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RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a brasagem a vácuo na formação 

da interface dos sistemas h-BN/Mo para construção do BPM (Beam Position 

Monitor) do feixe de radiação síncrotron. O h-BN possui baixa molhabilidade 

superficial e difícil soldabilidade. Os materiais utilizados para compor a junta 

metal-cerâmica foram Fe-Ni-Co, devido ao baixo coeficiente de expansão 

térmico, molibdênio metálico (Mo) e o h-BN, em razão de suas excelentes 

propriedades dielétricas. A formação da interface de brasagem depende da 

molhabilidade superficial do h-BN pela liga de brasagem Ag-Cu-4,5-Ti. A 

brasagem foi realizada em 865 °C, atmosfera de alto vácuo (10-5 mbar), com 

tempo de patamar de 5 min. Foi realizada simulação computacional por 

elementos finitos para avaliar tensões térmicas na junta brasada. A 

caracterização microestrutural das interfaces de brasagem foi realizada por meio 

de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Feixe de Íons Localizados (FIB). 

Os ensaios de estanqueidade do BPM brasado foram conduzidos para 

determinar sua a estanqueidade das peças e sua aplicação em ultra-alto vácuo. 

Os resultados de simulação apontaram a existência de pontos críticos na junta 

brasada em função da geometria do BPM, com a formação de tensões residuais 

de compressão, originadas pela diferença entre os coeficientes de expansão 

térmica dos materiais. A caracterização microestrutural demonstrou a formação 

de uma junta contínua e sem defeitos, com formação de novas fases e 

compostos complexos. A liga de brasagem promoveu a reação entre o metal 

ativo e o h-BN, formando novas fases na interface, além de estruturas eutetóides 

no interior da liga remanescente. Verificou-se a formação de compostos TiN e 

TiB2 em camada adjacente ao h-BN. As propriedades do componente brasado 

indicaram estanqueidade de 3x10-10 mbar para operar em ultra-alto vácuo e 

fratura frágil no material cerâmico, o que evidencia que a resistência mecânica 

da junta brasada foi superior ao material base. 

 

Palavras-chave: Brasagem; Molhabilidade Superficial; Nitreto de Boro 

Hexagonal (h-BN) 
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ABSTRACT 

 

INTERFACE CHARACTERIZATION FOR ULTRA-HIGH VACUUM 

APPLICATION USING DISSIMILAR BRAZING BETWEEN HEXAGONAL 

BORON NITRIDE (h-BN), Ag-Cu-Ti FILLER AND METALLIC Mo 

 

This work aimed to evaluate the vacuum brazing of h-BN/Mo systems for 

fabrication of the BPM (Beam Position Monitor) in synchrotron radiation beam. 

The h-BN has low surface wettability and is difficult to weld. The materials used 

to compose the metal-ceramic joint were Fe-Ni-Co, due to its low coefficient of 

thermal expansion, metallic molybdenum (Mo) and h-BN, due to its excellent 

dielectric properties. The formation of the brazing interface depends on the 

surface wettability of h-BN by the Ag-Cu-4,5-Ti brazing alloy. Brazing was 

performed at 865 °C, high vacuum atmosphere (10-5 mbar), with a holding time 

of 5 min. Computational finite element simulation was performed to evaluate 

thermal stresses in the brazed joint. The microstructural characterization of the 

brazing interfaces was performed using scanning electron microscopy (SEM) and 

Localized Ion Beam (FIB). The tightness tests of the brazed BPM were carried 

out to determine the tightness of the pieces and their application in ultra-high 

vacuum. The simulation results showed the existence of critical points in the 

brazed joint due to the BPM geometry, with the formation of residual compressive 

stresses, originated by the difference between the thermal expansion coefficients 

of the materials. The microstructural characterization demonstrated the formation 

of a continuous joint without defects, with formation of new phases and complex 

compounds. The brazing alloy promoted the reaction between the active metal 

and the h-BN, forming new phases at the interface, in addition to eutectoid 

structures inside the remaining alloy. The formation of TiN and TiB2 compounds 

in a layer adjacent to h-BN was verified. The properties of the brazed component 

indicated tightness of 3x10-10 mbar to operate in ultra-high vacuum and brittle 

fracture in the ceramic material, which shows that the mechanical resistance of 

the brazed joint was superior to that of the base material. 

Keywords: Brazing; Surface wettability; Hexagonal boron nitride (h-BN) 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A principal motivação da presente pesquisa é o estudo e a fabricação de 

componentes especiais por processo de brasagem ativa em atmosfera de alto 

vácuo, utilizando as ligas metálicas de Fe-Ni-Co e Mo metálico na formação de 

juntas do par metal-cerâmico com h-BN, os quais não poderiam ser soldados por 

processos convencionais. Trata-se de um trabalho de desenvolvimento 

tecnológico que possibilita a construção de componentes de engenharia para o 

do projeto Sirius. A liga Fe-Ni-Co apresenta baixo coeficiente de expansão 

térmica, o que é essencial na formação do par metal-cerâmico brasado. Além da 

diferença entre o coeficiente de expansão térmica dos materiais, a molhabilidade 

superficial do h-BN é importante requisito para a construção de juntas 

dissimilares brasadas para alto desempenho. 

A construção do Sirius está associada à aplicação de novos materiais e 

processos de fabricação, uma vez que o projeto conceitual da máquina atinge o 

estado da arte em diversas áreas do conhecimento. Nesse sentido, o 

desenvolvimento do sensor BPM, que monitora a órbita de feixe dos elétrons ao 

longo do perímetro do anel, está diretamente relacionado à formação da interface 

de brasagem entre o h-BN e demais ligas metálicas, com estanqueidade para 

operar em atmosfera de ultra-alto vácuo. O projeto da fonte de luz síncrotron de 

quarta geração foi um grande desafio científico e tecnológico vencido. Cada um 

dos subsistemas do projeto não encontra similar e, em alguns casos, somente 

conceitos teóricos [1-3].  

O BPM estudado é formado pela carcaça (housing) em liga de Fe-Ni-Co, 

pelo pino constituído por Mo metálico, entre os quais soldados ao h-BN, cuja 

função é isolar eletricamente o pino e dissipar o calor. O pino funciona como uma 

antena para captar sinais da posição do feixe de elétrons. O comportamento e 

as características da aplicação do sensor, assim como os materiais, foram 

estudados e definidos por meio de simulações computacionais realizadas pelo 

Grupo de Diagnóstico (DIG) do Laboratório Nacional de Luz Síncrotron (LNLS) 

[4] em conjunto com o Grupo de Materiais. Na Figura 1.1, observa-se o esquema 

ilustrativo do BPM, e as setas indicam a região de brasagem [5-9]. 
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Figura 1.1 – Esquema ilustrativo do BPM, indicando em vermelho as regiões de 

de brasagem dissimilar entre o h-BN e as ligas metálicas (em verde 

a liga Fe-Ni-Co e em amarelo o Mo metálico) [5-9]. 

 

O h-BN é referenciado na literatura como “grafite branco” por conta da sua 

capacidade de lubrificação, dado sua estrutura hexagonal. Embora suas 

propriedades atendam às necessidades do projeto, não foram encontrados 

precedentes na literatura acerca do processo de brasagem ativa desse material 

com ligas metálicas, o que caracteriza o grau de ineditismo da pesquisa e o 

desafio vencido pelo presente trabalho. O material tem baixo coeficiente de atrito 

e não apresenta molhabilidade adequada com a maior parte dos metais fundidos, 

quando em contato com sua superfície durante a brasagem [10,11]. Além disso, 

as propriedades do h-BN dependem das condições de processamento durante 

seu processamento de conformação. 

Nesse cenário, o principal desafio desta pesquisa é avaliar o uso do 

processo de brasagem ativa em atmosfera de alto vácuo, para garantir a 

molhabilidade superficial do h-BN, na formação da interface de ligação 

metalúrgica com as ligas metálicas selecionadas para o projeto. O mecanismo 

de formação da junta é complexo do ponto de vista de novas fases e 

intermetálicos, pois envolve materiais com diferentes composições químicas e 

Pino: molibdênio metálico 

Cerâmica: (h-BN) 

Housing: Fe-Ni-Co 

Brasagem 
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propriedades físicas bem distintas. O coeficiente de expansão térmica e a 

molhabilidade da superfície são propriedades importantes que determinam a 

qualidade da junta [12-15], bem como a seleção adequada dos parâmetros de 

processo e da composição química do metal de adição.  

A ligação por brasagem ativa de materiais dissimilares torna-se ainda 

mais complexa diante do quadro de tensões térmicas residuais, ditado pelas 

diferenças de dilatação dos materiais em alta temperatura, e da inexistência de 

dados publicados e diretamente relacionados com o sistema escolhido e 

particularmente sobre propriedades da junta em termos de estanqueidade para 

operar em ultra-alto vácuo.  

Essa combinação de desafios abre oportunidade para estudar o 

comportamento do sistema brasado e das reações interfaciais, tornando o tema 

relevante para o desenvolvimento da presente pesquisa. 

O objetivo principal da pesquisa é estudar as variáveis do processo de 

brasagem  em atmosfera de alto vácuo e sua influência para soldar o sensor que 

monitora a órbita dos elétrons (BPM) do Sirius, garantindo a união metalúrgica 

dos sistemas que envolvem Mo/h-BN e Fe-Ni-Co/h-BN com uso da liga de adição 

Ag-Cu com teor de Ti, como elemento de ativação. Os objetivos específicos são:  

 

a) Projetar e construir o forno de brasagem para realização do projeto 

de pesquisa; 

b) Simular as tensões residuais pós-brasagem para validação da junta 

brasada e construção do sensor BPM; 

c) Determinar o ângulo de molhabilidade do metal de adição em 

contato com h-BN para seleção dos parâmetros de processo e, 

posterior, formação das juntas dissimulares com h-BN. 

d) Caracterizar as microestruturas e fases resultantes das reações 

nas interfaces geradas durante o processo de brasagem e avaliar 

sua influência sobre as propriedades da junta brasada; 

e) Avaliar a estanqueidade da junta brasada para operar em ambiente 

de ultra-alto vácuo em função dos parâmetros selecionados no 

componente BPM.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

A brasagem é o processo de soldagem no qual o metal de adição é 

responsável por estabelecer reações interfaciais a fim de garantir a 

compatibilidade química com os materiais base. O processo é amplamente 

utilizado na união de materiais dissimilares, nos quais processos convencionais 

de soldagem não são efetivos.  

A habilidade de molhar a superfície [16,17], utilizando uma liga de adição 

com elemento ativador, garante que as reações ocorram na interface durante o 

processo de brasagem em alto vácuo [18]. Ainda, a composição química da liga 

de adição minimiza o efeito de separação da junta no estado líquido, de forma a 

se tornar compatível com os materiais do substrato [19]. No entanto, a seleção 

adequada de parâmetros de processo para garantir a brasagem do substrato 

cerâmico com as ligas metálicas, como a liga Fe-Ni-Co e Mo metálico, que 

compõem o BPM, precisa ser investigada de modo a promover a formação de 

uma junta brasada de qualidade. 

Os sensores de posição do Sirius, bem como os demais componentes, 

devem trabalhar em pressões negativas na ordem de 10-10 mbar, dadas as 

características construtivas da máquina de luz síncrotron. Além disso, o 

componente garante com precisão a posição do feixe de elétrons que gera a luz 

síncrotron, que, depois de devido tratamento nos monocromadores, é utilizada 

pelos pesquisadores. Dadas as condições extremas de operação (variação de 

temperatura e atmosfera de ultra-alto vácuo), os materiais que compõem o 

sensor BPM devem apresentar propriedades como elevada condutividade 

térmica, coeficiente de expansão térmico compatível para minimizar as tensões 

termomecânicas e propriedades mecânicas que satisfazem as suas condições 

de operação, como rigidez e estanqueidade sob vácuo.  

Adicionalmente, os problemas de desempenho dos componentes de 

engenharia são diretamente relacionados com sua habilidade de manter as 

propriedades-chave nas condições de operação para as quais foram projetados. 

Resultados computacionais encorajadores [5], realizados pelo LNLS, foram 

obtidos com o uso do h-BN, molibdênio metálico e liga Fe-Ni-Co na formação da 
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junta metal-cerâmico adequado que atende às características de operação do 

BPM. 

Em processos convencionais de soldagem, as tensões geradas durante o 

resfriamento e a oxidação em função do contato com a atmosfera em altas 

temperaturas impedem reações na interface dos materiais e consequentemente 

a formação da junta metalurgicamente estável. Tais tensões são devidas à 

diferença entre os coeficientes de expansão térmica dos materiais. Quando o 

nível de tensão ultrapassa o limite de escoamento do material, ocorrem 

deformações plásticas. Porém, se o nível de tensões ultrapassa o limite de 

resistência do material, este é levado à fratura. Desse modo, os processos 

convencionais não são recomendados para a união de juntas dissimilares. O uso 

do processo de brasagem realizado em atmosfera de alto vácuo, que garante o 

controle adequado do aquecimento e resfriamento em uma atmosfera inerte e 

isenta de oxigênio, favorece a formação da ligação metal-cerâmico [20-22].  

Trabalhos recentes [23,24] sugerem o uso de ligas especiais de adição no 

processo de brasagem de materiais dissimilares como par metal-cerâmico. O 

presente trabalho de pesquisa estuda o uso de ligas comercialmente disponíveis 

para garantir a formação da interface de ligação de ligas metálicas com o h-BN, 

que apresenta baixa molhabilidade superficial. É importante destacar que foram 

identificados trabalhos de brasagem de nitreto de boro (BN) com ligas metálicas, 

porém, de estrutura cristalina cúbica [25-28]. 

 

2.1 Brasagem: aspectos teóricos 

 

Brasagem é o processo de união de materiais que promove a 

coalescência das interfaces com o uso de ligas como metal de adição, em 

temperaturas que variam acima de 450 °C e abaixo da temperatura de fusão dos 

materiais base [29-35]. A formação da junta ocorre quando o metal de adição 

molha as superfícies dos materiais, que são mantidas próximas umas das outras, 

pela ação da capilaridade, reagindo com os materiais base e formando 

compostos estáveis durante o resfriamento [36,37]. O processo promove a 
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formação da junta brasada com alta resistência mecânica, além de compatível 

com a aplicação em ultra-alto vácuo, característica essencial para utilização no 

anel de luz síncrotron. A brasagem, ainda, apresenta vantagens sobre outros 

processos de soldagem convencionais [23, 31-34], tais como:  

 

• Em condições adequadas, o metal de adição no estado líquido preenche 

as cavidades geométricas da junta e molha as superfícies de contato dos 

materiais, o que favorece a formação de reações químicas de forte 

interação metalúrgica;  

• O raio formado pelo filete de brasagem entre as superfícies é adequado, 

pois elimina a formação de pontos concentradores de tensão;  

• O processo é recomendado para união de partes inacessíveis, bem como 

para peças com geometrias complexas;  

• A brasagem é particularmente indicada nos processos de união entre 

materiais dissimilares, que possuem diferentes propriedades físicas, 

como temperatura de fusão, e coeficientes de expansão e condutividade 

térmicas;  

• Como a temperatura de trabalho é inferior à temperatura de fusão dos 

materiais base, há menor aporte de energia, o que induz baixas 

deformações e tensões residuais mínimas nas zonas térmicas da 

soldagem [38,39]. 

