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Lista de Simbolos e Abreviaturas

area

area de interface sélido / liquido

area de interface liquido / vapor

didmetro da base da calota

diametro da esfera de metal de adigio comrespondente ao volume de
material utilizado

energia livre de Helmholtz

altura da gota de liquido em contato com o substrato
massa da gota

raio da base da calota

raio da esfera de metal de adigdo

coeficiente de espalhamento

volume

trabalho realizado para consumir a interface sélido / liquido
trabalho realizado para consumir a interface fluxo / liquido
trabalho realizado para consumir a interface solido / fluxo
trabalho realizado para a limpeza do substrato

indice de molhamento de Feduska

indice de espalhamento de Pessel

densidade



8 = angulo de contato
Y =  energia de interface fluxo / sdlido

ve =  energia de interface liquido / fluxo
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1 - Justificativa

O fenémeno do molhamento e do espalhamento de um liquido sobre
um substrato solido é importante para a jun¢io de diferentes materiais e, em
particular, terminais de componentes eletrénicos em placas de circuitos impressos.
Quando o molhamento é deficiente, ndo existe um contato efetivo fisico entre o
terminal do componente, as trithas de cobre do circuito impresso e a adigéo
utilizada para a jungio. Esse fendbmeno causa a chamada solda fria, que pode
gerar problemas intermitentes sérios em equipamentos controlados por
computador. Dependendo da natureza e interagio entre os substratos e a adicéo
para jungdo, pode ocorrer o molhamento do terminal e, em seguida o
demolhamento.

Assim, é de fundamental importancia conhecer como o molhamento e o
espalhamento sdo alterados em fungdo de diversas variaveis do processo de

soldagem branda.

2 - Revisdo Bibliografica
2.1 - Molhamento e espalhamento
A molhabilidade € definida como sendo a capacidade de expansdo

espontanea de uma fase liquida sobre uma fase solidall. Assim, afirma-se que
um liquido molha um sélido quando existe alguma afinidade entre eles. Neste
caso, a superficie da interface sdlido / liquido sera diferente da superficie quando

nao ocorre o mothamento
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Considerando-se uma gota molhando um substrato sélido, sao
definidas trés interfaces : interface soélido / vapor, interface sélido / liquido e
interface liquido/ vapor.

Pode-se afirmar que a forma de uma gota liquida sobre uma superficie
sOlida e determinada pela forca da gravidade e pelas forgas de interagdo de
energia solido / liquido (ys), sélido / vapor (ysv) e a tensdo superficial do liquido
(vw). Essas forgas sao assumidas a partir das tensées superficiais das respectivas
interfaces, conforme figura 1.

A linha comum as trés interfaces € chamada de linha de contato e o

angulo formado entre a interface liquido / vapor e o substrato sélido é chamado

angulo de contato (0).

TS"J’

figura 1 : Distribuico das energias e do &ngulo de contacto de uma gota liquida sobre um
sdlido.

O balango de forgas na linha de contacto sugere uma resultante dada
por :

COSQ=(st-'YsI)IYIv (1)
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Esta equagdo é conhecida como equagdo de Young e deve ser
aplicada, respeitando-se as seguintes limitages : 1) ha o equilibrio termodinamico
. 2) nao existe adsor¢do na interface e 3) os valores das tensdes superficiais da
equacao s&o valores obtidos bem distante da linha de contacto.

Quando o liquido molha o substrato sélido, o valor de 6 é menor do que
90°. Por outro lado, quando o liquido ndo molha a superficie do substrato sélido, o
valor de 6 € maior do que 90°.

Analisando-se a equacdo de Young, pode-se associar a forma da gota
a partir das forgas correspondidas as suas interfaces. Se ysv é baixa, o liquido
tende a formar uma esfera, com uma pequena area de contacto com a superficie
sélida. Com um v cada vez menor, a gota tende a se expandir,
consequentemente aumentando a area de contato com a superficie sélida. Neste
caso, nota-se que houve um espathamento da gota liquida sobre o sélido. O
fenébmeno do espalhamento é caracterizado pelo aumento da area de contato

entre o substrato sélido e o liquido.

O fendmeno do molhamento e espalhamento de um liquido sobre um
solido pode ter duas abordagens distintas!’: uma termodinamica e outra
hidrodinamica.

Considerando-se a abordagem termodinamica, para que o liquido
molhe completamente o sdlido, o processo deve ser acompanhado pelo
decréscimo da energia livre de Helmholtz, ou seja,

(6F/oAs)v.T< 0 (2)
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O coeficiente de espalhamento de um liquido na superficie de um sélido
é definido como :

Siis = ysv - ysl - Yiv (3)

Fisicamente, o coeficiente de espalhamento mostra que o trabalho
realizado para consumir a interface SV é igual ao trabalho para criar as interfaces
SL e LV. Considerando 6 = 0°, e substituindo a equagdo ( 3 ) em (1), encontra-se:

(oFIoAN.T = - Sus (4)

A equacdo acima mostra que o coeficiente de espalhamento,
considerando o molhamento da gota liquida no substrato sélido, é positivo. Isso
significa que, para a condi¢do de que o processo de molhamento e espalhamento
seja espontaneo, ysv sera sempre maior do que a soma de ysie yv.

O estudo do espalhamento segundo a abordagem hidrodinamica tem
sido desenvol\)ida para fluidos bastante viscosos em substratos ndo metalicos.O
movimento da gota é devido ao balango de forgas que atuam na linha de contato.
A aplicacdo da equagéo da continuidade na linha de contacto toma a abordagem
do espalhamento bastante dificil. Para viabilizar o estudo do espalhamento utiliza-
se a teoria da lubrificagdo, que consiste na aplicagio da equagdo da continuidade

e do balango da quantidade de movimento numa camada fina de um liquido

viscoso!. Esta teoria é valida para as seguintes condigbes : velocidade de

espalhamento baixa, gota com tamanho pequeno e com geometria quase plana.
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Para que ocorra o espalhamento, deve existir um campo de velocidade

na gota, conforme mostra a figura 2.

figura 2 : Campo de velocidades numa gota espalhando sobre um sdélido™.

Segundo o campo de velocidades esquematizado, havera a tendéncia
de molhamento e espalhamento da gota. Isto significa que havera um aumento da

sua area de contato com a superficie sélida.

2.2 - Trabalho de adesdo

O trabalho de adeséo (W) pode ser definido como o trabatho necessario
para criar uma interface entre dois sélidos!56171

No caso da interagéo nio-reativa entre uma gota de metal liquido com

um substrato sélido, tem-se:
W=st+YN—YsI (5)
Substituindo a express3do ( 5 ) na equagio de Young-Dupré, obtém-se:

W=7y, (1+cos0) (6)
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Supondo v, constante, o maior trabatho de adesdo ocorre para 6 =0°.
Assim, o trabalho de adesdo & maximizado quando o liquido molha e espalha o
maximo possivel sobre a superficie do substrato.

A definicdo do trabalho de adesdo esta relacionada também com a
resisténcia mecénica entre os dois solidos. Portanto, a resisténcia mecanica da

junta é tanto maior quanto maior for o trabalho de adesao.

