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ESTUDD COMPARATIVO ENTRE OS PROCESSOS DE BRASAGEM E DIFUSAD COM

INTERFACE LIQUIDA PARA A REALIZACED DE JUNGOES ENTRE TITANIO PURO
B ACO INOX 304L.

BRSO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo enire os processos
de Brasagem = DifusBo com Interface Liguida utilizados pars a
realizacio de juntas entre Titdnio puro e ago inox 2G4l A= juntas
c%m realizadas em Alto Vicuo e utilizam prata ¢ cobre como melals

e adi oo,

e estudades neste trabalhe os efeitos da variagio do tempo de
soldagem nas propriedades das juntas para ambos oS Processeos acima
citados. Os oubros parémetros do processoe come temperatura ler
soldagem, processo de preparagico e limpeza superficial, guantidade

de metal de adigBo e nivel de vacuo sZo mantidos contantes.

Farsa a realizagia das andlises s¥o realizados testes des
cisalhamento, micrografias &lticas e eletrdnicas, mioroanilise

quantitativa e microdureza ao longo da interface da junta.

Os resultados principais mostraram gque o$ procedimentos adotados
para as etapas de preparacic e soldagem foram adequados para 2
shtencEs de juntas de boa qualidade entre titanic puro & ago 1nox
A04L. O processo de Brasagem adotade proporcionou a cbtengfoc de
juntas com melhores propriedades meclnicas em comparagic com o
processe de Difusio com Interface Liquida. No entanio o tempo de
seldagen deve ser mantido a2 um masimes de 15 min., de forma &
minimizar a formacio de compoztos intermelilicos entre o Liténio e

o ferre @« manter & @siabdlideds da ligs sutélica prala-cohre.



ABSTRALT:

ihis research presenis a comparative study belween Brazing and
Riguid Interface Difusion CLIDD. They are used Lo produce joints
between purs  btitanium  and  304L  stainless steel. Joints are

realized in High Yacuum using silver andg copper as filler metals.

This study shows Lhe effect of Lhe welding time' wvariation in Lhe
mechanical properiies of the joints for both processes. Other
process’ parameters, like welding temperature, preparation and
cleaning of the surface, filler metal’ gquantity and wvacuum lavel

are maintained constant.

For  joint’ analysis we realized tensile test, optical and
eletronic microphotographies, electron probe micro-~analvsis and

micro-hardness along joint® interface,

The main results showed that the procedures adepted in  the
preparation and welding steps are adequated to produce high
quality joinlts between pure titanium and 304 stainless steel. The
Brazing procedure adopted, provided joints with better mechanical
properties than Liquid Interface Difusion. However, the welding
Lime must be kepl at 2 maximun of 158 minutes, to minimize ithe
intermetallic formation between titanium and iron, and to keep the

Qtabiiity_of the silver-copper eutetic alloy.
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CAPITULO 1t

I NTRODUCAG:

O interesse na soldagem por difusfo comegou de forma significaliva

43

rmg Gltimes 28 anes , principalmente na Arsa nuclear com o

o et i v de produzir zlementos criticos para reatdéres
nucleares' ©° . Juntas feitas por difusfZc atingem as especificagBes
para a% mais criticas estruturas em tlermos de resisténcia,
tenacidade, estangueidade, resisténcia ac caler e a corrosia™

Apesar deste campo de pesquisa ndoc ser LEo recentes, o mesmo ndo se

{3,411
encontra sompletamente desenvolvido .

Mes diss atuais, a aplicaclio degle processe bDa drea nuclear &
mul to limitadarz] , porém tem-se observado um grande interesse na
sua aplicagio na &rea aerconautica na zmoldagem de ligas de titanio,
sendo que até o presente, somente o titéanic pode ser scldado por
difusSs de maneira a atender as especificaclies da indistria

. I[85, 61
asronautica .

e fato a expleragfo do processo de socldagem por
difus¥e em larga escala esta se tornando aparente apenas com o
advenio da superplasticidade em ligas de alta resisténcia como
Ty ~BaAl ~4Y, ImIBS0, TiSALSSndZreMo, onde se conjuga difusioc @

confarmacio superplégtica“*w.

O processo de soldagem por difusZo consiste na oblengfioc de Jjuntas
permanentes, através do estabelecimento de um contato a nivel
atémico entre entre duas superficies isentas de contaminantes, de
forma gque possibilite a ocorréncia de interdifussic entre os
materiais. sends esta ativada pelo farnecimento de calor a
jz.m*&ram} . Ceralmente © espacs interatdmice & obtide através de
deformacks plastica na regiZo da solda, obitida através da
aplicagfce de altes pressdes  a junta. Contudo, apesar da
possibilidade das propriedades das  juntas atinglirem niveis
jdénticos acs dos mebals de base, seisn em juntas mimilares ou
diﬁsimilareswa o alte custo do equipamento raramente permile a
este processo compeliy =m relacfo a custo cons meio de produgiae em

. ; . L
larga escala de produtos de baixo custa .



Isto faz com que & sua aplicacio, ainda heje se concenire na &resa
asrondutica onde as aplicages worregspondem na sua maliorisz a

compongntes de alta tecnologia que suportam custos supericresm{

No entanto exdste ume maneira mais facil de promover o contato
interatémico enire as superficies que ¢ através da presenca de ums
fase ligquida onde as substincias contaminantes se fundem ou
subl i mam ) © contato interatdmico & estabel ecido

1,81
expontaneansnie

O processe de Brasagem corresponde a  um
exempl o deste processo, onde a fase liguida corresponde a2 fusiic de
uma liga de balxe ponte de fusfiico gque ¢ colocada entre as
superficies a serem soldadas. Este processce apesar de ser um dos
mais antigos processos metaiﬁrgicos‘pz, Ltornou-se um processo de
alia tecnologia em fungfo de . seu grande sofisticagdo Leacnoldégica,
principalmente pela adog3o de atmosferas de soldagem & vacuo' ©7,
Uma culra possibilidade ¢ fornecida pelo processo de Difus¥c com
Interface Liguida que corresponde praticamente ac mesme processo
guE A& Qraségem; excelo pelsa maneira comse a fase liquida ¢
formada'™. Neste casc um filme de um metal de adigla que nZo
funde a Lemperatura de scldagem, porém reage com o metal de base
para formar uma liga de composiglo eutética que se funde &

. A fase liquida permite a ligag3o entre

temperatura de Q,ca.‘a,ra.'la.germI
2% superficies sem & utilizagHo de grandes pressBes. A diluig¥o e
ou difusio de elementos para dentro da fase outética resulta em
sua sclidificacio isotérmica, passando o processc a partir deste
moments a constitulr um processe de difusBo normal™®! Na pratica
pode-se dizer que © processo de Difusfo com Interface Liguida
reune as facilidades da brasagem com a melhor performance das

Juntaz soldadas por difusfo no estado soli do" ™ r )

A}



A necessidade conlinua na indGstria moderna de estruturas cada vez
mals complexas, promoverd no fulure uma grande demanda de juntas
dissimilares entre materiais metadlicos e n¥o metdlicos™ . A
realizacio de juntas dissimilares de alia gqualidade entre ago inoex
e titanio tem sido sistematicamente utilizadas para solucionar
proablemas de  projete na  Adrea de  seronfutica,  eletrédnica,

e, 48044 2ob o ponto de vista de

engenharia qguimica e criogenia
proprisdades mecinicas do componente, o obhbjstive & conjugar alta
resisténcia a zltas e balxas temperaturas, alia resisténcia a
corrosfo, oxdagSo ¢ deagastaﬁm. Nestes casos, 05 Unicos
Drocessos capazes de promoverem a formagdo de uma junta de alta
gualidade s¥n os processes de Brasagem, Difusfo no Estado Sdlido

ou atrite *®'. Poreéem a grande maloria dos trabalhos publicados

trata da soldagem por Difusio no Estado Sélide 8,

6



CAPITULO 2

CBIETIVOS DO TRABAILHO:

@ presente Lrabalho de pesguisa estuda alternativas para o
processoe de Difusio ne Estade Sélide na soldagem da  junia
dissimilar entre titanic & ago inox 204L. Para tanto & desenvevido
um estudo comparalive entre o8 processos de Brasagem e de Difus3c
com Interface Liquida. Espera-se ao final deste irabalho, gque
sejam apresentades parfimetros da scldagem através dog processos de
Brasagem ﬁifzx&%ﬁp com Interface Liquida de forma a se obter

Juntas de alta quéiidad&~



CAPITULO 3:

REVISAQ BIBLIOGRAFICA:

Este capitulo apresenta um estudse ﬁetalhada.de todos os fendmencs
envelvidos nos processos de Brasagem e DifusBo com Interface
Ligquida ¢ que s8o essenciais nilo 86 ac entendimento dos processos,
coms também representam o embasamento Ledrico para as discussSes e

conclusBes a serem obltidas neste trabalhbo.

3.4 -~ PROESS0OS DE BRASAGEM E DIFUSZC COM IHTERFACE LIQUIDA:

Ezste 1dpleo apresenta uma descrigio detalhada dos processos de

Bragagem e DifusEoe com Interface Liguida.

Fol.i - PROCESED DE BRASAGEM:

A unifo de componentes pela introdugBio de um metal de mais baixo
ponte de fus¥o, mais conhecida como brasagem, ¢ um dos mais
antigos prooesgcs nmtalﬁrgicoaigs, sendo encontrados exemplos em
artefatos de Jjoalheiros egipcicos datados de SO00 a 8000 anos
atris. Apesar disto a Brasagem consiste num processc poderoso na
soldagen de  gualquer tipo de material, metalice e nEo

[ -

pert.dl ico & com a incorporacioc de novas tecnologlas, como por

exenplo a2 atmosfera de proteqfo por vacuo, a Brasagem se apresenta

[
hoje, sem divida, como um processo de allta tecnologla .




& processo de brasagem se basela na capacidade do metal liguido de
molhar & superficie do metal de base e de fluir ac longo de toda a
junta. O molhamento € a abllidade do metal de adigZo liquido de
aderir & superficie do metal base e quande resfriade abaixo de seu

ponto de solidificagic formar wna junia forte com o metal de base.

A teoria de wolhamento e fluéncia de metaiz liguidos em
superficies metilicas sdélidas @ apresentada por Shhwartz(isj. &
derivacZo completa das relagles quantitativas n¥oc & repetida agqui,
semente as equagBes e definigles necessirias para as discusses
deste trabalho., A Filg. 3.1 mostra o esquena de uma gota de metal
de adigio liquido na superficie do metal de base, com &
representagfo das respectivas energias presentes na interface
enire o nrlal base, uma gola do metal de adige liquido e a

atnosfera de soldagen.

VAPOR

v
-~ LIQUIDO X,

TN
/séuno |

_ v

Fig. 3.1 - Gota de Metal e o35 Vetores das Energias de Superficie£15j:

wrde:

Viw & Energia de Superficie Liquide - Vapor
Yor = Energia de Superficie Salide — Liguido
Vo © Energia de Superficie S5lide ~ Vapor

ol = Angulo de Molhamenlo



Ho equilibrio como a variagZo da energla livre € nula temos:

Yar™ Yavu™ r, co8 ¢ [Eg.3.11
Onde ze pode concluir gue se ¢ » B0, ?sz..:) Yoo 2 gota de liguids
tende a se esfercidizar. Por ouiro lado Se y$v>ygha gota de metal
liguido tende a molhar o metal base e se espalhar sobre o mesmo. A
Fig. A.8.a e H2.bk moestra as situacBes em gque  ocorre
esfercidizagio & o caso £m que ooarre e mol hamento

£53
, mostram gque

respectivamente. Estudos de molhamento de metl ais’
k& uma grande evidéncia de que para molhar bem o© metal de adigio
precisa ser capaz de dissolver ou formar liga con o metal base.
Iiste significa que o melal der adicEo deve  apresentar

compatibilidade fisica e Quimica com o3 metais de base envol videoes

na junta.
VAPOR
v
LIQUDO, ¢
) —— Z.SV
Lrsdmo 21
Fig 3.2 - (a2 EsferoidizagXo ¢bEd Molhamento ™™

O molbhanentoc & apenas uma face importante do processo de brasagem.
A fluéneia & outro fator importiante porgue determina a distincia a
ser percorrida pelo metal de adicZe ao longe da junta em relag®o a
posiclo original devido a capilaridade. Na realidade a atragfo por
capilaridade ¢ © ‘resultade das mesmas forgas  presentes no
mol hamento, ou seja: A forga de atragio enire as paredes estireilias
e paralelas da junta & o metal de adicfco liguido 880 maiores que a
forca de coesio do liguido, sendo que gquanto menor esta distancia
maior a Fluéncia. O desequilibric destas orgas & que Dromoven a
fiudneis do ligquide aso longo de toda & junta. No entante a
pré—colocaghic do metal de adiclce na forma de um filme Tino elimina

. A, 473
os problemas de fludncia .



Com isso serfo desconsiderados neste trabalho os efeitos das
varidveis do processe no fendmeno de fluéncia, no entantoe a
pré-colocacdo do metal de adig¢fo nFo elimina os problemas de falta
de molhamento, © gual se for ingsatisfsaidrico ira ainda resultar em

umas pobre gualidade da juntawﬂ

A& pré-celocagdo do meltal de adigfe pode ser realizada através de
aelelrodeposicio, evaporagfo ou por melo de folhas finas., ©
fornecimentic de melal de adicZo em forma de folhaz representa uma
grande vantagem em relaglo aocs outros métodos de deposiclfio em
funcfo do precisce controle da quantidade de metal de adig8o ao
longo de Loda a Jjunia e principalmente, o conirole precisco da

conposi ¢fo do metal de adigﬁmﬁs{

Apds ocorrer o molbamento do metal de base por parte do metal de
adicBo ¢ a ligag3o entre as superficies, dé-se inicioc a uma serle
de interacBes enltre ambos gue poderBieo afetar as propriedades
t8,453

’ sHo

- comunmentie denominadas de erosfo, diluicHo, formag®o de ligas e de

figieas e mecinicas dos mesmos. Estaz interagtes

compostos intermetidlicos. No entanto estes fendmenos se deéevem
esgsencialmente ao processe de interdifusZo entre o metal base e ©
metal de adigfo, sendo este processe um Tendmeno metallrgico

normal .

3.1.2 -~ PROCESSO DE DIFUSAO COM INTERFACE LIQUIDA:

O interesse pelc processo de DifusBo com Interface Ligquida velo da
neceszidade de reduzir custes na fabricag3o de componentes

metilicos na industria serondutica, especlialmente combinado com
conformasfo  superplasti ca*®] Pelas suas caractesristicas este
processo oferece malor versatilidade e substancials vantagens em
relacie ad processo de difus¥o no estado aéiidouif principal ments
o faio de gue a5 allas press@es necessériaz para o contalo

. : 02, 183
interatomics ser neste caso perfeltamente dispensivels .



() processo de soldagem de Difus¥io com Interface Liquida, no caso
de uma junta similar, pode ser entendido com o auxilio de diagrama
hipotélico de uma liga bindria para os elementes "A® e ¢

mostrade na Fig., 3.3,

S HOMGBENEIZACAO SOLIDIFICACAD 150TERMICA /)
™ "
3

T
g
X / //,
i

TESE
80 DAGEM

Y P
&5
-

o a4
& B _
by comMpoOsIGAD
= METAL EUTETIoA
LLF . [}
laass-"a" ENTRE “A% g g"
COMPOSICAD

Fig.3.3 ~ Diagrama Hipotético de uma Liga BinAria™®

0 siemenioc "AY corresponde ac Mstal de Base a ser soldade., ©
elemento "B" ao Metal de Adigio, que & posicionado na interface na
forma de um filme fino entre as duas pecas do material "A” a serem

scldadas. comoe mostrado na Fig., 34, a.

O ometal YBY forma uma liga de composiclBio euldtica com o metal "AY
cone pode ser observado na Fig, 3.3 Quande o conjunto & agquecido
atd a Lemperatura de soldagen que ¢ pouce superior a temperatura
de fusfc da liga eseuléltica,., o processoe de difusfoe enire "AY & “B®
promove a formacEo uns liga de composicBo eutética“m, oo rendo
portants a fus8o da mesma. Este ponte corresponde ao ponto "1iY no
diagrams mosirado na Fig., 3.3 e gque & representado de forms

esguenstica na Fig., 3.4.b,



METAL BASE “4"

ﬁ \Fiz._ WE DE METAL

DE  ADIGED *B°

I8A DE COMPOBICAD EUTETICA
ENTRE A e B SE FUNDE

T HOMOGENEIZACAO DA JUNTA

Fig. 3.4 - Processo Difus®¥o com Interface I.‘i»r:,fui:.':i;saw":':l

A& fTaze liguida formada promove a ligac3o entre as superficies,
dissolvends parte da camada de éxidox e contaminantes presente nas
mesmas. A manutengio do conjunto nesta lemperatura promove a
difus@c do elementoc “A"™ para deniro da fase liquida, promovends a
solidifica¢do isolérmica da mesma, o que corresponde ao ponto "2

ne diagramsa mostrado na Fig., 3.3 e representado na Fig., 3.4.c.

A& partir do memento que a fase presente na interface se
sobidifica, o processe corresponds exatamente a um processo de
Difusio no Estado Sélido. A permanéncia da junta nesta temperatura
por um tempe malor iréd provocar um conbtinus processo de difusBo do
wlemento “A™ para a interface e a correspondente dispersZo do
elenentoc "B na estrulura cristalina de A", fazendo com gque a 3ua
concentraglo na interface sejs reduzida a un minime de forms a n3o

interferir nag propriedades da juntatm.’

Este estigio corresponde
ap pontoe Y2Y no diagrama moestrado na Fig, 2.2, sendo o mesmo
representado na Fig., 3.4.d. Uma aplicaglo tipica deste processo &
a soildagen de titénic ublilizands cobre come metal de adicgio, sendo
guer sstes forman uma liga sutédlica 2 850 0. O prolongamento do
processo de difusio redur o confeddo de cobre na interface ao
minimes & a junta moesirae gue muilas das suas propriedades sdEo

; ; . 443
iguais ou supericres as propriedades de metal base .
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No entante nem sempre a aceleragdc do processo de difusio &
incentivade ou traz consequéncias benéficas para as propriedades
da junta. Mo caso de soldagem de metais dissimilares o metal de
adi¢Bo deve funcionar como uma barreira conira a formacXo da
compostos intermetslicos™ . A escolha do metal de adigfo sera

tratada em detalhes -pogtériarmante, porém € evidente que a sua

correta selegfo depende de um completo entendimento dos mecanismos

envolvides no processo de formagfo da junta.

O metal de adiglo para o processc de DifusZs com Interface Liguida
precisa estar necessériamente posiciconade ao longo de toda a
superficie a ser soldada antes de ser submetida a operacio de
scldagem. devendo este se adicicdado através dos mesmos processos

citados para o case da Brasagem no Cap., 2.1.1.

3.8 ~ TEORIA DA DIFUSZEO:

Kazalk r::vmapr esenta  uma detalbhada explanagdc a respeitc de
movimenlios atdmicos em metais puros e ligas , sende que os pontos
principais necessérios as discussBes deste titrabalhe s3c agqui
resunidas. A difusSico de wum atomo consiste no seu movimento a
partir de sua posig¥o inicial de equilibrioc para uma nova posicHo
na rade cristalina. Para istoe woecorrer noe entanto,este Atomo
precisa ser alivado térmicamente de forma a superar a barreira
petencial de energia entre as duas posigBes. Esta barreira de
energia depende basicamente da energis de ligagfo entre os Atomos
2 da barreira de energis imposta pela rede criétalina, que varia
de acordo com a localizag®o do processe de difus3o no mstal gue
pode ser na superficlie, na rede cristalins normal o ainda ac
longs de defeitos presentes na prépria estrutura cristalina. Estes
mecanismos apresentam a seguinte ordem de energia de ativace (OO

[
para difusfo: GQreded Qdefeiies> Jeuperiicie

ii

LR



& partir da energia de alivaglo pode se calcular o coeficiente de

difusioc da seguinte maneira:

D = Do o *FT [Eq. 3. 21
Onders
Cosficiente de Difus¥o Com . sd

: Lonstante Ccmgfs)

Energia de Ativagio (cal- mold

e

Temperatura (K2

F{‘!‘-‘igﬁgﬁ

: Gonstante Universal dos Gases (1.887 cal- mol KD

Loms o processoe de difusEo ao longoe doz defsitos requer ums menor
gnergia de ativagdo, este sera sempre ativado primeiro com o
agquecimenio do material duranie o processo de soldagemn. Com isso
pode-ge prever a importancia deste mecanismo de difusSe ne
processo de formagEo de juhtas por Brasagem e Difusic com

Interface Liguida.

Como imperfeigles & defeiios da rede cristalina consideramos os
contornes de gr3c.vazios, deslocamento, tensles o trincas. Os
contornos de grio s8o tambéem considerados defeitios, uma ves que
diferenga na orientaglic de gr8os adjacentes produz um fator de
smpacolanente dos Alomos menos eficiente nesta regifio. Desta forma
s Atomos ac longo do contorne tem uma energia mais elevada que
agqueles no interieor dos gri¥es, favorecendo a difusgc’*°'
podendo~se citar que a energia de alivagio neste ccaso 6
sprodimadaments & metade da esnergia necessaria para difusloc no
interior o gr‘la‘*om}‘ O mewcanismoe de vazios, por oubtre lado
consiste no movimento de unm dtome da rede cristalina para uma
posicic adjacente normal da rede, maz que no entante ndc =e
sncontra ooupsda por nenhum outro Atomo. Este mecanismo pode sor
tambdnm - ser chamado de difusfic de vazios, sendo de nuita
importéncia para metals pn}rcs & ligas com Atomos substitucionais,
uma vez gue o stomos =80 muito grandes para se difundirem come

. , . _Im
slemantos intersticialis .