 

2.2 Variáveis do processo de brasagem a vácuo 

 

A capilaridade é a força do líquido em contato com um sólido, distribuída 

sobre as superfícies e que preenche os espaços da junta a ser soldada. Folgas 

(gaps) excessivamente elevadas resultam em baixa pressão capilar, o que leva 

à formação de falhas de enchimento nas juntas brasadas [40]. Na Figura 2.1, 

são evidentes as consequências da variação da folga ao longo da junta brasada, 

na qual a queda da pressão capilar leva ao não preenchimento adequado da liga 

de adição durante o processo de brasagem. 
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Figura 2.1 – Variação na folga (gap) entre as partes a serem brasadas e sua 

influência no enchimento da junta, indicando a) folga inadequada 

que leva a formação de defeitos, b) folga constante adequada com 

preenchimento total do metal de adição em todos os espaços da 

junta, c) folga decrescente adequada e L) local de posicionamento 

do metal de adição [5]. 

 

Em condições adequadas de brasagem, o metal de adição deve 

apresentar boa molhabilidade sobre os materiais base, de modo a formar baixo 

ângulo de contato e promover o total enchimento da folga. Em alguns casos, no 

entanto, a molhabilidade pode ocorrer somente sobre um dos substratos, o que 

caracteriza a não penetração total do metal de adição na folga, evidenciando 

uma região de falha em função do efeito capilar incompleto e prejudicando, 

assim, a formação da junta brasada. 

Quando a liga de adição funde e entra em contato com a superfície sólida 

do material, ocorre o surgimento de dois tipos de forças que atuam em sentidos 

contrários: a força de adesão e a força de coesão. A força de adesão está 

relacionada com a afinidade química do metal de solda quando em contato com 

os materiais base, atuando no sentido de o líquido molhar o sólido, sendo 

expressa pelo trabalho de adesão que é a tendência para aumentar a área 

comum e, portanto, garantir espalhamento no substrato. Já a força de coesão 

está relacionada com o próprio líquido e atua no sentido oposto. Se a força de 

adesão é superior à de coesão, o líquido interage favoravelmente com o sólido, 
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o que promove o molhamento da superfície, garantindo a formação da interface 

de brasagem de forma adequada. 

A molhabilidade de um sólido por um líquido é outra variável que está 

relacionada com a interação superficial entre os materiais, dependendo da 

magnitude das energias interfaciais [36]. Tal fenômeno pode ser avaliado pelo 

ângulo de contato ou de molhamento, que é função da energia livre nas 

interfaces em condições de equilíbrio termodinâmico. Dado que as tensões 

superficiais envolvidas não são facilmente mensuráveis, a molhabilidade em 

sistemas não reativos pode ser medida pelo ângulo de contato com a 

metodologia de gota séssil ou de equilíbrio, como observado na Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2 – Foto de ensaio de molhabilidade por gota séssil, indicando o ângulo 

de contato ou molhabilidade, onde θy representa o ângulo de 

contato resultante entre o substrato sólido e o líquido, σlv é a tensão 

superficial líquido-vapor, σsv é a tensão superficial sólido-vapor e σsl 

é a tensão superficial sólido-líquido [6,7]. 

 

É convencional distinguir dois diferentes regimes de molhabilidade 

superficial a partir do ângulo θ: 1) ocorre molhamento, para θ < 90º; e 2) não 

ocorre molhamento para θ > 90º. O balanço termodinâmico das tensões 

superficiais envolvidas está ilustrado na Figura 2.3, na qual se observa o ângulo 

de contato para as condições de molhamento e não molhamento [35-37]. 
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Figura 2.3 – Esquema ilustrativo que representa o balanço termodinâmico e as 

tensões envolvidas na molhabilidade do metal líquido sobre o 

substrato sólido cerâmico, onde θ é definido como ângulo de 

molhamento e h é altura da gota líquida a partir do substrato, sendo 

a) condição de não molhamento (θ>90°) e b) condição de 

molhamento (θ<90°) [8]. 

 

A molhabilidade passiva prevê a não interação química entre os materiais 

e ocorre de forma que tanto a natureza física como a temperatura de cada fase 

são constantes. Dessa forma, a formação da interface sólido-líquido se dá 

quando a variação da energia livre total do sistema é menor que zero. A força 

motriz para o avanço dessa interface varia em função da geometria e da altura 

da gota líquida sobre o sólido, que também é função do ângulo de contato (θ). 

Ainda assim, outros fatores contribuem para o espalhamento do líquido sobre o 

sólido, tais como: gravidade, rugosidade, limpeza superficial e heterogeneidade 

(natureza) química dos materiais [36-38]. 

Young-Dupret [32] descreveu as relações trigonométricas entre o ângulo 

de contato e as forças que atuam sobre uma gota de metal líquido em equilíbrio 

com uma superfície sólida. Essa relação entre as tensões superficiais do sólido, 

do líquido, da interface líquido sólido e do ângulo de contato foi posteriormente 

expressa em forma matemática, que descreve a tensão superficial resultante. 

Ainda, presume que a energia da superfície seja constante. Portanto, desvios 

podem ocorrer na região de transição próxima ao substrato. Efeitos como 

formação de intermetálicos e dissolução do substrato podem afetar o ângulo de 

contato (molhamento) do líquido no sólido.  

a b 
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No entanto, os sistemas em que há interação líquido-sólido, como o caso 

de ligas comerciais de brasagem, especialmente a do eutético Ag-Cu, promovem 

a formação de novos compostos, por fenômenos como os da difusão, 

precipitação e segregação de fases e constituintes, tornando bastante complexo 

o estudo físico e cinético da molhabilidade reativa. O comportamento dessa 

interação na molhabilidade depende da química final da interface, sendo que o 

molhamento está condicionado à alta concentração de elementos de ativação 

presentes no líquido, isto é, porcentagens de Ti de até 10% em composição. As 

reações interfaciais e a cinética de espalhamento devem considerar os 

fenômenos de nucleação e crescimento, de evaporação-condensação dos 

elementos reativos, das reações químicas na frente de formação e da 

coalescência de produtos de reação na interface sólido-líquido, como é discutido 

no item 2.3. 

A difusão atômica ocorre na interface de formação da junta durante o 

processo de brasagem, uma vez que há a movimentação de átomos no interior 

do material, e é induzida pelo movimento de vibração com o aumento da 

temperatura, o que promove o transporte efetivo de massa [6].  

Na brasagem ativa em alto vácuo, a difusão ocorre em duas fases: 1) 

ancoragem durante o aquecimento, de modo que os grãos do material se 

distanciam, devido ao aumento da vibração entre os átomos, e o metal de adição, 

então no estado líquido, penetra entre as vacâncias criadas. No resfriamento, os 

grãos voltam ao seu estado original, contraindo o metal de adição e gerando o 

aprisionamento do metal de adição entre os materiais base; 2) difusão atômica 

devido à diferença de concentração (força motriz) entre a composição química 

do metal de adição e dos materiais base, que ocorre tanto no estado líquido 

como no estado sólido [41,42].  

As reações no estado sólido durante a brasagem são combinadas com o 

processo de difusão dos elementos químicos da liga de adição, no estado 

líquido, alterando as propriedades dos materiais na região de interface. Para que 

o processo ocorra, é essencial que tanto o metal de adição como os materiais 

base tenham afinidade química, de forma a garantir a solubilidade ou a 

precipitação dos elementos na rede cristalina. Dessa forma, a difusão decorre 
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da função de três variáveis: a) temperatura de brasagem, b) tempo no patamar 

de brasagem e c) a geometria da junta (gap) entre as superfícies dos materiais 

em alta temperatura.  

Essas variáveis estão interrelacionadas por meio do mecanismo de 

difusão atômica. Para consolidar a formação da junta brasada, a temperatura e 

o tempo do processo de brasagem precisam ser aumentados, enquanto o 

espaçamento (gap) das superfícies dos materiais no patamar de temperatura 

precisa ser minimizado. A difusão depende do coeficiente de difusão, que indica 

a facilidade com que os átomos de um determinado elemento se movem na rede 

cristalina de outro [42-45]. Como a brasagem é realizada mediante o 

aquecimento de todo o conjunto, o coeficiente de difusão está fortemente 

relacionado com o patamar de temperatura de brasagem. Resultados 

experimentais [46] evidenciam que a variação do coeficiente de difusão é um 

processo termicamente ativado e, assim, depende da energia de ativação na 

fronteira onde ocorrem as reações. 

Para que a junta seja estável do ponto de vista mecânico e de vedação 

para ultra-alto vácuo, as propriedades dos materiais envolvidos devem ser 

selecionadas de forma adequada. Os materiais base e as ligas de adição têm 

efeito decisivo na qualidade da junta brasada, pois garantem afinidade química 

superficial com o metal no estado fundido em elevada temperatura, de modo a 

favorecer a ocorrência de reações químicas na união metalúrgica da junta.  

A formação da junta metal-cerâmico é complexa dada a nucleação de 

novas fases e intermetálicos, pois envolve materiais que possuem diferentes 

propriedades físicas e composições químicas [39,40]. A molhabilidade da 

superfície dos materiais – associada à capilaridade e a geometria da junta – são 

variáveis que determinam a qualidade da junta brasada [14,15,41], bem como a 

seleção adequada dos parâmetros de processo. Além disso, a diferença entre 

os coeficientes de expansão térmica dos materiais define o nível de tensões 

internas geradas devido à variação de temperatura do processo e, em certos 

casos, pode ocasionar trincas e falhas catastróficas. 
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2.3 Ligação metal-cerâmico por brasagem ativa 

 

A brasagem com metal ativo é usada principalmente para unir cerâmicas 

que não são molhadas por processos de brasagem convencional. Na brasagem 

com metal ativo, um metal é adicionado à liga de brasagem para promover a 

reação com um substrato de cerâmica. A adição de elementos químicos de 

ativação a várias composições de ligas de brasagem resulta em maior 

reatividade e melhora consideravelmente no comportamento de molhamento do 

metal líquido quando em contato com a cerâmica. A cerâmica é molhada pela 

formação de um produto de reação interfacial intermetálico que pode então 

formar uma junta com a liga de brasagem. 

As brasagens de metal ativo mais bem estabelecidas são baseadas na 

liga eutética 72Ag-28Cu, à qual 1 a 5% em peso de titânio é adicionado. Índio às 

vezes é adicionado para diminuir a temperatura eutética. Estes formam a base 

de uma gama de ligas de  brasagens disponíveis comercialmente que garantem 

molhamento adequado da superfície cerâmica. A reatividade dessas ligas de 

brasagem requer que a operação de brasagem seja realizada em vácuo ou em 

uma atmosfera de gás inerte. As temperaturas de brasagem são tipicamente de 

50 a 100 ° C acima do liquidus da liga de brasagem. 

A seleção adequada das ligas de adição de brasagem é fundamental para 

garantir a qualidade da junta brasada e deve considerar os seguintes fatores, a 

fim de satisfazer os requisitos de projeto [41-51]: 

 

• Composição química dos materiais base, mesmo quando há 

envolvimento de materiais dissimilares, como é o caso da junta metal-

cerâmico; 

• Propriedades dos metais de adição, quando no estado líquido – durante 

o processo de brasagem – e após solidificação e resfriamento; 

• Geometria da junta e propriedades relacionadas com sua aplicação. 

 

O espalhamento de um metal líquido sobre a superfície de materiais 

cerâmicos, sejam estes óxidos ou compostos covalentes, pode ser 



14 
 

 
 

significativamente afetado por meio da metalização prévia da superfície da 

cerâmica com elementos do grupo IVB da tabela periódica ou pela adição desses 

elementos a ligas de brasagem [16,17]. 

Na temperatura de fusão ou acima, sob atmosfera parcialmente redutora, 

neutra ou sob vácuo, o metal ativo dissolvido na liga difunde até a interface 

sólido-líquido e reage para formar uma série de óxidos e intermetálicos [18,19] 

consoante à natureza e à composição da cerâmica. Ti e Zr são os elementos de 

preferência para induzir reações na interface. Ti, contudo, é o elemento ativo 

mais utilizado em ligas de brasagem [52-56]. Sua presença no metal líquido 

favorece substancialmente molhamento e espalhamento, e consequentemente 

a redução de θ (Figuras 2.4 e 2.5).  

 

 

Figura 2.4 – Gráfico que estabelece a relação entre ângulo θ (no eixo y) em 

função da porcentagem do elemento Ti na fase líquida - % at. (no 

eixo x), evidenciando a correlação entre adição do elemento ativo 

no metal de adição e a redução do ângulo de contato entre o líquido 

e o substrato sólido, o que favorece a molhabilidade superficial para 

os substratos cerâmicos SiC a 1000°C, Al2O3 a 1100°C e Si3N4 a 

1100°C [14]. 
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Figura 2.5 – Gráfico que estabelece a relação entre o ângulo θ (no eixo y) com 

metal líquido (da liga Cu-Ga) contendo Ti, Zr em % at. (no eixo x) 

sobre zircônia solida à 1150 °C: θ em função da concentração dos 

elementos ativos Ti e Zr presentes na composição da liga 

favorecendo a molhabilidade superficial [25]. 

 

Em sistemas óxidos-metais líquidos aditivados com Ti, o metal ativo pode 

dissolver volume apreciável de oxigênio ou formar uma série de óxidos [5] cuja 

estequiometria e estabilidade são funções da temperatura e da atividade do 

titânio e do oxigênio, como indicam as reações 2.1 a 2.4 mais adiante [57]. 

Nas reações entre Ti e óxidos, as características do produto de reação 

são relevantes para as propriedades finais do sistema, uma vez que somente 

TiO, devido a seu caráter metálico, é capaz de afetar positivamente o 

espalhamento do líquido sobre a superfície do sólido. De um modo geral, o 

decréscimo da razão O/Ti implica crescente molhabilidade [58]. 

Em sistemas reativos que contêm Ti, embora a natureza do solvente não 

afete a atividade química do Ti (αTi), crítica para a formação de óxidos de titânio, 

a mesma pode afetar a concentração do elemento ativo necessária para a 

formação dos óxidos. Esse fenômeno é atribuído à variação dos coeficientes de 

atividade (razão αTi/% at. Ti) com a natureza do solvente. 

 

Ti, Zr (at%) 
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Nos sistemas Al2O3/Au, Al2O3/Cu e Al2O3/Ni com adições de Ti, a 

concentração mínima do elemento ativo calculada para a formação de TiO é 4% 

at., 1% at. (a 1127 °C) e aproximadamente 10% at. (a 1527 °C), respectivamente. 

Na prática, concentrações mais elevadas são necessárias para rápido 

espalhamento do líquido. Adições elevadas de Ti a ligas binárias, contudo, 

podem ser prejudiciais devido ao aumento da fragilidade e rigidez da liga e da 

excessiva reatividade com o sólido [12].  

A adição de elementos temários como Cu, In, Sn, Ag, Au e Al aumenta a 

atividade química do Ti e reduz a concentração necessária para o espalhamento 

do líquido [59-60]. Os efeitos são mais pronunciados para adições de In e Sn, 

provavelmente devido à habilidade desses materiais de baixar a energia 

superficial da liga. Quando Zr é utilizado como elemento ativo, muito 

provavelmente ocorrerão reações similares às equações 2.1 a 2.4 adiante, com 

variações esperadas apenas nas energias livres de Gibbs e, para tempos 

idênticos a uma determinada temperatura, na espessura da camada de reação. 

