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RESUMO

Estudou-se a brasagem sem fluxo entre agco carbono e cobre buscando
avaliar a influéncia dos materiais base, dos metais de adigéo, das atmosferas de
brasagem e ciclo térmico na qualidade final da junta obtida.

As brasagens foram realizadas utilizando metais de adigdo convencionais
contendo Ag-Cu, Ag-Cu-Sn e Ag-Cu-Zn-Sn na forma de arame, ou através de
revestimentos de Sn, pela técnica conhecida como uniao por fase liquida transiente.
Alto vacuo, médio vacuo, nitrogénio e mistura argdnio - hidrogénio serviram como
atmosferas de brasagem.

A qualidade da junta brasada com metais de adi¢ao convencionais pode ser
avaliada pela presenca de defeitos, tais como pequenos rechupes, falhas de
enchimento e até mesmo a presenga de trincas. A ocorréncia destes defeitos
depende da combinagdo metal de adicao/atmosfera de brasagem e da temperatura
de brasagem utilizadas. O alto vacuo mostrou-se como a melhor atmosfera de
brasagem, proporcionando juntas sem falhas de enchimento. A correta temperatura
de brasagem é fundamental para evitar o aparecimento de trincas.

Comparando-se a brasagem com metais de adigdo convencionais sem fluxo
e com fluxo mineral, verificou-se que a primeira proporciona juntas de melhor
qualidade, com menor nivel de falhas de enchimento e isento de defeitos inerentes
a brasagem com fluxo.

A uniao por fase liquida transiente com revestimento de Sn, como técnica
alternativa a brasagem com metais de adi¢ao convencionais contendo Ag mostrou-
se tecnicamente viavel, tendo-se constatado que a resisténcia mecanica da junta
brasada depende da espessura da camada de Sn e do ciclo térmico utilizado.

A microestrutura, a presenca de fases frageis, falhas na interface ago
carbono-cobre e a interagdo entre a fase liquida formada e o ago carbono séo os

fatores que acarretam a variagéao da resisténcia mecanica medida.
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ABSTRACT

Brazing betwen carbon steel and copper was investigated to verify the
influence in the joint quality of base materials, brazing filler metals, brazing
atmospheres and thermal cycle.

Two different techniques were used. Conventional brazing filler metals,
containing Ag-Cu, Ag-Cu-Sn and Ag-Cu-Zn-Sn in wire form, and TLP bonding with a
Sn layer. High vacuum, medium vacuum, nitrogen and argon-hydrogen mixture were
used as brazing atmospheres.

The joint quality obtained with conventional brazing filler metals depends on
the presence of defects, such as shrinkage pores, filling failures (incomplete filling)
and cracks. The presence of these defects depends on the brazing temperatura and
on the combination of filler metals and brazing atmospheres. High vaccum promote
joints without filling failures (incomplete filling) and was considered the best brazing
atmosphere. The correct brazing temperature is critical to avoid the appearence of
cracks in the filler metal.

A comparative study showed that joining under brazing atmospheres has
advantages upon the use of mineral fluxes. Joints obtained using brazing
atmospheres present less defects, such as low level of filling failures (incomplete
filling), and pores caused by the presence of mineral flux can be avoided.

TLP bonding using a Sn layer was considered satisfatory as an alternative to
the conventional brazing filler metals containing Ag. The mechanical properties
obtained are strongly dependent on the thermal brazing cycle and the thickness of
the Sn layer. The microstructure, the presence of brittle compounds, failures at the
interface and low interaction betwen the liquid phase and the carbon steel are factors

that cause a variation of these mechanical properties.



1. INTRODUCAO / OBJETIVOS

1.1 - A preservacao ambiental como agente de transformacao industrial
O desenvolvimento cientifico e tecnolégico ocorrido neste século permitiu a

melhoria da qualidade de vida em varios aspectos. Sadde, energia, educacao,
producdo e conservacao de alimentos, produtos a precos acessiveis sd0 alguns
exemplos que servem para ratificar a importancia do investimento em pesquisas,
fundamentais para a continuidade da vida em nosso planeta.

Nos ultimos anos a preocupagao com a preservacao ambiental acentuou-se
bastante, devido ao incremento no nivel da poluigio. Entre os varios estudos sobre
0 meio ambiente, tornou-se mundialmente conhecido o chamado ,buraco de
ozonio“. A importancia de tal descoberta foi reconhecida pela comunidade cientifica,
a ponto dos descobridores terem sido laureados com o Prémio Nobel de 1996.

Moléculas de ozbénio (O3) sao encontradas na atmosfera terrestre, formando
na estratosfera um manto que cobre todo o planeta. Sua importancia prende-se ao
fato do oz6nio funcionar como um filtro, reduzindo a incidéncia dos raios ultra-violeta
provenientes do sol. Sem esta filtragem, sao esperadas consequéncias negativas
tais como aumento da incidéncia de doengas como cancer de pele, catarata, além
de reducgao significativa das colheitas e da vida marinha, principalmente algas, o que
quebraria a cadeia alimentar de muitas espécies marinhas.

O chamado buraco de o0z6nio refere-se a uma regiao da estratosfera terrestre
onde ocorre uma baixa concentracao de ozdnio. Ele foi observada pela primeira vez
em outubro de 1989 sobre o Antartida, ocasido em que a concentragdo de ozd4nio
diminui cerca de 95% em relagdo ao medido no més de agosto do mesmo ano. Sua
extensao varia conforme a época do ano, tendo atingido durante a primavera uma
extensdo aproximada ao do territério dos Estados Unidos [1]. Seu crescimento é
atribuido a uma série de gases que promovem a decomposicdo das moléculas de
ozdnio. Entre estes gases, destacam-se aqueles denominados genericamente de
CFC.

Os gases CFC sao moléculas compostos de atomos de Cloro, Fllor e
Carbono, caracterizando-se por serem altamente estaveis quimicamente, nao
inflamaveis e atéxicos. Devido a este conjunto de caracteristicas, estes gases sao

ideais para aplicagdes como solventes, isolantes térmicos, fluidos refrigerantes, etc.



Caso ocorra substituicao parcial de atomos de cloro por hidrogénio, o gas passa a
ser denominado de HCFC. Sendo esta substituicao total, o gas é denominado de
HFC.

A elevada estabilidade quimica dos gases CFC fazem com que estes

permanegam por muitos anos na atmosfera, antes de se decomporem. Isto permite
que estes gases atinjam a estratosfera, quando entdo passam a decompor as

moléculas de ozbnio, conforme o mecanismo mostrado na figura 1[2].

MOLECULA
DE OXIGENIO

Figura 1 : O mecanismo de destruicdo da camada de ozonio [2].

~ Além de destruir a camada de ozdnio, os gases CFC contribuem para o
chamado efeito estufa. Tal efeito refere-se ao équecimento gradativo de nosso
planeta devido a presenca de gases como o CFC, CO,, CH,, etc, na atmosfera
terrestre, que retém o calor emitido pelo sol sob a forma de radiacado infravermelha.
Sao previstas consequéncias desastrosas decorrentes deste aquecimento, como
alastramento de regibes aridas e a elevagao do nivel dos mares devido ao degelo

das calotas polares.



Uma forma generalizada do efeito negativo dos gases CFC, HCFC e HFC
pode ser visto na figura 2, onde s@o indicados seus potenciais relativos sobre a
destruicdo da camada de ozdnio e sobre o efeito estufa. Toma-se como referéncia
o gas R 11, atribuindo- se a este o valor 1. A variagdo dos potenciais dependem da
composicdo quimica do gas e de sua estabilidade, que influencia no tempo

necessario para a sua decomposi¢ao na atmosfera.

@~ 0cay

R12 (CCLF)
1.0 - ‘R 1 (CCLh) . .Rlld (CCF,-CCIF,)
. R 113 (CCF,-CCLF)

R 123 (CF,-CHCL)

R 115 (CF,-CCIF,)

Potencial relativo - destruigao de ozdonio

0,5
R 141b (CH,-CCLF)
R 124 (CHCIF-CF,)
R 22 (CHCF,)
/ R 134a (CF,-CH)
1 [ 1 L 1 1
1 2 3 4 7 8

Potencial relativo - efeito Estufa

B coses cic B cosestorc B o

Figura 2 : Potenciais relativos de destruicdo da camada de ozdnio
e do efeito estufa dos gases CFC, HCFC e HFC [1].

Evidencia-se o efeito altamente negativo dos gases CFC, tanto em relacéo a
destruicdo da camada de ozdnio quanto ao efeito estufa. Entre os diversos gases
CFC destaca-se o R 12 como um ,bvilao“, por apresentar altos potenciais para
ambos os casos e agravado pelo sua extensiva aplicagcdo na industria de
refrigeracdo. Os gases HCFC sdo bem menos prejudiciais, uma vez que a presenca
do hidrogénio facilita a sua decomposi¢do. Ha, entretanto, a presenca de atomos
de cloro,que fazem destes gases potencialmente danosos a camada de ozdnio. Ja
os gases HFC séo totalmente livres de atomos de cloro, sendo portanto inofensivos

a camada de 0zonio, além de baixo potencial sobre o efeito estufa.



O crescimento do buraco de ozénio levou a necessidade de substituir
gradualmente os gases CFC em suas diversas aplicacdes. Sendo imperativo a
participagdo mundial, esta substituicdo s foi possivel através de uma conferéncia
realizada em Montreal, em 1987 [3]. Firmou-se o chamado Protocolo de Montreal,
segundo o qual diversos paises comprometeram-se a diminuir gradualmente o uso e
fabricacdo dos gases CFC. A pressado continua das entidades ecoldgicas e da
opinido publica mundial levou a sucessivas revisdes, buscando antecipar o prazo
para a substituicdo completa dos CFC, conforme mostrado na figura 3 [4]. As
revisdes de Londres e Copenhagen restringiram significativamente o tempo para
esta substituicdo. Entretanto o nivel critico de Cl na atmosfera s6 sera recuperado
em algumas décadas, uma vez que os gases atualmente presentes na atmosfera

necessitam de longos periodos até sua total decomposicéo.

[——1 Protocolo de Montreal Original

[ Revisaode Londres
"1 Revisdo de Copenhagen

Montreal
1987

Kopenhagen
1992

Concentragao de cloro na atmosfera (ppb)
Py
|

/ Concentragao critica de cloro \\

I i I i 13 I I 1 I I 1

1960 2000 2040 2080
% de destruicao global
2 3-4 3-2 2 de ozodnio por década

Figura 3 : O protocolo de Montreal e as revisdes de Londres e Copenhagen [4].



A restricdo na utilizacdo dos gases CFC obrigou os usuarios a encontrar
substitutos adequados para seus produtos. 'Na industria de compressores‘
herméticos para refrigeracéo, houye a necessidade de substituir o fluido refrigerante
CFC R 12, largamente utilizado neste tipo de equipamento. Conforme mostrado na
figura 2, o0 gas R 12 € um dos mais prejudiciais tanto para a camada de 0zdnio como
para o efeito estufa. |

A susbtituicdo do R 12, além de ser uma questao ecolégica, é também uma

questdo de mercado. Em verdade, muitos paises passaram a proibir o uso e a
importacdo de equipamentos que utilizassem este gas, o que obrigou os fabricantes
de compressores a substitui-lo. Entre os substitutos com baixo potencial de
destruicdo da camada de ozonio e do efeito estufa encontram-se os gases HCFC e
HFC. Os gases HCFC, apesar de seus baixos potenciais, apresentam ainda a
presenca de atomos de cloro, o que tornou esta op¢ao pouco interessante.

O gas HFC R143a foi uma dos opgdes nesta substituicdo, cujas
caracteristicas atendem aos requisitos necessarios para um gas refrigerante.
Existem, entretanto, diferengas fisico-quimicas que exigiram alteragdes no projeto
dos compressores. Uma destas alteragdes foi a troca do dleo lubrificante utilizado,
pois ao contrario do CFC R 12, o HFC R 134a é um gas polar, sendo portanto
imiscivel com os 6leos lubrificantes  mineral nafténico e alquil-benzénico
tradicionalmente utilizados.

O Odleo lubrificante adequado para atuar com o HFC R 134a é do tipo
polioléster, obtido a partir de um alcool e acidos orgénicos. Em compressores
herméticos, o 6leo Iubrificante mantém contato com praticamente todos os
componentes do equipamento. Estes componentes apresentam residuos de
fabricagdo, que podem ser incompativeis quimicamente com o éleo lubrificante ou
possuir baixa solubilidade neste. Na tabela 1 sdo mostrados os principais residuos e
suas possiveis origens.

A baixa solubilidade dos residuos no 6éleo lubrificante pode acarretar
problemas no funcionamento do compressor hermético, devido a possibilidade de
sua precipitacdo nas partes frias do circuito de refrigeracdo. Num sistema de
refrigeracdo domeéstico, as partes frias compbdem-se do tubo capilar e do

evaporador. O tubo capilar € um tubo cujo diametro tem aproximadamente 0,6mm,



Tabela 1 : Residuos de fabricagdo em compressores
herméticos e suas possiveis fontes de origem [2].

Residuo Fontes de origem
Parafina Oleos protetivos; fluidos de corte; usinagem e retifica; lubrificantes
em geral
Cera Aditivo em éleos protetivos e lubrificantes em geral
Silicone Desmoldantes; fluidos de corte, usinagem e retifica; lubrificantes
em geral
Alcalinos Desengraxantes; produtos de limpeza; fluxo de solda (brasagem);

, protetivos alcalinos
-Clorados-(cloretos e-ions-cloro)—|Solventes clorados -utilizados™ em processos de limpeza e|
desengraxe tais como : tricloroetileno, percloroetano,
metilcloroférmio (tricloroetano),

CFC R 11, CFC R 113, etc; acido cloridrico

com comprimento variando de 0,3 a 4 metros. Neste pequeno diametro, mesmo
pequenas quantidades de residuos precipitados podem levar ao seu entupimento,
inviabilizando o funcionamento do sistema de refrigeracao.

A incompatibilidade quimica com o éleo lubrificante ocorre com os residuos
provenientes de solventes clorados, utilizados em processos de limpeza e
desengraxe. A presenca destes pode levar a degradacdo do dleo lubrificante,
prejudicando diretamente as partes que necessitam de lubrificago.

Vimos, portanto, que a preocupagdo com a preservaciao ambiental tem
causado importantes mudancas no meio industrial, visando garantir o equilibrio do
ecossistema. As consequéncias destas mudangas exigem adaptacdes dos projetos
dos produtos, bem como dos processos de fabricagao envolvidos. Neste contexto

apresenta-se a origem do presente trabalho.

1.2 - A origem do presente trabalho

Entre os diversos componentes mecanicos utilizados na montagem de um
compressor hermético encontram-se pegas brasadas. Dentre estas, destacam-se
pecas resultantes da brasagem entre cobre comercial e ago baixo carbono,
geralmente de formato tubular.

Conforme mostrado na tabela 1, os fluxos utilizados na brasagem geram

residuos alcalinos, indesejaveis devido a baixa solubilidade no éleo lubrificante do



tipo polioléster. Este problema poderia ser minimizado desde que a brasagem fosse
realizada sem fluxo, eliminando totalmente estes residuos.

A brasagem sem fluxo entre cobre comercial e ago baixo carbono é um
problema que tecnicamente apresenta muitas solugdes, seja em relacdo aos
processos de brasagem, seja em relagdo aos metais de adicdo aplicaveis ou ainda
o agente fluxante a ser utilizado. Ndo existem, entretanto, dados suficientes que

permitam racionalizar esta unido levando em conta aspectos técnicos e econdmicos

envolvidos. Isto s6 seria possivel através de um amplo estudo envolvendo esta
uniao por‘brasagem, considerando as variaveis que efetivaménte poderiam influir na
qualidade final da junta brasada.

Nossa proposta de trabalho vem de encontro a esta falta de informégées,
buscando subsidios que permitam obter juntas brasadas entre cobre comercial e

aco carbono de boa qualidade, em fungdo das variaveis de processo envolvidas.

1.3 - Objetivos a serem atingidos

Estudar a brasagem sem fluxo entre cobre e ago carbono buscando avaliar a
influéncia dos materiais base; metais de adicdo, atmosfera e ciclo térmico de
brasagem na qualidade da junta obtida. Busca-se, desta forma, procedimentos de
brasagem que resultem em juntas com baixa probabilidade de vazamentos.
| Estudar métodos alternativos de brasagem entre cobre e ago carbono,
preferencialmente com metais de adicdo isentos de Ag, que onera

significativamente o custo final da brasagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Brasagem : definicoes e classificacoes

A brasagem como técnica de unido entre materiais € muito antiga, com

registros de pecas brasadas em ouro e prata do século IV AC. A gama de

aplicagbes da brasagem atualmente €& muito vasta, incluindo desde pecas

extremamente simples, até complexos componentes eletroeletronicos, aeronauticos,

nucleares e aeroespaciais [5].

Para a correta compreensao da nomenclatura utilizada, recorremos & norma

DIN 8505 [6], procurando definir os termos aqui aplicados.

Brasagem é um processo térmico para enchimento de juntas e revestimento de
materiais, onde ocorre uma fase fluida, obtida pela fusdo de um metal de adigcéo
(brasagem por fus@o) ou por difusdo na superficie de unido (brasagem por
difusdo). A terhperatura de inicio de fus&o (Tsisus) dos materiais de base ndo é
atingida.

Metal de adicdo séo ligas ou metais nobres apropriados para a brasagem
utilizados na forma de arames, varetas‘, pastas, pos, chapas, fitas e pré-formados.
Intervalo de fusdao de um metal de adi¢ao é o intervalo de temperatura entre o
inicio da fus&o (Tsiaus) até tornar-se completamente fluido (Tiquidus)-

Temperatura de trabalho é a temperatura minima da superficie no local da
unido, na qual o metal de adigdo consegue molhar os materiais de base na
brasagem por fus@o e, na brasagem por difusdo, ocorre a formacéo de uma fase
liquida. A temperatura de trabalho € maior que a Tsiqs do metal de adigao,
podendo ser menor, igual ou maior que a Tiquiqws do mesmo.

Temperatura de brasagem é a temperatura no local da unido durante a
brasagem. A temperatura de brasagem € sempre maior que a temperatura de
trabalho.

Fluxos sao materiais ndo metalicos, cuja funcido é decompor os Oxidos da
superficie de brasagem e evitar sua reconstituicdo. Caracterizam-se por
apresentarem uma faixa de temperatura de atuagdo, delimitada por uma
tempefatura minima de inicio e uma temperatura maxima de fim de atuacéo eficaz

do fluxo.



Atmosferas de brasagem sao atmosferas que evitam a oxidagcdo dos materiais

de base e do metal de adigdo durante a brasagem, podendo ainda reduzir os
oxidos superficiais. Sao atmosferas de brasagem: Atmosferas redutoras,

atmosferas inertes e vacuo.

Genericamente classifica-se a brasagem segundo a Tiquws do metal de

adicao utilizado, havendo a seguinte distingdo [7] :

Brasagem fraca : quando o metal de adicso tem Tiquiaus @baixo de 450°C, sendo a
maioria das ligas a base de Sn e Pb. Normalmente utiliza-se fluxo;

Brasagem forte : quando o metal de adigdo tem Tqudus @cima de 450°C, sendo a

‘maioria das ligas a base de Cu e/ou Ag. S0 normalmente realizadas com fluxo;

Brasagem a alta temperatura : quando o metal de adi¢do possui Tiquiss acima de
900°C, realizada entretanto sob vacuo ou atmosferas de brasagem. As ligas s&o
a base de Ni, Au-Ni e Cu. Para alguns materiais especiais sdo ainda aplicadas

ligas a base de Ti, Nb, Zr e Co.

Existem diversas formas de aquecimento aplicaveis na brasagem, gerando a

seguinte classificagao [7] :

1) Brasagem por chama : obtido através da queima de gases como acetileno,

propano, butano, gas natural, hidrogénio com oxigénio ou ar;

2) Brasagem por inducdo e por resisténcia elétrica;

3) Brasagem em forno a gas ou elétrico;

4) Brasagem em banho de sais contendo metal de adi¢ao;

5) Brasagem por feixe de elétrons, Laser e energia luminosa (lampadas de quartzo);

6) Brasagem por ferros de solda (aplicavel somente para a brasagem fraca).
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2.2 - Fundamentos da brasagem
2.2.1 - Molhabilidade

A unido por brasagem pressupde a formagao de uma fase liquida que molhe

as superficies a serem unidas, a qual solidificada, atua como elo de ligagcdo. A
molhabilidade é portanto condigdo fundamental para que a brasagem se processe.

Entende-se por molhabilidade a capacidade de um determinado liquido
espalhar-se sobre um substrato sélido. Um exemplo meramente qualitativo deste
conceito pode ser visto na figura 4, na qual temos 3 diferentes situa¢des onde a
molhabilidade varia significativamente.

molhabilidade inexistente

molhabilidade intermediaria

molhabilidade elevada

Figura 4 : Exemplos qualitativos de molhabilidade

Analisando-se um metal de adi¢cao liquido sobre um metal base sélido em
meio a uma atmosfera de brasagem, pode-se representar as tensdes superficiais

atuantes nas interfaces, conforme mostrado na figura 5.

YGL metal de adicao

metal base

Figura 5 : Tensdes superficiais atuantes no sistema
metal de adicao/metal base/atmosfera de brasagem

sendo :

voL . tensao superficial do metal de adigao liquido sob atmosfera de brasagem

vom : tensao superficial do metal base sélido sob atmosfera de brasagem

T - tensdo superficial na interface metal base-metal de adigao

o : angulo formado pela tangente ao metal de adi¢cdo no ponto de contato deste

com o metal base, denominado de angulo de contato
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O equilibrio das tensdées superficiais na direcdo horizontal levam a seguinte

igualdade :
Yom= Y™ + 'YGL,COS L0 /O [1]
AONAE - COS 0L = (YOM = YLM ) YGL «vvverrrmrrmirimiieeeeeiiinteeetiieee et tiereeeeaeeraaeaeeaeeeaeeeeeaaaeaaaes [2]

Quanto maior o espalhamento observado, menor sera o angulo de contato o
- e maior é molhabilidade do metal de adicdo sobre o metal base. A molhabilidade
depende, portanto, das tensbes superficiais atuantes no sistema, sendo tanto maior
quanto maior ygme quanto menores forem yeL€ yim.

A tensédo superficial yom varia para os diferentes materiais, sendo fortemente
reduzida pela presenca de impurezas e Oxidos superficiais, 0 que afeta
significativamente a molhabilidade [7].

A tensao superficial yo. depende principalmente da composi¢do quimica do
metal de adicdo e da atmosfera de brasagem. Para metais puros, ela varia
inversamente com o aumento da temperatura. Para ligas metalicas, além da
temperatura, a tensdo superficial dependera da atividade exercida pelos
componentes da liga [8].

A tensao superficial yuy depende da afinidade entre o metal base e o metal
de adicdo. Por afinidade entenda-se a formacdo de solugdo soélida ou fases
intermetalicas entre estes, que resultam em diminuicao da yu.

A molhabilidade de um metal de adicdo sobre um material base pode ser
medida por diversos métodos, sendo os mais usuais a medicdo do angulo de |
contato o. € o teste do espalhamento. O método do angulo de contato a é o mais
comum, sendo a molhabilidade tanto maior quanto menor este angulo. A medida
pode ser realizada a quente, pelo método da gota liquida, mensurando a variagéo
de o em funcdo da temperatura e da atmosfera de brasagem. Pode-se, ainda, medir
este angulo na temperatura ambiente, em amostras metalograficas.

O método do espalhamento considera a area ocupada pelo metal de adi¢cdo
apds o molhamento do material base, medindo-se a area projetada obtida. Neste
caso faz-se necessario padronizar a quantidade de metal de adi¢do a ser utilizada,

para que se possa efetuar comparacgdes.
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Um método proposto por Feduska [9] mescla o teste de espalhamento e o da
medigc&o do angulo de contato, buscando definir um indice de molhabilidade. Este
teste & semelhante ao teste do espalhamento, medindo-se além da area coberta
pelo metal de adigdo, o angulo de contato «. O indice de molhabilidade W é

definido através da seguinte expresssao :

Sendo:
A : area coberta projetada do material de adigdo sobre o metal base

o : angulo de contato

A vantagem do indice W é o carater quantitativo da molhabilidade. Segundo
Feduska indibes acima de 0,05 fornecem boas condi¢cdes para a brasagem, sendo
que acima de 0,10 as condigdes de brasagem s&o excelentes. _

Existem diversos outros métodos para quantificar a molhabilidade, sendo
entretanto pouco utilizados. Como fonte de referéncia, pode-se mencionar o
trabalho de Brandi [10], onde estdo descritos varios métodos para estudo de
molhabilidade. Em outro trabalho ilustrativo, Datta et al [11] mostram o estudo de
molhabilidade por métodos tais como teste do gotejamento, teste do angulo diedral
de contorno de gréo, teste de espalhamento e teste da aspiracido, aplicados a

metais de adigao obtidos por solidificagao rapida.
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22.2- Cépilaridade e folga na brasagem

A molhabilidade de um liquido sobre um substrato sdlido leva ao chamado
efeito capilar ou capilaridade, conforme mostrado na figura 6 [12]. Havendo
molhabilidade, o liquido sobe acima do seu préprio nivel, sendo este efeito tanto
mais acentuado quanto menor a folga entre as partes do substrato solido. Em
contrapartida, ndo ha\)endo molhabilidade o liquido fica abaixo de seu préprio nivel,

tanto mais baixo quanto maior a folga entre as partes do substrato.

molhabilidade presente molhabilidade ausente

{

sy '

ta
LK .
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1

N
)
l"
Nae vy
Cth,
tpe et
n...',
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4
1]
"

- -

1 XY
Ve

ST

",
o

Figura 6 : Esquema demonstrativo da capilaridade
em funcdo da molhabilidade [12].

Considerando o caso em que exista molhabilidade, forma-se um menisco
conforme mostrado na figura 7, onde :

b : folga entre os substratos

h : altura do menisco formado

o : angulo de contato

r1 : raio de curvatura do menisco

r, : raio de curvatura do liquido no nivel de referéncia
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Figura 7 : Menisco que se forma quando existe molhabilidade
de um liquido sobre um substrato [7].

A pressdo exercida para formar o menisco Py - denominada pressao c;pilar,
pode ser calculada através da equagao de Laplace por :
Pi = Y0l (1115 /1) et e s [4]
Sendo : r: = infinito
r1 = (b/2). cosa
Resultando : Px= (2. yaL. COSQ) /D et [5]

A pressao hidrostatica - P, - resultante da altura h do menisco, pode ser
calculda pela seguinte expressao :

TR o [N 1 T SO OUPOP [6]

Sendo :

pL: densidade do liquido

h : altura do menisco

g : aceleracgao da gravidade = 9,81 m/s2

lgualando-se as equacgées [5] e [6], e isolando h tem-se :

B = (2. YOL. COSO) / Dige OL wreeeereeeeeeeeeeeeeeseeseeseeseeeeeeseeseaseeeseseeseesessmesseeseenens [7]

A altura do menisco sera, portanto, tanto maior quanto menores forem o

angulo de contato o (maior molhabilidade), a folga b e a densidade o.
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A equacgdo 7 mostra que a folga b é um parametro de significativa influéncia
no efeito capilar. Da mesma forma na brasagem, a folga utilizada influi
decisivamente no resultado final. Folgas excessivamente elevadas resultam em
baixa pressao capilar, o que leva a fomagao de falhas de enchimento nas juntas
brasadas. A figura 8 demonstra as consequéncias da variagédo da folga ao longo de
uma junta brasada, onde a queda da pressao capilar leva ao ndo preenchimento da

mesma.

a - folga crescente inadequada ¢ - folga decrescente adequada
b - folga constante adequada L -local de posicionamento do metal de adigdo

Figura 8 : A variacdo na folga e sua influéncia no enchimento da junta.

A utlizacdo de folgas muito pequenas, entretanto, resultam igualmente na
presenca de falhas de enchimento, apesar da elevada pressao capilar. Neste caso,
as pequenas folgas dificultam a atuagédo dos agentes fluxantes, que necessitam de
um espaco minimo para a efetiva desoxidagao. Ha, portanto, um intervalo de folga
recomendado para a brasagem.

Utilizando a equagéo 5, e considerando o produto ye. . cosa ~ 0,5 N/m para
um metal de adicdo a base de prata, verifica-se que a pressao capilar Pk varia
conforme a folga segundo a curva mostrada na figura 9 [7]. Dados praticos indi&am
que faz-se necessario uma Px de, no minimo, 50 mbar para que o enchimento ocorra
satisfatoriamente, o que corresponde a uma folga de 0,2mm. Acima deste valor
existe uma faixa recomendada de folga para a brasagem, que tem como minimo o
valor de 0,05mm, folga esta considerada necessaria para a atuagdo satisfatoria dos

agentes fluxantes.



mm

folga muito pequena r 260 ?

folga correta

h
folga admissivel para L 100

brasagem manual

folga excessiva

Figura 9 : Pressao capilar P, em fungao da folga [7].
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Um exemplo da influéncia da folga na brasagem pode ser visto na figura

10, onde € mostrada a resisténcia a tragdo de juntas brasadas do aco 4340 na

posicdo de topo, utilizando-se prata como metal de adicdo, em funcdo da folga

utilizada. Nota-se que juntas defeituosas aparecem predominantemente abaixo de

10 pol e acima de 107 pol, ficando dentro desta faixa boa parte das juntas sem

defeito e com elevada resisténcia mecanica [13].

x 10-* x 10°? x 10

120 Ty

110 -

Resisténcia a tragéo [ksi)

LSRR A | YT YT s —TTTVITYT

® juntas perfeitas sem fathas
@ juntas com poucas falhas
© juntas defeituosas

al sl s b aaaal Aeaa b aaas

x 10-S

x 10-4 x 10°? x 10-?
Espessura da folga [pol]

Figura 10 : Variagao da resisténcia a tragao de juntas brasadas
do ago 4340, na posi¢ao de topo em funcéo da folga.
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Na pratica, existem folgas recomendadas para cada condigdo de brasagem,
conforme mostrado na tabela 2, que levam em conta o tipo de metal de adigdo e o
uso de fluxo ou atmosferas de brasagem [13].

Tabela 2: Folgas recomendadas na temperatura de brasagem para
distintos grupos de metais de adi¢do e agente fiuxante.

Metal de adigao | Folga em Recomendagao

segundo AWS * mm

Grupo BAISI 0,15- 0,25 | p/ juntas sobrepostas de comprimento menor que 6,35mm
0,25 - 0,61 | p/ juntas sobrepostas de comprimento maior que 6,35mm

Grupo BCuP 0,03-0,12

Grupo BAg 0,05- 0,12 | p/ brasagem com fluxo

0,03 - 0,05 | p/ brasagem com atmosfera protetora

Grupo BAu 0,05 - 0,12 | p/ brasagem com fluxo
0,00 - 0,05 | p/ brasagem com atmosfera protetora

Grupo BCu 0,00 - 0,05 | p/ brasagem com atmosfera protetora

Grupo BCuZn 0,05 - 0,12 | p/ brasagem com fluxo

Grupo BMg 0,10 - 0,25 | p/ brasagem com fluxo

Grupo BNi 0,05- 0,12 | p/ brasagem com fluxo ou atmosfera protetora

0,00 - 0,05 | p/ brasagem com atmsoferas protetoras uitra-puras

* AWS - American Welding Society ** Para pecas cilindricas, folgas validas no raio

Na brasagem de materiais base dissimilares deve-se levar em conta a
diferente dilatacdo térmica dos mesmos. Tal diferenga acarreta dois problemas
basicos : 1) variacdo na folga, que pode diminuir ou aumentar depehdendo da
posicao relativa de montagem dos materiais base; 2) aparecimento de tensbes
durante o ciclo de resfriamento pés-brasagem, devido a contracéo diferenciada dos
materiais base. ,

A curvas de dilataco térmica de alguns materiais podem ser visualizadas na
figura 11. De uma maneira geral, os materiais representados possuem um
comportamento proximo de linear, tais como o Cu, Al e ago inoxidavel.
Comportamento irregular apresenta o aco 1018, que mostra uma discontinuidade

devido a transformagéo alotrépica o — y, a cerca de 700°C.
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Figura 11 : Curvas de expansao térmica de diferentes materiais.

