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Resumo

O estudo do molhamento e espalhamento de ligas sobre superficies € importante para
estudar e prever comportamentos em processos de jun¢io de materiais, principalmente na
brasagem e na soldagem branda.

Neste trabalho serdo apresentados resultados de formas de gotas liquidas, de estanho (Sn) e
de bismuto (Bi), a partir da variagdo de diferentes dngulos de contato do liquido com o
substrato. Para tal foi empregado o programa SURFACE EVOLVER, que foi desenvolvido
para gerar o formato de uma gota liquida através de simulagdo do formato da gota. Os
resultados simulados foram comparados com os obtidos experimentalmente pelo ensaio da
gota séssil.

Os resultados mostraram que o programa permite prever os formatos de gotas bem
similares aos reais. Da mesma maneira foi possivel prever o espalhamento a partir de

resultados experimentais.



1) Introducao.

Ha varias formas e técnicas de jungdo de materiais como: uso de rebites ou
parafusos, a colagem, a brasagem, a soldagem branda e a soldagem. No entanto somente
nos trés ultimos ha interagdes intermoleculares fortes.

A soldagem, a soldagem branda e a brasagem sdo os processos de unido de
materiais (particularmente nos metais) mais importantes do ponto de vista industrial, sendo
extensivamente utilizadas na fabricagdo e recuperagdo de pegas, equipamentos e estruturas.
A sua aplicag@o atinge desde pequenos componentes eletronicos até grandes estruturas e
equipamentos (pontes, navios, vasos de pressdo, etc.). A brasagem e a soldagem branda
diferem da soldagem pelo fato do metal de base néo ser fundido para formagdo da unifo,
sendo a junta preenchida por capilaridade [1]. A soldagem branda caracteriza-se por utilizar
temperaturas relativamente baixas (inferior a 450°C) [2].

Atualmente a soldagem branda € utilizada em diversos segmentos industriais, desde
radiadores automotivos, até micro-circuitos usados em sofisticados computadores. Para se
ter uma idéia de sua importéncia, um radio comum possui cerca de 500 juntas soldadas, um
televisor colorido 2000 juntas soldadas e grandes computadores apresentam mais de
100.000 pontos de solda [3]. O grande campo de utilizagdo da soldagem branda na industria
eletronica se da pelas diversas vantagens que este tipo de jungdo apresenta como: as boas
caracteristicas mecénicas e elétricas aliado ao baixo custo das ligas utilizadas, a
simplicidade dos equipamentos usados no processo, assim como a grande facilidade de

automatizagdo da produgdo [1]. No entanto o uso da soldagem branda ja era utilizado desde



a antiguidade. Os romanos ja empregavam ligas de estanho e chumbo para fechar tubos de

’

agua.

Como o chumbo causa diversos maleficios a saide [4], dependendo da concentragao
inalada ou ingerida, o desenvolvimento de ligas destinadas ao uso na soldagem branda ¢ de
fundamental importancia tanto para aplicagdes em alta tecnologia como para o atendimento
de legislagGes ambientais. Por exemplo, ligas que apresentam bons desempenhos
operacionais na jun¢do de materiais sdo as constituidas por chumbo e estanho. Por isso a
utilizagdo de ligas de chumbo (altamente téxica) vem sofrendo restrigdes, devendo ser
totalmente substituido, em um futuro préximo, em muitos paises do primeiro mundo.
Assim, o avango de areas de alta tecnologia a pesquisa de materiais que aliem,
simultaneamente, qualidade adequada, custo razoavel e baixo impacto ambiental é de
fundamental importancia para todos.

Para auxiliar no desenvolvimento de novas ligas para soldagem branda sdo
empregados equipamentos que permitem a determinagdo da energia de superficie
liquido/vapor de ligas aplicadas & soldagem branda. O estudo comparativo do molhamento
e do espalhamento sdo pardmetros importantes na substitui¢do de ligas para soldagem
branda.

Atualmente existe uma procura para obter métodos que permitam obterem dados
como angulo de contato ou didmetro da gota com o tempo para avaliar as caracteristicas de
novas ligas para soldagem branda. Assim, tentar-se-a comparar os resultados obtidos com o
ensaio da gota séssil e comparado com um método computacional para a forma final de

uma gota de metal liquido.