Em reações entre materiais cerâmicos covalentes, como SiC e Si3N4, e 

metais ou ligas que contêm Zr ou Ti, a afinidade desses elementos por C e N 

pode levar à formação de nitretos, carbetos e silicetos (equações 2.5 a 2.10 a 

seguir) [14]. Em qualquer sistema metal-cerâmico, a presença de oxigênio é de 

particular relevância, uma vez que o elemento pode ser ativo na formação das 

interfaces e influenciar as propriedades superficiais de metais líquidos mesmo 

sob baixas pressões parciais [60]. Naidich [58] analisou o efeito do oxigênio 

dissolvido no espalhamento de metais líquidos sobre superfícies de óxidos e 

verificou que o ângulo de contato θ diminui rapidamente com o aumento da 

pressão parcial do elemento na atmosfera de trabalho, ou seja, com o aumento 

do teor de oxigênio dissolvido na fase líquida. Resultados similares foram obtidos 

por Kritsalis et al. em sistemas Al2O3/Cu-Cr [61] e liga de Al2O3/Ni [62]. 

 

2𝑇𝑖(𝑠) + 𝑂2(𝑔) → 2𝑇𝑖𝑂(𝑠)Δ𝐺0 = −1023 + 0,178𝑇  (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)   (2.1) 

 

4

3
𝑇𝑖(𝑠) + 𝑂2(𝑔) →

2

3
𝑇𝑖2𝑂3(𝑠)Δ𝐺0 = −1001 + 0,172𝑇  (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)   (2.2) 
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6

5
𝑇𝑖(𝑠) + 𝑂2(𝑔) →

2

5
𝑇𝑖3𝑂5(𝑠)Δ𝐺0 = −975 + 0,171𝑇    (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)   (2.3) 

 

𝑇𝑖(𝑠) + 𝑂2(𝑔) → 𝑇𝑖𝑂2(𝑠)Δ𝐺0 = −914 + 0,175𝑇    (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)    (2.4) 

 

𝑇𝑖(𝑠) +
1

2
𝑁2(𝑔) → 𝑇𝑖𝑁(𝑠)Δ𝐺0 = −335,8 + 0,093𝑇  (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)   (2.5) 

 

𝑇𝑖(𝑠) + 𝑆𝑖(𝑠) → 𝑇𝑖𝑆𝑖(𝑠)Δ𝐺0 = −610,9 + 0,172𝑇  (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)    (2.6) 

 

𝑇𝑖(𝑠) + 2𝑆𝑖(𝑠) → 𝑇𝑖𝑆𝑖2(𝑠)Δ𝐺0 = −538,4 + 0,15𝑇   (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)   (2.7) 

 

𝑍𝑟(𝑠) +
1

2
𝑁2(𝑔) → 𝑍𝑟𝑁(𝑠)Δ𝐺0 = −364 + 0,093𝑇    (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
)   (2.8) 

 

𝑆𝑖3𝑁4(𝑠) + 9 𝑇𝑖(𝑠) → 4𝑇𝑖𝑁(𝑠) + 𝑇𝑖5𝑆𝑖3(𝑠)Δ𝐺0 = −1370 + 0,167𝑇  (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) (2.9) 

 

𝑆𝑖3𝑁4(𝑠) + 9 𝑍𝑟(𝑠) → 4𝑍𝑟𝑁(𝑠) + 𝑍𝑟5𝑆𝑖3(𝑠)Δ𝐺0 = −1520 + 0,201𝑇 (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) (2.10) 

 

A diminuição de θ em função da quantidade de oxigênio dissolvida no 

líquido é atribuída à formação de “clusters” metal-oxigênio [49] que adquirem 

caráter iônico-covalente devido à transferência de carga do metal para o oxigênio 

e interagem por meio de forças coulombianas de atração com os ânions oxigênio 

da superfície da cerâmica (Figura 2.6), aumentando a magnitude da adesão 

entre o metal e o óxido.  

Os “clusters” metal-oxigênio também podem atuar na superfície do metal 

líquido, reduzindo a tensão superficial na interface líquido-vapor (γLV) e θ, 

contribuindo para melhor adesão na superfície da fase sólida por adsorção 

interfacial. A adsorção superficial, entretanto, é um fenômeno que geralmente 

deteriora a adesão e beneficia o molhamento somente se θ é menor que 90°. 

Kritsalis et al. [61] também demonstraram que os efeitos benéficos 

associados à presença de O2 podem ser intensificados adicionando-se à matriz 

metálica Me o soluto S, capaz de desenvolver fortes interações soluto-soluto com 
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o oxigênio dissolvido em Me. O modelo da adsorção de “clusters” na interface do 

sólido também pode ser aplicado a interfaces formadas entre ligas metálicas e 

óxidos [61,62]: os “clusters” MeO formados pelo O2 e pelo soluto metálico Me em 

uma matriz metálica líquida podem ser ativos na interface se a afinidade de Me 

por oxigênio é superior à afinidade da matriz pelo elemento não metálico. Nesse 

caso, parte do conteúdo de O2 existente no líquido pode ser oriunda da redução 

do óxido que constitui o substrato. 

 

 

Figura 2.6 – Figura que mostra o modelo de adsorção e formação de “clusters” 

metal-O2 na interface metal-cerâmico, a partir da redução do óxido 

que constitui o substrato (adaptado de [58]). 

 

De modo geral, pode-se afirmar que quanto mais elevado o caráter 

metálico dos óxidos formados por reações na interface, melhor o molhamento e 

espalhamento do líquido sobre a nova superfície [58,63,64]. 

 

2.4 Seleção de ligas de adição para brasagem ativa 

 

As ligas de adição para brasagem podem ser classificadas em função das 

temperaturas liquidus e solidus. Para algumas ligas, a temperatura de fusão é 

dada em um único ponto, ao invés de uma faixa de temperatura. Essas ligas são 
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conhecidas por apresentarem uma composição eutética no diagrama de 

equilíbrio. Usualmente, são utilizadas as ligas de composições eutéticas. 

A composição química da liga de adição deve apresentar fluidez na 

temperatura de brasagem – acima da temperatura solidus – para garantir a ação 

de capilaridade. A estabilidade química do metal de adição é importante, pois 

evita a vaporização prematura de elementos com alta pressão de vapor. Além 

disso, deve ser compatível com os materiais base, isto é, deve possuir condições 

termodinâmicas que promovem as reações químicas na interface, que são 

responsáveis pelo baixo ângulo de molhamento (maior adesão), de modo a 

garantir a formação da interface de união entre os materiais. 

A composição da liga de adição mais utilizada em processos de brasagem 

em alto vácuo é a eutética 72Ag-28Cu [26], pois, além das características 

citadas, a elevada temperatura de fusão permite a formação de reações estáveis 

na interface dos materiais, em especial de ligas metálicas, como a liga Fe-Ni-Co, 

que possui coeficiente de expansão térmico mais próximo de materiais 

cerâmicos. Essa composição caracteriza-se por ser uma reação eutética no 

diagrama de equilíbrio, com temperatura definida em um único ponto, a 780 ºC.  

O eutético é caracterizado pela ocorrência de uma reação invariante, na 

qual, durante o resfriamento, o líquido (L) se transforma em uma mistura de duas 

fases sólidas (α e β). Este tipo de sistema assume uma morfologia específica. 

Assim, podem ser formadas estruturas lamelares (placas), fibrosas (ricas em 

cobre), distribuídas na matriz da primeira fase (rica em Ag) e estruturas 

aleatórias, nas quais a segunda fase apresenta a forma de cristais aleatórios 

distribuídos na matriz da primeira fase [6].  

Os elementos Ti e Zr são os mais amplamente utilizados para induzir 

reações de interface, embora outros como Ta, Nb, Al, Cr e V produzam efeitos 

semelhantes em ligas do sistema eutético binário Ag-Cu. O Ti é o elemento mais 

empregado, dado que a sua adição favorece substancialmente a molhabilidade 

e o espalhamento por redução do ângulo de contato e aumento das forças de 

adesão.  

O efeito da variação da concentração dos elementos Ti e Zr no 

molhamento da liga eutética 72Ag-28Cu sobre nitreto de alumínio é 
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evidenciando na Figura 2.7, na qual nota-se que os elementos de liga reduzem 

o ângulo θ [8,27]. Outro fato importante a ser considerado é a atividade 

termodinâmica do Ti, que o torna rapidamente segregado para a interface, 

reagindo com os demais elementos e formando compostos estáveis. 

 

 

Figura 2.7 – Gráfico que mostra a relação entre o ângulo de contato (no eixo y) 

em função do tempo de processo em minutos (no eixo x), 

evidenciando o comportamento da molhabilidade superficial de 

ligas de adição contento Ti e Zr sobre substrato sólido de AlN [28]. 

 

2.5 Tensões residuais na interface brasada 

 

Um dos principais fatores a considerar na avaliação do potencial de um 

determinado sistema metal-cerâmico para aplicações tecnológicas é a possível 

presença de tensões residuais na interface ou nas suas proximidades, causadas 

pela disparidade entre os coeficientes de expansão térmica da cerâmica e do 

metal. Essas tensões residuais podem ser calculadas por métodos de elementos 
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finitos [65] ou podem ser estimadas por aproximação assumindo regime elástico 

[66]: 

 

𝜎𝑚 = −𝜎𝑐 = (
𝐸𝑐𝐸𝑚

𝐸𝑐+𝐸𝑚
) (𝛼𝑐 − 𝛼𝑚)Δ𝑇      (2.11) 

onde: Em e Ec representam os módulos elásticos, αm e αc os coeficientes de 

expansão térmica do metal e da cerâmica, respectivamente, e T, o intervalo de 

temperatura no qual não se verifica relaxação plástica de tensões.  

 

A Equação 2.11 permite prever um aumento das tensões residuais com o 

aumento da temperatura de ligação. Como materiais cerâmicos geralmente 

apresentam coeficientes de expansão inferiores aos dos metálicos, durante o 

resfriamento, a cerâmica é submetida a tensões de compressão, e o metal, a 

tensões de tração, podendo ocorrer deformação plástica nas proximidades da 

interface. Dessa forma, as propriedades mecânicas de uma junta metal-cerâmica 

estão diretamente relacionadas com a magnitude da disparidade entre os 

coeficientes de expansão térmica das espécies, com a resistência decrescendo 

com o aumento da disparidade [67]. 

As tensões residuais impostas pela diferença de retração das espécies 

podem ser acomodadas com a inserção de camadas intermediárias dúcteis, 

como demonstrado por Suganuma [68-72]. Vários métodos de acomodação de 

tensões residuais através de camadas intermediárias têm sido propostos: 

inserção de camadas compostas por materiais dúcteis [65,67,71], camadas de 

compósitos [68] e camadas paralelas de vários materiais (metal dúctil/metal de 

baixa expansão/metal de alta expansão) [70].  

A utilização de insertos para alívio de tensões residuais é uma técnica 

eficaz, embora de aplicação complexa devido à relação entre a resistência da 

junção e a espessura do inserto [65], bem como à possibilidade de ocorrência 

de reações químicas entre o inserto e os materiais base da ligação, com efeitos 

fragilizantes [73]. 

A estrutura superficial dos materiais a serem unidos, isto é, a rugosidade 

superficial, a presença de defeitos e as características da microestrutura 

adjacente à interface, principalmente nos materiais cerâmicos, também 
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influenciam as propriedades mecânicas da junção. Um aumento da rugosidade 

superficial da cerâmica implica aumento da área total de espaços vazios a serem 

eliminados durante a formação da interface, afetando negativamente a 

resistência mecânica da junção. Os efeitos do aumento da rugosidade superficial 

podem ser minimizados com aumento da pressão e temperatura de tratamento. 

Camadas danificadas nas proximidades do plano de ligação também 

afetam as propriedades da junção, uma vez que são locais preferenciais de 

fratura se ainda estão presentes no material após tratamento térmico. Técnicas 

de preparo capazes de proporcionar elevado acabamento superficial e evitar 

danos nas adjacências da interface são, dessa forma, preferenciais. 

 

2.6 Reações do sistema Ti-B-N 

 

O estudo das possíveis reações entre Ti (o componente reativo da liga de 

brasagem utilizada neste trabalho), B e N durante  o ciclo de brasagem, bem 

como a identificação e caracterização de fases eventualmente formadas na 

interface com o BN, são fundamentais para estimar o desempenho 

termomecânico das juntas brasadas em condições de serviço. 

A partir dos diagramas de equilíbrio binários Ti-B/B-N/Ti-N, dados 

compilados de outras pesquisas e com o auxílio do software Thermo-Calc, Ma 

et al. [75] estimaram as variações de energia livre, energias de ativação e 

construíram seções isotérmicas do diagrama ternário Ti-B-N a 1000 °C, 1400 °C 

e 1623 °C (Figura 2.8) a partir dos resultados dos cálculos. 

Os cálculos teóricos permitiram estimar a sequência de fases que podem 

ser formadas nas interfaces: Ti/α-Ti /TiN/TiB/Ti3B4/TiB2/h-BN. Os resultados 

experimentais de Faran et al. [76] comprovam a formação das fases estimativas 

por Ma et al. [75], com exceção de Ti3B4. Cabe ressaltar que os resultados 

obtidos por Faran et al. [76-78], base para os cálculos teóricos de Ma et al. [75], 

foram alcançados com o par BN-Ti em duas configurações distintas: h-BN 

maciço imerso em Ti em pó e BN em pó misturado a Ti em pó, ambos aquecidos 
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em ambiente de alto vácuo. Como indicam os diagramas ternários (Figura 2.8), 

abaixo de 1400 °C ocorrem reações no estado sólido. 

 

 

Figura 2.8 – Diagrama das seções isotérmicas calculadas em diferentes 

temperaturas dos elementos B, N e Ti em função da fração molar 

de N: (a) 1000 °C, (b) 1400 °C e (c) 1623 °C (adaptado de [75]). 

 

Din et al. [79] investigaram as reações interfaciais no mesmo sistema, 

utilizando composição de pós de liga de brasagem (72-Ag-28Cu)95Ti e de c-BN. 

A composição foi depositada em substrato de aço de baixo carbono e tratada a 

920 °C por cinco minutos em ambiente de alto vácuo, condições que permitiram 

(a) (b) 

(c) 
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a fusão da liga de brasagem. Os pesquisadores constataram que, nas condições 

descritas, o Ti dissolvido na liga difundiu rapidamente até a interface com BN e 

reagiu com a cerâmica para formar TiN e TiB2. Os pesquisadores postularam 

que, em elevadas temperaturas, TiN e TiB2 são mais estáveis do que c-BN, e, 

por essa razão, quando é estabelecido contato entre a cerâmica e Ti, este reage 

espontaneamente com B e N para formar os compostos. 

Análise térmica diferencial aplicada ao par c-BN/liga de brasagem gerou 

dados comprobatórios, uma vez que detectou fenômenos exotérmicos a 605 °C 

e 807 °C durante o aquecimento até 1000 °C, que foram relacionados à formação 

de TiN e TiB2, respectivamente. Por fim, os pesquisadores teorizaram que a 

reação entre c-BN e a liga Ag-Cu-Ti durante a brasagem, 3Ti+2BN→TiB2+2TiN, 

pode ocorrer em dois estágios: para 605≤T<807 °C, átomos de B e N 

provenientes da decomposição da cerâmica reagem com Ti para formar TiN na 

superfície dos grãos de c-BN; no segundo estágio, a 807 °C, ocorre a formação 

de TiB2 na superfície dos grãos.  

