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RESUMO

Atualmente o transporte de passageiros em avides comerciais civis € uma das formas
mais comuns e recorrentes para se percorrer longas distancias. No entanto, essa
atividade é realizada em altas altitudes, situagdo na qual a quantidade de oxigénio
disponivel no ar se torna insuficiente para a manutencao da acdo humana. A partir
disso, as aeronaves sao equipadas com sistemas de alimentagdo de oxigénio para
suprir as necessidades desse gas requerida pelos pulmdes. As tubulagbes de alta
pressao desse sistema sao fabricadas em aco inoxidavel e comumente unidas por
brasagem usando metais de adigdo a base de prata, porém os estudos na literatura
acerca dessa unido sao bastante escassos. Nesse contexto, essa pesquisa tem o
objetivo de contribuir a literatura fornecendo informagbes microestruturais e
mecanicas relevantes acerca da unidao do acgo inoxidavel 304 por brasagem com tocha
oxiacetilénica usando metais a base de prata com conteudo de prata de 25%, 35% e
45%. Além disso, € proposto um novo metal de adigdo com conteudo de prata de 25%
com adig&o de Oxido de grafeno. A inspecgao visual das juntas brasadas indicaram que
a preparacao superficial afeta bastante a formagao de trincas e poros na regiao do
metal de adi¢cdo. O ensaio relativo ao tipo de chama confirmou que a chama do tipo
neutra € mais indicada para brasagem de agos inoxidaveis usando metal de adi¢ao a
base de prata, fornecendo maior preenchimento da junta brasada. A analise
microestrutural revelou que a junta brasada com a adicdo de oOxido de grafeno
apresentou uma microestrutura mais homogénea e refinada em relagdo a condigéao
sem adi¢cao de 6xido de grafeno. Além de que, foi verificada uma heterogeneidade
microestrutural nas juntas brasadas com 25% e 35% de prata. Os ensaios de
microdureza Vickers mostraram-se de acordo com as analises microestruturais, onde
a junta brasada com o6xido de grafeno apresentou uma dureza levemente maior em
relagdo a todas as outras condicbes de metal de adicdo devido a microestrutura
refinada. Nos ensaios de cisalhamento, foi observado divergéncia com a literatura,
onde o valor de resisténcia mecénica tendeu a aumentou com o acréscimo do teor de

prata no metal de adigado. A junta 25 Ag GO apresentou melhor desempenho médio.

Palavras-chave: Brasagem por tocha Oxiacetilénica; Ago inoxidavel Austenitico;
Metal de adicdo & base de prata; Oxido de grafeno; Avaliagdo microestrutural;

Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

Currently, the transport of passengers on civil commercial aircraft is one of the most
common and recurrent ways to travel long distances. However, this activity is carried
out at high altitudes, a situation in which the amount of oxygen available in the air
becomes insufficient for the maintenance of human action. From there, the aircraft are
equipped with oxygen feed systems to supply the needs of this gas required by the
lungs. The high-pressure pipes of this system are manufactured in stainless steel and
commonly joined by brazing using silver-based filler metals, but studies in the literature
about this joining are quite scarce. In this context, this research aims to contribute to
the literature by providing relevant microstructural and mechanical information about
the joining of 304 stainless steel by brazing with an oxyacetylene torch using silver-
based metals with silver content of 25%, 35% and 45%. Furthermore, a new filler metal
with silver content of 25% with addition of graphene oxide is proposed. Visual
inspection of the brazed joints indicated that surface preparation greatly affects the
formation of cracks and pores in the filler metal region. The flame type test confirmed
that the neutral type flame is best suited for brazing stainless steels using silver-based
filler metal, providing a greater degree of fill of the brazed joint. The microstructural
analysis revealed that the brazed joint with the addition of graphene oxide presented
a more homogeneous and refined microstructure compared to the condition without
addition of graphene oxide. Furthermore, a microstructural heterogeneity was verified
in the brazed joints with 25% and 35% of silver. The Vickers microhardness tests were
in agreement with the microstructural analyses, where the graphene oxide brazed joint
presented a slightly higher hardness compared to all other filler metal conditions due
to the refined microstructure. In the shear tests, a divergence with the literature was
observed, where the value of mechanical strength tended to increase with the addition
of silver content in the filler metal. The 25 Ag GO joint had the best average

performance.

Keywords: Oxyacetylene torch brazing; Silver-based filler metal; Stainless steel;

Graphene oxide; Microstructural evaluation; Mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

O desejo do ser humano de voar é antigo, mas o feito s6 foi alcangado no inicio
do século XX com a invencgédo do avido. Atualmente, este € um dos meios de transporte
mais utilizados e seguros, quando comparado a transportes terrestres. O aviao se
locomove em elevadas altitudes o que permite se deslocar sem obstaculos. No
entanto, esta atividade tem suas desvantagens, dentre elas a baixa disponibilidade de
oxigénio. Nessas condigbes, o ar se torna rarefeito pela diminuicdo da presséo
dificultando as ligagdes de oxigénio. Sendo assim, visando permitir a atividade
humana, as aeronaves sido equipadas com sistemas pressurizados de oxigénio
(AEROTD, 2015a).

Os sistemas de oxigénio em aeronaves geralmente sdo compostos por um
cilindro a alta pressao para armazenamento e por tubulagdes que carregam o gas por
toda a aeronave. As tubulacdes de alta pressdo eram compostas por tubulagdes de
cobre, mas foram substituidas por acos inoxidaveis ou ligas de aluminio devido a
fragilizagdo por fadiga que ocorre naqueles materiais (INSTITUTO DE AVIACAO
CIVIL, 2002). Dentre os agos inoxidaveis usados, a liga 304 € a mais conhecida. Para
esta aplicagdo, a circular consultiva AC 43.13-1B (1998) da FAA (Federal Aviation
Administration) recomenda que a unido dessas ligas de ago inoxidavel seja feita
usando brasagem por tocha oxiacetilénica usando metais de adigdo a base de prata
sem cadmio.

Apesar do ago inoxidavel 304 ser bastante conhecido e de uso geral, as
investigacbes em pesquisas cientificas de unides ago inoxidavel 304/ago inoxidavel
304 por brasagem usando metais de adicdo a base de prata sdo muito escassas.
Considerando especificamente a brasagem por tocha oxiacetilénica, s&do encontradas
poucas referencias na literatura. Nesse contexto, a maioria das pesquisas estao
concentradas em unides dissimilares com ago inoxidavel e ligas de titanio ou latdo.

Um outro ponto que deve ser observado é sobre o uso de metais de adicao a
base de prata, que s&o bastante utilizados para unido de grande parte de materiais
ferrosos e nao ferrosos, produzindo juntas com boa resisténcia mecanica
(SCHWARTZ, 2003). No entanto, o preco € um fator que dificulta a sua aplicagdo em
larga escala. Com isso, nas ultimas décadas, diversas pesquisas buscaram
desenvolver uma liga reduzindo ou minimizando o teor de prata com a adigdo de novos

elementos quimicos como, por exemplo, Sn, Ga, In, Ni e Ca (ZHONGMIN et al., 2010;



18

WINIOWSKI e ROZANSKI, 2011; SUI et al., 2013; MA, XUE e WANG, 2016; WANG,
LI e PENG, 2018). A ideia consistia em desenvolver ligas com menor teor de prata
sem prejudicar as caracteristicas vantajosas desse metal de adi¢ao.

Desse modo, o presente trabalho visa avaliar a unido do aco inoxidavel 304/aco
inoxidavel 304 usando metais de adicao com diferentes teores de prata, como 25 %,
35 % e 45 %. Essa pesquisa tem por objetivo fornecer resultados relevantes para a
literatura cientifica sobre essa aplicacdo, tanto do ponto de vista microestrutural
quanto de desempenho mecanico, além do entendimento das alteragcbes
macroestruturais causadas por diferentes teores de Ag. Além disso, a partir do
consumivel com menor teor de prata, é proposto um metal de adicao (25 % Ag) com
a adigao de 6xido de grafeno GO, para um comparativo de performance com as unides
produzidas usando os outros metais de adi¢ao citados.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Avaliar a microestrutura e o desempenho mecanico de juntas brasadas de aco
inoxidavel austenitico 304 usando metais de adicdo a base de prata com diferentes
teores de prata para aplicagdes em tubulagbes de alta pressdo de oxigénio em

aeronaves.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Abaixo, s&o listados os objetivos especificos deste trabalho:

o Analisar do efeito do tipo de chama no preenchimento do metal de adigdo na
junta brasada;

o Produzir juntas brasadas usando metais de adigdo a base de prata com
teores de prata de 25 %, 35 % e 45 %;

. Produzir juntas brasadas usando um metal de adicdo com 25 % de prata

contendo oxido de grafeno (GO);

. Caracterizar os metais de adi¢ao;

o Caracterizar microestruturalmente as juntas brasadas;

o Avaliar o comportamento mecanico das juntas brasadas;

. Correlacionar parametros de processo, tipo de chama, microestrutura e

desempenho mecanico (resisténcia ao cisalhamento e microdureza Vickers)
de juntas brasadas em ago inoxidavel austenitico 304 para aplicagbes em
tubulagdes de alta pressao de oxigénio em aeronaves.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SISTEMAS PRESSURIZADOS EM AERONAVES

Com o aumento da altitude a pressédo do ar diminui € o ar se torna rarefeito,
diminuindo também a quantidade de oxigénio disponivel. Isso pode levar o corpo de
um ser humano exposto a esse ambiente a um quadro de hipdxia que pode acarretar
em sintomas como desorientagcédo, enxaqueca, fadiga, nauseas e até mesmo a morte
(FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2018). Em vista disso, os sistemas de
oxigénio de aeronaves tém a fungao de suprir a necessidade de oxigénio requerida
para os pulmodes, de modo a permitir uma atividade normal em altitudes de até 40.000
pés. Em algumas aeronaves, € usado um sistema de fluxo continuo de oxigénio para
a tripulagdo e passageiros, como acontece nas grandes aeronaves de transporte
(AEROTD, 2015a).

O sistema de oxigénio é suprido a partir de um ou mais cilindros de oxigénio de
baixa e alta pressédo, Figura 1. A indicagao da pressao nas conexdes da linha esta
geralmente localizada entre a valvula de alivio de press&o e o cilindro. E importante
ressaltar que alguns sistemas de oxigénio gasoso nao utilizam valvulas de alivio de
pressao, onde a reducao da pressao ocorre por meio de um regulador que € localizado
entre os sistemas de baixa pressao e de alta pressao (AFS-640, 1998). Existe ainda
a possibilidade do oxigénio ser armazenado na forma liquida, esses sistemas tém a
vantagem de economizar mais espaco, cerca de 3 vezes menor e 5 vezes mais leve.
No entanto, existe como desvantagem a baixa temperatura, em torno de -197 °C,
necessaria para manter esse gas no estado liquido (FEDERAL AVIATION
ADMINISTRATION, [s.d.]).
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Figura 1 - Sistema de distribuicdo de oxigénio por demanda na cabine do piloto

Mascara/regulador
(Estagao do primeiro observador)

Valvula de corte
do sistema

Cilindro de oxigénio da tripulagao localizado
no compartimento de carga dianteiro

-

Mascara/regulador
(Estagao do segundo observador)

Caixa de armazenamento de
mascara (Estacao do primeiro oficial)

I Caixa de armazenamento de mascara (estagao do capitéo)l

Fonte: Reproduzido de FAA (2018).

O oxigénio pode ser armazenado sob altas pressdées chegando até 1850 psi
(12,6 MPa) ou sob baixas pressées chegando até 425 psi (2,9 MPa). Todo sistema de
oxigénio contém um tanque de armazenamento, um sistema de regulagdo e um
sistema de distribuicdo. A principal diferenca entre os tipos de sistemas esta na
regulagédo do oxigénio para o usuario (AFS-300, 2008). No sistema de fluxo continuo,
por exemplo, o oxigénio € entregue de forma continua, considerada uma grande
desvantagem devido ao "desperdicio" de oxigénio (FEDERAL AVIATION
ADMINISTRATION, [s.d.]).

As linhas de alta press&o estdo localizadas entre o cilindro de oxigénio e o
regulador de presséao e sao fabricadas normalmente de tubos de ago inoxidavel ou de
ligas de cobre. Os acessoérios das linhas de alta pressdo sdao normalmente brasados
com solda de prata (AEROTD, 2015b). Um aspecto importante é que as ligas de prata
nestes sistemas devem ser livres de cadmio. O uso de cadmio na solda prata emite
um gas toxico quando fundido, o que é extremamente perigoso a saude quando
inalado (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991). As linhas de baixa pressao se
estendem do regulador de pressédo até cada passageiro e a saida de oxigénio da
tripulagdo (AFS-640, 1998). Estas linhas sao fabricadas a partir de ligas de aluminio,
cobre ou mangueiras flexiveis.

As especificacbes em sistemas de baixa pressdo consistem no uso de
tubulagbes de ligas de aluminio (2024-T3, 5052-0O e 6061-T6) sem costura ou
equivalente com didmetro externo de 5/16" (7,9 mm) e espessura de parede de 0,035"
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(0,9 mm). Na regido de alta pressao do sistema de oxigénio sdo usadas tubulagbes
de didmetro externo de 3/16" (4,8 mm) e espessura de parede de 0,035" (0,9 mm). O
material das tubulagcdes de alta pressdo sdo geralmente ligas de cobre com
especificacado WWT -779a tipo N ou aco inoxidavel 304 ou 321 entre a valvula de
enchimento e a valvula de alivio de pressao (AFS-300, 2008).

O presente trabalho de dissertagao visa estudar as linhas de oxigénio de alta
pressao, onde o material utilizado € normalmente o acgo inoxidavel 304; que embora
seja objeto de diversos estudos em soldagem, a brasagem com solda prata em
tubulagbes de transporte de oxigénio ainda é pouco explorada, permitindo uma
contribuicdo para o estado da arte do conhecimento dentro do ecossistema

aeronautico e aeroespacial.

3.2 ACOS INOXIDAVEIS

O ferro e as ligas ferrosas, como o ago, a depender da composi¢do podem
apresentar caracteristicas insatisfatérias em relacdo as propriedades de corroséao,
uma vez que estes sistemas sofrem o processo de formacgao de ferrugem quando em
contato com o ar atmosférico, tendo efeitos ainda maiores em atmosferas de fornos e
acidas. No entanto, existe um grupo de materiais com ligas baseadas em ferro-cromo-
niquel (Fe-Cr-Ni), conhecido como agos inoxidaveis, os quais apresentam elevada
resisténcia a corrosdo mesmo sob acdo de acidos concentrados e temperaturas
elevadas (LEFFLER, 2000; OUTOKUMPU STAINLESS, 2013).

Os acos inoxidaveis séo ligas a base de ferro com um conteudo minimo de
cerca de 10 — 12% de Cr, que € a quantidade necessaria para prevenir a formacao de
ferrugem em atmosferas oxidantes (CHIAVERINI, 1986; OLSON et al., 1993). Esta
composicao permite a formacao de um filme fino invisivel e aderente de 6xido rico em
cromo. Esta camada é formada e restaurada na presenga de oxigénio e ela que
confere a esses materiais elevada resisténcia a corrosao e oxidagdo, uma vez que
reduz a dissolugao na superficie (SADEK e EL-SHEIKH, 2000; LIPPOLD e KOTECKI,
2005; PRASAD, RAO e RAO, 2014).

O cromo é um dos mais importantes elementos ligantes dos agos inoxidaveis,
uma vez que ele é responsavel pela boa resisténcia a corrosdo desses materiais. O
cromo promove a formagao de uma estrutura ferritica e quanto mais ele € adicionado

maior sera a resisténcia a oxidagao a altas temperaturas. O niquel seria 0 segundo
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principal ligante e tem duas fungdes principais: (1) estabilizar a austenita a temperatura
ambiente, 0 que aumenta a maleabilidade e reduz a taxa de corroséo e (Il) aumentar
0 campo gama no sistema ternario Fe-Cr-Ni a temperaturas mais elevadas
(MARSHALL, 1984; BANSOD et al., 2017). Além disso, o Ni pode ser usado nos agos
endureciveis por precipitagdo para aumentar a resisténcia a tragdo (LEFFLER, 2000).

Além do tradicional cromo e niquel nos acos inoxidaveis, visando melhorar
propriedades particulares do material, também podem ser adicionados outros
elementos de liga como: manganés, molibdénio, cobre, titanio, silicio, nidbio, aluminio,
nitrogénio, tungsténio e carbono. O carbono normalmente esta presente em
quantidades que vao de 0,03 % a 1,0 % em certas grades, visto que ao combinar-se
com outros elementos, como o cromo, pode favorecer a corrosdo (DAVIS, 2000;
PADILHA e RIOS, 2002). A Figura 2 resume as composigdes mais comuns e

propriedades associadas a familia de agos inoxidaveis.

Figura 2 - Composigdes e propriedades das familias de ligas de agos inoxidaveis

Acos inoxidaveis Ligas de
superferriticos Ni-Cr-Fe 303, 303 Se
Adicionar Cr, Mo Adicionar Ni para resisténcia
a corrosdo em ambientes )
250 a altas temperaturas Adcionar S ou Se

para maquinabilidade Acos inoxidaveis

duplex

Aumento de Cr,
baixo contetido de Ni para
maior resisténcia mecanica

309, 310, 314, 330

A

N Adicionar Cr e Ni para
Adicionar Nb +Ta resisténcia mecanica
para reduzir e oxidagédo

sentitizagao \

<« Adicionar Ti para
reduzir sentitizagao

Sem adigao de Ni,
ferritico

347
@~

Adicionar Cu, Ti, Al
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por precipitagéo

304 ("18-8")
Fe-18 a 20Cr-
8a 10 Ni

Acos inoxidaveis
=3 | endurecidos por
precipitagao
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Fonte: Reproduzido de Davis (2000).
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Os acos inoxidaveis sdo usados em uma ampla variedade de aplicacoes.
Muitas de suas aplicagdes estruturais ocorrem nos variados setores da industria,
desde a alimenticia até aeroespacial e, assim, fornece uma grande quantidade desses
produtos de ago inoxidavel a disposigao da sociedade (DAVIS, 2000). Esses materiais
estao envolvidos em uma grande diversidade de aplicagbes como: vasos de reatores
nucleares, trocadores de calor, tubulagdes industriais de 6leo, componentes para
processamento quimico e industria de papel, bombas hidraulicas, setor aeronautico e
aeroespacial, entre outras (LEFFLER, 2000; OUTOKUMPU STAINLESS, 2013).

Ao longo dos anos, o desenvolvimento dos agos inoxidaveis cresceu
rapidamente sendo criado uma grande quantidade de séries e classificagbes. A
principal forma de classificar os agos inoxidaveis é de acordo com a microestrutura
predominante. Os trés principais tipos de fases presentes em agos inoxidaveis séo
martensita, ferrita e austenita (LO, SHEK e LAI, 2009). Os acos inoxidaveis sao
divididos em: martensiticos, ferriticos, ferritico-austeniticos (duplex), austeniticos e
acgos endureciveis por precipitagao (LO, SHEK e LAI, 2009; PRASAD, RAO e RAO,
2014).