A variacdo da folga na brasagem de materiais dissimilares pode ser
determinada conhecendo-se a variagao dimensional das partes a serem brasadas,
em fungao da dilatagao térmica na temperatura de brasagem.

Na brasagem de componentes tubulares de materiais dissimilares, conforme
mostrado na figura 12, que possuem um coeficiente de dilatacdo térmica
relativamente constante, Lison [14] indica que a folga na temperatura de brasagem

pode ser calculada a partir da expressao 8.

Figura 12 : Representacao de uma junta
com folga inicial Fy.

Fo = (Do - do)/z
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F¢=Fo + D. (Torasagem - Tambiente) - (Ole = QL) /2 .eviiiiiiiiiiiieee e [8]
Sendo :

F; : folga na temperatura de brasagem

Fo : folga inicial

D : diametro nominal, obtido através da aproximacdo D ~ Dy ~ dg

o, . coeficiente de dilatacio térmica médio do anel externo (figura 12)

a; : coeficiente de dilatacdo térmica médio do anel interno (figura 12)

Além da expressido 8, pode-se determinar a variacdo da folga através de
abacos que levam em conta as dimensoes dos materiais base, seus coeficientes de
dilatagéo térmica e a variagéo de temperatura desde a Tampiente @€ @ Tprasagem [14].
infelizmente na brasagem entre o cobre e 0 ago carbono nao € adequado aplicar os
abacos mencionados ou mesmo a expressao apresentada por Lison, uma vez que o
aco carbono apresenta uma curva de dilatagcao térmica irregular, ndo sendo possivel
adotar um coeficiente de dilatacdo médio. Neste caso, deve-se proceder o calculo
da folga baseado nas curvas experimentais obtidas por dilatometria, considerando a

temperatura de brasagem e as dimensdes do corpo de prova.
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2.3 - Agentes fluxantes e sua atuacao na brasagem
2.3.1 - Caracteristicas superficiais dos materiais metalicos

O molhamento de um material base por um metal de adicdo depende das
condigbes superficiais do material base. A superficie deve estar isenta de sujeira,
graxa ou Oleo, pois estes formam residuos durante o aquecimento na brasagem,”
que reduzem a molhabilidade. Uma limpeza, seguida de um banho de desengraxe
em solventes industriais deve, portanto, anteceder a operagao de brasagem.

A superficie de um material metalico apés a limpeza supra-citada caracteriza-
se por apresentar uma série de diferentes camédas, quando exposta ao ar,
conforme représentagéo da figura 13. Estas camadas sdo muito pequenas, da

ordem de nm, sendo invisiveis ao olho nd.

1 - metal ; 2 - zona encruada; 3 - camada de 6xidos; 4 - camada de gases absorvidos;
5 - camada de umidade adsorvida; 6 - camada de moléculas polarizadas.

Figura 13 : Caracteristica da superficie dos materiais metalicos [7].

As camadas 4, 5 e 6 sao compostas por moléculas de gases e umidade
presos a superficie do metal por ligagées de baixa intensidade, que se desprendem
facilmente por aquecimento, nao representando portanto qualquer impecilho a
brasagem. O problema para a brasagem ocorre devido a preseng¢a da camada 3,
que sao 6xidos dos elementos que compdem o metal base. Estes 6xidos ndo sao
molhados pelo metal de adi¢ao fundido, devendo portanto ser removidos para que a
brasagem possa ser efetuada. As camadas 1 e 2 representam o metal propriamente
dito, compostos pelos diferentes atomos e os defeitos cristalinos, tais como

discordéancias, que aparecem em maior densidade na regido encruada.
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A remocao dos oxidos superficiais do metal base €&, portanto, essencial para
que a brasagem se processe. Considerando ainda que o ciclo de aquecimento da
brasagem pode acentuar a oxidagao superficial dos materiais base e do metal de
adicdo quando este é realizado com a presenca de oxigénio ou vapor de agua, faz-
se necessario prover meios para evitar que tal fato ocorra.

Os agentes fluxantes atuam visando viabilizar o molhamento dos materiais
base a serem unidos pelo metal de adigdo. Isto &€ conseguido através da protegéo
contra a oxidagdo superficial dos materiais base durante o ciclo de aquecimento de
brasagem, além da remocao dos 6xidos presentes na superficie.

Existem diferentes tipos de agentes fluxantes, que podem ser sélidos,
liquidos, pastosos ou gasosos. Quando sao sélidos, liquidos ou pastosos recebem o
nome de fluxo, e a brasagem € denominada de brasagem com fluxo, o que gera um
residuo. Este residuo geralmente é indesejavel, devendo ser eliminado por uma
limpeza pds-brasagem. Quando sdo gasosos, denominam-se atmosferas de
brasagem, sendo a brasagem classificada como brasagem sem fluxo. Neste caso

ndo ha residuos, obtendo-se pegas brasadas limpas, prontas para serem utilizadas.

2.3.2 - Brasagem com fluxo

Fluxos sdo substancias de origem mineral, compostos de fluoretos, boretos,
fluoboretos, borax, agentes molhantes e agua, geralmente na forma de pastas, pos
ou liquidos que sao aplicados diretamente sobre as superficies a serem brasadas
para fornecer as condigbes de molhabilidade necessérias ao processo de unido
[15].

Devem apresentar as seguintes caracteristcas :

nao atacar ou reagir com o material base;

2. desoxidar a superficie do material base antes do inicio da fuséo do metal de
adicdo (pelo menos 50°C abaixo da temperatura de trabalho), mantendo-a
desoxidada até o final da brasagem;

3. apresentar boa molhabilidade e fluidez sobre o material base, espalhando-se
adequadamente sobre as superficies a serem brasadas;

4. ser facilmente removivel ap6s a brasagem.
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A atuacdo do fluxo sobre os 6xidos superficiais pode ser exemplificada
através da mistura de cloreto de zinco com agua. Esta mistura funciona como fluxo
na brasagem de cobre, atuando através de uma sequéncia de reagdes :

ZnCl + HyO -5 ZNnO + 2 HCI oo [9]

O aquecimento promovido na brasagem acarreta a formacdo de o6xido de
zinco e 4cido cloridrico. O 4cido formado reage com o Oxido de cobre presente na
superficie, promovendo sua reduc¢ao através da reacao :

 CUO + 2 HCl = CUCk + HpO oo S _— [10]

O residuo formado € soltivel em agua, o que facilita sua remogao por meio de
uma posterior lavagem.

A eliminagcdo dos Oxidos superficiais dependera, portanto, de uma reagao
entre os 6xidos e uma (ou mais) substancia quimica ativa, com formacao um
residuo. Uma vez que os distintos materiais metalicos possuem 6xidos superficiais
diferentes (no cobre tem-se o CuO e CuO,, no ago carbono os 6xidos de ferro e no
aco inoxidavel os 6xidos de cromo e de ferro), faz-se necessario utilizar fluxos que
sejam capazes de atuar sobre os distintos 6xidos superficiais. Assim, na seleg¢ao de
um fluxo, devem ser considerados os materiais base e o metal de adi¢do utilizado.

Os fluxos caracterizam-se ainda por apresentar uma faixa de temperatura de
atuacao, onde sua aplicacao é efetiva como agente fluxante. A faixa inicia-se a uma
determinada temperatura na qual o fluxo passa a eliminar os 6xidos superficiais,
sendo portanto in6cuo abaixo desta temperatura. Acima da faixa temperatura de
atuacao pode ocorrer a decomposicao do fluxo, ficando reduzida igualmente sua
eficacia. Deve-se, portanto, selecionar adequadamente o fluxo a ser utilizado
levando em conta ndo somente os materiais base a serem unidos, mas também
averiguar a compatibilidade da faixa de atuagao do fluxo com as caracteristicas do
metal de adigao. '

Existem diversos fluxos, cujas caracteristicas e aplicagbes sdo mostradas na
tabela 3, segundo a classificacdo da AWS (American Welding Society). Para cada
tipo de fluxo estao indicados os possiveis materiais base a serem brasados, os
materiais de adicao aplicaveis, a faixa de temperatura de atuagido. A forma pode
variar de pé, pasta ou liquido, que podem ser aplicados diretamente sobre a junta a

ser brasada, ou ainda incorporado ao gas combustivel na brasagem por chama.
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Tabela 3 : Diferentes tipos de fluxos e suas aplicagées segundo a AWS [15].

Classif. | Forma | Conteiid | Faixa de temp. Metal de Materiais base Caracteristica
AWS o de atuagao [°C] adicao aplicaveis
principal aplicaveis
FB1-A Pé fluoretos 560-615 BAISi ligas de Brasagem em forno ou
e cloretos aluminio em chama
boretos e i ligas ferrosas e nao
FB3-A Pasta cloretos 565-870 BAg e BCuP ferrosas, exceto contendo

Al e Mg. Aplicavel para
metais duros.

boretos, ligas ferrosas e nao semelhante ao FB3-A,
FB3-C Pasta | cloretos e 565-925 BAg e BCuP ferrosas, exceto contendo com maior faixa de
fluoretos Al e Mg. Aplicavel para temperatura de
metais duros. atuacao
FB3-K | liquido { boretos 760-1205 BAg, BCuP e ligas ferrosas e nao utilizado exclusiv.na
RBCuZn ferrosas, exceto contendo | brasagem por chama,
Al e Mg. Aplicavel para como gasflux

metais duros.

Existem vantagens e desvantagens quando a brasagem é realizada com ou
sem fluxo. A utilizagdo de fluxo resulta necessariamente num residuo, geralmente
indesejavel por causar corrosao, dar um aspecto ruim ao componente brasado, além
de outros possiveis problemas como a insolubilidade no o6leo lubrificante do
compressor hermético. Normalmente, quando for possivel, procede-se a lavagem
para eliminar estes residuos. Tal operagao pode ser dispensada na brasagem sem
fluxo.

No tocante a qualidade da junta brasada, foi evidenciado por Okimoto et
al[16] que a brasagem sem fluxo acarreta menos defeitos. Comparando a brasagem
com e sem fluxo entre cobre e ago carbono, verificou-se que a utilizagao do fluxo
resultou em juntas contendo falhas de grande extensao, que somadas ocupavam de
20 a 30% da area brasada. Na brasagem sem fiuxo as falhas permaneceram abaixo
de 10%, sendo de baixa extensao.

Um grande diferencial entre a brasagem com e sem fluxo estda no
investimento necessario em equipamentos. A brasagem com fluxo pode ser
realizada com uma simples chama oxi-acetilénica e o fluxo, de custo extremamente
baixo. Na brasagem sem fluxo sdo necessarios fornos que trabalhem com
atmosferas de brasagem, de custo muito elevado. Apesar de caros, tais fornos
apresentam alta produtividade, principalmente os do tipo esteira, que trabalhem
continuamente abertos.
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2.3.3 - Brasagem sem fluxo

A brasagem sem fluxo pode ser realizada de diferentes formas, que podem
ser sumarizadas na figura 14. As particularidades de cada alternativa seréo
analisadas na sequéncia do texto.

Brasagem livre de fluxo
!

f =
brasagem em forno brasagem ao ar com metal
: [ ' de adicdo autofluxante
atm. protetora vacuo atmosfera
—t grosseiro combinada
B B médio
gas gas  alo
inerte ativo
He Ar,N H,NH3 dissoc.
Exo/endogas

I
forno de parede fria
forno continuo

Figura 14 : Alternativas para a brasagem sem fluxo [17].

2.3.31 - Bfasagem sob atmosfera protetora - gas ativo

Atmosferas protetoras ativas sao gases produzidos industrialmente, obtidos
por combustdo de hidrocarbonetos, dissociacdo de amoénia, gases puros ou
misturados que contenham necessariamente H; ou CO, moléculas que promovem a
reducéo dos Oxidos metalicos superficiais dos materiais base [18,19], através de

 reagbes expressas genericamente por :

Men+mH,>nMe+mHO L [11]
MenOm+mMCO 5> NMe+mMCO2 oo, ... [12]
Sendo :

Me : metal base

MenOm : 6xido genérico do metal base

As reacbes expressas nas equacgdes 11 e 12 ocorrem com variagcao da
energia livre [20], que pode ser calculada pela seguinte expressao :
AG=AGO + RTUNQ oo [13]
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Sendo :

AG : variagao de energia livre

AGDO : variagao de energia livre padrao
R : constante geral dos gases perfeitos
T : temperatura absoluta em K

Q : quociente de atividade

Na condicao de equilibrio, a variacao de energia livre sera nula e o quociente
de atiVidade sera numericamente igual a constante de equilibrio da reacao K, de
forma que a equacgao 13 leva a seguinte igualdade :

AGO = -R.TUNK oo et [14]

sendo : “

K : constante de equilibrio da reacao

Para metais puros, a constante K pode ser calgculada através das seguintes

-expressoes :
K = [puo/Pr]™ para atmosfera contendo Hy ..o [15]
K =[pco/Pcol™ para atmosfera contendo CO .........cooovviiiiiiiiiiiieee, [16]
Sendo :

P - Pressao parcial de vapor d'agua
Pu, . Presséao parcial de hidrogénio molecular
Pco. : Pressao parcial de diéxido de carbono

Pco : presséo parcial de mondxido de carbono

Para ligas metalicas, deve-se considerar a atividade de cada metal que
compde a liga e de seu 6xido presente na superficie. Neste caso, K passa a ser

calculada através das seguintes expressoes :

K= (3pme)™ (PH0)™ 7 Apenom(PH)™ -rerverermremieie e enitee st e [17]
K = (aMe)“ (pcoz)m /aMenom(pCO)m e4sesansenesnsessaatessnssesansanssacansnnasn st aanaonrabr Y [18]
Sendo :

ay. : atividade do metal Me na liga metalica

Apenom - atividade do 6xido Me,On,

Uma vez que K é uma constante, que é determinada pelas condi¢cdes de

brasagem utilizadas, a variagdo de energia livre padrao AGC da reagdo dependera
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exclusivamente da temperatura. Tal dependéncia pode ser expressa através da
variagao da entalpia e entropia associada a reacao, e expressa por :

AGO = AHO - T ASD e [19]

Sendo :

AHO : variagdo de entalpia padrao da reagao

AS0 : variagdo de entropia padrao da reagao

Existem dados levantados por inumeros trabalhos, que relacionam as
variagdes de entalpia e entropia associados a diferentes rea¢gdes. Servem como
fonte de consulta Gaskell [20], Rao [21] e Kubachewski [22].

Ellingham montou um interessante diagrama, buscando mostrar
graficamente a variagdo de energia livre padrao em fungao da terhperatura, para
diversos metais puros. Conhecendo-se para cada temperatura o valor de AG9, pode-
se calcular as pressbes parciais de equilibrio py,o/Py, € Pco/Pco, Utilizando as
expressbes 14, 15 e 16. Richardson introduziu escalas auxiliares para a
determinacao destas pressdes parciais no diagrama de Ellingham, eliminando a
necessidade de calculos. O diagrama completo pode ser visto na figura 15.

O conhecimento das pressbdes parciais de equilibrio para a reagao de
oxidacao/redugao de um metal permite selecionar atmosferas protetoras adequadas
para brasagem, em funcdo do material a ser brasado e .da temperatura de

brasagem. Conhecendo-se as pressoées parciais de equilibrio, temos :

e [ PuSPus0 :Pco/Peo,] da atmosfera > | Ph/Pha0 sPco’/Pco,l calculado — reducgao

* [ Pu/Pr0 Pco/Pco.] do atmosfera < [ py,/Pryo -Pco/Peo.] Calculado — oxidagao

Existem diversas atmosferas protetoras ativas de brasagem utilizadas
industriaimente, sendo as mais comuns mostradas na tabela 4. O ponto de orvalho
indicado para cada tipo de atmosfera serve como uma referéncia de sua capacidade
de reducao dos Oxidos superficiais, pois mostra a quantidade de umidade nela
contida. Quanto menor a umidade, menor sera o ponto de orvalho, favorecendo a
reducao, uma vez que a relacdo p,/py,, sera maior. Na tabela 5 € mostrada a
correspondéncia entre o ponto ‘de orvalho de um gas e a quantidade de umidade
nele contida.
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Figura 15 : Diagrama de Ellingham-Richardson [20].
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Tabela 4 : Principais atmosferas protetoras ativas utilizadas em brasagem [15].

Atmosf | Origem | Composigdo da atmosfera [%] Ponto Material Metal de | Observagio
AWS H2 N, cO CO; Orvalho base Adicao
1 Queima 1-5 87 1-5 11-12 Temper. | cobre e latdo | BAg, BCuP, | atmosfera
de gases ambiente RBCuZn exotérmica_
Temper. | cobre, latdo, | BCu, BAg, | atmosfera
2 Queima 14-15 | 70-71 9-10 5-6 ambiente | aco médio C, | RBCuZn, endotérmica
de gases monel e liga | BCuP descarbonetante
baixo Ni
3 Queima 15-16 73-75 10-11 -40°C idem 2 ejidem2 atmosfera
de gases acos alto C endotérmica
4 Queima 3840 | 4145 17-19 -40°C idem 3 idem 2 atmosfera
de gases carbonetante
5 Ambdnia 75 25 - - -54°C idem 3 elidem 2 e
dissociad ligas BNi
contendo Cr
6A Mistura
purificada | 1-30 70-99 - - -68°C idem 3 idem 5
de Hz - Nz

Tabela 5 : Correspondéncia entre ponto de orvalho e
umidade contida numa atmosfera de brasagem [15].

Ponto de orvalho { umidade contida umidade contida
[°C] [% em volume] [ppm]
18 0,150 1500
-34 0,0329 329
-51 0,0055 55
62 0,0014 14
-73 0,0002 2

Considerando uma atmosfera de hidrogénio puro, o ponto de orvalho
necessario para reduzir diferentes 6xidos pode ser vista na figura 16, em fungao da
temperatura de brasagem. Observa-se que os diferentes 6xidos requerem atmosfera
de hidrogénio contendo umidade significativamente diferente. Alguns 6xidos, como
Fe e Mo sao reduzidos com atmosferas de hidrogénio de ponto de orvalho dé
temperatura ambiente, na faixa de 500°C, o que pode ser obtido faciimente. Em
contrapartida, o 6xido de Ti requer um ponto de orvalho de -90°C na temperatura de
1000°C. Neste caso, tal ponto de orvalho € tecnicamente dificil de ser obtido,
tornando-se economicamente inviavel. Caso extremo seria o 6xido de aluminio, que
requer uma atmosfera com ponto de orvalho de aproximadamente -110°C na
temperatura de 1100°C. Neste caso € impossivel realizar a redu¢ao via hidrogénio,
pois o Al ja teria fundido.
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Ponto de orvalho

Temperatura

Figura 16 : Equilibrio metal - 6xido do metal sob uma atmosfera de
hidrogénio em fun¢ao do ponto de orvaiho e da temperatura [7].

Atmosferas denominadas exogas e endogas sao obtidas mediante a
combustdao de uma mistura de ar e gases hidrocarbonetos tais como propano,
butano ou gases naturais. Tal denominag¢ao vem do fato da queima ocorrer de forma
exotérmica ou endotérmica, dependendo da relagdo volumétrica (ar / gas
combustivel ) utilizada. Na figura 17 é mostrado o resultado da combustdo do
metano com diferentes relagbes (ar/metano). Observa-se que sao formados varios
gases, tais como Hz, Ny, CO, CO, e vapor d'agua. Relagdes (ar/metano) menores
que 5,5 acarretam uma combustdao endotérmica, sendo a atmosfera resultante
denominada de endogas. Quando esta relagao fica entre 5,5 e 10, a combustéao é
exotérmica, e a atmosfera resultante € denominada de exogas.

As atmosferas endotérmicas e exotérmicas sao a.s de menor custo, pois sao
- produzidas em grandes quantidades e utilizadas em fornos continuos na brasagem
de Cu e ligas, Ni e agos baixa liga. Pode-se através da secagem, reduzir a
quantidade de umidade presente nestes gases, o que possibilita sua aplicagdo em
brasagens que necessitem atmosferas mais ativas. As atmosferas endotérmicas
apresentam como desvantagens o perigo de explosdo em contato com o ar, além da
tendéncia a formagao de fuligem dentro do forno, quando a temperatura é inferior a
1000°C.
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Figura 17 : Percentagens dos produtos resultantes da queima
do metano em funcao da relacao ar/metano [23].

Uma atmosfera composta de N, e H, pode ser obtida através da dissociagao
da aménia, em equipamentos apropriados para tal fim, em temperaturas acima de
750°C, onde se processa a seguinte reacao :

2NH3 > No +3H2 oo s [20]

Obtem-se uma atmosfera contendo de 75%N; e 25% H,;, com baixa
quantidade de umidade. Trata-se, portanto, de uma atmosfera de brasagem de boa
qualidade, aplicavel a uma grande variedade de materiais. Na brasagem de agos
carbono, nao acarreta alteragcdo no teor do C superficial, como ocorre nas
atmosferas endotérmicas ou exotérmicas. Apresenta, entretanto algumas
desvantagens : 1) o custo é maior quando comparado as atmosferas resultantes da
queima de gases naturais; 2) sdo inflamaveis ao ar numa grande faixa de
temperatura, devendo-se queimar o excesso para evitar acidentes; 3) pode ocorrer a
presenca de pequenas quantidades de amodnia nao dissociada, o que pode causar
nitretacdo dos materiais base; 4) ndo recomendada para materiais que sofrem
fragilizacao pelo H; [24].
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Atmosferas de hidrogénio puro ou misturados com nitrogénio tem sido
extensamente utilizadas em varias aplicagdes, principalmente quando purificados e
possuem ponto de orvalho da ordem de -60 a -70°C. Possuem o inconveniente de
serem inflamaveis em praticamente qualquer concentracdo, devendo-se portanto
efetuar a queima apés seu uso. Apresentam a vantagem de serem aplicaveis em
uma larga faixa de temperatura, permitindo a brasagem'de cobre e suas ligas, agos

em geral, inclusive inoxidaveis.

2.3.3.2 - Brasagem sob atmosfera protetora - gas inerte

Atmosferas protetoras inertes sao gases que nao reduzem os Oxidos
superficiais dos materiais base ou do metal de adi¢cdo, sendo por isto denominados
de inertes. S3o considerados gases inertes apropriados para brasagem Ar, He e N,
desde que contenham baixa quantidade de impurezas. Na tabela 6 sdo mostradas
algumas atmosferas inertes, sendo indicadas a quantidade de impurezas presentes
- em cada caso.

Tabela 6 : Impurezas em gases inertes [18].

Impurezas em vpm*
Gas inerte 0, No Hy0
Hélio <10 ~ 25 <10
Hélio alta pureza <1 <2 2
Argbnio puro <5 ~ 20 <10
Argonio alta pureza <1 <1 <2

* crp. =
vpm : volume por mithao

Tomando-se uma atmosfera inerte contendo 5 vpm de oxigénio e 10 vpm de
H.O, na pressao atmosférica, a pressao parcial exercida por estes componentes
sera dada por:

Po, = 1000mbar x 5.10-6 = 5.10-3mbar

Ph,0 = 1000mbar x 10.106 = 10-3mbar

Estas pressoes parciais acarretam um processo de oxidagao superficial muito
lento, de forma que a brasagem em atmosfera inerte é possivel, desde que os

materiais a serem brasados sejam previamente desoxidados através de meios
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mecanicos ou quimicos. Além disso, existem outros mecanismos de desoxidagao
superficial a serem comentados, que viabilizam a ocorréncia de molhabilidade.
Niveis semelhantes de pressao parcial de oxigénio e vapor d'agua podem ser
facilmente obtidos através do vacuo, o que tdrna o uso do método de brasagem com
atmosfera inerte pouco atrativo. Entretanto, é aplicado quando os metais de adicao
utilizados possuem alta pressao de vapor, a fim de minimizar sua evaporagao sob

vacuo.

2.3.3.3 - Brasagem sob vacuo

A brasagem sob vacuo é utilizada para ligas contendo Oxidos de dificil
redugcao como superligas, acos inoxidaveis, titanio e ligas contendo aluminio, uma
vez que as atmosferas protetoras ativas ou inertes ndo atendem os requisitos
necessarios para tal fim.

A redugao dos oxidos superficiais poderia ocorrer através da seguinte reacao
genérica [17,18,19] : |

ME O —> N.ME # M/2.05  .oeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e eeeeee e [21]

A variagdo de energia livre decorrente da reagcdo 21 pode ser expressa da
mesma forma pela equacao 14. A constante de equilibrio da reacao, para metais
puros, pode ser calculada por :

K = IO 2 ettt [22]

Ou seja, a reagao de redugao dependera da pressao parcial do oxigénio, para
uma dada temperatura. Assim, quando :
e Ppo,do vacuo atingido < pg, calculado — redugao

e pp,do vacuo atingido > pgy, calculado— oxidagéo

A brasagem sob vacuo pode ser classificada em alto vacuo, médio vacuo e
vacuo grosseiro. O alto vacuo situa-se na faixa entre 10-3 até 10-® mbar, o médio
vacuo entre 1 ate 10-3 mbar e vacuo grosseiro até 1mbar. A tabela 7 mostra a
variacdo do nivel de impurezas no ar a medida que baixamos a pressdao de um
sistema fechado. E indicado também o volume de impurezas por milhdo de
volumes (vpm) no vacuo [18].

Conforme indicado na tabela 7, vacuo da ordem de 10™ Torr possui um nivel

de impurezas de oxigénio das ordem de 0,026 vpm. Este nivel de impurezas é muito
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inferior em relacéo a qualquer atmosfera neutra de alta pureza, o que torna o vacuo

uma atmosfera muito interessante para a brasagem.

Tabela 7 : Impurezas em funcao do vacuo obtido [18]

Impurezas em

% em volume

vpm
pressao em Torr * total o) N2 02 N2
760 100 20,1 79 201.10° | 790.10°
1 0,13 0,0264 0,104 264 1040
1071 0,013 0,003 0,01 26,4 104
10°¢ 0,0013 0,0003 0,001 26 10,4
109 0,00013 0,00003 0,0001 0,26 1,04
104 0,000013 0,000003 0,00001 0,026 0,1

*1 Torr = 1 mm Hg = 1/760 atm

1 vpm : um volume por mithdo

1 vpm = 1/1.000.000 = 0,0001%

A figura 18 mostra a estabilidade dos 6xidos de alguns metais, em funcao da

temperatura e a pressao parcial do oxigénio. Para conseguir reduzi-los, faz-se

necessario obter pressdes parciais de oxigénio menores que o indicado no

equilibrio. Assim, por exemplo, a redu¢ao do 6xido de Cr exigiria pressao parcial de

O, da ordem de 10-20 mbar, na faixa de 1000°C. Este nivel de presséo parcial é

muito dificil de ser conseguido, sendo inviavel na pratica. O exemplo supra-citado

serve para a maioria dos oOxidos metalicos, que exigem pressdes parciais de O,

impraticaveis para a sua redugao, conforme previsto na expressao 21.
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Desta forma, teoricamente seria impossivel realizar a brasagem de acos

inoxidaveis sob vacuo, uma vez que existe a presenga de 6xido de Cr na superficie

deste material. Evidentemente na pratica, a brasagem de acos inoxidaveis sob

vacuo é uma operagao corriqueira, contrariando a previsao de que mesmo um alto

vacuo implicaria na oxidagdo do cromo presente na superficie do ago em questao.

As explicagdes para tal fato devem-se a varios fatores, tais como [7, 18]:

1. a oxidacdo de ligas metalicas desvia-se do comportamento observado nos

oxidos puros;

2. sob vacuo, a oxidagado ocorre muito lentamente, nao influindo na molhabilidade.

A solubilidade de oxigénio no metal de base altera a formagéao dos 6xidos;

3. a camada de 6xidos nao é uniforme, havendo interrupgdes que permitem a

aderéncia pelo metal de adicao;

4. existem outros mecanismos de desoxidagéo atuantes, dependendo do material a

ser brasado.

Alguns estudos tem confirmado os fatores acima mencionados. Cohen et al

[25] estudaram a molhabilidade sob vacuo de agos inoxidaveis pelo metal de adigao

82%Au-18%Ni. Neste interessante estudo, concluiram que o molhamento do metal
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de adicdo sobre o ago inoxidavel ocorria sem que os 6xidos superficiais foésem
reduzidos, mas sim deslocados da interface pelo préprio metal de adicdo. Num
primeiro estagio, ocorria a penetracao do metal de adi¢cdo por falhas nos 6xidos
superficiais, seguido de um espalhamento por baixo destes dxidos.

Resultados semelhantes aos de Cohen et al foram constatados por Gale e
Wallach [26], na brasagem de ligas de Ni sob vacuo, com metais de adicao
contendo Ni, P, Cr, Si e B. Observaram que a molhabilidade ocorre em etapas, onde
inicialmente o metal de adicdo penetra através de descontinuidades dos 6xidos
superficiais do material base, seguido de uma interposicao entre o substrato e a
camada de oxidos, conforme mostrado na figura 19. A camada de oxidos fica,
portanto, contida dentro do metal de adi¢cao, sendo que o0 molhamento ocorre sem a

redugao dos 6xidos superficiais.

e e e e S
b
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Figura 19 : Representacao esquematica do processo de molhamento do
substrato pela penetracao do metal de adigao nas falhas da camada de
oxidos superficiais e interposi¢ao entre o substrato e esta camada [26].

Um mecanismo alternativo que permite reduzir 6xidos superficiais contido nos
acos é atribuido a atuacido do C contido no préprio aco. A redugao ocorreria de
forma genérica [17, 18, 19], segundo a seguinte reacao:

MeOp+tmCon. Me+mCO ... [23]

A reacao de redugao conforme prevista pela expressao 23 foi confirmada no

caso dos acos inoxidaveis, através do trabalho de Lugescheider e Zhuang [27].
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Segundo estes pesquisadores, os oéxidos superficias de Cr e Fe de um acgo
inoxidavel séo reduzidos pelo atuacao do carbono, a partir de 950°C, na brasagem
sob vacuo. Tal resultado coincide com dados praticos, onde a brasagem de acos
inoxidaveis sob vacuo entre 104 a 10-5> mbar pode ser realizada a cerca de 1000°C.
Cuidados especiais devem ser tomados com a possibilidade de evaporacao
dos elementos que compdem o metal base e o metal de adigcdo. Sob vacuo,
elementos de alta pressao de vapor podem evaporar com o aquecimento, alterando
a composicao quimica do metal de adigdo. Na figura 20 sao mostradas uma série de
curvas, relativas a evaporacgao de varios metais, de acordo com a temperatura e a
pressao. Elementos como Cd, Zn, Mg e Li sdo facilmente evaporados, devendo-se

portanto evitar ligas contendo estes elementos na brasagem sob vacuo [15, 18].

10

1072

107

Presséo de vapor [Pa]
Pressé&o de vapor [mm Hg]
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108
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200 300 400 500 600 700 800 900
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Figura 20 : Pressao de vapor de alguns materiais em fungao da temperatura [28].
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2.3.3.4 - Atmosfera combinada

Para brasagens em que a pressao parcial de oxigénio requerida seja muito
baixa, ou que nao existam mecanismos alternativos que acarretem a molhabilidade,
pode-se recorrer ao uso de atmosferas combinadas [18]. Tais atmosferas sao
obtidas mediante o recurso de aquecer, sob vacuo, metais de alta pressao de vapor,
de forma a obter vapores metalicos que sejam capazes de reduzir os oxidos
superficiais segundo a rea¢ao :

Mep,O+ Meg - Mep + MegO Lo [24]

Sendo : |

Me,O : 6xido do material A a ser reduzido

Meg : metal B evaporado

Me, : material A desoxidado

MegO: 6xido do material B que se formou através da reducao de A

Um exemplo classico de atmosfera combinada € a brasagem de ligas de
aluminio, sendo a redugéo dos Oxidos superficiais realizada pelo vapor de Mg
[29], através da seguinte reacao :

1/3 AloO3z + Mg —> MgO + 2/3. Al ..o [25]

O oxido de Mg formado fica em suspensao, sendo retirado pela bomba de
vacuo. Esta técnica é amplamente utilizada na brasagem de trocadores de calor
fabricados de aluminio, utilizados por exemplo em sistemas de ar condicionado de
automoveis.