As reações progridem até que o conteúdo de Ti no metal líquido atinge 

um mínimo, relacionado com o gradiente de potencial químico. Produtos de 

reações similares foram encontrados na interface c-BN/liga de brasagem em par 

c-BN-aço AISI 1045 brasado com liga Cu-Sn-Ti [79] 

Pesquisas realizadas por Yang et al. [80-84] focadas na brasagem de BN 

(40SiO2-60BN, pós prensados a quente)/Invar e BN-BN, utilizando ligas Ag-Cu-

Ti (com e sem camadas intermediárias de Cu e Ag-Cu), liga Ag-Cu e Ti 

evaporado e depositado na superfície da cerâmica ou modificada com adições 

de TiB2 e BN, revelaram que, independentemente do tipo de combinação Ag-

Cu/Ti utilizada e tempo e temperatura de brasagem considerados, TiN e TiB2 são 

produtos de reação encontrados em todas as interfaces BN/liga de brasagem 

remanescente após tratamento térmico. Os resultados indicaram a existência de 

forte relação entre as propriedades mecânicas da ligação BN-Invar e 

temperatura/tempo de brasagem, fenômeno relacionado às fases intermetálicas 

formadas no interior do metal de adição a partir dos elementos químicos 

liberados pela decomposição do Invar [85-86]. 
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2.7 Reações entre Fe-Ni-Co, Mo e ligas de brasagem 

 

Entre os pares metais-cerâmicos conhecidos, Al2O3 e Fe-Ni-Co (Kovar), 

certamente é um dos mais conhecidos e estudados, como comprova o histórico 

das pesquisas com esses materiais [87-94]. Um grande esforço foi dedicado à 

caracterização das fases formadas na interface com a cerâmica e no interior da 

liga de brasagem remanescente. Porém, pouca atenção foi dada aos fenômenos 

que ocorrem na interface com Kovar. Consequentemente, poucos dados sobre 

reações e formação de fases nessa região estão disponíveis. Yu et al. [89] 

pesquisaram a formação de trincas em junta alumina-Fe-Ni-Co ligada por 

brasagem e identificaram compostos FexTiy, produtos da reação entre o Fe da 

liga Fe-Ni-Co e o Ti da liga Ti-Cu-Ni, na interface Fe-Ni-Co/liga de brasagem 

remanescente.  

A formação de trincas nas proximidades da superfície do metal foi 

atribuída à presença desses compostos intermetálicos. Posteriormente, Wang et 

al. [90] utilizaram liga Ag-Cu-Ti com 1,8% de Ti para ligar alumina e Fe-Ni-Co por 

brasagem e verificaram a formação de TiFe2 e TiNi3 na interface Fe-Ni-Co/liga 

de brasagem. Foi constatada a penetração da liga de brasagem no contorno de 

grão da liga Fe-Ni-Co, fenômeno atribuído à presença de In na liga de brasagem 

[91-99]. Uma vez que Ti é completamente miscível em Mo, não se espera a 

formação de produtos de reação entre os metais na interface liga de 

brasagem/Mo [100]. 

 

2.8 Avaliação do quadro de tensões em juntas brasadas por simulação 

computacional 

 

O estudo térmico das tensões residuais geradas na região da junta 

brasada após tratamento térmico é fundamental para o desenvolvimento de 

produtos de alta confiabilidade. As altas temperaturas do processo e a diferença 

no coeficiente de expansão térmica dos materiais, especialmente de juntas 

dissimilares, podem resultar em tensões térmicas elevadas na junta [101]. Essas 
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tensões, quando associadas a esforços mecânicos durante a operação do 

componente brasado, podem causar falhas e trincas nas regiões adjacentes à 

interface de brasagem. 

O estudo do mecanismo de desenvolvimento das tensões residuais parte 

de um estado livre de tensões, a partir do qual as tensões começam a surgir à 

medida que o metal de adição solidificado sofre os efeitos dos diferentes 

coeficientes de expansão térmica. Além de uma distorção global no composto, 

efeitos de distorção local nas superfícies laterais também podem ser detectados 

[102]. Consequentemente, uma distribuição complexa de tensões residuais é 

gerada, como pode ser visto na Figura 2.9, em que é mostrada uma junta 

brasada com dois materiais de base de coeficientes de expansão térmica 

distintos, sendo o maior coeficiente do material de base superior. 

 

 

Figura 2.9 – Esquema ilustrativo que mostra a distorção e a formação de 

possíveis tensões residuais de uma junta brasada (linha central 

mais escura): a) junta a ser brasada em temperatura ambiente 

antes do processo e b) junta brasada (após resfriamento) em 

temperatura ambiente, as setas indicam pontos de tensões devido 

a diferença do coeficiente de expansão térmica dos materiais 

envolvidos no processo.  

 

Métodos computacionais têm sido empregados para determinar o estado 

de tensões residuais após o resfriamento da junta brasada, em especial o 

método dos elementos finitos (FEM). Para que o estado de tensões residuais 

seja conhecido, a simulação computacional deve ser desenvolvida de acordo 

a b 
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com as especificações da brasagem, aplicando um modelo que tenha 

considerações razoáveis e que, no final, possa ter seus resultados comparados 

com os de outras técnicas e apresente concordância com os fenômenos físicos 

que ocorrem de fato. 

Na modelagem da simulação utilizada para o cálculo das tensões 

residuais durante o processo de brasagem a vácuo, primeiramente, o calor 

gerado durante o processo é considerado como exclusivamente devido à 

radiação do forno, e a distribuição térmica dos componentes é calculada 

aplicando-se as equações de transferência de calor [103-105]. Nessa análise, 

alguns parâmetros são simplificados, como: a) capilaridade do metal de adição 

não é considerada; b) dissolução e fusão de elementos do metal de adição nos 

materiais de base não são incluídas, pois ambas possuem pouca influência nas 

tensões residuais; c) não é considerado o fenômeno de fluência durante o 

processo; e d) o fluxo líquido do metal de base na temperatura de brasagem não 

é simulado. Além disso, pode haver condições de contorno, como, por exemplo, 

a aplicação de uma carga externa nos componentes para o cálculo. 

Cabe ressaltar que tensões suficientemente altas são produzidas na 

cerâmica ao longo do processo, como consequência das próprias condições 

operacionais, podendo ocasionar falha por ruptura na junta brasada. Portanto, é 

de vital importância minimizar as tensões residuais, apesar das diferenças de 

propriedades físicas dos materiais envolvidos no processo. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

As atividades desenvolvidas no projeto referem-se ao levantamento 

bibliográfico, estudo teórico (estado da arte) e experimental da brasagem ativa 

utilizando os materiais selecionados para formar o par metal-cerâmico do 

sistema h-BN/Mo e h-BN/Fe-Ni-Co, que compõem o BPM. A Figura 3.1 

apresenta o fluxograma de atividades realizadas durante o projeto. 

 

 

 

experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Fluxograma das atividades realizadas durante a pesquisa. 

 

O planejamento experimental envolveu duas etapas de execução. A 

primeira etapa constituiu o estudo da viabilidade técnico-científica, que 

caracteriza o grau de ineditismo da pesquisa, relacionado à brasagem do h-BN 

com ligas metálicas. Além de excelente isolante elétrico, o h-BN também 

apresenta condutividade térmica adequada, o que o torna elegível para essa 

aplicação no Sirius. Embora suas propriedades atendam às necessidades de 
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operação do BPM, a formação da junta depende da capacidade do material de 

molhar a superfície quando em contato com metal de adição no estado líquido e 

suportar as tensões térmicas residuais geradas devido ao gradiente de 

temperatura durante o processo. Na mesma etapa, as atividades 

compreenderam tanto a prototipagem em escala virtual utilizando método de 

elementos finitos para determinar as tensões térmicas residuais produzidas no 

substrato cerâmico após a brasagem, como a realização de ensaios de 

molhabilidade superficial do h-BN com ligas de adição para avaliar sua 

compatibilidade e interação química com esses materiais. 

Na segunda etapa da pesquisa, foram produzidas as juntas brasadas do 

BPM em forno com atmosfera de alto vácuo e alta temperatura, a partir da 

seleção da liga de adição e dos parâmetros de processo. Para isso, os 

componentes – housing, pino e material cerâmico – foram usinados, conforme 

indicado no estudo de viabilidade técnico-científico da pesquisa e com base nos 

resultados do projeto PIPE FAPESP n.º 2013/50271-0 [99-100]. 

 

3.1 Materiais utilizados 

 

Para realização do trabalho foram utilizados materiais de base que 

compõem o BPM, sendo material h-BN Microsin (cerâmico), Molibdênio metálico 

(pino) e liga Fe-Ni-Co (Housing). Além disso, foram selecionadas duas ligas 

comercialmente disponíveis como liga de adição, a liga Cusil (78Ag-22Cu) e 

Ticusil (26,7Cu, 4,5Ti e Ag balanço), com elemento ativo Ti para realização das 

soldas por brasagem. Para os testes de molhabilidade em alto vácuo foram 

utilizados dois substratos cerâmicos Al2O3 e h-BN. 

 

 

3.2 Simulação computacional 

 

O fator crítico estudado na simulação computacional foi o quadro de 

tensões residuais gerado pela diferença entre os coeficientes de expansão 

térmica dos materiais durante o resfriamento pós-brasagem. 
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Para determinação das propriedades dos materiais utilizados na 

simulação [98-99, 106-108], foram consultados dados na literatura e nos 

datasheets dos fabricantes, bem como realizados ensaios de condutividade e 

difusividade térmica em equipamento Netzsch, modelo LFA 427. Para as ligas 

de metal de adição, foi realizada análise de calorimetria exploratória diferencial 

(DSC) em equipamento Netzsch, modelo STA F3 Jupiter, para monitorar eventos 

endotérmicos e exotérmicos no mesmo perfil de temperatura de aquecimento. 

A ilustração (A) da Figura 3.2 mostra a geometria do componente BPM 

soldado, projeto do LNLS, além da malha de elementos finitos gerada para o 

estudo. É possível observar na ilustração (B) da mesma figura as quatro partes 

que compõem o sensor, com as seguintes cores: laranja, para o pino em liga de 

molibdênio metálico; rosa claro, para o h-BN; salmão para o housing em liga Fe-

Ni-Co; e verde, para a camisa em aço inoxidável não magnético.  

 

 

Figura 3.2 – Parte do desenho técnico indicando as principais dimensões do 

BPM, sendo (A) corte da secção transversal do esquema de 

montagem do BPM antes da brasagem, indicando os materiais da 

junta brasada (em amarelo liga Fe-Ni-Co, em azul Mo metálico e 

em cinza claro o próprio h-BN) e (B) malha para simulação 

computacional. 

(A) (B) 

Housing (Fe-Ni-Co) 

Pino (Mo metálico)  

Cerâmica (h-BN) 
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Os elementos finitos que formam a malha para simulação também podem 

ser observados pelos triângulos com contorno verde mostrados na ilustração (B) 

da Figura 3.2. Foram utilizados elementos triangulares quadráticos (tipo TRI6), 

que possuem nós no meio das arestas do triângulo, permitindo assim maior 

precisão do modelo, já que há possibilidade de deslocamento parabólico dos 

lados do elemento. Devido à simetria radial apresentada pela peça, foi lançado 

mão de um modelo axissimétrico, no qual o software utilizado para simulação 

(LISA, licença aberta) considera que há tal simetria radial ao redor do eixo-Y.  

Tal qual o especificado anteriormente, o BPM é constituído por várias 

peças de diferentes materiais. A Tabela 3.1 apresenta as principais propriedades 

térmicas e mecânicas dos materiais utilizados nas análises de simulação 

computacional [106-108]. 

 

Tabela 3.1 – Tabela mostrando as propriedades dos materiais metálicos e dos 

tipos de h-BN estudadas, incluindo módulo de elasticidade (GPa), 

tensão de escoamento (MPa) e coeficiente de expansão térmica 

(µm/m-°C). Fonte: Matweb [106-108].  

Propriedade 
Fe-Ni-

Co 
Mo 

h-BN 
Mycrosin 

h-BN  
Combat M 

Al2O3 
96% 

Módulo de elasticidade 
(GPa) 

138 275 88 94 303 

Tensão de 
escoamento (MPa) 

345 415 110 317 2068 

Coeficiente de 
expansão térmica 
(µm/m-°C) 

11,26 6,50 4,00 1,50 8,20 

 

Para o cálculo das tensões térmicas residuais na peça, foi considerado o 

sistema resfriando-se inercialmente desde uma temperatura de 960 °C até 

temperatura ambiente de 27 °C (ver Figura 3.4). Foi considerado que todas as 

superfícies soldadas estão perfeitamente unidas, e não são permitidos 

deslocamentos entre suas faces (deslizamento). 
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3.3 Teste de Molhabilidade Superficial 

 

A Figura 3.3 mostra os materiais selecionados para os testes de 

molhabilidade a partir do uso das ligas de adição comerciais Cusil (em formato 

de fio, eutético 72Ag-28Cu) e Ticusil (folha fina, liga contendo Ag-Cu-4,5Ti) – liga 

ativa por conter 4,5% de Ti como elemento de ativação – e os substratos de 

material cerâmico h-BN e alumina (comparação), ambos com tamanho 

aproximado de 9x9x9 mm.  

 

 
(A)     (B) 

 
(C)     (D) 

Figura 3.3 – Fotos dos materiais utilizados para realização dos testes de 

molhabilidade superficial: (A) fio de liga Cusil, (B) folha de liga 

Ticusil, (C) substrato de material cerâmico h-BN cortado em 

9x9x9mm e (D) material cerâmico (h-BN) no estado como 

recebido pelo fabricante (ESK). 
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Foi considerado uso de liga com 4,5% de Ti e não outra com menor 

conteúdo de metal reativo uma vez que o teor de Ti presente na liga Ticusil é 

suficiente para atender aos requisitos de construção do BPM. O uso de ligas a 

base de Ag-Cu e com adição de Ti tem referência em estudos preliminares do 

LNLS e, e a partir do estudo levantado na literatura [5-8, 33]. 

Os substratos foram cortados em duas amostras com cerca de 4 mm de 

espessura. Em seguida, a superfície do substrato, após o corte, foi lixada com 

papel de SiC de granulometria 1200, a fim de garantir rugosidade superficial 

adequada da ordem de Ra igual 1,0 µm. Essa foi a superfície utilizada, sendo 

que as condições de teste foram selecionadas em função da temperatura de 

fusão do metal de adição, conforme indicado pelo fabricante, seguindo: 

 

• Brasagem realizada em câmara de alto vácuo e aquisição de temperatura 

com termopares tipo-K; 

• Taxa de aquecimento de 5 °C/minuto no intervalo de 25 °C a 700 °C e, 

posteriormente, de 3 °C/minuto no intervalo de 700 °C a 865 °C; 

• Taxa de resfriamento de 3 °C/minuto no intervalo de 865 a 700 °C e, 

posteriormente, de 5 °C/minuto no intervalo de 700 °C a 25 °C 

(praticamente resfriamento inercial); 

• Tempo de contato na temperatura do teste: 5 minutos a 865 °C (definido 

como “ponto de fusão do Ticusil”); 

• Atmosfera: controlada em vácuo, <10-4 mbar. 