2.3- indices para estimar o espalhamento

A maioria dos trabalhos publicados reportam o angulo de contato em
fungdo do tempo ou temperatura como um critério para avaliar a molhabilidade e
ou o espalhamento de um liquido sobre um sélido. Um angulo de contato pequeno
pode significar que o liquido molhou o sélido e que o espalhamento foi
significativo. Esse fato leva a uma confuséo na literatura com relagéo a definicao

dos indices de espalhamento e de molhamento. Alguns desses indices sdo

apresentados a seguir.

2.3.1- Indice de Feduska (Wl)

A idéia desse indice é incluir o angulo de contato e a area de
espalhamento para tentar evitar a discrepancia em certos resultados que
apresentavam angulo de contato e area de espathamento pequenos®l. Foi
proposta a seguinte relagio:

WI = A.cos6 (7)
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Utilizando a equagéo ( 7 ), Feduska propds uma escala baseada nos
resultados experimentais para estimar a molhabilidade de um sistema qualquer,
que esta apresentada na tabela 1. As areas foram medidas em polegadas

quadradas.

Tabela 1 - Escala de mothabilidade por Feduska!®!

wi Molhabilidade
>0,6 Excelente
0,5 Muito boa
03-04 Boa
0,2 Razoavel
0,1 Ruim
<0,1 Muito Ruim

3.3.2 - indice de Bailey

Bailey propés um indice para calcular o angulo de contato teérico a
partir da area de espalhamento e do volume de material utilizado!®!. O valor do
angulo seria a medida de molhamento do liquido em estudo, apesar de utilizar a
area de espalhamento no caiculo do angulo de contato. A expressao foi deduzida

levando-se em conta que n3o existe efeito do campo gravitacional e que o volume

de material & pequeno :

A=3,70.(V/6)%? (8)

3.3.3 - indice de Pessel (WP)

O indice de Pessel é calculado a partir da altura da gota (h) e do didmetro

tedrico da gota (D) equivalente a massa utilizada do metal de adiggo "1
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WP = [(D - h)/D].100 (9)
Pessel classificou empiricamente o espalhamento de diferentes metais

de adi¢do, que esta representado na tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo de Pessel para espalhamento“ol .

WP (%) Espalhamento
60 Muito ruim
60-70 Ruim a razoavel
70-80 Razoavel a bom
80-90 Bom a muito bom
>90 Muito bom a excelente

O calculo do indice de Pessel parece ndo ser dependente da massa
inicial do metal de adigdo. Além disso, WP é um indice tipico de espalhamento,
uma vez que ndo leva em conta o angulo de contato que é tipico para medir o

molhamento de um metal liquido sobre um substrato.

3.4 - Influéncia dos fluxos de solda sobre o molhamento e o espalhamento
de ligas Pb-Sn no cobre
A formulagdo de um fluxo de solda combina agentes escorificantes
(ativadores) com outras substancias escolhidas para uma determinada operagéo
de soldagem.
Uma vez que, numa atmosfera redutora, uma amostra de determinada
composigdo de liga Pb-Sn molhara espontaneamente um substrato sélido de
cobre, uma fungéo do fluxo deve ser de reduzir a superficie oxidada do metal de

adic¢ao (liga Pb-Sn) e do substrato, de tal modo a “limpar” estas superficies.
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Considerando o fluxo no estado liquido, como €& usualmente
encontrado, havera entdo a presenga de um segundo liquido no sistema Pb-Sn e
substrato cobre. Desta forma, a expresséo (2) pode ser derivada se as seguintes
consideragdes forem feitas !

a) a aderéncia entre o fluxo liquido e o substrato de cobre é um fator que dificulta
o espalhamento do metal de adigio;

b) a aderéncia entre o fluxo liquido e o metal de adi¢do é um fator que contribui ao
espalhamento deste.

A probabilidade de ocorréncia da consideragéo (b) segue do fato de que
o espalhamento da liga Pb-Sn no substrato de cobre envolve um aumento da area

de interface fluxo - metal de adigdo, que tera um maior trabalho de adesdo entre

os dois.

Assim, a expressao (3) pode ser escrita comol’! :
S = Whasi + Wan - Wast - Wl (10)

Substituindo em termos de energias de interface tem-se, desprezando-

se o trabalho de coesio no liquido,
S=vys-ys-7H (11)

A

lém disso, pode ser mostrado que, assumindo um excesso de fluxo no
sistema, o coeficiente de espalhamento pode ser dado por :

S=vyn(coso + 1) (12)
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Quando estanho fundido é colocado em contato com uma superficie de
cobre, & sabido que nesta interface bavera a formagio de compostos
intermetalicos. E legitimo considerar que a energia de interface - como sendo
aquela entre estanho e cobre - ndo afete as expressdes ( 10 ), ( 11 ) e ( 12).
Porém, se algum cobre dissolver-se no estanho, a energia de interface sera
afetada.

O efeito de impurezas na superficie do substrato sélido, tais como
oxidos, exercerdo influéncias no valor de (y& -y1). Em geral esse valor sera
diminuido, produzindo um decréscimo do coeficiente de espalhamento, e,
portanto, o valor de © sera aumentado. Em dltima analise, as impurezas na
superficie do substrato sélido dificultardo a molhabilidade do metal de adi¢do
neste substrato. Assim, verifica-se que a expressdo para o coeficiente de
espalhamento pode ser aplicada mesmo fora das condicdes ideais.

A capacidade de remover contaminagbes superficiais do sdlido e do
liquido pelo fluxo, também chamado de atividade do fluxo, possui uma forte
dependéncia com a temperatura. Pode-se descrever esquematicamente as

atividades de diferentes fluxos segundo a figura 3.
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Atividade do fluxo

Temperatura

figura 3 : Gréfico da atividade do fluxo em fungéo da temperatura para dois fluxos diferentes.

Percebe-se na figura 3 que cada tipo de fluxo possui um intervalo étimo
de temperaturas. Nesse intervalo a atividade do fluxo € maxima, ou seja, possui
uma maior capacidade de limpeza dos Oxidos. Para uma determinada temperatura
T, os fluxos podem ter atividades diferentes.

Com uma maior atividade do fluxo, havera uma maior tendéncia da gota
ao molhamento e ao espalhamento. Assim, pode-se dizer que o fluxo auxilia no

aumento do trabalho de ades&o entre o metal de adigéo e o substrato sélido.

3.5 - Tensdo superficial e capilaridade e a sua relagdo com a soldagem
branda

Uma tensdo é uma pressdo negativa, e como pressdo é forga por
unidade de area a tensdo superficial & forga por unidade de comprimento. A
tensao superficial atua paralelamente a superficie e puxa para dentro de modo a

se opor a qualquer tentativa feita no sentido de aumentar a area de superficie.
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Na realidade, uma interface separando duas fases o e 8 deve ser uma
regido com uma certa espessura, na qual existe uma variagdo gradual das
propriedades de a as de B. A posi¢do deste plano divisor entre as duas regides é
chamada superficie de tensdo. Pode ser aprovado rigorosamente gue as
propriedades da camada superficial sd3o suficientes para estabelecer
completamente a posicdo desta superficie de tensfio e o valor da tensdo
superficial que nela atua. A figura 4 mostra uma interface liguido - vapor.