Como ja descrito, os nomes relativos aos cinco tipos de agos inoxidaveis estao
relacionados com a microestrutura predominante do material, e o ultimo grupo esta
relacionado com aqueles acos que podem ser endurecidos usando mecanismos de
endurecimento como a precipitacdo dentro da microestrutura. Abaixo sao descritos
brevemente as principais caracteristicas de cada umas das categorias de agos

inoxidaveis, com excecao dos austeniticos, que serdo discutidos em sec¢ao separada.

e Acos inoxidaveis martensiticos — Sao essencialmente ligas de Fe-C-Cr com
pequenas quantidades de niquel, conteudo de cromo entre 11,5 % e 18 %,
quantidades de carbono acima de 1,20 % e pequenas quantidades de
manganés e niquel (CHIAVERINI, 1986, 1988). Eles sdo amplamente utilizados
para a fabricacdo de componentes com boas propriedades mecanicas e
moderada resisténcia a corrosio, para que possam trabalhar em altas e baixas
temperaturas (ISFAHANY, SAGHAFIAN e BORHANI, 2011). No entanto, esta
pode ser prejudicada com o aumento do teor de carbono que pode levar a
formacao de carbonetos. A fracdo de volumétrica e o tamanho das particulas
de carboneto presentes e a quantidade de austenita retida afetam diretamente

sua dureza, resisténcia, tenacidade, resisténcia a corrosdo e resisténcia ao
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desgaste (RAJASEKHAR et al., 2009; BARLOW e DU TOIT, 2012). Dentre os
tipos comerciais mais comuns classificados de acordo com a norma AlSI tem-
se as ligas 403, 410, 414, 416, 420, 420F, 431, 440A, 440B, 440C e 440F
(CHIAVERINI, 1986).

Acos endureciveis por precipitagao — Os agos dessa categoria sdo ligas de
cromo-niquel, onde o teor de cromo esta entre 12 e 18 % e o niquel esta entre
3 e 10 %, e podem ainda conter elementos de liga como aluminio, cobre ou
titdnio. Eles sao caracterizados por poderem ser endurecidos por meio de
tratamento térmico e dentro deles temos ainda os chamados agos maraging, o
que Ihe conferem grande aplicabilidade na industria aeronautica (CHIAVERINI,
1986). Para facilitar o processo de envelhecimento, muitas vezes o material é
trabalhado a frio ou sdo adicionados elementos de liga como aluminio, nidbio,
cobre e titanio (ANDRADE CENTENO, 2013). Dentre as ligas comerciais mais
comuns tem-se o 17-4PH, 17-7PH, PH 15-7 Mo, AM-350, AM-355 e 17-10P
(CHIAVERINI, 1988).

Acos inoxidaveis ferriticos — Apresentam geralmente baixo conteudo de
carbono, entre 0,08 % a 0,12 % e tem o cromo como principal elemento de liga
com valores entre 12 % e 30 % (CHIAVERINI, 1986). Eles apresentam uma
boa resisténcia a corrosdo sob tensdo, resisténcia a oxidacdo a altas
temperaturas, boa soldabilidade e boa formabilidade (MOHANDAS,
MADHUSUDHAN REDDY e NAVEED, 1999; CHO et al., 2011). Devido a essas
caracteristicas, os acos inoxidaveis ferriticos sdo largamente usados em
sistemas de escapamento automotivo, conversores cataliticos, amortecedores,
tubos de escape e entre outros componentes (CHO et al., 2011). Dentre os
tipos comerciais mais comuns com a designagao AlSI tem-se o 405, 406, 430,
430F, 442, 443 e 446 (CHIAVERINI, 1986).

Acos inoxidaveis ferritico-austeniticos (duplex) — s&o mais conhecidos
como agos inoxidaveis duplex e sao ligas baseadas no sistema ferro-cromo-
niquel-molibdénio como baixos teores de carbono e, em alguns casos, adi¢ao
de nitrogénio (DAVIS, 2000). Eles sdo comumente aplicados em industrias tais
como a quimica, de alimentos, de gas e oleo, dentre outras, devido a boa
combinagao de desempenho mecanico e de resisténcia a corrosdo (SANTOS,
TORRES e RAMIREZ, 2016). Alguns agos duplex podem ser aplicados em

temperaturas abaixo de zero, apresentando boa resisténcia a corrosdo sob
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tensao; beneficios que sdo conseguidos devido sua microestrutura balanceada
composta de graos finos ferritico-austeniticos e uma alta proporgdo de
elementos ligantes (GARZON e RAMIREZ, 2006; SANTOS et al., 2016).
Dependendo da aplicagdo a proporgcédo da microestrutura pode ser alterada de
modo a favorecer a predominancia da propriedade desejada. Dentre as ligas
comerciais desse tipo de ago inoxidavel pode-se citar 3RE60, SAF 2304, URS50,
2205, 44LN, DP3, Ferralium, 329 e 7-Mo plus (ANDRADE CENTENO, 2013).

3.3 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

3.3.1 Aspectos Gerais dos Agos Inoxidaveis Austeniticos

Os acgos inoxidaveis austeniticos podem ser geralmente divididos em dois
grupos, conhecido como série 300 ASS (Austenitic Stainless Steel) e série 200 ASS
(BANSQOD et al., 2017). O aco inoxidavel austenitico AIS| 304 é o mais largamente
usado, o qual contém cerca de 18 % de Cr, 8 % de Ni e a quantidade de carbono esta
limitada a 0,08% (O’SULLIVAN, COTTERELL e MESZAROS, 2004; TOURKI,
BARGUI e SIDHOM, 2005; PALIT SAGAR et al., 2005; ASTUDILLO et al., 2015). Em
outro ponto, recentemente os agos da série 200 ASS, por apresentarem baixo ou
nenhum conteudo de niquel, receberam bastante atengao devido ao crescimento do
preco do niquel no mercado (VASHISHTHA et al., 2019; BANSOD et al., 2017).

Esses agos constituem ligas ternarias de Fe-Cr-Ni que contém altas
porcentagens de cromo e niquel, e constituem a maior familia dos agos inoxidaveis
tanto em termos de quantidade de ligas como de uso (DAVIS, 2000; ASTUDILLO et
al., 2015). O Cr melhora propriedades de resisténcia a corrosao e o Ni a resisténcia a
oxidagao a alta temperaturas (CHIAVERINI, 1986, 1988). Além da boa resisténcia a
corrosao, esses acos apresentam boa conformabilidade e soldabilidade, além de que
o trabalho a frio permite aumentar sua resisténcia mecéanica (OUTOKUMPU
STAINLESS, 2013). Quando encruados eles apresentam um mecanismo de aumento
de dureza que esta atribuido a instabilidade da austenita, que sob o efeito de tensdes
de encruamento transforma-se parcialmente e progressivamente em martensita
induzida por deformagéao plastica (CHIAVERINI, 1988).

Esses materiais tem extensa aplicagao em diversos tipos de industrias devido

a sua combinacdo de boas propriedades de resisténcia mecanica e elevada
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resisténcia a corrosao (VASHISHTHA et al., 2017). Os empregos mais tipicos desses
materiais relacionados as suas caracteristicas gerais sdo: ornamentacgao; utensilios
domeésticos; equipamentos para industria quimica, petroquimica, automotiva, naval,
de geragao de energia, de transporte, de fabricagdo de alimentos, transporte; de
pecas para fornos; equipamento para processamento de alimentos; recipientes
criogénicos; de estufas e pegas de bombas, entre muitas outras (CHIAVERINI, 1988;
TSENG e HSU, 2011; VASHISHTHA et al., 2019).

3.3.2 Classificagado dos Acgos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos austeniticos constituem a maior familia de agos inoxidaveis. Segundo
(DAVIS, 2000) eles podem ser classificados em quatro grupos: Fe-Cr-Ni, Fe-Cr-Mn-
Ni, altamente ligados Fe-Ni-Cr e superausteniticos. As caracteristicas de todos as

classes sao discutidas brevemente abaixo:

e Fe-Cr-Ni — correspondem as ligas da série 300 e versées modificadas dessas
ligas. Possuem como principal representante o aco inoxidavel 304 que
geralmente apresenta em sua composi¢ao 16 a 26 % de Cr, 10 a 22 % de Nie
pequenas quantidades de outros elementos ligantes como molibdénio, titanio,
nidbio e nitrogénio. Embora seja um dos agos inoxidaveis austeniticos mais
estudados, ainda existem muitos temas em aberto (comportamento da interface
com metais de adigdo a base de prata), o que faz com eles continuem a ser
objeto de diversas pesquisas (SANTOS e ANDRADE, 2010). Neste trabalho,
ele é também alvo de estudo. Dentre as ligas comerciais dessa série pode-se
citar 0 302, 304, 305, 316 e 321.

e Fe-Cr-Mn-Ni — correspondem as ligas da série 200 e versées modificadas
dessas ligas. Nesse grupo de materiais, 0 manganés apresenta-se em
quantidades de 5 a 18 % e tem a fungao de substituir o niquel. O nitrogénio é
um ligante comum nessas ligas. Dentre as ligas comerciais dessa classe pode-
se citar 0 201, 202, 204 Cu e 205.

e Altamente ligados Fe-Ni-Cr — essas ligas podem ser usadas em ambientes
extremamente severos devido sua elevada resisténcia a corrosdo, associada

aos maiores teores de cromo e niquel que apresentam em suas composi¢des.
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O conteudo de niquel nessas ligas pode ser maior do que 35 %. Molibdénio e
cobre sao ligantes comuns nessas ligas.

e Superausteniticos — essas ligas geralmente contém um teor de molibdénio de
6%, além de maiores quantidades de cromo, niquel e nitrogénio visando
melhorar a resisténcia a corrosdao do material. Alguns exemplos de ligas
comerciais s&o a liga 825, liga 254SMO, 20Cb3, 20Mo-6 e o tipo 330 (NOGARA
e ZARROUK, 2018).

3.3.3 Propriedades Fisicas e Mecanicas

Em geral, as propriedades fisicas e mecanicas de agos inoxidaveis estdo
proximas das propriedades de acos carbono. Desta forma, a densidades dos acgos
inoxidaveis é de aproximadamente 8 g/cm?3, o que é trés vezes maior do que ligas de
aluminio (DAVIS, 2000). Além disso, o modulo de elasticidade é de aproximadamente
semelhante ao de agos macios, 210 MPa, sendo essa a resisténcia a tragdo minima
a temperatura ambiente (LIPPOLD, 2005).

Devido a sua estrutura austenitica esses acgos inoxidaveis apresentam a
caracteristicas de serem paramagnéticos e ndo endureciveis por tratamento térmico.
Entretanto, a sua resisténcia mecanica pode ser melhorada consideravelmente se
forem submetidos a deformacao a frio, visto que o fendbmeno de encruamento nesses
acos permite € maior em fungado do maior coeficiente de encruamento do que um ago
comum. Um aquecimento a temperaturas moderadas no ago encruado restaura a
microestrutura austenitica por meio de um processo conhecido por recuperacéo e
recristaliza (CHIAVERINI, 1986).

De modo a reter a estrutura austenitica a temperatura ambiente, evitando a
precipitacdo de carbonetos de cromo, os acgos inoxidaveis austeniticos sao
“austenitizados”, ou seja, aquecidos em temperaturas de 1000 e 1100 °C seguido de
um resfriamento rapido em agua ou ar. Depois de tratados termicamente, eles podem
atingir limites de resisténcia a tracéo de 588 a 686 MPa, limites de escoamento de 206
a 275 MPa, alongamento de 45 a 60%, dureza Brinell de 140 a 175 HB e resisténcia
ao choque correspondente de 95 a 149 kgf.m (CHIAVERINI, 1986). A Tabela 1

apresenta as propriedades mecanicas a temperatura ambiente do aco inoxidavel 304.
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas do ago inoxidavel 304 a temperatura ambiente

Resisténcia Tenséo de Elonaacio Reducao Densidade
Liga a tracdo escoamento (05/’ )9 percentual (9/cmd)
MPa Mpa ? de area (%)

304 586 241 60 70 8
Fonte: Adaptado de Davis (2000).

3.3.4 Braseabilidade

Os acos inoxidaveis geralmente nao apresentam grande dificuldade de serem
unidos por brasagem do que os agos carbono e de agos carbonos baixa liga. Como
mencionado, o cromo presente nos agos inoxidaveis promove a formacao de uma fina
pelicula de 6xido de cromo na superficie que confere a este sua alta resisténcia a
corrosdo (KOZLOVA, et al., 2008). No entanto, se essa camada de 6xido nao for
removida adequadamente da superficie antes do processo de brasagem, ela vai
prejudicar o espalhamento do metal de adigdo sobre o metal de base, dificultando a
acao da capilaridade e impedindo o preenchimento da junta (OLSON et al., 1993;
EUSTATHOPOULOS, NICHOLAS e DREVET, 1999; EUSTATHOPOULOS, HODAJ
e KOZLOVA, 2013; VENKATESWARAN et al., 2017). Um outro problema é a baixa
solubilidade mutua entre a prata e o ferro (ZHU et al., 2019).

A formacao da camada de 6xido de cromo é acelerada quando o material esta
em contato direto com o oxigénio presente no ar. Apesar da camada ser removida por
limpeza mecénica ou quimica a temperatura ambiente, uma nova camada ira se
formar rapidamente se o processo de brasagem for realizado ao ar ambiente,
necessitando de fluxos de brasagem para retardar esse processo de repassivagao
(OLSON et al., 1993). Os efeitos adversos da camada de Oxidos podem ser
minimizados por meio de:

e Limpeza quimica realizada a temperatura ambiente seguida de um
aquecimento rapido até a temperatura de brasagem em uma atmosfera
quimicamente inerte (argénio) ou vacuo;

e Aquecer o material em uma atmosfera altamente redutora;

e Aplicar fluxo de brasagem na area da junta visando dissolver a camada de 6xido
durante o aquecimento;

¢ Usar metais de adi¢ao de baixo ponto de fusdo para reduzir a oxidagao.
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Pelo fato da extensa aplicabilidade dos acos inoxidaveis na industria esta
relacionada com suas propriedades de resisténcia a corrosido € importante que essas
propriedades ndo sejam prejudicadas durante o processo de brasagem. Isso pode
ocorrer se ligas desestabilizadas tais como o tipo 302 ou 304, devido ao fenbmeno de
sensitizacao, tornarem o material suscetivel a corrosdo. Esse fendbmeno ocorre devido
a formacao de carbonetos de cromo esgotando este elemento dos graos vizinhos
apresentando um comportamento anddico em relagdo a matriz prejudicando a
resisténcia a corrosao das regides depletadas de Cr, uma vez que o cromo é o
principal contribuinte para as propriedades de inibicdo de corrosdo do ago inoxidavel
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005; ROBERTS et al., 2021). Uma maneira de minimizar
esse problema é usar ciclos térmicos curtos de brasagem ou entdo utilizar
temperaturas acima do intervalo de precipitagao dos carbetos (AMERICAN WELDING
SOCIETY, 1991).

3.4 PROCESSO DE BRASAGEM

3.4.1 Aspectos Gerais da Brasagem

E um dos processos de unido de metais mais importantes, sendo bastante
aplicado para unido de materiais ferrosos e nao ferrosos. A American Welding Society
(AWS) define brasagem como um processo que produz a coalescéncia do metal de
adicdo com temperatura liquidus superior a 450 °C e inferior a temperatura solidus do
metal de base. Além disso, a denominagdo de soldagem branda €& usada para os
processos de unido que ocorrem com consumiveis de temperaturas de fusdo
inferiores a 450 °C.

A brasagem é um processo em que deve haver fusdo somente do metal de
adicdo. Enquanto isso, na soldagem geralmente é requerida a fusdo localizada do
metal de base junto com o metal de adigdo (ROBERTS, 2013). O uso da soldagem
em sistemas com topologia complexa, como também em locais onde n&o é desejavel
grandes distor¢des das pecas trabalhadas, ndo é frequentemente viavel. Isso torna a
brasagem um processo de uniao preferivel (PHILIPS, LEVI e EVANS, 2008).

A brasagem tem grandes vantagens em relagcdo a outros processos de unido
como a capacidade de unir metais dissimilares de forma mais simples, unir

componentes com geometrias complexas e produzir poucas modificagdes nos
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materiais a serem unidos (SHAJI et al., 2020; WAY, WILLINGHAM e GOODALL,
2020). O uso da brasagem vem aumentando recentemente na industria e isso se deve
a algumas vantagens do processo, tais como: boa produtividade e baixo custo, pouco
ou nenhuma distorcdo dos componentes unidos, baixa dissolu¢do de metal de base,
unido mais simples de metais dissimilares, preenchimento de pequenos e grandes
espagcamentos (METCO, 2011).

Um aspecto importante da brasagem é que o metal de adi¢ao se distribui na
folga da junta dos materiais por meio dos fendmenos de molhabilidade e capilaridade,
conceitos que serao definidos mais a frente, sendo ambos muito importantes para uma
boa qualidade da junta brasada. Outros aspectos que devem ser considerados para
melhorar a qualidade da junta brasada sao: a distancia entre as juntas, o tipo de metal
de adicdo que deve ser adequado ao metal base, o tempo de processo, o substrato
utilizado, a temperatura aplicada, a preparacado da superficie e o fluxo a ser usado
(SCHWARTZ, 2003; MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011; ANIL KUMAR
e GANDHINATHAN, 2020).

Na brasagem de acgos inoxidaveis da série 300 (austeniticos), os métodos de
aquecimento mais usados sao: brasagens por tocha e por forno. Na brasagem por
forno as pecas devem ser brasadas cuidadosamente para evitar distorcdes nos
componentes, principalmente se o processo for em fornos continuos montagens
complexas ou montagens com materiais dissimilares. Essa preocupagéo se deve ao
alto valor de expansé&o térmica e a baixa condutividade térmica de alguns materiais
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991).

Uma forma de classificar os processos de brasagem é pelo método de
aquecimento utilizado. Segundo (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011) os
processos de maior importancia industrial sdo: brasagem por chama; brasagem por
inducao; brasagem por infravermelho; brasagem por imerséo; brasagem por forno e
brasagem por resisténcia elétrica. Dentre esses métodos destaca-se a brasagem por
chama (tocha), brasagem por forno e brasagem por indugao.

Os métodos de aquecimentos empregados estdo diretamente relacionados
com a acao da capilaridade na junta, onde a eficiéncia da atuagédo dessa agao requer
um aquecimento eficiente promovido pela fonte de calor na junta. Dentre os fatores
que mais influenciam a escolha do método de aquecimento tem-se, o tamanho das
montagens, o numero de componentes requeridos e a taxa de produgao necessaria.

Além disso, devem ser consideradas a variagdo da taxa de aquecimento, dos
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gradientes térmicos e taxas de resfriamento, que variam de acordo com o método
empregado e afetam integridade da junta (SCHWARTZ, 2003).