No processo de formag®o da junta no entanto, estes mecanismos de
difusfo 366 ocorrem depols de estabelecido o contate interatémice
entre as xuperi‘ic:iesm. Antes porém as falhas, os flimes de
dxidos e contaminantes presentes na superficie devem ser
eliminados., Ouiro fator importante € que no casc de Jjuntas
digsimilares ou com a ulilizacio de metal de adigio, o fator de
netercdifusio deve ser levado enm consideracdo, Ezstes fatos
evidencianm a complexidade do processo, sends que o mesme ko pode
ser explicade a partlir dde um Onicoe ponto de vista™, sendo
patente a necessidade de modelos especificos para a fornmagle de

Juntas por difusiEoe,

Apesar da maloria dos trabalhos publlicados tratar do processo de
0§ fusSo no Estade S&lido, estes coaceltlos serloc de grande valia
para © entendimento do processo de Tormagio da junta para o
processe de Brasagem e de Difusi3ic com Interface Liguida. E
conhecido porém, gue as taxas de difusBo em metais liquidos €
muito maior do que no estadso sdlido. No entanto quando uma liga de
baixo ponto de FTusio se difunde num metal sAlide de maior ponto de
fusSc, as taxas de difusico envoelvidas 8o sssencialmente aquelas

do sistema sélido para a temperatura em queatﬁo‘aﬁg

3. 2.1 = PROCESSO DE ELIMINACAOQ DAS FALHAS:

Oe estudos relacionados ao modelaments do processo de formagiio de
juntas por difusBo tratam na sua grande maloria de juntas no
estado sé&lide sem metal de aciic;aauz’zz’m*z'”, onde sZ&o aplicadas
grandes press@es de compress3o na junta. Apesar disto como veremos
pasteriornente este model o serd de o ance ulilidads no
entendiments do mecanismoe de fechamentio de falhas por difusio gque
coorrem nog processos de Brasagem e Difusfo com Interface Liquica,
onde as pressBSes aplicadas nas Jjuntas sfo inexistentes ou muito

aixas C(atée 2 MP&)W{



Estes modelos se baseiam no estabelecimento de jung¥o entre duas
superficies planas @ limpas colocadas face & face, sende que o

processoe de soldagem compreende basicamente dols egtégi os .

1 -~ Deformaglc das asperidades e estabelecimente do contato

interatdmico entre as superficies atraveés de pressio.

& - Difusiio, recristalizacBo e rigragio nos contornos de grio.

O estigio nimero 1 consiste na deformagfo plastica instantinea das
asperidades superficiais, fazendo com que a superficie de contato
aumsnte rapid&mentetzj, porém deixando um grande nUmero de falhas
na interface. Em seguida ocorre uma diminui¢#io do wvelume das
falhas da interface através da deformagfo lenta da interface
provocada por uma press3io constante na junta a uma determinada
temperatura. Ac final deste estigio a Junta se apresenta como uma
série de pontos soldados separados por &reas contends peguenas

Falhas. como mostrado na Fig., 3.8:

SOLDADO
— e SOOOOOD — -[6000(}00'-“ INTERFACE

FALHA

Fig 2.8 ~ Interface apds 12 Estagio da Formagio da Junta®**?;

Estudos recentes mosiram gque parece mais razoivel assumir gque as

falhas mostradas na Fig. 3.8 possuam uma forma lenticularrznem

detrimento dog modélos triangulares aceitos até entie s,

Isto se
deve ac falo de gue com © processe de difusZo a cavidade tende a
manter wma leve curvatura da superficie coem a finalidade de
minimizar a Bua energia livre, come pode ser verificsds em
fotograliaz de falhas na interface de soldagemn de  varias
{24

puilicacfes
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No segundo esligic do processo, correspondents ac mecanisme de
difus¥e, a aplicaglio da press¥o na junta pede acelerar o
fechamenio de falhas meicres que 20 wm por difusfo e deformagic
plastica, porém para falhas menores © processo de difusfo controla
sdzinho a sliminacglo das mesmas sem a aplicacgZo da press@iom”aj,
alravés de difusdo nos contornos de gr¥o,. por wvac&ncias e de
Sﬁ;a@rfici@um, zendo que neste estigic o mecanismo de difusZo nos
contornos de grio predominatm, Como © efeitc da press3c aplicada
a Jjunia pode ser desprezade no segundo estigico de formacfco da
Junts, este modélo pode ser utilizado sem restrigBes para o
entendimente do mecanismo de fechamento de falhas no processo de

Bragagem & Difusio com Interface Ligquida.

O mecanismo de fechamento de yma falha através da difusfo nos
contornos de gric conjugado com difusSo de superficie pode sor
visualizade na Fig., 2.8, Os atomos =¢ difundem ar longo dos
contornos de grio atd a superficie da falha, gerando um acimuleo de
Giomos na intersscglo do contorno de gric com & falha, diminuindo
o welume de mesma. A difusBeo de superficie promove uma
distribuigio dezies Sdtomos ac longo da superficie, mantendo uma
supsriicie lisa ¢ preservando o formaeto lenticular da falha.
Portanteo a difugsZo de superficie muda a geometria das falhas,

(243

porém nio altera o seu volume CORTORNG DE SRRG -

DIFUSAD KO CONTORNO

INTERFACE DE BRAC

MFUSEO DE SUPERFICIE

FALHA
LENTICULAR
Fig, 2.6 -~ Processo de Eliminagioc de Falhas:
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Un tipo de falha muite comum encontrads neste tipo de junta ¢ a
porosidade. Os poros consistem em vazios milioc menores que o
tamarho de gr¥o e devide a isto n¥o s¥o irﬁt’ér'se.btados'-paf' nenhum
contdrne de gr¥ce. Com isso & de supor gue oubtro mecanismne de
fechamento diferente do mecanisme  acima  descrito atue na
eliminagfo de pequenos poros. De fateo a eliminagfo dos pPoros
veorre exclusivamente por difusSc de vaziwsmdp:, ressaltando a
importancia deste mecanismo de difusfo no processoe de formagZo da
Junta. A presenca de poros em junias de boa gqualidade nio afetam
o entanto a  resisténcia estatica da junta porém afetam

significativamente a sua resisténcia a fadiga e ao impac:tomm.

0 modelamento apresentado para o processo de formag¥o de Juntas
por Difusiic noe Estadfo SSlide  tem tido sucesse razocivel na
predicio do tempo para produzir uma junta de boa qualidade em

124,421
' 3 No entanto nfc se

materiais puros ou pouco ligados
considerou agqui a soldagem de materiazis dissimilares ou com metal
de  adicBic. Com isso o fator de interdifusfic precisa ser
considerade juntamente com  modelo anterior para completo
sntendimente do processe de forrim;ﬁc da 3‘untam. A soldagem na
presenga de oxidos pode requerer & utilizacBo de modélos mais
complexos envoel vendo evaporagio e condensacic de Atomost t2?. No

f22,241
entantc estudos recentes ' :

que apresentam modélos de difus3o
onde ¢ levado em consideraciio o mecanisme de transporte de Atomos
por vapor moestraram que este mecanisme nfo & Lo importante na
soldagen de metais, devido is baixas press@es de vapor dos mesmos
a Lemperatura de soldagen, porém este mecanismo pode ser muite

importante na soldagem de nSo-metais.

i6



3.28.2 - DIFUSAD EM JUNTAS DISSIMILARES:

Na realizaglo de juntas dis&indlafe%””édﬁﬁm'#iéié'ménteriormente
deve-ge levar em considerago o fator da interdifusfio. No caso de
uma junta realizada entre o slemento 4" e o elemenio "B, teremos

Lrés mecanismos de difusio, & saber:
- Arboedi fusBo: YAY se difunde em YA ou “B" ze difundes em "R”

-~ HetsrodifusZEo: "A" e difundes am “BY ou vice—-versa.,. formando

scluco sdlida

- Difus8o Reativa: "A" se difunde em "B" n¥o para formar uma

solugBo sdlida mas um c:orﬂp;c:ssto intermetilico "AR"T®

A realizaghio de juntas dissimilares no estado sélido entre Lilénico
& Roo inox sem metal de adigfo fol estudada por  varios

£28, 28
pasagul sadores 2E

Fstes trabalhos mostraram oue a 2 difusio
reativa controla o processe de formag3o da  junta, levandoe a
formacio de compostos intermetadlicos na interface (TiFe, TiNi,

TiCrz e Ti Feg) 227 gque decrescem a resisténcia da junta para

apbaixe de B0OM da resisténcisz do metal baga‘m. além de reduzir a

elongacio a zZero ©u nuito préaxima de zerctz?a, praticamente
inutilizande a wutlilizagBo dda junta para & sua aplicagioc em
engenharia. A formagio de intermetilicos pode ser observado na Fig
2.7 que mostra uma micrografia relativa a soldagem de titinio puro
com aco inox 304L através do processo de Brasagem, descritoe no
Cap. 2.1.1, utilizando liga eulética prata-cobre como metal de
adicZa. O iLemperatura de soldagem ¢ de 800°C, o Ltempo de soldagem
de B0 min, e © nivel de vacus de 10 torr. A microanilise
guantitativa ac  longo da interface revela gue camada de
intermetilicos entre o titanic & o ferro corresponde a fase negrs
presente na interface do age inox 204L, sendo qus se pode detsctar

aindas a formacfe de compostos intermetslicos entre a prata & o

titdnio, coms mostrado na Fig., 3.7
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INTERMETALICO TITANIO-FERRQ = INTERMETALICD

fida]
3041L | mmr. abicac |  TrrAmzo i‘-—l Hm

Fig. 3.7 =~ Brasagem Tit&nio x Aco Inox 204L:

4 obtengde de juntas com boa qualidade entre Liténio e aco inox,
o estado sdlido e sem metal de adig¥o, ¢ possivel no entant. com
& adogcHo de baixa temperatura, tempos curios e altissimas pressBes
na juntama’am, as quaiz sio préximas ac limite de resisténcia do
liténioc e provocam grandes deformagSes na Jjunta, limitando
snormenente a uvtilizacBo da mesma. Testes reaiizadczg[z‘ﬂpara a
condigfes de G50°C, 2 min e 400 MPa, mostraram que a presenca dos
intermetilicos TiFe TiNi se restringiram a uma zona cuja largura
n¥o ultrapassou 2 pm , n3o afetando a resisténcia da junta. O
resultado de microandlise ac longo da interface mostrou que a
heterodifusZo de ferro no tLitinio € extremamente limitada, o que
faz com gque os compostos intermelialicos se localizem todos na lado
do ferro, devido a maior heterodifusio do titinio no ferroc. A
reducEs do tempo d_e soldagem para 1 min nas mesmas condiceBes de
preasio e temperaturatm] mostraram a inexisténcia de compoztios
intermelidlicos mna jJunta, nSo ocorrends portanto a difusBe

.. t2a3} ; o . .
restiva - A heterodifusEc neste cazo se resiringiv & uma camada

de espessura e 2 uam na interface . A adogfn de tempos maliores
mostrouw gue © Processo passa a ser governado principalmenie por
di fusdEo reativa, o gque nEo al terou & composi ¢Eo clon
intermetidlicos, mas provocou um aumento da camada e uma gueda
aventuadsa da resisténcia. Com iszo fol possivel se Ler o perfil de
comportamento da resisténcia com a variagio do tempo de soldagemn,

mostrade na Filg, 3B, para 2 soldagem de Litinioc com ago inox

F04L, mem metal de adigHo, para a temperatura de 8680«

ig
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Fig. 3.8 - Resisténcia x Tempo de Soldagem™

O tempo para o gual se inicia a reacio reativa, como mostrade na

Fig. 3.8, pode ser calculado pela equagiEa 3. 2%,

ti=ta exp (~RTAQ - [Eq.3.3]

Trvdes

tiz Lempo para inlcio da reaglo
tor cle

Q = energia de ativagio da reaglo

Oz estudos de determinagfio da energia de ativaglc (0 para cada
tipo de mecanismo de difusic mostraram gue Qreativa) QdifusBc. Isto
significa que a formaglo de compostos intermetilices € mais
rapidamente ativada gque a mobilidade de difus8o. Ne entante &
possivel diminuir & temperatura de forma que durante a soldagem
n¥Eo ocorra difus¥o reativa & a difus¥o heterodifusfec sdmenie se
inieie™ "), uma ves que esta nEc & um obstécule para a obbenclo de

boas juntas s esta ocorrer sdmente nume extencfo moderada,

ig



3. 2.3 ~ MECANISMO DE ELIMINACRC DO FILME DE GXIDOS:

A eliminagZo da camada de dxidos @ imperativo para o
estabelecimente do contato interatdmico entre as superficies =&
serem soldadas. 4 obtenciic de Juntas soldadas pelo pProcesso de
DifusBo no Estado Sélido em tit&nio sem a aplicag¢®c de pressioc
duranie o© processce de difusfe foi objeto de estudeo de varios
pesaui sadores ' 152829 » coOm a finalidade de obtencio de
estruturas isentas de distorc¥e. Na verdade as cequisas mogtraram
gque a formagio da junta € possivel mesmo o titanio se encontrande
em condicles de oxidagBo prévia provocada pelo seu aqueciments no

%, 281
ar atmosiérico .

Foram . 'caleulados os valéres de enerdgia
necessaria para a formagZc da jurita e verifi coOUu—Se que estes
valores correspondiam a energia de ati vagio da difusfc de oxigénio
ne titanio. Com issc concluiu-se que o procesgso de formacio da
junta sem pressfo € controlade pela dissol ugloe de dxidos da

; {286 , 25}
superficie no metal base .

Un estudo da dindmica de dissolug8o de oxidos na superficiemm,
apresenta um modelamentc matem&tico para o calcule da reducio da
camada de Sxidos "Ay" em fungZo do tempo "1 para diversas
temperaturas. Para a realizaclo da experiéncia o titanio foi
inicialmente oxidado aoc ar a B0O0C e 1800 seg., de forma a
produzir um filme de éxidos de BO-B0 nm. © material foi ent3o
recozido em vicuo de Bx10 “teorr para varios niveis de temperatura,

apresentandc o5 resultados mostrados na Fig., 3.0
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Fig. 3.8 ~ Dissociacfo da Camada de Oxidos o:

Az curvas podem ser egquacionadas da seguinte forma o

Ay" = Kpr {Eqg. 2. 41
Onde

Kp: Coef. DissclugSco (nm-segd - & funglo exponencial da

temperatura e inclui a energia de ativacio do processo.

m: coeficiente

A Tab., 3.1 mostra os valdres obtidoes para "m" e “Kp* para os

diversos niveis de temperatura:

Temp. =D m Kelnm segd
475 z.08{ =z.27 1077
SO0 2. 04 1.18 10°?
S 1,82 3,08 107%
BEO 1,80 128 107t
BPE 1.0% 3.38 1071

Tab, 3.1 ~ Ceeficientes de Disscolucio de Owxidos:




Come visto anteriormente a dissolugfo da camada de dxidos aumenta
exponencialmente com a temperaturs de sol dagem, apresentande para
3.8, uma evidente
atenuagdo. Os wvalores de "m" mostrades na Tab. 8.1 mostram que o

tempe de disscluglio da camada de éxidos cresce rapidamente com o

auments da espessura do £ilne.

Lemperaluras mals baixas, de acordo com a Fig.

2.2 = JUNTAS DISSIMILARES ENTRE TITANIO E AQO INOY 204L:

A realizacgic de Jjuntas digssimilares de alta qualidade entre ago

inox e Litinio t.em sldo

sistematicamente

utilizadas para
swlucionar problemas de projeto na  4Area de  aercnidubica,
. . a1
elelrdnica, engenharia quimica ¢ cricgenia . Sob o pontoc de
vigta de proprigdades mecdnicas do componente, o objetive &
conjugar alta resisténcia a altas e baixas Lemperaturas, alta
EE55]
resisténeia a corrogfo, oxidagio e desgaste A Fig. 3,10
mostra o diagrama de fase Ti-Fe:
PORCENTAGEM EM PESO DE FERROQ
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De acordo com a Fig., 3.10 a sclubilidade mutua entre titanic e
ferro em soluglo sélida ¢ extremamente baixa., A sol ubilidade do
ferro estrutura o do titinio purc para lemperaturas mencores gque
882-C ¢ menor gue 0,05%°,  ac passo gque a solubilidade do
titadnio no ferro & 6.80% a 13008, mas decresce rapidamente com a
temperatura, atingindo 2% na ferrita para a temperatura de
20.C™% rom isso ocorre  inevitavelmente a formagia e

compostos intermetilicos como descrito no Cap. 3.2, 2.

Esta incompatibilidade entre o Liténio e o agco inox faz com quie
seia essencial a utilizagfc de metais de adig3o na soldagem entre
ambos de naneira a control ar & formagdo cler compostos
intermetdlicos, mantendo os mesmos dentro de um limite aceiid&vel.
de forna a s obler juntas de alia resisténcia = tenacidademm‘ A
grande maloria dos +trabalhos publicados sobre soldagem entre
titanio e ago inox 304L tratam de processos de soldagem por
Difusio no Estado Bdlido, onde se obtem Sitimos resultados eom
termos de Lenacidade € resisténcia mecinica (800-590 MPa) com a
stilizacle de uma tripla camada de metal de adigio composta de
vanidio, cobre e niquel C(Ago inox-Ni-Cu-V-Titanic)y '9%? A Tab.
2.2 resune a8 propriedades do {itinie e do ago inox  304L

relevantes para este trabalho:

Material Fusfo (Coef. gfp. Lim, Res,
={ o o] MPa

304L recozide | 1523 12x10°° 580. O

Titénio recoz. 1880 Ox10"° 2380

Tab., 2.2 - Propriedades do Titénio e o041t %%,

=3



2.3.1 « CARACTERISTICAS DO TITANIO:

O titsnio pureo apresents uma transformagloc alotréplica psssando da
estrutura cristalina “"he” (Hexagonal Compacta~fase o) para a

estirutura  “ecoe®” (Cdbica de Corpe Centrado-fase A gquando a

{34}

temperatura atinge 882, 5e( As suas caracteristicas principais

BHEo: satisfatdria resistdneia mecinica, bea tenacidade,

resisténcia a corrosio, boa soldabllidade, baixa densidade e baixa
corndhitd vidade térmica™, A ausénceta clex tranzsformacBes
ductil-fragil, ir83co conferir ao titidnio a manutencZo de suas

; . (84]
propriedades, mesme para temperaturas criogénicas »  Sends por

isso indicado para uso em criogenia e na indUstria aeronéutica.

O titanio gquando & aquecido acima de 800°C resage prontamente com
varics gases comuns & atmesfera de scldagem, mesmo para peguenas

concantragles, trazendo consequéncias danosas . As propriedades do

23]

malerial e consequenterente da junta BEsta caracteristica faz

com gue as abtmosferaz de proteclc usuals com gases inertes
CArgdnic e Nitrogéniod ou gases redutores (Hidrogéniocd encontrem

grande limitagic ou s¥o proibitivas para aplicag@®es nos processos

de Brasagem ¢ DifusZo com Interface Liquida para o titanie™,

4 tenacidade do titdnio 4 enormemente afetada pela presenca de

elemantos intersticiais na sua estrutura cristalina,
primcipalmente © nitrogénic e oxdgéni SHEAE BB potes el ementos
s¥c establlizadores da fase a, apresentando grande sclubilidade no

titénio & provocando grande aumento na temperatura de

343

transformacio Azsim quando o Litanic ¢ agquecidoe acima de

FOO{ em ar oxigénio ¢ nitrogénioc entram no titaénio para formarem
uma soelugdo sdlida, Com a diminuigBo da temperatura abaixme de
FO0D, estes Alomos se Lornam indvelis, formande uma solugico /3

gstabilizada extremamente dura, com a seguinte ordem decrescente

ER4] ; .
de endurecimento: O & Nz . Embora a camada endurecida seja

R : 73 ; - .
zsdmente superficial » TNe caso do nitrogénio ssta previne o

melhamentic ¢ dificulta a difusBo durante a sol dagemum.

g



Ko case do oxigénio a concentragfo admissivel de forma a nio
compromeler a tenacidade do tit&nic & da ordem de 0,15, o
oxigénio apresenta outro elemento complizador que & 3 formagdo de
Swides muite estaveis XTi0 e Tioe quande em conltato com o
titénic a altas temperaturas (700-800°(>, sendo gque a remosEo dos
mesmos ¢ imperativo para a formagBe da junta como apresentade no

Cap. 3.2.3.

O presenga de hidrogénio na almosfera de scldagem também & uma
fonts de problemas para a soldagem de tLiténic, sendo o principal
responssvel pela presenca de poros nas juntas de titanio para os
processcs de Brasagem e Difusfo com Interface Ligui da'®*®’ A fonte
de hidrogénico noe entantoe provém da presenca de humidade e
contaminagfo na superficie deo titénio. Para temperaturas mailores
gque G270 hidrocarbonetos presentes na superficie se dissociam
formando ¢, CO , Hz = vapor de agua, sendo estes parcialmente
removidos da almosfera de soldagem. Az moléculas restantes se
mantém presas em peguenas falhas da superficie. Com o inicie do
processo de dissociagio da camada de Sxidos como descritos no Cap.
3.2.3, ocorre a liberagfoc de titaAnioc metilico na superficie, sendo
criadas condig@es para que © mesme reaja com a humidade absorwvida

. 97}
da seguinte forma  :

128 Ti + HeO -~ 12 TiO2 4+ Hz gés

4 dissocliacio continua de hidrocarbonetoe reinicia a reacBoc com o©
titanio, produzinde mals hidrogénio. O actimulo de hidrogénio em
imperfelcfes podem desenvolver alias press@es, levando a formagio
iy paroswﬂ, niands a sua pressiEo € acima do limite, este =e
difunde para camadas mais externas ¢ depois para a cimara de

r aeT
soldagem, diminuindo a sua pressio nos poros

& atmosfera de soldagem paraz © gaso do¢ tLitéanio, pelo que fol
exposte, sSe apresentsa comos ums das mals restritivaes guantce a
prasengs de contaminantes e gases residuals. £ por esta razfo gue
a atmosfera de  protegSo por vacuos vem  Seéende  quase  que

gxciusivamente uvtilizada na soldagem de titanico.