 

Os testes foram realizados no Centro de Estudos de Alta Temperatura do 

Foundry Research Institute (FRI). Os testes de molhabilidade da superfície do 

material cerâmico h-BN foram realizados em alta temperatura por método da 

gota séssil para determinar o ângulo de contato, em condições de vácuo de        

10-4 mbar, utilizando procedimentos experimentais, na ordem em que são 

apresentados: 
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a) Aquecimento com contato (CH) do par de materiais, utilizando amostra de 

metal de adição e o substrato cerâmico, a partir da temperatura ambiente 

até a temperatura do teste; 

b) Purificação Capilar (CP) com aquecimento sem contato entre os materiais 

(sendo o substrato colocado em suporte de alumina enquanto o metal de 

adição em um capilar de alumina localizado sob o substrato), combinado 

com a remoção mecânica in situ do filme de óxido, a partir de uma amostra 

de metal e deposição de gotículas livres de óxido no substrato, de modo 

que o metal líquido é transferido pelo capilar de cerâmica; 

c) “2 em 1” – dois substratos em um único teste, ou seja, dois substratos 

foram colocados simultaneamente em uma mesa experimental na câmara 

de vácuo, e assim dois pares foram examinados ao mesmo tempo sob as 

mesmas condições. Esse procedimento foi combinado com item 1; 

d) “2 sobre 1” – duas gotas sobre o mesmo substrato. Esse procedimento foi 

combinado com o procedimento descrito em “b” (purificação capilar). 

e) Teste para simular o comportamento do par Ticusil/BN durante a 

brasagem nas mesmas condições de teste que as dos testes de queda 

séssil (Figura 4.13). Nesse teste, o pedaço de folha de Ticusil do mesmo 

tamanho que o substrato BN foi colocado entre dois substratos BN, e o 

contato foi aquecido da mesma maneira que em CH; 

f) tratamento térmico do substrato BN polido no vácuo, seguindo um perfil 

de temperatura semelhante ao selecionado. O polimento do BN foi 

realizado sem o uso de materiais duros; 

g) Medições de rugosidade (Tabela 4.2) em substratos entregues após 

diferentes tratamentos realizados, ou seja: 

o Após corte a seco com disco de diamante usando a máquina de 

corte automática Buhler; 

o Após o polimento manual em almofadas têxteis usando álcool sem 

partículas de polimento; 

o Após corte, polimento e próximo tratamento térmico em vácuo a 

900 °C, perfil de temperatura semelhante ao utilizado em testes de 

alta temperatura. 
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Imediatamente antes do início dos testes, as amostras foram limpas 

mecânica e ultrassonicamente em isopropanol (propan-2-ol, (CH3) 2CHOH). Nos 

testes de CH, o metal foi colocado sob o substrato, e o par de metal/substrato foi 

transferido da câmara de transferência para a câmara de alta temperatura do 

complexo experimental. Na câmara, o vácuo dinâmico é menor que 10-6 mbar e 

é produzido a partir do trabalho contínuo de bomba turbomolecular, mesmo que 

não haja testes em execução, e colocado no suporte de alumina, conforme 

indicado na tabela experimental. Em seguida, o aquecimento foi iniciado 

seguindo o perfil de temperatura definido, conforme indicado na Figura 3.4. Os 

dados de temperatura foram coletados por três termopares localizados: 1) na 

mesa experimental embaixo do substrato, 2) na superfície capilar e 3) ao lado do 

substrato (próximo ao metal de adição). 
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Figura 3.4 – Gráfico que mostra a relação entre temperatura (no eixo y) e tempo 

em minutos (no eixo x), evidenciando o perfil das temperaturas na 

realização dos testes de molhabilidade: em verde para mesa, em 

vermelho para o capilar e em roxo perto da amostra. 

 

Nos testes de CP e de brasagem do conjunto BN/Ticusil/BN, a liga do 

metal de adição foi colocada em um capilar de alumina que foi introduzido na 

câmara de UHV. Em seguida, o substrato h-BN foi introduzido na câmara de 
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UHV e colocado em um suporte de alumina. Depois de obtido um nível de vácuo 

alto e estável (melhor que 10-6 mbar), o aquecimento começou seguindo o perfil 

de temperatura descrito. 

As imagens de cada par ou montagem de metal/substrato foram gravadas 

usando câmera de alta resolução MC1310 com taxa de 10 a 100 fps, 

dependendo da fase do teste. Os cálculos foram realizados usando um software 

especial (ASTRA2, IENI-CNR). Após testes de alta temperatura, cada par 

solidificado foi fotografado, e as imagens correspondentes foram coletadas, 

juntamente com outros resultados experimentais obtidos durante o ensaio. Para 

alguns testes, um analisador de gás residual quadripolar foi usado para 

caracterizar os gases formados ou liberados dos materiais examinados durante 

o teste. A Tabela 3.2 aponta os dados dos números de massa correspondentes 

a diferentes produtos gasosos na análise de gases residuais, de modo que os 

produtos de gases analisados não interfeririam nos resultados obtidos durante 

os ensaios realizados. 

 

Tabela 3.2 – Tabela com os números de massa correspondentes a diferentes 

produtos gasosos na análise de gases residuais, indicando número 

de massa, prováveis moléculas e os principais fragmentos 

encontrados.  

Número de 
massa (m/e) 

Fragmentos 
principais 

Prováveis 
moléculas 

Número de massa 
adicional (m/e) 

1 H+ H2 2 
 H+ H2O 18, 17, 16 
 H+ CxHy 12, 13, 14, 26, 27 etc. 

2 H2+ H2 1 
 He++ He 4 

4 He+ He 2 

6 C++ CO 12, 28, 29 
 C++ CO2 12, 28, 44 
 C++ CxHy 12, 13, 14, 26, 27 etc. 

7 N++ N2 14, 28, 29 

8 O++ O2 16, 32, 34 
 O++ H2O 16, 17, 18 

12 C+ CO 28, 29 
 C+ CO2 28, 29, 44 
 C+ CxHy 13, 14, 26, 27 etc. 

13 CH+ CxHy 12, 14, 26, 27 etc. 

14 N+ N2 28, 29 
 N+ NH3 15, 16, 17 
 CH2+ CxHy 12, 13, 26, 27 etc. 
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 CO++ CO 28, 29 

15 CH3+ CxHy 12, 13, 14, 26, 27 etc. 
 NH+ NH3 14, 16, 17 

16 O+ O2 32, 34 
 O+ H2O 17, 18 
 CH4+ CH4 12, 13, 14, 15 
 NH2+ NH3 14, 15, 17 

17 OH+ H2O 16, 18 
 NH3+ NH3 14, 15, 16 

18 H2O+ H2O 16, 17 

19 F+ F2 38 
 F+ HF 20 

20 HF+ HF 19 
 20Ne+ 20Ne 22 
 Ar++ Ar 40 

22 CO2++ CO2 6, 12, 28, 29, 44 
 22Ne+ 22Ne 20 

24 C2+ CxHy 12, 13, 14, 26, 27 

26 C2H2+ CxHy 12, 13, 14, 24, 27 

27 C2H3+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26 

28 N2+ N2 7, 14, 29 
 C2H4+ CxHy 12, 13, 14, 24, 26 
 CO+ CO 6, 12, 29 
 CO+ CO2 6, 12, 29, 44 

29 C2H5+ CxHy 
12, 13, 14, 24, 26, 27, 

28 
 14N15N+ N2 7, 14, 28 

30 C2H6+ C2H6 
12, 13, 14, 24, 26, 27, 

28, 29 
 NO+ NO 14, 16 

31 C2H2OH+ C2H3OH 26, 28, 29 

32 O2+ O2 8, 16, 34 

 

Por fim, foram conduzidos testes para verificar possíveis efeitos da 

rugosidade da superfície do substrato, bem como da gaseificação dos substratos 

h-BN durante testes de alta temperatura. Por esse motivo, a preparação da 

superfície do substrato h-BN foi realizada da seguinte forma: 1) corte a seco com 

roda de diamante (corte automático usando a máquina Buhler); 2) polimento em 

almofada têxtil macia usando álcool e sem nenhum lubrificante e material de 

polimento; 3) tratamento térmico em vácuo a 900 °C. 

 

3.4 Brasagem em alto vácuo e seleção de parâmetros do processo 

 

As variáveis do processo foram selecionadas de acordo com os dados da 

literatura e em experimentos realizados, especialmente considerando a 
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temperatura de fusão da liga do metal de adição (conforme mostra a Tabela 3.3), 

mantendo constante a taxa de aquecimento (aproximadamente 5 K/min) e o 

ambiente de alto vácuo com pressão de 5x10-5 mbar no interior da câmara de 

brasagem durante todo o processo até a temperatura ambiente.  

A seleção dos parâmetros de processo de brasagem foi realizada 

variando a temperatura de patamar entre o mínimo de T = 780 °C e máximo de 

T = 900 ⁰C, e de tempos entre 1 e 20 minutos, a fim de garantir a brasagem do 

do sensor BPM para aplicação em ultra-alto vácuo. Tempo e temperatura de 

brasagem foram escolhidos de acordo com resultados dos testes de molhamento 

e em função da seleção da liga de brasagem. 

Como o processo é termicamente ativado, essas duas variáveis 

influenciam as reações de interface que ocorrem durante o processo. Foram 

realizados 10 ensaios de brasagem com liga Ag-Cu-Ti para brasar o sensor do 

BPM completo (vide Tabela 3.3). A aquisição dos dados de cada ensaio 

realizado foi conduzida via supervisório, com um software específico que foi 

desenvolvido para o equipamento, integrado a um controlador lógico 

programável (CLP), que monitorou e registrou as variáveis do processo – tempo 

e temperatura de patamar, taxa de aquecimento e nível de pressão. 

 

Tabela 3.3 – Tabela contendo a seleção das variáveis do processo de brasagem, 

com número de ensaios realizados e seus respectivos tempo de 

patamar (em minutos) e temperatura máxima de patamar (em °C).  

Ensaio Tempo (minutos) Temperatura de patamar (°C) 

1 1’00” 900 

2 20’00” 780 

3 10’50” 900 

4 15’25” 900 

5 5’75” 780 

6 1’00” 780 

7 10’50” 780 

8 20’00” 900 

9 15’25” 780 

10 5’75” 900 

 

O sensor do BPM foi brasado no forno, construído com câmara de aço 

inoxidável 304L, integrada aos seus subsistemas – elétrico de aquecimento e 



40 
 

 
 

alto vácuo, com as bombas mecânica e difusora. O equipamento foi projetado a 

partir dos sistemas de bombeamento e cálculos para garantir a dissipação de 

calor com resistências elétricas em Mo metálico. A Figura 3.5 mostra o 

equipamento, com destaque para o sistema de resfriamento da carcaça em inox. 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 – Forno de brasagem construído e seus subsistemas: a) vista geral 

do equipamento mostrando a câmara em aço inoxidável, (b) interior 

da câmara indicando a mesa de trabalho e as resistências de 

aquecimento, (c) sistemas de controle e fonte de potência e (d) 

bombas de vácuo mecânica e difusora. 

a

 

c 

d 

b 
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O forno foi construído considerando o processo de soldagem TIG da 

câmara para operar em ambiente com estanqueidade para alto vácuo, em 

pressões abaixo de 10-5 mbar, definida como pressão de operação do processo. 

É importante ressaltar que esse nível de pressão no interior da câmara de 

brasagem é condição necessária para promover a formação das interfaces de 

ligação dos materiais envolvidos durante o processamento de brasagem, 

garantindo a ausência de O2. 

O projeto do componente brasado foi definido seguindo as exigências do 

sensor BPM do Sirius. A geometria da junta e os seus componentes são 

apresentados na Figura 3.6, incluídos os materiais base e o metal de adição 

montado sob o material cerâmico h-BN.  

  

  

Figura 3.6 – Foto indicando os componentes do sensor BPM, sendo a) h-BN 

posicionado dentro do housing em Fe-Ni-Co e detalhe do pino 

usinado em Mo metálico, b) vista frontal do componente BPM 

montado, c) detalhe do h-BN e do metal de adição cortado e d) 

montagem e posicionamento do metal de adição no substrato 

cerâmico h-BN, antes do processo de brasagem. 

h-BN 

Mo 

Fe-Ni-Co 

h-BN Metal de adição 

a b 

c d 
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Depois de usinadas, as peças foram preparadas com limpeza em 

ultrassom e lavadas com álcool isopropílico antes de serem montadas. Depois 

de montadas, foram posicionadas na mesa dentro do forno de brasagem. Foram 

projetados e construídos dispositivos de brasagem para fixar os componentes e 

garantir o posicionamento das peças para formação da junta brasada, seguindo 

as especificações e tolerâncias do projeto. 

 

3.5 Considerações de projeto e construção do forno de brasagem 

 

A Figura 3.7 mostra o projeto mecânico da câmara e a planta piloto 

construída em aço inoxidável, incluindo a mesa de trabalho. O projeto detalhado 

para construção do equipamento e seus subsistemas, além de sua operação 

para realização dos ensaios de brasagem, constituíram uma fase importante do 

projeto, que trouxe muito aprendizado no campo de definições do processo de 

brasagem em si.  

 

  

Figura 3.7 – a) Vista do projeto mecânico e b) foto do equipamento completo 

instalado, incluindo a câmara de alto vácuo, sistema de controle e 

resfriamento da câmara de aço inoxidável, bombas de vácuo e 

fontes de potência usadas para aquecimento. 

 

 

a b 
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A câmara de vácuo possui corpo em aço inoxidável austenítico 304, 

material com compatibilidade com atmosfera de alto vácuo, uma vez que possui 

baixa porosidade, baixa pressão de vapor e boa memória de vácuo – o sistema 

não aprisiona pequenas moléculas de gases e óleos do ambiente em suas 

paredes quando a câmara é aberta para a troca das peças a ser brasadas. 

Também, possui boa resistência mecânica na temperatura de trabalho, boa 

soldabilidade e usinabilidade.  

A câmara possui camisa d’água de refrigeração na parte externa, 

conectada por mangueiras ao sistema fechado de circulação de água, que 

promove a troca de calor com a taxa de 9000 kcal/h, utilizando chiller Mecalor 

MSA Compact e garantindo, assim, segurança da operação na temperatura de 

trabalho. A Figura 3.8 mostra o equipamento instalado, com sistema de 

circulação de água fechado, que opera com água gelada na faixa de 15 °C (delta 

máximo registrado de 20 °C). 

 

  

Figura 3.8 – a) foto do trocador de calor instalado para refrigerar a carcaça do 

forno, conforme especificação técnica do projeto e b) requisitos 

operacionais do equipamento, evidenciando capacidade nominal 

de troca térmica, condensação e temperatura de trabalho. 

 

A câmara foi projetada com dimensão para produção do protótipo em 

escala real do BPM e com número flexível de peças por carga ensaiada, visando 

a b 
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à economia de espaço e energia. Nesse sentido, é possível variar a massa 

interna do sistema e a quantidade de peças por ensaio, para que diferentes 

condições de matéria-prima, montagens, procedimentos ou outras aplicações 

possam ser efetuadas em um mesmo parâmetro de ensaio determinado e/ou 

para que diferentes condições sejam aplicadas a um mesmo processo para fins 

comparativos. 

No processo de brasagem ativa, deve-se evitar a presença de O2 em 

excesso na atmosfera do forno e consequente a sua interação com o metal 

reativo antes que este possa difundir para a interface da junta metal-cerâmica. 

Isso afeta sua atividade química e altera as reações de interface. Se o potencial 

ou pressão parcial de O2 na atmosfera de brasagem for elevado, ao invés de 

difundir na direção da superfície da cerâmica, o Ti difundirá para a interface 

metal-líquido/atmosfera do forno e absorverá tanto O2 quanto possível.  