2.3.3.5 - Metal de adi¢ao autofiuxante

Metais de adicao autofluxantes sao ligas metalicas capazes de molhar um
material base sem que seja necessario utilizar fluxo ou atmosfera protetora. A acao
fluxante é realizada por elementos contidos no préprio metal de adigdo, sendo um
dos exemplos mais conhecidos o emprego de 'Iigas contendo Cu-P, na brasagem de
cobre e algumas de suas ligas.

O fésforo contido nas ligas Cu-P oxida durante o aquecimento na brasagem,
formando um pentdxido, que reage com o 6xido de Cu, segundo a reagao :

P205+CU20 = 2.CUPO3 ..o [26]
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amplamente utilizado na industria de refrigeracéo, na brasagem ao ar de tubos de
cobre, através de aquecimento por chama oxi-acetilénica [30]. '

O problema dos metais de adi¢ao autofluxantes € que os mesmos servem
apenas para combinagdes especificas, como a acima mencionada. Para brasagem
de agos carbono e inoxidavel, metais de adigdo contendo Cu-Zn-B-Li seriam,
segundo Bredzs [31], uma alternativa. Entretanto, ndo existem ligas comercialmente

disponiveis com estas caracteristicas.

2.3.4. Atmosferas de Brasagem aplicaveis ao par aco carbono - cobre
Analisando o diagrama de Ellingham-Richardson mostrado na figura 14,
pode-se obter as relagdées (Py,/ Puo) (Pco/ Pco,) € @ presséo parcial pg, minimas
necessarias para que a reducao dos 6xidos presentes na superficie do ago carbono
e do cobre ocorra conforme as expressoées 11, 12 e 21. Considerando que os 6xidos
superficiais a serem reduzidos s&o éxido de ferro e 6xido de cobre, e tomando como
temperatura de brasagem a faixa de 700 a 800°C, sao mostrados na tabela 8 os

requisitos necessarios para a atmosfera de brasagem.

Tabelé 8 : Requisitos das atmosferas de brasagem necessarios
para o par ago carbono - cobre a 700 e 800°C.

Oxido de ferro - FeO Oxido de cobre - Cu,0
Requisito minimo 700°C 800°C 700°C 800°C
P>/ Pron 1-10 1-10 10*- 10° 10°-10™
Peo ! Peos 1-10 1-10 107 10™*-10°
Po, [2tm] 10% 10 10™ 107

Os requisitos minimos em termos de (py,/Ph,0) € (Pco/Pco.) S@o faciimente
atendidos por praticamente todas as atmosferas anteriomente descritas. Isto é
suportado pelos dados apresentados nas tabelas 4 e 5, onde verifica-se que as
relacées (Py,/Ph.0) € (Pco/Pco,) Para qualquer tipo de atmosfera € muito superior ao
minimo requerido.
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Segundo Stratton [32], a brasagem entre cobre e ago carbono pode ser feita
com misturas de gases contendo nitrogénio-4%hidrogénio ou gas natural. Estas
misturas sdo inflamaveis a temperatura ambiente, devendo-se tomar os devidos
cuidados para evitar possiveis acidentes. Isto pode ser contornado, utilizando-se
misturas néo inflamaveis, que contém menor quantidade de hidrogénio ou gas
natural. |

O requisito minimo em termos de pg, ndo é atendido na brasagem sob vacuo,
entretanto outros mecanismos de redugdo dos 6xidos superficiais sdo esperados.
Caso estes mecanismos realmente atuem, o uso de atmosferas neutras também
seria viavel na brasagem considerada. Segundo Lison [18] a brasagem de cobre e
aco carbono baixa liga pode ser realizada sob vacuo da ordem de 0-30mbar,

enquanto que para agos inoxidaveis requer-se vacuo da ordem de 10*mbar.
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2.4 - Metais de adicao

Os metais de adi¢do, como ja definidos anteriormente, sao metais puros ou
ligas metalicas apropriadas para a brasagem, que devem apresentar as seguintes
caracteristicas [33]:

1) apresentar molhabilidade adequada sobre os materiais base;

2) adequada temperatura de fusao (ou intervalo de solidificagdo) em relagdo aos
materiais base e fluidez, que permita que o metal fundido penetre
adequadamente nas juntas por efeito capilar;

3) apresentar as caracteristicas necessarias da junta brasada no tocante as
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao, condutividade elétrica, etc;

4) nao reagir extensivamente com os materiais base, formando fases frageis ou
promovendo a erosao acentuada;

5) nao apresentar elevada tendéncia a liquagao (fusao parcial)

Entende-se por liquagao a fusao parcial de um metal de adicdo durante o
ciclo de aquecimento da brasagem, decorrente da variagao de ‘composigé’o quimica
em diferentes pontos do metal de adicao em questdo, o que dificulta a sua fusao
completa. A liquagao ocorre quando a diferenca entre Tiquidus € Tsoiidus € acentuada,
e a taxa de aquecimento na brasagem € baixa, acarretando falhas na junta brasada.

A correta selegao do metal de adigao a ser aplicado numa brasagem‘ depende
dos requisitos acima mencionados, além de outros aspectos relevantes, tais como a
adequacgao ao processo de brasagem, custo do metal de adicao, caracteristicas de
toxidez, etc. A seguir é feita uma analise das alternativas para a brasagem entre o

cobre e o ago carbono, levando em conta os aspectos acima mencionados.

| 2.4.1 - Metais de adigao aplicaveis ao par aco carbono-cobre ]

A selecao de um metal de adicao para uma determinada brasagem parte
fundamentalmente dos materiais base a serem unidos. Seguindo a definicao de
brasagem, deve-se evitar que o metal de adigcao apresente uma temperatura de
fusao écima da Tsoiiqus dos materiais base. Assim sendo, a temperatura de referéncia

no caso do par em quéstéo € 1083°C, a temperatura de fusao do cobre puro.
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Pode-se classificar os metais de adi¢ao segundo os elementos quimicos que
o compdem. De uma maneira geral, os metais de adigcao podem ser separados em
diferentes familias, que caracterizam-se por apresentar os mesmos elementos. As
principais familias de metais de adigdo que normalmente sao utilizadas na
brasagem de agos carbono e/ou cobre e suas ligas sao :
a) ligas contendd prata-cobre-zinco-cadmio : Ag-Cu-Zn-Cd
b) ligas contendo prata-cobre-zinco-estanho : Ag-Cu-Zn-Sn
c) ligas contendo prata-cobre : Ag-Cu
d) ligas contendo prata-cobre -estanho : Ag-Cu-Sn
e)ligas contendo cobre-estanho : Cu-Sn (bronzes)
f) ligas contendo cobre-zinco : Cu-Zn (latbes)
g) ligas contendo cobre-fésforo-prata : Cu-P-Ag
h) cobre puro : Cu

i) ligas contendo cobre-mangénés—estanho : Cu-Mn-Sn

Estas diferentes familias de metais de adigcdo distinguem-se entre si por
algumas caracteristicas especificas, sendo a principal a faixa de temperatura de
brasagem. Na figura 21 estao indicadas as temperaturas de brasagem para as
diferentes familias de metais de adicdo acima mencionadas, mostrando sua
aplicabilidade aos agos, ao cobre e suas ligas e ao par ago carbono-cobre [34].

A figura 21 representa um resumo interessante das alternativas, devendo-se
entretanto levar em conta as restricbes cabiveis em cada caso, possibilitando assim
a adequada seleg¢ao. Considerando as ligas da familia Ag-Cu-Zn-Cd, estas sdo as
que apresentam as menores temperaturas de brasagem, sendo portanto
interessantes do ponto de vista econdmico. A restricdo ao uso destas ligas esta na
presenca do Cd, cujo efeito sobre a satiide humana vem sendo questionada ha
muito tempo.

As primeiras evidéncias do efeito negativo do Cd foram constatadas a partir
de uma doenga que ficou conhecida como "ltai-ltai”, que em japonés significa doéi-
déi. Esta doenga foi constatada em cerca de 200 pessoas, moradores de alguns
povoados no Japéo, nas décadas de 50 e 60. A principal caracteristica desta
doenga era a perda de minerais dos ossos dos doentes, que tornavam-se
quebradicos. Ao longo do tempo, ocorriam fraturas multiplas, causando dores
terriveis, além de impossibilitar a mobilidade do doente [35] .
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Figura 21 : Familias de metais de adigéo aplicaveis na brasagem de cobre
e/ou ago carbono e suas respectivas temperaturas de brasagem [34].

Evidéncias mostram que a causa desta doenca teve origem durante a Il
- Guerra mundial. Os povoados onde foram constatados varios casos ficavam a
margem do Rio Jintsu, proximo a minas de extragdo dos metais Cd, Zn e Pb. Na
época da guerra, os japoneses necessitavam grandes quantidades destes metais,
tendo realizado sua exploragdo de forma inadequada, poiuindo severamente o Rio
Jintsu com residuos dos minérios processados. As aguas do referido rio eram
utilizadas pela populagdo local para consumo, sendo também utilizadas para
irrigacdo dos arrozais. Verificou-se que o arroz produzido absorvia grandes
quantidades dos metais mencionados, que passaram a ser incorporados pela
populagao ao longo de muitos anos, através do consumo do arroz e da agua do Rio
Jintsu.

Estudos realizados com os doentes em 6bito indicaram presenca acentuada
de Cd, Zn e Pb tanto nos ossos como nos tecidos em geral. Testes em animais
confirmaram que o consumo de Cd acarretava a perda de calcio de forma continua,
até ocasionar os problemas mencionados.

Schroeder [36] avaliou a possivel correlagdo existente entre a quantidade de

Cd e Zn presente nos rins e a ocorréncia de hipertenséo arterial. Verificou que, na
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média, pessoas que tiveram como causa mortis a hipertensdo arterial possuiam
maior quantidade de Cd retido no rins. Além disso, existem dados clinicos indicando
que pacientes hipertensos eliminam, através da urina, quantidade de Cd muito
superior ao normal.

Caroll [37] aproveitou a linha de Schroeder e avaliou a relagdo entre a
quantidade de Cd presente na atmosfera de varias cidades nos Estados Unidos e a
mortalidade devido a problemas cardiovasculares. Encontrou uma correlacao de
0,76 entre a quantidade de Cd na atmosfera e as mortes vcausadas por problemas
cardiovasculares. Concluiu haver influéncia do Cd na hipertensao arterial, tendo
recomendado novos estudos. |

O fato do cadmio acumular-se nos rins poderia, segundo Kolonel [38],
favorecer a ocorréncia de cancer renal. Em seus estudos, verificou que pessoas que
tinham contato com Cd no trabalho (soldadores, operarios de fabrica de ligas
metalicas, etc) e fumavam (o fumo contém Cd) apresentam incidéncia de cancer
renal cerca de 4 vezes maior do que pessoas nao expostas a tais contatos.

Um interessante estudo foi publicado por Kido e varios colaboradores
japoneses [39], que estudaram habitantes que viveram em regides cujos arrozais
possuiam contaminagao por Cd. Através da analise da presenga de microglobulina 8
-2, glucose e nivel de aminoacidos na urina, investigaram a irreversibilidade da
disfungao renal observada quando a exposicdo ao Cd foi interrompida apdés um
periodo de 5 anos. Verificaram que mesmo sem a exposi¢do ao Cd, a disfungao
renal permanecia, evidenciando que a contaminagdo nao foi revertida apds o
periodo considerado. Ressaltou, entretanto, que existem controvérsias quando a
contaminacdo em ambiente de trabalho, havendo resultados que indicam ser tal
contaminacao reversivel e também irreversivel. |

Em continuidade ao trabalho desenvolvida por Kido, Nogawa et al [40]
procuraram avaliar qual o limite de Cd retido no organismo que ocasionaria
problemas de saude. Trabalharam com os mesmos habitantes da referéncia 39,
contaminados por consumo de arroz contendo Cd e outros nio expostos a esta
contaminagéo. Concluiram que a retengao de até 2000mg de Cd nao provoca danos
a saude humana, principalmente relacionados a disfungao renal.

Kazantzis [41] estudou a mortalidade entre trabalhores expostos ao Cd, seja

atraves de particulas contendo Cd ou fumos de éxido de Cd, gerados quando o
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mesmo & aquecido ao ar. Entre os varios resultados, conclui que a exposicao ao Cd
acarreta uma mortalidade mais acentuada por bronquite, além de risco em provocar
cancer do pulmao. Nao observou, entretanto, evidéncias que relacionassem o Cd
como causador de hipertensao, cancer na prostata, disfuncao renal ou problemas
cerebrovasculares, doengas frequentemente mencionadas como potenciais para
trabalhadores expostos ao Cd.

A mortalidade de trabalhadores expostos ao Cd foi também pesquisado por
Thun et al [42], mais especificamente num grupo de trabalhadores de uma firma que
utilizava 6xido de Cd na forma de pds nos seus produtos. Observaram que ocorria
uma incidéncia elevada de mortalidade devido ao cancer no pulmao, quando os
trabalhadores foram expostos por varios anos ao Cd. Da mesma forma que
Kazantzis, nao foi constatado elevada mortalidade devido ao cancer na prostata.

Um relato feito por Anthony et al [43] descreveu o caso de um soldador, que
teve uma breve exposi¢cao aos fumos gerados na brasagem com ligas contendo Cd
e Zn. O referido soldador trabalhava na soldagem de pecas de latdo de camas,
tendo trabalhado cerca de dois dias, quando entao passou a apresentar tosse, dores
no peito e calafrios. No quarto dia foi internado na emergéncia, tendo-se constatado
que o paciente teve um edema pulmonar e uma redug¢do da capacidade pulmonar.
Analise da urina indicaram elevada presenca de Zn e Cd, que diminuiram com o
passar' o tempo. Apés uma semana o edema tinha desaparecido, tendo-se
restaurado boa parte da capécidade pulmonar. Foram, entretanto, constatados
sequelas que persistiram até 2 anos apds ocorrido o fato mencionado.

O problema com as ligas contendo Cd e Zn decorre da formagao de vapores
destes elementos durante o ciclo de aquecimento na brasagem. Tais elementos
possuem elevada pressao de vapor em relagdo aos demais componéntes, sendo
que apos a fusdo do metal de adicdo, passam a volatilizar exponeamente na
pressao atmosférica. Do ponto de vista de seguranca do trabalho, sabendo-se que
os vapores metalicos sao inevitaveis, foram definidos indices maximos toleraveis de
concentragio de Cd no ambiente de trabalho. Até 1978, os alemaes haviam definido
com limite maximo (MAK - Maximale Arbeitsplatz Konzentration) o valor de 0,1 mg
de Cd/m® de ar. Este valor foi, desde entdo, reduzido pela metade em consequéncia
do efeito reconhecidamente danoso do Cd sobre a saiide humana.
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A concentragdo de Cd num ambiente de trabalho de brasagem foi estimada
por Mahler e Zimmermann [44], nos casos de aquecimento por chama e indutivo.
Segundo estes pesquisadores, tal concentracdo depende dos seguintes fatores : a)
composi¢cao quimica do metal de adigcdo, principaimente da quantidade de Cd
presente; b) temperatura de brasagem; c) tempo em que o metal de adigdo
permanece fundido; d) consumo do metal de adi¢ado; e) tamanho e lay-out do local
de trabalho; f) renovacado do ar no local de trabalho. Com medidas realizadas e
valores tomados de bibliografia, faz-se uma estimativa de nivel de concentragao
provavel num hipotético posto de brasagem. Ao analisar a estimativa realizada,
verifica-se que, no local de trabalho, a concentragdo de Cd pode estar acima da
recomendada, dependendo evidentemente dos fatores acima mencionados.

Realizando um trabalho quantitativo, Lugescheider e Dietrich [45] fizeram uma
avaliacao da emissao de metais durante a brasagem de pecas de cobre por
inducao, realizados com metais adicdo contendo ou ndo Cd e com tutilizagao de
fluxo mineral. O material emitido da junta brasada continha metais e componentes
do fluxo, que foram coletados por filtros adequados, e posteriormente analisados por
diferentes técnicas. As particulas emitidas tinham tamanhos variando entre 1 a 20u
m, com elevada concentragdo de particulas na casa de 5um, tendo-se verificado
que os principais elementos emitidos foram Cd e Zn do metal de adicdo e F, B e K
do fluxo mineral. As quantidades de cada elemento emitido dependeram do tipo de
metal de adi¢ao e foram fortemente afetadas pela temperatura de brasagem. Para o
metal de adicdo DIN LAg40Cd (40%Ag-19%Cu-20%Cd-21%Zn) as quantidades
emitidas em funcéo da temperatura de brasagem podem ser vistas na figura 22.

Observa-se claramente que o Cd é o elemento que mais é emitido, sendo que
a quantidade emitida aumenta significativamente com o aumento da temperatura de
brasagem. O tempo de brasagem afetou a quantidade emitida, sendo que acima de
10 segundos nao foram constatadas grandes acréscimos. Verificou-se ainda que a
quantidade de fluxo utilizado influiu nos resultados. Surpreendentemente quanto
menor a quantidade de fluxo utilizado, menor a emissao verificada, derrubando
assim a idéia que grande quantidade de fluxo minimizaria a formagao de fumos. Os
fluxos fornecidos por diferentes fabricantes também alteraram a emissao de fumos,
de forma que houve uma de variacdo de até 200% na quantidade emitida de um
fluxo para outro.
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Figura 22 : Emissao de fumos na brasagem de cobre utilizando metal
de adicao DIN LAg40Cd, com diferentes fluxos e aquecimento
indutivo, em fungao da temperatura de brasagem [45].

Outros resultados interessantes indicaram que elementos como Cu, Ag € Sn
sao emitidos em niveis muito baixos, favorecendo ligas contendo estes elementos.
Fica claro, entretanto, que as ligas contendo Cd sao potencialmente perigosas, uma
vez que o nivel de emissao verificado pode variar significativamente com o aumento
.da temperatura de brasagem. Assim, na prética_, nao seria recomendado o uso
continuo destas ligas na brasagem manual em linhas de producéo, onde o soldador
trabalha varias horas muito préximo ao local de geragéao dos fumos mencionados.

Existem diversas alternativas para a substituicdo de metais de adi¢ao
contendo Cd. Uma primeira possibilidade sao as ligas binarias do sistema Ag-Cu,
cujo diagrama de fases é mostrado na figura 23. Neste sistema tem-se a presenca
de uma liga eutética de composi¢cao 72%Ag-28%Cu, com temperatura de fusao de
780°C. Nao existe a presenga de fases intermetalicas, o que em tese, favoreceria o
uso de ligas com. composi¢des diferentes da eutética. Ocorre, entrétanto, que tais

ligas apresentam uma Tiquigus Maior, o que exige um aumento da temperatura de



47

brasagem. Isto pode ser desinteressante, uma vez que existem ligas que contém
outros elementos e menores teores de Ag (comparando com a liga eutética) e que

apresentam menores temperaturas de fusao.
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Figura 23: Diagrama de fase Ag-Cu [46]

As ligas Ag-Cu apresentam, entretanto a grande vantagem de nao apresentar
elementos que se volatilizem facilmente, o que possibilita sua utilizagdo até mesmo
em alto vacuo. A grande desvantagem é o elevado custo, decorrente da grande
quantidade de Ag contida nestas ligas.

Opcoes as ligas contendo Cd tem sido, até hoje, alvo de varios trabalhos.
Timmins [47] indicou algumas alternativas, que baseiam-se no sistema ternario Ag-
Cu-Zn, cujo diagrama de fases é mostrado na figura 24, indicando a superficie
liguidus e um corte isotérmico a 600°C [48]. Existe a presenga de um eutético, de
composicao 56%Ag-20%Cu-24%Zn, com temperatura de fusdo de 677°C. A 600°C
grande parte das ligas ja estd no estado sélido, sendo portanto adequadas para a
brasagem de varios materiais. Os metais de adicdo comerciais desta familia de ligas
possuem composicdes ao redor da liga eutética, normalmente com teores menores
de Ag e maiores de cobre, estando contidos dentro do triangulo ABC indicado na

figura 24b. Dentro deste tridngulo é evitada a formagao de fases frageis, que
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dificultam a conformabilidade e fragilizam as ligas. As temperaturas de brasagem
sao superiores as ligas contendo Cd, em no minimo cerca de 90°C, entretanto as

propriedades mecénicas sao praticamente as mesmas [47, 49].

Cu E 40
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Figura 24 : Diagrama de fases ternario Ag-Cu-Zn.
(a)Projecao da superficie liquidus; b) Isoterma a 600°C [48].

A adicao de Sn ao sistema ternario Ag-Cu-Zn gera novas ligas, que possuem
a caracteristica de serem mais resistentes a corrosdo. Varias destas ligas podem ser
utilizadas na substituicdo as ligas contendo Cd. As propriedades mecanicas sdo
ligeiramente melhores, entretanto requerem temperaturas de brasagem cerca de, no
minimo, 50°C maior. Quando comparadas as ligas ternarias Ag-Cu-Zn, apresentam
menores temperaturas de brasagem, além de melhor fluidez, decorrente da adigao
de até 5% de estanho em peso. Adigdes de outros elementos como Ni e Mn
favoreceriam a capacidade de preencher folgas maiores, além de melhorar a
molhabilidade [47]. |

Com resultados semelhantes ao de Timmins, Rupert [49] indica como
principais substitutos as ligas contendo Cd, metais de adicao das familias Ag-Cu-Zn

e Ag-Cu-Zn-Sn. Aponta como diferenca basica entre estas ligas, o fato da familia
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Ag-Cu-Zn-Sn requerer menor temperatura de brasagem, sendo entretanto mais
frageis, principalmente a quente.

Alguns estudos buscaram obter metais de adicdo que substituissem
totaimente as ligas contendo nao somente o Cd, mas também a Ag, devido ao
elevado custo deste nobre metal. Mottram et al [50] pesquisaram ligas contendo Cu,
P e Sn para a brasagem entre cobre e agco baixo carbono e entre cobre e aco
inoxidavel. As ligas testadas apresentavam 87,3%Cu-7,1%P-5,6%Sn e 86,7%Cu-
6,3%P-7,0%Sn, sendo entretanto fabricadas na forma de pastas, uma vez que nao
sdo conformaveis mecanicamente. Tais pastas contém ainda fluxo e ligantes, que
deixam residuos apdés a brasagem. Os resultados obtidos mostram que a
aplicabilidade destas ligas nao é satisfatéria para a uniao ago carbono-cobre, devido
a formacao de fase frageis na forma de filmes continuos na interface metal de
adicao-ago carbono, de composicao Fe,P. Tal fase € um composto intermetalico ¢,
cuja ocorréncia é prevista pelo diagrama de fases Fe-P mostrado na figura 25.
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Figura 25 : Diagrama de fases Fe-P [46]
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A fragilizagdo observada por Mottram et al foi também constatada por
Okimoto et al [16], na brasagem entre ago carbono e cobre e entre ago carbono
revestido com 3um de cobre e cobre, tendo-se utilizado um metal de adigdo
contendo 80%Cu-15%Ag-5%P. A formacgao do filme fragilizante foi constatada em
ambos 0s casos, com espessuras que variavam entre 1,5 a 2,5um. Na figura 26 é
mostrada uma metalografia da junta brasada entre cobre e ago carbono, onde é
observado o filme formado na interface metal de adi¢cdo/ago carbono. A fragilizagdo
da junta brasada foi confirmada por testes de dobramento, que indicavam fratura

fragil na interface metal de adigdo/ago carbono.

Figura 26 : Filme fragilizante observado na interface
metal de adi¢éo contendo P - ago carbono [51].

Chatterjee e Mingxi [61] investigaram ligas baseadas no sistema Cu-Sn, com
adicoes de P, Mn, Ni e Bi, buscando desenvolver novos metais de adi¢cdo aplicaveis
na brasagem de cobre e ago carbono. Os resultados indicaram que as ligas Cu-Sn-P
e Cu-Sn-P-Ni servem para a brasagem de cobre, sendo inadequadas para o ago
carbono, devido a fragilizagéo da junta brasada. As ligas contendo Cu/15-40%Sn/5-
15%Mn mostraram-se satisfatérias para a brasagem de cobre e ago carbono, com
temperatura de brasagem na faixa de 750-850°C, podendo susbtituir as ligas Ag-Cu-

Zn-Cd, com a vantagem de serem mais baratas e n&o tdxicas. Possuem, entretanto,
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duas desvantagens. A primeira refere-se | a maior temperatura de brasagem
requerida. A segunda é o fato destas ligas serem fabricadas na forma de pastas,
devido a impossibilidade de sua conformagdo mecanica. Tais pastas normalmente
contem fluxo e ligantes, nao sendo portanto adequados para a brasagem sem fluxo.
Além disso, estaé ligas foram desenvolvidas experimentalmente em escala de
laboratério, nao sendo comercialmente disponiveis.

Refinando o trabalho anterior, Chatterjee et al [52] aprofundaram os estudos
nas ligas Cu-Mn-Sn, procurando estabelecer as ligas mais apropriadas para a uniao
entre cobre e ago carbono. Trabalhando com pastas contendo fluxo, concluiram que
ligas contendo Cu/3-15%Mn/1 5-20%Sn sdo adequadas para tal brasagem, na faixa
de 750-800°C, quando é minimizada a formagao de compostos intermetalicos na
interface metal de adigao / material base.

Em estudos recentes, Weise [63] desenvolveu novas ligas, baseadas no
sistema Ag-Cu-Ga, na tentativa de obter ligas com temperaturas de brasagem
proximas do metal de adigao DIN LAg40Cd (Tiiquidqus de 630°C). Com adi¢cdes de Zn
ao sistema ternario mencionado, obteve ligas contendo de 56 a 62%Ag, com
caracteristicas semelhantes a liga DIN LAg40Cd, tanto quanto a temperatura de
brasagem e propriedades mecéancias. Esta alternativa parece, entretanto, pouco
interessante, uma vez que a quantidade de Ag necessaria é bastante elevada.

Dentro das ligas da familia Ag-Cu-Sn, existe uma liga de composicdo 60%Ag-
30%Cu-10%Sn que é relativamente utilizada, podendo-se aplica-la na brasagem
entre cobre e aco carbono. Sendo isenta de elementos de alta pressao de vapor, &
possivel aplica-la tanto em atmosferas de brasagem e sob vacuo. A figura 27
mostra o diagrama pseudo-binario Ag-Cu, onde o percentual de Sn permanece
constante e igual a 10% em peso [54]. Observa-se que a liga mencionada possui
uma Tiiquigus Proxima de 718°C, sendo a Tseiigus Proxima de 605°C. |

A liga 60%Ag-30%Cu-10%Sn foi aplicada por Muiller [55], na brasagem entre
- cobre e ago carbono, realizada sob atmosfera de hidrogénio puro. Verificou que tal
liga poderia substituir a liga eutética DIN LAg72 (72%Ag-28%Cu, Tqsz de 780°C),
apresentando como vantagens o menor preco e uma temperatura de brasagem
cerca de 80°C inferior. Comparativamente as ligas das familias Ag-Cu-Zn e Ag-Cu-

Zn-Cd, constatou que tal liga apresenta tensao de cizalhamento inferior a estas.



52

90.0 Cu 0.0 Cu
0.0 Ag : %Ag [peso] 90.0 Ag
10.0 Sn 20 10.0 Sn

w004 o o b o o by

. L
800

800_\ ~. -
- S _—

700_| L (E) . >< L+ (Ag) t— (Ag) +L+p
/ L)+ 00 t— (Ag) +p

600 (hg)

\

1 —{AQ) +P+y
(Ag) +y | 5es (Ag) +p+ (Cul \/ — (Ag) +y
+{cu) 545 i L—(Ag) +6+y

{Ag) + (Cu) ,| (Ag)+ (Cu) +6 \ U(\gs;):;
€,

200_]

\\'g

400 -
300} _—]

4 ey (Ag) +{Cu) +¢,
+
200_f e

{Cu} +e£1
ol {Cu) +e,te, (Ag) +e,
100

T T T T T T T T T T T
944 Cu 20 40 60 80
0.0 Ag 00Cu

%Ag latdmi 90.8 Ag
5.6 Sn %Ag [atdmico] 9.2 Sn

Temperatura °C

Figura 27 : Diagrama pseudo-binario Ag-Cu, com
percentual de Sn constante de 10% em peso [54].

_ Os metais de adi¢do contendo Cu-P-Ag sao muito utilizadas na brasagem de
cobre e algumas de suas ligas, uma vez que sao autofluxantes para estes materiais,
dispensando portanto o uso de fluxo [17, 30]. Estes metais de adi¢do baSeiam-se no
sistema binario Cu-P, cujo diagrama de fases pode ser visto na figura 28. A adicao
de fosforo ao cobre acarreta a formacao de ligas com Tiguiqus Muito inferior &
temperatura de fusdo do cobre puro, e fluidez sensivelmente maior. |

Na composic¢ao 91,7%Cu-8,3%P, observa-se a presencga de um eutético, com
temperatura de fusdo de 714°C. Este eutético € composto de uma fase
intermetalica Cu;P e uma fase o, sendo caracterizado pela sua baixa dutilidade, o
que dificulta sua conformacgao tanto a quente como a frio. Ligas com até 7,25%P
sdo mais facilmente conformaveis, além de apresentarem dutilidade sensivelmente
maior. A adicdo de Ag ao sistema Cu-P ajuda a reduzir ainda mais a Tiiguiqus destas

ligas, acarretando entretanto um ligeiro aumento da fragilidade [56, 57].
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Figura 28 : Diagrama de fase Cu-P [58].

Infelizmente as ligas contendo P n&o so indicadas para a brasagem de ligas
ferrosas ou ligas contendo elevado teor de Ni. Tal recomendagao deve-se ao fato do
P reagir com o Fe e o Ni, fomando compostos de alta dureza, acarretando a
fragilidade das juntas brasadas [16, 50, 56].

As ligas contendo Cu e Zn caracterizam-se por requerer temperaturas de
brasagem muito acima das ligas contendo Ag, geralmente acima de 900°C. Sabe-se
gue o Zn tende a volatilizar devido a sua elevada pressdo de vapor. A utlizagao
destas ligas é recomendada na brasagem com fluxo, onde este atua como uma
barreira a formacéo de vapores. Caso a brasagem seja efetuada por chama,
recomenda-se que a mesma seja ligeiramente oxidante, o que reduz
significativamente a formagao de vapores. Entretanto, na brasagem sem fluxo sob
atmosfera protetoras, ocorre um desprendimento muito acentuado de Zn, o que &
um procedimento nao recomendado. Nao sao aplicaveis, portanto, na brasagem sob
vacuo. Poderiam ser aplicadas sob atmosfera de brasagem, sabendo-se de
antemao que o desprendimento de Zn ocorrera, devendo-se prever as eventuais
consequéncias.
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As ligas Cu-Zn tendem ainda a apresentar porosidade dentro do metal de
adicéo, decorrente da formagéo de bolhas de vapor de Zn, que se acentua a medida
que exista um superaquecimento. Tais caracteristicas tornam as ligas Cu-Zn pouco
interessantes, sendo as mesmas excluidas dentro das op¢des para a brasagem a
ser realizada.