=5



3. 3.2 - CARACTERISTICAS DO ACO INOX 304L:

G oaco inoxidével AISD 304L possul 18% de cromos & 10% de niquel em
sua composigfo, pertencendc a familia dos agos inoxidivels
austenitic:cs;. As caracleristicas principais destes agos s8o a alta
resisténcia a corrosZo, alta resisténcla meclnica & altlas
temperaturas, antimagnetismo e © falo de nio serem temperavels por
trataments Lérmico, propriedade esta gque faz com que este material

seja especialmente indicade para aplicag@es criogéni cas™¥,

A estrutura ctublca de face centrada (Cefed & estabilizada a

temperatura ambiente pelo teor de niquelm“. G cromd  assune

posigles hwormals no reticuladam‘;, n¥o havendo evidéncia de
ordenacio deste elemento em agos inoxidévels austeniticos. Dutros
alementos mencores como O, Ni, Ph e 5 sZ¥o localizados
intersticialmente. A estabilidade da solugBo sdédlida austenitica
com Atomns de carbone e nigquel intersiiciais & no entanio muito
dependente da temperatura. O aquecimento do material na faixa de
425 a g5 irs provocar a precipitago de carbonoe na forma de
carbeto de cromo em praticamente todos os agos austenfticos™?
Tate se deve so fato do limite de sclubllidade do carbonc na
estrutura ser muito baixo €0.035%0. A faixa de temperatura em que
a precipitag¢fo ocorre se deve ao fato de que para" temperaturas
abaixe de 415°C a2 mobilidade dos atomos ¢ muito baixa e para
tenperaturas malores que BE25C a solubilidade de carbono #
suficiente para acomodar todos os &tomos de carbono, ndo dando
origem a nenhuma precipi Lagﬁcaw’w's“, A precipitagBc ocorre
primariamente na interface ferrita—austenita. seguida dos
contornos de gr¥oe e finalmente dentro dos grios. A regiflc
adincente aos precipitados € carente de cromo, sendoe portanto
susceptivel de oxidacko intergranular. Uma solugic para ente
problema ¢ o de se minimizar o tempo de exposicEo do material 2
Lemperaturas compreendidas na faixa acima citada, © gue significa
na pratica a adog3o de tempos de soldagem curtos e grandes Laxas

. , rad
de resfriamento e aguecimento

=



Porém quands isto n3o & possivel, a soluglo & a adogBo de agos com
baixe teor de carbone, como o 304L £<=0,03% O ou agos ligades com
titdnioc e nidbio ., que formam preferencialmente TiC ou NbC
dentre dos gr3os a0 invés de formarem carbetos de cromo nos

contornos de grio.

fwanto ac tipo de atmosfera de protegso para a soldagem, o8 AQOS
inowidédvelis n8o apresentam grandes problemas. Na verdade estes
materiais vem sende soldados em vaArios tipos de atmosfera de
protecio, tals como Vacuo, 'arg&nia, hidrogénic = nitrogénio“sa
Porédm o5 melhores resultados s3c obtides com a utilizagio de
vACuD, Ums Ver gue @sta ¢ a que melhor preenche os requisitos de

limpeza e protegdo conira oxidaqﬁom{

3.4 - METAIS DE ADICXO:

o metal de adicSe precisa ser escolhido a partir de um real

entendiments dos fendmenos metallUrgicos e intera;ﬁes entre o metal

{455

de adicBo & o metal base Para s selecio do metal de adiglo &

18,157
precise se levar em conta os seguintes fatores :

1 Caracteristicas dos metals de Dase a serenm sol dados

&~ Temperatura de soldagem requerida
3 - {uantidade e método de aplicagBo de metal de adicHo

4~ CondicBes de Lrabalho:

- Temperatura de servigo

-~ Ciclo térmico
- Wida
- SBolicitagEe

- Corrosio

- Dperacic em VACTUGO.
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Uma wvez considerados todos os fateres anteriormente citados, ©

metal de adi¢¥o deve apresentar no caso da Brasagem e da Difus¥e

som Interface Liquida ag seguintes caracteristicas™

[
i

Egtabilidade Lérmica do metal de adigBo

e
H

Habilidade para molhar o metal de base

32 -~ Baixas concentragio de impurezas

4 =~ Abjlidade para produzir ou evitar interagfies entre metal de
base ¢ metal de adigio
5 - Habilidade pira formar uma fase liquida transiente no casoc do

processo de Difusfio com Interface Liquida

Guande resisténcia a corrosfo e oxidagBe ¢ requerida o metal de
adig¢Bo deve apresentar caracteristicas no minimo iguais ou
superiores ac metal base. Especial atencZo deve ser tomada de
forma a nEo promover a formagBo de pares metilicos fortemente
galvanicos, provocando corrosfic preferenci al de algum elemento na

835 pste fate torna-se critico especialmente para a

Junta
soldagem de titénio, onde a sua resisténcia a corrosic nio &
afetada pela presenga de outros metais, porém o cobra corroe
;_rapddamgnte gquande em contato com titénio em uma ambiente

oxd dant euss .

A ecolocaglo da guantidade exata de metal de adicBo na junta €
muite importante na determinacio das propriedades finais da

194 , :
mesma . Do ponto de vista da Brasagem as espessuras recomendadas

s8o da ordem de 20-30 pm“m ., sends gque a utilizagZo de uma
quantidade excessiva de metal de adigBo pode provocar problemas de
ewcessive diluicio do metal base, tornando a Jjunia fraca. HNo
processe de Difusfo com Interface Ligquida o metal de adig¢io a ser
fornecido a junta deve ser o minimo necessaric de fowrma a permitir

que a fase liguida presncha toda & interflacs,



Em juntas dissimilares deve =me levar em considoracle o=
cosficienties de expang¥o térmica, principalimente em fungl3o do
desenvolvimento de tensles devide a grandes diferengas nos
copficierties de dilataglo durante o ciclo de scoldagem o depois
duranie o ciclo de itrabalho do componenste. O metal de adic8o deve
sar compativel com os metais de base de forma a se comportar como

um slsmento de acomodagio de tensBes .

3. 4.1 ~ METALIS DE ADICAO A BASE DE PRATA E COBRE:

Metalis de adigloc a base de prata sBo possivelmente a clasge de

liga wmals wutilizada para a brasagem de variozs metais de base

. . , , . I, ; . , .
inclusive agos ineoxidaveis . As suas principais proprigdades s8o

a alta ductibilidade, excelente fluéncia e molhamento™’, Ne caso
do titénio esta classe de liga foram as primwiras ulilizadas na
brazagem de {Liit8nio, geralmente para splicaglies a2 baixes

Ltemperaturas (B40-808«00 "

O elwmentos cadmio @ o Finco s8p adicionados a maioria das ligas
de prata o oobre, com a finalidade de diminuir o ponto de fuslo ¢

{153
. No

entante o aguecimentc destes slementos numa atmosiera de vacuo,

melhorar o aclhamento da mesma em ligas de ferro e niquel

nas condicBes de soldagem, iraA provocar & sublimagio dos mesmos,

interferinds no  progesso de  formagBe da junta, além de
contaminarem toda a camira de soldagem e langarem para a atmosfsra

3%} .
. Com  isso, para

gases «de cadmio extremamente Loxicos
aplicactes de vécuo s¥o admissiveis sdmente ligas com baixo teor

. A . N : i 2]
de impurezas, de forma a minimizar a contaminagd@o do forno .
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Fig. 2.11 - Diagrama de Fases Prata— Cobre' 207 ;

A Fig. 2.11 mostra o diagrama de fases para a prata & o cobre,
onde pode-se verificar a ocorrénmocia de uma liga com composicgHo
sutdtica (72XAg-28%MCuD. Esta liga recebe a denominagio AWS Bag-8 e
& indicada para a scoldagem de ago inox em aplicagles de wvacuo., A
utilizagBo de prata, cobre o suas ligas como metais de adig8o em
operacgiies de Brasagem e [Hf usgo com Interface Liguida em vicuoc no
entantc também requer cuidado sm relagic ac nivel de vacuo maximo
atingide na cémara., Para a faixa de temperatura enire 8200-800:( o
nivel de vécuoc deve ser mantido a um méximo de 10 torr de forma

que nEc ocorra sublimagBo da prata na atmosfeora de scoldagem.

A Tabwla 3.2 apresenta as propriedades fisicas da prata, cobre e a

liga eutélica que 3o relevantes para este trabalho:

Matorial Fusio [Coef. gﬁ:;(p Lim. Kes.
=, o —e HMPa
Cobre recoz, 1083 16.8 10°%] z07.0
Prata recoz. 080 12.0 107°%] 188.0
Bag-8 Recoz. 793 1.0 10 °%] 2es.0

Tab:, 2.3 ~ Propriesdades dos Helais de Adig¥o

20
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2, 4.2 - INTERACTES DA PRATA E COBRE COM O FERRO:

Os elsmentos prata e cobre separadamente formam com © ferro uma .
série de soluclez sélidas para todas a concentragbes enire
ambos 7 nEe ocorrende qualquer intermelélico com o ferro. Ko
entants porédm & prata @ o cobre apresentam uma heterodi fusdo na
estrutura do ferro extremamente limitada e vice-versa, de acordo
com os resultados obtidos por vérios pesquisadores em operaglies de
soldagen por UifusSce no Estado S&6lido de ago imoyx wtilizando prata

. . 11,8
e cobre como metals de adig3io™’ .
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2. 4.3 ~ INTERAGUES DA PRATA E COBRE COM O TITANIO:

O disgrama do fases binadrio entre titénic & cobre ¢ mostrado na

Fig., 3.1

PORCENTAGEM EM PESO DE COBRE
{ﬂm(‘. 1% 20 a0 40 B a0 70 #0 S0 [f e

L
. . WhS,8T4
»»»»»»»»»»»»» :? PG
%
g QEAST Ty
-

Tlelw
FriGu4

BoO-

Fig. 3.12 - Diagrama de Fase Tité&nio-Cobre

£ diagrama da Fig 2.12 mostra gue o cobre ¢ 2 levemenie

estabilizador da fase 2, diminuinde a temperatura de iransformagic

aleotrépica do Litidnio
oTi + TizCu ——— A1 a 780 ~Q

Pode-se verificar também que a selubilidade do cobre no titanie €

limitada, apresentands para a fase « umas concsniragdo méxima de

1.8% a 7800, pordm corescendo significativamenie na fase 7 para

13,85 5 1008, A molubilidade méxina do Liténio no cobre & de B84

a 8BS, pordém esta decresce rapidamente para menos de 0.1% =z

AGGeT., Devido a baixa solubilidaede milua enire ambos,
intermetilicos na

QLRrra

inevitavelmente a formagie do compostios

interface (Tizalyu, TiCu, Tizlus, Ticuz o TiCuzl.

2



cobre » o Litdnioc de acordo <om  vYarios
miatua muito

Por outro lado o
apresentam heteorodi fusio

sigrzificat,ivam'“"m, sendo por este motive gque © cobre ¢ muito

pesqul sador es

gtilizado como metal de adicfo na scoldagem e titénic pelo

processe de DifusZe com Interface Ligquida, como citade ne CGap.

.18

¢ diagrama de fases bindrio enire titénic & Prata ¢ mostrado na

Fig., 2.1%

PORCENTABEM £M PESO DE PRATA
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Fig. 3,13 - Diagrama de Fase Tit&nio~Prata

i:'} diagrama da Fig. 213 mosira gue a prata ¢ levemenie

 esiabilizadora da fase (3, de forma que a iransformacglic a—f2 ocorre

nas seguintes condigles:

oTi + Tizhag -—— fFIi  a 858 =C

23




A solukdliidade mutua enlre a prata e o Litdnio como pode ser
verificade na Fig, 3,183 ¢ nmuito limitada, apressntando uma
solubilidade méxima da Prata no titénio fase « de 4.7% a 88550,
porém sstla decresce rapidamente com a diminuigBo da Lemperatura. A
solubilidade médxims de titénioc na Prata ¢ de 5%, porédm decresce
para valores despreziveis para baixas temperaturas. Qom isso, da
mesma Torma gue no case do cobre ocorre a formagio de compostos
interpetalicos (TizAg: B3%Ayg, TiAg:88-TOMAgGY. No esntantoc juntas de
excelenie gqualidade entre ago inox @ titénie 530 obtidas
utilizando prata come metal de adigl3c para © processo de Difusdo
no Estade Sdlido, sendoe gue a prata apresentou uma expressiva

heterodifusic no titéni o,

3.5 ~ CONDICUES SUPERFICIAIS:

Este idpico apresenta a influéncia nas proprisdades da junta das
condicles superficiais dos materiais para os processes de Brasagem
e doe Difusic com Interface Liguida, principalmente guante =
rugosidade supsrficial & a proesenga de contaminantes na

supgrficie.

3.8.1 ~ ACABAMENTO SUPERFICIAL!

A rugosidade superficial segundo varios pesquisadores (317,23 5o
possui um efeite significative nas propriedades da junta, para uma
ampla faixa de rugosidade correspondende ac processo  de
Lornsamento até o pelimento. Do ponte de vista do processo de
Brasagem, uma superficie rugosa apresenta menor resisténcia ao
molhamente gue uma superficie 1 izsa™™. No entanteo umé supsrficis
muito rugosa peoderid provocar © 2 aparecimente de  falhas na
interface, gquer  stmente ser¥e eliminadas pelo processc clew

difusio 0, além de reguerser uma guaniidade majior de metlal de

: [£ %9 .
adic®o ., para promovesr o contalo entre as supsrficies.

L
&



£ Fig., 2.14 mostra deois exemplos de rugosidade superficial
excessiva em juntas correspondentes ac processe de Difusdo com
Interface Liguids, sendo que para a Fig, 2.14.3 nBo ocorreu a

falha @ para a Fig. 3.14.b a falha se confirmou.

H I0Lm H i pm
CAs B

Fig. 3,14 - Efeito da Eugosidade Buperficial:

Se por um lade a rugosidade superficial nEo  traz maiores
consegudncias a junta, a plahicidada da superficie & importante na
soldagen de pegas com grande rigidez, de forma a assegurar um brom

ta2,423 Esto fato tLorna—-s& malis

contats entre as superficies
critico nos processos de PBrasagem e de Difus3o com Interface
Liquida onde a presslo aplicada na junta ¢ inexisiente ou muito
baixa (1-3 atmth, a4 Fig. 23.18 mostra um exemplo Lipico de falha
provocada por falta de contate entre oz corpos de prova

correspondentes ac processoe de Difuslo com Interface Liguida:

o ym

Fig. 3.15 - Falha por Falta de Contato entre as Supsriicies:
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28,2 ~ PROCESEO DE LIMPEZA

A necessidade de se obler superficies limpas, isentas de Oxidos e
contaminantes orginices,. ¢ fundamental para a obtengBo de junias
de alita guslidade. A presenca de contaminantes afeta grandemente
os fendmencos snvelvidos no processo, tais come o molhamento
difusSo na interface da junta, podendo levar ao aparecimentc de
falhas, poros, inclusBes de contaminantes, etc. As propriedades da
junia nestes casos s3o prejudicadas ¢ em cascos extiremos nie ha a

formacio de gqualqguer juntaus’ e

Superiicies metalicas idealmente inmpas expostas A0 ar
atmosférico, no sntanto, podem existir sdmente por um periocdo de
tempo muito curte Cuma pegquena fragdo de segunded, loge apds a
fratura ou imediataments apds a sua usinagem. Com a sxposigHEo
desta superficie ac ar atmosférico, esta adguire instantaneamenie
um filme de S&xidos, sobre a qual sBo acrescidas camadas de agua,

graxa, &leo, pd » gases absorvidos, vindo a constituir o gue se

denomina dg uma superficie real’™ a qual & mostrada na Fig. 3.16;

A: Metal

B: Camada de Gxides

C: Yfong de Oxigénio ¢
Moléculas de GCases

Lol

D Camada de Aguan
E: Camada de Graxa @ Oleoc

F: Particulas de PS



A camsda proxima ao metzl de base & necessiriamente um filme de
Oxidos, que se adapla perfeitamente a essirutura cristalina do
weial, podemndde 5 sua espessura atingir algumas dezenas .de
angstrons., Porém, além de Oxidos, a superficie do metal & sempre
recoberia com graxa, pd, vapor de agua e moldculas de gas, sendo
gque a camada de graxa se apresenta fortemente aderida a camada de

Sxidos .

O processos ubilizados para a limpeza das superficies podem ser
divididos em duas categorias: Quimico ¢ Mecinico, Porém o processo
guimico € o mais «feliveo & amplamente utilizado na preparagio de
superficies a serem submetidas ao processo de Brasagem s DifusHo

com Interface Liquida a vacus %,

2 processo pode. =er dividido
hazicamnente em duas etapas: desangraxevpor solventes & decapagem

doida.

3, 58,8.1 -~ DESENGRAXE POR SOLVENTES:

O desengraxe por solventes & um dos meicos mais efetivos para a
remocice de graxa. ©Oleo, pé e particulas de metal sclias na
superficie do metal. A seleglo do reagente guimico a ser utilizado
depende da - naltureza dos  contaminanies & das condi ¢Oes
supsrficiais, sendo o© tiricloro-etilenco & o trisédio—fosfato os

[

reagentes mais utilizados Porém, independsntemente do Lipe de

solvente utilizade ¢ indispensével a eliminagice de guaisquer
residuos destes resgentes da superficie de maneira a prevenir a
formagEo de outros filmes igualmente indesejavelis o danosos. Para
isso =¥c utilizados suscessivamenis banhos de acetona & metansl,
que irZo reduzir a presenga do agente desengraxants 32 nivels
minimoes, devendo snt3c a superficie passar por Uma SICAQEMN atraves
de ar guente. Contudo, devido a forie ligagio entre as moléculas
de graxs o de Oxido, mesmo W processe de limpeza muito culdadoso,
m¥o slimina completamente a contaminagHo, deixande ainda uma

canada de 10 a 100 moléculas de e$p$$suram#5{

2F



£ excitagdo do banho de selvenie através de ulirasocm vem sendo
wilizada sistematicamente, aumentando o grau de limpeza e
Ltrazende melhorias sighificativas nas propriedades das junias,

principalmenie nos procgssos de di fusZc o,

3.5, 8.2 ~ DECAPAGEM ACIDA2

0 processo de decapagem representa wna ferramentia podsrosa na
remocEe da camada de oOxidos, ssndo a2 mesma responsiavel pela
sspessura final do filme de &xidos antes de operacio de saldagem.
De acordo com o que fol descrito no Cap., 2.2.3, correspondente ae
Processs de Dissociacic de Camada de Oxidos, a Decapagem Acida
deve fornecer uma superficie com um filme de dxidos © malis fino
poszsivel de forma a diminuir o tempe de formagiico da junia o o teor

de oxigénico na regifo da sol da"*®,

O ideal & que o agenie decapante remova )& camada <de dxidos sem
atacar o metal de base. A decapagem deve szer preferencialmente ser
raalizsda imediatamente apoy o dexengr axe por solwventes,
consistindo esta basicamente na imersdo das pegas na sClugdo acida
por itempo determinade, necessaric para a remogde da camada de
Gxidos, apds © qual a superficie passa por uma operagidc de
passivagEoe para newtralizar o efeite dcido de banho, seguido por
por uma Secagem com ar guenie para a eliminagdo de vapores de
dgua. Como todos os metais se oxidam instantaneamente quando
expostos ac ar stmosférica™ , podemos dizer que apds a decapagem
& superficie sempre ird apresentar uma camada de dxides da ordem

de 10 nmmm.,
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© tipo de reagente decapanis depends cbviamente do metal a ser
descxidado, pordém para um  mesmo metal, diferentes reagentes
proporcionam  grandes variac®ss nas propriedades finals da

142,297 . .
Junta . No caso do titinio pesquisadores™

tem procurado
alternativas para as tradicionais soluclies contendo HF & HNOs que
além de serem perigosas, atacam o metal de base, podendo cusar
corrosie,. aldm de provocarem um  excossivo carregamentos dJde
hidrogénic na superficie. O uso de novas solugBes a base de 4cido
nitrilometil fosfdriceo e 4cido oxiebilidenco fosforice, permitem a
remogEo da camada de dxidos sem atacar © metal base e &
concentragic de hidrogénic na superficie & aumentada levemente
porém dentro dos niveis admissiveis para © caso do titanio ™,

U Processc de soldagem deve ser realizado logo apds terminade o
processo de limpszs, sob pena de recontaminag¥e das paegas. Caso
contrario, & imperative um sistema de armazenagem & manussio

adsquado.

2:8 -~ LIMPEZA E PROTECXO DE METAIS EM ALTO VACUO:

A atmosfera de soldagem cumpre um papel fundamental no processo de
formagdc da junta. Esta deve cumprir a dupla fungdc de remover
qualquer contaminagic remanescente da superficie e prevenir a sua
recontaminagie, comoe por exemple pela oxidagBe., Os metais de base
snvolvidos neste trabalho (Titdnic & Ago Inox 304L), em funclo da
alta estabilidade dos Oxidos formades = da alta suscetibilidade a
presenga de gases atmosfériceos, como mostradeo ne Cap. 2.3, estes
regueren nivels de protegBo sOmente atingidos por atmosfera de

rrotesie de alto vacuo,

i



O grau de protegEo de uma atmosfera pode ser medido atraves da
guantidade de gases atmosférices residuais presentes na clmara de
soldagen. Sendo assim o wvéouo proporoiona de longe melhores

condicles de proteglo sm comparagio com outras atmosferas de

protecBo comunmente utilizadas, podendo-se ciitar gque uma junta
realizada em um nivel de vacuo de 10 4orr pcsslxi mel horos
propriedades mecAnicas que uma oulra realizada em atmosfera de
proteclo de argénio ultra purc com 0,003% Oz e O,03% Nz, Porém
a3 pressies usuals para o processo de seoldagem em altoe vasue s3o

P -4 . -
muito menores gue 10 Lorr, wvariando normalmente entre 10 ? e

~ i . A , [ 4]
10 Ttorr, fornecendo assim ume protegio ainda meior %,

A& determinagioc dossniveis de vacuce para oS guais n3Eo ocorrera
nenhuna oxidacEe, dependem obviamente dos materiais envelvidos, ne
snianto estez niveis atdé o momento sémente podem seor deberminados

1

- a .
experimentalmente . Porém uma vez formados os oOxidos apresentam

uma bem definida curva de estabilidade sdélido~-vapor em fungio da

temperatura e do nivel de vacuo. que & mostrade na Fig. 3. 174%,

De acordo com © diagrama mostrade na Fig., 3.17 os dxidos de prata,
nigquel, ferro, cobre o crome sXe facilmente eliminados por
sublimac¥ce, nas condigBes usuais de soldagem, gue compresnden
temperaturas entre 800 & 800<C e nivel de vacuo de 10" %Lorr. Os
éxidos de titanio per outro lade siEo muito estaveis, sendc as
condicBies de soldagem acima descritas inguficisntes para promover
a sublimagZo destes dxidos. Menos ainda estes niveis de vacuo sgo
suficientes para s¢ evitar a oxidagio desies metais ', nestas
temperaturas. Apesar disto excelentes juncBes s8o realizadas nesta
faixa de vacuo para o tit&nic, sugerindo gus outros fendmenos
atuam na remocio da camada de dxidos, principalmente a dissociagHo

o difusZc dos mesmos no melal de base, comoe mostrade no Lap.