3.4.2 Molhabilidade e Capilaridade

A capilaridade € um dos fendbmenos mais importantes para a brasagem porque
torna possivel que o metal de adigdo escoe sobre a superficie dos metais a serem
unidos e preencha o espagamento da junta entre eles. A capilaridade esta relacionada
com a atragdo molecular de liquidos entre si ou liquidos com sélidos, que é o que
acontece na brasagem. Na pratica, as caracteristicas de escoamento do metal de
adicao séao influenciadas por fatores como a fluidez, viscosidade, pressao de vapor,
gravidade e especialmente por efeitos metalurgicos entre o metal de base e o metal
de adigao (SCHWARTZ, 2003).

Outro conceito muito importante € o de molhabilidade, que pode ser definida
pela capacidade que o metal de adigdo tem de se espalhar e aderir sobre uma
superficie solida. O escoamento do metal de adigao ocorre pela agao da capilaridade,
que é a forca responsavel pelo preenchimento do liquido em espacgos sodlidos
extremamente estreitos (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991). A temperatura de
molhabilidade é um parametro importante para o processo de brasagem, isto porque
0 uso de temperatura muito altas pode prejudicar a microestrutura e as propriedades
do material (KOZLOVA et al., 2008).

Em uma junta apropriada, o metal de adigdo preenche completamente a area
da junta sem apresentar vazios ou falhas de preenchimento. Para isso, a
molhabilidade e o espalhamento s&do muitos importantes no processo de brasagem.
Fatores importantes devem ser considerados principalmente as condicbes da
superficie sélida do metal de base como a presenga de Oxidos, rugosidade e
elementos ligantes do metal de base e metal de adi¢ao, todos esses fatores podem
afetar negativamente a molhabilidade e o escoamento (OLSON et al., 1993). Com
relacdo a rugosidade, de maneira geral € observado que uma melhor preparagao
superficial tende a melhorar a molhabilidade e espalhamento do metal de adicao.
Chen, Duh e Chiou (2000) constaram que a molhabilidade de soldas de Sn-Bi tende
a diminuir a medida que a rugosidade superficial do substrato aumenta.

A molhabilidade de um metal de adicdo sobre um substrato metalico pode ser

medida de forma quantitativa através de um ensaio de molhabilidade. Nesse ensaio o
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metal de adicdo é posicionado sobre o substrato metalico e € aquecido até sofrer
fusdo, em seguida a area de espalhamento € medida e pode ser comparada com
outras condigbes. Chen et al. (2013) concluiram que o aumento do tempo de
sulfuracéo da liga ternaria AQCuZn diminui dramaticamente a area de espalhamento
devido a existéncia de sulfuretos como particulas sélidas. Ma et al. (2016) constataram
que a adi¢ao de Ga na liga quaternaria AgCuZnSn aumentou a area de espalhamento
devido ao Ga promover uma transferéncia de massa da parte de pré-espalhamento
da solda, que consiste de solugdo sdélida de Cu e solugao sdlida de Ag, diminuindo
tensdo superficial entre o metal de adicido e o metal de base. Venkateswaran et al.
(2017) conseguiram aumentar a area de espalhamento da liga quaternaria CuUAgMnZn
adicionando um revestimento de Ni sobre o metal de base, onde o Ni tende a agir
como um bom separador entre o Ag-Cu do metal de adigdo e o Ferro ajudando na

formacao de uma boa ligagao entre ambos.

3.4.3 Brasagem por Tocha Oxiacetilénica

E um processo muito conhecido, sendo também chamada de solda
oxiacetilénica. Neste processo, a fonte de calor € uma chama proveniente da queima
de uma mistura de gases, geralmente oxigénio, gas natural, propano ou acetileno
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991). A selegdo dessa mistura & bastante
dependente da quantidade de calor requerida e da temperatura necessaria para
operagao. Na Figura 3 é apresentado um esquema do processo e o conjunto de

alimentagao de gases portatil manual comumente utilizado para brasagem por tocha.
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Figura 3 - Esquema do processo de brasagem por tocha oxiacetilénica manual

Oxigénio +
Acetileno
Macarico Metal de
Adicao
Chama )9 "=
Metal de
Base

Junta brasada
Fonte: O autor (2021).

O processo é realizado pelo aquecimento da regido da junta entre os metais de
base, onde o metal de adicdo pode ser preposicionado ou adicionado no momento em
qgue o conjunto atingir a temperatura de brasagem (OLSON et al., 1993). O processo
pode ser feito de forma totalmente manual, parcialmente mecanizada ou ainda de
forma inteiramente automatizada, sendo essa ultima op¢ao mais usada para maiores
volumes de produgao (ANDRADE CENTENO, 2013). Aplicagdes tipicas desse tipo de
processo envolvem a unido de tubulacdes usando metais de adigao a base de cobre
ou a base de prata (METCO, 2011).

De acordo com a necessidade do processo a mistura de gases pode ser
alterada, produzindo diferentes condi¢des de aquecimento. Segundo Schwartz (2003)
os tipos de condi¢gdes de chamas sio: chama de carburacdo, chama de reducéo,
chama neutra e chama de oxidacdo. Esses diferentes tipos de chama apresentam
diferentes niveis de energia de calor que pode ser entregue a peca. Paul et al. (2016)
verificou que o fluxo de calor promovido pela chama aumenta da condi¢ao redutora
para neutra para oxidante, esta ultima que apresentou maior pico de energia. Essa
maior energia associado esta justamente ligada ao seu excesso de oxigénio. A Tabela

2 apresenta as caracteristicas dos principais tipos de chama.
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Tabela 2 - Tipos de chama mais utilizados na brasagem por tocha

Representacao Descrigao

Chama Acetilénica Esse tipo de chama pode ser usado para brasagem e
€ conseguida quando a propor¢ao de oxigénio para
gas combustivel é pequena, apresentando fuligem. A
medida que a proporgédo de oxigénio é aumentada a
chama se torna luminosa e fuligem desaparece.

Chama Redutora Pode ser usada para brasagem e apresenta um pouco
oxigénio em relacdo ao combustivel. Devido a essa
menor quantidade de oxigénio a area luminosa se

@ torna menor, apresentando um cone interno com trilha
estendida até o fim da chama.
Chama Neutra E geralmente usada na brasagem quando a chama

redutora pode ser prejudicial ao metal devido ao
excesso de carbono. Ela apresenta uma proporgao

@ equilibrada de gas combustivel e oxigénio.

Chama Oxidante Essa chama apresenta maiores proporgcbes de
oxigénio tornando-a oxidante. Esse tipo de chama
nao é recomendado para brasagem, pois promove

b oxidagdo do metal de base e do metal de adicéao, e
essa oxidagdo dificulta o molhabilidade e o

escoamento do metal de adicéo.

Fonte: Adaptado de Schwartz (2003).

A mistura oxiacetileno é uma das mais utilizadas no mercado, pois permite
alcancar temperaturas maiores (SCHWARTZ, 2003). O gas acetileno € geralmente
armazenado dissolvido em acetona em cilindros com células internas parcialmente
separadas. Esse método é um dos mais bem empregados para garantir a seguranga
contrarisco de explosdes, visto que esse gas é extremamente inflamavel (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 1991). Por questdes de seguranga o ideal € nunca usar o
acetileno em pressdes acima da pressdo atmosférica (103 kPa). A Equacéo (1)

apresenta a reacao de combustdo completa do acetileno com gas oxigénio.

r.H, +2.50, > 2C0-» + H,0 (1)

Dentre as vantagens desse processo destaca-se a versatilidade (processo
manual ou automatico), o equipamento é de facil locomocgéo, o investimento inicial &
baixo, € mais pratico para montagens complexas, os consumiveis podem ser pré-
fixados ou alimentados e a operagcdo deste processo € de facil manuseio (WAY,
WILLINGHAM e GOODALL, 2020). Com relagdo as limitacbes destacam-se: a
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dificuldade de brasar pecas de grande massa, a reatividade que alguns materiais
podem apresentar a chama, a temperatura maxima é em geral limitada a 982°C, o
controle de temperatura ndo é preciso (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991), além
de exigir pericia do operador.

O uso da brasagem por tocha em agos inoxidaveis deve apresentar uma chama
adequada que nao prejudique a resisténcia a corrosédo ou caracteristicas metalurgicas
do material. Para prevenir a formagao de oxidagcao na superficie das pecgas de trabalho
€ necessario o uso de chamas que variam de neutra para ligeiramente redutora
(OLSON et al., 1993). A chama redutora também é bastante satisfatéria para

brasagem de agos carbono.

3.5 METAIS DE ADICAO

A escolha adequada do metal de adigdo € um ponto importante para obter um
junta brasada com boa qualidade. O principal fator que deve ser levado em
consideragdo nessa escolha € o material do metal de base, onde devem ser
considerados aspectos como a compatibilidade quimica e o intervalo de fusdo dos
materiais. Existem algumas caracteristicas importantes aos metais de adi¢gao para que

o processo de brasagem ocorra de forma adequada (SCHWARTZ, 2003), dentre elas:

e Apresentar boa molhabilidade sobre o metal de base;

¢ Intervalo de fusdo que permita que o efeito de capilaridade e o preenchimento
da junta ocorra de maneira adequada;

e Satisfazer os requisitos de projeto necessarios para a aplicagao;

e N&o ser um elemento reativo ao metal de base;

e Nao apresentar temperatura liquidus superior a temperatura solidus do metal

de base.

Uma caracteristica importante dos metais de adigdo é que eles geralmente sdo
ligas binarias, dessa forma nao existe um intervalo de fusdo bem definido. Com isso,
€ importante entender aspectos sobre o diagrama de equilibrio das ligas envolvidas
no processo de brasagem. A Figura 4, por exemplo, apresenta o diagrama de fases

da liga binaria cobre-prata. Abaixo da linha solidus tem-se as temperaturas em que a
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liga € solida e acima da linha liquidus tem-se as temperaturas em que a liga é
completamente liquida. Para uma brasagem adequada a temperatura do processo
deve estar acima da temperatura “liquidus” do consumivel para facilitar o escoamento,

representado pelo preenchimento em verde-claro na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama binario Ag-Cu

1100

Regido adequada

e para a brasagem e
1000
Liquido 1900\
Sélido + " g

o 900 Liquido ‘\a\\a" Sélido +
< Ve Liquido
©
5 800F (cu)
o (A9) X\ Linha soldus (779°C)
g‘ 600} Ponto
,0_3 Eutético

400+ Sdlido

(Ag+Cu)
200
100%Ag  72% Ag 0% Ag
0%Cu  28%Cu 100%Cu

Composigao (wt%)

Fonte: Adaptado de AWS (1991).

E importante ressaltar que existe uma ampla variedade de metais de adigdo e
eles s&o geralmente classificados de acordo com o elemento quimico predominante
em suas ligas. A AWS A5.8/A5.8M (2004) classifica os metais de adicdo em diferentes
familias, onde cada familia tem um elemento base caracteristico em comum. As
principais categorias de metais de adi¢cao, de acordo com a classificagdo AWS, sao:
aluminio-silicio (BAISi), magnésio (BMg), cobre (BCu), prata (Bag), ouro (Bau), niquel
(BNi), paladio (BPd) e cobalto (BCo) (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991).

Cada uma das familias de metais de adicao diferencia-se entre si ndo somente
pela composicao quimica mais também pelos intervalos de fusdo. Essa caracteristica
€ bastante importante pois vai influenciar bastante na escolha do metal de adi¢do de
acordo com o metal de base. E conhecido que o intervalo de fusdo do consumivel
deve ser menor do que o do metal de base, entretanto vale ressaltar que quanto menor
a temperatura de fusdo do consumivel, menor o risco de fundir o metal de base e
menores serao os custos e a duragdo do processo de brasagem.

Um outro aspecto bastante importante dos metais de adicdo € que eles podem

ser comprados do fornecedor em uma grande variedade de formas, onde a escolha
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da forma para a aplicagao vai depender dos seguintes fatores: geometria da junta,
método de aquecimento, grau de automacgao desejado, acabamento final e numero
de montagens a serem produzidas (SCHWARTZ, 2003). As formas mais comuns dos
consumiveis sao na forma de pd, pasta, bobinas, formas pré-formadas, folhas e
varetas ou arames (METCO, 2011).

Existe uma grande variedade de metais de adi¢cao disponiveis comercialmente
para brasagem de acgo inoxidavel. Dentre esses metais de adigdo disponiveis
comercialmente, estdo incluidos alguns consumiveis da familia BCu, BAg, BNi, BCo,
BPd e BAu (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991). Dentre estes, os consumiveis
mais usados para brasagem de agos inoxidaveis sao os de niquel, prata, cobre e ouro.
Os metais de adicdo a base de prata serao discutidos com mais detalhes na préxima
secdo. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas dos metais de adigao

recomendados para brasagem de agos inoxidaveis.

Tabela 3 - Caracteristicas dos metais de adigdo usados para brasagem de agos inoxidaveis

Metal de Intervalo de

Adicio brasagem (°C) Custo Relativo Propriedades

BNi 927 — 1205 Moderado Boa resisténcia a oxidacao e resisténcia
mecanica a altas temperaturas.

BAg 620 — 980 Elevado Boa resisténcia a corroséo e excelentes
propriedades de resisténcia mecanica

BAu 890 — 1230 Muito elevado  Alta condutividade elétrica e excelente
resisténcia a corroséo

BCu 705-1150 Baixo Resisténcia a corrosdo limitada e boa

molhabilidade
Fonte: Adaptado de AWS (2004) e Schwartz (2003).

3.5.1 Metais de Adicao a Base de Prata

A familia dos metais de adicdo a base de prata € uma das que possui a maior
quantidade de metais de adicdo. Estes, sdo comumente usados para unir metais
ferrosos e nao ferrosos, exceto aluminio e magnésio (DEV e SIVARAMAKRISHNAN,
1996; SCHWARTZ, 2003; XUE et al., 2019). Podem ser usados diversos elementos
de liga para melhorar as propriedades dos consumiveis a base de prata, tais como:
cobre, zinco, cadmio, titdnio, manganés, niquel e litio (AMERICAN WELDING
SOCIETY, 1991). A prata geralmente ndo tem boa molhabilidade em metais ferrosos,
por isso é adicionado o zinco para reduzir a temperatura de fus&o e ajudar a melhorar

a molhabilidade sobre o ferro, cobalto e metais a base de niquel.
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O cadmio também pode ser utilizado para reduzir a temperatura de fusdo e
intensificar a molhabilidade do metal de adicdo. No entanto, os fumos de 6xido de
cadmio produzidos durante a brasagem s&o perigosos e toxicos. Industrias de
equipamentos elétricos na UE (Unido Europeia), EUA (Estados Unidos), Japao e
China tém sido incentivadas ou restringidas por normativas a limitar o uso desta liga
somente no setor elétrico e eletrénico (MA et al., 2016), ainda que novas diretrizes tais
como UE RoHs (Unido Europeia), RoHs 2 (China), J-Moss (Japéo) e SB20/SB50
(Estados Unidos) preveem a eliminacdo deste, inclusive, em circuitos eletronicos
(KROUPA et al., 2012; CHENG, HUANG e PECHT, 2017; SIQUEIRA et al., 2021).
Desta forma, sempre que possivel devem ser usados os metais de adicao livres de
cadmio. A Tabela 4 apresenta a composi¢ao quimica e o intervalo de fusdo de alguns
metais de adicdo a base de prata.

Tabela 4 - Composigado quimica de metais de adi¢cdo a base de prata de acordo com a AWS

- ~ .= 10 Temperatura
Claszl‘m;\l,%agao Composicao (%) de brasagem
Ag Cu Zn cd Sn (°C)

BAg-1 440-46,0 14,0-16,0 14,0—-18,0 23,0-25,0 - 618 — 760
BAg-1a 49,0-510 145-185 145-18,5 17,0-19,0 - 635 - 760
BAg-2 34,0-36,0 250-270 19,0-23,0 17,0-19,0 - 702 — 843
BAg-3 49,0-510 145-165 135-17,5 150-17,0 - 688 — 816
BAg-5 440-46,0 29,0-31,0 26,0-—30,0 - - 743 — 843
BAg-6 49,0-51,0 33,0-350 14,0-18,0 - - 774 — 871
BAg-7 55,0-57,0 21,0-23,0 150-19,0 - 45-55 652 — 760
BAg-18 59,0 -61,0 Restante - - 9,5-10 718 — 843
BAg-21 62,0-64,0 275-295 - - 50-7,0 802 — 899
BAg-24 49,0-51,0 19,0-21,0 26,0-30,0 - - 707 — 843
BAg-28 39,0-41,0 29,0-31,0 26,0-30,0 - 1,56-25 710 — 843
BAg-34 37,0-39,0 31,0-33,0 26,0-30,0 - 1,5-25 721 —-843

Fonte: AWS (2004).

Dentre os metais de adicao usados para brasagem de agos inoxidaveis, em
aplicagdes que ndo ha uma grande preocupag¢ao com a resisténcia a corrosdo podem
ser usados os metais de adigcdo BAg-1, BAg-1a e BAg-2. Em outro ponto, quando é
necessario melhorar a resisténcia a corrosdo é recomendado o uso de metais de
adicao livres de niquel como o BAg-3 e 0 BAg-24. Os metais de adigao BAg-5 e BAg-
6 podem ser usados no lugar do BAg-24 quando o cadmio é proibido (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 1991).

Os metais de adigdo que contém zinco e cadmio, como o BAg-3, sdo os mais

recomendados para brasagem de agos inoxidaveis usando tocha com aplicagao de
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fluxos e ndo devem ser considerados para brasagem por forno. Além disso, dentre os
metais de adigdo da Tabela 4, exceto o BAg-19 e BAg-13, todos podem ser usados
para brasagem em temperaturas fora do intervalo de temperatura sensibilizante (600
e 850 °C) dos acos inoxidaveis austeniticos (OLSON et al., 1993).

Os metais de adigdo baseados na liga quaternaria Ag-Cu-Zn-Sn foram criados
com o intuito de substituir os metais de adicdo contendo cadmio, e sua performance
e braseabilidade tem sido alvo de pesquisa por bastante tempo (LI et al., 2005;
WIERZBICKI et al., 2011; MA, XUE e WANG, 2016). A adigao de Sn permite reduzir
o ponto de fusdo da liga, melhorar o espalhamento e a resisténcia a corroséo
(SCHWARTZ, 2003; WIERZBICKI et al., 2011). Entretanto, ainda nao foi possivel
desenvolver metais de adicdo que apresentassem pontos de fusdo baixos e bons
niveis de fluidez como os que contém cadmio (SIQUEIRA et al., 2021). Existem
diversos estudos na literatura buscando propor outros elementos ligantes que possam
substituir o cadmio sem sacrificar as propriedades inerentes desses consumiveis: Sn,
Ga, In, Ni e Ca (ZHONGMIN et al., 2010; WINIOWSKI e ROZANSKI, 2011; SUI et al.,
2013; MA, XUE e WANG, 2016; WANG, LI e PENG, 2018).