Outra familia de ligas que seriam, teoricamente, seriam aplicaveis na
brasagem entre aco carbono e cobre s&o as do sistema Cu-Sn. Estas apresentam,
em relacédo as ligas Cu-Zn, a vantagem de n&o tender a vapor metalico durante o
ciclo de aquecimento, uma vez que tanto o cobre como o Sn possuem pressdes de
vapor relativamente baixas. O diagrama de fase Cu-Sn é mostrado na figura 29,
sendo que as ligas com aplicacdo pratica se localizam préxima a regiao da fase «,
rica em cobre. Ligas com até cerca de 8% de Sn s&o conformaveis mecanicamente,
sendo que a acima desde percentual comecam a aparecer fases duras do tipo 6, o
que implica na queda de dutilidade. '
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Figura 29 : Diagfama de fases Cu-Sn [58].
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A liga 94%Cu-6%Sn é amplamente utilizada na brasagem de agos carbono,
com temperatura de brasagem na faixa de 1060-1080°C, sob atmosfera protetora.
Tais temperaturas de brasagem sdo muito elevadas para a brasagem do cobre, nao
sendo entretanto proibitivas. As alternativas para a brasagem agco carbono-cobre
passariam por ligas Cu-Sn contendo maiores quantidades de Sn, a partir de 8%Sn,
quando poderia-se brasar em temperaturas préximas a 1000°C. Um inconveniente
destas ligas seria o fato de apresentarem um intervalo de solidificagao elevado, de
cerca de 200°C, o que poderia acarretar a liquagéo e tendéncia a formacao de
trincas durante o resfriamento pos-brasagem.

Um estudo voltado para a brasagem de ago carbono utilizando ligas Cu-Sn foi
efetuado por Demmler e Witke [59]. Foram estudadas ligas contendo de 3 a 20%Sn,
restante cobre, na brasagem do a¢o DIN St37 sob atmosfera protetora contendo Nz
e H,. Medindo as propriedades mecanicas por meio de ensaios de tracao,
constararam que quanto maior o percentual de Sn presente na liga, menor era sua
resisténcia mecanica e maior a fragilidade. Estes resultados seriam decorréncia do
presenca da fase 8, que foi observada‘em ligas a partir de 6% de Sn, acentuando-se
na medida em que aumenta o teor de Sn. Observaram que a liga contendo 6%Sn
apresentou as melhores propriedades mecanicas, além de menor quantidade de
falhas na junta brasada. Ligas contendo 12 e 20%Sn mostraram-se frageis,
rompendo sem qualquer deformacéao plastica, apresentando ainda baixa resisténcia
mecanica. A folga utilizada também influiu nas propriedades obtidas, tendo-se
concluido como folga mais favoravel 0,05mm.

As elevadas temperaturas de brasagem, além dos possiveis riscos
considerados nao indicam que as ligas Cu-Sn sejam recomendadas para a unido
entre aco carbono e cobre, apesar de constituirem uma alternativa. Baseado em
tais consideragbes, as ligas Cu-Sn nao foram selecionadas para serem utilizadas no

presente trabalho.



56

2.5 - Os estudos realizados na brasagem entre aco carbono e cobre

Os trabalhos envolvendo a unido ago carbono - cobre até aqui comentados
buscaram desenvolver ligas alternativas, que substituissem o papel exercido pelo Cd
e pela Ag, pelas razdes ja expostas. Estudos mais especificos foram realizados
buscando desenvolver tecnologia para a produgdo de componentes utilizados na
industria de refrigeracdo. Neste segmento industrial, a configuracdo mais utilizada
envolve, geralmente, componentes de formato tubular, onde um tubo de cobre é
brasado a um suporte de ago carbono.

Wittke e Bleul [60] estudaram a uniao por brasagem entre componentes
tubulares de ago carbono e cobre, conforme desenho mostrado na figura 30. A
brasagem foi efetuada sob atmosfera de hidrogénio puro seco, com o metal de
adicdo DIN LAg72 (liga eutética 72%Ag-28%Cu), nas temperaturas de 807, 858 e
908°C, com tempos variados. As principais caracteristicas pesquisadas foram a
erosao provocada pelo metal de adigao sobre o cobre e a presenc¢a de falhas nas

juntas brasadas.

1. Metal de adicao; 2. Tubo de cobre; 3. Chanfro inferior; 4. Tubo de ago carbono

Figura 30 : Desenho da junta brasada utilizada
e detalhe da regiao de erosao [60].
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A erosao provocada pelo metal de adigao foi avaliada através da diluigdo do
cobre no metal de solda K, que pode ser calculada pela seguinte expresséao :

Ks = As/ (AstAD) oottt evnne e e evnsennenns [ 21

Sendo :

A : area erodida do tubo de cobre

A : area ocupada pelo metal de adi¢ao na regido do chanfro

Os valores de A e A, foram determinados através de medi¢des de area em
macrografias, com auxilio de planimetros. Obteve-se desta forma o valor de Ks.

A diluigdo do cobre no metal de adicéo é esperada, sendo que a quantidade
de cobre a entrar em solucao pode ser brevista pelo uso do diagrama de equilibrio
Ag-Cu. Uma vez que a liga eutética se encontra superaquecida em relagcédo a sua
temperatura de fusao, existe a tendéncia do cobre entrar em solugao, buscando
atingir a linha liquidus na temperatura de brasagem, conforme mostrado na figura
31. O valor tedrico de K¢ pode portanto ser calculado para cada temperatura,
através da seguinte expressao :

Ke=(CLg-C)/ (Caw=-CL) worremereerrerrerrre. e [28]

Sendo :

C, : percentual de cobre presente na liga eutética

C.c : percentual de cobre presente apds atingir a linha liquidus na Tyrasagem

Cew : percentual de cobre no cobre puro, evidentemente 100%

Quanto maior a temperatura de brasagem, maior sera K, uma vez que a
solubilizagado do cobre prevista aumenta. Comparando-se os valores de Ks medido e
tedrico, observou-se que a erosao resultante foi menor que a esperada, conforme
mostrado na figura 32. Os tempos de brasagem utilizados, entre 0,5 a 30 minutos,
pouco afetaram o valor de Ks medido. Observou-se ainda que quanto menor a folga,

maior o valor de K medido.
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A incidéncia de falhas nas juntas brasadas mostrou dependéncia da Tprasagem;

conforme indicado na figura 33. Os melhores resultados ocorreram na brasagem a

858°C, tendo-se constatado que as falhas ocorrem com maior frequéncia na parte

final do caminho percorrido pelo metal de adigéo.
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Figura 33 : Falhas observadas nas juntas brasadas ago carbono - cobre,
em funcdoda Tprasagem € da distancia percorrida pelo metal de adi¢cao[60].

Buscando alternativas para a liga eutética, Bleul [61] e Wittke e Bleul [62]
estudaram a aplicagdo das ligas DIN LAg50 (50%Ag-50%Cu), DIN LAg60Sn10
(60%Ag-30%Cu-10%Sn) e DIN LAg10Sn15 (10%Ag-75%Cu-15%Sn) na brasagem
entre cobre e ago carbono. Observaram que a erosao do cobre por estes metais de
adicdo também ocorre, em grau igual ou ligeiramente menor, sendo diretamente
proporcional a temperatura de brasagem. Constataram o mesmo resultado quanto
ao tempo de brasagem, que nao afetou o valor de Ks medido.

A liga DIN LAg10Sn15 apresentou propriedades mecanicas consideradas
insatisfatorias, o que ndo recomendaria a utilizacdo desta liga para a brasagem
executada. As demais ligas foram consideradas satisfatoérias. Em relagdo as falhas
na junta brasada, compararam o comportamento da liga eutética e da liga DIN
LAg50. A figura 34 mostra o nivel de falhas levantados para estes metais de adigéo,
em funcao do tempo de brasagem. Constataram que o tempo de brasagem afeta o
nivel de falhas para a liga eutética, quando este € menor que 10 minutos, enquanto
que a liga DIN LAg50 nao mostrou tal dependéncia. Em ambos os caso o nivel de
falhas manteve-se sempre abaixo de 20%.
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2.6 - Brasagem utilizando revestimentos metalicos

A aplicagao de revestimentos ou laminas metalicas na brasagem visa facilitar
ou viabilizar a unido entre os materiais, sendo portanto utilizado quando necessario.
Um exemplo classico é a brasagem de materiais que apresentam baixa
molhabilidade por diferentes metais de adicdo, como os materiais ceramicos. Para
materiais ceramicos como a alumina, existem duas técnicas para efetuar sua
brasagem com a liga Kovar, conforme mostrado na figura 35. Em uma delas, faz-se
necessario a aplicacao de dois revestimentos, possibilitando assim a utilizagao de
metais de adicao convencionais na brasagem. Esta técnica tem sido, entretanto,
substituida pela brasagem com os chamados metais de adigcao ativos, contendo
necessariamente Ti, que reage com o 6xido de aluminio e permite a ocorréncia de

molhabilidade.

MOLY METALLIZING —  ALUMINUM ACTIVE
PROCESS L S j CERAMIC BRAZING
SUBSTRATE ALLOY
TTTIITTTT — MOLY PAINT
N SINTER
T 2732°F (1500°C) WET
{' - H, ATMOSPHERE
ey — NICKEL PLATE
1 NICKEL SINTER
I 1742°F (950°C)
‘ ‘ -4 H, ATMOSPHERE
C J— KOVAR ‘ A _ KOVAR
= = [ ]
EEEE=————e=2 \ Ag.Cu EUTECTIC FOIL [_—m" CUSIL ABA FOIL
=\ ALUMINA SUBSTRATE e o T S ALUMINA SUBSTRATE
* KOVAR TO

ALUMINA
BRAZED ASSEMBLY

Figura 35 : Comparativo da brasagem entre alumina e a liga Kovar
utilizando revestimentos metalicos e metais ativos [63].

O exemplo supracitado € apenas um dentre centenas, pois os revestimentos
sao utilizados com distintas finalidades e os mecanismos que levam a uniao entre os

materiais sdo também diferenciados. Em linhas gerais, os revestimentos metalicos
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atuam de 3 formas distintas : 1) revestimento tipo barreira; 2) revestimento tipo
reativo; 3) revestimento tipo dissolucao-solidificacao [64].

O revestimento tipo barreira forma sobre o substrato uma barreira fisica, que
evita ou diminui o contato entre este e o metal de adigao. Tal procedimento permite
a brasagem nos seguintes casos : 1) brasagem de materiais que apresentam baixa
molhabilidade por metais de adicao convencionais, como por exemplo os materiais
ceramicos. As vezes sao utilizados mais que um reVestimento, como nb caso da
brasagem da ceramica alumina mostrada na figura 35; 2) quando o metal de adicao
fragiliza o metal base, como por exemplo a brasagem de ligas ferrosas com metais
de adicéo contendo fosforo. O fosforo forma com o ferro fases do tipo Fe;P e FesP,
que sao extremamente frageis [50, 51]. Neste caso um revestimento de Ni atuaria
no sentido de diminuir a difusdo do P, evitando assim a fragilizagao da liga ferrosa.

Os revestimentos reativos caracterizam-se por reagirem com o substrato,
formando com este uma camada ou zona de reacao, resultando na unido. A
resisténcia da junta brasada dependera da natureza da zona de reacédo e de sua
espessura. Um exemplo deste tipo de revestimento é a utilizacdo de ligas contendo
Ti para revestimento de materiais ceramicos, muito semelhante ao caso da
brasagem com metal ativo. O Ti reage com a alumina formando éxidos complexos e
compostos intermetalicos com o Al, confirmando sua caracteristica reativa [65].

Para o caso dos materiais ceramicos, podem ainda ser utilizados dois
revestimentos mistos, sendo o primeiro reativo e o segundo tipo barreira. Tal
metodologia foi utilizada por Steffens et al [66] na brasagem entre as ceramicas
ALOs3, SisNg e SiC com os agos X5NiCo29 18(1.3981) e X5NiCo18 9 (1.4301). O
revestimento reativo era de Ti e o revestimento tipo barreira utilizado foi Ni, o que
possibilitou a brasagem com a liga eutética LAg72.

A uniao entre materiais ceramicos e metalicos muitas vezes é corhprometida
pela possibilidade de trincamento da ceramica, ocasionado pelas tensées que
surgem na interface no resfriamento pos-brasagem, decorrentes da diferenga do
coeficiente de dilatacao térmica. A utilizagao de revestimentos intermediarios podem
ajudar a contornar tal problema, de modo a distribuir melhor as tensdes
mencionadas. Tal possibilidade foi explorada por Foley e Andrews [67] que

demonstraram ser viavel a brasagem de ceramicas do tipo SizNs e SiC com
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diferentes metais (acos inoxidaveis, superligas, etc) através da utilizacdo de
revestimentos intermediarios tais como Cu, Ni, Mo, Nb, Cu-Mo e Mo-Cu.

Os revestimentos do tipo dissolucédo-solidificagdo, contrariamente aos
revestimentos tipo barreira, caracterizam-se por dissolver parte db substrato. Sao
portanto considerados ativos, uma vez que compdem o proprio metal de adigéo,
além de influenciar na sua espessura. Um exemplo tradicional da aplicacdo deste
tipo de revestimento € a técnica de unidao conhecida como TLP (transient liquid

phase) bonding ou unido por fase liquida transiente. Esta técnica foi inicialmente

desenvolvida para a uniao de componentes aeronauticos, fabricados normalmente
em superligas [68]. Atualmente diversos trabalhos tem sido desenvolvidos utilizando
esta técnica, sendo em sua maioria aplicados a ligas nas base de Ni [26, 69, 70].

Estudos tem sido realizados buscando modelar matematicamente as varias
etapas da unido por fase liquida transiente, a fim de estabelecer a cinética do
processo. -Infelizménte alguns destes trabalhos nao foram publicados, tendo apenas
sido mencionados por outros autores. Os trabalho de Lesoult [71] e Sekerka [72] foi
aproveitado por Tuah-Poku et al [73] para investigar a unido por fase liquida
transiente aplicada ao sanduiche Ag-Cu-Ag. Segundo estes autores, que utilizaram
uma lamina de cobre de 80um entre 2 pecas de Ag, foram constatadas uma série de
etapas bem caracteristicas. Este estudo foi realizado na temperatura de 820°C,
onde observou-se que a primeira etapa € a dissolugao da lamina de cobre pelo
contato com a Ag. Este comportamento € facilmente compreendido através do
diagrama de fases Ag-Cu mostrado na figura 36. O contato Cu-Ag a 820°C promove
a formacao de uma fase liquida abaixo da temperatura de fusdo dos referidos
materiais.

Na figura 37 & mostrado um esquema da unido por fase liquida transiente
aplicada a um sistema eutético tradicional, caso em que enquadra-se o sanduiche
Ag-Cu-Ag, onde a primeira etapa encerra-se na figura 37b. Constatou-se
experimentalmente que a dissolugao da lamina dé cobre ocorre em questdo de
segundos, podendo ser considerada instantdnea. O processo que estaria ocorrendo
nesta etapa pode ser descrito pela lei de Fick, no caso unidirecional. Esta afirmacéao
baseia-se no fato da espessura da fase liquida formada ser bastante pequena,

podendo-se desta forma desprezar os efeitos da convecgao.
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A segunda etapa relatada foi a homogeneizacado da fase liquida formada,
quando ocorrem simultaneamente a difusdo no estado sélido e no estado liquido.
Os atomos de cobre presentes na fase liquida formada difundem para a Ag,
formando uma fase alfa cada vez mais rica em cobre, que se funde quando a sua
concentracao ultrapassa c* o que é controlado pela difusdao no estado sélido. Ao
mesmo tempo, a fase liquida formada buscara homogeneizar sua composicao, o
que € controlado pela difusao no estado liquido. Nesta etapa a fase liquida alcanca
a sua maxima espessura e uma composigdo homogénea C**, conforme mostrado
na figura 37c¢.

A terceira etapa descrita € a solidificagdo isotérmica, que ocorre quando
atomos de cobre presentes na fase liquida de maxima espessura difundem para a
Ag adjacente. O empobrecimento de cobre da fase liquida resulta na sua
solidificagcdo quando a mesma atingir a concentragao Cc**. Esta etapa ¢
representada nas figuras 37d e 37e, sendo controlada unicamente pela difusdo no
estado sélido, razao pela qual demanda um fempo relativamente longo.

A quarta e L’Jltirha etapa descrita € a homogeneizacao da regido de uniao,
quando atomos de cobre difundem buscando equilibrar o gradiente de concentracao
resultante da etapa de solidificacao isotérmica. Esta etapa serd controlada pela
difusao no estado sélido, o que requer um tempo relativamente longo. Na figura 37f
€ mostrado o final de tal etapa, onde o gradiente de concentracao anteriormenfe
existente € eliminado.

O modelo utilizado por Tuah-Poku et al [73] para avaliar o TLP bonding no
sanduiche Ag-Cu-Ag foi desenvolvido originalmente por Lesoult [71] para sistemas
eutéticos. O modelamento matematico foi subdividido nas etapas ja descritas,

expressas através das equag¢des mostradas a seguir.

1a. Etapa : dissolucdo do interlayer
A dissolucéo do interlayer obedece a segunda lei de Fick, expressa por :
oC* o*C*
=D, . —5
ot oy

onde :

ct: concentragéd de B na fase liquida a partir da interface |
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D, : coeficiente de difusao na fase liquida formada [cm?/s]

y : distancia ao longo da regiao de ligagao a partir da interface sélido-liquido [cm]

A equacéo [28] tem como solugao geral :

C'=E+F.erf(y/ 4Dt oo [30]

Sendo :
E e F : constantes determinadas pelas condi¢des de contorno
t . tempo decorrido [s]

A equacéo [30] implica que o deslocamento da interface ocorre obedecendo a
seguinte expressao :

Rl N 70 5 TR Y [31]

Sendo :
K : constante que depende do sistema eutético considerado e da temperatura
Lesoult [72] determinou os valores de K; numericamente, em fungdo das
relagdes (C* - CONCP - C**) e (C*P - CH/(CPt - C*¥), tendo variado entre 0,13 a

1,08. As concentragdes aqui mencionadas encontram-se indicadas na figura 37.

2a. Etapa : Homogeneizacao da fase liquida

Esta etapa nao foi modelada, devido a sua complexidade advinda da
coexisténcia de processos de difusdao no estado liquido e no sélido. Considerando
que o processo seja controlado pela difusdo, a lei de Fick seria aplicavel utilizando-
se um coeficiente de difusao efetivo - Dg, que situa-se entre Ds e D¢ (coeficiente de
difusdo na fase sélida a). Segundo Sekerka, uma aproximacédo razoavel para Dg
seria a média geométrica entre Ds e D¢ . No sistema Cu-Ag estudado, obteve-se um
valor de Dg dado através da ponderagdo D, = D}’.D:*’.

Nesta etapa a zona liquida atinge seu maximo - Wpmnax - que pode ser
calculado considerando o principio de conservacao de massa, através da seguinte
expressao :

CB— CLaj Ps

W, =W 1+[ ~
° C* P4
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Sendo :
W, : espessura inicial do interlayer
pa ps . densidades dos materiais A e B respectivamente

C®, C** : concentragdes conforme definidas na figura 37

3a. Etapa : Solidificacido isotérmica

Esta etapa e controlada pela difusao no estado solido, partindo-se novamente

da segunda Lei de Fick :

oCc* , 0'C”
o Dy . W ................... e [33]
Sendo :

C?: concentragao de B na fase o
D¢ : coeficiente de difusdo de B na fase solida a  [cm?/s]

y : deslocamento da interface solido-liquido [cm]

A solugéo geral da equacgao [33] € dada por :

C*=M+N.erf(y/J4.Dg.t ) oo [34]

- Sendo:

M, N : constantes determinadas por condigdes especificas de contorno

A equacao [34] implica que o deslocamento da interface de solidificacdo y;

ocorrera obedecendo a seguinte equacgao :

V3TKGA\A.DgE s [35]

K3 € uma constante, que pode ser obtida afravés da solugdo numérica da
seguinte equagao :
c* -C°
cle _cod
Os valores de K; foram .obtidos por Lesoult [72], para diferentes
relagdes (C*-C%/(C % -C™) , tendo variado de 0,01 até 1,10.

K;.exp(-K2)(1+exp K )N 7 =
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O tempo total necessario para a total solidificacdo pode ser estimado,
segundo Sekerka [73] através da seguinte equagéo :

Wi [ C* i |
t;, = 7ot el OSSO [37]
16Dg \ C

Na equacao [37], C® e W, sao constantes, de forma que pode-se reescrevé-la

da seguinte forma :

/4 1) |
t, = (———j .............................................................................. 38
> pric* 1381

Sendo y uma constante.

O coeficiente de difusdo no estado sélido varia com a temperatura, expresso
pela equacgéao :

Sendo :
D, : Fator de frequéncia
Q : energia de ativagao
R : constante geral dos gases perfeitos
T . temperatura absoluta [K]

Substituindo [39] em [38], e considerando D, constante, apesar da variacao
da composi¢ao quimica, temos : ’
2
| eRT

(c=)

sendo ¥ uma nova constante.

£

A equacao [40] mostra que o tempo de solidificacdo dependera da
temperatura e da concentragao C*. Como existe uma dependéncia entre a

concentracao C*ea températura, ditada pela linha solidus de cada diagrama de
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equilibrio, pode-se determinar sob quais condi¢bes o témpo de solidificagdo pode
ser minimizado. '

O modelo matematico apresentado foi testado na junta Ag-Cu-Ag, tendo-se
obtido os seguintes resultados: 1) o tempo previsto para a dissolugao do interlayer
era de aproximadamente 3 segundos, sendo comprovado na pratica pela dificuldade
em visualizar tal etapa, devido a rapidez com que ocorre; 2) o modelo nao foi.
desenvolvido para a etapa de homogeneizagéo, tendo-se constatado que esta etapa
durou cerca de 20 minutos, o que permitiu esﬁmar um coeficiente de difusdo efetivo
Dg, cujo valor situa-se entre Ds e D;; 3) o modelo mostrou-se extremamente.
conservativo quanto ao tempo necessario para a solidificagao isotérmica. Utilizando
os dados de Lesoult, estimou-se um tempo de 1200 horas para a completa
solidificagdo, sendo que extrapolacbes dos dados praticos indicam um tempo de
aproximadamente 200 horas. |

Um outro trabalho bastante interessante sobre o modelamento de processo
de brasagem utilizando revestimentos e interlayers foi apresentado por Lui et al [64].
As linhas gerais deste modelamento aproximam-se do apresentado por Tuah-Poku,
havendo entretanto uma diferenga nos estagios iniciais do processo. Lui et al
consideram que a dissolugao do interlayer ocorre simultaneamente ao alargamento
da zona liquida, seguida posteriormente da homogeneizacao desta ultima. A etapa
de solidificacao isotérmica desenvolvida coincide com o modelamento de Lesouli.

Apesar das diferengas entre os modelos matematicos apresentados, os
resultados finais quanto a averiguagdo com dados praticos pouco sao afetados. Isto
decorre do fato das etapas iniciais serem relativamente rapidas v(segundos a
minutos), comparadas a solidificagcao isotérmica (horas), onde existe concordancia
dos trabalhos mencionados.

Suslov [74] estudou a unidao entre cobre a o agco 12Kh18N10T através da
utilizagdo de um revestimento de Mn sobre o cobre. O manganés, ao ser aquecido
para a temperatura de brasagem, dissolve parte do cobre, formando uma fase
liquida cuja espessura depende da espessura inicial de Mn e da temperatura em
qguestdo. As condicoes 6timas para a.brasagem cobre-ago estudadas foram assim
descritas : 1) espessura do revestimento de Mn : 12-15um; 2) temperatura de
brasagem : 1010 +10°C; 3) tempo de permanéncia no patamar de brasagem : 10

minutos; 4) limite de resisténcia a tragao da junta brasada : 200-225MPa. O trabalho
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de Suslov tem um carater essencialmente aplicado, estando entretanto embutidos
0s cénceitos da unido por fase liquida transiente .

Buscando brasar componentes aplicados em reatores de fusao nuclear de
materiais contendo berilio, Sangha et al [75] utilizaram um revestirhento de Sn sobre
uma lamina de cobre, que atuava como metal de adicao. A escolha do Sn foi feita
em substituicdo a Ag, que tende a transformar-se em Cd nas condigées de
- operagao do reator. Tal transformagao poderia acarretar sérios danos, devido a
tendéncia de evaporacgao do Cd. ,

A brasagem foi realizada com revestimento de Sn de 2 a 8um e aplicagéo de
carga compressiva de 0,03 a 4 MPa. A temperatura de brasagem variou de 585 a
760°C, com patamar de brasagem de 5 a 10 minutos. Maiores temperaturas de
brasagem foram evitadas buscando minimizar a formag¢do de compostos
intermetalicos entre o cobre e o berilio.

Foram obtidas juntas brasadas com resisténcia ao cizalhamento variando de
abaixo de 20MPa até 133MPa, dependendo da espessura do revestimento de Sn,
da carga aplicada e do ciclo térmico de brasagem. Constatou-se que revestimentos
de 8um acarretaram a formagédo de um filme de CusSn, o que fragilizou a unido
obtida.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em duas frentes distintas, tendo-se
realizado a brasagem com metais de adicdo convencionais e com revestimentos
metalicos.

A brasagem com metais de adicdo convencionais esta dentro do contexto
atual, onde uma caracterizacao devidamente planejada permite analisar a influéncia
das variaveis de processo na qualidade da junta brasada obtida. Neste caso foram
utilizados 3 metais de adicao na forma de arame, além de 4 diferentes tipos de
atmosferas de brasagem. As devidas comb'inag:()es metal de adigdo — atmosfera de
brasagem permitiram obter valiosas informacdes, que resultaram na determinagao
da correta temperatura de brasagem e dos tipos e niveis de defeitos observados nas
juntas obtidas.

A brasagem realizada através do uso de revestimentos metalicos € uma
alternativa a brasagem Convencional, onde buscou-se substituir os metais de adigao
contendo Ag por revestimentos de baixo custo. Neste caso, a sele¢do recaiu num
revestimento de Sn sobre o cobre, de facil obtencdo e extremamente barato. O Sn
forma com o cobre uma fase liquida transiente durante o ciclo de brasagem, sendo
que os parametros de processo analisados foram a temperatura de brasagem e a

espessura do revestimento utilizado.

3.1. BraSaqem com metais de adicao convencionais

3.1.1 — Caracteristicas dos materiais base
Os materiais base utilizados neste trabalho foram :

1) Cobre desoxidado ao fosforo, especificacado UNC 12200 ou DIN 1751-SF-Cu
2.0090, devendo apresentar a seguinte composicao quimica : 99,9% Cu min;
0,015-0,040%P;

2) Aco baixo carbono de alta usinabilidade, devendo apresentar a seguinte
composi¢ao quimica : 0,05-0,15%C; 0,27-0,63%Mn; 0,05%P max.; 0,06%S max.;
0,15 - 0,35%Pb.

Os materiais base tiveram suas curvas de dilatacao térmica determinadas

num dilatdmetro marca Netzsch, a partir de um corpo de prova cilindrico de 5mm de
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diametro por 25mm de comprimento, da temperatura ambiente até 1000°C, com
intervalos de leitura a cada 25°C. Esta informacgao foi utilizada para dimensionar os
corpos de prova para a brasagem, a fim de obter-se uma folga adequada na

Tbrasagem -

3.1.2 - O corpo de prova e o equipamento de brasagem utilizados

O corpo de prova utilizado neste caso € mostrado na figura 38, sendo
composto de 3 partes : 1) tubo de cobre desoxidado ao fésforo, especificagcdo UNS
12200, de didmetro externo médio 7,94mm, didmetro interno médio de 6,5mm e
comprimento de 25mm; 2) anel de ago carbono de alta usinabilidade de didmetro
interno médio de 8,05mm por Smm de profundidade, chanfrado e didametro externo
de 12mm; 3) metal de adigao na forma de arame de 1mm de didmetro, conformado

mecanicamente na forma de um anel.

Termopar cncapado

'I'ipo K - Tubo de cobre

fMictal de adicao

Ancl de aco carbono

Figura 38 : Corpo de prova utilizado na brasagem
com metais de adicao convencionais.

Para a realizagdo das brasagens, optou-se por um equipamento versatil que
permitisse visualizar as diversas etapas que ocorrem durante a evolugdo da
brasagem, controlar o aquecimento e utilizar diferentes atmosferas de brasagem. O

equipamento utilizado é mostrado esquematicamente na figura 39.
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O aquecimento foi realizado por indugdo, em uma fonte de alta frequéncia de
450 kW , sendo que a poténcia transferida pelas bobinas de indugéo era controlada
por um potencidmetro. Conseguia-se, desta forma, controlar a brasagem no tocante
a velocidade de aquecimento do corpo de prova. Uma chave permitia ainda desligar
a fonte a qualquer momento, o que foi utilizado para interromper o ciclo de
brasagem no instante desejado.

O corpo de prova foi acondicionado dentro de um tubo de quartzo, em volta
do qual foi posicionado a bobina de indugao. Podia-se, desta forma, observar todo o
ciclo de brasagem, desde o aquecimento até a fusdo do metal de adi¢ao, assim
como a ocorréncia do molhamento e enchimento da folga.

O equipamento de brasagem permitia ainda trabalhar com alimentagédo de
diferentes gases dentro do tubo de quartzo, que compunham a atmosfera de
brasagem desejada. Além disso, um sistema de vacuo, composto por uma bomba
mecanica e uma bomba difuéora, possibilitava trabalhar-se sob vacuo entre 102 e
10 Torr.

Respiro

Tubo de cobre

Tm_'mopa
Tubo de Quartxzo L — Tipe K
|
-
fonte de Registrador
Inducao - Tempo-Temperatura
[ Anel de aco
b carbono

Bomba Bomba Ae +9%H2

Figura 39 : Representacao esquematica do equipamento de brasagem por inducao
utilizado nas brasagens realizadas com metais de adigao convencionais.
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Para controlar a temperatura de brasagem, foi implantado no corpo de prova
um termopar de 1Tmm de diametro, tipo K, encapado com Inconel. Este termopar foi
embutido num furo de 1,1mm de didmetro e 7mm de profundidade feito no anel de
aco, conforme mostrado na figura 38. Foram feitas tentativas de medir-se ainda a
temperatura do tubo de cobre, que ndo apresentaram boa reprodutibilidade devido
ao mal contato termopar / tubo de cobre. Para registrar o ciclo térmico, o termopar
foi ligado a um registrador marca Rikadenki, modelo R-10, que permaneceu ligado
durante toda a brasagem. A calibracdo do termopar foi feita a 0°C com gelo, a
780°C com a fusédo da liga eutética Ag-Cu e a 1083°,C com a fusédo de cobre puro.

Um respiro localizado acima do tubo de quartzo foi utilizado para manter o
fluxo de gas uniforme. A vazao de gas durante a brasagem foi mantida em torno de
6 I/min, controlado por um rotadmetro instalado entre os cilindro de gas e o tubo de
quartzo.

A figura 40 mostra o equipamento utilizado, onde é possivel identificar
algumas partes que compdem o conjunto. No detalhe da figura 41 observa-se o tubo
de quartzo com as bobinas de indugéo ao seu redor. O corpo de prova posicionado

no interior deste tubo pode ser grosseiramente visualizado.

Figura 40 : Fotografia de parte do equipamento utilizado na brasagem
com metais de adigado convencionais.



75

Figura 41 : Detalhe do tubo de quartzo, mostrando as bobinas
de indugao e o corpo de prova em seu interior.

3.1.3 - Metais de adicao selecionados
A selecdo dos metais de adicdo utilizados levou em conta uma série de
fatores, sejam eles de ordem técnica, econémica ou mesmo de segurancga. As
principais diretrizes adotadas foram :
o ligas isentas de Cd, elemento considerado altamente tdxico e causador de
problemas renais [35-47]. Esta recomendacéo é reforgada pela elevada presséo
de vapor do Cd, que desprende-se durante a brasagem, fato este confirmado

pelo trabalho de Lugscheider [45];
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« ligas isentas de elementos de facil oxidagao, tais como Mn, Ti, Al, que dificultam
a utilizacao de atmosferas de brasagem de baixo custo;

« ligas de baixo teor de Ag, elemento que eleva significativamente o custo do metal
de adicao;

o ligas com Tiiququs @baixo ou proximas de 750°C, de preferéncia com pequena
diferenca Tiquidus-Tsolidus, @ fim de evitar a ocorréncia da liquagéo ou a presencga
de fase liquida a baixas temperaturas durante o resfriamento pés-brasagem.