Percebe-se que trabalho deve ser realizado contra a tensdo superficial para

aumentar a area da superficie.

figura 4 : Interface liquido / vapor vista de cima.

Voltando-se a equacéo dé Young, verifica-se que esta representa o
balango de energias interfaciais énvolvidas, que por sua vez estido relacionadas
com o fendmeno da capilaridade.

Os fendmenos capilares sdo uma conseqiiéncia de atragdo da
superficie solida pelas moléculas de um liquido. A ascengiao ou descengdo de

liquidos em tubos capilares e suas aplicagSes a medida da tensio superficial

podem ser tratadas quantitativamente.
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Se um liquido se eleva num capilar de vidro, tal como a agua, ou é
abaixado, como o merctrio, isto depende da grandeza relativa das forgas de
coesdo entre as proprias moléculas liquidas e as forcas de adesdo entre o
liquido e as paredes do tubo. Estas forcas determinam o angulo de contato 0 que
o liquido faz com as paredes do tubo ( figura 5 ). Se este angulo for menor que

90°, diz-se que o liquido molha a superficie e se forma um menisco concavo; um

angulo de contato maior que 90° corresponde a um menisco convexolSl. A

ocorréncia de um menisco céncavo conduz a ascengao capilar, como é mostrado

na figura 5.

figura 5 : Ascengdo capilar de um liquido dentro de um tubo.
Assim que se forma o menisco, a pressdo sob a superficie curva é

menor que a pressao acima da mesma, mas esta é igual a press3o na superficie

plana. O liquido entdo sobe no tubo até que o peso da coluna liquida
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contrabalance exatamente a diferenga da pressdo e restaure o equilibrio
hidrostatico.
Este fendmeno é usualmente empregado, tendo uma de suas

principais aplicagbes em juntas para serem brasadas ou unidas na soldagem

branda.

figura 6 : Junta unida por soldagem branda.

Na junta esquematizada acima, verifica-se que o metal liquido molha a
superficie horizontal dos substratos. Conseqiientemente, ha um espalhamento
do metal liquido com uma ades&o do fluxo utilizado, formando o menisco.

Dessa forma, com o molhamento do metal de adigio nos substratos, o
trabalho de adeséo associado ao sistema é alto. Assim, cria-se uma grande

resisténcia mecanica na junta.

3.6 - Influéncia da formagao de compostos intermetélicos no molhamento e

espalhamento

A formacdo de compostos intermetalicos ocorre em muitos sistemas,

dentre os quais o sistema Pb-Sn e substrato cobre. Neste sistema as fases

intermetalicas podersio ser CuiSn e CusSns (8l
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O arranjo atdmico sera mais complicado, dependendo da maior ou
menor extensdo da natureza quimica dos atomos. Em sistemas onde nenhum
composto intermetalico é encontrado, a variagdo de entalpia é, na maioria das
vezes, relativamente baixo.

Quando os intermetdlicos sdo formados, geralmente ha uma
consideravel variagdo de entalpia, resultante da grande afinidade entre os
atomos envolvidos. A grande estabilidade de certos compostos € demonstrada
pelos seus altos pontos de fusdo, em comparagéo aos pontos de fusdo de metais
puros. A ocorréncia de intermetalicos significa entdo que atomos diferentes

“‘atraem-se” mutuamente com mais intensidade do que atomos iguais.

Se intermetdlicos sdo formados na interface, a energia interfacial
consequentemente serd menor. As ligas usadas para brasagem ou soldagem
branda freqiientemente contém compostos com o metal base, por exemplo o
silicio e o boro (para brasagem) e estanho ou indio (para soldagem branda).
Certos intermetalicos sdo frageis e portanto é necessario evitar camadas
espessas entre o substrato e o metal de adigdo. Os elementos que formam os
intermetalicos precisam entdo ser controlados com muito cuidado. O tempo e a

temperatura do processo sdo também variaveis importantes.

No caso da adigdo baseada em ligas Pb-Sn, o molhamento é facilitado
pelo Sn, que forma compostos intermetalicos o cobre. O espalhamento pode ser
avaliado através de uma amostra de liga, fundida sobre uma placa de cobre
aquecida. A area maxima de dispersdo, ou seja, 0 menor valor do angulo de

contato € observada com ligas contendo aproximadamente 60% em peso de
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estanho(®!. Circunstanciaimente, isto ocorre quase no mesmo nivel para a

composigdo eutética (Pb-63%Sn).

3.7 - O efeito da pré-estaithagem na soldabilidade do cobre

Uma soldagem pode ser feita por um metal de adicdo (geralmente Pb-
Sn) em contato com uma superficie metalica (cobre ou niquet), proporcionando
uma ligagéo entre estes. A soldabilidade - a capacidade de uma boa ligagdo -
possui caracteristicas cinéticas e termodinamicas para promover o molhamento
na interface metal de adigéo - interface. A cinética de molhamento deve ser de tal
maneira, que a ligagéo € concluida num curto espago de tempo , disponivel num
processo industrial.

A termodinamica de molhamento pode ser compreendida através de
duas equagdes, que também proporcionam uma estrutura conveniente para a
discuss&o de idéias basicas nas operagdes de soldagem. A primeira é a equagdo

de Young:

(v = 90) (1)
Vel

cosf =

Quando um metal de adig&o liquido é colocado numa superficie sélida,
este espalhar-se-a sobre a superficie, gerando um angulo de contato 6.
Ao atingir-se 0 equilibrio, pode-se escrever a equacdo ( 1).

Para um eficiente molhamento, o angulo de contato deve ser tdo
pequeno quanto possivel. O molhamento ideal ocorre quando 6 é igual a O.
Neste caso, o liquidc espatha-se sobre o substrato sélido livremente, formando
um filme continuo. Assim, o0 mothamento ocorre quando ysy € tdo grande quanto

possivel, enquanto que ys, e y.ydevem ser baixos.
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A segunda equacdo importante é a relacéio de Gibbs. Ela relata que
qualquer alteragdo espontanea que ocorra na interface deva ser satisfeita pela
seguinte relagdo:

Ay <0 (13)

A equagdo ( 13 ) sugere como pode-se manipular os termos da
equacao ( 1 ) para promover o mothamento.

Primeiro, pode-se considerar a escolha do substrato e do metal de
adicdo para minimizar o ys. A relagdo de Gibbs sugere que ys. pode ser
efetivamente diminuida pela escolha de um metal de adigdo que tenha uma veloz
e espontanea interagdo interfacial com o substrato. Metais de adicdo comuns
contém estanho, que forma compostos intermetalicos com o cobre a
temperaturas normais numa operagéo de soldagem branda. Estes intermetalicos
sao as fases & (CusSn) e n (CusSns), que sdo responsaveis pelo molhamento das
ligas Pb-Sn no cobre.

Pode-se também considerar a preparagio da superficie do substrato
para maximizar ysy. Quando uma superficie metalica é exposta ao ar, esta
adsorve Oxidos e induz sujeira. A equag&o 2 mostra que todos esses processcs
levam a diminuicdo de ysv e, conseqientemente, inibem o molhamento.
Limpando a superficie com um fluxo de solda, por exemplo, aumenta-se ysy,
promovendo ¢ molhamento.