228
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Fig. 2.17 - Diagrama Edlido-Vapor para Sxidos' *¥7

: A atmosfera de vacuo, comp gque ol visto antsriormente atua

- ativamentie no processo de eliminacio de &xidos e contaminantes., No
é entante diferentes sistemas de vacuwo produzem diferentes Lipos de
atmosfers M, No caso de soldagem & vicuo de materiais reativos
é coma o tLit&nio, onde a aitmosfera de proteglic seja obtida atraves
; de bomba de vacuo do tipo difusora, a superficie do titdnio sers
grecaherta com um filme de hidrocarbonetos, provenients da reagio

%Qﬁtfﬁ o vapor de dlso da bomba & a superficie do Litanio~t, A

z dissociagio desies hidrocarbonelos Lrazem consequénclas danosas as
propriedades da junta, principalmente a ccorréncia dJde poros como
descriteo noe Cap. 2.2.1. Una soluglo para este problema é a adogiEo
' de bombas de vAcuo que n¥co utilizem dlec como elementio de
| bombesanento, como por exemplo as bombaz turbomslecsularess. ouja

i simosfera possul uma quantidade de vapor de &leo muilo menor gue

. £2%5
ne caso da bomba difusoras .
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O aquecimentcs de metais em alto vacuo 10 % 10 %torrd promove um

processe de degaseificagBe deste metal, © que no sé reduz a
concentrasic de gases na regilo de scldagem a nivels baixissimos,
como Lambém promove uma redugic de sua concentragdoc na estrutura
crigtaiina do mateorial™, © processo  consiste na remogdc dos
itomos do ghs das camadas interiores do material e depolis para a
atmo=iera, De fato a degaseificago promove o fechamenieo de
microblrincas & al tas {temperaturas, fator substancialmente
responsavel pela alta resisténcia = ductibilidade de juntas

 soldadas por Brasagem e Difus3c a vaieucP*™

3,7 =~ TEMPO E THMPERATURA:

_5 A tLemperalursi & © pardmsiro mais influsncidvel no pPprocesso

Brasagem ¢ de DifusBo com Interface Liquida‘z], uma  ver gque a

mesma controla todos os fonémenos envelvidos na formagio da junta,

:: . (18] [12,3,123
tais come © molhamento , & taxa de difus¥o na junta ~7°° ,

taxs de remoglc de cont.aminamtesmﬁ’ao’ z consegquentemente
controla a taxa de eliminagXe das falhas na junta. Outro fTator
importants quandoe S trabalha c<om junta dissimilar, & que a
temperatura controla ¢ tempo acima do gual se iniciard a formagio

23,803
»

de compostos intermetilicos como descrito no Cap. 2. 2. 2.

Ho caso de se utilizar a liga esulética prata-~cobre comoe metal de
adig%o, a temperatura de soldagem recomendada & de U5 a 110 =C
supericr a tLemperatura de fusEc da liga sutética c7ezec™™, A
temperatura de 8180 por outro lado & citada para esta liga como
wm limite minime para & gqual o proceesssoc de difus8So na interface

. - : : {ao?
passa & ser signifi cativo

O temnpo DRCESSArio para se obter wuma Jjunta de boa gualidade
dopendes igualmente de todos oF mecanismos acima citados, os guals
=% copntrolados pela temperatura. Porianto o tempe DHES 8 um

parametro indepsndente PRI
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A escolha da temperatura e do tempo de soldagem deve ser realizada
& partir do completo entendimento das interagles entre os
slemsnios envolvidos na Junta, devendo-se adotar os menores
valores para o ilempe & a Lemperatura de soldagem, de forma gue
eslegs spjam consistentss com uma boa qualidade da junta™®, Este

rrocedimento visa principalmente:

- Minimizar efeitos do calor no metal base
- Manier nivel de interagBes entre metal do adiglo ¢ metal baseo
dentro dos limites desejados

- awmentar a vida dos dispositivos & équipamantas

3.7.1 - TAXA DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO:

& taxa de aguecimento admissivel para a maioria dos materiais & da
ordem de SO0l min, pordém esta taxsa de aguecimento dificilmente &
atingida em fornos de vicuos comunmente utilizados para os
processos de Brasagem e DifusBo com Interface Liquida., A taxa de
resfrismente, & fim de minimizar o efeite do calor, deve ser

aceisrada na medida em gque o© egquipamentc o o materiais

e £4253
permitirem .
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CAPITULD 4:

TECNICAS EXPERIMENTAIS:

Q trabelho experimental realizado, se baseia no estude comparative
da influénecia do tempo de soldagem pars dois tipos de Juntas
distintas, correspondentes zos pProcessos de Brasagem e Difusiic com
Interface Ligquida. A Junta a2 ser obtida corresponde a uma junta
dissimilar entre titanio puro e ago inox 304L., utilizando come
metal de adigBo prata e cobre. Todos os demais parémetros do
processo, come temperalura de soldagem, nivel de vicus o processo
de preparagfo e limpeza superficial foram mantidos constantes,
Para a rezlizagSo do mesme foi necessaric a confecefo de varios

dispositivos, incluindo a montagem de um forno de vaCuo,

4.1 MONTAGEM DO FORNO DE VACUO:

-

O forno & um elemento critico na obtengio de juntas soldadas en

vacuo, devendo este possuir as seguinites caracteristicas:
- Espag¢o interno suficiente para acomodar os COrpos de prova

~ zona de soldagem com baixo gradiente Lérmico ao longs de toda a

regifo de soldagem.
- Estangueldade da camara.

~ Permitir azdequado acesso de sensores de Ltemperatura & de vacuo.



G forne de vacuo montado para & realizagBo das experiéncias &
rostrado na Fig, 4.1%:

'I I A0 mwn

Fig. 4.1 - Vista Geral de Forno,

4.1.1 ~ CAMARA DE YACUO:

A chmara de vacud propriasmente dite ¢ constitulda de um Lube e
gquarizo, que & vedado em suas extremidades através de um sistema
de flanges e anéls de borracha Ceo’'ringd. O guartzo apresenta um
baixissims coefliciente de conduglo de calor, responsiavel por um
severa gradiente de temperatura aoc longo do tubo, passando por
temperaturas da ordem de 1200°C na regifo de agquecimento de forne
& decaindo raplidamente a medida gue se afasta desta regifo. ERsta
caractearistica do guartzo permite gus se dispense qual guer
refrigerasio das flanges. desde que as mesmas se situem distantes
o bastante da unidade de aguecimento da cimaras como pode ser

obzervado no ssquema do forns de vacus mostrado na Fig. 4. 2.
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Fig. - 4.2 - Esquema do Forno:

Qutra fator importante mostrado na Fig., 4.2 ¢ que © comprimento do
tubo permite que o resfriamento de conjunte cadinho+pecas apds a
soldagem seja realizade fora da unidade de agquecimento. O
vantilador posiciconado na regifiv de resfriamente do cadinhe como

mostra a Fig., 4.2 tem a finalidade de acelerar © processo de

resfriamento do cadinho.

A ligag@c com o sgistema de vacuo & realizada atraves da
extremidade "i".mostrada na Fig., 4.2, por meic de mangueira
Flexivel., A extremidade "2, mostrada em detalhes na Fig. 4.3,
cumpre um numeroe miaior de fungBes, a saber: fornecimente acesso
para conexdic de sensor de vaouo e de Lemperatura e permitir
mrxvimentacio do cadinho durante o procssso de soldagem. através ds
haste pozsicionadora de quartzo, de forma a remove-lo da regifo de
aquecinents. apds atingido o tempo de soldagem, para a realizagio

do resfriamento na posicfc onde esta o ventilador.
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Fig. 4.3 - Extremidade 2" do Forno.

O posicionsmento do sensor de alte vacue tipoe  “Penni g™ na
extremidade "2 do forno conforme mostrade na fig. 4.3 teve a
finalidade de fornecer uma medida da pressic real ns caAmara de
goldagem a2 que est¥o sujeitocs oz cor pos de prove durante 2

operacic de soldagem,




O sensor de temperatura tipo termopar, mostirade na Flg. 4.3, ¢
introduzide dentre de um tubs de quarizo fixo, sendo © mesmo
aberto em uma extremidade e Techado na outra que & interna a
camara de vacuo. Isto permite total liberdade no posicionaments de
sensor de temperatura. O tubs de quartzo alravessa livremente o
cadinbo de grafite através de um fure no interior do mesmo, de
forma que © tubo entre em contato com os corpos de prova a serem
soldados, permitinde uma medida mais precisa da temperatura real

dog mesmos, como mostrado na Fig. 4.4:

TUBG

/QUAR?ZO

CORPOR OE PROVA

DiSPOSITIVO

/ FIXAGAD

L

\gl

\3 ASTRQ \rmaomn

POSICIONADOR
Fig 4.4 - Esquema da Parte Interna do Forno.

2 cadinho de grafite, mostrado na Fig. 4.4, tem a finalidade de
fornecer um  sustentdculo para os corpos de prova, além  de
representar uma massa térmica grande ¢ bastante Para promover o
hoemogensizagfo da temperatura ac longe da regific de agquecimento. O
grafite destinade a este Lipo de aplicagBs deve ser de alts
pureza, bpaixa porosidadde ¢ baixa tarxa de geses disscolvidos na suz

estrutura.,
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A fim de remover gualguer impureza residuzl do gralfite este foi
Lratado em um banho com "&gua régia* (3 partes de dcide cloridrico
+ 1 parte de 2acido nitricod por 24 horas. apés o gual este #&
lavado em 4dgua deionizada e colocado em uma estufa a 1000 por =24
horas. Em seguida # realizada uma degaseificacfc do cadinho
atraves de um chogque térmiceo, provocado pelo &@u.aquecimento a
temperatura de S00=(, seguido de um brusco resfriamento em agua
deionizada a temperatura ambiente. Com isso o cadinho apresentara
baiwo indice de degaseificagfc durante o cicleo de soldagem, alédm
de niEo introduzir nenbum elemento contaminante na atmosfera de

sl dagemn.

4.1.2 SISTEMA DE MEDICRO E CONTROLE DE TEMPERATLURA:

O sistema de medigdo & controle da temperatura, come o préprio
nome menciona, tem a finalidade de controlar a temperatura dodo
sistema de maneira que a junta a ser soldada, seja submetida as

nesras condigfes de Lemperatura especificadas para ¢ processo.

& unidade de aguecimenio, mostrada na Flg., 4.8, consiste em uma
unidade de agquecimento padr¥o de laboratdrio, utilizada paras
aquecer cimaras cllindricas introduzidas em seu interior atraveés
de um furo central, até uma temperatura maxdma de 11580+¢0. Com isso
adotou~se um sensor de temperatura tipo “kY, cuja faixa de
operagio (0-1200 0 I 0,78%, atende perfeitemente as exigéncias
de temperalura deste irabalho (0-80000.



O esquema do sistema de medicfo e controle da temperatura &
mostrade na Fig, 4.5
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Fig. 4.5- Esquema do Sistema de Controle de Temperatura.

C sistema de contréle consiste em um controlader de temperatura
proporcional  com calibrago para sensor tipa MK, Oz outros
elementos do sistema de controle consistem em um registrador
grafico @ um multimetro digital. © primeiro & utilizade para
fornecer as curvas de temperatura durante o ciclo de soldagem ¢ o
sagunde fornece uma leiturs da temperatura dos corpos de prova em
milivolis, sendo que uma tabela correspondente a calibracZo do
sensor tipas "K" & utilizada para a obtengfo da temperatura em =0,
Este aparelho passou por uma calibracie precisa e fol wtilizade

come referdncis para a leitura da temperatura dos carpogs de prova,
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A figura 4.5 mostira os equipamentos utilizados no sistema de

medicio e controle da temperatura:

Madidor de Vasuc sMutitl metro Registrador Contolodor

10C mr

Fig. 4.6 - Instrumentagfo Utilizada no Sistema de Controle.

A curva caracteristica de temperatura em fungic do tempo durante o
civleo de operaclo do forno é mostrada na Fig., 4.7, sendos a mesma

oblida experimentalmente,

i TEMPO DE BOLDAGEM
b

T TAXA AQUECIRENTO 4°8 /min
TAXA RESFRIANENTO 20°Gimin

VARIAGAD As=® 7°C

TEMR {*¢}

861*C
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500

/00

260

; i i 4 b 4

80 120 {80 TEMEO (min]

Fig. 4.7 - Curve Caracteristica do Forno de Vicuo:



4 curva caracteristica de forno de vacuo mostrade na Fig., 4.7
apresent.a o8 parimetros Principais do mesmo que  correspondem &
taxa de agquecimente de 14.2°C/min. e a taxa de resfriamento gque &
de 20«Comin.., O termes Ytempo de seldagem”, a ser utilizade s am
todo este trabalho, & definide come o tempo permanéncia na

tepparatura de soldagem como indicade na Fig. 4.7,

4.1.3 - SITEMA DE VACUO:

O bombeamento da chmara & realizade por um sistema de vacuo
constituide por uma bomba difusora e uma bomba mecinica usada para
fazer o pré-vicuo ¢ o bombeamento lateral da difusora, sendo que o
nivel de vaouo maxime usual para este tipo de equipaments & de
107% torr. Para minimizar a contaminagBo da cémara através de
vapor de $dleo proveniente da bomba difusora, ¢ colocade na saids
da bomba difusora uma armadilha de nitrogénico, como mostrado na
Fig. 4.8, Esta armadilha C"Trap*)  consiste num recipiente
refrigerado externamente por nitrogénio liquido e tem a fungZo de
CORABNERr © VapPOor de Gleo proveniente da bomba difusora que enira
em contalo com as suas parédes geladas, impedindo e esf.as ,

contaminem a cimara de vVAcCUe mais adiante.
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= N ¢ :

»

% Ea
:\a

TRAP - i

BITaost Nio BOMBA
— e+ ] T RECARICA

e

BOMBA DIFUSORA f ! ] 1

Fig. 4.8 - Esquena do Sistema de Hombeamento
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A Fig. 4.9 mostra uma fotografia do sistema de bombeamento
utdilizado:

IRAP DE NITROGENIG

- BOMBA DIFUSORA

BOMEBA MECANICA

100 mm

Fig. 4.8 - Sistema de Vacuo.

4.2 - FREPARACED DUS CORPOS DE PROVA:

Az dimensdes dos corpos de prova a serem utilizadas neste

trabal he s8ce mostradas na Fig, 4.10:

163 G.056

e 008
g ——————

Pig. 4.10 - Corpo de Prova.
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4. 2.1 - USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA:

A concepglc de corpo de prova mostrada na Fig, 4.10, devido s sua
alta rigidex, exige um processo de usinagen cuidadosoe de maneira z
garantir U rlanicidade ) rugosidade, suficientes para
proporcionar um bom contato entre as faces & serem soldadas. Com
igso O corpos de prova  sio inicialwente usinados atraves de
Operagties de torneamentc nas dimensSes mostradas na Fig., 4.10.
Apds o Ltorneamento os corpos de prova passam por  um Processoe de

iixamenic constituide das segulnles etapas:

- Lixamenic em lixadeira plana manual, wtilizando lixa de carbeto
de =zilicio de grana 400, Esta operagdo  visa retirar pequeha
rebarbas remanescentes e principalmente remover as saliéncias

#xistentes no centro de pegas usinadas por torneamento,

= Limamentoc manual em lixadeira giratdria, utilizando lixa de

cartelo de siliclo de grana BOO.

Ternminado o lixamento foi realizado um teste visual para se
certificar da planicidade das superficies a serem soldadas. As
pecas eram examinadas duas a duas, colocando-as face a face contra
uma fonte de luz, @ para serem aprovadas nioc deveriam apresentar

nenhumna frests visivel.

4.2.2 = CONCEPCEG DAS JUNTAS ADOTADAS:

Foram adotados dols tipos de concepcio de Junta correspondends aos
processcos de Brasagem e de Difus¥o com Interface Liguida. A Fig,
4. %1 mostra um esdquems das juntas adotadas para o processo de
Bifusfo com Interface Liguida, onde sio depositados filmes de 10
e e espessura de prata e cobre sobre o Litanic e o ago 1o

respecti vament e,



— o ,?“M#M3°4*L

Fig. 4.11 - Juntas p/ Processo Difusfo o Interface Liguida;

Uz dois tipos de elemenics soldados mostrados na Fig, 4.11.2 e
4.11. b corresponden  ao model o adotado para oS testes
metalogréaficos e ao modelo destinade acs testes de cisalhamentio

respectivamente.

A Fig. 4,12 mostra o esquema das juntas preparadas para o processo
de Brasagem, onde ¢ depositado um filme de 20 um da liga eutética
(72%ag-28% Cud sobre o titénic, nZo sende depositade nenhum
material sobre o ago inox 304k, As Tiguras 4.12.a e 4.12.b
corresponden aos modelos destinados aos exames metalograficos e de

cisalhamento respectivamente.

3041
LigA
HNHH:ﬁW_N
{R}
B}
Fig. 4.18 - Juntas pr Processo Brasagem:
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4.2.2 - PROCESSO DE LIMPEZA QUIMICA:

Durante a execuclo das operagBes de preparaclc e de soldagem &
fundamental a adocBo de ambisnie limpo, gue ofereca boas condi oles
de trabalhc, sem o perige de uma recontaminacio dos corpos de
prova, seia por particulas suspensas no ar atmosférico ou por
manuseio inadequado das mesmas. A wlilizag®e de uma capela para a
realizagdo das operagles do  processe &  importante para s
sliminaglo dos gases Ldxicos emitidos tanto pelos solventes como
pelos &cidos., Estes reagentes exigem ainda o uso constante de
luvas de borracha durante o manuseic dos mesmos, em fungio do
perigo que representam ac corpo humanc. Apds © processo de limpeza
as psgas devem sdmentes ser manuseadas através de luvas de algodio
ou de nyleon, Para minimizar o riscoe de recontaminaglo, o processo
de limpeza € realizado sempre imedialamenie antes do processo de
deposigido dos filmes de melal deo adigho # agsim sucessivamente

para todas as operagles de preparagdo atl$ a operacio de soldagesm.

O processo de limpeza guimiceo foi dividido em duas elapas

principais a saber: dessngraxe por smolventes @ decapagem 4acida:

4 2+ F 3 ~ DESENGRAXE POR SOLVENTES!

cq s . L L
¢ processo de desengraxe utilizadeo & descritoe abadxo » sendo

ostie sdotado para todos os materisis snvolwvidos ne trabalho, Todos
s banhos de imersSeo ulilizados nesta fase do processce s3o

wxcitados por ultrasom.

Imersic em & trocas de triclorcetilenc P A, por © min. cada
Imersiio om aeetona PLA. por 8 min.
3~ Imsr=sEs em metanocl F. A por © min.

4~ Lecagem sm ar oguente.

u!
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4.2.32.2 ~ DECAPAGEM ACIDA:

O processo de decapagem icida ¢ utilizade sémante para otitidnio e
© ago inox 304L. sendo que o5 metais de adi¢30o n3o passam por este
Processs uma voz gue oF seus oxidos sX¥o facilmsnie removidos em
atmosfera de vaouo, como descrite no Lap. 3.8, Por questBes de
digponibilidade foram adotados as soluglies tradicicnais a base de
acide flucridrico e Acidoe nitrica“ai Ltante para o tit&nic como

para o ago inox,
Processw de decapagem do titinio:

Solugio Decapante:
73% Agua Deionizada
2% HF {300
25% HzNQs (893D

i~ Imersdo na solug®o decapante por 1 min., a S0

Z- Imersio em 2 trocas de &gua Oeionizada eoxcitada por
ultragsom por 3 min.

3~ Imersdo em metancl P.A. oxcitadeo por ulirasom por 2 omin.

4- Secar sm ar quente,
Frocesso de decapagem do Aco Inox 304L:

‘SolugdEo Decapante: ,
B0% Agua Deionizada
F0% HF (800
20% HzMNOa (G800

i~ Imersdc na solugBo decapante por B min., & BoO=C
Z- Iimerz8c em £ trocas de 4gus deionizada wesxoitada por
ultrasom por 3 min.

S~ Imersdc en metancl P.A. excitado por ultrazom por 2 min.