Conforme comentado, os metais de adicdo que poderiam ser aplicados na
brasagem aco carbono-cobre estdo indicados na figura 21. Dentro destas
possibilidades, e considerando as diretrizes adotadas, foram selecionados os metais
de adicao indicados na tabela 09.

Tabela 09 : Composicao quimica e intervalo de solidificagdo dos
metais de adigcao utilizados segundo AWS e DIN.

Metal de adicao Composicao quimica tedrica [% em peso] Tsondiis Tiiquidus
[°’C] [°C]
AWS DIN Ag Cu Zn Sn Outros
LAg72 72 18 - - - 779 779
BAg18 60 30 - 10 - 602 718
LAg40Sn 40 balancgo 28 2 0,1-0,2Si 654 724

O metal de adicdo DIN LAg72 é frequentemente utilizado na brasagem de
varios materiais ferrosos, por ser uma liga eutética com temperatura de brasagem
adequada para estes materiais. A temperatura de fusado desta liga situa-se a 779°C,
proxima de 750°C, que foi tomado como um valor de referéncia a fim de evitar
tensdes excessivas no ciclo de resfriamento pés-brasagem. Contendo apenas Ag e
Cu, pode ser utilizado tanto sob atmosferas controladas, bem como sob vacuo. O
principal inconveniente € o elevado percentual de Ag (72%), que encarece em muito
este material.

Como alternativa mais econémica em relagcado ao metal de adicao DIN LAg72,
aparece a liga AWS BAg18, com teor de Ag 12% menor. A Tiquiaus desta liga, devido
a presenca do Sn, € inferior a temperatura de fusdao da liga eutética, entretanto a

fusdo ocorre em uma faixa de 120°C, o que pode acarretar problemas como a
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liquacao. Apesar desta desvantagem em relagao ao eutético, pode igualmente ser

utilizada sob atmosferas protetoras ou sob vacuo, uma vez que sua composicao

quimica possui elementos de baixa pressao de vapor.

O metal de adicdo LAg40Sn foi selecionado por apresentar uma Tiiuidus
significativamente abaixo da liga eutética (727°C versus 789°C), aliando ainda um
intervalo de solidificagao relativamente estreito, de cerca de 67°C. A principal
desvantagem desta liga prende-se ao fato da presenca de Zn em sua composicdo
quimica. O Zn € um elemento necessario para abaixar a temperatura de fusédo da
liga, resultando entretanto nos seguintes inconvenientes :

e por possuir alta pressao de vapor, é esperado um elevado desprendimento de Zn
durante o ciclo de aquecimento. Esta expectativa baseia-se nos resultados
indicados por Lugescheider [45], que mostraram que o desprendimento de Zn
em metais de adi¢cao da série Ag-Cu-Zn-Cd é somente menor que o do Cd;

« 0 Zn & um elemento que se oxida facilmente em relacao aos demais elementos
presentes na liga. Sabe-se que o Zn requer uma atmosfera de brasagem com
baixo ponto de orvalho, o que pode dificultar a utilizagdo de atmosferas
protetoras de baixo custo. Conforme mostrado na figura 16, o 6xido de Zn requer
uma atmosfera de hidrogénio de ponto de orvalho de -40°C a 800°C, para que a
sua reducao seja possivel. Fica claro que, comparativamente aos metais de
adicao anteriores, a atmosfera de brasagem sera muito mais critica;

« o fato do Zn possuir elevada pressao de vapor torna proibitivo o uso desta liga na
brasagem sob vacuo.

Apesar de tantas desvantagens, deve-se mencionar que a selegcdo da liga
LAg40Sn deve-se a inexisténcia de outra liga contendo o mesmo percentual de Ag
com tais caracteristicas. As que mais se aproximam seriam as ligas da familia Ag-
Cu-Zn, conforme mostrado por Timmins [47] e Rupert [49], que entretanto requerem
maior propor¢ao de Zn para se obter a mesma faixa de fusdo. Esta alternativa é
pouco interessante, pois a propor¢cao de Ag presente nestas ligas permanece no
mesmo nivel da liga LAg40Sn, nao resultando em qualquer vantagem.

O preco do metal de adicao deve ser levado em conta, pois 0 mesmo pode
representar mais de 50% do custo da brasagem. Na figura 42 é mostrado o preco

dos metais de adicao utilizados no presente trabalho, cotados em marcos alemaes.
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Observa-se que o precgo da liga LAg72 é quase o dobro da liga LAg40Sn, mostrando
a relacao direta entre preco e teor de Ag. Jutifica-se, portanto, a utilizagao de ligas
contendo Zn, apesar das desvantagens mencionadas.

700

600 +

500 +

400 |

300 +

200 +

100 +

Prego/kg em marcos alemdes (junho/96)

LAg40Sn BAg18 LAg72
‘ Metal de adicao

Figura 42 : Pregco dos metais de adicao utilizados.

Os diferentes metais de adi¢ao selecionados visaram ainda avaliar :
1. A possivel influéncia da composicdo quimica do metal de adigdao, com seus
diferentes elementos de liga presentes;

2. A possivel influéncia das temperaturas solidus e liquidus.

Todos os metais de adi¢gao foram fornecidos na forma de arame de 1mm de
diametro, que foram conformados na forma de anéis. Estes anéis foram
posicionados na parte externa do tubo de cobre e sobre o anel de ago, de forma que
foi possivel visualiza-los durante o ciclo de brasagem. Para cada amostra utilizou-se
apenas um anel.

Os metais de adicao foram caracterizados quanto a sua composicao quimica
e quanto ao intervalo de solidificagdo. A composicao quimica foi determinada
através de um espectrofotdmetro de absorcédo atémica, marca Perkin-Elmer. Para a

determinacao do intervalo de solidificagao dos diversos metais de adigao utilizou-se
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um equipamento para ensaio de Anadlise Térmica Diferencial ou DTA, marca
Netzsch, modelo STA 409. Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 5°C/min, sendo

utilizado como gas de protecao o nitrogénio 4.6.

3.1.4 — Atmosferas de brasagem utilizadas

Foram utilizados 4 diferentes tipos de atmosferas de brasagem, discriminadas

na tabela 10.
Tabela 10 : Atmosferas de brasagem utilizadas
com metais de adigao convencionais.
Atmosfera de Brasagem Abreviatura Caracteristica
Médio vacuo MV Vacuo obtido : 10 Torr
Alto vacuo AV Vacuo obtido : 10™ Torr

Nitrogénio 2.8 N Nitrogénio de baixa pureza — 99,8% N,

Argoénio 4.6 — 4%hidrogénio Ar-H Mistura de argénio de pureza 99,996%, com 4% de
hidrogénio

As atmosferas de vacuo foram obtidas pelo sistema de vacuo acoplado ao
tubo de quartzo, conforme mostrado na figura 39. Para obtengdo de médio vacuo —
MV, utilizou-se somente a bomba mecanica. Para alcangar o alto vacuo — AV,
utilizou-se o conjunto bomba mecanica (para fazer pré-vacuo), seguido do
acionamento da bomba difusora. No caso das atmosferas de Ar-H e N, precedeu-se
0 pré-vacuo para facilitar a purga do tubo de quartzo.

Os diferentes tipos de atmosferas de brasagem distinguem-se entre si pelo
carater ativo ou inerte, assim como pelas diferentes pressdes parciais de oxigénio e
vapor d’agua. Objetivou-se, desta forma, verificar se estas diferencas afetam o

processo de brasagem.

3.1.5 — Procedimento de brasagem
Todas as brasagens realizadas passaram pela seguinte sequéncia de
operagdes, com variagoes dependendo do tipo de atmosfera de brasagem utilizada:
1. Limpeza do corpo de prova com acetona e montagem do conjunto com
termopar;

2. Posicionamento do corpo de prova dentro do tubo de quartzo;
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3. Pré-vacuo utilizando a bomba mecanica até atingir 107 Torr;
No caso da brasagem sob MV, iniciar ciclo de aquecimento;

5. No caso da brasagem em AV, ligar bomba difusora até atingir 10™Torr e iniciar
ciclo de aquecimento;

6. No caso da brasagem em N e Ar-H, apdés operacdao 3, desligar a bomba
mecanica, quebrar o vacuo com inje¢ao do gas desejado, aguardar o enchimento
do tubo de quartzo pelo gas e abrir o respiro. Iniciar ciclo de aquecimento;

7. Durante a brasagem, acompanhamento visual at¢é o momento desejado para
interromper a brasagem, desligando a fonte;

8. Aguardar o corpo de prova resfriar até a temperatura ambiente. No caso de
brasagem sob vacuo, utilizou-se gas inerte para aumentar a velocidade de

resfriamento (muito baixa sob vacuo).

As brasagens foram realizadas com um ciclo de aquecimento mostrado
esquematicamente na figura 43. O tempo de pré-aquecimento foi de ceca de 3
minutos, até aproximadamente 620°C, seguido de redugdo da velocidade de
aquecimento até completar o ciclo em até 5 minutos. Conseguiu-se, desta forma,
visualizar as diversas etapas que precedem a ocorréncia de molhabilidade e do

efeito capilar, podendo-se interromper o processo a qualquer instante.

Temperatura [°C]

F N

P e e e 5 125°C/min

200°C/min

Tambiente

3min ’5min
Tempo

Figura 43 : Ciclo térmico esquematico aplicado na brasagem
com metais de adigao convencionais.
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Foram realizadas diversas brasagens para cada combinagdo metal de adigcdo
/ atmosfera de brasagem. Buscou-se com isto definir a temperatura na qual o metal
de adicao funde-se totalmente e a temperatura de brasagem recomendada para
cada combinagao supra-citada.

3.1.6 — Analises efetuadas

Os corpos de prova brasados foram analisados com a finalidade de obter
informacdes sobre as caracteristicas microestruturais da junta obtida. Para tanto
foram realizados ensaios metalograficos, microscopia eletrénica de varredura e
ensaios para determinacao do nivel de falhas de enchimento.

Para a analise metalografica, os corpos de prova foram cortados ao meio,
embutidos em baquelite, sendo o lixamento e polimento efetuados com o auxilio de

uma politriz semi-automatica Marca Strilers, modelo Abramin, na seguinte

sequéncia :

1. Lixa 220 — 4 min — rotagéao de 300 rpm — carga de 200N

2. Lixa 320 — 2 min — rotagao de 300 rpm — carga de 200N

3. Lixa 500 — 2 min — rotagcao de 300 rpm — carga de 200N

4. Lixa 1000 — 2 min — rotagéo de 300 rpm — carga de 200N

5. Polimento com suspensao de diamante de 6um — 5 min — 150 rpm — 200N
6. Polimento com suspenséao de diamante de 3um — 5 min — 150 rpm — 200N
7. Polimento com suspensao de diamante de 1um — 5 min — 150 rpm — 200N
8. Polimento com OPS — 2 min — 150 rpm — 100N

Apos a sequéncia de polimento, as amostras foram lavadas em banho de
ultra-som com alcool, secas com ar quente e fotografadas em um banco
metalografico. Utilizou-se fotos de Polaroid com negativo, e em casos especificos,
fotos coloridas.

As analises em microscopia eletrénica foram realizadas num Microscopio
Eletrénico de Varredura, marca Phillips, tendo-se utilizado os modelos XL-30 e XL-
40. As amostras foram as mesmas que sofreram a preparagao metalografica.

Para analisar o nivel de falhas de enchimento das juntas brasadas obtidas, foi
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desenvolvida uma metodologia inédita e plenamente satisfatéria para este fim. Pelo
fato da junta brasada unir materiais diferentes, pode-se promover uma corrosao
seletiva em apenas um dos materiais base, de forma a expor a junta brasada como
um todo. A metodologia desenvolvida foi colocar o corpo de prova brasado dentro
de uma solugao contendo 50%HCI-50%H,0, promovendo assim a corrosao seletiva
do anel de aco carbono. Tal solugdo nao corroe o cobre nem o metal de adicao,
conseguindo-se assim expor as falhas de enchimento sobre o cobre de forma total.
O tubo de cobre com o metal de adicao exposto foi cortado e planificado, de
forma a obter uma pequena chapa. Esta chapa teve a regido do metal de adigédo
fotografada em uma lupa, e sobre a fotografia obtida foi feito um levantamento da
area percentual nao coberta pelo metal de adigao, pelo método ponto por ponto. Isto
foi feito utilizando-se uma malha retangular de 2200 pontos sobre toda a area

brasada, calculando o nivel de falhas através da seguinte expressao :

pontos localizados na regiao da falha

NF

]
b
-
o
o

numero total de pontos sobre a junta brasada
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3.2 - Brasagem com revestimento de Sn

3.2.1 — Os materiais base e os corpos de prova utilizados

Os materiais base utilizados neste estudo foram os mesmos da brasagem
com metais de adigdo convencionais, com diferenca de que partiu-se de materiais
macicgos, € nao mais de formato tubular. A caracterizagao dos materiais base (item
3.1.1) aplica-se, portanto, para ambos os casos.

Para a brasagem utilizando revestimentos metalicos, foram necessarios dois
tipos de corpos de prova, mostrados na figura 44. O primeiro tipo (figura 44a)
constava de um cilindro de cobre de 12mm de didmetro por 5mm de altura,
revestido eletroliticamente de Sn, acima do qual foi posicionado um pequeno cilindro
de ago carbono de 12mm de diametro por 5mm de altura. Este corpo de prova foi
utilizado para a analise por microscopia 6tica e eletrénica.

O corpo de prova mostrado na figura 44b foi utilizado para a realizagao de
ensaios de tracdo, a fim de medir-se a resisténcia mecéanica da junta brasada
obtida. Para obter-se este corpo de prova, o procedimento foi igual ao do corpo de
prova da figura 44a, com diferenca de que o cilindro de aco tinha uma altura de
60mm. Apos a brasagem, o corpo de prova foi torneado até as dimensdes

indicadas.

Sn

[ Diem 12mm '
S ‘

Metalografi@ & MEV

Enseie de Tracae

Figura 44 : Representacao esquematica dos corpos de prova utilizados no estudo
da brasagem aco carbono-cobre utilizando revestimento metalico de Sn.
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3.2.2 - Selecao do revestimento e temperatura de brasagem

Conforme comentado na revisao bibliografica, Suslov [74] utilizou
revestimentos de Mn na brasagem entre cobre e ago carbono, com espessuras na
faixa de 12-15um. O Mn foi revestido sobre o cobre, formando com este uma fase
liquida. A temperatura de brasagem requerida era na faixa de 1010°C.

Trabalhando com revestimentos de Sn sobre cobre, Sangha et al [75]
utilizaram revestimento de 2 a 8um, brasando entre 585 a 760°C por 5 a 10 minutos.
A presenca de fases frageis e a consequente baixa resisténcia mecanica resultante
sdo indicios de que a selegao da temperatura de brasagem nao teria sido a mais
apropriada.

Neste trabalho optou-se também pelo uso do revestimento de Sn, devido a
facilidade de obtencao e baixo custo, além da formagao de uma fase liquida Cu-Sn
numa larga faixa de temperatura abaixo de 1000°C. O revestimento de Sn foi
aplicado eletroliticamente sobre o cobre, tendo-se utilizado 3 espessuras de
revestimento : 3, 5 e 10 um. Objetivou-se, com isso, analisar a influéncia desta
espessura no processo de brasagem desenvolvido.

A selecao da temperatura de brasagem foi realizada levando em conta o
diagrama de fases Cu-Sn, mostrado na figura 29 e as indicagées de Demmler e
Witke [60], dando conta de que ligas Cu-Sn contendo acima de 8% de Sn em peso
resultam em juntas frageis. Analisando o diagrama de fases Cu-Sn, verifica-se que
temperaturas acima de 800°C podem levar a formagcao de uma fase a, rica em
cobre através de solidificacédo isotérmica sem que haja formacao de fases frageis
intermediarias. Assim sendo, optou-se por trabalhar acima desta temperatura,
selecionando-se as seguintes temperaturas : 850, 900, 950 e 1000°C.

A variagao da espessura do revestimento de Sn e combinagao com diferentes
temperaturas de brasagem resultam na formacao de uma fase liquida Cu-Sn de
diferentes espessuras, conforme previsto pela expressao 32. A consequéncia deste
fato & a variagdo do tempo necessario para que a solidificagao isotérmica se
processe, conforme previsto nos modelos de unido por fase liquida transiente
comentados. As caracteristicas da junta brasada serdo, portanto, afetadas pelo ciclo
térmico de brasagem utilizado.
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3.2.3 - Procedimento de brasagem

As brasagens foram efetuadas em um forno a vacuo, marca Nabertherm,
tendo-se utilizado um vacuo na faixa de 10® a 10 mbar. Os corpos de prova
previamente preparados foram lavados em acetona e colocados dentro do forno
ainda frio. O forno foi entdo evacuado, e apos atingido o nivel de vacuo acima
mencionado era acionado o sistema de aquecimento. A temperatura de brasagem
foi controlada por um termopar tipo K, encapado com inconel de 1,5 mm de
diametro colocado dentro do forno, e posicionado acima dos corpos de prova. Para
registrar a temperatura, foi utilizado um registrador marca Rikadenki, modelo R-10.

Os ciclos térmicos de brasagem utilizados estdo representados
esquematicamente na figura 45, sendo composto de um tempo de aquecimento - t,q,
até atingir-se a temperatura de brasagem - Tprasagem, ONde permanece durante um
certo tempo, constituindo a tyar. O resfriamento foi feito ao forno, mantendo-se o
vacuo ligado até cerca de 600°C, quando entao era injetado nitrogénio para acelerar

o resfriamento. O tempo necessario para este resfriamento foi denominado tress.

Ciclo Térmico do forno

Temperatura
A

Torasagem

tea o Tt fes )
Ciclo térmico t.q [minutos] toat [Minutos] tress [hOras]
850°C/5min 40 5 13
900°C/5min 48 5 14
950°C/5min 52 8 15
9850°C/20min 52 20 16
1000°C/5min 60 5 16

Figura 45 : Ciclos témicos utilizados na brasagem com revestimentos de Sn.

> Tempo
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3.2.4 - Analises efetuadas

As juntas brasadas obtidas foram caracterizadas microestruturalmente
através de analises metalograficas, Microscopia Eletrénica de Varredura e Raios-X.

Para as analises metalograficas, os corpos de prova brasados conforme
mostrado na figura 44a foram cortados ao meio, embutidos em baquelite e
preparados da mesma forma que os corpos de prova brasados com metal de adigao
convencional. Apés o polimento, as amostras foram lavadas em banho de ultra-som
com alcool, secas em ar quente e fotografas em um banco metalografico, com fotos
em Polaroid.

As mesmas amostras obtidas apds preparagao metalografica foram utilizadas
para a analise em MEV. Utilizaram-se Microscopios de Varredura marca Phillips,
modelos XL-3- e XL-40 para obter os perfis de concentragcao na interface brasada e
efetuar analises locais via EDX.

Para identificar as fases presentes na interface de brasagem foi utilizado um
equipamento de Raios-X marca Phillips. Os corpos de prova brasados foram
rompidos exatamente na interface de uniao, sendo que a parte do cobre recoberta
com a fase liquida formada foi utilizada para a analise considerada.

A determinacao das propriedades das juntas brasadas obtidas foi realizada
por intermédio de ensaios de tragao, com os corpos de prova mostrados na figura
44b. O equipamento utilizado foi um maquina universal de ensaio a uma velocidade
do travessao de Tmm/min. Para cada condi¢cao de brasagem foram confeccionados

3 corpos de prova.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Brasagem utilizando metais de adigcao convencionais

4.1.1. Caracteristicas dos materiais base e dos metais de adicao

As curvas de dilatagao térmica dos materiais base sao mostradas na figura
46, sendo o aco carbono representado pela curva azul e o cobre pela curva
vermelha. A curva roxa indica a diferenca de dilatacao entre estes materiais. O
cobre apresenta um comportamento linear na faixa de temperatura medida, com um
coeficiente de dilatagcao térmica de aproximadamente 18,5.106°C_1. O ago carbono
apresenta um desvio da linearidade a partir de 730°C, que se traduz numa queda na
dilatacao até cerca de 900°C. Este comportamento € atribuido a transformacao
alotrépica gama-alfa, que ocorre nos agos carbono. Em toda a faixa de temperatura
medida, a curva de dilatagcao térmica do ago carbono mantém-se abaixo da curva do
cobre. O aumento da diferenga de dilatacdo térmica entre os dois materiais acima
de 750°C ocorre numa faixa de temperatura normalmente utilizada na brasagem
destes materiais. Os resultados obtidos aproximam-se dos mostrados na figura

11[14], sendo portanto considerados satisfatorios.

A maior dilatagéo do cobre implica que, na configuragao anel de ago - tubo de
cobre utilizada neste trabalho, ocorrera diminuicdo da folga durante a brasagem.
Considerando que a folga recomendada esta na faixa de 0,03-0,05mm, as
dimensdes dos corpos de prova mencionados no item 3.1.2 foram definidos de
forma a ter-se uma folga de 0,04 mm na temperatura de brasagem, estimada
proxima de 800°C.

Além de influir no dimensionamento dos corpos de prova, a diferenca de
dilatacao térmica dos materiais base afeta também a selecdo dos metais de adigcao
a serem utilizados. O fato da folga diminuir durante o ciclo térmico de brasagem
implica que, durante o resfriamento, a mesma tendera a aumentar, levando ao
aparecimento de tensdes na junta brasada. Estas tensdes serdo tanto maiores
quanto maior a diferenca de dilatacdo térmica dos materiais base. No caso dos
materiais base envolvidos, esta diferenga acentua-se a partir de 750°C, devendo-se

portanto evitar metais de adi¢cdo com Tiiquiqus MUuito acima desta temperatura.
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Na tabela 11 estao indicados os resultados referentes a analise quimica e
analise térmica diferencial dos metais de adi¢cao. Verifica-se que a composi¢cao
quimica medida apresenta pequenas diferengas em relacao a composicao teorica
indicada na tabela 09. ‘

Tabela 11 : Composi¢ao quimica e intervalo de solidificacao
medidos dos metais de adi¢ao utilizados.

Composicao quimica [% em peso] Tsotidus | Tiiquidus
Metal de adicao [°C] [°C]
Ag Cu Zn Sn Si
DIN LAg72 69,5+0,5 | 29,2+1,0 <0,01 - - 778 789
DIN LAg40Sn 39,5+0,8 | 30,4+0,8 | 27,3+0,7 | 2,1+0,1 | <0,05 654 727
AWS BAg18 58,7+0,9 | 30,7+0,9 0,05 10,30, - 597 722

A analise térmica diferencial dos metais de adicao mostrou que o intervalo de
solidificagao medido difere ligeiramente do valor tedrico, o que pode ser decorréncia
da propria diferenga de composicao quimica. Um exemplo da andlise térmica
diferencial pode ser visto na figura 47, onde € mostrada a curva obtida com a liga
LAg40Sn. A fusao inicia-se a cerca de 654°C, e encerra-se a cerca de 727°C,
valores que sao praticamente iguais aos tedricos indicados na tabela 09 (654 e
724°C respectivamente). As demais temperaturas de 626 e 637°C indicam alguma
transformacéao, sendo possivelmente a recristalizacao do metal de adicao, uma vez
que o processo de fabricacdo do mesmo envolve acentuada deformacao plastica.

Uma significativa perda de massa do metal de adigdo acima de 650°C é
perceptivel, decorrente provavelmente do desprendimento de Zn, elemento de maior
pressdo de vapor. Os demais metais de adicdo nao apresentaram tal
comportamento, uma vez que nao possuem Zn em sua composi¢cao.

Para fins de andlise dentro da discussdo serdo considerados os valores

medidos de Tsoigus © Tiiquidus, Visto que sao valores determinados

experimentalmente.
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Figura 47 : Analise térmica diferencial (DTA) do metal de adicao
LAg40Sn indicando a Tiiquidus © Tsolidus € @ perda de massa
durante o ciclo de aquecimento do ensaio.
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4.1.2 - A influéncia do ciclo de aquecimento de brasagem
4.1.2.1. A fusao do metal de adicdo e o molhamento dos materiais base

A utilizagao do equipamento de brasagem por indugéo com o tubo de quartzo
permitiu observar a evolugdo da brasagem, através do que constatou-se a
ocorréncia de distintos eventos que antecedem o enchimento da junta por efeito
capilar.

O primeiro evento observado foi a completa fusdo do metal de adigcao, cuja
temperatura foi avaliada com boa reprodutibilidade (realizados 3 ensaios, com
diferencas observadas de no maximo 5°C).

Esta temperatura, a qual passamos a denominar de Tsss, Manteve-se
sempre igual ou acima da Tiquiqus medida, para todos os metais de adicao testados.
Considerando como grau de sobreaquecimento a diferenga (Trsso - Tiiquidus),
observou-se que esta diferenca varia dependendo da combinagéao metal de adigcao/
atmosfera de brasagem. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 12, onde

verifica-se que o grau de sobreaquecimento varia de 1 até 38°C.

Tabela 12 : Tss30 Observada durante a brasagem
e grau de sobreaquecimento obtido.

Metal de adicao | Atmosferade | Tssso Observada Grau de

brasagem [°C] sobreaquec. [°C]

AV 790 01

DIN LAg72 MV 800 11

Ar/H 800 1

N 810 21

AV 730 08

AWS BAg18 MV 740 18

Ar/H 740 18

N 750 28

DIN LAg40Sn Ar/H 750 23

N 760 33

Para o metal de adicdo LAg72, os resultados mostram que o grau de
sobreaquecimento & bastante pequeno, variando ligeiramente com a mudanca da
atmosfera de brasagem. Este resultado pode ser atribuido @ composicao quimica

desta liga, que nao possui elementos de facil oxidagao tais como Mg, Al ou Zn. As
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atmosferas de brasagem utilizadas evitaram a oxidagcao acentuada do metal de
adicao durante a fase de aquecimento, o que levou a fusdo proximo a Tiquidus
prevista. As diferencas de Trqsso medidas sao atribuidas ao potencial de oxidacao
das diferentes atmosferas de brasagem, afirmativa esta suportada pelos resultados
indicados na tabela 13. Sob alto vacuo praticamente nao foi observada diferenca
significativa entre Tgsao © Tiquidus, INdicando ser esta uma atmosfera altamente
favoravel para este metal de adigao. Ja no caso do N, verifica-se uma diferenca de
21°C, indicando haver influéncia pelo fato do gas ser baixa pureza.

No caso da liga BAg18, o grau de sobreaquecimento foi superior ao da liga
eutética, tendo variado entre 8 e 28°C. Contudo, manteve-se a ordem em relagao a
atmosfera de brasagem, ratificando a influéncia da qualidade da atmosfera sobre a
fusao do metal de adigao. Considerando que a diferenca entre esta liga e a eutética
€ a presenca de Sn, poderia-se atribuir a este elemento o comportamento desigual
verificado. Isto porque o Sn tende a oxidar durante o ciclo de aquecimento,
dificultando a fusao.

A liga LAg40Sn apresentou grau de sobreaquecimento bastante elevado, da
ordem de até 33°C, sensivelmente superior quando comparado a liga eutética. Este
resultado poderia ser atribuido a presenca do Zn nesta liga. O Zn é um elemento de
dificil reducao, que requer atmosferas de brasagem com baixa umidade e oxigénio.
A oxidagao durante o ciclo de aquecimento resulta na formacao de uma camada de
oxidos na superficie externa do metal de adigao, dificultando a fusdo completa. Tal
camada foi visualizada durante a brasagem, uma vez que o metal de adi¢ao torna-
se opaco devido a sua formacgao.

Outro fator que ainda poderia influir no aumento da temperatura de fusado da
liga LAg40Sn seria a evaporagao do Zn durante o ciclo de aquecimento da
brasagem, alterando a composi¢ao quimica da liga e, consequentemente, suas
caracteristicas. A perda de massa deste metal de adigdo foi mostrada na figura 46,
atribuida principalmente a evaporacao do Zn, elemento de maior pressao de vapor
desta liga.

A fusdao completa do metal de adicdo nao implica necessariamente na
ocorréncia de molhamento dos materiais base, do qual também depende o

enchimento da folga. Observou-se que o cobre € sempre molhado apés a fusdo do
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metal de adicao, entretanto o ago carbono nado, fato este que dependeu da
combinagao metal de adigéo / atmosfera de brasagem.

Na figura 48 sdo mostradas juntas brasadas que apresentaram
caracteristicas diferentes em fungcao dessa combinagdao. Em linhas gerais foram
constatadas 3 variacoes, dependendo da combinagéo metal de adigdo / atmosfera
de brasagem :

e« A : ocorréncia de molhabilidade sobre ambos os materiais base com
enchimento parcial da folga;

« B : ocorréncia de molhabilidade sobre o cobre, baixa molhabilidade sobre o ago
carbono com enchimento parcial da folga;

« C : ocorréncia de molhabilidade sobre o cobre, auséncia de molhabilidade

sobre o ago carbono, sem qualquer enchimento da folga.

O conjunto de fotos mostrado na figura 48 demonstra claramente que a
atmosfera de brasagem afeta diretamente a condicdo de molhabilidade existente
logo apo6s a fusao do metal de adi¢gao. Sob alto vacuo, o metal de adicao LAg72 foi
capaz de molhar ambos os materiais base. Sob a atmosfera Ar/H, o molhamento do
aco carbono foi ruim, e sob atmosfera de N, ndo ocorreu molhamento do ago
carbono.

As variacbes para cada combinagdo metfal de adigcdo / atmosfera de
brasagem estao sumarizadas na tabela 13. Sao indicados ainda nesta tabela os
angulos de contato formado entre os materiais base e o metal de adicdo logo apés a
fusdo do mesmo, medidos diretamente sobre as fotos obtidas. Verificou-se que em
nenhum caso ocorreu o enchimento total da junta brasada logo apés a fusao do
metal de adicao, apesar do angulo de contato em alguns casos indicar boas
condi¢des de molhabilidade.
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Tabela 13 : Variagdes observadas apés a fusao do metal de adigao
nas diversas combinagdes metal de adigdo/atmosfera de brasagem.

Metal de Atmosfera de Variacao Angulo de contato o
adicao brasagem observada Cu/MAd.  Ago/MAd
AV A 10 24
DIN LAg72 MV B 7 80
Ar/H B 16 90
N C 15 180
AV A 11 46
AWS BAg18 MV B 19 80
Ar/H C 17 180
N C 17 180
DIN LAg40Sn Ar/H A 22 22
N A 21 24

Variagbes do tipo A ocorreram nas combinagbes LAg72-AV, BAg18-AV,
LAg40Sn-N e LAg40Sn-Ar/H, conforme mostrados na figura 49. Observa-se
claramente que o enchimento da folga depende da ocorréncia de molhabilidade
sobre ambos os materiais base, mesmo que em grau diferenciado. Comparando as
amostras brasadas sob alto vacuo, verifica-se que o metal de adicdo LAQg72
apresenta molhabilidade sobre o ago carbono sensivelmente maior que a liga
BAg18. Dois fatores poderiam explicar tal comportamento : 1) a liga BAg18 possui
em sua composicao quimica o Sn; 2) a maior Tsss da liga LAg72 (790 versus
730°C). A influéncia destes fatores sera discutida mais adiante.

As combinacbes LAg40Sn-N e LAg40Sn-Ar/H mostradas na figura 49
apresentam angulos de contato aco carbono / metal de adicdo semelhantes,
entretanto diferenciado grau de enchimento da folga. A combinagao LAg40Sn-N
apresenta, aparentemente, um enchimento total. Analisando-se, porém, as varias
secdes do corpo de prova, verificou-se pequenas regides com falhas na parte
inferior da folga. Ja a combinacao LAg40Sn-Ar/H possui claramente um enchimento
parcial.