Entretanto, fluxos muito reativos produzem produtos quimicos que
sdo, na maioria das vezes, contaminantes indesejaveis. Assim, é comum na
fabricagéo de componentes eletrdnicos a pré-estanhagem da superficie dos
substratos cobrindo-os com uma fina e protetora camada de Sn ou liga Pb-Sn.

Au eletrodepositado também pode ser usado. A camada pré-estanhada protege
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0 substrato metalico da oxidagdo e contaminagdo, além de, teoricamente,
facilmente ser dissolvida ou molhada pelo metal de adicdo. O processo de
molhamento geralmente € acompanhado por um fluxo brando, que ajuda na
limpeza da superficie pré-estanhada, diminuindo o valor de y.y.

A cinética de molhamento durante a soldagem branda, geralmente, é
determinada pela cinética das reagGes que ocorrem na interface. No caso da liga
Pb-Sn em contato com uma superficie limpa de cobre, a reagio pertinente é
aquela da formagéo do devido intermetalico Cu-Sn na interface. A temperaturas
comuns de soldagem branda, o intermetélico geralmente formado é a fase n

(CusSns)l*. Este é o intermetalico rico em estanho no sistema Cu-Sn, conforme

mostra a figura 7.
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Figura 7 : Diagrama de fases Cu-Sn, mostrando os intermetalicos n (CugSns) e £ (CusSn) m
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Este e preferido, desde que o estanho difunde-se rapidamente através
do metal de adig&o liquido. Entdo, o crescimento da camada de intermetalicos
promovida pelo cobre sera o limitante da cinética deste processo. Entretanto, a
formagéo da fase n é restrita a iemperaturas aproximadamente abaixo de 400°C
no sistema binario Cu-Sn. A formagio da fase ¢ (CusSn) é realizada a
temperaturas maiores!'

No caso do metal de adigdo em contato com uma camada pré-
estanhada, a cinética de molhamento é determinada pela velocidade de reagéo
entre esses dois componentes. Habitualmente, a camada pré-estanhada esta
presente, e a cinética de molhamento é limitada pela velocidade de fusdo ou
dissolugdo da camada pré-estanhada. A velocidade de molhamento é
aumentada por um pequeno tamanho de gréo na camada de intermetalicos, que
permite a penetracéo do metal de adigéo liquido nos contomos de gréo. Porém,
€ diminuida pela oxidagdo da superficie pré-estanhada. Particularmente, a
camada pre-estanhada com intermetalicos expostos na interface de molhamento
diminui sua velocidade de molhamento.

Alguns dos principais problemas encontrados nos componentes pré-
estanhados €é a baixa soldabilidade durante a armazenagem destes
componentes!'®. Esta armazenagem é geralmente realizada por um periodo
antes da montagem e sdo secados, sendo expostos a altas temperaturas antes
da soldagem. Isto é feito visando a remocdo de umidade, que diminui a cinética
de reagdo. A umidade é encontrada em componentes com baixo molhamento,
fazendo com que haja rejeigido do componente ou ressoldagem de algumas
partes. Alguns experimentos sugerem que as fontes do problema de umidade

podem muitas vezes serem controladas!'!,
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3.8 - Crescimento de intermetalicos em jungdes pré-estanhadas

Quando o cobre é exposto ao ar, é desenvolvida uma camada de
6xido que deve ser removida. Para a resolugdo deste problema, as placas de
circuito impresso sdo pré-estanhadas. Entretanto, a soldabilidade de uma
superficie pré-estanhada ¢é muitas vezes deteriorada durante o seu
armazenamento ou sua secagem a alta temperatura.

Numa amostra pré-estanhada em jungdo com uma liga Pb-Sn
eutética, sabe-se que o estanho serd consumido rapidamente pela fase
intermetalical’®. Aparecerao duas caracteristicas devido a esta camada pré-
estanhada: o volume finito de cobre acumulado na interface e a reconfiguragéo
da fase rica em chumbo!™®. A rapida difusdo do cobre em chumbo causa
enriquecimento em cobre da fase intermetalica em crescimento nesta amostra
preé-estanhada. Enquanto que a grossa camada de metal de adigdo promove um
grande volume de cobre disperso, o pequeno volume de cobre da camada pré-
estanhada permite que este elemento ai acumulado reaja com o estanho,
formando a fase n na frente da interface. Como o estanho é consumido para a
formacdo desta fase, a interface sélido-liquido apresentara ilhas de chumbo.
Além disso, a fase n serd convertida gradualmente em fase ¢, uma vez que ha
uma possivel migragdo do cobre vindo do substrato. Ao mesmo tempo, ha a
segregacao das fases ¢ e Pb, de tal forma a reduzir a tensao de interface soélido-
liquido.

Quando a amostra é pré-estanhada com uma liga Pb-5%Sn, ocorrem
caracteristicas especiais'®. A 170°C, a solugio sélida em equilibrio &
homogénea. Dessa forma, os precipitados ricos em Sn na camada pré-

estanhada comegam a se dissolver quando o sistema é aquecido a 170°C.
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Porém, a camada de intermetalico na interface com o substrato de cobre tera
estanho remanescente. O consumo desse elemento para o crescimento da fase
intermetalica a partir do metal de adigdo, substitui a forca motriz para o
crescimento de uma camada intermetalica continua. Sabendo que a grande area
superficial promove a forga motriz para o espassamento da camada de
intermetalicos na interface, este processo é muito lento para afetar a sua
morfologial®.

Outra importante caracteristica desta liga € a continuidade da fase
residual de chumbo'®l. O estanho é acumulado dentro de intermetaticos isolados,
sendo portanto a fragdo volumétrica de chumbo suficiente para manter esta
integridade. Conseguindo uma camada pré-estanhada suficientemente fina
aliada a uma temperatura adequada, essa camada de chumbo pode ser
rapidamente dissolvida nesta liga. Isto faz com que as amostras sejam

eficientemente molhadas pelo metal de adi¢3o.

3 - Objetivos
Os objetivos desse trabalho s3o:

o Comparar o molhamento e o espalhamento de adicoes para soldagem
branda, utilizando substratos e fluxos de naturezas diferentes, pelo ensaio da
gota séssil.

 Caracterizar o produto de reagdo na interface metal de adigao/interface, bem

como a sua evolugéo em fungdo do tempo de ensaio de molhamento.

31



4 - Materiais e métodos
4.1 - Materiais consumiveis

Foram utilizadas chapas de cobre e de latdo 70%Cu-30%Zn como
substrato, com: dimensdes caracteristicas de 25 mm X 25mm. Como metal de
adicdo, foram utilizadas as seguintes ligas : 63%Sn / 37%Pb (A); 60%Sn /
40%Pb ( B ); 50%Sn / 50%Pb ( C ) e 40%Sn / 60%Pb ( D ). A andlise quimica

das adi¢des estao apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 : Composicdo quimica das adigdes (porcentagem em peso).

liga Sn Pb Bi Cu As Fe
A 99,934 0,025 0,005 0,001 0,015 0,002
B 60,197 39,555 0,230 0,012 0,005 0,001
C 63,302 36,662 0,026 0,008 0,001 0,001
D 49,818 50,131 0,019 0,022 0,007 0,003
E 40,032 59,870 0,061 0,031 0,004 0,002

Teve-se também o emprego de dois tipos de fluxos organicos : A
(resinoso) e B (no-clean). As caracteristicas desses fluxos encontram-se na

tabela [4], fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4 - Caracteristicas dos fluxos A e B.

fluxo A B
densidade (g/cm?®) 0,821 0,802
cor ambar incolor
% de sélidos em peso 15,0 3.1
ponto de ebulicio (°C) 78 79
_ | presséo de vapor(mmHg) 40 33
solubil. em H20 insoltvel solavel
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Além disso, foi caracterizado o produto de reagdo na interface. Para
esta parte do trabalho, houve a necessidade do embutimento do conjunto metal

de adi¢géo molhado na superficie do substrato. Utilizou-se entéio resina para seu

embutimento.