2) Revisdo Bibliografica.
Nos processos de jungdo de metais que utilizam a brasagem ou a soldagem branda
ndo ha a fusdo do metal de base e a junta é preenchida por capilaridade. Na brasagem, a

temperatura liquidus do metal de adigdo ¢ maior que 450°C, enquanto que na soldagem

branda € inferior a 450°C, quando se toma como referéncia o ago como metal de base [5].

Metal de base

Metal de adigéo \ I e: abertura da junta

Metal de base

< >

X: comprimento de brasagem

Figura 1: Junta preenchida por capilaridade tanto na brasagem como na soldagem
branda.

Alguns cuidados nesses processos devem ser tomados para que ocorra a jungdo dos

materiais pelos métodos descritos acima. Esses cuidados sdo:

1. O metal de adi¢do deve receber energia através de chama, magarico,
laser ou de outra fonte de calor;

2. A temperatura liquidus do metal de base deve ser bem maior que a
temperatura liquidus do metal de adigio;

3. A superficie a sofrer jungdo deve apresentar-se isenta de 0xidos, graxas,
rebarbas ou impressoes digitais, exigindo o uso de fluxos liquidos ou de

atmosferas protetoras.



No estudo da brasabilidade devem ser analisados conjuntamente o processo, o metal
base e o metal de adi¢do. Em relacdo ao processo, deve-se optar entre o uso de fluxo ou de
atmosfera protetora, além de se combinar satisfatoriamente o tempo e a temperatura de
brasagem. Devem também ser estudadas as possiveis interagdes entre o metal de adi¢éo e o
metal de base, pois a formagdo de intermetalicos podera induzir a fragilizagdo do material.

Para escolher o metal de base deve-se analisar as seguintes propriedades para a
melhor selegdo:

1. Boas propriedades mecanicas;

2. Boa resisténcia a corrosio;

3. Bom desempenho frente a ciclagem térmica;
4. Bom desempenho da junta soldada.

Para o metal de adigdo € necessario considerar-se a presenga de elementos de liga
que provoquem a formagdo de 6xidos aderentes ou que elevem a condutividade térmica do
sistema, gerando aquecimento adicional e desnecessario do substrato.

O metal de adi¢do deve ser compativel com o metal de base, verificando-se também
a resisténcia mecénica na temperatura e no ambiente de servigo, tenacidade, resisténcia a
corrosdo, resisténcia a fadiga além de propriedades térmicas e elétricas, quando aplicavel.

O metal de base ndo deve possuir superficie rugosa, pois a rugosidade na superficie
exige trabalho mecénico adicional durante a movimentagdo do liquido. Entretanto, ndo
deve ser extremamente polida, para que possa garantir uma area de contato satisfatoria
entre o sélido e o liquido, favorecendo a interagio entre ambos.

Como o fluxo ¢ viscoso no estado liquido, a abertura da junta deve seguir
recomendagdes especificas, pois esta pode influenciar o escoamento do metal de adigdo, a

retengdo do fluxo, a porosidade e no efeito do preenchimento da junta por capilaridade.



Tento em vista o exposto anteriormente, verifica-se que o desempenho adequado da
junta depende da compatibilizagdo de caracteristicas especificas dos materiais envolvidos,
como os tipos de reticulados cristalinos e as ligacdes quimicas presentes. Essas
caracteristicas estdo relacionadas com a molhabilidade das interfaces pelo metal de adigéo e
com o limite de resisténcia da junta. Normalmente o molhamento de um sélido por um
liquido requer a existéncia de um grau minimo de afinidade entre ambos, exigindo o

contato intimo entre as superficies [5].

2.1) Molhamento e espalhamento.

No processo de molthamento de uma superficie sélida por um liquido é necessaria
a ocorréncia de interagdes especificas entre as energias de superficies do solido e do
liquido na interface definida por ambos [5]. A energia de superficie est4 relacionada com

as energias de ligagOes interatdmicas ou intermoleculares e com a energia de

vaporizagao.
Durante a soldagem branda, ha basicamente trés fases:
I. A fase solida (substrato);
2. A fase liquida (metal de adi¢#o);
3. O fluxo (gasoso ou fluxo liquefeito).