Variagdes do tipo B, representados pela figura 48b, apresentam angulos de
contato entre ago carbono / metal de adicao na faixa de 80 a 90 graus. Tais angulos
de contato sdao considerados muito elevados, sendo que a partir de 90 graus

classifica-se como auséncia de molhabilidade. Apesar disto, o enchimento
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(b)

(c) LAg40Sn - N - 760°C (d) LAG40Sn - Ar/H - 750°C

Figura 49 : Juntas cobre - ago carbono brasadas em combinagdes que resultaram
em variacao tipo A, apds a fusdo do metal de adigéo.
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ocorre parcialmente. Interessante observar o resultado obtido na combinagéo
LAg72-MV, que apresentou enchimento quase total, conforme mostrado na figura
50. Comparando-a com a combinagdao LAg72-AV, verifica-se que o angulo de
contato entre metal de adicdo e o ago carbono € muito maior (80 versus 24 graus),
entretanto o enchimento observado foi maior. Tal resultado parece contrariar o
conceito basico de que o efeito capilar depende também diretamente da
molhabilidade. Dois fatores podem ter contribuido para este resultado : 1) a maior
Tiusao SOb médio vacuo; 2) a melhor molhabilidade apresentada, sob médio vacuo,

pelo metal de adi¢cao sobre o cobre.

Figura 50 : Junta cobre-ago carbono brasada
na combinag¢ao LAg72-MV, apés
a fusado do metal de adigéo.
Tfuséo = 800°C
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Variagbes do tipo C demonstram que a auséncia de molhabilidade inviabiliza
totalmente o enchimento da folga, mesmo que em apenas um dos materiais base. A
marcante influéncia do tipo de atmosfera de brasagem fica evidenciada, afetando

significativamente a condicdo de molhabilidade obtida na Truszo.
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41.2.2 - A influéncia da atmosfera de brasagem na Tqszo € OS possiveis
mecanismos de eliminagao dos 6xidos superficiais do ago carbono

A ocorréncia da molhabilidade depende de varios fatores, sendo essencial a
remocao da camada dos oxidos superficiais. Nas combinagdes que apresentaram
variacdo do tipos A, os Oxidos superficiais foram certamente removidos,
possibilitando o metal de adicao molhar tanto o cobre quanto o ago carbono. No
caso da variacéo do tipo C, acredita-se que os oxidos superficiais ainda presentes
na superficie do aco carbono sejam responsaveis pela falta de molhabilidade
observada.

As atmosferas de brasagem diferenciam-se entre si pelas pressdes parciais
de oxigénio e vapor d’agua, que favorecem a oxidacao dos materiais envolvidos na
brasagem, conforme previsto pelas equagdes 11 e 20. O nivel de impurezas
estimado das atmosferas de brasagem utilizadas neste trabalho podem ser vistas na
tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas das atmosferas de brasagem utilizadas [15, 18, 17].

Atmosfera de brasagem Nivel de Oxigénio Nivel de vapor d’agua
presente [vpm] presente [vpm]

Alto vacuo - 3.10™ Torr 0,078 0,0006
Médio vacuo - 10™ Torr 2,6 0,02
Argonio-4%Hidrogénio4.6 (max. 40vpm <50 <10 (pto orv. ~ -65°C)
de impurezas)
Nitrogénio 2.8 (max. 2000vpm de <300 <500 (pto. orv.~ -20°C)
impurezas)

Verifica-se que as atmosferas de brasagens utilizadas apresentam
significativas diferengcas na quantidade de impurezas, justificando em parte os
resultados obtidos. Faz-se necessario, entretanto, uma analise dos diferentes casos
para que se possa melhor entender os possiveis fendmenos envolvidos no processo
de brasagem.

Considerando as brasagens realizadas sob alto vacuo, que resultaram em
variagdes do tipo A, questiona-se como os oxidos superficiais foram eliminados, ja
que o vacuo nao é uma atmosfera ativa. Com os dados obtidos, pode-se discutir
algumas possibilidades sobre os possiveis mecanismos que acarretaram a remog¢ao

dos oxidos superficiais.
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Dentre os varios mecanismos que acarretam a molhabilidade descritos no
capitulo 2, algumas alternativas podem ser analisadas. A evaporagao dos 6xidos
superficiais seria uma possibilidade. Entretanto, considerando os 6xidos de ferro, tal
evaporacao foi constatada sob alto vacuo somente a partir de 1000°C [27]. Uma vez
que as temperaturas de brasagem utilizadas estdo bem abaixo deste valor, imputa-
se como pouco provavel este mecanismo de remogao.

A absorcao dos o6xidos superficiais do ago carbono, devido ao aumento da
solubilidade do oxigénio pelo material base com a elevagdao da temperatura seria
outra alternativa. Levando em conta que a solubilidade do oxigénio no ferro € muito
baixa (0,007% a 950°C), acredita-se ser pouco provavel que tal solubilizagdo venha
a ocorrer. Além disso, qualquer ago possui, no estado como recebido, uma certa
quantidade de oxigénio. Isto dificultaria ainda mais a solubilizagdo adicional, que
teoricamente seria possivel. Tais ponderagdes levam a crer que este mecanismo
nao estaria atuante.

Os oxidos presentes na superficie do ago carbono sao, genericamente, do
tipo FenOm. Tais 6xidos poderiam ser reduzidos conforme previsto pela equagéo 20,
em decorréncia da baixa pressao parcial de oxigénio resultante do alto vacuo. Na
combinacgao BAg18-AV, verificou-se que a 730°C foi observada molhabilidade sobre
o aco carbono. Considerando que o ago carbono como composto de atomos de
ferro, a po. necessaria para tal redugao pode ser calculada termodinamicamente
para esta temperatura, através das seguintes reagdes [21] e suas respectivas

variagoes de energia livre padrao:

e FeO - Fe + 1/20; AG® = - RTIn[pe;]"? =264.002 - 64,591T .......... [42]
e Fe,0; — 2Fe +3/2 0, AG® = - RTIn[pe,]*?= 815.023 - 251,117T ........... [43]
e Fes04 > 3Fe+20; AG? = - RTIn[pez] = 1.103.120 - 307,378T .......... [44]

As pressoes parciais de oxigénio calculadas através das reagbes acima para
temperatura de 730°C recaem em valores da ordem de 10" atm, que s6 pode ser
obtido quando o vacuo é da ordem de 10" mbar. Baseado nestas informagdes,
conclui-se que dificilmente a redugao tenha ocorrido pela decomposicao dos 6xidos,
uma vez que o alto vacuo utilizado nas brasagens realizadas foi de 10 mbar, muito
aquém do valor tedrico necessario.
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Outra possibilidade seria a reducao pelo carbono presente no ago carbono,
segundo reagoes do tipo :

<FenOm>+ <mC> — <nFe> + (MCO) .....ccooviiiiiirereirccccenreeree e [45]

A variacao de energia livre desta reacao pode ser calculada através da
seguinte expressao :

AG = AG® + R.T. In [(are)".(aco)™ / (aFenom)-(A)™] ovevveeeeeereeeeeeeeerereeene. [46]

Sendo :

AG : variagao de energia livre

AG®: variagdo de enrgia livre padrao

are : atividade do ferro

aco : atividade do mondxido de carbono

arenom . atividade do 6xido genérico

ac : atividade do carbono

Na condicao de equilibrio, a variacao de energia livre € nula, de forma que a
variacao de energia livre padrao € igual a :
AG® =-R.T. In[(@re)".(aco)™ / (BFenom)-(AC)™ weveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees [47]

Considerando a atividade do ferro e do 6xido genérico como unitaria, visto
que a atividade do C é supostamente muito baixa, a expressao 47 redunda em :
AG? = - R.T. IN[@CO)™ 7 (AC)™] cvveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeee s eeeeeeeeeseses s seanseens [48]

Assim, a variacao de energia livre padrdo dependera das atividades do
carbono e do monéxido de carbono. Esta ultima pode ser representada pela sua
pressao parcial, resultando em :

AG? = = RT.IN(PCO 7 BC)™] cevvereeeeerereeeeeeeseeeeeee e ees s e renes s esene s [49]

Considerando os diferentes éxidos de ferro, as reagbes de redugdo pelo
carbono podem ser representadas pelas expressdées 50 a 52. As variagbes de
energia livre padrao indicadas para cada uma destas reacdes é obtida pela soma de

reagoes independentes, que apresentam cada qual sua variagao de energia livre.
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e FEO+C — Fe+CO AG®=151.125-151,105T .coevevemrvrnne. [50]
e Fe,03+ 3C — 2Fe + 3CO AG® = 476.392 -510,659 T .ocoveverereennn, [51]
e Fe;O4+4C — 3Fe +4 CO AG®=651.612-653,434 T ..ccoovvevevennnn. [52]

Selecionado o o6xido de ferro FeO para uma anadlise, ao igualarmos a
expressdao 50 com a respectiva variagao de energia livre padrao no equilibrio,

teremos :
AG°=151.125-151,105T=-R.T. IN[ADCo F BE) sovimmmamisismmesions onnmmmsasnn [53]

Calculando esta variagdo para a temperatura de 730°C, onde
experimentalmente foi constatado a molhabilidade do metal de adicao BAg18 sobre

0 acgo carbono, obtem-se a seguinte relagao :

DO 1 BC = 1,05 e e e st se e ee s ee s s eeen, [54]

A expressao 54 mostra que o equilibrio depende de uma relagcdo entre a
pressao parcial do monéxido de carbono e da atividade exercida pelo C. Tomando
como uma aproximacgao para ac o valor igual a concentragcado média em peso do
carbono no ago carbono, teremos ac = 0,1% = 0,001, donde :

Pco =0,000105 atm ~ 0,1 Mbar .......ccccceeeiieiiiiiiiiiieeee e [55]

Numa atmosfera de alto vacuo, esta pressao parcial de CO pode ser
facilmente obtida, o que aponta favoravelmente na diregcao de uma possivel reducao
pela atuagao do carbono do préprio ago carbono.

Outro ponto que favorece o suposto mecanismo de reducao pelo carbono sao
os resultados apresentados no trabalho de Lugescheider e Zhuang [27], que
concluiram que a redugao do 6xido de cromo CrzO4 em ago inoxidaveis ocorre pela
atuacdo do carbono nele contido, em temperaturas acima de 950°C. A maior
temperatura necessaria para a redugcao do 6xido de cromo, em relacao ao ago
carbono, seria creditada ao fato do 6xido de cromo ser muito mais estavel que
qualquer dos 6xidos de ferro.

Dos resultados expressos na tabela 13, verificou-se que somente o alto vacuo
mostrou ser capaz de levar ao molhamento do ago carbono apés a fusdo dos metais

de adicao LAg72 e BAg18. A simples mudanga da atmosfera de brasagem para o
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meédio vacuo reduziu a molhabilidade resultante. Tal comportamento diferenciado é
creditado a oxidacao do ago carbono durante o ciclo de aquecimento, que ocorre em
nivel muito mais acentuado sob baixo vacuo do que sob alto vacuo. A presenca de
uma camada de oOxidos maior dificulta a reducao prevista, afetando assim a
molhabilidade resultante.

O nivel de oxidagao do ago carbono durante o ciclo de aquecimento
(denominada pré-oxidagao) depende das pressdes parciais das impurezas. Quanto
maiores forem as pressbdes parciais de oxigénio e vapor d’agua, maior sera a
tendéncia a pré-oxidacao, dificultando assim a ocorréncia de molhabilidade. Isto
explicaria as variagdes observadas apdés a fusdao do metal de adicdo. Sob alto
vacuo, a preé-oxidagao seria muito baixa, o que favoreceria a redugao via carbono
como previsto, ocasionando variagcao do tipo A. Sob médio vacuo a pré-oxidacao é
mais acentuada, a redugcao dos o6xidos superficiais € dificultada, resultando numa
menor molhabilidade. Sob nitrogénio, o nivel de pré-oxidagcdo € ainda mais
acentuado, ocasionando a auséncia de molhabilidade apés a fusdao do metal de
adicao devido a presenga dos 6xidos superficiais, ocasionando variagao do tipo C.

Analisando-se os dados indicados na tabela 13, relativos aos metais de
adicao LAg72 e BAg18, interessantes informacbes sao extraidas com base na
discussao precedente :

1. sob alto vacuo, a reducao dos 6xidos superficiais ocorreu abaixo de 730°C;

2. a atmosfera de nitrogénio utilizada nao permitiu a reducao dos éxidos superficiais
até a temperatura de 810°C;

3. 0 médio vacuo permanece numa posicao intermediaria, onde aparentemente a
reducao ocorreu parcialmente até 800°C;

4. sob Ar/H, observou-se que a 740°C os 6xidos superficiais permanecem. A 800° a

reducao parece ter-se iniciado, sendo entretanto parcial.

As informagdes acima contidas aparentemente nao sao aplicaveis ao metal
de adigcdo LAg40Sn. Tal afirmativa se baseia na impossibilidade em justificar as
variagdes do tipo A, observados a 760°C, tanto para atmosfera de N, como para a
mistura Ar/H.

A ocorréncia de molhabilidade do metal de adicdo LAg40Sn sobre o aco

carbono em temperaturas substancialmente menores aos demais metais de adi¢ao
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faz supor que outros mecanismos de reducao dos oOxidos superficiais estejam
agindo. Este metal de adigao diferencia-se dos demais devido a presenga do Zn em
sua composi¢cao quimica. Um possivel mecanismo de redugdao dos oxidos
superficiais poderia estar associado a este elemento. De fato, termodinamicamente

tal tendéncia existe, sendo expressa pelas reagdes abaixo indicadas :

e FeO +{Zn} > Fe +ZnO AG® = - 84.354 + 38,691T  ..oovovvveren, [56]
e Fe,0; + 3{Zn} — 2Fe + 3Zn0O AG® = - 230.045 + 58,729T ..oovovvvee [57]
o FesO4+ 4{Zn} — 3Fe +4ZnO AG® = - 290.304 + 105,75T ...ooovvveee. [58]

Apesar de nao ser totalmente correto considerar estas redugées como
ocorrendo no estado padrao, uma vez que o Zn disponivel nao teria atividade
unitaria, admitir como possivel tal mecanismo seria razoavel. Isto porque aplicagoes
industriais como o uso do Mg na brasagem de ligas de aluminio, funciona muito bem
sob alto vacuo. Neste caso, a atividade do Mg € certamente muito menor que o valor
unitario, entretanto a reducao se processa facilmente.

Dentro da faixa de validade das reacbes 55 a 57, a variagao de energia livre
padrao sera sempre negativa, de modo que a reducao dos 6xidos de ferro tenderia a
ocorrer na faixa de temperatura utilizada nas brasagens. Além do aspecto
termodinamico favoravel, o Zn seria disponibilizado pelo metal de adicdo fundido e,
possivelmente, na forma de vapor. Na forma de vapor, o Zn passaria a atuar como
uma atmosfera combinada, da mesma forma que o Mg é utilizado na brasagem a
vacuo de aluminio [19].

Na combinacao LAg40Sn-Ar/H, a redugao dos oxidos superficiais do ago
carbono poderia ainda ocorrer através do hidrogénio contido na atmosfera de
brasagem [18, 19, 21], através das seguintes reacdes :

e FeO +Hy; —» Fe +HxO AG® = - RTIn [Przo / Pre] = 16.610 - 8,742T ... [59]
e Fey0;3 + 3H2 — 2Fe + 3H,0  AG® = - RTIn [proo/pro] ° = 72.847 - 83,57T ... [60]
e Fes04+ 4H, > 3Fe + 4H,0 AG® = - RTIN [przo/ pre] * = 113.552 - 83,982T .. [61]

As relacdes pu./pH0 para que as reducgdes acima previstas ocorram a 760°C
séo da ordem de 0,6 a 2,4. Considerando-se que esta atmosfera de brasagem

possui cerca de 4% em volume de hidrogénio e até 10vpm de vapor d’agua, obtem-
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se numa relagao pu/pHo da ordem de 4000. Ha, portanto, plenas condigdes para
que a reducéao pelo hidrogénio possa ocorrer.

Apesar da reducao pelo hidrogénio estar prevista, nao & certo que a mesma
ocorra, mesmo porque outros resultados apontam noutra dire¢do. Analisando-se as
combinagdes LAg40Sn-Ar/H e LAg40Sn-N (figuras 49c e 49d), verifica-se que nao
existem diferencgas significativas em relagao a molhabilidade apoés a fusdo do metal
de adigéo, indicando que os oOxidos superficiais foram removidos tanto para a
atmosfera inerte como para a atmosfera ativa. Os angulos de contato sao
praticamente iguais e, contrariando o se poderia esperar, o enchimento da folga se
deu em grau maior sob a atmosfera inerte. Tal resultado permite supor que a
atuacao do hidrogénio na redugéo dos oxidos superficiais nao foi tao efetiva quanto
prevista, reforgcando a idéia de que outros mecanismos agem na reducgdo dos 6xidos
superficiais, independente da atuagao dos gases de protecao.

Na analise da reducéo dos oxidos superficiais, deve-se incluir também os
elementos contidos no metal de adicdo. Isto porque a presenca de oOxidos
superficiais no metal de adicao pode afetar ou até mesmo inviabilizar a
molhabilidade. De todos os elementos que compdem os metais de adi¢ao utilizados,
sabe-se que o0 Zn é aquele que se oxida mais facilmente. Uma analise deste
elemento avaliaria a condi¢ao critica, realizada com os resultados obtidos com o
metal de adicao LAg40Sn.

A oxidacdo superficial do metal de adicdo LAg40Sn foi visualmente
constatada durante o ciclo de aquecimento da brasagem em ambas atmosferas
testadas. O metal de adicao, inicialmente brilhante, torna-se opaco ao longo do
aquecimento devido a oxidagao, mantendo-se neste estado até sua fusdo. Uma vez
que o Zn é o elemento mais susceptivel a oxidagdao, os 6xidos formados devem
conter grandes quantidades deste elemento, sendo possivelmente do tipo ZnO.

Tal camada de oxidos, composta presumidamente por ZnO, poderia ser
reduzida quando submetida a atmosfera Ar/H, devido a atuagdo do H, [21],
conforme previsto pela seguinte expressao :

e ZnO + Hy; » Zn + HO AG® = - RTIn [przo/ prz] = 100.964 - 47,43T ... [62]

Para que tal redugéo ocorra a 760°C, faz-se necessaria uma relagdo minima

PH/PH20 igual a 424. Este valor € inferior ao apresentado pela atmosfera Ar/H
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utilizada, sendo portanto viavel a redugao prevista. Aceitar que a mesma tenha
ocorrido seria oportuno, entretanto outros resultados confundem e devem portanto
ser considerados. Isto porque o comportamento observado para a atmosfera de N,
foi idéntico ao observado para a atmosfera de Ar/H, apesar de ser um gas inerte.
Neste caso a reducgao do ZnO nao pode ter ocorrido, devendo-se considerar outras
possibilidades.

O trabalho realizado por Gale e Wallach [26] aponta para um resultado
interessante, que pode ser associado ao comportamento observado. Segundo os
autores, que estudaram a molhabilidade dos metais de adigao BNi-1A, BNi-3 e BNi-
7 sobre um substrato a base de niquel, a camada de 6xidos formada sobre o metal
de adigao durante o pré-aquecimento nao € um impedimento para que ocorra a
molhabilidade. Isto porque tal camada persiste até a fusdo do metal de adigéo,
quando entdo se rompe, permitindo que o molhamento ocorra. Nao ha, portanto,
eliminagdo da camada de Oxidos, que passa a se concentrar sobre o metal de
adicao apos sua fusao.

Admitir que a camada de 6xidos resultante da pré-oxidagdao nao teria sido
eliminada até a fusao no caso do metal de adicdo LAg40Sn parece aceitavel, em
virtude do observado durante a brasagem. Conforme comentado, o metal de adigéo
tornou-se opaco durante o aquecimento, o que foi creditado a formagao dos 6xidos
previstos. Como este estado permaneceu até a fusao do metal de adigao, € possivel
que a camada nao tenha sido reduzida e um comportamento semelhante ao
descrito por Gale e Wallach tenha acontecido.
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4.1.2.3 - O enchimento da folga e as caracteristicas das juntas brasadas.

A baixa molhabilidade ou mesmo molhabilidade inexistente do metal de
adicao sobre o ago carbono logo apés a fusao foram mostradas na figura 48, tendo-
se creditado tal comportamento a pré-oxidacao que ocorre durante o ciclo de
aquecimento da brasagem, a qual era afetada fortemente pela atmosfera de
brasagem utilizada.

Tal pré-oxidagao pode ser eliminada, teoricamente, através de 2 maneiras : 1)
permanéncia durante um certo tempo na Txsz, de modo que os mecanismos de
reducéo previstos passem a atuar; 2) aumento da temperatura de brasagem, a fim
de facilitar as reducdes pelos mecanismos expostos. Das duas opgdes, a primeira é
a menos interessante, uma vez que nao ha certeza de que a Tgsz0 Seja suficiente
para viabilizar a reducao prevista. A segunda opgao certamente facilitara as
reducbes, uma vez que os mecanismos previstos sao direta e fortemente afetados
pela temperatura.

Neste trabalho optou-se por analisar a evolugdo do processo de brasagem
com a variagao de temperatura. Conforme comentado no item 4.1.2.1, a maioria das
combinagdes metal de adi¢do / atmosfera de brasagem testadas apresentaram
enchimento parcial apés a fusdo do metal de adigdo, mesmo aquelas que
apresentaram variacao do tipo A. Fez-se, portanto, necessario avaliar como o
acréscimo de temperatura acima da Tsszo influi no enchimento da folga, com o
objetivo de definir a correta temperatura de brasagem.

Todas as combina¢des metal de adigdo / atmosfera de brasagem foram
submetidas a sobreaquecimentos acima da Tssz que variaram de 20 a 120°C. Um
interessante exemplo pode ser visto na figura 51, onde € mostrada a junta brasada
na condicao LAg72/N, em 3 temperaturas de brasagem. A primeira, logo apds a
fusdo do metal de adicéo, e as demais com sobreaquecimentos de 30 e 70°C.
Constata-se que a elevagao de 30°C em relagdo a Tyszo foi suficiente para que a
folga fosse preenchida, uma vez que passa a existir molhabilidade também sobre o
aco carbono. Com 70°C acima da Tgss surgem efeitos indesejaveis, como a
dissolucao do cobre pelo metal de adicao, observado principalmente nas regides de

maior acimulo de material.
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Confirma-se que o enchimento da folga depende da ocorréncia de
molhabilidade sobre ambos os materiais base, sendo em dltima instancia
determinada pela molhabilidade sobre o ago carbono. A consequéncia de tal
resultado € a necessidade de atingir-se uma temperatura minima para que a
brasagem possa ser realizada.

A evolucao mostrada na figura 51 favorece a hipétese de que a total auséncia
de molhabilidade observada apés a fusao do metal de adicdao seja decorrente da
pré-oxidagdo. Uma vez que a camada de 6xidos formada sob a atmosfera de N, é
presumidamente maior que sob AV, a reducao da mesma sera dificultada. O
aumento da temperatura de brasagem afeta diretamente os mecanismos de
reducgao, sendo que no exemplo em questao 30°C foram suficientes para viabilizar a
reducao dos 6xidos superficiais do ago carbono. O mecanismo suposto para esta
reducao seria através do carbono contido no préprio ago carbono.

O exemplo da figura 51 & bastante ilustrativo para a definicdo da temperatura
de brasagem - Tprasagem - adequada para cada combinacdo metal de adicdo /
atmosfera de brasagem. A simples fusdo do metal de adicdo ndo garante a
brasagem, entretanto o excesso de sobreaquecimento acarreta efeitos indesejaveis.
Deve-se, portanto, encontrar o ponto de equilibrio, correspondente a Tprasagem-

Um fator que influenciou significativamente na definicdo da Tprasagem fOi @
erosao ocasionada pelo metal de adicao sobre o cobre. A erosdo observada no
exemplo da figura 51 para o metal de adicdo LAg72 (liga eutética) é inevitavel,
conforme comentado e ilustrado pela figura 31. Uma vez que a erosédo sera tanto
maior quanto maior for o sobreaquecimento, deve-se procurar limitar @ Tprasagem @0
menor valor possivel, a fim de minimizar este efeito danoso.

A importancia do controle da erosao provocada pelo metal de adigdo no tubo
de cobre pode ser melhor ilustrada através do exemplo da figura 52. Neste caso,
trata-se de uma amostra brasada a 870°C, da combinagao BAg18-MV. Observa-se
que a erosao € bastante acentuada, atingindo cerca de metade da espessura da
parede do tubo de cobre, na regiao de maior acimulo de metal de adicdo. A erosao
ocorre também na regidao da folga, entretanto € pouco perceptivel, uma vez que a
quantidade de metal de adicao ali localizada & pequena.



109

Figura 52 : Erosdo acentuada na regiao
do chanfro na combinagao BAg18-MV,
brasada a 870°C.

Existem outros fatores, além da minimizacdo da erosdo, que afetam a
definicdo da temperatura de brasagem. Um deles decorre da analise da amostra
brasada a 850°C, da combinagéo LAg40Sn-Ar/H, mostrada na figura 53. Observa-se
que o metal de adicdo molhou ambos os materiais base, apresentando uma ruptura
central ao longo de quase toda a regido da folga. As caracteristicas da ruptura
observada decorrem da associacdo de tensdes atuantes e da presencga de fases de
baixa resisténcia ou fase liquida residual no resfriamento pds-brasagem.

As tensdes mencionadas tém origem no fato dos materiais base possuirem
diferentes coeficientes de dilatagdo térmica, conforme mostrado no item 4.1.1. Uma
vez que o cobre dilata-se mais que o ago carbono, no aquecimento a folga
diminuira. Atingida a temperatura de brasagem, o metal de adi¢cdo preenche a folga
por efeito capilar. Durante o resfriamento pés-brasagem, os materiais base tendem
a retornar as suas dimensdes originais, implicando no aumento da folga, que
encontra-se preenchida pelo metal de adicdo. Uma vez que o metal de adigdo ndo

consegue absorver o aumento da folga, geram-se tensées trativas sobre este.
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Figura 53 : Amostra brasada na combinagdao LAg40Sn-Ar/H, a 850°C,
mostrando a ruptura no meio do metal de adicao.
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Analisando-se diversas amostras brasadas na combinagcao LAg40Sn-Ar/H em
diferentes temperaturas, verificou-se que a ruptura comecga a aparecer a cerca
de 830°C. Tal resultado estaria associado aos seguintes fatores:

1. Conforme mostrado na figura 45, a diferenca de dilatacao térmica entre os
materiais base envolvidos acentua-se a partir de 700°C. Utilizando esta figura e
as dimensoes do corpo de prova, pode-se obter a variagdo da folga ao longo do
ciclo de brasagem, mostrada na figura 54. Observa-se que a folga variou de
0,0lmm na faixa entre Tambiente - 700°C, e de 0,015mm entre 700-900°C.
Constata-se desta forma, que nas temperaturas de brasagem utilizadas ocorre
uma variagao da folga bastante acentuada, favorecendo o aparecimento de
tensdes ;

2. As fotografias obtidas no microscopio eletronico de varredura das amostras
brasadas nas combinagdes LAg40Sn-N a 810 e 860°C podem ser vistas nas
figuras 55 e 56. Na figura 55 € mostrada uma regido sem ruptura da amostra
brasada a 810°C, onde observa-se que o metal de adicdo apresenta uma
microestrutura composta de uma fase escura localizada junto aos materiais base,
e uma fase clara na regiao central. O fato da fase escura aparecer junto aos
materiais base permite supor que a mesma solidifica-se primariamente,
permanecendo na regiao central uma fase liquida, cuja solidificacdo se daria em
temperatura mais baixa. Na figura 56 € mostrada a brasagem a 860°C, onde
observa-se a ruptura do metal de adicao, exatamente na regidao central. A fase
escura, supostamente primaria, aparentemente nao foi rompida, pois seus
contornos parecem preservados. Isto faz supor que a ruptura tenha ocorrida na
fase liquida adjacente a fase escura primaria;

3. Um argumento que se soma ao anterior pode ser visto na micrografia
apresentada na figura 57, onde &€ mostrada a junta brasada na combinacdo
LAg72-MV a 870°C. Observa-se que a ruptura ocorre no metal de adicéo,
contornado a fase escura presente. Na condicdo de brasagem utilizada, a fase
escura contem uma grande quantidade de cobre do tubo de cobre que entrou em
solugdao no metal de adi¢cao, cercado pelo eutético Ag-Cu. A ruptura através de
uma fase liquida passaria necessariamente pelo eutético, que pode ser

observado na figura em questao;
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4. O fato de existir uma tenséo atuante durante a solidificacédo do metal de adigéo e
algumas caracteristicas da ruptura fazem crer que o fenémeno observado seja
uma trinca de solidificacdo. A primeira caracteristica refere-se ao formato e
localizagao da ruptura, que ocorre na regiao da folga, ndo sendo observada na
regiao de maior acumulo de metal de adi¢cdo (chanfro). A forma da ruptura mostra
uma certa concordancia entre as partes separadas, como se estas estivessem
juntas antes da ruptura. A segunda caracteristica € a topografia interna da
ruptura, que segundo Bailey [76], podem ser identificadas via microscopia
eletronica de varredura. A topografia de uma trinca de solidificagdo é irregular,
mostrando um relevo de dendritas. Na figura 58 € mostrada a analise via MEV da
ruptura de um corpo de prova brasado com o metal de adicao LAg40Sn a 950°C.
Pode-se observar uma topografia irregular € com formato de Iébulos, que seriam

o contorno externo da estrutura dendritica.

0,0800 1

Folga [mm]

0,0000 += ¢ + - - - - -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura [celsius]

Figura 54 : Variacao da folga em fungdo da temperatura do corpo de prova.
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Figura 55 : Junta brasada na combinacado LAg40Sn-N a 810°C observada
via MEV, mostrando a presenc¢a de uma fase escura junto
aos materiais base e uma fase clara central.
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Figura 56 : Junta brasada na combinagdo LAg40Sn-N a 860°C, mostrando uma

ruptura localizada exatamente na regido central do metal de adigao.
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Figura 57 : Junta brasada na combinagao LAg72-MV a 870°C,

mostrando a ruptura através do eutético Ag-Cu, contornado
a fase rica em cobre solidificada primariamente.

Figura 58 : Topografia interna de ruptura observada em
junta brasada utilizando LAg40Sn a 950°C.

O aparecimento de trincas no metal de adi¢gdo é extremamente preocupante,
pois pode acarretar a falta de estanqueidade, uma vez que sua extensao é grande.
Deve-se, portanto, considerar este fator como limitante da temperatura de

brasagem.



115

4.1.2.4 - A definicao da temperatura de brasagem recomendada

A definicdo da Tyrasagem, cOnforme discutido no item anterior, dependera dos
seguintes fatores :

1. Ocorréncia de molhabilidade do metal de adicdo sobre ambos os materiais base;
2. Preenchimento total da folga por efeito capilar;

3. Controle do nivel de erosao provocado pelo metal de adicao;

4. Verificagado quanto a presenca de trincas na junta brasada.

A analise de amostras brasadas com diferente nivel de sobreaquecimento,
considerando os fatores supra-listados, permitiu estabelecer a Tyrasagem
recomendada para cada combinagao metal de adicdo / atmosfera de brasagem,
mostradas na tabela 15. S&o ainda indicadas as diferencas (Torasagem - Tfusao) €
(Thrasagem -Tsolidus) Para cada caso, bem como a diluicdo do cobre na regido do

chanfro e os angulos de contato entre o metal de adicdo e os materiais base na

Tbrasagem .

Tabela 15 : Temperatura de brasagem recomendada para cada combinagao metal
de adigcéo / atmosfera de brasagem e informacoes relativas a esta condicao.