4 HECAEr em ar guente.



4.2. 4 ~ PROCESSO DE EVAPORACAO DOS FILMES DE HMETAL DE ADICRO:

Vs filmes de metal de adigBo foram incorporados aos Corpos  do

Prova por evaporagio térmica em vacuo, A Fig. 4.12 mostra unm

#EquUene da cldmara de @vaporagﬁo:

‘L_J?_JL_JL,J—'
CAMARA

CORRO DE PROVA //DE ¥acin
-]

/ﬁETﬁL

73

|

PARE SISTEMA
BOMBE ANMENTO

Fig. 4.12 - Esquems da Camara de Evaporagio,

O sguipamentic consiste de uma camara de vacus, cuja preszsic de
trabalhc & de Sx10 “torr. Esta & evacuada por meio de um sistema
de bombgamenic sguipado com uma bomba difusora o ouira meclnica
para fazer o bombeamento inicial da camara s o bombsamento latersl
da bomba difusora. A cémara & equipada ainda com um sistema de
limpeza idnica, também denominada "glow  dischargs®. O meu
funcicnamernioc so baseia na aplicasfc de uma diferenga de potencial
€5 KV entre um andde no interior da cimara ® & Carcags Jda mesma
que & aterrada. Ac se admitir um g&s na cimaras nra pressio de
5,10 %torr. & diferenga de potencial ioniza o gés, sdgulirindo esste
ums coloragdo caracteristica, acelerands oz ions com umE  grands
gnergia, capaz de ao chocar com a supsriicie do substirato sublimar

Sxidoy ¢ remover z contaminacio remanescents,



Ezia forte acio limpadora @ responsavel pele grande aumento na
aﬁaréncia‘db filme metidlico, O metal de adiglo ¢ colocado @M um
cadinhe de itungsténio,como mostrado na Fig, 4.13, o gual &
aquecido a 1200-1800+C pela passagem do umx correnteo elétrica. Com
¢ aguecimentoc dos metais de. adi¢io nestas Llemperaturas o devido x
baixa press@o existente na chmara (8410 ®torra, a evaporacia
destes slementos seo da instantaneamsnte, de acorde com < diagrama
de egquilibrio sl ido-vapor mostrado na Fig. .11, Com a @vaporagio
550G wmitidas moléculas de gases em lodas ae direclMes e os COrpos
de prova posicionados na parte superior da cémara, como mostrads
na Fig. 4.13, ir¥3o receber um fluxo de vapor que ir& se depositar

@ sua superiicie formando um filme molilico,

Ar  pEpessuras dos  filmer, envolvidas nesto trabalhoe s3Xo
sucepcionalments altas para o pProcesso de evaporaglo térmica. Isto
requsr uma grande quantidade relativa de material de deposiclo ¢ a
sus colocagio de uma & vez no cadinho gera variaglies na taxa de
deposigio, prejudicands seriamente a aderéncia do filme met&lico.
om isso adotou-se um alimentador continue vibratério para que o
fornecimento de metal de adic3o ao  cadinho seja feitc
paulatinamente proporcionande uma taxa de deposigio constante e unm

filwe de boa aderéncia.

A determinscdc da massa de metzl de adi¢de necessiria para
fornecer um filme com as espessuras Jdesejadas & realizada atraves
do uma simplificaglo da fonte de @vaporagio para ofeitos de
caloulo, onde a mesma & considerada uma fonts pontual.Com isto

podemcs determinar a massa da seguinte mansira:

m = e x ¢ ox dox ¥ [Eq. 4.1

Cnde:!
= eFpEessura odo filme Comd
= &dngulo sdlido em ques so da a svaporagio

= digténcia da fonte a0 substrate Cemd

e 9
}

= densidade do material Cgrem™

i

i1
4



A Fig. 4.14 mostra um seRquema da  disposig¥o utilizada nestie

trabalho, no gqual foi utilizado wum cadinho planc. gue svapora

material em todas as diregBes acima do plano do mesma,
mum Engulo sélido de S,

portanto

|V S i Lnd
i

CORPGC DE
PROVA

METAL

p
P

Fig., 4.14 - Esquemsa parz Cilculo da Masza oo Evaporacic,

A espessura do filme varia obviamenis em relagic a posiglo radial
do corpos de prova relativamente a4 fonte (d o d° na Fig., 4.14>. Com
igso o5 corpos de prova foram preparadoes om lotes de maneira gque &
variagie das espessuras dos Ffilmes nZo excedessem 10%. A tabela
4.1 mostra as massas necessarias para cada material de adig8o,
cbtidas através da Eq. 4.1 para az respectives espessuras de

filme:

Hetal & {umd ¥ Cg/cmab d (emd | m Cgd
Ag 10 10,8 30 9,5
Cu 10 8,06 20 8,1

Liga 20 16,07 30 ig,2

Tab., 4.1 -~ Massas para Evapcka;go:

B0



A3 wspessuras dos filmes foram medidas atraves da colocacic na
camara de laminas de vidro de espessura conhecida. Com isso a
sspessura do filme era obtida subiraindo a sspessura da lamina do
valor tLotal obtide apds a evaporacfo. De posse dos valdres reais

da sspessura dos filmes foi possivel se fazer uma calibragio mais

precisa da masss de melal a ser evaporado,

4.8. 4.1 ~ CONTAMINACERO DURANTE O PROCESS0O DE EVAPORACAC:

s corpos de prova de titénio apresentaram um filme de coloragio
azulada, localizado enire o titénio & o filme de prata, como

mostrado na Fig., 4.1%: 0.

Fig., 4.18 «~ Filme de Prata sobre o Tit4nio,

Este filme azulade provém da operagio de limpeza idnica (" "Glow
Discharges”) & correspoende provavelmenie a um filme de &xidos,
provenientes do chogque dos Stomos de oxigdnio na superficie do
Ltitdnio. As primeiras evaporagles foram realizadas utilizande o ar
atmosférico como ghs ionizante. Apds s constalaglico da presenga do
filme de dwideos, fez-se um leste utilizando nitrogénio puro,
detectando-~se novamsnte a P esenca cdo filme, Evaporacles
realizadas sem & ultilizaglo do "Glow Discharge", n&o apresentaram
2 filme de oxidos, porém & aderencia do filme de prata ol muito

fraca, havendo descelasmente do filme em todos os corpox de prova.

&1



A presenca desta contaminagio ne entanto, n¥o impediv a realizagHo
da scldagem. Com isso adotou-se o gas nitrogénic de pureza
comercial para a realizaclo das operagBes de svaporagice, mantendo
assim o nivel de contaminacio constanie para itodos os corpos de
prova. A evaporagio dos filmes de cobre sobre o 2304L nZ%o
apresentaram problemeas de conlaminaclic ou de aderéncia. A Fig.
4.18 mostra uma vista do corpe de prova com o filme cie

oo

COERE ; j 10mm BO4L

Fig. 4.18 - Filme de Cobre scbre o 204L:

4.3 — DISPOSITIVO DBE FIXACAD PARA SOLDAGEM:

A ulilizagdoc de um dispesitive de fixsgdo para a operaclo de
soldagem ¢ fundamenial. As suas principais fungBes 53o a de manter
o supsriicies alinhadas e em contato, exercende parsa isscoe uma
PEQUENE Pressio sob as mesmas. A Fig., 4.17.a & 4.17.b mostram os
cods dizpositivos dde fixegdo para a soldagem dos componentes
definidos no Gap. 42,2, correspondendoe ao sompeonenente desiinado
acs examss melalogrificos ¢ ac componente destinado acs testes de

cizalhamento respectivamente

oz
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Fig. 4.17 - Dispositivos de Fixag3o,
Os dispositivos foram construidos inteiramente em ago inox 304, a
menos dos parafuses que s3lo de ago inox 210. Durante a montagem os
corpes de prova sio mentados com uma certa pressio aplicada pelos
parafuses,. sendo esta n¥e quantificada. Contudo esta pressio &
muito baixa durante a scldagem, uma vez que o coeficiente linear
de expangdc do Litédnic é menor que o do ace inox 304L como pode
ser observado na Tab. 2.8, Com issc durante a soldagem o
disposilivo dilata mals que os corpos de prova, fazendo gque &

pressio nos mesmos seja muito baixa,

Em uma primeira elapa observou-se a formag3oc de jungBes por
difusc no estado $6lido, entre os corpos de prova ¢ o dispositive
da fixasio. Posteriarm&nﬂa, para prevenir esta unifo, foi cologade
na regifico de conlalo enire ambos uma camada de alumina CAlzOsD de

granulagio 0.3 um, como mosirade na Fig., 4.17.



4. & ~ CONDICOES DE SOLDAGEM:

© nivel de vacuc foi mantido constante em 10 %torr durante o tempo
de soldagen de forma a evitar que para a tempesratura de soldagema

cuorra a sublimacgfo dozx melais de adigHo como descrite no Cap.
3&%01”

¢ Lempo de scldagem sera o parametro a sgr variade neste
experimento. No entantoc tempo e temperatura como visto no Cap. 3.7
atuam conjuntamenie no processo de formagdo da junta, n%c sendo

portanto parametiros independentes.

Iniciazlmente® conmidercu-se duas possiveis temperaturas de soldrgem
que consistiam na temperatura de BIS o 881°C, sondo osta Gliima
ohtida pela utilizacSo de uma sobretemperatura de 10% em relagic a
temperatura de fusSo da liga esutéticas de prata e cobregque & de
782+C. Estes patamares esiipo dentro da faixs recomendads para &

liga sut&tlica comoe descrito no Cap. 3.7,

Para a definig3o da temperatura final de scldagem foram realizados
alguns testes preliminares com juntas preparadas para © prouesso
de Difusfoc com Interface Liquida nas condigles mostradas na Tab.
4.8, Estes lesies tem a finalidade de fornecer subsidies para a
correta defini¢do da temperatura de socldagem e consequentemente

dos tempos de permanéncia na temperatura de sl dagem.

Teste Temperura {0 Tempolmi nd
1 =51 1
= 25 B
3 261 230

Tab, 4.2 ~ CondigBes do Teste Inicial:

o4



Gz resultados preliminares principals, obtidos através da analise
da micrografia obtida no Microscépio Eletrénice de Varredura
moslrou gue a amostra correspondente ac teste 1 mostrado na Tab,
4.2 apresentou muitas falhazs o inclus@es de comtaminantes na
interface, dando evidéncias que o tempe de 1 minuto ser um periods
muito curto para o estaboleocimento da Junta. Um namero redurideo de
peguenas falhas. fol obervado na amosira correspondente ac teste
=

=. A amostra correspondents ao teste = por oulre lado, apressniou

uma interface isenta de falhas,

Com izsa, adotou-se a temperatura de 881:C como a temperatura de
soldagem, em funglo de que a escolha da tomperatura de BiSeC
exigiria certamente tempos de soldagem muitc longos para a
oblengds: de junias de boa qualidade. Os tempos de salciagam foram
snt&o définidc}s, estabelecendo-se B patamares, a serem adotados
para o5 dois lipos de junta. A tabela 4.2 resume as condi ¢¥es de

tempo e temperatura utilizados nos experimentos;

tempo Tempéé ; o
Imin zim
18 min sim
2Q min sim
.45 min sim
80 min sim

Tab., 4.3 ~ Condig¢Bes de Socldagem:



4.4.1 - CONTAMINAGEO DURANTE A SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA:

Tosties preliminares de soldagem dos corpos de prova rostraram que
todas  az  pecas  de ago inox (dispoesitivos+corpos de Prowval
apresentaram uma aparéncia tipica de materizis aquecidos em vacuo,
Ou sEis uma superficie com a coloragio original do metal, devido a

limpsza promovida na mesms., O titéniec por outro lado apreseniava

uma coloragfo cinza escura.

Foram realizados entZo uma série de testez para se detectar a
origem destas contaminacfo. A idéia foi realizar o aguscimento do
titénic, em varias condicBes diferentes, de maneira a identificar
por exclusdo a fonte de contaminac¥o. Com isso foram realizados os

seguintes testes:

1. = Aguecimento de toda o conjunte (cadinho + dispositivos +

corpos de prove de titénic com filme de pratal,

. =~ Aguscimpento de todo o conjunte {cadinho + dispositivos +

corpos de prova de tit&nio sem filme de pratal.
2. -~ Aguecimento do cadinho + corpos de provas sem filme de prata,

4. - Agquecimento da cimara de vacuo sdmente com os Corpos de prova

de titanioc sem filme de pratal.

ApGs ws Lestes conFtatou-se a P esEnga da contaminag®o
indistinlamenie em itodos oz corpos de Prova, o queg sugere gue a
contaminag®> tinha como fonte a prépria atmosfera do for no  de
vacuo, atravées da reaglo do titénic com as moldéculas de &l @
provenientes da bomba difusora. Para comprovar esie fato,
inztalou-se uma segunda armadilha de nitrogdénio ligquido na saids
do corpe de sistema de bombesamentce, apés o gque repstliu-sze 3

experidéncia 4.

£



Cs resultados mostraram sensivel reduslo ne nivel de contaminasHo
do Litdnico na superficie o uma melhora muito grande no nivel cles
vacuc méximoe atingide na camara, que passou de 2#10 “torr para
6x3ﬁ7?tmrr, < que mostra uma sensivel reduglo do nGmere de
moeléculas de dleo na atmosfera de vacuo., Com imso a gtilizagio
destia segunda armadilha de nitrogénic foi adotada para todos as
exporiéncias de soldagem., mantendo as caracleristicas da atmosfera

we zmoldagem constanie pars todas as operagles de soldagemn.

4.5 ~ TESTES E ANALISES REALIZADOS NAS JUNTAS:

Os testes reslizados na junta tem a finalidade de fornecer
subsidios para a anadlise dos processos. Foram realizados neste
trabalho, testes de cisalhamento, micrografia dptica » eletrénica,

microandlise quantitativa e microdureza na interface da junta,

4.5.1 - TESTE DE CISALHAMENTO:

© Leste de cisalhamento tem a finalidade de determinpar a tensio de
cisalbamenic das juntas de topo realizadas neste trabalho., ©
nunero de corpos de prova a serem cisalhados para cada condigio &
dado pela norma ASME IX{“}, gque determina que sejam testados dois
corpos de prova para cada condig¥o, sendoe a tensIo resul tante da
Junta a média aritimética entre os dois valéres obtidos. Lom &
definigio dasz jﬁnta& apresentada no Cap. 4.2.2 s definiu um
dispogitivo para a realizacfo doz tests de cigalhamento, o gual &
mogtrade na  Fig, .18 @ se baseia na norme de testes de

. . (<21
cisalhanento de tarugoes macigos .
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Durante o ensaio, realizado em uma maquina universal de tragio, de
acordo com a Fig., 4,182, a linguesia de arrancamento puxa a peca de
titanio central do corpe de prova. As pegas de aco inox s3o
tracionadas em sentido contrario, provocando o rompiments  do
mEEms. A tensd3c de cisalhamentc pode ent¥o ser calculada ds

seguinie maneiras

r =22 P cMpad [Eq. 4.2]
T ox d
Onde:
F = Carga Maxima CN2
d = Didmetre do Lorpe de Prova Cmm

O dispositive de cisalhamento teve az suas partes centrais gus
realizam o cisalhamento, conslruidos em  acoe VQ-131, sendo
temperade & revenido de forma a spresentar uma durers Tinal de DG
gCHH, as meEmas  Liveram suas faces rebificadas para corrigir
possivels JistorgBes provocades peleo tratamento GLér mico ® pPara

garantir um deslizaments precisc da linguetsa de arrancamento.

oo



Un rebaixc de seguranca @ feite na lingusta em =us parte
posterior, como mostrado na Fig. 4.18, com a finalidade de seo
cartificar que variacBes de altura dentro do campe de tolerlancia
dos corpos de prove, n¥e irSo permitir que a lingueta central
pagze & solicitar a borda das pecas de ago inox. Isto provosaria o
falseamento dos resultados e até a danificac¥o do dispositive. As
partes terminais do dispositivo que se prendem aos mordentes da

magquina de trag3o, sZc construidos em age SAE 1020,

O teste de cisalhamento foi reaslizado para lodas as condicBes de
tempo & lemperatura wtilizadoes neste trabalho, as quais s3o
mostradas na Tab., 4.3, Antes do teostig porem, cada corpo de prova
Passas por ums opersgdc de torneamento que visa tornar o seu
difmetro compativel com o orificic existente no dispositiveo de
cisalhamento. A Fig. 4.19 mosira uma fotografia do dispositivo
para teste de cisalhamento @ as trés partes de um corpo de prova

apds o teste de cisalhamento:

§ 520 agkesd

Fig. 4.18 -~ Dispositivo de Cisalhamento.
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4. 3.2 ~ METALOGRAFI Az

A metalografis & umz ferramenta muitio imporiants na iderntificacio
das fases presentes na interfaca, das falhas e inclusBes, Para a
realizacic das anilises metalogrificas foram Preparadas amostras
correspondenies a temperaturs de soldagem de BELC o tempos de 1,
30 e 80 minutos, corrsspondentes acs dois processos de sl dagem,
sendoc as mosmas desiinadas a analise microgriafics, microanidlise
gquantitativa ¢ microdureza na interface a&a serem descritas

posteriorments,

4.5.2.1 ~ PREFARAGAD DAS AMOSTRAS METALOGRAFTCAS:

A preparasic de amostras de Jurtas dissimilares, apresentam grande
dificuldade durante o lixsmenic o polimento, Isto se deve =
prasenta de vArios materiais na Junta, com grande variagic -
principalmente na sua dureza, exigindce assim alguns cuidados

s : 1433
especials durante a sua preparagio -

A primeira fase ds preparagdc das amostras metalogrifica consiste
no seccionamentce dos corpos  de prova, através de um cut-off

squipade com disco de corte de carbeto de silicic,

Em seguida as amosiras s¥%c smbubidas em baguelite, apdz o gue ze
inigia © processo de lixamento, SIo ulilizadas lixas de carbeto de
silicio de grana 1850, 220, 320. 400 & 600 suscessivaments, com a
utilizscBo de agua abundantie, com as finalidades de refrigeracgia,
lubrificagdc = remoclo dos residucs do lixamento, O tempos de
lixawmenlc em cada lixa n¥c deve exceder =0 BRg. CcOm baixs pressZa
da amostra sobre a2 mesma, para se evitar a deformaciEo do material.
Cada jogo de lixa deve preparar somente dusr  amostras, comeo

contriric as lixas passam a deformar o material.



O polimento & realizade atraves da utilizag% de rasta de
diamante, gue 3o carregadas em panos de polimento de nylon, sendo
este acionado a uma rotacio constante de 290 RPM. O polimento
grosseirc,. com a pasts de Bum & pano de pelimentoe DP~-DUR da
FPanambra, & realizado aplicando-se inicialmente uma #lta pressio
ha amostra. por um periodo de no maxime 1 min., Em seguida, o
polimento prossegus por mais um pericdo de dois minutos em que s
diminui a pressic o se passa & realizar a rotagfo da amostira em
sentido contrario ao sentide de rotagio. O polimento fino, CcOm as
pastas de @ um o 1 um, & realizado da mesma forma que 5 fase Final
de polimento grosseiro, porem  aqui s¥Eo utilizasdos pancs de
polimentc DP-NAFP, também da Fanambra,

& presenga de residucs do polimenio tem grande influfncia ne
polimentio deste Lipo de amostra, Com isse utiliza-se fluide
refrigerante sm abundincia, no caso dlcocl etilice, para remover
rapidamente os residucs do pano, deixando este limpo para o nowvo

carrggamento @ polimento da préxima amostra.

4. 5. 8.8 ~ ANALISE MICROGRAFICA:

A analise micrografica da amostra polida, sem atague, fornece
infermagBes a respeito de falhas, tais como falta de Fus¥o,
contaminago ¢ inclusles, porém ndo permiie a andlise das fases
presentes na interface. A visualizagEo destas fases om uma Jjunia
dissimilar ¢ wr tanto prejudicada ., em fungdo do grande nimero de
malerials prosenies na mesma o da dificuldade do sncontrar um
reagente gue atague todas as estruturas presentes  ac mesmo
Lampcz“”. Geralmente o procedimento & o de abtacar os materials
separadamente. comecando pelo mais macio e consequentemsnte

analisar cada urm separadamente,



A descoberta de um reagente gue revele Loda a Jjunta ou a maior
parte dela é feita por tentativa & erro, oxi gindo miitas pacidénciz,
sendo  este trabalho recompensade na maioria dos casos. Neste
trabalbo o melhor resultadeo foi obtido com & utilizagdo da soluglo
. DRHFZ, BMHzNDeQSMH20, O tempo de ataque utilizade foi de 8 BEHG,
sendc gue a soluclBo fol diluida com BO% de agua deionizada. Esta
solug8o permitiv 3 revelaclo simulitfnea de toda a interfacs, bem
como das camadas difundidas. Para a realizagBc das micrografliss
correspondentes  a microscopia Sptica foi  wilizasdo © banco

metalografice modélo NEOPHOT-3Z2 de marca CARL ZEISS.

& identificagio de poguenas falhas, impercepibiveis no microscdpio
optico, ol realizada através da wtilizac3o de wum microscodpl o
elatrdnico de wvarredursz (MEYD, spodele 54-10 de marca CAMEBRIDGE
STEREOSCAN, A utilizagBoc do MEV permitiu ainda a vi sualizagio da
distribuicio de um determinado elemento na regifc da interface,
através da cobtengfo de imagens de raioc X" emitidos pela regilc

@i tada.

4.8.2.3 ~ HICROANALISE QUANTITATIVA:

O estude ds composigEo das fases presentes na regilo da interface
se mogtrou uma ferramenta fundamental para o entendimento da
dinfdmica de formagdo da junta, O perfis de difusfco doz elemontos
poden ser tracados com precisfo, completando a identificacSo das
fazees wvisuallizadas nas micrografiaz a ssrem obtidas de acordo o
Gap. 4.8. 2.8, Para a realizagiioc desiass anaélises foil wtilizado um
sistems de microandlise por energis dispersiva, modélo MOD-2ZG0 de
marca LINK SYSTENS, acoplade ar micromcépic sletrdnics de
varredurs descrito no Cap. 4.5, 2.2, A tensic de aceleragice do Feixg
dae =iaitrons ol mantlds constante em 20 KV durante todo o

trabalho.



Az juntas foram polidas através do procedimenta padrio, descrito
ne Cap. 4.8.2.1, nic passando por ataque quimico, ums YERZ qUe as
suas  ssiroturas  eram  visiveis no MEV e um atague poderia
comprometer a andlise de Rlgum elomento ou liga presente na
interface, Cs elementos  selecionsdos para 3 anadliss cle
distribui¢®o ac longs da interface foram o titénio, ferroc, prata =

o cobre.