Por isso, o processo ocorre em ambiente de alto vácuo. Essa condição 

de pressão foi atingida utilizando uma bomba de duplo estágio com palhetas 

rotativas selada, a óleo para baixo vácuo associada a uma bomba difusora para 

alto vácuo. Em função do custo de implantação, experiência e segurança, a 

câmara foi projetada para atingir o nível de vácuo máximo de pressão de até 

1,0x10-5 mbar, que é adequado para o processo de brasagem. 

Para a aferição da pressão interna da câmara, dois medidores de 

pressão foram instalados: um pirani, cuja faixa de trabalho é até 1,0x10-2 mbar, 

e um penning, que opera até 1,0x10-10 mbar. As bombas eliminam a maior parte 

dos gases do interior do forno. Através das pressões indicadas nos medidores, 

o processo foi monitorado e integrado ao sistema controle instalado. A pressão 

interna é o gatilho para controlar a taxa de aquecimento e a temperatura de 

patamar de processo, de tal forma que o ensaio somente pode ser conduzido 

dentro da faixa de pressão de até 5x10-5 mbar. 

A Figura 3.9 mostra o interior da câmara de vácuo, com detalhe para o 

conjunto de resistências e a mesa de trabalho, onde foram brasados protótipos. 

A fonte de potência foi recalculada para nova configuração do forno, e alterações 

foram inclusas a fim de atingir 20 kW. A carga resistiva foi construída com fios 

de Ø5,0mm de molibdênio, na qual a área superficial, em conjunto com os 
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escudos refletores do forno (shields), maximiza o aproveitamento do potencial 

energético do sistema [97].  

 

 

Figura 3.9 – Foto que detalha o interior do forno de brasagem com indicação dos 

termopares para aquisição de dados de temperatura, mesa de 

trabalho, onde é posicionado BPM para brasagem e o conjunto de 

resistências e shields de proteção de calor, ambos confeccionados 

em molibdênio metálico. 

 

O conjunto de resistores foi isolado eletricamente por cerâmicas de alta 

alumina (Al2O3), que não prejudicou o nível de vácuo. Com características 

elétricas da fonte de potência e as propriedades do molibdênio metálico, 

seguindo a lei de Ohm, foi projetado o comprimento das resistências, conforme 

Equação 3.1, resultando em 10,45 m de fios de resistência – total de 20 seções 

de 0,5 m cada, conectados por jumpers de aço inox, como indicado na Figura 

3.9. Com a alteração da potência entregue ao sistema, a nova configuração 

resultou em mudanças no sistema elétrico para adequar as condições de 

temperatura do patamar de processo. 

Conjunto de 

resistências 

Shields de 

molibdênio 
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𝑙 =
𝑈 × 𝐴

𝑖 × 𝜌
=

60 × {𝜋 [
(5,0×10−3)²

4
]}

320 × (3,52 × 10−7)
= 10,45 𝑚 

      (3.1) 

em que: l = comprimento do fio [m]; U = tensão elétrica da fonte [V]; A = área da 

seção transversal do fio [m²]; i = intensidade de corrente elétrica da fonte [A]; ρ 

= resistividade elétrica do fio a 1100 °C* [Ω.m]. 

 

 O material selecionado para a função de resistor elétrico foi o molibdênio 

metálico, pois sua pressão de vapor é compatível com o ambiente inerte e por 

ser um metal refratário. Além disso, sua resistividade elétrica possui baixa 

variação em função da temperatura e baixo custo, comparativamente a outros 

materiais. 

 

3.6 Caracterização dos materiais e da interface brasada 

 

Foram conduzidas análises para caracterizar os materiais base e a 

interface da junta dos sistemas h-BN/Mo e h-BN/Fe-Ni-Co brasadas, a fim de 

determinar a microestrutura, a formação de novas fases e compostos na região 

de interface a partir da temperatura que compreende o patamar do processo. A 

caracterização foi conduzida por meio de análise de imagens por microscopia 

ótica e eletrônica de varredura. Foi utilizada ferramenta de análise elementar de 

elétrons secundários e retroespalhados via espectroscopia de energia dispersiva 

(EDS) na interface entre h-BN para construção de mapas da distribuição de 

elementos químicos para análise da variação de composição da interface 

brasada. Os equipamentos utilizados foram Jeol JSM 5900LV e técnica de feixe 

de íons localizado (FIB) em equipamento Zeiss Auriga Compact. 

 

3.6.1 Caracterização por microscopia ótica (MO) 

 

Para a análise por microscopia ótica, as amostras foram cortadas 

utilizando uma cortadeira tipo cut off da Buehler IsoMet 4000 Precision Cuttere 
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disco diamantado com fluido refrigerante. As amostras cortadas foram 

embutidas, lixadas em granulometrias decrescentes sucessivas e polidas com 

suspensão abrasiva adequada. As imagens da microestrutura da junta brasada 

foram obtidas através de microscópio ótico Olympus, modelo BX41M-LED, com 

sistema de aquisição e processamento de imagens Infinity Capture acoplado. As 

imagens foram tratadas no software de análise de imagem ImageJ, no qual foram 

adicionadas escalas e realizadas medidas referentes à geometria da junta, 

mantendo-se a resolução de captura. 

 

3.6.2 Caracterização microestrutural por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) 

 

Nas análises por MEV, foram obtidas imagens tanto através dos 

detectores de elétrons secundários (SE) e de elétrons retroespalhados (BSE), 

com contraste químico, permitindo observar segregações de elementos entre as 

dendritas ou nas fases que podem estar presentes. Também foram avaliadas 

diferenças de composição das fases observadas e segregação de elementos 

presentes, utilizando espectroscopia de energia dispersiva (EDS), na forma de 

análises pontuais e por mapeamento por EDS. 

 

3.6.3 Caracterização microestrutural por feixe de íons localizado (FIB) 

 

As fases formadas durante o processo foram avaliadas de forma mais 

profunda por técnica de feixe de íons localizado (FIB), em amostras da seção 

transversal da junta brasada, conciliando a preparação da “trincheira” por FIB 

com a realização de imagens através do MEV (microscópio Dual Beam). A 

preparação consistiu em amostras de TEM através de FIB, gerando lâminas de 

10 x 20 m de dimensões reduzidas e localizadas de acordo com a região de 

interesse, preparadas diretamente a partir de uma amostra global sem a 

necessidade de corte e polimento mecânico prévio. A microscopia eletrônica de 

transmissão permite observar com maior resolução a composição química por 

EDS e mapear a orientação das fases, através do equipamento ASTAR. O TEM 
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utilizado é um microscópio FEI, modelo Tecnai G2 F20 (TEM/STEM) a 200 kV 

com feixe por emissão de campo (FEG), acoplado à espectroscopia de energia 

dispersiva (EDS) EDAX. O método de preparação foi definido em função da 

própria natureza da junta brasada, uma vez que a combinação de materiais 

dissimilares dificulta técnicas convencionais de preparação de amostra para 

análise em microscopia, por se tratar de interface sensível a contaminação. 

 

3.6.4 Ensaio de estanqueidade para ultra-alto vácuo 

 

O ensaio de estanqueidade para ultra-alto vácuo do BPM brasado e de 

resistência mecânica da junta foram conduzidos, utilizando equipamento Leak 

Detector, modelo VS da Agilent e máquina de tração com uma célula de carga 

de 5000N para aplicação da força. As amostras foram posicionadas através de 

dispositivo de fixação no equipamento. 

O critério de falha foi a detecção de vazamento em 5x10-10 mbar. Apesar 

de não haver norma definida para esse tipo de ensaio, que envolve teste de 

estanqueidade e resistência mecânica da junta brasada sob vácuo, foram 

usadas as boas práticas de ensaio definidas pelo próprio LNLS. Os sensores 

foram submetidos à aplicação de carga em dois sentidos: axial e perpendicular 

ao pino, sob condição de vácuo, com medição de vazamento através de fluxo de 

hélio sobre a região externa do sensor durante a aplicação de carga. 

Durante os ensaios, os sensores estavam sob uma atmosfera de vácuo, 

conectados ao detector de vazamento Agilent VS Leak Detector, e submetidos 

à medição de vazamento através de um fluxo de hélio incidido sobre a região 

externa da peça por todo o período de aplicação de carga. O esquema de 

montagem pode ser conferido na Figura 3.10. 
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Figura 3.10 – Esquema geral de montagem do ensaio de estanqueidade em 

vácuo para determinar as propriedades mecânicas do BPM 

brasado, evidenciando a máquina universal de ensaios, o detector 

de vazamentos e cilindro de He utilizado no ensaio (Fonte: LNLS). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Simulação computacional do componente brasado 

 

A simulação computacional do BPM teve como objetivo determinar as 

tensões térmicas residuais presentes na interface de brasagem, em especial do 

material cerâmico h-BN. O trabalho foi conduzido usando o método de elementos 

finitos, no qual as peças foram discretizadas numa malha definida. Os resultados 

mais relevantes em termos de tensão principal e amplitude de deformação 

podem ser vistos na Figura 4.1, para o par Kovar/h-BN (Mycrosint HD). 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4.1 – Corte da secção transversal do BPM brasado para ensaio de 

simulação computacional por FEM, mostrando (a) tensão máxima 

principal 1 [Pa] e (b) amplitude das deformações [mm]. 

 

As condições de contorno e térmicas da simulação consideraram que a 

brasagem em si foi realizada de forma perfeita, isto é, as superfícies brasadas 

foram inteiramente soldadas, sem apresentar imperfeições, falhas ou qualquer 

possibilidade de descolamento. Vale ressaltar também que o trabalhou não 

simulou reações de difusão no estado sólido que ocorrem na interface dos 

materiais e, tampouco, foi considerada a interação entre os materiais de base 
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com a liga do metal de adição Ticusil, em função da complexidade de formação 

de precitados e novas fases. 

Os resultados foram demonstrados através de uma figura da tensão 

máxima principal 1 e uma figura de amplitude de deformações. As tensões 

máximas principais são as tensões normais, sendo assim são vetoriais e 

possuem direção e sentido, sendo utilizadas para avaliar o critério de falha com 

relação aos materiais cerâmicos, uma vez que estes não possuem escoamento. 

Observando os resultados obtidos, é possível verificar que o sistema – 

pino e housing metálicos – tende a comprimir a cerâmica a partir do resfriamento 

da temperatura de patamar de processo, uma vez que o coeficiente de expansão 

térmica dos metais é muito maior que o do h-BN. Dadas as tensões mais 

intensificadas, devido à menor expansão térmica e os valores de resistência do 

material cerâmico h-BN à compressão [108], existem alguns fatores 

considerados na simulação que podem amplificar as tensões reais do processo, 

tal como foi apresentado.  

De acordo com as tensões mapeadas, há compressão no corpo cerâmico, 

o que poderia comprometer a resistência mecânica da junta brasada. Além disso, 

questões relacionadas à geometria do componente promovem a formação de 

pontos concentradores de tensão, que podem influenciar os resultados obtidos. 

Nesse caso, detalhes da geometria tanto da cerâmica como do pino poderiam 

ser revisados para minimizar as tensões geradas pelo processo. 

O comportamento da liga de adição é um desses pontos, uma vez que o 

trabalho considerou perfeitamente rígida a região brasada. Sabe-se que, durante 

o processamento, o Ticusil, que é maleável, pode acomodar as tensões geradas 

na fase de resfriamento. Outro ponto importante refere-se à mudança de fase 

associada aos metais quando submetidos a altas temperaturas por longo tempo. 

 

4.2 Molhabilidade superficial 

 

As Figuras 4.2 a 4.6 evidenciam os resultados obtidos a partir dos testes 

de molhabilidade superficial em alta temperatura, sumarizados na Tabela 4.1. 

Os resultados obtidos apresentaram as imagens selecionadas dos pares 



53 

 

substrato/metal, gravadas durante os testes conduzidos em alta temperatura e 

atmosfera controla de alto vácuo. A observação em tempo real do 

comportamento de alta temperatura dos pares examinados e, após a 

solidificação do metal de adição utilizado, pode-se afirmar o seguinte: 

a) Claramente, as imagens mostram que a liga Cusil não molha os substratos 

de alumina e h-BN (θ>> 90°); 

b) A liga Ticusil não é completamente fundida durante os testes de 

molhabilidade por gota séssil. Os dados da literatura mostram que a liga 

Ticusil possui T solidus = 1053 K (780 °C) e T liquidus = 1173 K (900 °C) 

acima de 865 °C, definida como sendo temperatura de teste; 

c) Como o Ticusil não foi completamente fundido, os ângulos de contato foram 

medidos manualmente. Os resultados mostram um bom molhamento (baixo 

ângulo de contato) pelo constituinte líquido de Ticusil, tanto dos substratos 

h-BN (em média 40°) como da alumina (em média 30°). Do ponto de vista 

prático, esse efeito – bom molhamento superficial no estado semilíquido – é 

benéfico, pois permite reduzir a temperatura de processamento do processo 

de brasagem; 

d) O teste que imita condições reais durante a brasagem (junta h-BN / h-BN) 

mostra boa concordância com os resultados dos testes de molhabilidade 

acima, ou seja, apesar do Ticusil não ser completamente fundido, o líquido 

já formado nessa temperatura exibe bom molhamento e propagação, 

enquanto sua quantidade é suficiente para preencher a lacuna entre dois 

substratos BN. A interface BN/Ticusil/BN é livre de descontinuidades, 

conforme ensaio CH1 da Tabela 4.1. 
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  (A)       (B) 

  

  (C)       (D) 

  

  (E)       (F) 

  

  (G)       (H) 

Figura 4.2 – Imagens do teste CH-2 em 1 (esquerda – Cusil/h-BN, direita – 

Cusil/Al2O3): (A) antes do teste (RT), (B) começo do teste em T = 

865 °C para tempo t = 0 s, (C) t = 60 s; (D) t = 120 s, (E) t = 180 

s, (F) t = 240 s, (G) fim do teste para tempo t = 300 s (5 minutos) 

e (H) após solidificação. 
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  (A)       (B) 

   

  (C)       (D) 

   

  (E)       (F) 

  

  (G)       (H) 

Figura 4.3 – Imagens do teste CP-1 gota séssil (Cusil/h-BN): (A) início da queda 

do capilar, (B) desconectando a gota séssil, (C) imediatamente 

após a gota do capilar, (D) gota à temperatura T = 865 °C para 

tempo t = 0 s (início do teste), (E) t = 1 s, (F) t = 150 s, (G) t= 300 s 

(fim do teste) e (H) após solidificação. 
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  (A)       (B) 

  

  (C)       (D) 

  

  (E)       (F) 

  

  (G)       (H) 

Figura 4.4 – Imagens para o teste n.º 2590-CH-2 em 1 (esquerda – Ticusil/h-BN; 

direita – Ticusil/Al2O3): (A) antes do teste (RT), (B) início do teste à 

temperatura T = 865 °C para tempo t = 0 s, (C) t = 60 s, (D) t = 120 

s, (E) t = 180 s, (F) t = 240 s,  (G) fim do teste para tempo t = 300 s 

(5 minutos) e (H) após solidificação. 
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  (A)       (B) 

  

  (C)       (D) 

  

  (E)       (F) 

  

  (G)       (H) 

Figura 4.5 – Imagens do teste CH-1 gota séssil (esquerda – Ticusil/h-BN, direita 

– Ticusil/Al2O3): (A) Antes do teste (RT), (B) início do teste à 

temperatura T = 865 °C para tempo t = 0 s, (C) t = 60 s, (D) t = 120 

s, (E) t = 180 s, (F) t = 240 s, (G) fim do teste para tempo t = 300 s 

(5 minutos) e (H) após solidificação.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

  

(g) (h) 

Figura 4.6 – Imagens do teste brasagem h-BN/Ticusil/h-BN, 865 °C; 5 minutos: 

(a) antes do teste (RT), (b) início do teste em T = 865 °C para o 

tempo t = 0 s, (c) t = 60 s, (d) t = 120 s, (e) t = 180 s, (f) t = 240 s, 

(g) fim do teste – t = 300 s (5 minutos) e (h) após solidificação.
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Tabela 4.1 – Quadro-resumo dos testes de molhabilidade realizados à temperatura T = 865 °C para patamar de 5 minutos, 

indicando as imagens de cada teste realizado, a cinética de molhabilidade e as fotos após o teste. 