4.2 - Procedimento do ensaio
4.2.1 - Medidas de temperaturas no substrato

Antes de comegar a executar qualquer ensaio, foi necessario ter-se o
conhecimento, em termos de distribuigdo de temperatura , do substrato sobre a
chapa aquecedora a ser utilizada nos ensaios subsegiientes.

Foram divididos os substratos ( tanto o de cobre como o de latdo ) em
16 regiGes de mesma area, formando 9 pontos de intersecgdio, conforme mostra
a figura 8. Colocado o substrato sobre a placa aquecedora, foram medidas as

temperaturas destes pontos com um termopar do tipo K.

EFEN
4 ol 5 ]
i T
i 1] b I
! B

figura 8 : Pontos de medigdo de temperaturas sobre o substrato.

4.2.2 - Preparacao dos substratos e dos metais de adigio
Antes da execugdo do ensaio é necessario um perfeito polimento da

superficie do substrato, sobre a qual sera depositada o metal de adigdo.
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Inicialmente, foi feito o polimento grosseiro com as lixas 180, 220, 320,
480 e 600. Em seguida, fez-se o polimento fino nas politrizes com as lixas de
6um e de 3um. Ap6és uma lavagem desta superficie com agua e alcool para
limpeza, o substrato esteve pronto para ser utilizado no ensaio.

O preparo dos metais de adicdo necessita apenas da medida da
massa da liga a ser utilizada no ensaio. Essa massa deve ser de

aproximadamente 0,1g, conforme sugere a norma JIS Z 3191.

4.2.3 - Execugdo dos ensaios

Apos preparado o substrato, foi adicionado em sua superficie o fluxo.
Feito isso, transportou-se esse substrato a superficie da chapa aquecedora, na
temperatura do ensaio. Estando o substrato a mesma temperatura da chapa
aquecedora, foi adicionado entdo o metal de adigdo (previamente imerso no
mesmo tipo de fluxo utilizado no substrato) sobre sua superficie. O tempo de
ensaio foi de 20min. Este tempo foi suficiente para atingir o equilibrio
termodinamico.

Apbs esse tempo, foi realizado um resfriamento rapido do conjunto,
tomando cuidado para ndo haver alteragdo da forma da gota.

Os parédmetros, materiais e repeti¢des estdo mostradas na tabela 5.

Tabela 5 : Codigo utilizado para cada experiéncia.

Ligas Temperatura Repeticio
100%Sn 1 190°C I
60%Sn - 40%Pb 2 220°C il
63%Sn - 37%Pb 3 250°C I

50%Sn - 50%Pb

m O Ol ®¥ P

40%Sn - 60%Pb
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Assim, por exemplo, o ensaio cujo cadigo € C 3 |, indica que este foi
realizado a 250°C e o metal de adigdo utilizado foi a liga 63%Sn - 37%Pb. Cada
codigo foi acompanhado de dois tipos de fluxo : o resinoso (R) e o no-clean (NC).
Além disso, foram utilizados dois materiais como substrato: o cobre e o latio.

Para cada ensaio foram medidos a altura e o didmetro médio. Além
disso, cada experimento (com seus respectivos tipos de fluxo e de substrato) foi
repetido trés vezes, para ter-se um melhor tratamento estatistico dos dados
coletados.

Para a analise quimica da reagdo de interface, foi proposta a medida
da camada de intermetdlicos formadas em seis tempos distintos de ensaio: 2
min, 5 min, 10 min, 20 min, 60 min e 200 min, utilizando fluxo resinoso,
temperatura de 250°C e adigdo de liga eutética Pb-Sn ( 63% Sn- 37% Pb).

Apos embutida a amostra, foi realizado o seu polimento nas politrizes
de 6um e 3um. Isso possibilitou as andlises quimicas das interfaces nos
respectivos corpos de prova no microscopio eletronico de varredura, bem como
as fotografias das suas microestruturas. O ataque empregado tem a seguinte

composigdo : 20mL de NH,OH e 80mL de H,0 destilada.

4.3 - Determinacao do angulo de contato e das areas de interface
Pode-se calcular o angulo de mothamento ( © ) existente entre a gota e

o substrato de cobre a partir da equagdo ( 14 ) :
1 3 3
V=§-n-r -(2-3-0039+cos 0 ) (14)

considerando a gota como uma calota esférica.
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Figura 9 : Determinag8o dos parametros geométricos da gota para o célculo das suas éreas de

interface.

R d
Por construgdo geométrica, sen@ = —r— Como = 5 em-se que :

e m
=~ - Alémdisso, V=— _ Assim, (14) fica:
2-senb p

m
B—=n-d3 -(2-3-cose+00330 ) (15)
SRO

Resolvendo a equagéo ( 15 ), tendo m ( massa da gota ), p (densidade

da liga ) e d ( diametro da base da calota ) conhecidos, encontra-se o valorde 0 .

A partir de 6, pode-se calcular os valores das areas das interfaces

liquido / vapor ( 16 ) e solido /liquido ( 17 ).
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n-dz-(‘l-cose)

Alv= 2-sen’0

(16)

Asl— T ~d%(17eesz_9_)

4 -sen’f

(17)

5 - Resultados e Discussio

5.1 - Molhabilidade do metal de adigdo
A partir dos diametros e alturas médias de cada gota, além de suas

respectivas massas, foram calculados, através das equacoes (14), (15) e (16) os

valores de 6, As, Wl e WP, conforme tabelas 6 a 13.