D foiww de elétrons excita aproximadamente uma &rea com o didmetro
de 2.9 pm, Com o intuito de reoalipar © mMRior nimers possivel de
anglises sem que duas anilises conseculivas so sobreponham numa
mOEmA reglio, optou-~se por fazer ums andlise a cada 2.8 um,

resultando na distribuig%c mostrada na Fig. 4.20;

TITANIO METAL ADICEO 304-L
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Fig, 4.80 - Distribuigio da Microsnalise na Interface:

4. 8. 8. 4 - MICRODUREZA!

A determinagio do perfil de dureza na interface da Junta tem o
objetivo de fornecer subsidicos adicienais para o entendimentoc do
Drocesso, principalmente detesctar a formagBo de composios
intermetélicos de alta dureza e mudangas nha microeestrutura dos
metais de base. Para tanto foi utilizade um Banco metalogralico,
modélo NEOPHOT-82 de marca CARL ZEISS., A Fig. 4.21 mostra a
distribuigio dos pontos de impressEo perpendiculares a direcio da

interface:

"
{4
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Fig. 4.81 - Distribuigio da Microdursss ns Interface:
. RE - P . . .
A normalizagio da disténcia minima enire duas penelracBes

extabslece que . mosma seja igual a 2.5 vezes o valor da diagonasl
da  impressfc. Come o doslocamenio na diregio perpendicular =z
interface foi fixado, o penelrador feoi deslocado a cadas penetracie
na dirscio paralela a interface de maneira que s alingisse a

distincis mindma.

A carga utilizada foi a minima disponivel noe eguipamento (8>, por
ger a unica com a gual se obteve impressSes de tamanho compativel
com as dimensBes da junta. A escala de durezas utilizada foi =

Brinell (HVD, onde a dureza ¢ calculada a partir da média das duas

diagonais da impressfo do penetrador no material, da seguinte
mansira:
HY = 1.85844 x G102 [Eqg. 4. 3]
a?
Onicie:

F = forga de psnetragfo {mhD

o = média das diagonais da impress3o C m2

T4



CAPITULO 5.

RESULTADOS:

Foram obtidas juntas entre titinio puro e é;o inox 2041 para o=
processos de  Brasagem o Difus%c  com Interface Liqu;da nas
condiges de Lompo e temperatura mostiradas na Tab. 4.3, Para cada
tondigdo de tempe @ temperatura foram obblidos 4 corpos de prova
seldados, sendoe 2 carrespondentes ac modelo destinade aos SXaAMeS
metalograficos & outros 2 correspondentes ao modelo destinado 8 .

teste de cisalhamentio, come descrito no Cap. 4.2, 2.

=]
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.1 - MICROGRAFIA E MICROAMALISE:

O resultado das micreoanilizes quantitativas realizadss ao longos da
Junta complementam oz resultades da micrografia, uma vez U A
menma  permite a determinacfo da composigdo quimica das fases
identificadas pelas imagens micrograficas. Com issc os resultados
de  ambas as analises sZo apresentadas conjuntamenie para os

processoes de Brasagem e de Difusio com Interface Liguida.

Fara uniformizagio das andlises, foram cefinidas a0 longs da
interface © regilies diferentes que coincidem com a localizagfe de
fases diitintas o representalivas do processo., A Fig. 8.1 mostra

2% regilfes definidas para a andlise:

TITANIC METAL DE ADICEO BO4-L,

13[3[46

CBO m

Fig. 8.1 - Distribuigi3ic das Regifies de Anslize na Interface:

Se1.1 ~ MICROGRAFIA E MICROANALISE PARA © PROCESSO DE BRASAGEM:

Az Flg., 5.8, 8.2 e 5.4 mostram as micrografias das amostrs
correspondentes a temperatura de soldagem de B81<C » aos tempos ds

zoldagem de 1, 30 & 80 minutos respectivamenis:

FE
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Fig. 8.2 - Brasagem - Tempo de 1 min.:

H

frand 10 pim

Fig. 5.2 - Brasagem - Tempo de 20 min.:

g g 10 pim
TITAHTO MET., ADICAD B3O%-1.,

% 2 } a8 { & ™

Fig. 8.4 ~ Brasagem - Tempo de 50 min.
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4= Tiguras 8.8, 6.8, 8.7 o H. B mostram os perfis de difuslc pPara

ve  wlementos titénic, ferro, cobre e prata respect i vament o

BRASAGEM - Difusac de Titanio

Conceantracao { €3

120

1(}(} o LT AP, e

80 b b N METRL DEADIGAG -} i S
F et imin

E -~ t: 30 min

€ = 1: 60 rin

&0

40 b e

2{} e I T A L T

o i i 1 i 1 ; AN S VIR T

1 & 10 16 20
Pontn 2.8 migrorw

~¥- Series C T Series B~ Zerias F
Fig, 8.8 - Perfil Difusic do Titinio na Interface:

BRASAGEM - Difusao de Ferro

Concentracas { %)

W
a0 e e e e
ok o | vew oeaocio A Caos
& -t 1min
43 e - r 4 m=metoe-maaar it mnrarranc-s-rM aacarrearansrtiauatt meottactantrnrrararatag-lias Baaarra i e st e et A s
B -1t 30 min
i: B0 D« 80 min
DO b R
i} - X pwennecii . B - = 2 ¥4 H 1 1 I i i
1. S 10 15 20
p{)ﬂt@ 2.5 microns

b Beripes 8 8 Sarigs D —% Series G

Fig. 8.6 - Perfil Difusio do Ferro na Intesriace:
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BRASAGEM - Difusao de Cobre

Concentracan { % )
80

TITANIC METAL DE ADICAQ 304-L
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Fig. 8.7 ~ Perfil Difus%o do obre na Interfacs:

BRASAGEM - Difusao de Prata

Concentracac { % )

120

oo TITANIQ METAL DE ADICAD 304~L

Fonto 7

¥ Beries C ¥ Sarias E % Baries G

Fig. 5.8 -~ Perfil Difus¥o da Pratsas na Iinterface:




- REGIEO 112

O titanio apresenta em Sua interface uma {ase @BCUra cujs largura
cresce progressivamentie com o tempo de soldagen, correspondente a
4di fus¥o de elementos em SUa estrutura. A an&lise dos resul Lados da
microanilise guantitativa mostram que © cobre (Fig. 8,7 & =
elemento que efetivamente s€ difunde no titénic. Para o tempo de 1
mip., CFig, 5.20 weste apresenta uma concentracic de BX na
interface, manlendo-se neste patamar até © um da interface (Fig.
5.7y, Para o Lempo «de 20 min. © cobre ja apresenta uma intensa
difusSc para © interior do titbnio, mosirande uma concentragdo
uniforme proxima a 10% CFPig. B5.7), ao longo de toda a regific de
omedida Do titanioCi2.8 umd. A vizualizacEo da Fig. 5.3 porém,
mosira gue a camada difundida se estende até uma disténcia de Ps]
pm da  interiace. Para o tempo de B0 min. 3 camada difundida
apresenta Uma largura de 45 um (Fig.%.4), poreém a concentragio de
cobre no entanto se manteve praticamente constante em torno de 10%
an longo de toda & camada difundida C(Fig. B, 7). A Fig, 5.8 mosira
uma mizrografia da regido 1 ,correspondente ac Lempo de soldagem de
20 min. , onde s pode ebservar que a difus3o do cobre na estrutura

do titénio resultou na formacio de lamelas:

TETEMEC LAMELAS i j= oo

Fig. B.8 - 0 fusioc de Cobre no Tit&nio:

20



A pratz de acordo com a Fig. B.8 aprssenia uma difusie mals
discreia no titdnic. Para © tempo de 1 min, a sua concentragdoc &
de 1.8% s ums distancia de © pm da interface. Ezta concentragdo se
manbém constante para © tempo de 230 min. atingindo no sntantoc &
profundidade de 7.3 um & finalmente para 80 min. a prata apresenta
Ly canaamtrag&d da ordem de 2.85% sstivel alée uma profundidade de

12.5 um a partir da interface,

0 ferro, coms mostra a Fig 2.6, apresenta uma heterodifusio no
titAnio extremamesnte limitada, apresentandc niveis de concentragio
despreziveis para o© tempe de 1 min, lom © aumento do tempo de
soldagesn a 3ua concentragio Ccresce ligeiramente pars apresentar
para o tempo de ©0 min. wea concentragic praticamsnte uniforme no

$itAnio da ordem de 0,4 2.

- REGIZD 22

A regifo ne metal de adiglEe junto & interface com o titanio
apreasenta & formagio de uma fase rica em Lit&nic » cobre a medi da
gque S aumenie O tempo de soldagem. Para o tempn de 1 min. (Fig.
g, 2y esta fase escura =@ apressnta de forma irregular numa faixa
de B um =& partir da interface, porégm esta fase pode  ser
rolacionada com a difus3o de Litanio no metal de adig3o CFig B.53,
ppla dimnuigdc do teor de cobre nesta regific, devide a SUa
migragic para dentre da estrutura do titdnieo (Fig. 5.7 ©& pela
diminuic¥o do teor de prata nesta regifoc (Fig. 5.8 devida a sua
migragdc em direc¥c aoc ceniro da junta. Para © tempo de 230 min.
ohssrva-ge um crocciments desta fase apresentando  agora Uma
largura de B um CFig. B.33. O cobre apreosenta um movimento <laro
e difusEo eom diregdce ao Litanio., apresentando nests ponto uma
concentragio de BO% (Fig. B.72, acompanhado de uma uni formizagso
ng concentragio de titdnio nesta regifio em torno de 48X {(Fig B.853.
Para o Lempo de BO min. (Fig. E.43, a= concentractes de tita&nio e
cobres nio se alieraram muito. com © LitEnio aumentandos um pouco
cEOu-Fig. 5.5 ® o cobre reduzinds & BU& concentragio (48X-Fig.

5.7s, devido & sua difusfo em dirsgio ac LitEnio.



4 prata apresenta, ©om a variaglo do tempo de =zoldagem, Uma
tendéncia clara de se difundir em direg¢Bo ac centro de junta. Fara
o tempo de 1 min, (Fig. B.22 ssta tendéncia J& pode verificada na
Fig. 5.8, e para os tlempos de scldagem de 30 s 8BC min, o seu
processe de migrasde se acentua ainda mais, apresentande para a

temperatura de SO min. ums concentragHo junto A interface inferior
a 8% .

A Fig, 5.0 mosira gue & pressnea de ferro nesta regidc de forma
significativa s ogorrey para & temperatura de B0 min., guando a

=us concentracic atingiu 7.7% a 2,5 um da interface.

- REGIZO 31

Fsta regifco corresponde & faiwxa central do metal de adigEo
apresenta para 2 temperatura de 1 min, a presenya de uma f{ase
uni forme pradomi nanie {12 M , TOmE mostra A Fig.
g, 2, correspondende & liga euldtica qgue IS mantém com a Sua
composicio praticamente inalterada (E8%Cu-TeX%Ag? de acdrdo com as
Fig., 8.7 ¢ ©.8 gue corresponden acs perfis de difusdo do cobre
da prata respectivamente. Para o tenpe de 3G min. {(Fig. 8.3 mela
regic apresents uma faixa €10 umd que se estende até préxime ao
and-1,, sendo composia bacicamente de prata (805 - Fig. 5.82. O
cobre sofreu sensivel reduga nesta regifc, apresentando uma
concentracic média de 10% (Fig. B.72, concentracEe esta tLambémnm
apresentada pelo titénie LFig. .83, Esta composi o €

praticaments inalierada para o tempo de 80 min. (Fig, 8.40.

il
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- REGIBEO 4t

Esta regiic compresnde a faixa no metal de sdigio adjacents ac ago
inox 204L., aprssentando 2 fases distintas, sende uma fase negra
juntc a interface com o a6 ipox 304L ocupando uma largura méi ma
de 3 pm composta masicamente de ferro @ tit&nic & wumx oulra
adjacente s esla, também escura porém de coloracgio mals clara

composta de basicamsnte de cobre @ Litsdnio.

4 prata apresenta uma crescente diminuiglc nesta regific com ©
aumento de tempo de goldagen, apresentando niveis de conceniragdo
muite baixos tanto na fase rica em lLiténic e cobrg como nha fase

rica em ferrg e titénioc, como pods Ser observado na Fig., 5.6

A& difusfo do ferro no metal de adigio € muito DeguUena. atingindo
ADH numa faixa de 2.5 pum no metal de adigfo Jjunto a interface,
regiic esta que coincide com a formagio da fase rica em titdnic &
ferro., Para pontos mals distantes da interface. a concentracio de
terra & desprezivel de scordo com a Fig. 8.6, onde se pode ainda
mheservar gue o perfil de concentragic deo ferro permansce

inalierado para oS Lempos de soldagem de 30 e S0 min. .

Para © tLempo de 1 min, as duas fases acima descritas nEc se
apresentam bem definidas =&inda, principalmente pela balxa
concentracfo de Litanio presente (7%-Fig. 5.8 o pela redugic
Lemporaria da concentragio de cobre nesta regifc de acordo com

a Fig, 5.7

Para o tempo de 30 min. (Fig. 5.2, as fasss acima descritas Ja& s€
encontram bem definidas, com & fase rica em cobre @ titanio
apresentande uma cancentragic de cobre da ES% (Fig., B.7J3 que Ss&
sstende alé O pm da interface, porém esia & drasticamente reduzida
para pontos maiz préximos da interface do ago 1nox 304, © titamdo
apresenta um cepnsivel aumsntoc em sUa concentracio nesie ponto (25X
- Fig., 5,890, com ests concentracis s@ extendendo até a interface.
condo responsével pela formacio da fase rica @B ferro @ titénio

cpae RGOT S j& apresenta uma sepessura de 2.5 gm.

J\W.M..M.n.,,__n...,.nm.m...MWWW;
RS N 2

1
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Fara o tempo oe 60 min. (Fig. $.40 o© titédnio apresenlou uma
concentragXo de 40% junte & interface. O cobre apresentou O MEEMO
compor tamento antericr, porsm a sua concentragic na fase rica om
cobre @ Litdnio cresceu para 459%, de acordo com a Fig. B.7. A fase
rica em ferro ¢ titanio apresentocu um aumenlc na Sua2 eEpessUra.

passando agora para 3 um.

- REGIED O3

A regifc © compresnde o ago inox 204L até a sua interface com ©
matal de adicfo. Os resultados da microandlise gquantitativa
mostram que a difusfc de elemenios para dentro da estrutura do ago
inox % muito limitada, O titénic aprégantou uma concentragic na
interface crescents com © tempc de soldagem, porém a sus difus3e
no ago inox 204L se restringiuv a distdncia <de 2.5 um da interface.
apresentando uma concentracic constante de §.3% para pontos mais
distantes de acordo com a Fig, B.5. A presenga de prata se resumiu
numa concentragio uma concentragic de 0.3% constanis ac longo de
toda a regiio de medida (Fig. 5.8, O cobre por cutre lade nEo &
encontrado no ago inox 304L independente do tempo de sol dagem
CFig. B.7>.

Com a andlise realizada acima pode-se tragar un perfil das reagles
gque osLl30 ocorrende na interface. Esta an&lise contudo., &
gr andementle facilidade com a utilizag®o de imagsns de Raio "X da
ipterface correspondents.  AS figuras 5,410, 4-3.10.d mosiram a
regi¥e em que foi realizada a microanalise para o tempo de OO
minutos @ as respectivas imagens de Raic “X correspondentes aos

clementos Litanio,prata e cobre respeclivanente.

i
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Com & analise da Fig. B.10 fica claro gue liga apresenta para ©
tempo de BO min um violenioc processo de desagregacio, onde a prala
tem ums Lendéncia de se concentrar como uma fase pura ns regido
central (Fig, 8.10.¢3. ni¥o =e difundinde nem no titénic, nem 0o
204, O cobre por outro lade tende a migrar para as interfaces,
predomi nantemente para o lade dp Litanio. onde a sus difusic se
mostrou muiteo acentuada. Na interfacs do 304L, apesar do coobre
mosirar uma concentragio significativa na interface, este ndo se
difunde no mesmo (Fig 5.10.d).0 titanic apressnia violento
processe de difusdo siravés do metal de adigdo, atravessando
frzeilmente a fase rica em prala @ 5@ acumulande na interface com O
041 CFig. 5.10.b), uma vez que © mMEsmO S8 comportiou COmS  uma

barreirs contra a difusfo de Titanio para o Seu interior.

5, 3.2~ MICRGGRAFIA E MICROANALISE P DIFUSEO &7 INTERFACE LIQUIDA:

As Fig, .11, B.1= = ®. 172 mostram as micrografias correspondentes
a temperatura de soldagem de 861 °C @ tompos de soldagem de 1, 20 =

50 minutos respeclivamente;

25
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Fig, 8.11 - Difus¥o o Interface Liguida - Tempo ds 1 min.:
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Fig., B.128 - Difusdc cf interface Liguida
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TITANIO MET. ADICAD A0E-L
1 2 3 4 = £
1
Fig, .1%2 - Difusio o Interface Liguids ~ Tempo de 80 min. !




As figuras 5.14., 5.15, 5.18 e 5.17, mosiram os perfis de difusSoc

para os elemenios titdnio, ferro, cobre @ prata respectivamente:

DIFUSAC c\ INT. LIQUIDA - Titanio

Concentracan { & )
120

100 b mess \ : ] e B .

1 o] iiY 15 S 2G
RPonto l | 2.6 microns
I

— Seriag B ¥ SBarigs ¢ Series G

Fig., 5.14 - Perfil Difusic do Titanio na Interface:

~DIFUSAC o\ INT. LIQUIDA - Ferro

'Goncantracaa { %Y
80

50 T R T TR R R B

AQE brrers s s ...

15 20
pQﬂTO i ! 2.8 rpiorong

—8- Soriga D Sarigg £ Sarigs ©
Fig., 3.19 - Perfil Difusio do Ferro na Interiacs:
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DIFUSAO c\ INT. LIQUIDA - Cobre

Concentracao [ %}
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Fig, 8.18 - Perfil Difus8Bo do Cobre na Interface:
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Fig. .17 - Ferfil Difusic do Prata na Interfacs:
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- REGIZEO 13

Ha regifo do titdnio as imagens micregraficas CFiguras .11, B.12
g B.13 revelam uma regiffc de difusio de slemenlos na sua
estrutura. Da mosma forma que na Brasagem o cobre & o principal
slemento no processo de difusBo no titanio. Paraz o tempo de 1 min.
{(Fig. ©.113 a camada de difusdoc se apresén&a do forma irregular
numa largura de 4 um, correspondents a uma concentragio de cobre
de 7% (Fig. 5.18). Com a elevagdc do tempo de soldagem para 30
min., a camada difundida se estende numa faixa de 18 um a partir da
interface (Fig. 5120 correspondends a uma concentragXo de cobre
constante de 5% (Fig. 8.18). Para o tempe de B0 min, (Fig., .13 a
camada difundida cresceu para 30 pm, com & concentragin de cobre

se sstabilizando em 7% ao longo da mesma CFig. 5.162.

A difusSo da prata no titanio (Fig. 5,172 me apresentou limitada
om relagfo a difusio de cobre, porém neste casoc © S8u perfil de
difus¥o apresenta wum ligeiro aumento de sua concentragfc no
titanic em relagfco ac processo de Brasagem. Fara o tempo de 1
mir.a prata mantém uma concentracio de 2% até uma distancia de 2.8
wm da interface. Para os tempos de 30 & 80 min. no entanto o seu
perfil de concentragio ce mostra bem definido ac longe de toda a
regifio de medida C1£.5 g com niveis de 2.0% @ 2. 0%

respecti vamente.

o ferro  (Fig. H5.15) & encontrado no  titdmdio  em niveis
significativos sdmente & partir de 30 min., para o gqual esie
apresenia Uma concentragio de O.8% até uma profundidade de 7.5 um.
Para o tempo de 80 min, o ferro se exiabiliza em uma conceniragio

de 0.5% sao longo da camada analisada (12,8 pmd.

=L



- REGIZ0 &t

4 presenga de uma fase rica em titsnin e cobre detesctada no
processe de Brasagem, lambém se mostra presente nesie caso. Para o
tempo de 1 min, {Fig. .112, esia fase apresenta uma largura de 4
um, sendo composta por B0% de cobre (Fig. 5,.168) & 404 de titanio
{Fig. B.142. Para < tempo de 30 min.CFig. $.122 esta {ase cresce
consideravel mente apresentando agora uma largura de 8 um, devido s
grande difus3o de cobre em direcic ao titdnic e deste para ©
contro oda junia, sendo que as composicles destes elemenios se
mantem praticamente inalteradas (Fig. 8,14 & 5.185. Para o tlLempo
de &0 min, a concentragdc de cobre diminui C38B%2 em fungdo de sua

intensa migragSc para © interior do titénic (Fig. 5,182, Esta

- diminuiciEe do teor de cobre & acompanhado de um aumenta do ieor de

titénio (Fig., ©.140.

Do mosma forma gue na Brasagem a concentrac¥e de prats nesia
regido apresenta um continuo processc de migragdo para o centro da
junta, apresentando para o tempe de 80 min. uma concentragioc mesnor

que B (Fig. B.170.

REGIEOC 33

Na regifo central de metal de adig%e, 3 analise dos perfis de
difusio devem Sar feitos conjuntamente com a visualizagie das
imagens micrograficas correspondentes aos respectives tempos de
soldagem. Isto se deve ao fato desta regifc apresentar uma mistura
de fases de forma irregular, ao longe da diregdo de ol dagen.
Pode-se visualizar na Fig. 5,11, correspodendents ac tempo de
soldagem de 1 min., & Presenga de fases claras ricas em prata
C+70% ., wuja composigiEoc @ aproxima da fase eutdtica o de fases
mais escuras as guais sEC ricas em cobre (CuBSO%~TiEB%-Ag2BX0. A
medida que o tempo de soldagem & aumsntado no entanto., veriflca-se
um crescimento da fase branca rics em prata (#8850, que SEHS
intercseladas agora pelsa fase mais escura. agora igualmente mais
ricas em Liténio o cobre (830 e 4% respectivamentisd, como pode ser
visuslizado na Fig. S.12 @ = 1% correspodentes aocs lLempos e

sol dagen de 30 e BO miputos.