Devido a essas trés fases definem-se as seguintes trés classes de energias de

superficie:

1. ys.: energia de superficie ou tenséo superficial s6lido/liquido.



2. yLv: energia de superficie ou tens@o superficial liquido/vapor (ou fluxo
liquefeito quando aplicavel).
3. ysv: energia de superficie ou tensdio superficial sélido/vapor (ou fluxo

liquefeito quando aplicavel).

As tensdes superficiais sd3o tensores e n3o vetores, supondo que o fluxo seja
gasoso, € o angulo 0 definido entre os “tensores” relacionados com as trés energias de

superficie nas interfaces liquido/vapor, s6lido/vapor e sélido/liquido é denominado de

angulo de contato.

O molhamento ou néo do substrato pela gota liquida é definido de acordo com os

valores assumidos por € na situag&o de equilibrio. O perfil da gota revela o 6 que define:

1. 6= 0° o molhamento ¢ ideal,
2. 0° <0 < 90°: o liquido molha o substrato s6lido;
3. 90° <0 < 180°: o liquido ndo molha o substrato sélido.

As figuras 2 e 3 ilustram, respectivamente, os casos de molhamento e nio-

molhamento, descritos anteriormente.

Yov

Ysv 0 ——

YsL

Figura 2: Liquido molhando o substrato s6lido: 6 <90 °



Yov

Ysv

Ysu

Figura 3: Liquido ndo molhando o substrato sélido: 6 > 90 °©

Young descreveu em 1805 [6] a situagdo de equilibrio, na qual é observada uma

configura¢do de minima energia, através da equagio (1):

Ysv =Vst (D
Vv

cosf =

Uma junta de boa qualidade estd relacionada com um bom molhamento da fase
solida pela fase liquida. Este bom molhamento é definido fundamentalmente por um baixo
angulo de contato determinado pelas fases s6lida e liquida.

A utilizagdo da equagdo de Young estd condicionada & determinagdo das energias de
superficie citadas na referida expressdo. O ensaio da gota séssil possibilita a determinagio
experimental da energia de superficie liquido/vapor. As medidas do angulo de contato e da
energia de superficie sélido/vapor permitem calcular a energia de superficie solido/liquido
[5]. Por isso o estudo fisico-quimico de interfaces é um pré-requisito para a analise do

comportamento de juntas obtidas pelo processo de brasagem.



2.2) Tensao superficial e energia de superficie.

O trabalho dr realizado por uma forga constante ¥ = Fi no deslocamento d¥ = dxi

de uma interface plana mével é dado por:
dr = Fedi=Fi edxi = F.dx (2)
A tensdo superficial y € definida como forga por unidade de comprimento, ou seja:
F=yl 3)
Implicando em:
dr=y.ldx “4)

No entanto, o produto /.dx equivale & variagdo de area d4 que ocorre na superficie

plana, ou seja, pode-se escrever:

d 5
dr=y.dd = y:é )

Portanto a unidade de y pode é dada por J/m* (Joule por metro quadrado) ou por

N/m (Newton por metro). Assim, o pardmetro y pode ser denominado tanto de energia de

superficie por unidade de 4rea como de tensdo superficial.

O termo tensdo superficial pode sugerir, erroneamente, que a superficie do liquido,
em contato com um gas, € constituida por uma espécie de “pelicula” capaz de expandir-se.

Ja o termo energia de superficie implica que é preciso a realizagdo de trabalho para a
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formacdo de area superficial mais extensa, ou seja, € necessaria a transferéncia de energia

para trazer moléculas situadas no interior da fase para a regido superficial.
2.3) Equacionamento da energia de superficie.

Suponha que uma superficie tridimensional, cujos raios de curvatura principais

sejam R; e R, sofra expansédo infinitesimal.

Durante a expansdo, haverd uma diferenga de pressdo AP através da superficie que

atuara na superficie. Desse modo, obtém-se a equagio de Young-Laplace [5]:
1 1
AP=y.(—+—
r-( R TR )
Como se trata de variagdo de pressdo hidrostatica aplica-se a lei de Stevin, e obtém-

se a equacgdo [1,2]:

2.
AP = Ap.g.h-}-Ty

Onde: Ap representa a diferenca de densidade entre o liquido e o gis, g representa a

aceleragdo da gravidade local, h corresponde A altura da gota ¢ b é uma constante

correspondente ao ponto de maximo da curva.