Tabela 6: Célculo de 6, Asl, Wie WP - Liga 60%Sn-40%FPb; Substrato Cobre

fluxo T(C) | m(g) | d(mm) | h(mm) | () Ag(cm?) wi WP

190 0,093 |8,7610,45 | 0,40+0,02 | 12,47+2,45 | 0,635+0,068 0,97 95,4

220 0,096 |6,11+0,10 | 0,84+0,02 | 17,67+4,77 | 0,296+0,010 0,17 86,25

Resinoso 250 0,098 |7,1840,17 | 0,50+0,02 | 18,52+3,29 | 0,420+0,096 0,62 93,03
300 0,095 |7,58+0,57 | 0,481+0,03 | 19,14+2,01 | 0,431+0,085 0,64 93,66

350 0,097 |7,2310,71 | 0,50+0,02 | 19,56+1,21 | 0,450+0,072 0,53 93,08

190 0,095 |4,6740,90 | 1,10+0,03 | 55,49+3,15 | 0,172+0,013 0,15 76,45

220 0,092 |5,91+0,18 | 0,78+0,02 | 32,57+4,72 | 0,26410,045 0,34 86,80

Noclean 250 0,084 |538+0,34 | 0,9310,02 | 34,41+4,28 | 0,271+0,105 0,35 82,71
300 0,096 |5,02+0,43 | 1,1310,03 | 46,13+3,99 | 0,242+0,041 0,26 77,49

350 0,095 |3,51+1,28 | 1,8410,03 | 82,6413,17 | 0,114:0,004 0,02 47,58
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Tabela 7: Célculo de 6, Asl, Wl e WP - Liga 60%Sn-40%Pb; Substrato Latéo.

fluxo T (°C) m(g) | d(mm) | h (mm) 0 (°) Aglcm?) Wi WP

190 0,106 |6,4130,26 | 0,60+0,02 | 24,99+4,32 | 0,346+0,047 0,49 90,64

220 0102 |6,23+0,53 | 0,76+0,02 | 27,12+1,76 | 0,31310,019 0,43 87,80

Resinoso 250 0,101 | 6,20+1,08 | 0,77+0,02 | 27,341+4,31 | 0,299+0,032 0,41 87,58
300 0,100 |6,1410,87 | 0,86+0,02 | 29,81+1,70 | 0,292+0,023 0,39 85,99

350 0,098 |5,88+0,18 | 0,80+0,03 | 30,44+1,38 | 0,28310,016 0,38 86,39

190 0,080 |2,69+0,10 | 2,32+0,02 | 106,646,62 | 0,068:0,012 | -0,03 13,75

220 0,092 |28610,07 |2,1210,02 | 110,2+t39 | 0,067+0,016 | -0,04 25,87

Noclean 250 0,099 |3,3610,33 | 1,5410,02 | 97,72+3,13 | 0,086+0,022 | -0,02 54,17
300 0,094 |472+0,28 | 1,30+0,03 | 90,50+3,73 | 0,099+0,013 0,00 72,46

350 0,094 | 4,60+0,39 | 1,34+0,03 | 82,14+3,89 | 0,113+0,016 0,02 70,87

Tabela 8: Célculo de 6, Asl, Wi e WP - Liga 63%Sn-37%Pb; Substrato Cobre.

fluxo T(C) | m(g) | d(mm) | h(mm) 0 (°) Ag(cm®) Wi WP

190 0,106 |6,84+1,00 | 0,634+0,03 | 26,79+3,45 | 0,344+0,072 0,48 90,79

220 0099 |7,56+1,27 | 0,50+0,02 | 18,35+2,94 | 0,615+0,085 0,90 93,39

Resinoso 250 0108 |8,36+1,04 | 0,37+0,01 | 16,88+4,94 | 0,461+0,093 0,68 95,57
300 0,105 |7,4810,49 | 0,5110,02 | 16,53+1,70 | 0,472+0,072 0,70 93,18

350 0,101 |7,4210,45 | 0,52+0,02 | 1561+0,18 | 0,48310,088 0,72 92,99

190 0,107 | 4,6620,30 | 1,34+0,03 | 27,13+2,12 | 0,301+0,021 0,42 71,24

220 0,107 | 4,54+0,14 | 1,19+0,02 | 20,59+1,69 | 0,153+0,013 0,22 73,79

Noclean 250 0,107 |6,3840,69 | 0,67+0,01 | 22,3243,78 | 0,222+0,095 0,32 89,52
300 0,103 | 4,72+0,28 | 1,3040,03 | 31,95t3,09 | 0,289+0,073 0,38 72,46

350 0,100 | 4,60+0,39 | 1,34+0,03 | 40,08+2,50 | 0,249+0,052 0,30 70,87
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Tabela 9: Céiculo de 6, Asl, Wi e WP - Liga 63%Sn-37%Pb; Substrato Latso.

fluxo T(°C) | m(g) | d(mm) [ h(mm) 8 (°) As(cm®) Wi WP

190 0,102 |7,56+1,18 | 0,59+0,02 | 21,81+1,86 | 0,35210,030 0,51 92,20

220 0100 |6,9240,21 [ 0,58+0,02 | 23,0414,41 | 0 36310 047 0,52 91,62

Resinoso 250 0,097 |8,7240,82|0,39+0,01 | 15531520 | 0,485+0,115 0,72 95,63
300 0,104 |6,29+0,23 | 0,66+0,02 | 20,03+3,24 | 0,14810,017 0,22 98,51

350 0,105 | 5,4240,30 | 0,90+0,02 | 36,76+2,98 | 0,25310018 0,31 83,59

190 0,101 |3,7640,35|1,530,01 | 110,3t4,7 | 0,070:0026 | -0,04 59,31

220 0107 |3,58+0,34 | 1,84+0,02 | 103,5t46 | 0,083:0013 | -0,03 48,60

Noclean 250 0,097 | 3,1640,06 | 1,86+0,02 | 92,67+8,90 | 0,105+0,021 -0,01 41,14
300 0,106 |3,80+0,19 | 2,6240,03 | 92,31+2,15 | 0,109+0,034 | -0,01 31,05

350 0110 |3,5940,23 | 2,5240,02 | 85,15+2,16 | 0,092+0,086 0,01 29,81

Tabela 10: Célculo de 6, Asl, Wi e WP - Liga 50% Sn-50%Fb; Substrato Cobre.

fluxo TCC) | m(g) | d(mm) [ h(mm) 9 (°) Ag(cm?) Wi WP

190 0,107 |7,27+0,47 | 0,7240,02 | 18,63+0,68 | 0,405+0,019 0,60 90,10

220 0,108 |7,99+0,08 | 0,46+0,02 | 12,80+1,46 | 0,512+0,025 0,77 92,24

Resinoso 250 0,110 |7,49:0,61 | 0,50+0,02 | 16,7312,40 | 0,435+0,046 0,65 93,32
300 0108 |7,6640,45|0,44+0,02 | 12,21+2,00 | 0,523+0,049 0,79 94,26

350 0,103 |9,50+1,01 | 0,3240,02 | 7,88+0,14 | 0,715+0,044 1,10 96,63

190 0,108 | 4,75+0,16 | 0,74+0,02 | 56,07+6,32 | 0,172+0,020 0,15 84,42

220 0,095 |5,80+0,31|0,78+0,02 | 35,1744,70 | 0,261+0,050 0,33 86,55

Noclean 250 0,099 |557+0,51 | 0,9840,02 | 34,834,415 | 0,251+0,053 0,32 82,41
300 0,094 |5,1810,07 | 1,02+0,02 | 86,99+3,15 | 0,091+0,052 0,01 80,31

350 0,093 |4,08:0,42 | 1,64+0,02 | 86,8312,84 | 0,093+0,062 0,01 59,80
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Tabela 11: Célculo de 6, Asl, Wl e WP - Liga 50%Sn-50%Fbh; Substrato Lat3o.

fluxo | T(°C) | m(g) [d(mm) [ hmm)]| o) Aq(cm®) Wi WP
190 0,106 5,7810,38 | 0,84+0,03 | 34,2310,49 0,252+0,018 0,32 85,47