Apesar dos aspectos prejudiciais da utilizagcdo de cadmio em metais de adigao
a base de prata, devido as suas vantagens, sdo ainda amplamente aplicadas onde
ndo ha contato direto com humanos, e ainda existem estudos sobre seu uso na uniao
de cobre e suas ligas (ESMATI et al., 2014; TAJFAR, GANJEH e MIRBAGHERI,
2016). O alto custo relativo da prata € outro fator limitante para sua ampla utilizag&o
em metais de adig¢ao, tornando-os aplicaveis onde outros tipos de metais de adigao
nao podem ser bem utilizados (ZHONGMIN et al., 2010; WAY, WILLINGHAM e
GOODALL, 2020) ou onde rigorosos requisitos mecanicos sao necessarios. Portanto,
€ relevante a realizacao de estudos que avaliem a redug¢ao do teor de prata nos metais
de adig¢ao para oferecer o melhor desempenho e relagéo custo-beneficio (ZHONGMIN
et al., 2010; WINIOWSKI e ROZANSKI, 2011). Tais metais de adi¢do tém grande
importancia na industria aeronautica na fabricagdo de linhas de oxigénio de alta
presséo e outras partes que devem suportar vibrag&o e altas temperaturas (AFS-640,
1998). Adicionalmente, novas formulagdes sdo muito bem vindas nestes novos
estudos. Nesse trabalho, foi adicionado 6xido de grafeno de forma a avaliar a

braseabilidade, desempenho mecanico e desenvolvimento microestrutural.
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3.5.2 Fluxos de Brasagem

Os fluxos, juntamente aos metais de adicdo e metais de base sdo um dos
principais elementos do processo de brasagem. Apesar de ndo ser utilizado em todas
as aplicagdes, como a brasagem por forno. O fluxo tem a fungado de remover os 6xidos
remanescentes do processo de pré-limpeza do metal de base e os 6xidos presentes
no metal de adi¢gdo, promovendo uma melhora na molhabilidade e escoamento do
metal de adicdo sobre o substrato metalico (SCHWARTZ, 2003; ROBERTS, 2013).
Nos acos inoxidaveis, por exemplo, a camada protetiva de Oxido € restaurada
rapidamente em contato com o ar, agindo como uma barreira a molhabilidade (OLSON
etal., 1993; EUSTATHOPOULOS, NICHOLAS e DREVET, 1999). Nesse caso, o fluxo
tende a impedir a restauracdo da camada de O6xidos de cromo facilitando o
escoamento do metal de adicdo na brasagem.

No mercado existem diversos tipos de fluxos com as mais variadas
composi¢cdes quimicas e propriedades para diversas aplicacdes. A composi¢cao dos
fluxos deve ser cuidadosamente elaborada visto que a interagdo dos componentes do
fluxo com o oxigénio da atmosfera, metal de base e metal de adigdo aumentam com
a temperatura. Os compostos quimicos mais comuns presentes nos fluxos sao:
boratos, boro elementar, fluoboratos, fluoretos, cloretos, acidos, alcalis e agua
(SCHWARTZ, 2003).

Nao existe um fluxo que tenha as propriedades adequadas para ser aplicado
em todos os processos de brasagem. Os fluxos séo classificados a partir da norma
AWS A5.31 (2012) em grupos de acordo com o material dos metais de base a serem
unidos e os intervalos de temperatura de trabalho. Existem cinco categorias principais
de fluxos de brasagem que sao: aluminio, aluminio-bronze, prata, magnésio e fluxos
de alta temperatura. A Tabela 5 apresenta algumas especificacdes dos principais tipos
de fluxos empregados na brasagem de ligas ferrosas, incluindo os agos inoxidaveis e

das ligas néo ferrosas.
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Tabela 5 - Caracteristicas dos principais fluxos para brasagem de acordo com a AWS

. = Temperatura
Designagao Forma Met_al~de Aplicagdo de trabalho Metal de base
AWS adicao (°C) recomendado
Propsxsgggeral, Ligas ferrosas e nao-
FB3-A Pasta BAg, BCuP P 565 — 870 ferrosas exceto: Al e
aluminio e
Mg
bronze

Ligas ferrosas e néo-

FB3-C Pasta BAg, BCuP  Similar a FB3-A 565 — 925 ferrosas exceto: Al e
Mg

BAg, BCu, - Ligas ferrosas e nao-

FB3-D Pasta BN BAue  OMr@FB3 7601205  ferrosas exceto: Ale
RBCuZn Mg

Brasagem por Ligas ferrosas e nao-

FB3-E Liquido BAg, BCuP ; gem p 565—870  ferrosas exceto: Al e
orno Mg

Ligas ferrosas e nao-

FB3-F P6 BAg, BCuP  Similar a FB3-A 650 — 870 ferrosas exceto: Al e
Mg

Ligas ferrosas e nao-

FB3-G Lama BAg, BCuP  Similar a FB3-A 565 - 870 ferrosas exceto: Al e
Mg

. Ligas ferrosas e nao-

FB3-H Lama BAg, BCUP S'm"arca FB3-  565_-925 ferrosas exceto: Al e
Mg

BAg, BCu, - Ligas ferrosas e nao-

FB3-I Lama BNi, BAue  OMTAFB3T 760 1205 ferrosas exceto: Al e
RBCuZn Mg

BAg, BCu, - Ligas ferrosas e nao-

FB3-J P6 BNi, BAu e S'm”a::)a HES 760 — 1205 ferrosas exceto: Al e
RBCuZn Mg

Fonte: AWS (2004).

Assim como os metais de adi¢do, os fluxos podem ser fornecidos em diferentes
formas. As formas mais comuns sao po, pasta, lama ou liquido. A escolha da forma
vai depender de requerimentos especificos do processo de brasagem, caracteristicas
da peca de trabalho e o procedimento de brasagem utilizado (AMERICAN WELDING
SOCIETY, 1991). Apesar disso, os fluxos na forma de pasta sdo os mais comumente
empregados porque podem ser aplicados em pegas pequenas e apresentam boa
aderéncia em qualquer posigdo (SCHWARTZ, 2003). Outra forma comum de usar os
fluxos € como revestimento internos ou externos em varetas de metal de adigao o que
€ uma alternativa bastante versatil.

Durante o processo de brasagem por tocha com metal de adicdo a base de
prata em um ambiente oxidante o fluxo é requerido. Podem ser usados fluxos minerais
como o FB3-A, ou outras classificacdes da Tabela 5, na forma de pd, pasta ou lama.
De forma geral, todos os fluxos do tipo FB3-A até FB3-J podem ser utilizados para
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aplicacbes de brasagem de agos inoxidaveis usando metais de adi¢gao a base de prata
(OLSON et al., 1993).

3.5.3 Projeto da Junta

O projeto da junta é de fundamental importancia para a uma brasagem
adequada. A escolha do tipo de junta e detalhes de dada aplicagdo depende de fatores
como: composicdo do metal de base e do metal de adicédo, das condi¢cdes de servigo,
do tipo de brasagem, da quantidade de pecas, da forma do metal de adi¢éo e do tipo
de fluxo (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011). Outro ponto a ser
observado sao as propriedades da junta, dentre as quais podemos destacar:
resisténcia ao cisalhamento, tensdo de ruptura, dureza, resisténcia a corrosdo e
oxidagao, microestrutura e configuragao da junta (METCO, 2011).

Na brasagem, geralmente, sao utilizadas juntas do tipo sobrepostas e de topo.
As juntas de topo apresentam preparagdo simples e resisténcia satisfatoria para
muitas aplicagdes. As juntas sobrepostas apresentam melhor resisténcia mecanica
em relagao as juntas de topo, pois apresentam uma maior area de junta disponivel e
o esforco é transmitido primeiramente por tensao de cisalhamento, o qual € mais
desejavel (SCHWARTZ, 2003). A Figura 5 apresenta a configuragcao desses dois tipos
de juntas para chapas e tubos.

Figura 5 - Tipos de juntas mais usadas para chapas e tubos

Chapas Tubos

Junta de topo

e

Junta sobreposta

Fonte: Adaptado de Metco (2011).

O espagamento entre as chapas ou tubos apresenta grande influéncia sobre as

propriedades mecanicas da junta brasada. Por exemplo, a Figura 6 apresenta uma
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analise quantitativa e qualitativa da variagao da resisténcia a tracdo de uma junta de
aco inoxidavel com o espagamento entre as juntas de topo, onde foi usado um metal
de adig&o a base de prata (BAg-1) (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991).

Figura 6 - Efeito do espagamento da junta na resisténcia mecanica

965

o
o
|
— <o
£ 862 H RN
\2-/ ] Espacamento \
,8 3 recomendado
©
S 690 2
£ 3
m [ =
o
.o
S 552
(QC) Espagamento
L
K]
3
x 414
276 | | l | l | |

0,076 0,152 0,228 0,305 0,381 0,457 0,533 0,609
Espessura da junta (mm)

Fonte: Adaptado de AWS (1991) e Marques et al. (2011).

E possivel notar que existe um intervalo de espacamento com valores 6timos
onde a junta apresenta maiores valores de resisténcia ao cisalhamento. Caso as
juntas estejam muito préximas, ndo havera espaco suficiente para o metal de adigao
escoar, podendo acarretar falhas de preenchimento e formagao de poros na junta. Se
as juntas estiverem muito afastadas ocorrera uma diminui¢do da agéo capilar tornando
esses materiais menos resistente (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011;
RUDNEYV, LOVELESS e COOK, 2017).

De maneira geral, juntas consideradas fortes sdo aquelas onde a area da junta
esta totalmente preenchida pelo metal de adi¢do. Segundo Schwartz (2003) juntas
com espacamentos de 0,03 mm a 0,08 mm melhoram a agédo da capilaridade e
fornecem juntas mais resistentes. De forma geral, para metais de adicao a base de
prata, o espacamento recomendado é de 0,05 mm a 0,13 mm. Entretanto, é
importante ressaltar que outros fatores podem influenciar o espagamento 6timo entre
as juntas para um metal de adigdo especifico como a temperatura de brasagem e
reacdes do metal de base. Roberts (2013), por exemplo, recomenda que seja usado
um espagamento entre junta no intervalo de 0,2 mm e 0,5 mm para brasagem por

chama manual.
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3.6 BRASAGEM DE ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS USANDO METAIS DE
ADICAO A BASE DE PRATA

A brasagem é um método que tem sido amplamente utilizado em industrias de
alta tecnologia por apresentar menores custos e oferecer uma série de vantagens
(GARCIA-VAZQUEZ et al, 2010). A brasagem é um processo que tem boa
aplicabilidade para unido de agos inoxidaveis, que sdo materiais largamente aplicados
em diversos setores industriais. Existe uma ampla variedade de metais de adicao
comercialmente disponiveis para brasagem desses materiais incluindo prata, niquel,
cobre e ouro (KHORRAM et al., 2016). Apesar das boas indicagdes para o uso da
brasagem para unido de agos inoxidaveis € importante tomar precaugées com relagéo
ao fendbmeno de sensitizagdo sofrido por esses acgos, fendmeno esse que ja foi
explicado nas secdes anteriores.

Os metais de adi¢cado a base de niquel e de prata sdo os mais indicados para
realizar a brasagem de agos inoxidaveis austeniticos (SCHWARTZ, 2003). Contudo,
os metais de adigcdo a base de prata sdo mais usados por apresentarem menores
pontos de fusdo e consequentemente requererem menores temperaturas de
brasagem (LIU, OU e SHIUE, 2002). Os metais de adi¢ao a base de niquel devem ser
utilizados quando se necessita de uma elevada resisténcia a corrosdo em altas
temperaturas. Desta forma, a escolha do consumivel esta condicionada aos requisitos
da aplicacdo do componente brasado.

As pesquisas na literatura relacionadas ao uso do metal de adicdo a base de
prata para brasagem de agos inoxidaveis austeniticos estdo mais concentradas na
unido dissimilar (LIU, OU e SHIUE, 2002; CAO et al., 2011; MA, XUE e WANG, 2016;
XUE et al., 2019), ou seja, na unido de agos inoxidaveis com outros materiais como
latdo ou ligas de titdnio. Apesar do presente trabalho tratar de uma unido similar de
aco inoxidavel 304, estas pesquisas sao importantes para que sejam entendidas as
interacdes microestruturais que ocorrem entre esse tipo de metal de adicdo e os agos
inoxidaveis austeniticos, permitindo também entender qual a sua influéncia na
performance mecanica das juntas brasadas.

Liu et al. (2002) investigaram o desempenho de trés metais de adigdo a base
de prata, sendo eles Braze 580, BAg-8 e Ticusil, para brasagem a vacuo de Ti-6Al-4V

ao aco inoxidavel 304 (304SS). Nos resultados, foi observado que a espessura da
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camada de reacao 580/ Ti-6Al-4V foi maior que a interface 580/304SS. A camada de
reacao entre Braze 580 e 304SS é composta principalmente de Ti, Fe e Cu. Ja a
camada de reacao entre Braze 580 e Ti-6Al-4V apresenta um composto intermetalico
ternario continuo de Cu-Sn-Ti. Também foi verificado que a formacdo da camada
interfacial de Cu-Ti-Fe pode reduzir a molhabilidade do BAg-8 e Ticusil.

Cao et al. (2011) investigaram a influéncia do conteudo de Ag na microestrutura
e propriedades de juntas de latdo/ago brasadas por indugdo usando metal de adigéo
a base de prata (AgCuZnSn). As juntas foram analisadas por meio de microscopia
eletrébnica de varredura e ensaios mecanicos. A junta brasada era composta de
solugao sélida de Ag, solugao solida de Cu e composto eutético. Foi verificado que o
aumento de Ag e da taxa de resfriamento levou ao acréscimo de estruturas eutéticas
na forma de agulha. Além disso, esse aumento das estruturas eutéticas causou
reducao da resisténcia a tragdo, onde a junta com 45 % de Ag alcangou o menor valor,
em contraste, com a junta com 25 % de Ag que obteve a melhor performance.

Sui et al. (2013) analisaram o efeito na microestrutura e propriedades
mecanicas de diferentes conteudos de Ca em metais de adicdo Ag-Cu-Zn para
brasagem por indugéo de ago inoxidavel 316LN. A partir dos resultados foi verificado
que o aumento do conteudo de Ca promoveu a formagao de fase metalicas frageis
(CaCu) que levaram a formagao de vazios. As juntas contendo calcio apresentaram
maiores valores de microdureza do que juntas brasadas sem o calcio. Além disso, foi
verificado que o aumento do teor de Ca causou uma diminui¢ao da resisténcia a tragao
devido a formagao de grao mais grosseiros, intermetalicos frageis e vazios. Por fim,
neste trabalho foi constatado que o efeito de graos grosseiros, fases frageis e vazios
provocam a reducao da resisténcia a tracdo e microdureza.

Khorram et al. (2016) estudaram a microestrutura e propriedades mecanicas
do aco inoxidavel austenitico 321 e do aco inoxidavel martensitico 410 brasados a
laser usando metal de adi¢do a base de prata. As microestruturas foram investigadas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva
de raio-X (EDS). A partir dos resultados foi constatado que na junta brasada a
presenga de solugdo soélida de a-Ag, solugdo sodlida de a’-Cu cercada pela solugao
sélida a-Ag e composto eutético. As juntas de aco inoxidavel 321 apresentaram maior
resisténcia que as juntas de ago inoxidavel 410 devido a maior espessura da camada

de reacgao, maior espalhamento e menor angulo de molhabilidade.
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Gangadharan et al. (2016) analisaram juntas brasadas de ago inoxidavel
austenitico com prata pura a diferentes temperaturas usando metal de adicdo a base
de prata Ag-27Cu-5Sn. A partir de um ensaio de molhabilidade, foi observado baixa
molhabilidade na superficie do ago inoxidavel. A adigdo de um revestimento de Ni
permitiu melhorar esta propriedade. Além disso, foram observadas quatro fases na
junta sendo elas: solugao solida de prata, solugéo sélida de cobre, CuszSn intermetalico
e solucao solida de Ni-Fe. As juntas formadas a 820 °C n&o apresentaram CusShn,
menos defeitos e maior zona de difusdo assistida.

Ma et al. (2016) propuseram a um novo metal de adigdo a base de prata Ag-
Cu-Zn-Sn-Ga investigando a influéncia do teor de Ga nas propriedades de mecanicas
e microestrutura da junta brasada de latdo ao ago inoxidavel 304. Os resultados
mostraram intensificagdo da molhabilidade, como também da resisténcia a oxidagao
e propriedades mecanicas. As microestruturas foram mais finas e uniformes com a
adicdo de Ga, onde o sistema y-CUSZn8 desapareceu quando o conteudo de Ga
chegou a cerca de 2 %. Adicionalmente, a resisténcia ao cisalhamento apresentou um
36,9 % maior do que em relagdo ao metal de adicdo comum (Ag-Cu-Zn-Sn).

Venkateswaran et al. (2017) estudaram os efeitos de diferentes temperaturas
(835°C a 935°C), diferentes tempos (5 a 25 min) e diferentes espessuras de
espessuras de filme (75 pm a 300 ym) usando Cu-37,5Ag-8Mn-5Zn para unir por
brasagem um aco inoxidavel martensitico ao aco inoxidavel austenitico 321. As juntas
brasadas a 910 °C por 15 min e usando filme de brasagem de 150 ym de espessura
apresentou maior resisténcia ao cisalhamento de 213 MPa. A microestrutura do metal
de brasagem consistiu em solug¢des sodlidas rica em Cu e Ag variando a quantidade
de Ag/Cu, Mn, Zn e Ni. Ademais, o0 uso do revestimento de titanio minimizou a
penetracdo intergranular de metais de adicdo no metal de base.

Liu et al. (2018) estudaram os efeitos na molhabilidade, microestrutura e
propriedades mecéanicas da adicao de nanofolhas de grafeno reforgcadas (GNSs) em
um metal de adicdo a base de prata (AgCuTi) para unido de uma matriz de carbono
composita (compasito C/C) e Ti-6Al-4V. O aumento do teor de grafeno provocou uma
reducdo da molhabilidade do metal de adi¢cao devido aquele dificultar o espelhamento
dos elementos do metal de adicdo. Nas analises de MEV e DRX, a presenca do
grafeno foi verificado somente quando o teor alcangou 0,8 wt%. Com relagdo a
resisténcia ao cisalhamento, foi observado que a junta com teor de grafeno de 0,3

wt% apresentou melhor desempenho mecanico.
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Wang et al. (2018) buscaram desenvolver um metal de adigdo com alto
conteudo de Sn, modificando o metal de adigdo base BAg50CuZn e uma camada de
Sn galvanizada. Os experimentos foram conduzidos por brasagem de indugéo para
unido de aco inoxidavel 304 ao latdo H62. Na analise microestrutural das juntas
brasadas foi identificado uma fase rica em Ag, fase rica em Cu e uma solugao
composta de CuZn. Quando o conteudo de Sn na camada galvanizada estava entre
6 e 7,2 % precipitaram as fases CusZns, Cus1Sn11 e AgsSn na junta brasada. As
propriedades mecanicas melhoraram quando comparadas com o metal de adigcéo
BAg50CuZn. No entanto, quando o conteudo de Sn excede 6 %, a junta apresentou
mecanismos de fratura fragil junto com um ductil, sendo predominante a regido com
comportamento fragil.