Processo Sistema 
Imagens do teste à temperatura T = 865 °C 

Cinética de molhabilidade Fotos das amostras após o teste Comentários 
t = 0 min t = 5 min 

CH 2 em 1 
(dois 

substratos 
em um 
teste)  

Cusil /  
h-BN 

  

 

 

Sem molhamento 
e sem adesão 

Cusil / 
Al2O3 

 

 

Sem molhamento 
e sem adesão 

CP 
2 sob 1 
(duas 

gotas em 
um 

substrato) 
 

CP1 – 
Cusil /  
h-BN 

Duas gotas foram produzidas nesse teste. 
Ambas as gotas caíram do substrato, 

provavelmente devido à falta de adesão do 
Cusil ao substrato de h-BN e liberação de gás 
do substrato. Sem dados sobre os ângulos de 

contato. 

Não medido 

 

 
 

 

 
 

Observou-se 
liberação de gás 

que poderia 
contribuir para o 
assentamento 

instável das gotas 
e seu movimento 

para baixo. 
CP2 – 
Cusil /  
h-BN 
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CP 
1 gota 
séssil 

 

Cusil / 
h-BN 

  

 

 

 
 

 
 

Os gases foram 
removidos do 

substrato. 

CH 2 em 1 
(dois 

substratos 
em um 
teste)  

Ticusil / 
h-BN 

  

 

 

“Horizontal” 
amostra de 

TiCusil. 
 

Ticusil / 
Al2O3 

 

 
 

 

“Horizontal” 
amostra de 

TiCusil. 
Os ângulos de 

contato esquerdo 
e direito foram 

medidos 
manualmente. 

2591 – CH 
1 gota 
séssil 

 

Ticusil / 
h-BN 

  

 

 

“vertical” amostra 
de TiCusil que foi 

movida para o final 
do substrato 

durante a fusão, 
não uniforme. O 
ângulo esquerdo 

foi calculado 
“manualmente”, e 
o ângulo direito foi 
calculado usando 
o software ASTRA 
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CH 

 

h-BN / Ticusil / 
h-BN 

  

Não 

 

 

Tratamento 
térmico em 
vácuo (dois 
substratos) 

 

h-BN 

As superfícies do substrato após o corte e 
polimento (Ra = 0,6 µm). Os substratos 

polidos foram tratados termicamente no vácuo 
a 900 ° C por 2 minutos. 

Não 

Após tratamento térmico no 
vácuo, a rugosidade média da 

superfície polida foi Ra = 1,17 µm. 
O aumento da rugosidade da 
superfície após o tratamento 
térmico no vácuo é o efeito 

secundário de rugosidade que 
ocorre devido à abertura de 
cavidades e porosidades da 

superfície. 

 

CH 1 

 

Ticusil / h-BN 

  

 

 

Substrato do teste 
(tratado 

termicamente em 
vácuo a 900 ° C) 
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Os gráficos da cinética de molhabilidade são apresentados nas Figuras 

4.7 a 4.10 para os substratos de alumina e h-BN, a partir do uso das ligas 

selecionadas de Cusil e Ticusil (contento 4,5% de Ti como elemento ativo). 

Observa-se que o ângulo de contato está dentro de uma faixa mais estreita para 

o sistema Cusil/h-BN quando comparado com o substrato em alumina. 
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(a) 
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160
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θ
[ 

]

t [s]

Left angle calculated by ASTRA

Right angle calculated by ASTRA

 
(b) 

 
Figura 4.7 – Gráfico da cinética de molhabilidade mostrando a relação do 

ângulo de contato Ɵ (no eixo y) em função do tempo em 

segundos (no eixo x) do teste CH-2 em 1 com ângulo de contato 

calculado pelo ASTRA para o sistema (a) Cusil/h-BN e (b) 

Cusil/Al2O3. 
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Figura 4.8 – Gráfico da cinética de molhabilidade mostrando a relação do ângulo 

de contato Ɵ (no eixo y) em função do tempo (no eixo x) do teste 

CP-1 gota séssil para o sistema Cusil/BN. 

 

Figura 4.9 – Gráfico da cinética de molhabilidade mostrando a relação do ângulo 

de contato Ɵ (no eixo y) em função do tempo em segundos (no 

eixo x) do teste CH-2 em 1 com ângulo de contato calculado pelo 

ASTRA para o sistema: (a) Ticusil/h-BN e (b) Ticusil/Al2O3 
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Figura 4.10 – Gráfico da cinética de molhabilidade mostrando a relação do 

angulo de contato Ɵ (no eixo y) em função do tempo em segundos 

(no eixo x) do teste CH-1 gota séssil com ângulo de contato 

calculado pelo ASTRA para o sistema Ticusil/h-BN. 

 

 Os espectros registrados pelo analisador de gás residual quadripolar são 

apresentados nas Figuras 4.11 a 4.12. A alta liberação de gás ocorre 

naturalmente durante o processo de aquecimento dos substratos examinados, o 

que foi evidenciado pela análise de gás residual. Esse efeito pode estar 

relacionado com: 1) porosidade do substrato; 2) rugosidade do substrato (grande 

área de superfície); 3) capacidade do material do substrato absorver gases e 

umidade; 4) decomposição dos compostos para preparação dos substratos. A 

liberação de gases absorvidos, processo normal e esperado devido ao aumento 

da temperatura, pode causar o movimento da gota e até sua queda do substrato, 

razão pela qual não há cinética de molhabilidade observada durante o ensaio. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figura 4.11 – Análise de gás residual durante ensaio CH-2 em 1 (Ticusil/BN e 

Ticusil/Al203): (a) espectro registrado imediatamente antes do 

aquecimento, (b) em T = 865 °C para o tempo t = 300 s (fim do 

teste) e (c) após o resfriamento. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figura 4.12 – Análise de gás residual durante o teste CH-1 gota séssil 

(Ticusil/BN): (a) espectro registrado imediatamente antes do 

aquecimento, (b) em T = 865 °C para o tempo t = 300 s (fim do 

teste) e (c) após o resfriamento para RT. 
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 A caracterização da rugosidade da superfície (conforme mostrado na 

Tabela 4.2) evidenciou que os substratos, após o corte a seco com disco 

diamantado, apresentam rugosidade quase duas vezes menor do que a dos 

substratos submetidos a polimento e subsequente tratamento térmico a vácuo. 

Esse fenômeno está relacionado ao efeito denominado “desbaste secundário”, 

devido à abertura da porosidade e descontinuidades durante o aquecimento a 

alta temperatura no vácuo, conforme explicado em detalhes em [26]. 

 O tratamento térmico aplicado no vácuo, por um lado, causa remoção 

benéfica dos gases e supressão efetiva da liberação de gás do substrato h-BN. 

Por outro lado, resulta em aumento da rugosidade da superfície do substrato 

devido à abertura da porosidade, que é bem diferenciada na superfície do h-BN, 

mesmo a olho nu (Tabela 4.2). No entanto, o tratamento aplicado ao substrato 

h-BN foi muito benéfico do ponto de vista das medidas do ângulo de contato, 

pois a liga compôs uma forma muito mais uniforme e simétrica da gota, apesar 

de não ter sido completamente fundida. 

 

Tabela 4.2 – Tabela de comparação de medições de rugosidade dos substratos 

de h-BN em duas condições de tratamento 1) com corte seco 

utilizando disco diamantado e 2) posterior tratamento térmico em 

vácuo, com valores em Ra, Rz e Rm / Rt  

 

 

 Entre todos os testes realizados com par de junta Ticusil/h-BN, os 

resultados das medições do ângulo de contato mostram pequenas diferenças 

Tratamento Ra Rz Rm / Rt 

1) Após corte a 
seco com disco 

de diamante  
0.61±0.04 4.22±0.22 5.115±0.62 

2) Após corte a 
seco com disco 
de diamante e 

tratamento 
térmico em vácuo 

1.17±0.16 8.01±2.52 13.03±5.76 
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entre os valores dos ângulos de contato esquerdo e direito. O valor médio de do 

ângulo medido foi de θ final = 26 ± 1º. A cinética de molhabilidade mostrada na 

Figura 4.13 é típica para sistemas reativos. Para se entender o mecanismo de 

interação nos pares Ticusil/h-BN, deve-se realizar uma caracterização estrutural 

mais detalhada das interfaces, como será mostrado no próximo subcapítulo. 

 

 

Figura 4.13 – Gráfico da cinética de molhabilidade do teste CH-1 de gota séssil 

com ângulo de contato calculado pelo ASTRA para liga Ticusil 

utilizando substrato de h-BN (substrato polido e tratado 

termicamente a vácuo). 

 

4.3 Brasagem do protótipo BPM 

 

A soldagem dos componentes foi realizada em elevada temperatura, na 

faixa que compreende de 780 a 900 °C, definida como janela de temperatura de 

processo adequada após realizados ensaios de molhabilidade da superfície do 
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metal líquido em contato com o substrato h-BN e em função da própria 

temperatura de fusão da liga de adição (Ticusil).  

Os resultados obtidos mostraram que, a partir de 780 °C, mesmo não se 

atingindo a temperatura liquidus da liga eutética do metal de adição, ocorre 

interação com o substrato cerâmico [98-99], promovendo molhamento da 

superfície dos materiais. Os ensaios de DSC e molhabilidade superficial do 

Ticusil quando em contato com substrato de h-BN, em atmosfera de alto vácuo 

pelo método de gota séssil, indicaram que, a partir dessa temperatura, ocorre 

espalhamento do metal de adição, o que favorece ação de capilaridade para 

preenchimento de gaps da junta. Isso resultou na definição do tempo e 

temperatura de processo para produção do BPM brasado. 

Quando analisado o critério de falha definido pelos requisitos de projeto 

do LNLS para ensaio de estanqueidade do BPM brasado, a condição de 

parâmetros adequada foi de T = 865ºC, com patamar de processo de 5 min. A 

influência do tempo de brasagem nas propriedades da junta e na espessura das 

camadas de reação, nesse caso, foram desconsideradas, visto que apenas essa 

condição de parâmetros foi adotada para o protótipo do BPM brasado. Vale 

ressaltar, como será discutido adiante, que as camadas de intermetálicos 

formados geralmente atuam como barreira de difusão e limitam o acesso do 

elemento ativo (Ti) na interface com o material cerâmico (h-BN). Isso não impede 

que camadas de intermetálicos cresçam no interior da liga de brasagem.  

A Figura 4.14 mostra o ciclo completo, típico da operação de brasagem 

em batelada, realizada no projeto de construção do protótipo do BPM. A janela 

de parâmetros foi selecionada previamente e a partir do histórico de resultados 

do próprio LNLS [6-8], baseado tanto nas informações do próprio fabricante da 

liga de brasagem quanto no ensaio que definiu o ângulo de contato para 

caracterizar a molhabilidade superficial do metal líquido quando em contato com 

o substrato de h-BN em atmosfera de alto vácuo.   

As principais variáveis consideradas foram taxa de aquecimento, 

temperatura e tempo de patamar, bem como pressão interna da câmara, que foi 

constante, da ordem de 10-5 mbar. A rampa de subida foi determinada em 5 

oC/min, o patamar de temperatura foi de 850 °C por 5 minutos, e o resfriamento 
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foi inercial – média de 5 oC/min a partir de 700 oC. O tempo total de processo foi 

de aproximadamente oito horas de ciclo.  

 

 

Figura 4.14 – Gráfico do processo de brasagem que mostra a temperatura do 

BPM em graus Celsius (no eixo y em vermelho) e pressão em mbar 

(no eixo y em azul) versus tempo (no eixo x) medido em horas. 

 

Dado o sistema descrito anteriormente, para a medição e o controle 

térmico do processo, termopares tipo K convencionais foram utilizados, devido 

ao baixo custo, à alta sensibilidade do componente e a sua ampla faixa de 

medição. Os resultados de temperatura coletados nos ensaios apontam que a 

distribuição de temperatura no interior da câmara não é homogênea tanto quanto 

esperado no projeto do equipamento. Isso se deve a diversos fatores, tais como 

transferência de calor das partes internas do forno com os escudos térmicos e 

especialmente com a parte interna da carcaça que está em contato com a camisa 

d’água, promovendo delta de temperatura de 20 °C – temperatura quente que 

sai do sistema menos temperatura fria que entra no chiller instalado. 

Os ensaios de brasagem foram conduzidos com dispositivo construído 

para acomodar as partes e garantir o alinhamento do sensor durante o processo. 
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A Figura 4.15 mostra o conjunto projetado e usinado. O BPM foi brasado de 

acordo com procedimento elaborado especificamente para os materiais 

selecionados, seguindo as etapas de identificação, seleção, preparação da 

superfície, banho em ultrassom, decapagem e montagem no dispositivo.  

 

  

Figura 4.15 – a) Esquema de montagem dispositivo projetado para realizar a 

brasagem do BPM, com detalhe para 1) base sem rosca (aço inox), 

2) BPM (montado), 3) pino cerâmica e 4) peso de brasagem e b) 

foto do dispositivo construído (Fonte: LNLS).  

 

A Figura 4.16 mostra a macrografia do sensor brasado, com destaque 

para o preenchimento dos gaps da junta entre o h-BN/metal. A molhabilidade 

superficial e o espalhamento do metal de solda garantem a estanqueidade para 

operação do componente em ultra-alto vácuo. Apesar das trincas (defeitos de 

brasagem) observadas no material cerâmico, possivelmente geradas em 

decorrência das tensões térmicas induzidas no processo, a junta brasada é livre 

de defeitos.  

A formação do par dissimilar brasada contento h-BN como material base 

indica que o fluxo de enchimento do metal de adição com elemento ativo Ti foi 

suficiente para garantir o preenchimento dos gaps da junta. A interação do 

líquido (liga de brasagem) com sólido (material base) ocorreu de forma 

satisfatória durante o processo de brasagem. 

a b 
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Figura 4.16 – a) Foto do BPM brasado (vista de topo), indicando detalhe do corte 

A-A em b) com macrografia da secção transversal do componente 

brasado e os respectivos materiais utilizados: liga Fe-Ni-Co, Mo 

metálico e o próprio h-BN, em c) microestrutura com aumento com 

as setas em amarelo indicando molhamento e preenchimento 

completo das regiões da junta brasada. 

 

4.4 Caracterização microestrutural da interface brasada 

 

A Figura 4.17 mostra o mapa realizado via EDS acoplado à microscopia 

eletrônica de varredura da junta Mo/h-BN. É possível identificar os principais 

elementos presentes na liga de adição, inclusive o Ti, que migra para região de 

interface com o h-BN, enquanto os demais elementos da composição 

permanecem difusos na composição eutética da liga. As setas indicam as 

regiões de interfaces de ligação da liga de adição com os materiais base da junta. 