~-REGIZO 4t

A regifo 4 spreszentou duas fazexs distintas, sendo sstas idénticas
as fases descritas no Qap. ©.1.1 para o© pfgcwsso de Brasagem. Us
perfis de difuslo do ferro e da prata, de acordo com as Fig. ©.195
2 .17 respectivamente, também se mosiraram similares acs perfis

apresentados para © processo de Brasagem descrito no Cap. D.1.1.

Para o Lempo de 1 min, © ceobre apresenta uma diminuigdo acentuada
de sua concentracioe, de acordo com & Fig.8.18, em fungio da
migragsio do mesme para a regifo central da junta para a formagio
da liga sutética. Ne entanto o que chama a alengdc nesta regiio &
o fato da mesma & apressntar para © terpo de 1 min.,  uma
concentracic significativa de tit&nio (30% junte & interface, ©
que pode ser visualizado na Tigura 5.14., sendc esta concentragio
responsivel pela Tase negra i3 bem delinsada com 0.8 um de
largura, resultads da formagZo da fase rica entre o ferro e

Litanio,

O aumento do Lempo de $oldage¢m' para 30 e ©0 min. promove o
aparecimento da fase rica em cobre & titdnio, com A concentragio
de cobre atingindo para o tempo de B0 min. o patamar de 30X alé
uma disténcia de B oum da interface, porém para pontos mails
préximos da interface com © ago inox B04L. a sua concentragio s
redur a praticamente zero (Fig. B.18). O titanio apresenti Um
crescimento gradativo com  © aumentc do tempo de soldagem,
atingindo zsoncentragbes uniformes junto a interface de 38 e 40%
para o5 tempos de 90 e S0 min. respeciivamente, de acordo com a
Fig. S.14. Esta compor tamente do titanic & o responsavel pelo
sumento da largura da fase rica em titénic @ ferreo, atingindo 2.0
s 2.8 jm &e  largura  para OB tampos ds 20 & 8¢ min.

respectl vamente.



~ REGIZO Ot

A difusdio do titdnic no ago inox 204L, da mesma forma gque na
Bragagem & limitada, apresentandoe um palamar constante de 0,4% a
partir de 2.8 pm da interface (Fig. B.142. O cobre nio apresenta a
minima difusfo ma estrutura do 2045, independsnie do tempo de
soldagem (Fig, 5,163, A prata apresenta um perfil de difus8c no
ace inox 304L muito limitado, atingindo uma concentragio constante
as longoe de toda a regifo de madida de 0.089% para a temperatura de
soldagem de 80 min. CFig. B.17D.

A5 imagens de Kaio "X referentes a amosira soldada por um tempo
de B0 min para © processse de DifusBo com Interface Liguidsas s3o
apresentadas nas Figuras 5.18.a-5.18.d com © intgiteo de fornecer
uma ferramenta para uma rapida avaliagdc da junmta soldada, quanto
a presenga de titdnio, wobre e prata. As Fig, B 18 b e 5.18.d
mostram gue « bLitdnio e o cobre respeclivamente apresentam
comportaments similar ao apresentado para o processo de Brasagem,
come descritoe no Cap. S.1.1. A prata, de acordo com a Fig.B5.18.c,
por outre lado ndHo ze apresenta mais como uma fase homogénea na
regifc central da junta, mas sim como regiliss de geomeiria

variavel, intercaladas agora por fases ricas sm titanio e cobre.



rrvANic MET. Anxaﬁo‘ 204L
z ¥ }

{ a 2 Interface

¢ b2 Titanio

C o ) Frata

C a2 Cobre

E giﬂ i

Fie, $5.12 - Difusioc ~ 80 min, - Imagens Raio “H™:

3
e




O processe  de Difus3c com Interface Liguida apresentou
ol usivamente na regific "BY, na interface entre o ago inox Z04L =
o metal de adigBo, a incidéncia de falhas que sio sdmente visivels
e Microscodpio Eletrénico. Nesta regifio a interface se apressnla
como wag segquénceia de pontos zoldados intercalados por pontos nEo
zoidados., A presenga destas falhas s8o acentuadas para as amostrasz
correspondentes ac tempo de scldagem de 1 min, , porém este numero
& pralicamente reduzido a zesro para o ltempo de 30 min.. A Fig.
5,12 mostira uma micrografis correspondente ap tempo de 1 min.,

onde @ mostrada a interface do ago inox 304L:

BG4L. METAL DE ADICAC

' l&.}.&m

FALBAS

Fig. 5.12 -~ Interface 204l — Falhas:
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8.2 - TESTES DE CISALHAMERTO:

As Tabslas B.1 ¢ 9.2 meosiram os resuliados oblidos nos Lestles de

zizsalhamentic para temperatura de 801 0 referenies aos processos

de Brazagem ¢ DRDifusSc com Interface Liguida respectivanmente:

tempoe | Tens&ol MPal tempo | TensHolMPal
Imin Q7. 2 imin 7.8
18 min Ze8. 7 18 min 100.8
20 min 211, 2O min 108, 2
45 min 1177 45 min iz23. 2
80 min 1461, 3 G0 min 852, 5
Tsab, ©,1 - Brasagem. Teb, 8.2 - Mfus3o

A Fig, S.80 apresenia as curvas de Ltensie de cisalhamenic

TESTE DE CISALHAMENTO
TEMPERATURA DE SOLDAGEM: 861 C

Tensao Cisathamento { MPa ]

256
+

BRASAGEM

200

iisl¥
WG
DIFUSAD INTERFACE LIQUIDA
5’:} S R L R S e T R
i ! i i L i
8‘ L
4 b 30 45 80

exte dge Cisalhamsnio



5.3 - MICRODUREZA NA INTERFACE

O resultados referentes as medidas de microdureza ao longe da
interface serifoc apressntados sm forma de grificos contendo as
curvas de microdursza correspondentes a temperatura de soldagem do
801 0 & acs tempos de soldagem de 1, 20 & 80 min. para ambos os

ProcesiEQy.

.31 -~ MICRODUREZA PARA O PROCESZ0 DE BRASAGEM:

A& Fig., B.21 mostra uma regilfc de medida correspondentes ao tempo de

80 min. s

2o4L MET. ADICAD TITANIO

Fig. S.81 - Brasagem -~ Microdureza - Tempo: 0 min.



Os resuliados oblidos no testes de microdureza nas amostras

relativas a0 processe de Brasagem sEo mostrados na Fig. 9, 22

BRASAGEM
MICRODUREZA ( HV )

Dureza [ HV )
1200
OO0 b INGK 304+t | MEMLDEADICAO | TITANIO
¢
B: t= 1 rnin.
BO0
GO0
450
200
{3‘ H 1 [ i i i ! { } i 1 1
1 8 2 2 bghb b b b B b a a €4
Dist. "a” ; 10 microng
POQYO Digt, " : 4 microns
—t— Series B ¥~ Segries ¢ —9 Series D
Fig. B.22 ~ Brasagem - Microdureza na Interface:

0 ago inox 204L de acordoe com a Fig., B.EE ndo apresenta grandss
variagfeos de durgza para uma distincia de até 4 um da interface.
mantendo-se num patamar de 180 HVY.independentemente do tempo de

permanéncia na temperatura de soldagem.

& regifo localizadse na interface do 2Z04L com o metal de adigBo, de
acords com a Fig., B.2E, apresenta grandes varizcBes de durezs,
sends gque o valor méixdimo da mesmae ogorre na regiiEo do melal de
adigio a 2. 8% o da interface com o agoe inex 20iL. Ezta dureza
agiings um valor mixime de 8235 HY, correspondente ao tempo de
soldagem de 80 min.,, no entanio pera o tenpo de 1 min. . © aumentio

de durezs neste pontoe €@ bem menos aceontuado atingindo 240 HY,



Ma regido do metal de adigHo a anilise dos resuliades do teste de
microdureza deve ser feilto conjuntamente com a visualizagXo da
imagem micrografica correspondente & regific onde se realiza o
tesis de microdursza. Isteo se deve av fato de que esta regifio
apresenta fases distinlas com durezas difersntes, gue seo ropotem
zo longo da diresgdo de scoldagesm. come mostrado na Fig, 5.21. sendo
rnecesgaric se verificar a que fase corresponde cada medida. Para o
tempe de 1 min., de acordo com a Fig. B. B8, a distribuicXo de
dureza se manteém praticemenie uniforme ne patamar de 150 HY ao
longe de guase toda a interface. Para o5 iLempos de 30 & 80
minutos, observa-se uma sensivel variagdoc na dureza, apressntando
2 regides distintas, sendo a regiio proswima ac agoe inox 304L a gque
apresgnta malor crescimento,. devido a fase de alta dureza na
interface do mesme identificada anteriormente. A regilo central
apresenta uma fase com dureza de 140 HY, préxima a dureza da liga
correspondentie a0 tempo de I min.. A regifo proxima ao Litanio
apresenta uma pegusna elevagico no nivel de dureza, porem se
mantends na mnesma ordem de grandeza da dureza no titédnico de

280300 HY.

O titdnico n¥o sofreu grandes alteragBes em seu nivel de dureza,
sendc gque para o tempo de 1 min. observa-se uma dureza de 210 HY,
pouce superior esm relagdo aos demais tempos de soldagem, que
apresentam 240 e 280 HY para o5 lempos de 30 ¢ 80 min.

respectlivamente,

i

@
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5. 3.2 ~ HICRODUREZA PARA DIFUSE(O COH INTERFACE LIQUIDA:

A Fig. ©.22 smostra a regifio de medide referente a 80 min.:

H 10 fbers

BGRL MET. ARICAD TITANIO

Fig., B.22 - DifusBo -~ Micradureza -~ Tempo: 80 min.

D resuliades obitides no teste de micreodursza nas amostras
relativas ao processo de Difusiic com Interface Liguida s3o
“mostrados na Fig. 5.&4; onde pode-se cbhservar gue 0 age inox 304L
numa regifc atd uma disté&nocia de 18 um da interface apressnta um
nivel de dureza constants, com a curva correspondents ac tempo de
i min. apresentando ums dureza de EDO HVY, que < 2% muperior as

curvas relativas aes tempos de 30 & 80 minutos,

A interface do ago inox 304L apresenta,. de acordo com a Fig. 5.24,
umz grande varisgio de dureza, da mesma forma qus para O processo
de Brasagem como descriteo no Qap, 5.2.1, atinginde um valor mé>dmo
de BOZ HY, correspondente ao tempo de soldagem de 80 min. No
gntants para o tempoe de 1 min., difersntemente do casc da
Brassgem. ja se obszerva um aumenio significativo da dursza nesie

ponte, atinginde um maximo de BRE HV.

150



DIFUSAO INTERFACE LIQUIDA
MICRODUREZA ( HV )

Dureza { HVY )

EHE

IROX 304-L METAL DE ADICAO TITANIO

80{} e e [ P S P R TR T TR U P PP

800

400

200

1 & a & bbb b b b big b @ & LR

Diat. “a* : 10 microng
Fonto Digt. *b" : 4 microns

— Sarieg B % Bering & ¥ Series D

Fig., B.24 ~ Difusio - Miorodursza na Inlesrface:

& rogific do metal de adig3o, de acordo com a micrografia mostrads
na Fig., B.23, fornece neste case uma variagBo das fases mais
complexa que no case da Brasagem, dificultande a3 mediglo da
microdureza, ums vez a impreszBo realizasda pelo penetrador no
metal pode oom grandes chances conter mals gue uma f{ase,
invalidando a medida. Iste no entanto ndc afeta a compreengdo do
gque azta acontecends nesta regific. podendo-se alirmar seguramente
que com © avango do tempo a decomposigfo da liga eulelica da
origem a uma fase rica em prata que ¢ muiteo mele (aprox. 140 HVD.
& medida que ze desloca para as interfaces com oz metals de base,
se wverifica um aumento da dursza. No caso do 204L a dureza waris
wphre B0 & 400 HY numa relagio direta com ¢ Lempo de saldéxgem. Ma
obwrface do titénico o nivel de Jdurezsa de 300 HY se apresenia

craticsmente constantes para todos os Lempos de soldagesm.



G Liténie apresenta © mosmo comportamsnto, independente do tempo
g socldagem. pars uma disténcia de ate 18 pam da interface, com uma
tendéncia de queds. Porém, para pontlos mais distantes as CUr vas
odi vergem significativamente, com = Surva correspondente so tempo
de 1 min, apresentando um nivel de durezas de 320 HY, sendo 0 mesmno

da ordem de SOX superior as sulras curvas.
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CAPITULO &

DISCUSSOES:

Eote caplituls é discutideo de maneirs comparative os procossos de
SBrasagem e« e Difusic com Interface Liguida, baseadoc nos

resultados apresentados no Cap. 8.6

8.1 -~ PROCESS0O DE PREPARACAO E LIMPEZA SUPERFICIAL:

O processo o preparaciEc ¢ limpeza superficial wutilizzdoe se
mosirou adeguado aos processos de Brasagem @ DifusBo com Interface
Liguida estudados neste trabalhe. Este failoc so baseia no baixo
indice de inclusBes de contaminantes vizualizados nas micregrafias
apresentadas nos Cap, 9.1.1 ¢ 5.1.2 correspondent.es &0S processos

de Brasagem & Difus8e com Interface Liquida.

Come visto no Sap. 2.2.2 o processeo de dissociagio do filme de
Sxidos controla o processo de formagso da junta para of processos
de Brasagem e Difus3o com Interface liguida. © conirele da
espessura do filme de oOxideos nic foi possivel, mas a realizagio da
soldagem € wma prova gue este filme fol perfeitamente sliminado @
a operagio de decapagem acida descrita no lap. 2.8, 2.2 delxou uma
camada de oxidos de sspessurs admissivel para itodos oz corpos de

DPrOvE.

A incidéncia de fFalhas apressentadas pelas juntas corrsspondentes
a0 provessc de DifusZo com Interface Liguida & mestradas noe Cap.
% 1.2, Fig, .18, ndo podem ser relacionadas direlamente a um
processo de limpsza deficients, uma vezr gue o as juntas submnetidas
aw processo de Brassgem ndo apresentaram a incidénoia de falhas o
& processo de preparagio @ limpezs superficial foi rigorosamsnie

igual para o dols procsszsos.

10z



E importante salientar no entanto gue certamenie © processe de
limpeza para © processo de Difusfo com a Interface Ligquida ¢ mais
critice gue na Brasagem, uma vez gues nhesta Gltima o metal de
adigic guando liguide presnche toda a junta, absorvende parte da
camada o contaminantes e de Oxidos de uma forma mais eficients
guw no caso do processoe de DdfusBo com Interface Ligquida de acorde

com teorlia apresentada ne Cap. 3.1.1.

8.2 - ATMOSFERA DE PROTEQCAQ POR VACUO:

O rasultados apresentados no Gap. 5.0 mostiraram gus a astimosfersa
de protegio a vacue cumpriu satisfatoriamentle as suas principals
funcBss gue consistem na protegio dos metals contra oxidagio o da
@liminac¥o de contaminantes remanescenies do processo de Limpeza
Supsrficial descritp no Cap. 2.8, Este fato pods ser comprovado
pelo fato de juntas isentas de falhas terem sido estabelecidas

para amboz OF Processos de soldagem.

Mee  Cap. 4.4.1 identificou-se & presenga de um filme de
hidrocarbongtos preoveniente da reag8v entre o titanic » as
moléculas do dlec da bomba difusora. A dissociagfo deste filme na
temperatura de soldagem, come descrito ne Cap. 3.3.1, peoderia
fornecer uma guantidade do moléculas de hidrogénio suficiente para
promover © aparecimento de poros na interface. Ne entanto ndo se
vorificou x incidéncia de poros na interface tanto para o processc
de Brasagem como para ¢ processc de Difusdo com Interface Liguida,
de acords com os resultados apresentadeos nos Cap. 51,1 e 5.1.2
respectivamente, © que se deve provavelmente a eliminagida deste

gas atraves do sistema de vicouo.

Az falhas apresentadas exclusivamenie pelo processo de Mfusdc com
Interface Liguida, como descrite no Cap. 5.1.2. n3o devem tler
ligacio com o processo de dissociagdo do filme de hidrocarbonstos,
uma ver gue este filme se localiza na superficie do Liténico & as
falhas apresentadas se losalizam exclusivamenie na intsrfacs com o

aoo inox 204l
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O mecanisme de dissociacSc dos filme de Oxidos em atmosfera de
vacun $ apresentada no Cap. 2.E.3, 0 acompanhamento do processo de
dissociacio 86 & possivel no entanto de forma indireta alravées da
mus infludncia nas propriedades da junta, como por exemplo alraves
da resisténcia ac cisalbamento, Isto ocorrs porgue os filmes de
#widos remanescenties da operagio de decapagem sHo da ordem de 10
nm, e acordo com teoria apresentada no Gap, B2, sendo
portanto a observagico de qualguer filme remansscente impossivel em
microscopia Gptica. D acordo com ¢ mecanisme de dissolugdo da
camads de &xidos para o titanic apresentado ne Cap. 3.2.2%%7,
dissociacie de um filme de Oxidos de 10 nm se daria em 4.4 min. .
parz © processe sendo realizado a uma {temperatura de soldagem de
G7Eer e um nivel de vacuo de 4.5x10 *torr. As condigles de
soldagem utilizadas neste trabslhoe sfo diferenies, mas o© Lempo
sncontrado pode fornecer um indicalivo do ftempo NecessSaric para a
total dissociaglio do filme de Sxidos neste trabalho. O nivel de
vacus utilizade neste trabalho & de 10 % orr, o gqual {ornece uma
protecic uwm pouco menor gue o nivel de 4.8410 *torr utilizado na
gxperidncia. Por outro lado, a taxa  de dissolugEc cresce
sxwponencialmente com & temperatura, de forma gue a temperatura
goldagem de 8610 neste trabalho deve diminuir sensivelmenies o
teompoe de dissociagdo. Quiro faltor importante & gue o metal liquide
que sntra em contato com a superficie do metal de base elimina uma
parte significativa do filme de Gxidos., Estes faldres fazem com
que ceriamente o tempe necessario para a completa disscciagfo do
fFilme de axidos no case do titinio meja significativamente menor

gque o tempo de 4.4 min. acima citado.

A eliminacico do filme de éxidos no casc do ags inox 204L acontece
através do mecaniszmo de dissoclagdo apresentade no Lap. 3.2.2 e
por sublimagdc destes dxidos devido alta pressHo de vapor dos
mesmo: para & temperalura de =cldagen de 8010 como descrito no
Sap. 3.8, Pordm ndo ha evidéncias ainda de que =sstes dois
pecanismes conjugados promovam ma eliminacic de camada de oxidos

de forma mais rapide que no caso do titénia,

forke
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6.3 - PROCESED DE FECHAMENTO DAS FALHAS:

A incidencia de falhas (ol  apresentada  sexcelusivamente pelo
provesso de Difus¥c com Interface Liguida, sendo estas localizadas
na Interface com o ago inox 304L, comoc mostrade na Fig., 5,19,
correspondente ac tempo de soldagem de 1 min., © aparecimento de
Falhas na interface se devem ao fato de que para o processce de
GifusBc com Interface Liguida as superficiez do titinio = do aCO
inox 304L nBo enirarem sm contato diretso com o metal liguide, n¥o
estabsligcendo assim © contate interaidmico ao longe de toda

interface.

& interface do titdnio ne sntanto, ndo apresenta a incidéncia de
falhas devidoe provavelmenie ao fato do titénio apresentar uma altsz
capacidade <de absorgBc dos filmes de dxideos e uma grande
capacidade de se difundir na interface, promovendo wum rapido
fechamenic das falhas. Esta capacidade de difusfo do Liténioc pode
ser verificado nos Gap. $.1.1 e T.1.2 que acusam a presenga de
titénio na regiZc "4, correspondente a interface do age inox

F04L. j& para o tempo de I min, .

Ha interfece do ago inox Z04L por outro lado o cobre e © ferro ai
prasentes apresentiam heterodifus3o mOtua oxtremamoentes limitadas
come apresentade neo Cap. 2.4.2 & confirmade no Cap. S5.1.2 na
descrigio da regifie "8, correspondente so ago inox 204L. Esta
limitads hetercodifusio ¢ o maior responsivel pelo nfo Fechamento
das falhas na interfsce para o tempo de 1 min., A incidéncia de
falhas para o temnpe de 20 min, foil praticamente insignificante.
Isto sugere gue os mecanismos de fechamento de falhas por difusio
descritos ne Gap. 2.2.1 s postrou efelive nests caso. Porém como
& difusie do ferro na interface & exiremamenie limitada, como pode
ser wverificada na rsgifc 4" ne Lap. 5018, parece razoavel
asgumnir gque o fechamentoc das falhas na interface do ago inoxw 264 L
me devem exclusivamente a0 processo de difusio do Litinio, qQus
apresents wum acumulce constants nesta regiic,. seguldo de uma

correspondente eliminagio de cobre & prats da mesma,



Bed ~ ESTABILIDADE TERMICA DA LIGA FUTETICA:

O resultados apresentados no Cap. 5.1.1 e 5.1.8, correspondentes
a micrografia & microanalise para oz processos de Brasagem o
Difusid3c com Intsrface Liqdida respectivamente, mostram gue o
aymenio o Lempoe de seoldagem a partir de 1 min. acelera
rapidamente para ambos oF processes acima citados a decomposiclo
da ligs eulstica, Egte processoc de decomposigBo Lem como
consegquéncia a formagio de uma fase rica em prata no centro da
Junta & um proceszso de difusdo do cobre para as interfaces dx

Junta, come descritc nas regides 8", "3 e "4" para ambos os

PrOCessSos.