Xue et al. (2019) desenvolveram um metal de adicdo com baixo conteudo de
prata com adigao de Ga e Ce. A brasagem foi realizada usando forno de indugéo para
unir um aco inoxidavel 304 com latdo H62. Os autores estudaram ainda o efeito do
envelhecimento nas propriedades da junta brasada. As analises de MEV mostraram
a presenga de uma fase rica em Ag, solugdo sdlida de Cu e uma fase composta de
CuZn. Além disso, foi verificado que o processo de envelhecimento diminuiu a
penetracao intergranular do metal de adigdo no metal de base e favoreceu o aumento
da resisténcia mecanica. A junta brasada com a adicdo de Ga e Ce apresentou
desempenho mecanico superior em relagéo a liga Ag16,5CuZnSn.

Wu et al. (2021) buscaram desenvolver um metal de adicdo com baixo
conteudo de prata com adi¢cao de In (12AgCuZnSn-xIn). Foi utilizada a brasagem por
chama para promover a unido de chapas de acgo inoxidavel 304 e cobre. A partir dos
ensaios de calorimetria de varredura diferencial e molhabilidade foi observado que a
adicdo de In tende a reduzir o intervalo de fus&o da liga e melhorar o espalhamento
sobre o substrato solido de aco inoxidavel 304 e cobre. Os resultados de DRX dos
metais de adicdo mostraram que a partir de 5% de conteudo de In ocorre a formagao
de intermetalicos (Cusln e Agolns), estes que podem prejudicar o desempenho
mecanico da junta. As analises de MEV revelaram que as juntas brasadas eram
compostas das fases: solugdo solida de Cu e solugao sélida de Ag. Nos ensaios
mecanicos, a junta brasada com metal de adicdo contendo 1% de teor de In
apresentou maior resisténcia. Em teores superiores a 1% de In houve redug¢do do

desempenho mecanico.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos experimentais adotados,
como pode ser visto de forma esquematica no fluxograma apresentado na Figura 7.
Inicialmente, foram especificados os materiais e os equipamentos utilizados nas
etapas de fabricagcdo das amostras, analise por microscopia e dos corpos de prova
para ensaios mecanicos. Posteriormente, foram descritos os procedimentos utilizados
para fabricagdo das juntas brasadas. Por ultimo, foram caracterizados os métodos

empregados para analise macro, microestrutural e mecanica.

Figura 7 - Fluxograma do procedimento experimental usado no estudo
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Fonte: O autor (2021).
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41 METAL DE BASE

O material de base usado para fabricagao das juntas brasadas consistiram em
chapas de aco de inoxidavel 304 laminadas a quente, com espessura de 3 mm,
fornecidas pelo fabricante Agotubo (Brasil). Esse material apresenta temperatura
solidus de 1400°C e temperatura liquidus de 1455°C. A composi¢cado quimica da chapa

de aco inoxidavel é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Composigado quimica do ago inoxidavel 304

Composigao (%)
C N Cr Ni Mo Mn Si Outros
304 0,05 0,05 18,3 8,1 0,3 1,8 0,45 0,001 S/0,03P/0,3Cu
Fonte: Adaptado de Agotubo (2020).

Liga

4.2 METAIS DE ADIGAO

Foram utilizados metais de adicdo a base de prata para promover a unido do
metal de base. Os metais de adi¢ao apresentam teores de prata de 25%, 35% e 45%,
fornecidos pelo fabricante Rhomos industria (Brasil). Os metais de adigdo foram
fornecidos na forma de varetas com 1,5 mm de didmetro. A Tabela 7 apresenta a
norma seguida, a composi¢cao quimica e o intervalo de fusdo dos metais de adigao

comerciais utilizados.

Tabela 7 - Composigado quimica e intervalo de fusdo dos metais de adi¢ao a base de prata

] Composigao (%) Intervalo de
Liga Norma Ag Cu 2zn sn  fusdo(°C)
25% Ag DIN EN1044Ag205 25 40 35 - 700 — 790
35% Ag DIN EN1044Ag106 35 36 27 2,0 630 — 730
45% Ag DIN EN1044Ag104 45 27 25,5 2,5 640 — 680

Fonte: Adaptado de DIN EN 1044 (1999) e Rhomos Industria (2020).

43 FLUXO

Foi utilizado um fluxo comercial denominado BR45, o qual é utilizado
especificamente para brasagem com metais de adigcdo a base de prata, sendo

fornecido na forma de pasta pelo fabricante Brasil soldas (Brasil). A Tabela 8
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apresenta a faixa de temperatura, o metal de adicdo recomendado e a aplicacao

basica indicada para esse tipo de fluxo.

Tabela 8 - Caracteristicas do fluxo para brasagem com metais de adigdo a base de prata

- . sz Faixa de
Fluxo Norma Formato Metal de Adicao Aplicacéo basica Atuacio (°C)
BR45 - Pasta Prata e suas ligas Ferramentas especiais 550 — 950

Fonte: Adaptado de Brasil Soldas (2019).

4.4 FABRICACAO DOS CONSUMIVEIS COM OXIDO DE GRAFENO

O 6xido de grafeno usado no presente trabalho foi sintetizado baseado no
método de Hummers e Offeman (1958) no procedimento estabelecido no trabalho de
Marques (2021). A deposigao do 6xido de grafeno nos metais de adigcdo com 25% de
prata foi realizada pelo processo de deposi¢cdo por imersao (dip-coating). Foi
preparada uma solugao de 5,5 g/L de GO em etanol e os consumiveis foram imergidos
por trés vezes na solugcdo. Apds o processo de deposicao, foram armazenados a
temperatura ambiente. O metal de adigado com 25% de prata foi escolhido por ser a
melhor opcdo em termos de custos, visto que n&o faria sentido adicionar um elemento
de maior valor agregado a um consumivel com elevado teor de prata, este que ja

apresenta um custo alto.

4.5 CALORIMETRIA DE VARREDURA DIFERENCIAL

Os metais de adicdo foram submetidos ao ensaio de calorimetria de varredura
diferencial para avaliar seu comportamento térmico. As varetas foram cortadas em
tamanhos com massa de aproximadamente 36 mg. O ensaio foi realizado em um
analisador térmico simultdneo Netzsch STA 449 F3 (Alemanha), disponivel no
laboratério de anadlises térmicas do Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e
Revestimento de Materiais (INTM-UFPE), usando nitrogénio como gas protetivo, com
uma taxa de aquecimento de 5°C/min e temperatura final de 850°C. Um cadinho de
alumina vazio foi usado como material de referéncia para a curva de correcdo dos

ensaios.
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46 PROCESSO DE BRASAGEM
4.6.1 Equipamentos e Layout do Processo

O processo de brasagem foi realizado usando um conjunto portatii PPU da
fabricante SM industria (Brasil), onde o aquecimento é promovido pela queima de uma
mistura de gases acetileno e oxigénio. A brasagem foi realizada na posigao horizontal
plana e o metal de adi¢ao foi adicionado manualmente na regiao da junta. A Figura 8
(a) apresenta o arranjo experimental do processo de brasagem, onde tem-se também

o metal de base, que € posicionado e fixado usando o porta-amostras.

Figura 8 - Detalhes do sistema usado para brasagem: (a) Arranjo experimental do processo; (b)

Materiais auxiliares usados na brasagem; e (c) Porta-amostras

-
«

—_— wi
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Cilindro de acetileno [

(c)
Fonte: O autor (2021).

A Figura 8 (b) apresenta todos os materiais descritos e que foram usados nos

experimentos. Dentre os materiais utilizados para auxiliar no processo tem-se o
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centelhador, que é responsavel por promover a ignicado para acender o magarico; o
fluxo, que é responsavel por melhorar a molhabilidade e retardar a formacado da
camada passiva do ago inoxidavel durante o processo; o pincel, que usado para
auxiliar na aplicagdo do fluxo na junta; a lixa e a escova de ago, que podem ser
utilizadas no processo de pré-limpeza para remocéo de 6xidos e impurezas e pos-
brasagem para remoc¢ao do fluxo e de impurezas que tenham sido depositadas na

superficie metalica no decorrer do processo.

4.6.2 Procedimento de Brasagem

A fabricagdo das juntas brasadas seguiu um procedimento que envolveu cinco
etapas principais: pré-limpeza, preparagao da junta, ajuste da tocha e aquecimento
da junta, aplicacdo do metal de adigdo e pds-limpeza. Todo o procedimento de
brasagem seguiu as recomendagdes da norma de qualificagdo e procedimento de
brasagem AWS B2.2/B2.2M (2010). A seguir, € descrito com detalhes cada uma das
etapas apresentadas acima.

Na primeira etapa, as chapas foram cortadas nas dimensdes requeridas para
fabricacdo das amostras de microscopia e corpos de provas para ensaios mecanicos.
Em seguida, foi realizada a remocao de rebarbas provenientes do processo de corte
usando uma lixadeira de cinta. Na sequéncia, realizou-se o lixamento das superficies
da chapa usando lixas d’agua, visando remover impurezas e a camada passiva de
oxido que se forma em acgos inoxidaveis.

Na segunda etapa, para o caso de juntas de topo, as juntas foram posicionadas
na posi¢cao de brasagem. Antes da montagem propriamente dita o fluxo foi aplicado
nas superficies da area a ser brasada usando um pincel para auxiliar a aplicagdo. Em
seguida, o magarico foi ligado usando a igni¢gao proveniente de um centelhador e a
chama foi ajustada pelo controle da vazao de oxigénio e acetileno, onde foi utilizada
a chama neutra, como recomendado na sec¢do 3.4.3. Outros tipos de chama foram
utilizados no trabalho para melhor entendimento de seu efeito para o sistema
estudado.

Na terceira etapa, foi realizado o aquecimento dos componentes, onde foi
aplicada a chama em uma regido adjacente a junta. O aquecimento foi realizado até
o fluxo sobre a chapa comecgar a borbulhar e apresentar uma aparéncia

completamente fluida e transparente. Em seguida, a chama foi conduzida para a
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regido da junta, que foi aquecida até o fluxo apresentar o mesmo comportamento
descrito anteriormente e entao foi realizado um movimento de vai e vem com a chama
para manter a temperatura uniforme em todo o componente.

Na quarta etapa, o metal de adi¢g&o foi alimentado na junta até o momento em
que sofreu fusdo e a junta foi completamente preenchida. A junta e o metal de adigéo
foram mantidos aquecidos com o movimento de vai e vem da chama durante todo o
processo, evitando aplicar a chama diretamente no metal de adigdo. Na etapa final,
apos a brasagem ter sido concluida, a junta foi limpa removendo os residuos de fluxo

com uma lixa e quando necessario uma escova de aco.

4.6.3 CONDICOES DE BRASAGEM

Todas as juntas brasadas para analise microestrutural foram produzidas a partir
de pecas do metal de base com dimensdées de 35 mm x 35 mm. Inicialmente foram
consideradas trés condi¢cdes de brasagem, as quais correspondem aos trés metais de
adicdo disponiveis que sdo: 25% Ag, 35% Ag e 45% Ag. Essa avaliagao inicial
configurou os testes preliminares que foram realizados usando um espagamento da
junta aproximado de 1 mm. Além disso, foi utilizado uma lixa de 220 meshes para
preparacao superficial do metal de base. As amostras dos ensaios preliminares foram
cortadas no centro do comprimento da junta para avaliagdo da segao transversal.

Em seguida, foram realizados os testes finais e foram consideradas quatro
condi¢des de brasagem, onde além dos trés metais de adi¢ao disponiveis foi utilizado
o metal de adicdo de 25% Ag com a adi¢céo de 6xido de grafeno. Os ensaios finais
foram realizados com espagamentos da junta de aproximadamente entre 0,2 mm e
0,5 mm como indicado por Roberts (2013). Na preparacgao superficial do metal de base
foi utilizado uma lixa de 1000 meshes para verificar a influéncia da rugosidade
superficial. Nos ensaios finais foram produzidas duas juntas brasadas para cada
condigdo e em cada junta foi retirada duas amostras para avaliagdo da secgéo
transversal e analise microestrutural. A Tabela 9 apresenta os parametros gerais
utilizados em cada uma das condigbes de brasagem usadas para conduzir os

experimentos.
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Tabela 9 - Parametros do processo de brasagem

Metal de adicdo Tipo de chama Alimentagdao Preparagdao Posigado

25% Ag Neutra Manual Mecanica Plana
35% Ag Neutra Manual Mecanica Plana
45% Ag Neutra Manual Mecanica Plana
25% Ag GO Neutra Manual Mecénica Plana

Fonte: O autor (2021).

Também foi realizada uma analise para verificar qual a influéncia do tipo de
chama para brasagem em termos da qualidade da junta. A Tabela 10 apresenta os
parametros utilizado em cada umas das condicdes do teste do tipo chama, onde foram
avaliadas as chamas do tipo neutra, carburante e oxidante para o metal de adicao
com 25% Ag. Neste teste foi produzida apenas uma junta brasada para cada condicéo,
sendo realizado um corte no centro do comprimento da junta para avaliagdo do

preenchimento a partir da secao transversal.

Tabela 10 - Parametros para o teste do tipo de chama

Tipo de chama  Metal de adicao Alimentagao Preparagdo Posicao

Neutra 25% Ag Manual Mecanica Plana
Carburante 25% Ag Manual Mecénica Plana
Oxidante 25% Ag Manual Mecéanica Plana

Fonte: O autor (2021).

4.7 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DA JUNTA BRASADA

4.7.1 Preparacao das Amostras

Na etapa de preparagdao metalografica, as chapas foram cortadas na diregao
longitudinal, de modo que a segao transversal correspondesse a regido da interface
da parede das duas chapas e o metal de adi¢c&do. Foi utilizado um equipamento de
corte semiautomatico, modelo DiscoTom — 10 da fabricante STRUERS (Dinamarca).
As amostras foram embutidas para facilitar o manuseio no processo de lixamento e
polimento. As amostras foram embutidas a quente utilizando baquelite.

Em seguida, as amostras tiveram suas superficies preparadas usando
lixadeira/politriz metalografica modelo Aropol 2V da fabricante Arotec (Brasil). Foram
utilizadas lixas com sequéncia granulométrica de 100, 220, 400, 800, 1200 e 1500

meshes. As amostras foram rotacionadas em 90° na troca de cada lixa.
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Posteriormente, as amostras foram polidas usando um tecido macio aplicando
lubrificante a base de alcool e pasta de diamante com tamanho médio de particula de
1 um.

Uma vez obtida a superficie totalmente polida, o material foi submetido ao
ataque quimico visando obter diferenciacdo entre a microestrutura da regiao brasada
e a microestrutura do metal de base. A solugao utilizada foi: 5SmL de hidroxido de
amoénio (NH4OH), 25mL de agua deionizada (H20) e 25mL de perdxido de hidrogénio
(H202) durante um tempo médio de 4 s, usado para revelar a microestrutura do metal
de adicdo. Por fim, a regido atacada foi limpa com agua destilada e secada

cuidadosamente com um secador térmico.

4.7.2 Microscopia Optica

Apods a revelagdo da microestrutura das amostras, a aquisicdo de imagens foi
feita utilizando um microscépio 6ptico modelo AXIO LAB A1, disponivel no laboratoério
de microscopia do INTM-UFPE, acoplado com céamera digital Axiocam 105 color da
fabricante Zeiss (Alemanha), Figura 9. Foi utilizado o software Zeiss Blue, associado
ao microscopio, para manipulagdo de resolugdo e contraste das imagens. Foram
visualizadas as microestruturas das regides da interface entre a zona brasada e o

metal de base.

Figura 9 - Microscopio optico utilizado acoplado com camera digital

Fonte: O autor (2021).
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4.7.3 Microscopia Eletronica de Varredura

As amostras foram submetidas a analise por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) apds o polimento. Para observagao das microestruturas foram
utilizadas imagens de elétrons retroespalhados (BSE). Por meio desta técnica é
possivel identificar e obter informacdes das fases em relagdo a sua diferenca de
contraste, onde esta diferenca de contraste vem em fungdo do numero atdémico dos
elementos presentes nas diversas fases. Além disso, foi realizada uma analise
quimica de elementos metalicos das fases por meio da analise de espectroscopia de
raios-X por dispersdo em energia (EDS), acoplada ao MEV. Para isto, foi utilizado o
equipamento da fabricante TESCAN (Republica Tcheca), disponivel no laboratoério de
microscopia eletrénica de varredura do INTM-UFPE, modelo MIRA3 acoplado com
espectrometro de energia dispersiva EDS Oxford Instruments X-act, com fonte de

emissao de elétrons FEG, apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Microscopio eletrdnico de varredura utilizado

Fonte: O autor (2021).

4.7.4 Difragao de Raios-X

Para auxilio da identificagao das fases presentes na regido da junta brasada foi
utilizada a técnica de DRX. A analise foi realizada nas amostras com as superficies
polidas. O equipamento utilizado foi um difratdbmetro marca MAXima_X XRD-7000 da
fabricante Shimadzu (Japao), Figura 11, disponivel no laboratério de difragdo de raios-
x do INTM-UFPE. O equipamento opera com radiagéo Cu-Ka (A = 1,5406 A), corrente
de 30 mA, tensdo aplicada de 40 kV e passo de varredura angular de 1°/min

compreendendo uma faixa de angulo de varredura (26) entre 5° e 110°.
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Figura 11 - Equipamento utilizado para analise de difragdo de raios-X

R B e

Fonte: O autor (2021).
4.8 CARACTERIZACAO MECANICA DA JUNTA BRASADA
4.8.1 Ensaio de Resisténcia ao cisalhamento

As chapas foram brasadas em dimensdes préximas ao indicado pela norma
para o corpo de prova e, em seguida, foi realizado o processo de corte para ajuste
das dimensoes finais. Foram produzidos trés corpos de prova para cada uma das
condigOes especificadas na Tabela 9, seguindo as recomendagdes da norma AWS
C3.2/C3.2M (2008). Os corpos de prova foram fabricados seguindo as dimensdes
recomendadas para ensaios mecanicos em amostra do tipo chapa, conforme o item
4.2.3.1 da norma AWS C3.2/C3.2M (2008). A Figura 12 apresenta o esquema usado
para guiar o projeto para fabricagao dos corpos de prova, onde tem-se as dimensdes

do corpo de prova.
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Figura 12 - Projeto do corpo de prova para ensaio de resisténcia ao cisalhamento
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Fonte: O autor (2021).

O ensaio de tragao foi realizado, a temperatura ambiente (25 °C), usando a
maquina de ensaios mecéanicos DL10000 da fabricante EMIC (Brasil), disponivel no
laboratorio de ensaios mecanicos do departamento de Engenharia Mecanica
(DEMEC-UFPE), usando uma célula de carga com capacidade de 100 kN, Figura 13.
Os corpos de prova foram fixados nas extremidades por meio de mandibulas em V. A
distancia entre as garras foi de aproximadamente 133,3 mm e a velocidade do
cabecote foi de 2 mm/min. Finalmente, assegurou-se, durante a fixagao, que a junta
brasada foi posicionada perpendicularmente ao eixo de deslocamento do

equipamento.

Figura 13 - Equipamento utilizado para realizagdo do ensaio resisténcia ao cisalhamento

Fonte: O autor (2021).