220 0,095 6,8510,56 | 0,58+0,02 | 22,83+2,80 0,359+0,084 0,51 91,53

Resinoso 250 0,092 6,91+0,34 | 0,56+0,02 | 17,92+2,93 0,40040,073 0,59 91,90
300 0,096 7,64140,61 | 0,49+0,02 | 21,05+2,32 0,33510,027 048 93,59

350 0,098 6,2810,28 | 0,60+0,02 | 26,96+3,25 0,309+0,033 0,43 90,45

180 0,097 3,0210,08 | 2,1640,02 | 104,945,5 0,073+0,010 -0,03 28,48

220 0,103 3,08+0,05 | 1,80+0,02 | 108,616,9 | 0,069+0,010 -0,03 41,56

Noclean 250 0,095 3,5910,23 | 2,5240,02 | 82,67+4,13 | 0,097+0,017 0,02 29,81
300 0,097 3,5240,09 | 2,05+0,03 | 80,0313,19 | 0,101+0,052 0,03 41,76

350 0,098 3,5340,09 | 2,06+0,02 | 67,04+2,71 | 0,142+0,051 0,09 41,64

Tabela 12: Célculo de 6, Asl, Wie WP - Liga 40%Sn-60%Pb; Substrato Cobre.

fuxo | T(°C) | m(g) |[d(mm) [ h(mm) ][ o) Ag(cm®) | WI WP
180 0,102 5,8740,43 | 0,8210,02 | 31,8814,22 | 0,270+0,042 0,15 86,03

220 0,096 7,3610,26 | 0,6610,02 | 15,08+2,38 | 0,428+0,030 0,19 91,03

Resinoso 250 0,110 7,6510,61 | 0,49+0,02 | 15,23+1,94 | 0,445+0,028 0,33 93,59
300 0,108 7,4610,61 | 0,5240,02 | 12,63+1,99 | 0,415+0,033 0,33 93,03

350 0,108 10,0+1,0 | 0,2610,02 | 5,8810,34 | 0,837+0,041 0,25 97,41

180 0,097 3,6410,13 | 1,5040,02 | 80,0316,94 | 0,112+0,018 0,03 68,79

220 0,096 4,0010,39 | 1,30+0,02 | 71,33+4,17 | 0,12640,010 0,06 67,50

Noclean 250 0,099 5,6510,24 | 0,90+0,03 | 40,6346,68 | 0,222+0,056 0,26 84,07
300 0,100 5,2410,45 | 1,0240,03 | 42,25+3,15 | 0,216+0,031 0,25 80,53

350 0,109 4,6110,24 | 1,5440,02 | 57,15+2,36 | 0,165+0,053 0,14 66,59




Tabela 13: Calculo de 6, Asl, Wl e WP - Liga 40%Sn-60%Pb; Substrato LatZo.

fluxo T (°C) m (g) d (mm) | h (mm) 0 (°) As.(cmz) Wi WP

190 0,107 | 4,610,24 | 1,5410,02 | 57,53+7,13 | 0,167+0,020 0,14 66,59

220 0,098 |7,36+0,04 | 0,9240,01 | 16,48+3,15 | 0,410+0,049 0,61 87,50

Resinoso 250 0,084 |6,3740,17 | 0,6120,03 | 21,33+2,14 | 0,332+0,033 0,48 90,42
300 0,096 |6,5440,38 | 0,63+0,03 | 21,05+2,32 | 0,339+0,035 0,49 90,37

350 0,080 |6,14+0,10 | 0,83+0,02 | 26,96+3,25 | 0,293+0,013 0,40 86,48

190 0,103 |3,0240,04 | 1,7240,02 | 104,740,6 | 0,073+0,002 -0,03 43,05

220 0,108 |3,04+0,03 | 2,30+0,02 | 104,6+3,3 | 0,074+0,010 | -0,03 24,14

Noclean 250 0,094 | 3,2040,19 | 1,7410,02 | 90,2316,39 | 0,093+0,035 0,00 4563
300 0,101 |3,7810,18 | 2,63+0,02 | 80,03+3,19 | 0,115+0,029 0,03 30,42

350 0,099 | 4,1210,08 | 0,70+0,02 | 67,04+2,71 | 0,136+0,012 0,08 83,01

da temperatura de ensaio, para cada composicao, substrato e fluxo utilizados.

As figuras 10 a 13 apresentam os valores de 0 calculados em fungao

Angulo de contato [*

_ 120 =i

Liga 60%Sn - 40%Pb

230

280

Temperatura (°C)

——CuR

—@—Cu-NC
Latdo-R

—>¢—Latdo-NC

Figura 10 - Angulo de contato da liga 60%Sn-40%Fb em fungdo da temperatura.

41




Liga 63%Sn - 37%Pb
—o0—Cu-R
E 120 —#—Cu-NC
2 100 Latdo-R
n 80 —>¢—Latao-NC
=
=
@ A0 -
a
o 40
E‘l 20 | o T
ﬁ 0 " A - T T
180 230 280 330
Temperatura (°C)
Figura 11 - Angulo de contato da liga 63%Sn-37%Fb em funcdo da temperatura.
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Figura 12 - Angulo de contato da liga 50%Sn-50%Pb em funcéo da temperatura.
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Figura 13 - Angulo de contato da liga 40%Sn-60%Pb em fungdo da temperatura.

Analisando-se os graficos, verifica-se que ha uma maior eficiéncia do
molhamento do fluxo resinoso. Isto deve-se a sua atividade, nas temperaturas de
ensaio, que é maior em comparagdo com a do fluxo no-clean. Além disso, os
componentes do fluxo resinoso ndo sdo muito afetados pelas temperaturas de
ensaio. O mesmo pode nao acontecer para o fiuxo no-clean. Na figura 3, o fluxo
A representa esquematicamente o fluxo resinoso e o fluxo B o no-clean.

Percebe-se também, em termos de substrato, que o cobre promove
menores anguios de contato, independentemente do fluxo utilizado. Pelo
diagrama de Ellingham, nota-se a maior estabilidade do ZnQ, presente no latio,
quando comparado ao Cu20 e ao CuQ, ambos formados no cobre. Assim, é
mais dificil a remogdo dos oxidos na superficie do latdo. Desta forma, a
tendéncia do latdo como substrato é promover angulos de contato maiores.

Conforme os resultados obtidos, ha uma tendéncia de maior eficiéncia

no molhamento com o aumento da temperatura de ensaio. Pode-se atribuir este
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fato ao aumento da fluidez do metal de adigio fundido, mantendo-se fixa a
atividade do fluxo. Quanto mais distante de sua temperatura /iquidus, os atomos
que constituem a gota liquida adquirem maior mobilidade, diminuindo a sua
viscosidade. Isto permite que a gota tenha um grance espathamento sobre a
superficie plana do substrato. Logo, 0 angulo de contato tendera a ser o menor
possivel.

Outro fator que pode afetar a viscosidade do liquido é a presenca de
fase sdlida no mesmo. Para isto, a tabela 6 foi construida levando-se em conta
as temperaturas liquidus, obtidas no diagrama de fases Pb-Sn, e as
temperaturas do ensaio da gota séssil.