A habilidade de molhar a superfície do h-BN, utilizando uma liga de adição 

com 4,5% de Ti, se dá por reações termodinâmicas de difusão e pelo gradiente 

de potencial químico, visto que as reações de interface (tanto no lado do h-BN 

quanto no Mo metálico) ocorrem de forma praticamente simultânea à formação 

de uma camada de reação, teoricamente de TiB2, e logo em seguida, TiN – 

necessária para preencher os espaços da junta [78-80].  

h-BN 

Fe-Ni-Co 

Corte A-A 
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a b 

c 



73 

 

O mecanismo de brasagem do metal de adição Ag-Cu-Ti e h-BN pode ser 

atribuído ao efeito de migração preferencial do elemento ativoTi para a superfície 

cerâmica (interface de reação), bem como o produto químico da reação entre Ti 

e h-BN em temperatura elevada, que ocorre por difusão (processo termicamente 

ativado). Quando o metal de adição se funde, os átomos de Ti migraram e se 

concentraram na interface cerâmica / liga líquida do substrato h-BN (formando 

uma camada rica em Ti adjacente a h-BN) devido à diferença em potencial 

químico, conforme sugerido na Ref. [78].  

Uma camada de reação com TiN-TiB2 é formada através de a reação 

entre Ti e h-BN [81-83]. Uma maneira de analisar o sistema é pela termodinâmica 

em que a reação química é energeticamente possível quando Gibbs para a 

reação é negativa. A literatura aponta que reações redox são possíveis de 

ocorrer durante a brasagem [84]. Assim, TiB2 e TiN são mais fáceis, 

teoricamente, de formar do que outras fases.  Ainda, a camada contendo TiN-

TiB2 atuou como barreira para evitar a continuidade da reação. O seu 

crescimento é inicialmente controlado pela taxa do produto químico da reação 

na interface e, posteriormente, a partir de uma espessura apreciável, passa a ser 

limitado pelo processo mais lento de difusão da reação da camada já formada.  

Os resultados obtidos indicam que a liga de adição selecionada – Ticusil 

– é eficaz na ligação entre o h-BN e os demais materiais. Para avaliar a interação 

química na superfície foram utilizados mapas elementares da região da interface 

com o h-BN, obtidos com EDS. A Figura 4.21 demonstra a difusão do Ti para 

regiões próximas aos materiais de base, o que corrobora o resultado do mapa 

de EDS. Na temperatura de processo de 865°C e patamar de 5 min é possível 

observar a formação de camada rica em Ti acumulada na interface com h-BN. 

Os mapas elementares não permitem estimar a composição das fases 

formadas, mas apontam onde os elementos estão concentrados, sem 

discriminar as camadas de reação eventualmente formadas. Para isso, é 

necessária análise quantitativa EDS ou EBSD, a partir do desenvolvimento de 

uma interface plana e com camadas preservadas, com resolução de, ao menos, 

0,25 µm. Essa preparação de superfície somente pode ser obtida com uso de 

técnicas especiais, tal como lapidação de superfície, não prevista no projeto.  
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Figura 4.17 – a) microestrutura por MEV da interface da liga Ag-Cu-4,5Ti com os 

substratos h-BN e Mo, as setas indicam regiões de formação de 

h-BN 

Ag-Cu-4,5Ti 

a b 

c d 

e f 

g h 
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novas fases, com posterior imagem gerada a partir do mapa de 

EDS dos elementos b) Mo, c) Ag, d) Cu, e) B, f) N, g) Ti e h) O, 

evidenciando a formação de duas interfaces de reação do elemento 

Ti com ambos materiais de base. 

 

 A Figura 4.18 representa a seção transversal da interface Mo/h-BN, 

preparada por FIB, com destaque para a camada complexa formada na região 

da interface entre a liga de adição de Ag-Cu-4,5-Ti e a cerâmica h-BN. É possível 

observar a reação da liga de adição para formar uma estrutura predominante de 

solidificação eutética, na qual a fase mais escura é rica em Cu, enquanto a fase 

mais clara é rica em Ag.  

 

 

Figura 4.18 – Fotomicrografia da interface de brasagem entre o h-BN e o metal 

de adição por MEV realizada a partir da técnica FIB, mostrando a 

camada de reação a partir da formação de compostos com liga de 

adição Ag-Cu-4,5Ti. 

 

Ag-Cu-4,5%-Ti 

Eutético Ag-Cu 

Camada de 

reação h-BN 

Figura 4.20 
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 Apesar da microestrutura não ser completamente eutética, podem ser 

vistas regiões onde somente dendritas de primeira fase são formadas. Isso pode 

ser explicado pela alteração do eutético que a adição de Ti provoca na 

composição química da ligas [74,76]. Diversos compostos complexos são 

formados durante a reação de solidificação da liga de brasagem, bem como em 

função da elevada temperatura e exposição em tempo prolongado, devido ao 

resfriamento lento (inercial). Mesmo no estado sólido, durante o resfriamento, as 

reações ainda ocorrem, dado que a difusão é um fenômeno termicamente 

ativado, em função de tempo e temperatura. De acordo com os parâmetros de 

processo de brasagem definidos experimentalmente, pode-se afirmar que as 

fases são formadas para o tempo e temperatura definidos na condição ótima de 

brasagem em temperatura de 850 oC com patamar de 5 min. 

Do ponto de vista termodinâmico, a formação de novas fases, usando 

ligas que contêm Ti no sistema Ag-Cu para brasagem ativa, começa quando o 

transiente eutético na fase líquida se espalha pelo Ti sólido. Essa dissolução 

procede com a formação de intermetálicos por difusão no estado sólido de Ti. A 

cinética de enriquecimento de Ti na fase liquida é limitada pela dissolução 

desses intermetálicos e também pela própria formação da camada de interface 

entre a liga de adição e o substrato cerâmico [76]. No caso de brasagem 

heterogênea, esse mecanismo de formação deve levar em conta, além do 

elemento ativo da liga eutética, os demais elementos presentes nos materiais 

base, no caso, o h-BN e sua afinidade com o Ti. Vale ressaltar que as camadas 

de reação foram identificadas e caracterizadas apenas qualitativamente e as 

discussões são baseadas em evidências da própria literatura. 

A Figura 4.19 mostra o mapa de elementos por FIB da interface da junta 

brasada Mo/h-BN. Os resultados apontam possível formação de camadas de 

TiB2 e TiN na interface Ag-Cu-4,5-Ti/h-BN e de uma fase intermetálica 

nanométrica TixCuy (provável Ti3Cu, vide Figura 4.20) na interface com o Mo, 

com o eutético Ag-Cu no centro da junta.  
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Figura 4.19 – Análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) da interface 

de brasagem e b) mapa EDS da interface com destaque para os 

elementos c) Cu, d) Ti, e) Ag, f) N e g) B, indicando a possível 

formação de intermetálicos do tipo Tix-Cuy na camada de reação.  

 

Além de compostos TiB2 e TiN que se formam a partir da reação do 

elemento ativo Ti, presente na liga de brasagem, com o h-BN na interface de 

a b 

c d d 

e f 
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ligação, também existem na junta compostos decorrentes da reação do Ti com 

os elementos do eutético da liga, formando possivelmente Ti3Cu4 e TiCu4 [86]. A 

energia livre de Gibbs indica que essa reação poderia ocorrer espontaneamente.  

A presença e a espessura das fases formadas são afetadas pelos 

parâmetros de brasagem. Por se tratar de um processo termicamente ativado, a 

difusão do Ti na camada reagida tende a aumentar exponencialmente com o 

aumento do tempo e temperatura de brasagem, limitada pela espessura da 

própria camada formada, como discutido anteriormente. As referências 

bibliográficas indicam que, quanto maior a camada de reação da interface, menor 

é a resistência da junta [94]. 

 

 

 

Figura 4.20 – Análise de microscopia eletrônica de transmissão acoplada com 

ASTAR. (a) Campo virtual brilhante (VBF) imagem da interface 

(linha branca), (b) padrão SAD para Ni-cfc e Ni3Al, (c) mapa de 

orientação IPF-Z e (d) mapa das fases dos elementos Ag, Cu, 

Ti3Cu e h-BN. 



79 

 

4.5 Qualificação do protótipo brasado 

 

A qualificação do BPM brasado foi realizada com base nos resultados 

dimensionais da junta brasada, da estanqueidade para operar em ultra-alto 

vácuo e da resistência mecânica por tração e cisalhamento (sob vácuo). A 

tolerância dimensional foi definida em relação ao paralelismo e concentricidade 

do pino de molibdênio. As medições realizadas estão em conformidade com as 

características geométricas do BPM, como indica a Figura 4.21. 

O teste de estanqueidade sob vácuo foi realizado conforme procedimento 

descrito no subcapítulo 3.4.4, que determina a capacidade de o BPM brasado 

operar em atmosfera de ultra-alto vácuo. Os resultados indicam que o sensor 

brasado atingiu estanqueidade da ordem de 3 x 10-10 mbar.  

 

 

  

Figura 4.21 – a) Macrografia da seção transversal da junta brasada, indicando 

detalhe em b) e c) das medidas da geometria da junta brasada para 

os sistemas de brasagem na interface Mo/h-BN e liga Fe-Ni-Co/h-

BN, com especial atenção para o preenchimento dos gaps com 

metal de adição. 

a 

b c 
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Embora o critério de falha tenha sido o vazamento, as amostras brasadas 

apresentaram-se estanques até a quebra completa do sensor nessa faixa de 

pressão, tanto na condição de carga no sentido axial (tração) como no sentido 

perpendicular ao pino (cisalhamento) do BPM. A Tabela 4.3 apresenta os 

resultados sumarizados do ensaio de tração realizado no BPM brasado (ensaio 

adaptado acoplado a equipamento para detectar vazamento). 
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5 CONCLUSÕES 

  

- A viabilidade da aplicação da brasagem em alto vácuo para unir o h-BN 

foi comprovada com o uso da liga comercialmente conhecida como Ticusil, 

(26,7%-Cu, 4,5%-Ti, Ag-balanço), que favorece a formação de uma interface 

contínua e livre de defeitos.  

- Concluiu-se da simulação computacional que há formação de tensões 

residuais de compressão ao longo do perímetro do material cerâmico h-BN na 

região de interface brasada, em função da geometria do BPM e das condições 

de tratamento térmico do processo de brasagem. 

- Há existência de pontos concentradores de tensão na junta brasada, 

originados pela diferença entre os coeficientes de expansão térmica dos 

materiais presentes na junta, porém, mas que não afetam a qualidade da junta.  

- A liga de brasagem selecionada promove a reação entre o metal ativo e 

elementos presentes no h-BN, formando novas fases na interface com o material 

cerâmico, além de estruturas eutetóides no interior da liga remanescente.  

- A análise das fases formadas na interface da liga Ticusil e nas 

adjacências comprovou a formação de fases previstas no diagrama Ti-B-N no 

lado da interface do h-BN, o que corrobora o que foi encontrado na literatura. 

- A técnica de preparação de amostra avançada por FIB possibilitou 

caracterizar a interface da junta brasada, evidenciando a formação de 

compostos complexos e os produtos de reação na interface entre o metal de 

adição e os materiais base, em especial do h-BN, afetam diretamente as 

propriedades e a qualidade da junta brasada. 

- As variáveis tempo e temperatura são determinantes para definir a 

espessura da camada de reação, sendo esta responsável pela ligação 

metalúrgica dos materiais da junta, com a formação de compostos intermetálicos 

frágeis no lado do h-BN, como indica a literatura.  

- O crescimento dessa camada é inicialmente controlado pelo potencial 

químico disponível e, posteriormente, a própria interface formada passa a limitar, 

de forma mais lenta, o processo de difusão.  
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- O elemento Ti além de garantir molhabilidade adequado do h-BN, 

reduzindo ângulo de contato da liga no estado semifundida em contato com 

substrato cerâmico, difunde-se para formar uma camada de reação contento TiN 

e TiB2 na interface com o h-BN e compostos intermetálicos, preferencialmente 

do tipo TixCuy nas fronteiras com a própria liga do metal de adição.  

- A temperatura de processo de brasagem selecionada com resultado 

satisfatório foi definida em 865 °C, sendo esta a temperatura mais adequada 

para produção do BPM brasado, mesmo abaixo da TLiquidus de 900°C da liga.  

- Apesar da liga Ticusil não ter sido completamente fundida durante os 

testes de molhabilidade por gota séssil, concluiu-se que há bom molhamento 

superficial (baixo ângulo de contato) pelo constituinte líquido de Ticusil quando 

em contato com substrato de h-BN, registrando ângulo médio de 40°, o que 

permite a redução da temperatura do processo de brasagem. 
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6 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

  

As camadas de reação e as fases formadas na interface foram 

caracterizadas parcialmente. Isso porque, além de camadas de reação da ordem 

de poucos micrômetros de espessura, a junta é formada por materiais com 

propriedades mecânicas distintas, o que dificulta a obtenção de amostras planas 

e isentas de riscos. 

Ensaios de nanodureza também podem auxiliar na análise das fases 

formadas nas interfaces, de modo que deverão ser considerados em etapas 

futuras. A correlação microestrutural da formação de interface de brasagem com 

propriedades mecânicas é fundamental para o entendimento da operação do 

sensor em serviço, o que define sua vida útil em fadiga.  

Estudos complementares poderão ser conduzidos utilizando técnicas 

avançadas de caracterização de materiais quantitativas de sincrotron na 

determinação adequada da estequiometria e quantidade de fases relativas das 

fases formadas a fim de determinar as tensões residuais na interface de ligação 

e as fases presentes decorrentes das reações químicas no processo de 

formação da junta brasada metalurgicamente estável. A análise de microdifração 

de raios-x na região da interface em amostras físicas pode validar o modelo de 

simulação construído e caracterizar a interface em termos de quantificação das 

fases e compostos formadas na camada de reação da interface brasada. A 

retroalimentação dos resultados de simulação com dados experimentais do 

componente em serviço – instalado no anel do Sirius – deve ser validada com o 

modelo computacional. 

Entre as limitações do processo de brasagem (equipamento construído), 

podem-se citar o alto consumo energético, devido a longos tempos e altas 

temperaturas de processo, grande índice de refugo devido à falta de controle 

preciso das variáveis de processo – tempo, temperatura e taxas de aquecimento 

e resfriamento – e utilização de ligas de brasagem de alto valor agregado, que 

são importadas. Diante disso, novas oportunidades de desenvolvimento de ligas 

de brasagem utilizando grafeno e outros elementos aditivos podem ser 

investigadas a fim de suprir as lacunas do processamento para unir materiais 
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dissimilares, especialmente com objetivo de reduzir temperatura de 

processamento [115-120]. 

Por fim, trabalhos futuros podem ser conduzidos para escalar a tecnologia 

de brasagem em alto vácuo desenvolvida para construção do BPM para 

fabricação de novas partes e componentes de engenharia, levando o processo 

para um patamar industrial e, garantindo seu uso em outras aplicações. Dado o 

avanço da tecnologia em termos de novos materiais e requisitos de projeto de 

engenharia de alta complexidade, é cada vez mais evidente o uso de juntas 

dissimilares que combinam propriedades de dois ou mais materiais. Além de 

garantir a união de juntas com geometrias complexas, o processo de brasagem 

em alto vácuo viabiliza também a formação de produtos de engenharia com alto 

valor agregado, que processos convencionais não conseguem realizar. Sendo 

este um trabalho de desenvolvimento tecnológico, faz-se necessário avançar 

para além do patamar de ambiente relevante operacional construído.  
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