4.8.2 Ensaio de Microdureza Vickers

Para determinacao dos valores de microdureza nas diferentes regides da junta

brasada (metal de base, camada de reacédo e metal de adigéo), foi realizado o ensaio
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de microdureza Vickers a partir de um microdurébmetro da fabricante Emcotest
(Austria), disponivel no laboratério de microscopia do INTM-UFPE, modelo DuraScan
G5, Figura 14.

Figura 14 - Equipamento utilizado para medi¢cées de microdureza Vickers

Fonte: O autor (2021).

As medicdes de dureza foram realizadas na secao transversal dos trés corpos
de prova removidos de diferentes regides de cada amostra, conforme recomendagdes
da ASTM E384-17 (2017). A carga aplicada pelo indentador foi de 0,1 kgf, por um
periodo de 15 s e a distancia entre as indentacdes foi de 0,1 mm. A distancia entre as
indentagdes esta acima do valor minimo de espacamento calculado a partir da norma
ASTM E384-17 (2017). Foram realizadas medicbes de microdureza em mapa da
regidao da junta brasada. A Figura 15 apresenta, esquematicamente, a posigdo das

indentacdes das medi¢des no mapa.

Figura 15 - Esquema para realizagdo do mapa de microdureza
Metal de adigao

0,1mm
r
T7¢ &\

| 0,Amm

llustragao da

malha de indentagdes ™~

Metal de base

Fonte: O autor (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO DOS METAIS DE ADICAO

5.1.1 Analise por Microscopia

Para avaliar as condi¢gdes microestruturais das varetas de metal de adicéo
como recebido, amostras foram embutidas e preparadas. Logo apds, foi realizado o
ataque quimico, com a mesma solugado usada nas juntas brasadas, para revelar as
microestruturas presentes. O metal de adicdo com 25% Ag GO né&o foi incluido nessa
avaliacao porque o GO é depositado apenas na superficie da vareta de metal de
adicao, e, portanto, ndo era esperado que ocorressem mudangas microestruturais
internas. A Figura 16 apresenta as micrografias obtidas por Microscopia Optica (MO)

para os metais de adigéo contendo 25%, 35% e 45% Ag.

Figura 16 - Micrografias dos metais de adigdo contendo 25%, 35% e 45% Ag como recebido obtidas
por MO

35 Ag

2570

Fonte: O autor (2021).

Analisando as micrografias da Figura 16 observa-se que as microestruturas
estao direcionadas no sentido de extrusdo das varetas, que seria no eixo horizontal
das imagens. O desenvolvimento desse tipo de microestrutura se deve ao processo
de conformacgédo usado na fabricagdo. Além disso, verifica-se que o microconstituinte
claro diminui de quantidade a medida que o teor de prata no metal de adigdo aumenta,
o que indica que esta pode ser uma fase rica em cobre e o microconstituinte escuro
uma fase rica em prata. Um outro indicativo das fases é o contraste de cores, que sao
semelhantes ao observado por Siqueira et al. (2021), que estudou metais de adigédo a

base de prata com cadmio para uniao de tubos de cobre utilizando o mesmo ataque
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quimico do presente trabalho. No trabalho, foi constatado que o microconstituinte claro
€ escuro sao fases ricas em cobre e prata, respectivamente. Para corroborar as fases
presente nos microconstituintes claro e escuro, foi realizada uma analise de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) usando o sinal de elétrons
retroespalhados, os quais permitem uma imagem com contraste quimico, resultando
em variagado de tons de cinza desde claro (elemento com maior numero atdbmico) a
escuro (elemento de menor numero atébmico). A Figura 17 apresenta micrografias

obtidas através de uma analise de Elétrons Retroespalhados (BSE).

Figura 17 - Micrografias dos metais de adigdo contendo 25%, 35% e 45% Ag como recebido obtidas
por MEV

25 Ag 35 Ag

[ 30 um |
Fonte: O autor (2021).

Como observa-se na Figura 17, tem-se a presenca de uma fase mais clara e
outra mais escura, onde a fase escura diminui a medida que o teor de prata no metal
de adicao aumenta, o que indica que ela é representada pelo microconstituinte rico
em cobre na Figura 16, reforcando que esta é uma fase rica em cobre. Uma vez que
o cobre apresenta menor nucleo atdmico que a prata, este aparece com um contraste
mais escuro na analise de BSE por difratar uma menor quantidade de elétrons. Além
disso, a quantizagdo da fase rica em prata nas micrografias acima mostra que sua
porcentagem em relagao a fase rica cobre para as condigdes 25 Ag, 35 Ag e 45 Ag, é
de 31,7%, 40,7% e 51,4%, respectivamente. Para apresentar uma analise quantitativa
das fases presentes em cada metal de adi¢cdo, foi realizada ainda uma analise de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Foram coletados pontos na fase rica em
cobre e fase rica em prata de cada metal de adi¢do. A Figura 18 apresenta a
localizacdo das analises de ponto por EDS e os espectros obtidos. A Tabela 11
apresenta os valores quantitativos da composi¢cao quimica obtida para cada espectro
indicado na Figura 18.
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Figura 18 - Micrografias indicando os pontos de analise por EDS para cada um dos metais de adi¢ao

e seus respectivos espectros
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Fonte: O autor (2021).

Tabela 11 - Dados quantitativos obtidos na analise quimica e as possiveis fases para os espectros
nos metais de adi¢cdo 25%, 35% e 45% Ag

Composicgao (wt%)

Espectro Ag Cu Zn sn Fase presente
1 6,7 51,5 41,8 0,0 Solugéo solida de Cu
2 55,8 11,1 331 0,0 Solugédo solida de Ag
3 7,8 55,8 324 4,0 Solugéo solida de Cu
4 65,2 8,6 26,2 0,0 Solucao soélida de Ag
5 53 58,2 36,5 0,0 Solugéo solida de Cu
6 51,5 12,1 36,4 0,0 Solucao sdélida de Ag

Fonte: O autor (2021).

Tabela 11 apresenta os resultados quantitativos obtidos na composi¢cao

quimica dos espectros de EDS em cada metal de adicdo. Os resultados obtidos nas
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fases ricas em cobre e prata ja confirmam o que foi observado com a analise de BSE.
A fase escura apresenta uma solucao sélida rica em Cu e Zn e a fase clara apresenta
uma solugéo solida rica em Ag e Zn. Nota-se ainda que n&o foi possivel detectar a
presencga de Sn na liga 45% Ag, elemento que esta presente em maior proporgao na
composicao desse metal de adigdo do que na liga 35% Ag. De toda forma, é esperado
que as fases obtidas na Tabela 11 estejam presentes na junta brasada junto com

elementos do metal de base na composicao.

5.1.2 Ensaio de Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza foi realizado nas varetas de metal de adigdo como
recebido visando estabelecer uma relagdo com as condigdes apds a brasagem. Foram
feitas 10 (dez) indentagcbes em cada condicdo de metal de adicdo. Apesar de
provavelmente os valores de microdureza serem maiores nessa analise devido ao
processo de conformacgao das varetas, pode-se avaliar de maneira comparativa os
metais de adicdo observando se apds a brasagem algum deles vai apresentar
desempenho superior ou inferior aos outros em relacéo a condicdo de como recebido.

A Figura 19 apresenta os valores de microdureza obtidos em cada condigao.

Figura 19 - Valores de microdureza Vickers para cada metal de adigdo como recebido
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Fonte: O autor (2021).

A partir dos resultados de microdureza da Figura 19 tem-se que o metal de

adicdo com 25% Ag apresenta valores superiores. Wierzibicki et al. (2011) reportaram
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que o aumento do teor de Sn no metal de adigao provoca um aumento consideravel
da dureza. Isso explica o0 aumento de dureza que ocorre da condicdo de 45% em
relagdo a 35%, que apresentam 2,5% e 2,0% de conteudo de Sn, respectivamente.
Em contrapartida, ambas as condi¢cdes apresentam durezas inferiores ao metal de
adicdo com 25% de prata, o que indica que o aumento no teor de prata no metal de
adicao provoca uma reducio da dureza média do material. No caso, o metal de adigao
com 45% de prata apresenta maior dureza em relagédo ao 35% porque a adicdo de Sn
deve ter provocado um efeito de aumento de dureza superior ao efeito de redugao

provocado pelo aumento do teor de prata.
5.2 INFLUENCIA DO TIPO DE CHAMA

O teste do tipo de chama foi realizado para verificar qual a influéncia da
variagao dos parametros da mistura dos gases no preenchimento da junta promovido
pelo metal de adi¢gdo. Optou-se por usar as chamas do tipo carborizante, neutra e
oxidante, por serem as mais conhecidas no processo de brasagem oxiacetilénica
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991; SCHWARTZ, 2003). A Figura 20 apresenta
as superficies do topo das juntas imediatamente apds a brasagem para cada condigao

de chama estudada.

Figura 20 - Topo das juntas imediatamente apds a brasagem para diferentes tipos de chama: (a)

Oxidante; (b) Carborizante e (c) Neutra

‘

(a) (b)
Fonte: O autor (2021).
A partir da Figura 20 (a), observa-se que na condigao carborizante, 0 excesso
de acetileno promoveu a queima do fluxo, o que gerou residuos escuros que podem

ser observados ao redor da junta brasada, identificado pelos contornos em azul. Para
a condigao neutra houve um espalhamento adequado do metal de adi¢do ao longo de
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toda a junta a brasada. Ja para a condi¢ao oxidante, notou-se uma maior dificuldade
para o espalhamento do metal de adicdo no momento da brasagem. A Figura 21

apresenta o topo e a raiz das juntas brasadas depois do processo de pés-limpeza.

Figura 21 - Topo e raiz das juntas brasadas depois do processo de pds-limpeza para diferentes tipos

de chama
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Fonte: O autor (2021).

Analisando o topo das juntas brasadas na Figura 21, nota-se que a condigéo
carborizante apresentou uma molhabilidade bem baixa, o que pode ser inferido devido
ao pouco espalhamento do metal de adigéo, visto sua menor capacidade de preencher
a abertura da junta. Além disso, observando a raiz nota-se que as condi¢gbes de chama
oxidante e carborizante ndo apresentaram preenchimento completo em quase toda a
extensdo da junta brasada. Em contrapartida, a condigcdo de chama neutra promoveu
preenchimento completo em quase toda a extenséo da junta brasada. Foram feitas
macrografias da secao transversal e a partir destas foi realizado um tratamento de
imagem por contraste de tons de cinza da junta brasada visando obter dados

quantitativos do preenchimento, Figura 22.
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Figura 22 - Macrografias das juntas brasadas para diferentes tipos de chama
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Fonte: O autor (2021).

A partir da observacao da segao transversal das juntas brasadas € possivel
avaliar melhor o preenchimento proporcionado por cada uma das condi¢cdes de
chama. A condi¢do carborizante apresentou 28,9% de preenchimento, a condigéo
neutra apresentou 100% de preenchimento e a condicdo oxidante apresentou 27,7%
de preenchimento. O baixo preenchimento da condicdo carborizante se deve a ela
queimar o fluxo de brasagem, Figura 20 (a), impedindo que ele desempenhe sua
funcdo e gerando residuos que prejudicam a molhabilidade do metal de adi¢do. Ja
para a condicdo oxidante, o baixo preenchimento deve estar relacionado a essa
chama promover uma maior formagao de 6xidos no substrato metalico, onde esses
Oxidos agem como barreira ao espalhamento do metal de adigdo, motivo pelo qual
esse tipo de chama nao é muito indicado para brasagem (AMERICAN WELDING
SOCIETY, 1991). Por fim, a condigao neutra, como esperado, € a que apresenta
melhor preenchimento, o que se deve a ela dificultar a formacdo de 6xidos e nao
prejudicar o fluxo de brasagem. Além disso, a chama neutra pode ser usada quando

0 excesso de carbono pode ser prejudicial a junta brasada (SCHWARTZ, 2003).
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5.3 INSPECAO VISUAL DAS JUNTAS BRASADAS

5.3.1 Ensaios Preliminares

Os ensaios preliminares tiveram o intuito de fazer a adequacéo dos parametros
de brasagem para producgao de juntas com melhor qualidade. Melhor qualidade, nesse
caso, se refere ao preenchimento completo da regido da junta com auséncia de trincas
e descontinuidades muito grandes. Para esses ensaios, os paradmetros usados s&o
aqueles descritos na Tabela 9. Todas as juntas analisadas por inspecéo visual sao
classificadas como “classe A” de acordo com a norma AWS C3.4M (2015), que
caracteriza junta sujeitas a tensdes altas e/ou ciclicas e a sua falha pode levar a riscos
a propriedades ou pessoas, ou falha operacional significante. A Figura 23 apresenta

as chapas brasadas com 25%, 35% e 45% Ag depois do processo de pds-limpeza.

Figura 23 - Juntas brasadas depois do processo de pds-limpeza (ensaios preliminares): (a) 25% Ag;
(b) 35% Ag e (c) 45% Ag

Fonte: O autor (2021).

Na analise visual verifica-se que a junta 35 Ag apresenta pontos com falta de
preenchimento bastante acentuada, deixando-a reprovada de acordo com o item
6.6.1.1. da norma AWS C3.4M (2015). Descontinuidades externa com tamanho maior
que 2,3 mm nao sao aceitaveis segundo a referida norma. Em contrapartida, as juntas
25 Ag e 45 Ag apresentaram um preenchimento aparentemente adequado, sendo que
a junta 25 Ag apresenta um excesso de metal de adigdo que se deve a sua dificuldade
de espalhamento. Além da avaliagdo externa, foram verificadas as secoes
transversais das juntas brasadas. Com isso, foi analisada a se¢ao transversal da uniao
entre o metal de base e o metal de adigdo. A Figura 24 apresenta as macrografias da
secao transversal das amostras brasadas indicando a formagao de poros para cada
condigao de metal de adigao.
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Figura 24 - Macrografias da secao transversal das juntas brasadas (ensaios preliminares)

|

Fonte: O autor (2021).

Analisando as macrografias de forma semiquantitativa, nota-se que
internamente a junta 25 Ag apresenta 6,04% de poros e uma grande trinca formada
na interface do metal de adicdo com o metal de base. Em outro ponto, as juntas 35 e
45 Ag apresentam preenchimento quase completo e uma grande quantidade de
reforco. Em relagéo a quantidade de poros, a junta 45 Ag apresenta 7,0% de poros e
a junta 35 Ag apresenta 2,7% de poros. Esses poros podem estar relacionados
também com a evaporagao do zinco no interior do metal de adigdo durante o processo
de brasagem. O zinco apresenta temperatura de vaporizagao de 907°C, associando
isso com a dificuldade de controle de temperatura usando a chama manual, essa
vaporizagao pode ser possivel. Tashi et al. (2014) reportaram a formagao de varias
cavidades na regidao do metal de adi¢ao devido a vaporizagao de zinco. A Figura 25
apresenta o comparativo da porcentagem de poros para cada uma das condigdes de

metal de adicao.
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Figura 25 - Comparativo da porcentagem de poros para cada condigdo de metal de adigao utilizada

(ensaios preliminares)
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Fonte: O autor (2021).

Nestas condigdes, temos que a junta 25 Ag seria reprovada por apresentar
trincas, estas que sao inadmissiveis em qualquer quantidade ou extenséo na junta
brasada de acordo com o item 6.6.1.4. da norma AWS C3.4M (2015). O mesmo
acontece com junta brasada 35 Ag, que apresentou falta de preenchimento excessiva
na analise externa da junta. Em outro ponto, a junta brasada 45 Ag, mesmo
apresentando 7,04% de area de poros estaria aprovada, visto que essa porcentagem
nao ultrapassa o valor maximo estabelecido no item 6.6.2.1. da norma AWS C3.4M
(2015), que é de 15%. O baixo desempenho das juntas 25 e 35 Ag deve estar
relacionado com a soma de uma baixa molhabilidade dos metais de adicao,
preparacao superficial ndo eficiente e operagéo do sistema de brasagem.

5.3.2 Ensaio Finais

A partir dos resultados obtidos nos ensaios preliminares, os ensaios finais
foram conduzidos de forma a melhorar a produgao das juntas brasadas. Para esses
ensaios foram utilizados os parametros apresentados na Tabela 9. Para verificar a
condigdo da rugosidade superficial na molhabilidade foi adotada uma preparacéo
superficial até a lixa de SiC de granulometria 1000 meshes. A Figura 26 apresenta as

juntas brasadas depois do processo de pos-limpeza.
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Figura 26 - Juntas brasadas depois do processo de pods-limpeza (ensaios definitivos): (a) 25% com
GO; (b) 25% Ag; (c) 35% Ag e (d) 45% Ag

(b) (d)

Fonte: O autor (2021).

Analisando novamente o topo das juntas brasadas verifica-se que todas elas
apresentam um preenchimento adequado, sem indicios macroscépicos de falta de
fusdo e/ou descontinuidades visiveis. A junta 25% Ag GO apresentou maior
dificuldade deposicao, o que pode ser constatada pela quantidade de metal de adicao
no topo da junta em relagdo as outras juntas brasadas, Figura 26. Novamente, para
assegurar a qualidade da junta, realizou-se a analise da seg¢ao transversal da junta
brasada para obter dados semiquantitativos referente a porosidade, onde foram
analisadas 3 segdes transversais diferentes das duas juntas brasadas produzidas
para cada condigdo. A Figura 27 apresenta as macrografias retiradas de uma das

secoes transversais das amostras brasadas junto com a identificagdo dos poros.

Figura 27 - Macrografias da secao transversal das juntas brasadas (ensaios definitivos).

25Ag GO 35Ag

Fonte: O autor (2021).

A partir das macrografias observa-se que todas as juntas tiveram

preenchimento quase completo com uma baixa porcentagem de poros, com excegao
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da junta 35 Ag. A brasagem com o metal de adi¢gdo 25% Ag contendo GO foi realizada
com sucesso. Apesar de apresentar varios poros espalhados pela seg¢ao transversal,
0 que deve estar relacionado com a baixa molhabilidade do metal de adicdo somado
com o efeito que o grafeno tem de reduzir a molhabilidade em metais de adicao a base
de prata (LIU et al., 2018). Na ocasido, o grafeno dificultou a difusdo de elementos
(TiC) que favoreciam a molhabilidade do metal de adigdo para interface com o metal
de base. Ademais, apresentou uma porcentagem de poros de 6,3%, o que é
relativamente alta, mas ainda sim aceitavel de acordo com a AWS C3.4M (2015). A
junta 35 Ag apresenta uma maior quantidade de poros em relagdo aos ensaios
preliminares, 4,9%. Ja as juntas 25 e 45 Ag apresenta menor porcentagem de poros,
1,5% e 2,9%, respectivamente. A Figura 28 apresenta o comparativo da porcentagem
de poros para cada uma das condi¢gdes de metal de adicao.

Figura 28 - Comparativo da porcentagem de poros para cada condi¢gdo de metal de adigéo utilizada

(ensaios definitivos).
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Fonte: O autor (2021).