Metal de Atm. de Torasagem | Tbras=Trusao | Toras-Tsoi | Diluicdo | Ang. contato o
adicao brasagem [°C] [°C] [°C] [%] Cu/MAd. Ago/MAd
AV 820 30 42 10 10 8
DIN LAg72 MV 840 40 62 18 7 50
Ar/H 830 30 52 15 10 33
N 840 50 62 18 12 26
AV 800 70 203 15 11 21
AWS BAg18 MV 840 100 243 28 13 27
Ar/H 840 100 243 28 13 28
N 840 90 243 28 11 40
DIN LAg40Sn Ar/H 780 30 126 10 17 18
N 780 20 126 10 16 18

A eroséao no tubo de cobre provocada pelo metal de adigcao € mensurada pela
diluicao (mesmo definicao da soldagem convencional), que representa o percentual
diluido de cobre no metal de solda, medido na regido do chanfro. Tomou-se esta
regiao por ser bem representativa e de facil determinagao do grau de diluicdo. A
determinacao da dilui¢ao foi feita através do relagdo entre a area erodida do tubo de

cobre e a area total do metal de adigao na regidao do chanfro.
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O trabalho de Witke e Bleul [61] faz interessantes consideragdes sobre a
diluicao sofrida pelo cobre, quando brasado com as ligas BAg18 e LAg72. Segundo
os autores, a diluicao observada varia diretamente com a temperatura, fato este
totalmente esperado, e confirmado pelos resultados mostrados na tabela 15.
Verificou-se, entretanto, que a erosao constatada nas diversas amostras brasadas
na temperatura recomendada nao apresentaram niveis criticos, sendo portanto
considerados satisfatérios em termos de processo.

Os angulos de contato o entre o metal de adigdo e os materiais base

medidos na Tprasagem diminuiram em relacao a Trszo, fato este mais que esperado.
No caso do tubo de cobre, verificou-se que este angulo foi pouco reduzido,

mostrando que o material ja apresentava boas condigdes de molhabilidade na Tyysso.
Em relacdo ao angulo de contato Otmasage, foram constadas grandes variagées. O
alto vacuo propicia baixos angulos de contato, confirmando assim sua alta qualidade
como atmosfera de brasagem. O metal de adicdo LAg40Sn apresentou Oma/aco de
18 graus, valor este independente da atmosfera de brasagem, o que pode ser
considerado mais um indicio da atuacado do Zn no processo de reducao dos 6xidos
superficiais.

Um interessante resultado foi a variacao do Olmasage da combinagéao LAg72-N,
conforme mostrado na figura 51. Apds a fusdo a molhabilidade era simplesmente
nula, e com um sobreaquecimento de 30°C, O Omaag Caiu para 26 graus,

ocasionando um enchimento total da folga. Qualquer que seja o mecanismo de
reducao dos éxidos superficiais atuante, evidencia-se que pequenas variagdes de

temperatura promovem a sua ativagao de forma marcante.
A combinagdo LAQ72-MV apresentou um Oimaage relativamente alto (50

graus), com um enchimento da folga considerado ainda nao ideal. A limitagao neste
caso, foi a opgao por abaixar um pouco a Tprasagem, @ fim de evitar a possibilidade de
trincamento a quente. Infelizmente esta opcgao limita a molhabilidade resultante,
apesar da mesma ter se mostrado suficiente para garantir, dentro do possivel, o
enchimento da folga.

O alto vacuo possibilitou a brasagem em temperaturas menores que as
demais atmosferas de brasagem, no caso dos metais de adicdo LAg72 e BAg18.

Isto seria atribuido as melhores condicbes de molhabilidade obtidas nesta
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atmosfera, conforme constatado pelo angulo de contato a. Isto permite minimizar a
erosao provocada pelo metal de adi¢ao, e reduzir o risco de trincamento, devido a
menor Tprasagem-

Comparativamente a Trusao indicada na tabela 12, a Tprasagem apresentou maior
variacao para o metal de adicao BAg18, e menor para o LAg40Sn. Tal resultado
favorece a hipotese de que a reducao dos oxidos superficiais do ago carbono
ocorreria pela atuagcao do C ou do Zn, em virtude dos seguintes fatos :

1. O metal de adicao BAg18 tem Tz, Na faixa de 730-750°C, ou seja, cerca de
50°C abaixo do metal de adicao LAg72. Apesar disto, a Tprasagem para ambos é
praticamente igual. Isto poderia ser decorrente da redugao pelo carbono prevista
depender da pré-oxidacao ocasionada pela atmosfera de brasagem, pouco
interferindo qual o metal de adi¢cao (no caso dos metais de adigdo sem Zn);

2. a reducao pelo Zn seria uma forma de justificar @ Tpasagem Mais baixa
apresentada pelo metal de adicao LAg40Sn, que nao seria possivel caso fosse
considerada a dependéncia conforme prevista no item 1.

As amostras brasadas na Tprasagem recomendada nao apresentaram trincas,
entretanto estas foram constatadas em todas as amostras das diversas
combinacées metal de adi¢cdo / atmosfera de brasagem, quando submetidas a
maior grau de sobreaquecimento. Em linhas gerais, as trincas foram notadas a partir
de aproximadamente 890°C na brasagem com o metal de adicao LAg72, a partir de
860°C para o BAg18 e a partir de 830°C para o LAg40Sn. Este ultimo foi o metal de
adicao que apresentou a maior tendéncia ao trincamento, sendo constatadas em
todas as amostras acima de 850°C.

Ao comparar a Tprasagem COM @ temperatura onde comegaram a surgir trincas,
verifica-se que para os metais de adicao LAg72 e LAg40Sn ha uma diferengca em
torno de 50 a 70°C, o que confere relativa seguranca ao processo de brasagem. Ja
no caso do metal de adicao BAg18, esta diferencga situa-se em torno de 20°C para
as atmosferas N, Ar/H e MV. Neste caso o risco de trincamento & muito maior, o que

leva a desaconselhar a brasagem nestas condicoes.

Deve-se, portanto, considerar que as atmosferas de brasagem utilizadas nao

foram apropriadas para os casos em que a Tprasagem € Muito préxima da temperatura



118

de trincamento. Uma solucao para contornar tal problema € mudar a atmosfera de
brasagem, buscando reduzir a Tprasagem- ISto pode ser feito utilizando-se atmosferas
altamente ativas, com baixo nivel de impurezas. Neste sentido foi testada a
atmosfera de hidrogénio 5.0, correspondente a 99,999% de H,. Tal atmosfera
poderia atuar mais eficazmente na redugdo dos o6xidos superficiais, conforme
indicado pela expressdo 11, uma vez que possui uma relagao pu/pPr0  Muito
elevada, além de baixa quantidade de impurezas de oxigénio. Os resultados obtidos

sao mostrados na tabela 16.

Tabela 16 : Tprasagem SOb atmosfera de H, 99,999% puro.

Metal de adigao Torasagem [°C]
LAg72 790
BAg18 760

LAg40Sn 760

A diminui¢@o da Tprasagem OCOrreu para todos os metais de adicdo, em niveis
diferenciados. Para o metal de adicdo LAG72 @ Tprasagem foi reduzido de 30 a 50°C,
comprovando o efeito ativo da atmosfera de H, de alta pureza. No caso do metal de
adicéo LAg40Sn, constatou-se uma reducao de apenas 20°C na Tprasagem, Valor este
considerado pequeno quando compara-se a qualidade das diferentes atmosferas de
brasagem utilizadas. Para o metal de adigdo BAg18 houve queda da Tprasagem que
variou de 40 a 80°C, o que neste caso viabilizaria a brasagem em condi¢gées muito
mais seguras que as atmosferas anteriores, a excecao do alto vacuo.

Discutiu-se que o trincamento observado deve-se a existéncia de tensdes
associada a presenga de uma fase liquida durante o ciclo de resfriamento. A
diferenca do coeficiente de dilatagdo térmica entre os materiais base acarreta
diminuicao da folga no aquecimento e aumento no resfriamento, gerando as tensdes
mencionadas. Isto decorre em funcgao do tipo de corpo de prova utilizado, onde o
material que possui o maior coeficiente de dilatacdo térmica (no caso o cobre) &
posicionado na parte interna. A inversdao das posigcdes dos materiais base,
utilizando-se o tubo de cobre na parte parte externa ocasionaria também a inversao
do comportamento da folga, que passa a aumentar no aquecimento e diminuir no
resfriamento. A tensao atuante passaria de trativa para compressiva e a trinca nao

ocorreria. Tal premissa foi confirmada através da brasagem de varios componentes
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especiais com a posicdo invertida, em temperaturas onde o trincamento
seguramente ocorria no corpo de prova normal. Na figura 59 é mostrada a
combinacgao LAg40Sn-Ar/H, brasada a 850°C na configuragao invertida. Observa-se
que existem pequenos poros € uma acentuada erosdo do tubo de cobre na parte
inferior, onde foi posicionado o metal de adigdo. Entretanto, ndo ha qualquer sinal
de trincamento. A titulo de comparagdo, a brasagem na configuragdo normal &

mostrada na figura 53.

Figura 59 : Brasagem na combinagao LAg40Sn-Ar/H utilizando a posi¢do
invertida tubo de cobre/anel de ago, realizada a 850°C.

Um aspecto importante a ser considerado € a influéncia da diferenca
(Torasagem - Tsolidus) N@ formagdo das trincas. Teoricamente quanto maior esta
diferenca, maior seria a deformagédo a ser acomodada com a presenca de uma fase
liquida, o que levaria a uma maior tendéncia ao trincamento. Constatou-se,
entretanto, que na pratica isto ndo ocorre. As seguintes consideragdes poderiam
ajudar a compreender tal resultado:

1. O metal de adicdo BAg18 é o que possui a maior diferenga Tprasagem - Tsolidus.- AS

trincas ocorreram em juntas brasadas acima de 860°C, ou seja, cerca de 263°C
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acima da Tsoiqus. Considerar, entretanto, a Tsgigqus de 597°C como um referencial
ndo & um procedimento adequado, uma vez que o metal de adicdo tem sua
composicao quimica alterada pela diluicdo do cobre do material base. Conforme
indicado na tabela 15, a diluicao para este metal de adicao atingiu até cerca de
28% na Torasagem, © que modificaria a composigao quimica original (60%Ag-
30%Cu-10%Sn) para uma liga contendo aproximadamente 47%Ag-45%Cu-
8%Sn. Esta nova liga deve apresentar uma Tsjiqus diferente do metal de adicéao
original, o que altera a diferenca Tprasagem - Tsolidus @ Ser considerada,;

. O metal de adicao LAg40Sn apresentou trincas a partir de 830°C, cerca de 176°C
acima da Tsojiqus Nominal. Esta liga apresenta uma diluicdo menor que o BAg18,
de cerca de 10% na Tprasagem- Da mesma forma, a Tseiqus deve variar devido ao
acréscimo de cobre, o que dificulta a analise a ser feita;

. Uma andlise mais exata pode ser feita considerando o metal de adicao LAg72.
Uma vez que esta liga € um eutético binario Ag-Cu, a diluicao do cobre nao altera
a Tsolidus, qUe permanece constante. As trincas para este metal de adicao foram
constatadas a partir de 890°C, cerca de 110°C acima da Tsojigus-
Comparativamente aos demais metais de adigao, a liga LAg72 seria a menos
susceptivel ao trincamento, quando considerada a temperatura de formagao de
trincas (890°C para o LAg72, 860°C para o BAg18 e 830°C para o LAg40Sn);

. O risco de formagédo de trincas na brasagem deveria ser analisado considerando
a proximidade entre a temperatura na qual a trinca se forma e a Tprasagem
requerida, conforme anteriormente discutido. Tomando tal critério como forma de
analise, o risco de trincamento é crescente na seguinte sequéncia : BAg18-
MV/N/Ar-H, LAg40Sn-N/Ar-H, LAg72-MV/N, BAG18-AV, LAg72-Ar-H; LAg72-AV,

. Deveria-se ainda levar em conta a dilatacao térmica do metal de adi¢ao durante o
resfriamento. Dependendo deste comportamento, as tensbes atuantes teriam
comportamentos variados.
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4.1.3. Rechupes e falhas de enchimento observados na junta brasada

A definicdo da temperatura de brasagem recomendada discutida no item
4.1.2.2 levou em conta o enchimento da folga, a erosdo provocada pelo MA no
cobre e o aparecimento de trincas no metal de adigdo devido ao superaquecimento.
Para uma adequada caracterizagdo da junta brasada, fez-se um estudo do tipo e do
nivel de defeitos encontrados nas amostras brasadas na Tyrasagem recomendada
(tabela 15) das diversas combinagdes metal de adigdo/atmosfera de brasagem.

Inicialmente as falhas foram caracterizadas por metalografia e por
microscopia eletrénica de varredura, tendo-se constatado a presenca de 2 tipos de
defeitos : 1) Rechupes; 2) Falhas de enchimento. Os rechupes foram observados
em poucas amostras, ocorrendo principalmente nas amostras brasadas com a liga
BAg18. Nestes casos, os rechupes aparecem basicamente na regido do chanfro,
local onde ha o acimulo de excesso do metal de adi¢do, conforme mostrado na

figura 60.

Figura 60 : Rechupes localizados na regido do chanfro - BAg 18 - AV,
Tbrasagem = 850°C.
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O aparecimento dos rechupes parece ter origem na contragédo do metal de
adicao durante a fase de resfriamento pés-brasagem, uma vez que :
1. localizam-se preferencialmente na regiao do chanfro, onde o acumulo de material
€ maior, caracterizando um ponto quente;
2. a sua morfologia apresenta uma superficie interna irregular, conforme mostrada

na figura 61.

Figura 61 : Superficie interna do
rechupe observado na figura 60.
Junta brasada na combinacéo
Bag18-AV a 850°C.

Uma andlise global dos rechupes observados mostra que os mesmos
aparecem em pequena quantidade e extensdo. Assim sendo, este tipo de defeito
nao é considerado critico dentro dos resultados obtidos, pois sua presenga e
localizagéo nao prejudica a junta brasada em termos de estanqueidade.

As falhas de enchimento sao areas da junta brasada em que o metal de
adicdo nao conseguiu penetrar, conforme mostrado na figura 62. Devido a elevada
extensao deste tipo de falha, o que compromete seriamente a junta brasada, foi
necessario quantificar seu nivel e suas caracteristicas para as diversas
combinacdes de brasagem realizadas. Isto poderia ser feito através de cortes
metalograficos, que entretanto resultam em grande imprecisdo, devido a baixa
probabilidade da segdo analisada ser representativa de toda a extensédo de falhas.

A metodologia utilizada para a analise das falhas de enchimento utilizando o

ataque quimico seletivo do ago carbono mostrou excelentes resultados, permitindo
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Figura 62 : Falha de enchimento
na junta brasada.
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visualizar toda a junta brasada. Desta forma conseguiu-se levantar com exatiddo o
nivel de falhas de enchimento, além de verificar o tamanho e distribuicdo das
mesmas. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 17, indicando os diferentes
niveis de falhas de enchimento para as diversas combinagdes mefal de adi¢do /
atmosfera de brasagem. Verificou-se que as falhas de enchimento variaram em
funcdo das combinag¢des supra-citadas, desde niveis 0% de falhas até casos de

amostras isoladas, onde observou-se 30% de falhas.

Tabela 17 : Nivel de falhas de enchimento na
brasagens sob diferentes condi¢oes.

Metal de adicdo | Atmosfera de Temperatura de | Nivel de falhas de
brasagem brasagem [°C] enchimento [%}
AV 820 0,0
DIN LAg72 MV 840 10
N 840 n&o levantada
Ar/H 830 4,0
AV 800 0,0
AWS BAg18 N 830 nao levantada
Ar/H 850 3,6
DIN LAg40Sn N 780 11,2
Ar/H 780 4,5
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Em duas condigdes de brasagem foram constatadas juntas sem qualquer
falha de enchimento : LAg27-AV e BAg18-AV. Na figura 63a sdo mostradas juntas
brasadas apds a preparacdo mencionada na condigdo LAg72-AV, onde observa-se
a auséncia de qualquer irregularidade na superficie exposta do metal de adicéo.
Este resultado ratificou as analises metalograficas realizadas em amostras brasadas
nesta condigdo, que apresentaram-se totalmente isentas de falhas, conforme
mostrado na figura 63b. Observa-se claramente que o metal de adi¢ao preencheu
toda a folga, mesmo nas regides onde a mesma & maior. Confirma-se, assim, ser o

alto vacuo uma atmosfera altamente favoravel para a brasagem em questao.

Figura 63a : Aspecto da superficie da
junta brasada na condicdo LAg72-AV. -
Tbrasagem = 820°C Ml ‘ﬁ"“ ;
Figura 63b : Metalografia da junta
brasada na condigao LAg72-AV

O excepcional resultado obtido sob alto vacuo (AV) nao se repetiu para as
demais condigbes que utilizaram o mesmo metal de adigdo. Conforme mostrado na
tabela 17, na condi¢cdo LAg72-MV obteve-se um nivel de falhas da ordem de 10%, o

que pode estar relacionado com a piora na molhabilidade do metal de adigao sobre
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o ago carbono, conforme indicado na tabela 15, uma vez que a molhabilidade sobre
o cobre € ainda melhor sob médio vacuo do que sob alto vacuo. Para a combinagao
LAg72-Ar/H constatou-se falhas de enchimento da ordem de 4,0%, demonstrando
claramente a influéncia da atmosfera de brasagem sobre a presencga das falhas.

Poderia-se pensar que existiia uma correlagdo entre as condigbes de
molhabilidade e o nivel de falhas de enchimento. Tal possibilidade ndo € incorreta
para as combinacgdes que utilizaram os metais de adicdo LAg72 e BAg18, conforme
a confrontacéo dos resultados da tabela 17 com as tabelas 13 e 15. Verifica-se que
os menores angulos de contato obtidos nas combinagdes LAg72-AV e BAg18-AV
estdo associadas a juntas sem falhas. A que a medida que estes angulos
aumentaram, as falhas passaram a ocorrer em maior intensidade. Esta possivel
correlacao falha, entretanto, nas brasagens realizadas com a liga LAg40Sn. Neste
caso a molhabilidade era boa tanto apds a fusdo como na Tyrasagem, Mas o nivel de
falhas de enchimento levantado mostrou-se maior que em outras combinagdes com
pior molhabilidade.

A combinacgao LAg40Sn-Ar/H apresentou um nivel de falhas da ordem 4,5%,
representado tipicamente na figura 64. Este exemplo serve como uma referéncia
aplicavel as demais combinagdes que apresentaram falhas de enchimento.
Observa-se que as falhas aparecem distribuidas, ndo havendo uma predominancia
marcante em relagcdo a morfologia e a posicdo na junta brasada. Tais
caracteristicas sao favoraveis a que as juntas brasadas apresentem estanqueidade,
desde que mantidos os niveis de falhas levantados.

Um resultado mais preocupante foi observado na b‘rasagem realizada na
combinacao LAg40Sn-N. O nivel de falhas, neste caso, situou-se na média em
11,2%, representada tipicamente na figura 65a. Houve, entretanto, uma amostra
com 30% de falhas, que apresentaram-se concentradas, alcangando uma grande
extensao, conforme mostrado na figura 65b. Este tipo de falha ja era esperado,
uma vez que analises metalograficas realizadas indicavam sua presenca, conforme

mostrado na figura 62. O que nao se sabia era sua real extensao.
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Figura 64 : Aspecto da superficie da junta brasada na condigdo LAg40Sn-Ar/H
Nivel de falhas de enchimento desta amostra : 4,7%

Figura 65 : Aspecto da superficie da junta brasada na condicdo LAg40Sn-N. (a)
Nivel de falhas de 9,5% distribuidos; (b) Nivel de falhas de 30,1%, com grande parte
concentrada.



127

Falhas de grande extensao foram observadas associadas a regides onde a
folga era relativamente elevada. Isto foi constatado através de medigées realizadas
em microscopio o6tico, utilizando-se o foco diferenciado entre o metal base e a
superficie do metal de adicdo. Um exemplo destas medidas pode ser vista nas
figuras 64a e 64b, onde sao indicadas as profundidades de diversos pontos dentro
das falhas de enchimento, tomados em referéncia ao nivel do metal de adigéo.
Verifica-se claramente que a grande falha de enchimento esta associada a
profundidades maiores, geralmente acima de 90um, enquanto as falhas menores
possuem profundidade da ordem de 40 a 65um. Este comportamento foi observado
em diversas amostras analisadas. O resultado mostrado na figura 65b é
particularmente preocupante por associar uma falha com duas caracteristicas : 1)
elevada extensao; 2) geometria que atinge toda a junta brasada. A consequéncia
deste tipo de falha € o comprometimento da junta brasada quanto a estanqueidade,
levando em conta somente o enchimento da folga entre as partes a serem
brasadas.

Ao comparar duas situagcées onde a molhabilidade sobre os materiais base &
observada logo apdés a fusdao do metal de adi¢cdo, quais sejam, LAg72/AV e
LAg40Sn/N, verificou-se que o nivel de falhas de enchimento €& bastante
diferenciado. Sob alto vacuo o enchimento foi completo, mesmo na regiées onde a
folga era maior, conforme ilustrado na figura 63b, resultando na total auséncia de
falhas. No caso da atmosfera de N, as grandes falhas apareceram associadas a
elevadas folgas, o que permite supor que as falhas sejam resultantes de uma baixa
pressao capilar do metal de adicao.

A pressao capilar depende da folga e da tensao superficial yg, conforme
indicado pela equacao 5. Uma vez que a folga ndo muda para todas as amostras,
acredita-se que a tensao superficial yg. seja altamente afetada pela distintas
atmosferas de brasagem, acarretando assim uma diferenca na pressao capilar
resultante. No exemplo supracitado, o vacuo mostrou-se capaz de promover o
enchimento da folga como um todo, o que mostra uma elevada pressao capilar. Em
contrapartida, a atmosfera de N; resultou numa pressao capilar incapaz de
preencher folgas maiores, acima de 90 pm.

Um outro ponto a ser avaliado seria a influéncia da presen¢a de moléculas de

gases na formacdo das falhas observadas. Ao compararmos as atmosferas de
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brasagem utilizadas, além das caracteristicas como ponto de orvalho e impurezas
contidas, existe o fato do vacuo apresentar uma quantidade de moléculas de gases
muito menor que as demais atmosferas. Admite-se que as falhas se formem,
aprisionando uma certa quantidade de moléculas de gases, independente da
atmosfera ser o vacuo ou o Nz. Por outro lado, é razoavel imaginar que as falhas
possam diminuir de tamanho, devido a agao da pressao capilar. Para as diferentes
atmosferas, a pressao interna exercida pelas moléculas aprisionadas dentro da
falha é diferente. Evidentemente sob alto vacuo a pressao interna sera muito baixa,
de modo que a resisténcia a diminuigao da falha devido a pressao capilar também
sera pequena. No caso do Ny, a resisténcia a diminuicao da falha sera muito maior
devido a sua pressao interna ser significativamente mais elevada.

Segundo Dorn [7], a pressao capilar (manométrica) exercida por metais de
adicao contendo Ag situam-se na faixa de 50 a 150 mbar, dependendo da folga
utilizada. Considerando que a pressao interna da falha formada sob alto vacuo seja
em torno de 10 mbar, verifica-se que a press&o capilar é milhares de vezes maior,
sendo portanto aceitavel que a falha diminua. Ja no caso do N, pode-se considerar
a pressao interna da falha como sendo igual a pressao atmosférica. Qualquer
diminuicdo da falha acarretara um aumento da pressdo interna, seguindo
aproximadamente a lei dos gases perfeitos, atingindo rapidamente o valor da
pressao capilar. Conclui-se, portanto, que sob a atmosfera de N, as falhas tendem a

diminuir muito pouco.
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4.1.4 - Estudo de caso a luz dos resultados obtidos

Os resultados indicaram que a Tyrasagem € UMa variavel de suma importancia
na obtengdo de juntas brasadas de boa qualidade. A titulo de ilustragdo, €
comentada a analise de um componente automotivo de configuragdo semelhante ao
utilizado neste trabalho, pertencente ao sistema de freio de veiculo automotor, visto
na figura 66.

O componente em questdo & composto de 3 pecas de ago carbono,
interligados por tubos de cobre conformados na forma de S. A configuragdo do
componente é a mais tradicionalmente utilizada, com o tubo de cobre por dentro de
um anel de ago carbono. De acordo com informagdes do fabricante, a brasagem foi
realizada em um forno continuo, sob atmosfera de aménia dissociada a 950°C,
tendo-se utilizado o metal de adigcdo LAg40Sn na forma de anéis posicionados na
regido do chanfro. O componente foi brasado na posi¢gdo horizontal, o que
ocasionou acumulo de metal de adigao fundido na parte inferior.

Fez-se um estudo metalografico da junta brasada, cortando-se a amostra
longitudinalmente, de forma a poder-se visualizar a parte superior e inferior do corpo

de prova. O resultado pode ser visto na figura 67.

Figura 66 : Componente automotivo brasado a 950°C,
tendo-se utilizado o metal de adigao LAg40Sn.
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Verifica-se claramente haver uma grande diferenca entre as partes superior e
inferior da junta brasada. Na parte inferior observa-se uma erosao acentuadissima,
decorrente do fato do metal de adigdo fundido acumular-se nesta regido,
desfigurando totalmente o perfil do tubo de cobre. Observa-se ainda presenca de
vazios localizados no metal de adi¢éo junto a parte final do tubo de cobre, ao longo
da folga e junto ao chanfro externo do anel de ago.

Na parte superior, a erosao também ocorre, entretanto em grau muito menor
ao observado na parte inferior. O que existe, entretanto, € a presengca de uma
grande trinca, que aparece no metal de adigao ao longo de praticamente toda a
folga. A extensdo desta trinca é bastante preocupante, podendo comprometer a
estanqueidade da junta brasada.

As caracterisiticas mostradas e comentadas da figura 61 eram esperadas,
uma vez que a temperatura de brasagem utilizada estava muito acima da
recomendada. Conforme estabelecido na tabela 15, recomendou-se limitar a
temperatura de brasagem para a liga LAg40Sn em 780°C. Uma vez que o fabricante
do componente efetuou a brasagem a 950°C, previa-se a ocorréncia de elevada
erosao e formacao de trincas, o que simplesmente confirmou-se, conforme

demonstrado.

4.1.5 - Comparacgao entre brasagem sem fluxo x brasagem com fluxo

Uma comparacgao entre a brasagem com e sem fluxo entre aco carbono e
cobre foi feito por Okimoto et al [51]. Tendo utilizado metais de adicdo BAg2
(35%Ag; 26%Cu; 21%Zn; 18%Cd), brasados com fluxo sob aquecimento por chama
e sob atmosfera de Ar-5%H;, com aquecimento indutivo, constataram que a
brasagem sem fluxo resulta em juntas com menor nivel de falhas de enchimento,

conforme mostrado na tabela 18.

Tabela 18 : Nivel de falhas de enchimento em juntas
aco carbono - cobre, brasadas com e sem fluxo [51].

Tipo de brasagem executada NF [%}
Brasagem manual com fluxo e aquecimento com chama 25
oxi-acetilénica
Brasagem sem fluxo, sob atmosfera protetora Ar-5%H, 7
€ aquecimento indutivo
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A diferenca do nivel de falhas de enchimento mostrada na tabela 18 pode ser
observada através da figura 68, onde estdo mostradas as juntas brasadas nestas

duas condicdes.

(b) brasagem sem fluxo e aquecimento indutivo

Figura 68 : Caracteristicas das falhas de enchimento de juntas
acgo carbono - cobre, brasadas com e sem fluxo [51].
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Os resultados obtidos no presente trabalho permitem ampliar o comparativo
realizado, através da analise das tabelas 17 e 18. Os resultados apresentados na
tabela 17 mostraram que a brasagem sem fluxo pode resultar em juntas com falhas
de enchimento desde zero até, em média, 11,2%. Estes resultados sdo compativeis
com os mostrados na tabela 18, onde o percentual de falhas para amostras
brasadas sem fluxo situou-se em torno de 7%. Apesar da diferenga do metal de
adicao utilizado, o nivel de falhas de enchimento € muito préoximo.

Assim, pode-se dizer que duas caracteristicas diferenciam, basicamente, a
brasagem com e sem fluxo no tocante as falhas de enchimento :

1. Na brasagem com fluxo, o nivel de falhas de enchimento & maior, com falhas de
grande extenséo;,
2. Na brasagem sem fluxo o nivel de falhas de enchimento varia (desde zero),

dependendo da atmosfera de brasagem utilizada.

Outra caracteristica que diferenciou a brasagem com e sem fluxo pode ser
vista na figura 69. Neste caso, € mostrado a metalografia de uma junta brasada com
fluxo onde sdo observados vazios localizados na regido de acumulo do metal de
adicdo. Os vazios sdo ocasionados, aparentemente, pela retencdo de fluxo durante
a brasagem. Tal possibilidade baseia-se na analise via MEV dos vazios em questao,
conforme mostrado na figura 70. Pode-se observar a presenga de um residuo
dentro dos vazios, que quando analisados via EDAX indicaram a presenca de

elementos que compdem o fluxo mineral.

Figura 69 : Junta ago carbono - cobre
brasada com fluxo mostrando a
presencga de grande quantidade

de vazios no metal de adicéo.

»
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1000 pm

Figura 70 : Analise via MEV dos vazios observados em juntas
aco carbono - cobre, brasadas com fluxo.
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Os vazios mostrados nas figuras 69 e 70 nao foram observados nas
amostras brasadas sem fluxo, o que era esperado uma vez que o elemento
causador deste tipo de vazio nao se faz presente.

De forma geral, verificou-se que a brasagem com fluxo resulta em juntas
brasadas com maior quantidade de defeitos, uma vez que apresenta um maior nivel
de falhas de enchimento, além da presenca de vazios resultantes do aprisionamento
de residuos de fluxo mineral. Tal constatagcao possibilita considerar a brasagem sem
fluxo como a melhor alternativa para a brasagem entre cobre e ago carbono, no
tocante a obtencao de juntas de melhor qualidade, com menor probabilidade da

ocorréncia de falta de estanqueidade.
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4.2 - Brasagem com revestimento de Sn

4.2.1 - A uniao por fase liquida aplicada na brasagem ac¢o carbono-cobre

A utilizacao de revestimento de Sn sobre o cobre teve como objetivo obter
uma fase liquida transiente resultante da interagdo entre estes elementos durante o
ciclo de brasagem, que atuasse como metal de adigao. Uma fase liquida entre cobre
e estanho pode ser obtida numa ampla faixa de temperatura, dependendo da
composi¢ao quimica considerada.

Idealizando a unido por fase liquida transiente aplicada na brasagem aco
carbono-cobre, € mostrado na figura 71 uma representacao esquematica da
variagdo de concentracdo de Sn na regido onde o mesmo foi depositado
eletroliticamente, a medida que ocorre a interacao com o cobre. Considerando o
ciclo de brasagem utilizado, o Sn funde-se a 232°C. Acima desta temperatura,
ocorre a solubilizagdo do cobre no Sn fundido, formando uma fase liquida em
quantidade crescente até que seja atingido o ponto Y, quando tem-se a sua maxima
espessura de composicao CS". A permanéncia nesta Torasagem implica no inicio da
solidificacdo isotérmica da fase liquida, acarretando a formagao da fase o de
composicdo C°™. Caso o tempo de permanéncia na Torasagem S€ja suficiente, a
solidificacao se completa quando a ultima porc¢éao liquida junto ao ago atingir o ponto
Z. Durante e apdés a solidificagdo isotérmica ocorre difusdo do Sn no cobre,
acarretando um perfil de concentracao de Sn decrescente até atingir o cobre puro.