Tabela 14 : Diferenca entre a temperatura de ensaio e a temperatura liquidus de cada liga.

liga Tensaio (°C) Tiquidus (°C) AT (°C) % fase sélida
250 67 0
63%Sn-37%Pb 220 183 37 0
190 7 0
250 60 0
60%Sn-40%Pb 220 190 30 0
190 0 0
250 35 0
50%Sn-50%Pb 220 215 5 0
190 25 23,1
250 11 0
40%Sn-60%Pb 220 239 19 30,2
190 49 474

Observando-se a tabela 14, percebe-se que as ligas 50%Sn-50%Pb e
40%Sn-60%Pb apresentaram para algumas temperaturas de ensaio AT
negativo. Isso significa a presenga de particulas sélidas no metal liquido. Essas

particulas afetam a viscosidade da liga, dificultando 0 molhamento. Este fato




pode ser observado pelos resultados dos angulos de contato obtidos nos
referidos ensaios.

Além disso, deve-se levar em conta a dependéncia da atividade do
fluxo com a temperatura. A formulagdo do fluxo resinoso permite que o
molhamento dos substratos utilizados seja bastante préximo, com uma ligeira
vantagem para o cobre. Ja4 o fluxo no-clean mostrou-se ineficiente quanto a
desoxidacéo da superficie do latdo. Utilizando o cobre como substrato, este fluxo
promoveu o molhamento, porém com &ngulos de contato maiores. Os resultados
indicam que a temperatura de ativacdo do fluxo no-clean é maior que a do fluxo
resinoso.

Para as ligas Pb-Sn hipoeutéticas utilizadas nos ensaios, nota-se uma
diminuigdo do angulo de contato com o aumento de Sn na liga. O calculo da
energia de superficie Y« a partir dos valores de v w, Ysve 0, mostra que ys é
inversamente proporcional ao aumento de Sn na liga.

Conforme apresentado anteriormente, o potencial para o molhamento

pode ser dado pela diferenca entre ysv e Y s. Admitindo-se que 7y s seja

constante com a temperatura, o potencial diminui para as ligas com maior teor de
Pb. Este fato é evidenciado |, comparando-se os ensaios das ligas 50%Sn-
50%Pb e 40%Sn-60%Pb na temperatura de 250°C.

Pode-se afirmar que é muito dificil analisar as propriedades de
molhamento de um metal de adigfio. Isto porque ha no sistema muitas variaveis
envolvidas, que necessitam de outros procedimentos experimentais para serem

bem interpretadas.
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5.2 - Caracterizagdo da camada de intermetilico formada na interface metal
de adigdo / substrato

Para a andlise quimica, foi levado o corpo-de-prova referente ao
ensaio de 200min com os substratos cobre e latdo. O resultado da analise

quimica qualitativa da camada de interface & mostrado nas figuras 14 e 15.

X-RAY?: 0 - 20 keU
Live: 100s Presetvt 100s Remaining: O0s
Real: ({71s 42% Dead

< o1 5.260 keY 10.4 >
FS= 16K ch 273= 369 c¢ts
MEMI:Intermet. Escuro — Tempo=200min

Figura 14 - Andlise quimica quantitativa da interface para o tempo de ensaio de 200min - cobre

R-RAYt 0 - 20 keU T !
}Live: 100s Preset: 100s Remaining: 0s
iRealt 173s 42% Dead

| ° ]

i M

>

PR,

¢
U
iy

kel 10.% >
h 273= 274 cots
MEMIzIntermet. Claro — Tempo=200min

Figura 15 - Anélise quimica quantitativa da interface para o tempo de ensaio de 200min - latdo
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Através da andlise quimica quantitativa, pode-se notar a presenca de
grandes quantitades de Cu e de Sn, evidenciando a bossivel presenca da fase n
(CugSns), conforme prevista no diagrama de fases Cu-Sn, mostrado na figura 7.

Além disso, foram obtidas as microestruturas referentes a cada ensaio

utilizando os substratos cobre e lat&o, conforme figuras 16 e 17.

Pb-Sn

intermetalico

Cobre

Figura 16 - Microestrutura da camada de intermetélico formada para os tempos de ensaio de

20min - substrato cobre. Aumento : 971X

Figura 17 - Microestrutura da camada de intermetlico formada para os tempos de ensaio de

20min - substrato latdo. Aumento : 690X,
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Para cada tempo de ensaio, foi possivel medir a espessura da
camada de intermetalico, sendo os valores obtidos apresentados na tabela 15.
Dessa forma, levantou-se o grafico que mostra a evolugdo da espessura da

camada de intermetalico com o tempo de ensaio, mostrada na figura 18.

Tabela 15: Espessura das camadas de intermetélico formadas nos substratos cobre e latio, na

temperatura de 250°C para a liga 63%Sn-37%Fb.

Tempo de ensaio (s) Espessura - Substr. Cu (um) Espessura - Substr. Cu-Zn (um)
2 2,19 2,15
5 2,59 2,56
10 3,52 3,31
20 427 4,05
60 7.18 6,02
200 11,69 9,19

Evolugdo da camada de reagio

—

—&— cobre
—m— latdo

Espessura da
camada ( gm)

0 5 10 15
Tempo de ensaio (s12)

Figura 18 - Evolug8o espessura da camada de reagdo com o tempo de ensaio na temperatura de

250°C para a liga 63%Sn-37%Pb.

48




A variagdo da camada do intermetalico com a raiz quadrada do tempo
mostra uma relacgdo linear. Isto & uma evidéncia de que ha cinética de formagéo
de camada controlada por difusio.

A figura também mostra que a camada cresce mais rapidamente para
O substrato cobre que para o latdo. Uma provavel explicacdo pode ser uma

diminuigdo na difusividade do estanho devido a presenca do zinco.

6 - Conclusdes

a) O substrato cobre apresentou angulos de contato menores que o substrato
latdo, independente do fluxo utilizado e da temperatura de ensaio:

b) A combinagdo substrato cobre com fluxo resinoso é aquela que garante a
maior molhabilidade da gota, para todas as composi¢cdes e temperaturas;

¢) Utilizando as ligas 60%Sn - 40%Pb e 63%Sn - 37%Pb com fluxo resinoso, o
angulo de contato tende a ficar baixo e constante, dentro da faixa de erro
experimental. Para as ligas 50%Sn - 50%Pb e 40%Sn - 60%Pb, verifica-se uma
diminuicdo do angulo de contato com o aumento da temperatura;

d) Para todas as composigdes utilizadas, o fluxo no-clean apresentou uma
tendéncia de diminuigcdo do &ngulo de contato com o aumento da temperatura,
independente do substrato utilizado;

e) Em termos de eficiéncia de molhamento e espalhamento, para todas as ligas
utilizadas, tem-se a seguinte ordem crescente : Cu-Zn/noclean < Cu/noclean <

Cu-Zniresinoso < Cu/resinoso:
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f) Utilizando a liga Pb-Sn de composigcdo eutética, tanto para o substrato cobre
como para o substrato latéo, ficou evidenciada a presenca de atomos de Sn, Pb
e Cu na interface metal de adig&o / substrato;

g) A espessura da camada de reagdo com a raiz quadrada do tempo de @nsaio
mostra uma curva aproximadamente linear, evidenciando que a formacdo da

camada de intermetalico pode ser controlada por difus3o.
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