De forma geral, na inspecgéo visual, pode-se avaliar que as juntas brasadas
nessa condicdo tiveram desempenho superior as juntas obtidas nos ensaios
preliminares, tanto na analise externa quanto na analise interna. Todas as juntas
foram aprovadas baseado nos requerimentos da norma AWS C3.4M (2015). As juntas
25 Ag GO e 35 Ag apresentaram maior porcentagem de poros, mas em quantidades
que nao as desqualificam. A maior quantidade de poros na condigdo 35 Ag deve estar
relacionada as condi¢cbes de preparagao superficial, que devido a caracteristica



73

manual do processo nao preparadas de maneira satisfatdria. O mesmo fator pode ter
influenciado também na alta porosidade da junta 25 Ag GO. A menor porcentagem de
poros observadas nos ensaios finais em relacdo aos ensaios iniciais deve estar
relacionada com a melhora da molhabilidade promovida pelo melhoramento da
condi¢cdo superficial. Jacobson e Humpston (2005) afirmam que uma menor
rugosidade tende a melhorar o espalhamento do metal de adig&o, visto que uma rede
de canais finos € produzida, a texturizacdo provoca um aumento a forca de
capilaridade agindo entre o metal de adicdo e metal de base. Zaharinie et al. (2015)
conseguiram produzir uma junta brasada com menos vazios melhorando a preparagao
superficial do metal de base que é uma liga de cobre usando uma liga Cu-Sn-P como
metal de adigdo. Por fim, conclui-se que foi possivel unir por brasagem o ago
inoxidavel 304 usando um metal de adi¢cao a base de prata contendo GO e foi possivel

também conseguir espacamentos de aproximadamente 0,5 mm.

54  AVALIACAO MICROESTRUTURAL DAS JUNTAS BRASADAS

5.4.1 Difragao de Raios-X

O ensaio de difragao de raios-X foi usado para verificar as fases presentes nas
juntas 25 Ag e 25 Ag GO visando, primariamente, a identificagdo 6xido de grafeno
nesta ultima. Além disso, foram analisadas as juntas 35 Ag e 45 Ag. A Figura 29
apresenta os difratogramas de raios-X do p6 de grafite, produto obtido na sintese.
Segundo Marques (2021) o principal pico em difratogramas tanto do grafite quanto de
materiais como GO e GOr é o pico referente ao basal (plano 001), referente ao plano

no qual ocorrem as ligagdes covalentes.



Figura 29 - Difratogramas de raios-X do grafite e do 6xido de grafeno
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Como observa-se na Figura 29, o pico do 6xido de grafeno corresponde a

12,62° e o pico do grafite corresponde a 26,38°. Por ser um material amorfo e néo

apresentar cartas de difratogramas em bancos de dados, o resultado apresentado

acima sera usado como referéncia para identificacdo do oxido de grafeno na junta

brasada 25 Ag GO. A Figura 30 apresenta os espectros de DRX obtidos para todas

as juntas brasadas.
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Figura 30 - Espectros de DRX obtidos das juntas brasadas 25 Ag GO, 25 Ag, 35 Ag e 45 Ag
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Fonte: O autor (2021).

Os resultados de DRX apresentados na Figura 30 confirmam a presencga das
fases identificadas nas analises de MEV dos metais de adigdo, solugao solida de Ag
(a-Ag) e solugao solida de Cu (a-Cu), além da austenita (y-Fe) detectado a partir do
aco inoxidavel austenitico, o que esta em acordo com o resultado obtido por
Gangadharan et al. (2016). Nao foi verificado a presenca de compostos intermetalicas
como y-CusZns, AgZns e B-CuZn, em acordo com o que foi obtidos por Sui et al. (2013)
e Wang et al. (2018). Quando se trabalha com ligas com teor de prata abaixo de 50%,
as fases ducteis reduzem levando ao aumento da formacgao de fases frageis como o
y-CusZns, 0 que pode afetar as propriedades mecanicas do material (WANG e XUE,
2016). Por fim, foi possivel identificar um pico em 10,22° na junta brasada 25 Ag GO

que pode estar relacionado com o 6xido de grafeno.
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5.4.2 Microscopia Optica

Foram realizadas analises microestruturais por MO em amostras das juntas
brasadas 25 Ag GO, 25 Ag, 35 Ag e 45 Ag. A Figura 31 apresenta as micrografias
com as microestruturas obtidas a partir da regido central e interface metal de

base/metal de adi¢do das juntas brasadas.

Figura 31 - Micrografias do centro e interface das juntas brasadas 25 Ag GO, 25 Ag, 35 Ag e 45 Ag
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Fonte: O autor (2021).
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A partir das micrografias da Figura 31 observa-se, em todas as juntas brasadas,
a formacado dos microconstituintes ricos em cobre e em prata ja apresentados na
Figura 16. Sendo que, a partir dos resultados de DRX da Figura 30, essas fases
podem ser especificadas como a-Cu e a-Ag com estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC). Micrografias obtidas por MO com morfologias semelhantes foram
observadas por Siqueira et al. (2021), onde o microconstituinte claro se tratava de uma
solugao solida rica em cobre e o microconstituinte escuro uma solugao sélida rica em
prata. Nas juntas obtidas com todos os metais de adigdo, o microconstituinte rico em
cobre apresenta nucleos envoltos de uma matriz do microconstituinte rico em prata.
O que faz sentido pois o cobre tem ponto de fusédo superior ao da prata e, portanto,
vai solidificar primeiro formando nucleos enquanto a prata ainda vai estar no estado
liquido.

A microestrutura das juntas 25 Ag e 35 Ag mostram morfologias bastante
semelhantes, com uma estrutura do microconstituinte rico em cobre que se assemelha
a dendritas, apresentando uma separacao mais evidente entre o microconstituinte rico
em prata e o rico em cobre. Além disso, observando o desenvolvimento
microestrutural na interface das duas condigdes, nota-se uma regido com aspecto
colunar na junta 25 Ag e um aspecto coquilhado na junta 35 Ag, Figura 31, o que
indica uma baixa taxa de resfriamento e uma elevada taxa de resfriamento,
respectivamente. Em contrapartida, as condigbes 25 Ag GO e 45 Ag apresentam
morfologias bem diferentes em relagdo aquelas. A junta 25 Ag GO apresenta uma
microestrutura bastante refinada com o microconstituinte rico em cobre apresentando
nucleos menores circundado pelo microconstituinte rico em prata. A junta 45 Ag
apresenta microestrutura com o microconstituinte rico em cobre formando nucleos
com forma semelhante a agulhas com diversos nucleos menores dispersos no
microconstituinte rico em prata. Além disso, foi verificado uma heterogeneidade
microestrutural para as condigdes 25 Ag e 35 Ag nas regides superior, central e inferior
da junta brasada. A Figura 32 apresenta a variagcao da fragdo volumétrica de ambos
0s microconstituintes na junta brasada 25 Ag.
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Figura 32 - Micrografias das diferentes regides (superior, central e inferior) da junta brasada 25 Ag

Fonte: O autor (2021).

Observando a Figura 32 nota-se que na regido superior do junta brasada - na
qual o processo de solidificacdo ocorre por ultimo em relagao ao resto da extensao da
junta - ha um teor de prata significativamente menor do que o observado no restante
da junta. O microconstituinte rico em prata encontra-se presente entre as células do
microconstituinte rico em cobre ao longo de toda a junta. No entanto, a medida que se
aproxima da regido inferior da junta brasada observa-se uma maior quantidade de
microconstituinte eutético, Figura 32. O mesmo comportamento acontece com na
junta brasada 35 Ag. A Figura 33 apresenta a variagao da quantidade de ambos os

microconstituintes na junta brasada 35 Ag.
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Figura 33 - Micrografias das diferentes regides (superior, central e inferior) da junta brasada 35 Ag
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Fonte: O autor (2021).

Um comportamento de heterogeneidade microestrutural semelhante foi
observado por Siqueira et al. (2021), na ocasiao observou-se uma maior quantidade
de fase rica em prata a medida em que se aproximava da regiao inferior da junta
brasada. No presente caso, observa-se uma maior predominancia de
microconstituinte eutético. Esse fendmeno deve estar relacionado com uma maior
taxa de resfriamento na regido inferior da junta brasada, que € a regiao que solidifica
primeiro. Considerado a brasagem com magarico na configuragdo plana com
alimentag¢ao do metal de adi¢cado no topo da junta, temos que a regido superior da junta
€ a ultima em que o processo de solidificagao € concluido e é a regido com menor
exposicao a alta temperatura, visto que apds o preenchimento completo ha uma
imediata interrupgdo do calor adicionado pela tocha. Portanto, esta regido da junta
tem menor tempo de exposicao a altas temperaturas apds a solidificacdo. Por outro
lado, a regiao inferior da junta brasada é exposta a altas temperaturas por mais tempo
apos a solidificagdo do metal de adigédo, devido ao processo de acumulo térmico,
enquanto o resto da junta ainda esta recebendo o metal de adi¢do. A partir disso, a

maior taxa de resfriamento associada a essa regido provoca uma mudanga na
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temperatura de solidificacdo da fase rica em cobre. A formacdo da dessa fase é
atrasada e sdo formados grdos desse microconstituinte primario de forma zonada
como observado na Figura 32 e Figura 33, com o microconstituinte eutético formando
em maior quantidade para situacao de equilibrio.

A partir disso, foi realizada uma analise quantitativa nas imagens de MO obtidas
das regides superior, central e inferior das juntas brasadas 25 Ag e 35 Ag. Foram
utilizadas 3 (trés) imagens de cada regido para obter um valor médio da fragéo de fase
prata em cada condigdo. A Figura 34 apresenta um grafico de barras indicando a

porcentagem da fase prata nas diferentes regides das juntas brasadas 25 Ag e 35 Ag.

Figura 34 - Porcentagem de variagédo da fase prata na regido superior, central e inferior das juntas
brasadas 25 Ag e 35 Ag
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Fonte: O autor (2021).

A partir do grafico da Figura 34 observamos claramente a tendencia de
crescimento da porcentagem de fase prata para ambas as condigbes, onde esse
aumento da relagdo entre a regido superior e inferior chega a 55,4% na junta 25 Ag e
74,9% na junta 35 Ag. Observa-se ainda que a porcentagem de fragdo de fase nas
regides em cada uma das amostras apresenta valor proximo. Nesse ponto, observou-
se que a adicao de GO no metal de adicdo 25 Ag permitiu contornar esse problema.
A Figura 35 apresenta a comparagao das microestruturas obtidas ao longo de toda a

junta as condig¢des 25 Ag e 25 Ag GO.
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Figura 35 — Micrografias apresentando a comparagao microestrutural entre as juntas com 25% Ag e

25% Ag GO na regiao superior, central e inferior
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Fonte: O autor (2021).

Na junta 25 Ag GO foi observado uma homogeneidade microestrutural ao longo
de toda a junta. Além disso, observando a Figura 35, nota-se que a adigdo de GO
favoreceu o refinamento da microestrutura. Mudancas microestruturais foram
reportadas em outros estudos com adi¢gao de grafeno no metal de adigao. Lee et al.
(2020) observaram que a adigao de grafeno no consumivel a base de niquel melhorou
os aspectos difusionais dos compostos intermetalicos para regides da interface da
junta brasada. No presente caso, a hipétese para a mudanga microestrutural € que o
GO se apresenta como um agente nucleante em todo a extenséo da junta brasada. A
partir disso, tem-se a formagao de varios nucleos pequenos levando a um crescimento
competitivo, o que contribui para a formagado de uma microestrutura mais refinada e
homogénea. A expectativa é que analises de MEV também possam confirmar a

presenca de 6xido de grafeno na junta brasada assim como na analise de difragao de
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raios-X. Com isso, preliminarmente, pode-se afirmar que a adicdo de GO melhorou as

caracteristicas microestruturais do metal de adicdo com 25% Ag.

5.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Buscando aprofundar as investigagbes das microestruturas desenvolvidas por
cada condi¢ao de metal de adigdo durante o processo de brasagem, foram realizadas
analises de microscopia eletrbnica varredura wusando sinais de Elétrons
Retroespalhados (BSE) em amostras com a superficie polida. A Figura 36 apresenta

as fases presentes nas juntas brasadas 25 Ag GO, 25 Ag, 35 Ag e 45 Ag.

Figura 36 - Micrografias obtidas por MEV usando BSE das juntas brasadas: (a) 25 Ag; (b) 25 Ag GO;
(c) 35 Ag e (d) 45 Ag

Fonte: O autor (2021).

As micrografias da Figura 36 apresentam fases com uma morfologia bem

semelhante as microestruturas obtidas na analise de MO. Isso demostra que a analise
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de MO ja apresentava a morfologia das fases existentes na junta brasada. Além disso,
a partir do contraste de cores e do peso atdmico dos elementos compostos na liga
dos metais de adi¢cdo, temos o indicativo de que o microconstituinte escuro visto no
MO é de fato uma fase rica em prata, e o microconstituinte claro € uma fase rica em
cobre, para todas as ligas estudadas, indo ao encontro do que ja foi observado nas
analises de MEV-BSE dos metais de adicdo como recebido na se¢do 5.1.1. Além das
fases cobre e prata que ja foram constatadas, € observado também a presenca de um
microconstituinte eutético (Cu + Ag), semelhante ao observado por Siqueira et al.
(2021). Uma maneira de verificar as fases presentes em cada junta brasada seria a
partir da observacao do diagrama ternario da liga Ag-Cu-Zn (ASM INTERNATIONAL,
1990). A Figura 37 apresenta a projecgéao liquidus do diagrama ternario Ag-Cu-Zn com
os pontos marcados das ligas com 25%, 35% e 45% Ag.

Figura 37 - Projecéo liquidus do diagrama ternario Ag-Cu-Zn com os pontos dos metais de adicao
com 25%, 35% e 45% Ag
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Fonte: ASM INTERNATIONAL (1990).

Observando o diagrama acima nota-se que as ligas de 35 e 45 Ag estao sobre
a calha que separa a solidificagdo primaria da fase (Cu) e fase [, e a liga 25 Ag
apresenta-se inteiramente no campo da fase B. Na situagcado de equilibrio espera-se
que a liga 25 Ag solidifique primariamente em 3, no entanto, como trata-se de um
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processo fora do equilibrio ocorrem mudancas na solidificagdo das fases. Além disso,
foi observado durante o processo de brasagem uma chama com coloragao
esverdeada, o que indica a evaporacao de zinco. Essa evaporagao de zinco é uma
suposicao razoavel baseado na temperatura do processo e foi reportada também no
trabalho de Tashi et al. (2014). Essa observagao € importante, pois a redugao do teor
de zinco provoca um deslocamento dos pontos do diagrama da Figura 37 para o
campo de solidificagado primaria da fase (Cu). Isto é reforgado pela presenca da fase
B nao ser verificada tanto no DRX quanto nas analises de MEV-BSE. A partir disso, a
hipotese é que todas as juntas brasadas tenha solidificado primariamente com a fase
(Cu).

A partir da junta brasada 25 Ag GO na Figura 36, nota-se varias regides de
fases de agulhas. Visando obter mais detalhes da distribuigéo e identificar essas fases
de agulha nessa condi¢ao de junta, foram realizadas analises de BSE com maiores
magnificagdes e também uma analise por EDS de mapa. A Figura 38 apresenta
micrografias obtidas das juntas 25 Ag GO e 45 Ag com magnificagdes de 3.000x e
10.000x, respectivamente. A Figura 39 apresenta a distribuicdo dos elementos nas
fases de agulha da junta 25 Ag GO.

Figura 38 - Micrografias obtidas por MEV da junta brasada 25 Ag GO: (a) Vista geral e (b) Detalhe

magnificado da figura (a)

Fonte: O autor (2021).
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Figura 39 - Mapas elementais obtidos por EDS da regido com fase de agulhas da junta brasada 25
Ag GO
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Fonte: O autor (2021).

A partir das micrografias da Figura 38 é possivel observar melhor as estruturas
presentes no campo de fases de agulhas da Figura 36 para a condigao 25 Ag GO,
onde nota-se a fase (Cu) que foi formada a partir do liquido, a fase (Ag) que se formou
posteriormente no contorno das células de (Cu) por transformagao de estado sdlido e
uma estrutura de agulhas compostas por uma fase rica em Ag. A formacgao de fases
como agulha foram observadas por Cao et al. (2011), onde por meio de analise de
EDS e a partir do diagrama ternario Ag-Cu-Zn a fase foi identificada como sendo um
microconstituinte eutético formado por solugédo solida de Ag e solugéo soélida de Cu.
Os autores confirmaram que o mecanismo de formacao dessas fases deve estar
relacionado a uma elevada velocidade de resfriamento. Além disso, uma grande
quantidade dessas fases como agulha podem prejudicar o desempenho mecanico da
junta brasada (CAO et al., 2011; MA, XUE e WANG, 2016). A partir dos mapas
elementais da Figura 39, observa-se a presencga de prata, cobre e zinco na regido das
agulhas, corroborando que esta seja de fato um microconstituinte eutético. Além disso,
verifica-se que o zinco esta presente quase de forma homogéneo junto com o cobre
e prata, fato esse que se deve a sua boa solubilidade tanto na prata quanto no cobre
tomando como referéncia os diagramas binarios Cu-Zn e Ag-Zn (ASM
INTERNATIONAL, 1990). Outro ponto importante de ressaltar sobre a junta brasada
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25 Ag GO é que néo foi possivel verificar a presenga de 6xido de grafeno através das
anadlises de MEV, provavelmente devido as magnificagdes usadas nao serem
suficientes para visualizar as estruturas de GO.

Em paralelo, também foram obtidas imagens em maiores magnificagbes para
a junta brasada 45 Ag, visando observar melhor as fases presentes. A Figura 40
apresenta micrografias com magnificacbes de 3.000x e 10.000x. A partir das
micrografias observa-se com maiores detalhes do microconstituinte eutético
observado na Figura 36 para a condicdo 45 Ag, que apresenta varios nucleos
pequenos de fase de solugao sélida de cobre em uma matriz de uma fase de solugao
sélida de prata que deve ter se formado por transformacdo no estado soélido. E
interessante observar também que a distribuicdo da fase rica em Cu apresenta um

formato acicular, o que indica que houve uma alta taxa de resfriamento.

Figura 40 - Micrografias obtidas por MEV da junta brasada 45 Ag: (a) Vista geral e (b) Detalhe

magnificado da figura (a)

Fonte: O autor (2021).

As analises de BSE em maiores magnificagdes das juntas brasadas, na regiao
da interface entre o metal de base e metal de adigcao, indicaram também a existéncia
de penetracao intergranular de elementos do metal de adicédo. A Figura 41 apresenta
micrografias das juntas 25 Ag GO, 25 Ag, 35 Ag e 45 Ag evidenciando a presenga de
penetragao intergranular na interface metal de base/metal de adigdo. Buscando ainda
avaliar a distribuicdo dos elementos na regido de interface foi realizada ainda uma

analise por EDS de mapa da junta brasada 25 Ag GO como mostra a Figura 42.
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Figura 41 - Micrografia das juntas brasadas indicando a presencga de penetragao intergranular de

elementos do metal de adigdo no metal de base: (a) 25 Ag (b) 25 Ag GO; (c) 35 Ag e (d)45 Ag
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Fonte: O autor (2021).