Substituindo a expressdo (7) na expressio (6), obtém-se:

2.y 11
Ap.g.h+—" =y (—+—
0.8 b 7(R] R2)

(6)

(7

(8)
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Como matematicamente, uma curva contida no plano cartesiano xOy, tem raios de
curvaturas dados por (9) e (10) e considerando-se que a superficie corresponda a uma calota

esférica, por isso R, e R; iguais. Aplicando-se (9) e (10) em (8), obtém-se a equagédo (11).

dy ©)

dy (10)
dx

Ap.g.h (11)
Yw =Y = N

Com a equagdo (11) é possivel determinar a tensdo superficial através do ensaio

da gota séssil.

2.4) Composigéo da liga metalica e molhamento.
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A energia de superficie liquido/vapor é fun¢do da composi¢do quimica da liga
metalica que define o metal de adigdo [4]. A andlise do diagrama de fases da liga indica

alteragdes de composi¢des e temperatura de trabalho a serem adotadas.

Cada ponto do diagrama de fases define uma composi¢do e uma
temperatura que correspondem a um ponto de minima energia. Destes pontos, nos
diagramas de fase eutéticos, o eutético é um ponto de especial interesse no projeto de
uma nova liga. Uma liga de composigdo eutética é a que apresenta ponto de fus3o mais
baixo e menor viscosidade em fungéo da temperatura, favorecendo o molhamento e o

espalhamento.

Caso ocorra uma solidifica¢do néo isotérmica, o intervalo de solidificagio
esta relacionado com a eficiéncia no preenchimento da junta. Quanto maior for o
intervalo de solidificagfio, maior seré a dificuldade no preenchimento da folga pelo metal
de adigdo. Além disso, a extensdo do intervalo de solidificagdo indica uma tendéncia da
liga em apresentar microporosidade pela contragdo de solidificagdo, que se refletira no

comportamento mecinico da junta em servico.

2.5) Ensaio gota séssil.

O ensaio da gota séssil consiste em estudar o comportamento de uma gota
de liquido em um sdlido horizontal. Este ensaio permite medir a tensdo superficial

liquido/vapor, quando o liquido ndo molha o substrato. ou o angulo de contato ¢ a
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cinética do espalhamento, quando o liquido molha o substrato. No caso de ndo
molhamento emprega-se a equagdo (11) para determinar a tensdo superficial. A figura 4

mostra esquematicamente o ensaio da gota séssil.

(@ -

»x N

gle

(b) (c)

Figura 4 — (a) Esquema do ensaio da gota séssil; (b) Gota de liquido que molha o sélido

e (c) gota de liquido que ndo molha o sélido [4, 7, 8].

Alguns autores propuseram outros métodos analiticos para a medida da tensa
superficial liquido/vapor baseados na forma eliptica de uma gota séssil [4,7,8] ou na
medida de pontos especificos da mesma. A partir de década de 1980, com a
popularizagdo do uso de microcomputadores e sistemas de aquisi¢do de dados, yrv pode

ser calculado pela anlise de todo o perfil da gota séssil. Esta anslise pode ser dada pelo
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ajuste do melhor perfil da gota teérica, obtida pela resolugdo numérica, pelo método de

Runge-Gutha da equagdo diferencial de Laplace ou pelo método de Basforth e Adams.

2.6) Programa computacional Surface Evolver.

O programa computacional utilizado nesse trabalho ¢ o Surface Evolver
desenvolvido por Brakke [9]. Trata-se de um programa para o estudo da evolugéo de
superficies sujeitas a forgas tais como: tensfo superficial, forcas elasticas, pressdo, etc,

tendo como saida um grafico desenhado pelo resultado das interagGes dessas forgas.

2.6.1) Conceitos usados pelo programa.