Ho entante para o ftempo de 1 min, a amosira correspondsnte aoc
processe de HBrasagem vizualizada na Fig, 5.2 mosira gue a liga
gutdtica se apresenta praticamente em =sua cendig8o original, com o
Ltiténio apresentando umas difusio apenas discreta na interface, de
avords com a descrigio correspondente as regidies 2%, "3Y & 47
aprezentadas no Cap. S.1.1. No processo de Difusfo com Interface
Liguida por oultre lade, o Lit8nio se difundiu significativamente
ac longoe da interface j& para o tempo de 1 min, conforme descorigdo
sorrespondentes as regifes “E", "Z2Y e "4 no Cap, TL1.2.,. onde s
pode detectar a formaglo de fases ricas em cobre = Litdnio
intercaladas por fases com composiglies proximas ao eutéliceo e uma
concentraglo de Litdnio significativa na interface com © ago inox
204L. Este falo se deve provavelmenie ac menor coeficiente de
i fusfic do titdnio nas sstruturs da ligs eutdtica em relagio ao ssu
coeficiesnte de difusBo npa estrutura do cobre e da  prata

separadamente.



utro fator imporitante & gue a liga eutédtica se funds a 783+C o
come & Laxa de aguscimento apresentada no {ap.4.1.2 & de
i4.3C/min. , © tempo para se atingir a temperatura de soldagem de
251 +C 5 partir da temperatura de fusfo da liga eutélica & de B
min.,. FPortanto o titdnico no cago da Brasagem para o tempo de 1
min, poermanese 7 min, om contato com a liga suldlica no astadeo
liguidoe., Este fato nos d&a evidencias de gque o coeficiente de
difuso do Liténico na ssirutura de liga n8o sofreu um aumento
acentusds com a passagemn desta pars o sstado liguido, o gqus esta
de zcordse com a teoria apresentada no Cap. 22, gus afirmam gue
apesar dos coeficientes de difusio no estado ligquide serem maicores
gue no estado sdlido, oz coeficientes de difus3o numa interface
s&lido ligquide s#3oc praticamsnte os mesmoz coelicisntes do sxstado

g6l ido.

.8 -~ INTERACAD ENTRE FERRO E TITANIO:

A formacio de compostos intermetilicos entre © ferro & o titanio
oceorre devido a baixa sclubilidade mGtua entre ambos como desorito
no Cap. 3.3. Neste trabalho a formagic de compostos intermetidlicos
occorrew  igualmenie para os dois processos de acorde com a
descricieo da regifo "4v realizada nos Qap. B.1.1 = B.1.8,
correspondentes aos resuliados da micrografia & micreaniliss para
os processos de  Brasagem e 2Difus¥o com  Interface Liquida
respacti vamente. A localizagBo destes intermetilicos ocorreu
exclusivamente na interface do ago inox 304l (regidc "4"2, © gque
s dove a limitada difusZc do ferro na interface, o gus pode ser
confirmado através do perfil de difusfc do ferro na interface gue
& apressntado na regifco 4" para ambos o5 provessoes. A andlise dos
resultados fornecidos pelos teste de microdureza na interface
mostram gue os compostos intermetdlices entre o ferro e o titanio
apresentam uma dureza sxirsmamsnte elevada, de acordo com as Fig.
B2 8 B.24 correspondentes aos rezsultados oblidos para oF
processos o  Brasagem e 2 de Difusio com  Interface  Liguids

respecstivamaente.
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O mecanismo de formac¥o de compostos intermetilicos & controlade
pele provesse de difus8o reativa descrito no Cap. 3.2.28, onds se
apresenta um modelamento para a determinagc do tempo para o gual
& difusio reativa se inicia para x soldagem entre o titdnico e o
age  inox B04L, porém sem metal de adiglo, impedinde & sua
aplivagdo direta neste trabslho. No entante os resultados
sxperimentals mostraram que no caso da Brasagem para o tenpo de 1
min., praticamente nZo houve a lformaglic de compostos intermetilicos
uma Yer gue a concentragio de titdnico na interface com o age inox
2041 de acordo com a descriglco da regiBo "4 apresentada no Cap.
$.1.1 fol de apenas 7% e © resultade do teste de microdureza para
a Brasagem mostrado na Fig. 5.22 n3o apresentou uma slevagio
gignificativa da dureza na interface, © que caracterizaria a

formagEe de compostos intermetilicos.

o oprocesso de DifusBo com Interface Liguida por outro lado mostra
gue a difuslo reativa j4 controla o processo de difusfc entre o
ferro @ @ titénic para o tempo de 1 min., como pode ser verificado
na descricgio da regifio "4™ apresentada no Cap. $.1.2 qus apresenta
uma sxpressiva conceniragio de Litdndo de 30% na iﬁterfaca DET &
este tfempe de soldagem. Este fato pode ser confirmado pesla
identificagio da presenca de uma fase de alta dureza na interface
do agoe inox 204L de acorde com a Fig., 5.24 correspondents ac tesie
de microdureza na interface para o procsgse de DifusBo com

Interface Liguida apresentado no Cap. 2.3, 2.

O aumento do tempo de soldagem far com que o mecanismo de difusio
reativa contraeles exclusivamente o processo de difusBo entre o age
inox 304L & ¢« Lilénico para ambos o5 processos de soldagem. A
concentragio de titd&ndio se sstzabiliza nunm patamar de 4£0%. sendeo
gue o aumenic do tempo de scldagem promove apesnas um alargamento
da fase negra, correspondents acs intermetalicos, come descrite na
regiio 4" nos Cap. 5.1.1 & B.1.2. Este fato esta de acordo com
com & Lweoria apresentads no Cap,. 3.Z2.2 e evidencia o fate de
sémente ocorrer difusio reative com concentracfes fixas de Litinio

& erro,



A concentracio de 40% de titdnio mostra dque provavelmente o
compostc TiFe (4B%Ti-S44uPed seia o principal intermetilico
formado, com concentrages menores de TiFez e ainda o8 compostos
intermelilicos formados com o niquel e o cromo, TiNi & TiCrs
respectivanenie, de acorde com a teoria apresentada no Cap. 3,3,

Como visio no Cap. .22 tempe em que se inicia a difusio
Fealiva dininui exponencialmente com o sumente da Ltemperalura, de
forma que a temperatura do processo pode ser diminuida de forma a
retardar o inicie da difusfe reativa. Porém esta diminuigico
provoca uwma diminuigEo nos coeficientes de difusifo » aumentando o
tenmpo de fechamento des falhas e consequentemente os ftempos de
soldagem. Com isso a escolha da temperatura de 8681i°C como a
temperalura de socldagem eom detrimenio da tempsraturs de 150
apresentada no Cap. 4.4 permiitiu a soldagem em tempos mais curtes,

pordm resultou no inicio prematuro da difusXo reabiva,

6.6 - INTERACAQO ENTRE TITANIO E OS METAIS DE ADICAO:

Ezte Loplce apresenta uma avallacio das interacSies ocorridas entre

o Litdnio ¢ os elementos prata e cobre.

6.6.1 ~ INTERACAO ENTRE TITANIO E O COBRE:

U8 resultados apresentados nos Cap. 8.1.1 e B.1.2 correspondentes
& micrografia e microandlise para os processos de Brasagem e
Bifusfio com Interface Liguida respesctivamenie mosiram que o cobre
¢ o elemento que apresenta um processo  de  difusSo  mals
significative no Litidnio conforme = descrig¢lo da regifc "1 nos
capituleos acima citados, sendo este fendmene similar para oz dois

processos de soldagemn.

11o



A difusiie doe cobre no Litanio se deu em forma de lamelas, como
pode ser visualizada nas Fig, 5.2-5.4 ¢ B, 11~5. 13 correspondentes
as micrografias para os processos de Brasagem e Difusfe com
Interface Liquida respectivamente.De acordo com o Cap. 3.2, o
mecanismo de difusfio nos contornos de grio regquer  uma  menor
energia de ativagio gue 2 difus¥o ne interior dos mesmos. lste nos
suger® a principio gue as lamelas acima descritas coincidam com os
contornos de grio. No entanto a observagfo de uma imagem ampliada
desta regifio na Fig., 8.8, nos mostra gue a difusfo do cobre ocorre
em formas de lamelas que s¥o internas acs grios. Isto se deve ao
fato de que provavelmenis o cobre se difunda inicialmente ao longo
dog contornos dos grios e uma  vez atingid'a a saturagioc neste

ponto, o8 Atomos se difundam para o interior dos gr3os.

O estudo do diagrama de fases entre o cobre e o titénio mostra gue a”.
sclubllidade miiua entre ambos ¢ nmuito limitada levando a formagic de
intermetalicos. No entanto como se pode verificar no Cap. 3.4.3 o cobre
vem sendo ulilizade em larga escala como metal de adigBe para o titinio
principalmente em soldas tcrreﬁpomdente$ ao processo de Difusic com
Interface Liguida. Isto mostra que neste caso o mecanismo de difusioc
reativa nBo traz consequéncias danosas 4s propriedades da junta como no
case do titsnic e do ferro. De fate a formagcZo de compostos
intermetilicos entre titinio e o cobre nf¥o did origem a formacZoe de uma
fase de dureza elevada como pode ser observada nas Fig 5.22 e 5.24
correspondentes ao perfil de microdureza na interface para os processos
de Brazagem e Difusio com Interface Liquida respectivamente, onde se
verifica que o titanio tem o seu perfil de dureza pouco afetado pela

presenga de cobre,

O processo de difusio de tité&nio na interface promove o
apargcimento de fages ricas om cobre o titinio que correspondem as
regifies "BY descritas nos {ap. 5.1.1 & B.1.2 correspondenies aos
D OOeRnon de Brasagem = DifusEo Tadw)scl Interface Livuida
respecli vamente. De acordoe com o diagrama de fases Ti-Cu
apressntade na Fig., 312, a solubilidade méxima de cobre no

Lithnio fase o & de 1,88 a 780=C,
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Fara teores de cobre majiores ocorre a fornmagfio do composto
intermetdlico TizCu C(40%CuU-B0%TID e uma concentracio de 10% de
cobre establliza a fagse £ de titénio para tLemperaturas acima de

7EOC, de acordo com a reaclo eutetdide mstradé abal xo:
oTi + TizCy ~--> [ATi

De acordo com o diagrama Ti-Cu a sclubilidade maxima de cobre na
fase 2 do Litdnic & de 11% para a temperatura de soldagem de
BE1i <L, Como as concentragBes médias de cobre encontradas para a
regific Y2Y afo de 38%, a andlize do diagrama Ti-Cu mostradc na
Fig. 3.18 nos levam a concluir gue a regifo "2, para os dois
processos, € 0 composta de Liténio fase [ mals o composto

intermetilico Tiz(y.

8.5, 2 -~ INTERACAC ENTRE TITANIOQ E A PRATA:

A prata apresents um perfil de difusiio muito digsereto no titianio,
come pode ser veriflficado na desceri¢do da regifo 1" nos Cap. 5 1.1
e 5.1.2 correspondentes aos processos de Brasagem = Difusio com
Iinterface Liguida respectivamente. Contudo pesquisas relativas a
soldagem de titinio no estado sdlido utilizando prata come metal
de adi¢o mosiraram gue a mesma apresentou forte difusZe no
titanic' ®’. Uma possivel explicagio para este fendmeno seria a de
nests trabalhe o processo de difusZo da prata no Ltiténio € inibido

pela presenga de cobre na interface.

O titasnio por oubtro lado apresenta um grande facilidade para se
difundir na prata. Este fendmene pode ser melhor cobservadoe nas
Fig.5.10.b ¢ B.10. ¢ correspondenties as imagens "X para o processc
de Brasagem para o titénio e a prata respectivamenie. A Fig.
5.10. 0 mostira gue a fase rica em prata ocupa Loda a regifoc central

da junta.
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& titanio observado na Fig., 5.10.b apresenta um grande acdmule na
interface do ago inox 304 L, porém esta nZo acusa a menor presenga
de titanioc na regific ocupada pela prata. Porém para o titanio
apresentar este acimulo na interface do acs inox 304L este precisa
necessariamente se difundir através da camada de prata., o que
mostra o titinio se difunde facilmente na estrutura da prata & s
& bloqueado guando enconira o ago inox 304L. A teoria apresentada
ne Cap. 2.4.3 mostra ne entanto que © titanioc & a prata apresentam
uma  sclubilidade mGtua muito limitada, levande a formagdco de
compostos intermetaélicos. No entanto & prata nio apresenta sinais
da formacio de composios intermetialicos com o titénic. Este fatlo
se deve provavelmenie & menaor energia de ativagfo reguerida para ©
mecanismo de difusfo do titanio na prata en relagic & energia de
ativasEe d;ﬂm@canisma de difuaﬁo reativa que levaria a formagfo de
conpostos ihterm&télicas entre os mesmos. Neste camc o titénioc e a
prata apresentariam um comportamento oposic ao caso do tité&nic 2 ©
forrs onde a formagio de composios intermetidlicos requer uma menor
energia de ativagdo gque O moviments de difusZe . Uma outra
provavel explicagido ceria a de gque para a temperatura de soldagem
ulilizada C(881°(), o iLempa de inicic da difus3o realtiva ,como
ﬁescri£0 ne Cap. 3.2.2, seria maior que 50 min., tempo este que &

o limite méximo utilizado neste trabalho.

§.7 - INTERACAO ENTRE FERRC E OS METAIS DE ADICAC PRATA E COBRE:

Ao dessoricBes das regiBes VSY, correspondente ac ago inox 2041,
apresentadas nos Cap. 5.14.1 = 5. 2.1 correspondentes acs processos
de Brasagem = Difusdc com Interface Liguida respectivamente,
mostram gque a heterodifusfo des metais de adigdo com © ferro &
exiremanente limitada no case da prata e inexistente no caso ciey
cobre. As concentrages desles elementos ji sZo reduzidas a niveis
insignificantes a B pm da interface, conforme descrigdc da rergi Eo

wav renlizadz nos  capitulos  acima descritos.
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Us resultados citados anteriormente est3o de acordo com a tecria
apresentada no Cap. 3.4.2 onde se menciona gue o ferre nfo forma
nenhyum composto intermetilico com os elementos prata o cobre ‘e a

heterodi fusio enbtre os mesmos ¢ extremamente limitada.

6.8 -~ DISCUSSOES GERAIS PARA A BRASAGEM:

As mierografias corraspodentes aoc processo de Brasagem
apresentadas no  Cap. 5.1.1 mostraram gue a liga eutética
apresentou molhamento satisfatdrio tante para o titénico como para
© ago inoxw 304l de acordo com a teoria apresentada no Cap. 3.1.1.
Iste se baseia no fato das juntas nBo apresentarem Talhas gque
possam ser relacionadas com um molhamento deficiente. Outro fator
importante que reforca a ocorréncia de um bom molhamento € a
abtencio de Juntas com nivels de resisténcia proximoes a
resigstdéneia nominal da liga eutética come apresentado no Cap.
5.2.1 correspondente acs resultados do teste de cisalhamento para

o processo de Brasagem.

Oz fendmenos envolwidos no processoe de formagle da  junta
discutidos anteriormente, tais como: dissocliagBo da camada de
Sxed dos, fechamente das falhas, interagBes entre metais e
esstabilidade da liga esutstica, atuam cenjuntamenie no processo de
formagfo da junta. Estes fendmenos tem uma influéneia direta nas
prapfiadadeg mechnicas daz juntas. A andlise dos resultiades do
teste de cisalhamento para o processo de Brasagem apresentados na
Tap., B5.1 fornecem uma indicagHo indireta da contribui¢do de cada
fendmenc acima descrito noe processo de {formagZo da junta ao longo

do Lempo.,
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Para o tempo de 1 min, a liga eutética apresenta uma grande
extabilidade e a formagldo de compostos intermetilicos entre o
ferre & titdnie & praticamente inexistente, devido ao fato do
processo de difusBo reatdi va.n&‘c: ter s iniciado ainda. Mo entanto
a resisténcia da Junta ndoc & méxima para o tempo de 1 min, (872
MPal, mas =im para o ftempo de 19 min.. Este fato se deve
provavelmente ao processo de dissociagfo do Filme de Oxidos nos
metals de baze que niEo deve ter sido complelado ainda para o ftempo

de soldagem de 1 min. .

O waler da resisténcia méxima da Jjunta corresponde ac ltempo de
soldagen de 15 min., &€ de 228.7 MPa, valor este que se aproxima da
resisténcia nominal da liga eutética em seu estado recozido que &
de 296 MPa como citado no Cap. 3.4.1. Isto se deve provavel mente
ao fate da liga eutélica apreaant;r para o tempe de 15 min. uma
gxtapilidade ainda razaavei, somada ac términe do processo de
eliminac8o dos o&xidos e ac fato da ocorréncia de difusio reativa

entre o ferro e o titénioc se encontrar em seus estagioes iniciais.

O aumento do tempo de soldagem provoca uma diminuigEe da
resisténcia, gue se acentua para Lenmpos maiores que 30 min. . Este
comportamento se deve aos efeitos conjunios da decomposiciEs da
liga eutética e do processo de difusBo reativa entre o titidnio & o
ferro, responsaivel pela formagBo de compostos intermetalicos na

interface do ago inox 304L.
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5.8 ~ DISCUSSOES GERAIS PARA A DIFUSAD COM INTERFACE LIQUIDA:

A concepglio de junta adotada para o processc de Difus@o com
Interface Liguida nfo corresponds exatamente ao processo descrito
no Cap. 3.1.28. Neste trabalho a fase liguida transiente ¢ formada
sntre os metails de adicioc prata e cobre, e nEo enire o metal de
adig®os & o metal de base. A idéias inicial era a de gque © exXcesso
de cobre na interface, em relagio & composigio eutética
prata~cobre, iria promover a sclidificag3io parcial da face
iiguida, oferecende assim uma barreira maior contra a formagic de
compostos intermetilicos entre o ferro e o titéanio. No entanto
esta concepglo de junta promoveu a formagio de compostos
intermetilicos mais rapidamente que no caso da Brasagem, além de

promover o aparecimento de falhas na interface do ago inox 304L.

Da mesma forma gue para o processce de Brasagem, os fendmencos
envolvidos no processo de formaglo da junta tem influéncia direta
nas propriedades finais da junta. De fato, para o processo e
Difus¥e com Interface Liguida, as falhas apresentadas na interface
do ago inox £ a Tormag¥o prematura de compostos intermgtalicos sEo
responséveis diretas pela baixa resisténcia da Junta, de acordoe
com o resuliados do teste de cisalhamento apresentados na Tab.
5. 2. A abservacioc da Fig., 5.18, onde Sﬁm.plotadas conijuntamente as
curvas de resisténcia correspondentes aos processo de Brasagem e
Nifusfe com Interface Liquida, pode-se verificar os resultados
obtidos para o processo de Difusdo com Interface Liguida s3o
infericores aos oblidos paﬁa a Brasagem para todos os tempos de

soldagen.

4 junia apresenia iniclalmente para o tempo de 1 min., algumas
falhas. somados & presenca significativa cer compostos
intermetilicos na interface do ago inox 3041, Porédm nos parece
razoiével assumir que para o tempo de 1 min, a baixa regsisténcia
apresentada pela junta (79.95 MPa23 seja governada pela presenga

significativa de falhas na interface.



Com o aumentc do tempo de soldagem, Lrés fendmenos se mostram
significalivos para a determinaclo das propriedades finais da
junia, a saber: a formag¥o de compostos intermetilicos entre o
farrc = o tit&nio.' & fechamento das falbas & o ""pfc':c':essc:: e
decomposicio da lige eutélica. A contribulgfc simuliénea destes
Lrés fatores € gque determinam o comportamentio da resisténcia da
junta, gue apresenta um aumenio gradative atée o tempo de 4% min.,
para o qual atinge o seu valor maximo de 123.2 MPa. No entanto
para este tempo a incidéncia de falhas ¢ insignificante e podemos
assumir gue a fase rica em prata, resultado do processo de
decomposiclo da liga eutética, & que esia determinandoe a
resisténcia da junta uma vez gue o valor méximo obtide se aproxima
da resisténcia da prata pura em seu estado recozido 165, 0 MPad

como apresentado no Cap. 3.4.1.

Para Lempd guperiorss & resisténcia da Junta cal
significativamente passando a mesma & SeT governada provavelmente
pelo processo de difusdo reativa entre o titénio & o ferro, sendo
o nivel de reﬁisténciaiatingida para o tempo de B0 min. (68.5 MPa>
mais baimo gue a metade da resisténcia do titanio purc em seu
estado recozido C235.0 MPa), o gque corresponde aos dados oblidos

. ; £y, 273
por varios pesquisadores .
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CAPITULD 7:

CONCLUSOES:

Com base na analise dos resultados cobiidos neste trabalho, pode~se

Pormilar a8 seguintes conclusfes:

- O processe de PreparagEoe e Limpeza superficial adotado se
mostrou adequado tante para o processo de Brasagem come para

o processo de DifusBo com Interface Liguida.

- & atmosfera de Vacuo utilizada atendeu perfeitamente oS
requisitos de protegioc e limpeza requeridos para os metals

envolvidos na junta,

- O processo de Difusic com Interface Liquida em comparag¢@o com
o processce de Brasagem, apresenta uma formacSce prematura de
compostos intermetidlicos dque somado & incidéncia de falhas na
interface do ago inox 304L, sE¥o responsavelis pela baixa

resisténcia das juntas.

- Dentre os métodos propostos a Hrasagem apresenta os melhores
resul tados, sende a alternativa mals viavel. Desde dJque o
tempo de soldagem seja mantide a wum nivel maximo de 185
minutos, de forma a minimizar a formagio de compostios
intermetilicos entre o ferroc e © titanio, assim como manler a
decomposigie da liga eultetica prata~cobre em nivels que ndo

comprometam as propriedades da junta.
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CAPITULO 8:

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Con base na discussSes apresentadas no Cap. 7, sugere~se pars
trabalhos fulturos um aprofundamento do processo de Brasagem para a
obliengfo de juntas entre tilénioc £ ago inox 204k, abrangendo

=% seqguintes Lol cos:

£y

~Realizacio de juncBes utilizande como metais de adig¥o ligas

cde alia resisténcia mecidnica.

~Estudar a viabilidade de acrescentar na junta, além do filme
de metal de adigfo, um filme de um segundo metal na
superficie do titénio de forma gue este represente uma
barreira contra a difusBe do mesmo na interface. A camada
deste segundo metal deve ser muite fina de forma a nEo

interferir nas propriedades da junta.
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