Figura 42 - Mapas elementais obtidos por EDS da interface da junta brasada 25 Ag GO
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Fonte: O autor (2021).

Na regidao da interface das juntas brasadas da Figura 41, é possivel ver a

delimitacado dos graos do metal de base apresentando acumulo de fase prata ao redor.
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Isto evidencia a formagao de um fina camada de reagdao e também a penetracao
intergranular de prata no metal de base. A camada de reagao geralmente se forma na
interface do metal de base/metal de adicdo e € caracterizada pela intensa difusédo
entre os elementos de ambos o0s metais, sendo essa regido uma das mais propicias
a formacao de compostos intermetalicos. Quanto a penetragao intergranular, percebe-
se que a condi¢ao 25 Ag GO e 25 Ag apresentam maior profundidade de penetragéo
de fase prata. Xue et al. (2019) observaram penetragéo intergranular do metal de
adicdo no aco inoxidavel 304, representada pelo acumulo de prata no contorno de
grao na regiao de interface. A maior profundidade dessa penetracdo para essas
condicdes deve estar relacionada com os indicios de menor taxa de resfriamento que
foram verificados na Figura 31, havendo um maior tempo para difusdo dos elementos
do metal de adicdo no metal de base. A penetracdo intergranular € um ponto que
merece cuidado, pois sua incidéncia em um grau excessivo pode prejudicar a
plasticidade e resisténcia das juntas brasadas, resultando em fraturas e falhas de
conex&o adivindas da formagao de vazios e fraturas na camada interfacial ndo plana
(INA e KOIZUMI, 2004; LIAN, QU e WANG, 2014; XUE et al., 2019). Nesse ponto,
investigacbes de MEV-BSE nao constatram a presencga de vazios e trincas ou fraturas
na regidao de penetragao intergranular de todas as juntas brasadas. Adicionalmente,
0s mapas elementais da Figura 42 revelam que ocorre difusao do cobre e zinco para
o metal de base na regido de interface e ndo somente a prata. Outros aspectos que
sdo observados € a maior presenga de oxigénio no metal de base, devido sua maior
solubilidade, e também da defasagem de niquel que ocorre na camada de interface.
No comparativo entre as juntas com 25 Ag e 35 Ag, que apresentaram
morfologias semelhantes e também a heterogeneidade microestrutural. Ambas as
condigbes muito provavelmente apresentam também a mesma sequéncia de
solidificagdo, que comega com a solidificagao da fase (Cu) e posteriormente ocorre a
solidificacdo do liquido remanescente na forma de microconstituinte eutético. Foram
realizadas analises pontuais de EDS com um espectro coletado na fase rica em prata
e outro na fase rica em cobre em ambas as juntas. A Figura 43 apresenta as
micrografias indicando os pontos onde foram coletados os espectros de EDS e a
Tabela 12 apresenta os resultados quantitativos obtidos na composi¢cao quimica dos

espectros de EDS.
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Figura 43 - Micrografias indicando os pontos de analise por EDS para as juntas brasadas 25 Ag e 35

Ag e seus respectivos espectros
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Fonte: O autor (2021).

Tabela 12 - Dados quantitativos obtidos na analise quimica e as possiveis fases para os espectros

nas juntas brasadas 25 Ag e 35 Ag

Composicgao (wt%)

Espectro Ag Cu Zn Sn Cr C Fe Si Fase presente
1 758 68 146 00 0,1 24 02 01 Solugao solida de Ag (a-Ag)
2 17,2 52,7 256 00 00 43 00 01 Solugéo solida de Cu (a-Cu)
3 53,8 186 184 30 00 60 00 01 Solugao solida de Ag (a-Ag)
4 14,3 513 266 04 01 69 02 0,1 Solugéo solida de Cu (a-Cu)

Fonte: O autor (2021).

A analise EDS confirma que as fases observadas sdo uma solucgéo solida de
Ag e uma solugao sélida de Cu (CAO et al., 2011; MA, XUE e WANG, 2016). Na junta

25 Ag, observa-se maiores porcentagens de Cu e Zn na fase rica em cobre, indicando
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que este ponto possui uma fase de solugao sélida de cobre. Na fase rica em prata,
existe uma maior concentragdo de Ag e Zn, indicando que este ponto apresenta
solucdo solida rica de prata. Ainda, € importante notar a presenca de elementos do
metal de base no metal de adi¢do (cromo, ferro e silicio) que aparecem em
quantidades discretas. Isto indica novamente que ocorreram processos difusionais
entre os elementos do metal de base e metal de adi¢do, o que pode levar a formagéao
de fases deletérias. Na junta 35 Ag GO observa-se 0 mesmo comportamento, com a
fase rica em cobre contendo solucao solida de Cu e a fase rica em prata contendo
solugao solida de Ag. Além disso, foi detectado a presenga de Sn nessa condigao,
onde o maior teor desse elemento estava presente na solugéo sélida de prata.
Foram realizadas ainda, analises pontuais de EDS na junta brasada 45 Ag, que
a partir da Figura 36 apresenta uma fase rica em cobre, microconstituinte eutético e
uma fase rica em prata. A Figura 44 apresenta as micrografias indicando os pontos
onde foram coletados os espectros de EDS. A Tabela 13 apresenta os resultados

quantitativos obtidos na composi¢cao quimica dos espectros de EDS.

Figura 44 - Micrografia indicando os pontos de analise por EDS para a junta brasada 45 Ag e seus
respectivos espectros
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Fonte: O autor (2021).
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Tabela 13 - Dados quantitativos obtidos na analise quimica e as possiveis fases para os espectros
para a junta brasada 45 Ag
Composigao (wt%)

Espectro Ag Cu Zn Sn Ni C Fe Si Fase presente
5 455 228 237 15 00 65 03 0,0 Solugédo sdlida de Ag (a-Ag)
6 31,9 368 233 08 0,1 69 0,1 0,1  Solugao solida de Cu (a-Cu)
7 417 256 264 1,0 0,1 4.4 0,1 0,1 Microconstituinte eutético

Fonte: O autor (2021).

Os resultados obtidos nas fases rica em cobre e rica em prata sdo os mesmos
ja observados na junta 25 Ag e 35 Ag. A fase rica em cobre apresenta solugéo sélida
de cobre. Ja a fase rica em prata, apresenta solugao sdlida de prata, onde observou-
se novamente um maior teor de estanho em relagcao a fase rica em cobre. A menor
quantidade de prata observada no espectro 47 em relagdo aos espectros 27 e 7
analisados anteriormente, pode estar relacionado com o volume de interacao do feixe
de elétrons do MEV que pode ter pegado uma fragdo volumétrica da fase rica em
cobre. O mesmo deve ter ocorrido com a varredura do espectro 48 na fase rica em
cobre. Em outro ponto, o microconstituinte eutético, apresenta uma composicédo de
prata, cobre, zinco e pequenas composicdes de estanho e elementos do metal de
base. A grande quantidade de microconstituinte eutético observada nessa condi¢ao
se deve a composigao da liga estar bem proximo do ponto eutético do diagrama Ag-
Cu-Zn observado na Figura 37. Nesse ponto, € importante ressaltar que a grande
quantidade de microconstituinte eutético pode resultar em uma perda de desempenho
mecanico por apresentar piores propriedades do que as fases em solugao sélida (CAO
et al., 2011).

Buscando entender melhor o desenvolvimento microestrutural de cada uma das
condi¢des de junta brasada e propor um caminho de solidificagdo, foram realizados
ensaios de calorimetria de varredura diferencial (DSC) para identificar as temperaturas
de transformacé&o das fases para comparar com as isotermas disponiveis do diagrama
ternario Ag-Cu-Zn (ASM INTERNATIONAL, 1990). A Figura 45 apresenta os

resultados do DSC realizados nos metais de adicao com 25%, 35% e 45% Ag.
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Figura 45 - Curvas de DSC e derivada para cada metal de adicdo: (a) 25%; (b) 35% e (c) 45% Ag
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Fonte: O autor (2021).

A partir da Figura 45 (a), nota-se dois pontos de inflexdo indicando a faixa de
transformacao de fase, a primeira deve estar relacionada com a solidificacdo da fase
(Cu) e a segunda com a solidificagdo do microconstituinte eutético. A Figura 45 (b),
apresenta também duas faixas de transformacdo de fase, como mencionado ja
suposto anteriormente, a junta 35 Ag apresenta sequéncia de solidificagdo
semelhante a 25 Ag, comegando pela solidificagdo da fase (Cu) e, em seguida, a
solidificagdo do microconstituinte eutético. Ja para a Figura 45 (c), observa-se trés
faixas de transformacéo de fase, a primeira seria a formagao da fase (Cu), seguida
pela formagao do microconstituinte eutético a partir do liquido remanescente e logo
apos a liga estar solidificada ocorreria a transformagdo em estado sélido para
formacao da fase (Ag). Para a junta 25 Ag GO né&o foi realizado ensaio de DSC, sendo
o caminho de solificacdo proposto a partir da observacédo das fases no MEV-BSE,

onde o caminho mais provavel deve ser com a solidificac&o primaria da fase (Ag),
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seguida pela transformacéo em estado sélido originando a fase (Ag) e logo ap6s uma
outra transformagdo em estado solido que formaria as agulhas do microconstituinte
eutético, denominada aqui por o’-Ag. A partir disso, os caminhos de solidificagdo para

cada uma das juntas brasadas podem ser escritos da seguinte forma:

25Ag: L - L+ aCu = aCu + eut(aCu + aAg) (2)
25 Ag GO: L - aCu —» aCu + aAg —» aCu + aAg + o'Ag (3)
35Ag: L - L+ aCu = aCu + eut(aCu + aAg) 4)

45 Ag: L —» L + aCu - aCu + eut(aCu + aAg) = aCu + aAg + eut(aCu + aAg)  (5)

5.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO DAS JUNTAS BRASADAS

5.5.1 Ensaio de Microdureza Vickers

Foi realizado um mapa de microdureza em cada uma das amostras para
verificar se as mudangas microestruturais observadas na sec¢éo 5.4.2, principalmente
para as condi¢gdes com 25% e 35% Ag, afetaram as propriedades de microdureza ao
longo da junta. Além disso, foi importante observar se houveram mudangas no
comportamento em relagao aos valores obtidos do material como recebido, secao 0.
A Figura 46 apresenta os mapas obtidas para as quatro condigdes.
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Figura 46 - Mapa de microdureza Vickers das juntas brasadas para as quatro condi¢des de metal de

adicao utilizadas
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Fonte: O autor (2021).

Como observa-se na Figura 46 a junta com 25% Ag GO e 45% Ag sao as que
apresentam os maiores valores de microdureza e os valores se mantem homogéneos
em toda a junta, o que se deve a microestrutura uniforme formada para essas
condigdes. Em contrapartida, as juntas com 25% e 35% Ag apresentam uma pequena
diferenga de microdureza que pode ser observada entre as regides superior e inferior
da junta brasada, fato esse que novamente esta ligado ao desenvolvimento
microestrutural heterogéneo observado na Figura 32 e Figura 33. Visando obter dados
mais concretos sobre a microdureza de cada junta brasada, foram separadas todas
as medidas de microdureza do metal de adicdo e metal de base para obter uma
microdureza meédia em cada regido individualmente. A Figura 47 apresenta o grafico
com as médias de microdureza obtidas no metal de adicdo e metal de base para cada
condig¢ao de junta brasada.
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Figura 47 - Dados quantitativos de microdureza para cada condigao de junta brasada.
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Fonte: O autor (2021).

A partir dos dados quantitativos observados na Figura 47 pode-se observar de
forma concreta que a condigdo a condi¢do 45 Ag apresentou maiores valores de
microdureza em relagao as condi¢cdes 25 Ag e 35 Ag, com valores percentuais de
9,7% e 5,8%, respectivamente. Esse comportamento foi diferente do verificado na
secao 5.1.2 para as microdureza dos metais de adi¢ao, indicando que os dados antes
do processo n&do vao necessariamente predizer as condigdes pods-brasagem. Além
disso, a condigao 25 Ag GO apresentou maior valor médio de microdureza com um
percentual de 16,4% se comparado com a condigao 25 Ag. Sendo que esse aumento
de dureza esta relacionado com a homogeneizagéo e o refinamento microestrutural
observado na Figura 35 provocado pelo 6xido de grafeno servindo como agente
nucleante. Com isso, conclui-se que a adigao de GO no metal de adicao com 25% Ag,

permite melhorar a propriedade de dureza da junta brasada.

5.5.2 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento foi realizado nas juntas brasadas
visando avaliar a influéncia do teor de prata na resisténcia da junta e também avaliar
se a adicdo de 6xido de grafeno no metal de adigdo com 25% Ag promove uma
melhoria das propriedades mecanicas. A Figura 48 apresenta os resultados obtidos

Nnos ensaios para as juntas 25 Ag GO, 25 Ag, 35 Ag e 45 Ag.
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Figura 48 - Resisténcia ao cisalhamento das juntas brasadas 25 Ag GO, 25 Ag, 35 Ag e 45 Ag.
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Fonte: O autor (2021).

A partir dos valores de resisténcia observados na Figura 48 nota-se que o
aumento do teor de prata no metal de adicdo promove um aumento da propriedade
de resisténcia ao cisalhamento da junta brasada, tomando como base os valores
meédios. Esse aumento pode estar associado ao maior refinamento microestrutural
que foi observado na junta brasada 45 Ag na Figura 40. Além disso, essa condig&o
apresenta melhor molhabilidade, o que contribui para uma junta com maiores
possibilidades de preenchimento completo e, portanto, mais forte. Entretanto, na
literatura € observado um comportamento oposto ao observado, Cao et al. (2011) que
estudou metais de adigdo a base de prata com teores de 25%, 35% e 45%, obteve
menor desempenho da ultima condi¢ao, o que ocorreu devido a grande presenga de
microconstituinte eutético na junta brasada. Li et al. (2005) e Li et al. (2007) também
observaram a diminui¢cdo da resisténcia mecanica com o aumento do teor de prata
usado no metal de adi¢do para unido de ligas de memoria de forma. Essa redugao
deve estar relacionada também com um aumento de ductibilidade provocado pelo
aumento do teor de prata (WANG e XUE, 2016). Com relagao a presenga de Sn no
metal de adicdo, € observado que seu aumento tende a melhorar o desempenho
mecanico do metal de adicdo (WIERZBICKI et al., 2011). Por fim, a junta brasada 25
Ag GO mostrou bons resultados com o maior valor de resisténcia tomando como base
a média das medidas. Esse resultado se deve também a microestrutura mais refinada

para essa condi¢cdo. Do ponto de vista estatistico, € dificil comparar o desempenho de
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cada condi¢cao de junta brasada, dessa forma, € necessario a realizagdo de mais

ensaios para diminuir o erro padrao associado as medidas.

6 CONCLUSOES

A brasagem de acgo inoxidavel 304 por tocha oxiacetilénica usando metais de
adicdo a base de prata foi realizada. Foi possivel fabricar juntas com espagamentos
de aproximadamente 0,2 mm - 0,5 mm, o que esta dentro da faixa de valores indicado
para brasagem usando método manual de aquecimento. Além disso, foi fabricado com
sucesso 0 metal de adicado com baixo teor relativo de prata, 25 Ag GO, e a brasagem
foi realizada de com sucesso.

As analises visuais tanto das regides de topo e sec¢éo transversal das juntas
brasadas revelaram que o processo usando tocha oxiacetilénica deve ser realizado
com bastante pericia. A superficie deve estar com uma preparagao adequada para
remogao da camada de o6xidos, caso contrario ocorre uma maior formagéo de
porosidade, inerente ao processo, e até de trincas. Dentre os metais de adigcéo
estudados, como esperado, o metal de adigao 45 Ag apresenta melhor molhabilidade,
o que permite um melhor preenchimento da junta brasada. Observou-se ainda que
adicdo de GO no metal de adigdo com 25 Ag desfavoreceu um pouco a molhabilidade,
mas n&o de forma que dificultasse a execugao da junta brasada.

A partir da analise microestrutural por MO, constatou-se a presenga de uma
heterogeneidade microestrutural desde a regido superior até a regiao inferior da junta
brasada para as condi¢des 25 Ag e 35 Ag. Em outro ponto, a adigdo de GO no metal
de adicao 25 Ag melhorou as caracteristicas microestruturais, permitindo refinar e
homogeneizar a microestrutura. Na analise por MEV foi verificado que todas as juntas
brasadas apresentavam fases de solugao solida de prata, solugcéo solida de cobre e
microconstituinte eutético. A junta 25 Ag GO apresentou um microconstituinte eutético
com a fase prata na forma de agulhas. Adicionalmente, foi observado penetragéo
intergranular em todas juntas brasadas, representada pelo acumulo de prata no
contorno de grao do metal de base. Fendmeno esse que foi mais acentuado para a
condigao 25 Ag e 25 Ag GO devido a uma menor taxa de resfriamento no processo
de solidificagdo da junta brasada.

A analise de microdureza Vickers nas juntas brasadas apresentou

concordancia com os resultados obtidos nas analises microscépicas. Nas juntas 25



98

Ag e 35 Ag foi observado que a regido superior da junta apresentava menor
microdureza em relagao a regiao inferior, 0 que se deve ao fato de a microestrutura
estar mais refinada na regido inferior. A junta 45 Ag apresentou valores de
microdureza quase constantes devido sua microestrutura mais homogénea. Por fim,
a condicdo 25 Ag GO apresentou também valores quase constantes e valores
superiores em relacdo a condicdao sem GO. A partir disso, pode-se afirmar que a
adicdo de GO no metal de adigdo permitiu melhorar a propriedade de dureza em
comparagao com todas as outras condi¢des estudadas.

Com relagéo ao desempenho mecanico das juntas brasadas, foi observado um
desacordo com a literatura em relagao a variagao do teor de prata. O aumento do teor
de prata no metal de adigdo tendeu a aumentar a resisténcia mecanica da junta
brasada devido a microestrutura mais refinada e a melhor condigdo de preenchimento
favorecida pela maior molhabilidade da junta 45 Ag. Por fim, a junta brasada com
adicdo de GO no metal de adicdo com 25% Ag apresentou o melhor desempenho
mecanico de todas as condi¢cdes estudadas tomando como referéncia a média das
medidas. Entretanto, deve-se realizar mais ensaios mecanicos para verificar se com

a diminuigao do erro padrao a condigao 25 Ag GO ainda se mantem superior as outras.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir, algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo dadas:

e Estudar os mecanismos relacionados a formagao de porosidade na brasagem
por tocha oxiacetilénica para diferentes teores de prata;

e Estudar o efeito da variagao do teor de 6xido de grafeno na molhabilidade do
metal de adicdo com 25% de teor de prata;

e Estudar o efeito da variagéo do teor de 6xido de grafeno nas caracteristicas
microestruturais e desempenho mecanico de juntas brasadas usando o metal
de adi¢cao com 25% de teor de prata;

e Realizar uma analise de viabilidade econémica do uso de 6xido de grafeno no
metal de adicdo com 25% de conteudo de prata;

e Avaliar as propriedades de fadiga de unides do ago inoxidavel 304 usando

metais de adicdo a base de prata com diferentes conteudos de prata;
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