A escolha das temperaturas de brasagem utilizadas visou trabalhar com a
formacdo de uma fase liquida transiente acima de 850°C, que solidificada
isotermicamente, resultasse na formagdo de uma fase «, cujas propriedades
mecanicas sao favoraveis a aplicagcao considerada. Ligas Cu-Sn que contenham,
além da fase o, fase dura do tipo & comportam-se de maneira fragil, reduzindo a
resisténcia mecanica final obtida [77]. Teoricamente a fase & apareceria a partir de
13,5%Sn, entretanto na pratica, a mesma aparece em ligas Cu-Sn contendo 8%Sn,
uma vez que as condi¢ées de equilibrio necessarias para aplicar o diagrama de
fases Cu-Sn nao ocorrem nos processos de brasagem usuais.

A representacao esquematica da figura 71 exclue a participacao do Fe na
formacdo da fase liquida. Tal consideracao sera justificada juntamente com a
apresentacao dos resultados.
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Figura 71 : Idealizagédo da uniéo por fase liquida transiente aplicada
na brasagem entre ago carbono-cobre, mostrando a variagéo
de concentragédo de Sn na regiao de interface.
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4.2.2 - Propriedades mecanicas, microestrutura das juntas brasadas e o

perfil de concentragao de Sn na interface ago carbono-cobre
As juntas brasadas com revestimento de Sn de diferentes espessuras e ciclos

térmicos de brasagem apresentaram variagao significativa na resisténcia a tragao
(ot ) medida. Foram constatadas desde juntas sem qualquer resisténcia mecanica,

até mesmo juntas com o; acima de 200MPa, conforme demonstrado na tabela 19.

As letras de A até M contidas na tabela 19 identificam a amostra a ser analisada.

Tabela 19 : Resisténcia a tracao das juntas brasadas com revestimento de Sn,
em funcao da espessura de Sn e do ciclo térmico de brasagem utilizado.

Espessura do revestimento de Sn
Ciclo térmico 3um 5um 10um
de brasagem
850°C/5min A Cc 39MPa ()
900°C/5min B 125MPa (G) 84MPa (J)
950°C/5min 116MPa (F) 210MPa (H) 99MPa  (K)
950°C/20min = * 207MPa (L)
1000°C/5min D E 98MPa (M)

A : Junta sem qualquer uniao
B, C, D, E : Juntas com unido de baixa intensidade
*: Brasagem nao executada

A grande variacdo de G; para as diversas combinagdes é atribuida a

microestrutura e caracteristicas especificas na regiao da interface de brasagem,

conforme analise a seguir.

4.2.2.1 - Amostras sem qualquer uniao ou de baixa resisténcia mecanica
A amostra A foi a Gnica em que se constatou a total falta de unido entre os
materiais base. Possiveis origens para tal comportamento seriam a auséncia de
molhabilidade sobre o a¢o carbono da fase liquida formada, ou ainda uma
quantidade insuficiente de fase liquida, que inviabilizasse o molhamento. A
quantidade de fase liquida formada & diretamente proporcional a espessura do
revestimento de Sn, podendo ser estimada pela expressdo 32. Comparando as
amostras A, C e | verifica-se que a medida que a espessura do revestimento

aumenta, a unidao entre os materiais base passa a ocorrer de maneira mais
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acentuada, sinalizando uma possivel dependéncia entre a quantidade de fase
liquida formada e a unido resultante.

As amostras B, C, D e E apresentaram baixa resisténcia mecanica e
caracterizaram-se pela separag¢ado entre o cobre e o ago carbono através de um
esforco manual ou durante a preparagdo (usinagem) do corpo de prova para o
ensaio de tracéo.

As amostras B e C mostraram comportamento mecéanico e microestrutural
semelhante, podendo-se analisa-las conjuntamente. Na figura 72 € mostrada a
metalografia da amostra B, brasada a 900°C/5min e com 3um de revestimento de
Sn. Observa-se que existe uma grande quantidade de falhas na interface cobre -
aco carbono, o que poderia explicar, em parfe, a baixa resisténcia mecanica

observada.

Figura 72 : Metalografia da junta cobre - aco carbono brasada
utilizando revestimento de 3um de Sn, a 900°C/5minutos.

Uma analise mais detalhada mostra, ainda, que interagdo entre a fase liquida
formada e o ago carbono € baixa, o que implica em molhabilidade igualmente baixa.
Na figura 73 é apresentada a metalografia e a analise via MEV da amostra C. A
metalografia mostra, aparentemente, uma unido sem falhas, entretanto através do

MEV observa-se que as mesmas sao significativas. A baixa interacdo é constatada
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pela pequena penetragdo da fase liquida formada nos contornos de grdo do ago
carbono (figura 73c). A molhabilidade, que pode ser medida pelo angulo diedral
entre a fase liquida e o contorno de grao do material base [11], & baixa uma vez que
a penetracdo € pequena. Conseqiiéncia de tais caracteristicas seria uma baixa

resisténcia mecanica da junta brasada.

SB wm -———

(b) (c)

Figura 73 : Metalografia (a) e microscopia eletrénica de varredura (b, c) da
amostra C, brasada com revestimento de Sn de 5um a 850°C/5min.
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Na figura 74 é mostrado o perfil de concentracdo de Sn a partir da interface
aco carbono - cobre da amostra C. Verifica-se, através dessa microanalise, que o
Sn praticamente nao é detectado no acgo carbono, entretanto a partir da interface
aparece na concentragdo maxima de 7,9%, decaindo gradativamente a medida que
se afasta deste ponto. Conforme representagcdo esquematica na figura 71, a
concentracéo tedrica maxima de Sn para a Tprasagem de 850°C seria cerca de 9,7%,
relativo a concentracao CS", O valor encontrado de 7,9%Sn pode ser considerado
normal, uma vez que a distribuicdo de soluto ocorre durante e ap6s a solidificagcao
da fase liquida transiente.

Definindo-se como zona de difusdo a regiao a partir da interface aco carbono-
cobre na qual o Sn é detectado, verifica-se que no caso da amostra C a mesma
apresenta uma espessura de aproximadamente 60um. Uma pequena quantidade de
Fe foi detectada dentro da zona de difusdo, préximo a interface, que decresce na
direcao do cobre puro.

80 [% peso]

7,9%Sn
90,6%Cu
1,5%Fe

counts

20 40 60 80  um

Figura 74 : Variagcao do perfil de concentragdo de Sn da amostra C na regido da
interface ago carbono-cobre brasada com revestimento de Sn de 5um a
850°C/5min.
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As amostras D e E também apresentaram baixa resisténcia mecanica,
resultado considerado surpreendente quando constata-se que amostras brasadas
em temperaturas inferiores resultaram em unides de o; entre 100 a 200MPa. A
figura 75 explica parcialmente esta surpresa. E mostrada a metalografia e analise
via MEV da amostra E, onde observa-se a presenca de falhas na interface no lado
do cobre. A penetragao da fase liquida no contorno de grao do ago carbono néo é
acentuada, indicando que a molhabilidade é baixa. A afirmativa quanto a baixa
penetracado no contorno de grao é feita comparando-se com outras amostras a
serem discutidas.

Na figura 76 € mostrado o perfil de concentragao de Sn na regiao proxima da
interface da amostra E. Novamente nao foi constatada a presenca de Sn no ago
carbono, sendo que a partir da interface verifica-se sua concentracdo maxima de
2,8%, que decresce em diregao ao cobre puro. Para a Tprasagem de 1000°C, a
concentracao tedrica maxima de Sn seria cerca de 2,8%, valor este igual ao medido,
0 que demonstra coeréncia dos resultados.

Ha uma diferenca significativa do perfil de concentragdao de Sn da amostra E
quando comparado com a amostra C, mostrado na figura 74. A zona de difusdo é
mais larga, com cerca de 120um, além da concentragdo maxima de Sn ser
significativamente menor. Tal resultado era esperado, uma vez que uma Tprasagem
maior implica numa espessura da fase liquida transiente maior, além de acelerar a
difusdo, tendendo alargar a zona de difusao.

O Fe aparece em quantidade significativa junto a interface (3,7% em peso),
decrescendo na direcao do cobre puro. Esta quantidade é bastante superior ao
encontrado na amostra C (1,5%), indicando um possivel aumento da solubilidade do
Fe na fase liquida Cu-Sn formada.
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Figura 75 : Metalografia (a) e microscopia eletrénica de varredura (b, c) da
amostra E, brasada com revestimento de Sn de 5um a 1000°C/5min.
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Figura 76 : Variagcao do perfil de concentragédo de Sn da amostra E na regiao da
interface ago carbono - cobre brasada com revestimento de Sn de 5um a
1000°C/5min.

4.2.2.2 - Amostras de boa qualidade brasadas com revestimento de 3 e
5um de Sn.

De todas as amostras brasadas com revestimento de Sn de 3um, a Unica que

resultou em uma uniao de resisténcia mecanica mensuravel (116MPa) foi a amostra
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F, brasada a 950°C/5minutos. A analise metalografica apontou para uma
microestrutura com poucas falhas, sendo a penetragéo da fase liquida transiente no
contorno de gréo do ago carbono baixa, conforme mostrado na figura 77. O perfil de
concentracdo de Sn mostra uma zona de difusdo maior que 75um, com um maximo

de 3,7%Sn na interface, além da presenca de 3,7%Fe.

s0b [%peso]

45}

B | — | 3,7%Sn
92,6%Cu
3,7%Fe

counts

10 20 30 40 50 60 70 80 HmM

Figura 77 : Metalografia da amostra F e a variagéo do perfil de concentragéo de
Sn na regido de interface, brasada com revestimento de Sn de 3um a 950°C/5min.
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As amostras G e H, brasadas com 5um de revestimento de Sn, resultaram
em unides de consideravel resisténcia mecéanica. Na figura 78 & mostrada a
interface e a variagdo do perfil de concentragdo de Sn da amostra G, brasada a
900°C/5min. Observa-se que a interface ndo apresenta falhas e a penetragao da
fase liquida transiente no contorno de grao do ago carbono é sensivelmente maior
comparativamente as amostras C, E e F. O perfil de concentragdo de Sn apresenta
uma zona de difusdo de cerca de 60um e maxima concentragao de cerca de
6,3%Sn a partir da interface, além de 2,9%Fe. A auséncia de falhas na interface e a
boa iteracdo da fase liquida transiente com o ago carbono, supde-se, ajudaram a

resisténcia mecanica atingir 125MPa.
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Figura 78 : MEV da amostra G e a variagado do perfil de concentracdo de Sn na
regido de interface, brasada com revestimento de Sn de 5um a 900°C/5min.




147

A amostra H apresentou a resisténcia mecanica mais elevada, da ordem de
210 MPa. Tal resultado estaria relacionado com as caracteristicas microestruturais
da junta brasada, mostrada na figura 79. Chamam ateng¢ao os seguintes aspectos :
1) nao existem falhas na interface; 2) a interagao da fase liquida transiente com o
aco carbono é bastante acentuada, com boa penetragao nos contornos de grao, o
gue ocasionaou a erosao do ago carbono, resultando no perfil irregular da interface.

O perfil de concentracdo de Sn da amostra H pode ser visto na figura 80,
onde constata-se um maximo de 6,2%Sn junto a interface, com decréscimo
continuo em direcao ao cobre. O Fe foi detectado em solugdao na zona de difuséo,
em pequenas concentragcées, € em maiores concentragées nos pequenos pontos
escuros observados préoximos a interface, mostrados na figura 81.

Os perfis de concentragao de Sn mostrados nas figura 78 e 80 indicam que a
fase presente na interface se compde principalmente de Cu e Sn, com pequena
quantidade de Fe. Supde-se que tal fase seja a fase a, conforme prevista na figura
71, em decorréncia do processo de solidificagcao isotérmico da fase liquida
transiente Cu-Sn formada. Infelizmente os diagramas ternarios Cu-Fe-Sn
consultados nao permitem avaliar os resultados obtidos no tocante a identificacéao

de possiveis fases.



148

ol g tpbeiaa bl

AccV Spot Magn Det WD Exp
200kv 50 1000x BSE 75 49

(b)

Figura 79 : Metalografia (a) e microscopia eletrénica de varredura (b) da
amostra H, brasada com revestimento de Sn de 5pm a 950°C/5min.
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Figura 80 : Variacdo do perfil de concentragdo de Sn da amostra H na regido da
interface ago carbono-cobre, brasada com revestimento de Sn de 5um a
950°C/5min.
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AccV Spot Magn Det WD Exp — 5 pm
200kv 5.0 5000x BSE 10.0 4953

Figura 81 : Presencga de pequenos pontos escuros contendo grande quantidade
de Fe na interface da amostra H, brasada com 5pum a 950°C/5min.

4.2.2.3 - Brasagem com revestimento de 10um de Sn

Todas as amostras brasadas com revestimento de 10um de Sn resultaram
em unides mensuraveis, com resisténcia mecanica variando entre 39 a 207MPa. Tal
resultado esta relacionado com a microestrutura da regido da interface. Na figura 82
observa-se a microestrutura da amostra |, brasada a 850°C/5min. Algumas falhas
sdo observadas na interface, que aparecem como pontos escuros e localizados no
lado do cobre (figura 82a). Na mesma regido é notada a presenca de uma nova
fase, acinzentada, que mostra-se esbranquicada quando observada no MEV (figura
82b).

No lado do ago carbono foram constatados a presengca de uma grande
quantidade de poros, cuja origem foi alvo de controvérsia durante o
desenvolvimento do trabalho. O aparecimento de tais poros parece depender da
preparagdo metalografica utilizada, ocorrendo quando na ultima etapa de polimento
se utilizou a produto OPS. Amostras preparadas somente com a utilizagdo de
suspensdo de diamante praticamente ndo mostraram tal porosidade. Isto ficou

comprovado na amostra K, a ser comentada adiante.
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Figura 82 : Metalografia (a) e MEV (b) da amostra |, brasada com
revestimento de 10um de Sn a 850°C/5 minutos.
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A nova fase constatada na figura 82 foi observada também nas amostras J, K
e M em quantidades decrescentes, quanto maior a temperatura de brasagem,

conforme mostrado nas figuras 83 e 84.

AccV Spot Mzig
20.0 kV 50 500%

(b)

Figura 83 : Metalografia (a) e MEV (b) da amostra K, brasada
com revestimento de 10um de Sn a 950°C/5 minutos
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A amostra M apresentou, além de uma pequena quantidade da fase
acinzentada na interface, a presenga de pontos escuros espalhados dentro do
cobre, conforme mostrado na figura 84. O linescan indicou uma concentragéo
elevada de Fe nestes pontos, ndo sendo possivel medir-se a composi¢ao devido o
reduzido tamanho dos mesmos.

58 pm ~———+ A 4820 F

Figura 84 : Metalografia da amostra M, brasada com
revestimento de 10um de Sn a 1000°C/5 minutos.
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Analisando o diagrama de fases Cu-Sn mostrado na figura 71, e segundo
Rollanson [77], a microestrutura na regiao da interface observada nas amostras |, K
e M poderia ser composta das fases a e 3, resultante do resfriamento de uma fase
liquida de composi¢cao compreendida entre 13,5 a 25,5%Sn.

A identificacao das fases presentes na regiao da interface foi feita através de
raios-X, na amostra K, apés a ruptura do ensaio de tragao, na superficie do lado do
cobre. Os resultados dos difratogramas sdo mostrados nas figuras 85 e 86, que
devidamente analisadas indicam a presenca de 4 fases :

e cobre puro

o fase B3, de composicao Cu s Sn

e fase a, contendo Cu e Sn

e fase 3, englobando as composicdes Cus1Snyi, Cusz792Sngses, CusosSNyy,

CUs1Sﬂ22.

Os resultados obtidos foram considerados normais, exceto pela presenca da
fase B, que tenderia a transformar-se durante o resfriamento em fase y, que
posteriormente se transformaria em fase 8.

A identificacao visual destas fases é facilitada pela analise da figura 87, onde
€ mostrada a variacao do perfil de concentragao de Sn da amostra K. O perfil
mostra um pico de Sn, que se localiza sobre a fase clara, enquanto a regido cinza
clara apresenta uma queda progressiva da concentragao de Sn. Considerando tais
caracteristicas, estima-se que o cobre puro é a regiao cinza escura do lado direito,
por nao indicar a presenc¢a de Sn. A fase a mostra-se cinza clara, aparecendo junto
a interface da junta brasada e envolvendo a fase clara, que seria a fase 5. A fase B,
presumidamente presente, nao € evidenciada. A zona de difusdo extende-se por
cerca de 130um, substancialmente maior que as amostras brasadas com 3 e S5pm.

A presenca da fase & implica na fragilidade da junta brasada, uma vez que a
mesma apresenta elevada dureza e baixa dutilidade. Tal caracteristica foi observada
por Demmler e Witke [59], na brasagem de acos carbono utilizando ligas Cu-Sn.
Assim, supde-se ser a fase 8 uma das responsaveis pela da baixa resisténcia
mecanica apresentada pelas amostras |, J, K e M. Qualitativamente, verifica-se que
quanto menor a quantidade de fase & (inversamente proporcional a temperatura de

brasagem), maior a resisténcia mecanica obtida.
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Figura 87 : Variagao do perfil de concentragdo de Sn da amostra K na regido da
interface ago carbono-cobre brasada com revestimento de Sn de 10um a
950°C/5min.
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A fragilidade das juntas brasadas atribuida a presenca da fase 5 pode ser
confirmada por duas consideragbes : 1) nas amostras F, G e H a fase 8 nao foi
constatada, resultando em resisténcia mecanica superior; 2) uma vez que a fase 8
decorre do resfriamento de uma fase liquida transiente, um maior tempo de patamar
de brasagem tende a diminuir ou mesmo eliminar esta fase liquida, implicando na
supressdao da fase 8. Isto foi confirmado através da brasagem nas mesmas
condicbes da amostra K mostrada na figura 83, alterando-se apenas o tempo de
patamar de brasagem de 5 para 20 minutos, resultando na amostra L. A
microestrutura e o perfil de concentracdo de Sn desta amostra sdo mostrados na
figura 88, onde esta ausente a fase 5.

A zona de difusao sofreu um alargamento em relacao a amostra K, para
cerca de 160um, o que era esperado devido ao maior tempo de brasagem utilizado.
Foram ainda notados pequenos pontos escuros na regiao da interface do lado
cobre, contendo grande quantidade de Fe, semelhantes aos revelados nas amostras
H e M. Nao foi possivel identificar a natureza destes pontos escuros.

O desaparecimento da fase 6 implicou no aumento da resisténcia mecanica
para 207MPa, consideravelmente maior que os 99 MPa da amostra K. Observa-se
ainda que a iteracao da fase liquida transiente formada com o ago carbono é
bastante acentuada, havendo intensa penetragcdao nos contornos de grao, além de
uma erosao visivel.

A supressao da fase 5 advém do processo de solidificacdo isotérmico, que
ocorre entre os pontos Y e Z da figura 71. Considerando que a fase liquida
transiente tenha se solidificado completamente, a fase 6 nao se forma, uma vez que
a fase o é estavel até a temperatura ambiente. Caso a solidificagao tenha sido
parcial, a fase liquida remanescente, que se localiza junto ao ago carbono, passa a
sofrer as transformagdes previstas pelo diagrama de fases Cu-Sn, resultando no

aparecimento da fase 3.
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Figura 88 : Microestrutura e variagao do perfil de concentracdo de Sn da amostra L
na regido da interface ago carbono-cobre, brasada com revestimento de Sn de

10um a 950°C/20min.
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4.2.3 - Analise dos resultados obtidos e confrontagio com modelos

existentes

Uma primeira anélise deve ser feita considerando os aspectos tedricos que
envolvem a formacdo da fase liquida transiente e sua solidificagdo. A maxima
espessura alcangada pela fase liquida transiente é calculavel pela expresséo 32. A
tabela 20 mostra esta espessura para as diversas condicbes de brasagem

utilizadas, bem como a espessura da zona de difusdo medida para cada caso.

Tabela 20 : Espessura tedrica da fase liquida transiente (preto) e da zona
de difusdo (vermelho) em um para as diversas condi¢ées de brasagem.

Espessura do revestimento de Sn
Ciclo térmico 3um Spm 10pm
de brasagem
850°C/5min (A) 11,5 (C) 9,5 - 55,0 () 39,0 - 110,0
900°C/5min (B) 13,5 (G) 22,0 - 60,0 (J) 45,0
950°C/5min (F)16,5- >75,0 (H) 27,5 - 80,0 (K) 55,0 - 130,0
950°C/20min (L) 55,0 - 160,0
1000°C/5min (D) 22,5 (E) 37,5 - >120,0 (M) 75,0 -140,0

Comparando as duas espessuras, verifica-se que a zona de difusdo é sempre
maior, o que era totalmente previsivel. Além disso, a zona de difusdo depende
diretamente da temperatura e tempo de patamar de brasagem e da espessura do
revestimento de Sn, o que era esperado em fungcdo do processo depender de
difusdo no estado sélido.

Buscando subsidios para esclarecer a unido de baixa intensidade das
amostras A, B, C, D e E, poderia-se, em parte, atribuir tal resultado a espessura da
fase liquida transiente formada. Considerando que ela seja muito pequena, é
razoavel imaginar que havera dificuldade em molhar o material base, como por
exemplo na caso das amostras A e B. Tal possibilidade, entretanto, ndo fecha para
as demais amostras uma vez que existem casos onde a espessura da fase liquida é
menor (amostras F, G e H) e a unido ocorre.

Tal resultado impde a necessidade de considerar que outros fatores, além
dos ja mencionados, estariam afetando a unido. Um fator de possivel influéncia € o

perfil de concentragdo de Sn obtido para as diferentes amostras. Em verdade tal



161

perfii depende das condigbes de brasagem, que incluem a espessura do
revestimento de Sn e o ciclo térmico de brasagem.

Ao idealizar a unido por fase liquida transiente, como mostrado na figura 71,
foi considerado que as diversas etapas ocorrem em sequéncia. Assim, formaria-se a
fase liquida, seguida de sua homogeneizagcdo, apés o que o processo de
solidificacdo se iniciaria. Conforme mostrado por Tuah-Poku et al [73], para uma
espessura de cerca de 400pm de uma fase liquida Ag-Cu, o tempo necessario para
a formacao da fase liquida foi cerca de 3 segundos, sendo requerido cerca de 20
minutos para a sua homogeneizagao. Considerando que a espessura da fase liquida
nas unides de baixa resisténcia mecanica situa-se entre 11,5 e 37,5um, certamente
o tempo requerido para sua formacao e homogeneizacao € muito menor que 20
minutos.

Ainda segundo Tuah-Poku [73], o tempo teoricamente requerido para a
solidificacao isotérmica seria de cerca de 1200 horas. Medidas praticas, entretanto,
apontaram para um tempo de cerca de 200 horas. Assim, o modelamento nao fecha
com dados reais obtidos. Lembrando ainda que o tempo tedrico para esta
solidificacdo pode ser determinado pela expressao 37, verifica-se que o mesmo
varia com o quadrado da espessura do revestimento utilizado. Tais consideracdes
levam a crer que no caso das amostras de A a E, a solidificagao ocorra em tempos
muito mais curtos.

Ao tentar estimar o tempo necesséario para a solidificacdo isotérmica nas
brasagens realizadas, ha uma séria dificuldade quanto ao valor do coeficiente de
difusao do Sn no cobre a ser utilizado. Nao foram encontrados dados confiaveis na
literatura para as temperaturas de brasagem empregadas. Considerando que o valor
do coeficiente de difusao em questao varie entre 10° e 10° m?s, dependendo da
temperatura de brasagem, o tempo requerido varia de poucos minutos até algumas
horas para as diversas condicbes de brasagem. Assim, qualquer estimativa é
passivel de um erro significativo, 0 que impede uma analise mais precisa.

As ponderagbes acima permitem agora supor que as varias etapas da uniao
por fase liquida transiente ocorram de forma simultanea, nao havendo como prever
com exatidao os tempos requeridos em cada etapa. Tal possibilidade & reforcada
pelo fato do ciclo térmico de brasagem utilizado apresentar tempos que variam de

minutos a horas, dentro do qual certamente a homogeneizacdo e parte da
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solidificagcao tera ocorrido.

A ocorréncia simultanea de etapas distintas da unido por fase liquida

transiente durante o ciclo térmico de brasagem implica que o perfil de concentracéo

de Sn a partir da interface variara caso a caso. Assim sendo uma andlise dos

diversos perfis poderia ajudar a entender a influéncia do ciclo térmico na resisténcia

mecanica resultante. Os diversos perfis de concentragdo obtidos mostram que :

1.

Ha uma clara influéncia do ciclo térmico de brasagem. Quanto maior a
temperatura de brasagem, menor a concentragao maxima de Sn na interface.
Este resultado era esperado, uma vez que a concentracdo maxima de Sn
depende da inclinagéo da linha liquidus mostrada na figura 71, que aponta para

um decréscimo de Sn na fase a quanto maior a temperatura;

2. A formacao de fases frageis do tipo 8 ocorre somente para revestimento de Sn

de 10pm. Tal comportamento é creditado a presenga indesejavel de uma fase
liquida residual durante o ciclo de resfriamento pds-brasagem. Nestes casos,
verificou-se que o aumento do patamar de brasagem pode eliminar a formagao
da fase 8, demonstrando claramente que o ciclo térmico afeta diretamente a
resisténcia mecanica final da junta brasada, que passa a apresentar um perfil de
concentragao de Sn continuo e decrescente;

Uma possivel correspondéncia direta entre perfil de concentracdo de Sn e a
resisténcia mecanica das amostras com unido de baixa resisténcia mecéanica
(amostras de A, B, C, D e E) nao é evidente. Tal afirmacgao baseia-se no fato de
diferentes perfis de concentragédo levarem ao mesmo comportamento, como os
mostrados nas figuras 74 e 76. Ha, entretanto, outras evidéncias que apontam
para perfis semelhantes que resultaram em unides de caracteristicas mecanicas
similares, fato este a ser comentado a seguir;

Quanto as juntas que apresentaram as maiores resisténcias mecanicas
(amostras H e L), cujos perfis de concentracao podem ser vistos nas figuras 80 e
88 respectivamente, observa-se que existem semelhangas. O maximo de Sn na
interface fica na faixa de 6 a 8%, e a zona de difusao & maior que 80um. Nestas
condicbes nao foi constatada a presenca da fase 8, havendo ainda uma boa

interacao entre a fase liquida transiente e o a¢o carbono.

Diante das varias consideracdes aqui feitas, a tentativa de aplicar algum modelo
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pré-existente na analise das possiveis etapas da unido por fase liquida transiente
realizada nao teria muito sentido, devido a imprecisdo em que se poderia incorrer.
Neste ponto, deve-se ressaltar que os ensaios realizados permitiram avaliar e
demonstrar a viabilidade da utilizagdo do revestimento de Sn como meio de
brasagem entre cobre e ago carbono, além das condi¢gées mais favoraveis para a

sua realizacgao.
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5. CONCLUSOES

5.1 - Brasagem com metais de adi¢dao convencionais
Ao compararmos a brasagem com e sem fluxo entre o cobre e ago carbono,
evidencia-se que a segunda opc¢ao resulta numa junta brasada de qualidade
superior. Na brasagem sem fluxo n&o ocorrem vazios resultantes do aprisionamento
de fluxo, o nivel de falhas de enchimento & menor e nao existem residuos de fluxo.
A brasagem sem fluxo pode ser realizada sob diversas condigées, sendo o
procedimento recomendado dependente das caracteristicas dos materiais base e da

combinacgéo metal de adigéo / atmosfera de brasagem.

5.1.1 - Efeito da atmosfera de brasagem

A temperatura requerida para fundir completamente o metal de adi¢ao - Trysz0
- & afetada pela atmosfera de brasagem. Quanto menores as pressdes parciais de
oxigénio e vapor d’agua da atmosfera considerada, menor a Tryszo .

O enchimento da folga pelo metal de adicdo depende da ocorréncia de |
molhabilidade do mesmo sobre ambos os materiais base. Dependendo da
combinag¢ao metal de adigdo / atmosfera de brasagem, o enchimento da folga ocorre
logo apds a completa fusao do metal de adicao ou em temperaturas acima da Tsszo.

Existe uma Tyrasagem recomendada para cada combinagao metal de adigdo /
atmosfera de brasagem. Esta temperatura fica delimitada pela temperatura minima
necessaria para garantir o enchimento pleno da folga, e pelo aquecimento

excessivo, que ocasiona efeitos indesejaveis.

5.1.2 - Efeito do sobreaquecimento

O aquecimento excessivo durante a brasagem provoca a erosao do tubo de}
cobre e o aparecimento de trincas de solidificacdo no metal de adicao.

A eroséo do tubo de cobre é diretamente proporcional a temperatura de
brasagem, sendo conseqiéncia do aumento de solubilidade do cobre no metal de
adicao fundido.

As trincas de solidificacao foram constatadas em amostras brasadas na faixa
de 830 a 890°C, sendo resultantes da coexisténcia de fases liquidas e de tensbes

trativas durante o resfriamento pés-brasagem.
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A proximidade entre a temperatura de aparecimento de trincas - Tyincas € a
Torasagem recomendada € um risco a ser considerado. Nas diversas combinacdes
metal de adi¢do / atmosfera de brasagem testadas, a diferenga (Tiincas - Tbrasagem)
variou de 20 a 70°C.

Adotando uma margem de 50°C como um fator de seguranga, as brasagens
utilizando os metais de adicao LAg72 e LAg40Sn, nas diversas atmosferas testadas,
podem ser consideradas aplicaveis. Nas combinacées BAg18-MV, BAg18-Ar/H e
BAg18-N esta diferenca é de apenas 20°C, o que nao recomendaria tais
procedimentos. Nestes casos, o uso do alto vacuo ou hidrogénio puro diminui este

risco, por possibilitar uma menor Tprasagem.

5.1.3 - As falhas de enchimento

As juntas brasadas apresentam defeitos denominados falhas de enchimento,
que sao superficies da folga nao preenchida pelo metal de adicdo. O nivel das
falhas de enchimento variou significativamente de acordo com a corribinagéo metal
de adi¢do / atmosfera de brasagem. _

Nas combinagbes LAg72-AV e BAg18-AV obtiveram-se juntas sem qualquer
falha de enchimento, evidenciando a qualidade do alto vacuo como atmosfera de
brasagem. Nas demais combinagtes, o nivel de falhas de enchimento variou entre
3,6 a11,2%.

Na combinagdo LAg40Sn-N foi constatada a presenga de falhas de
enchimento de grande extensao, atingindo até 30% da area brasada. Tal resultado
impde uma severa restricdo ao uso de étmosferas neutras. Numa escala de
alternativas de atmosferas de brasagem, em primeiro teriamos o alto vacuo,
seguidos da mistura argénio-4%hidrogénio, médio vacuo e finalmente o nitrogénio.

O angulo de contato e o0 molhamento apresentados pelo metal de adi¢ao nao
servem como referéncia de qualidade da junta brasada. A ocorréncia de trincas,
falhas de enchimento, e rechupes sao defeitos internos, que nao sao detectados
somente através da inspec¢ao visual.



166

5.2 - Brasagem utilizando revestimento de Sn

A brasagem entre cobre e ago carbono com revestimento de Sn pode ser
realizada pelo processo de uniso por fase liquida transiente (TLP bonding),
conseguindo-se obter juntas com excelente resisténcia mecanica.

A qualidade da uniao depende de um controle da espessura do revestimento
de Sn e do ciclo térmico de brasagem imposto. As maiores resisténcias mecanicas
foram obtidas nas brasagens nas seguintes condigdes : 5um de Sn brasada a
950°C/5fnin e 10um brasada a 950°C/20min. Estas juntas caracterizéram-se por
apresentar uma interface composta de fase o, com acentuada interagdo da fase
liquida transiente com o ago carbono.

A presenca de fases do tipo & acarreta a fragilizacao da junta brasada.
Possiveis causas que ocasionaram juntas de baixa resisténcia mecanica foram a
pequena quantidade de fase liquida formada e sua baixa interagdo com o aco

carbono.
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