O programa Surface Evolver utiliza elementos geométricos basicos para representar
uma superficie. Esses elementos basicos sdo: vértices, bordas, faces e corpos. Os vértices
sdo pontos no espago. As bordas sdo segmentos de linha reta que juntam pares dos vértices.
As faces sdo tridngulos lisos limitados por trés bordas. Uma superficie ¢ uma unido das
faces. Um corpo € definido pela limitago das faces. Ndo ha nenhuma limitagdo em quantas
bordas podem compartilhar de um vértice nem em quantas faces pode compartilhar de uma
borda. Assim as topologias arbitrarias sdo possiveis, incluindo as jungdes triplas das

superficies caracteristicas de peliculas do sab3o.

As bordas e as faces sfo orientadas para finalidades da contabilidade, mas nio ha

nenhuma limitag&o na orientagdo de faces vizinhas. As superficies desorientadas sfio assim
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possiveis. Cada superficie é julgada para ter uma energia total, levantando-se da tensdo de
superficie, da energia gravitacional, e possivelmente das outras fontes. E esta energia que o
Evolver minimiza. Nenhuma unidade de medida particular ¢ usada. O programa trata
somente dos valores numéricos. Se vocé desejar relacionar os valores de programa ao
mundo real, a seguir todos os valores devem estar dentro de um sistema consistente, tal

como o sistema internacional (MKS) ou o sistema inglés (CGS) de unidades.

O 'datafile' do programa possui uma linha de texto que especifica a superficie inicial
e que pode ser modificada A operagdo basica do Evolver é ler dentro uns comandos
'datafile' de acordo com a tomada do usudrio. O alerta de comando principal é 'Enter

comand.'.

Os comandos mais comuns sao uma letra, as vezes com um parametro numérico. Os

comandos o mais freqiientemente usados so:

1. gn: para fazer n interagdes desejadas(‘g’ do inglés ‘go’);

2. r: pararefinar a superficie segundo sua energia(do inglés ‘refine’)
3. s: para plotar a superficie formada(do inglés ‘show’)

4. P: paraopgdes de saida da figura plotada(do inglés “plot’)

5. q: para sair do programa(do inglés ‘quit’)

Ha também uma linguagem de comando mais elaborada. O Evolver 1& somente
linhas completas. Cada iteragdo ¢ uma etapa da evolugio. Para cada etapa do refinamento é

calculada a for¢a em cada vértice pelo gradiente da energia total da superficie em fungdo da
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posicdo desse vértice. A forca da o sentido do movimento. Depois € feita uma

movimentag¢do para equilibrar as forgas em cada vértice.

2.6.2) Gota com gravidade.

Este modelo ¢ uma gota de liquido que estd sobre uma superficie com ag¢fo ou nfo
da gravidade. O angulo do contato entre a superficie da gota e a superficie é ajustavel,

simulando os graus diferentes molhamentos em o liquido molham a superficie.

A gota comega como um cubo com uma face (face 6 do exemplo do cubo) na
superficie, no plano z = 0. Deve-se declarar o 4ngulo do contato entre a mesa e a face 6,
que permanecer sobre a superficie. Isso para dar-lhe uma tensdo de superficie diferente do
que o valor inicial, mostrado na figura 5. Assim que o angulo do contato é inserido
preferivelmente omite-se a face 6 e as bordas em torno da mesma. Desse modo integrando a
energia das superficies deve resultar na mesma energia na mesma energia inicial com a face
6. Se no6s deixarmos a densidade da energia da relagdo para a face 6 ser T, a seguir nds

queremos um vetor de orientagdo w tal que:

|T k. dS| =w. dl /face 6/corpo com a face 6/

Pelo Teorema de Green torna-se necessario somente w = T k , assim orientando temos w =

- Tyi, onde i j k sdo os vetores padrdo da base da unidade. Na prética, escreve-se apenas

uma integral de linha que some acima das tiras da superficie.
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Basicamente o programa gera superficie triangulares e calcula as energias dessas a partir de
suas areas, orientando-as matematicamente. Essas faces sdo sucessivamente geradas com o
comando para o refinamento (r). A partir do teorema de Green descrito acima, esses valores
sdo convertidos em uma integral de linha, onde cada borda tera diferentes tensdes
superficiais, 0 que causa um gradiente de tensGes nos vértices, que a partir das interagdes

no programa tenta minimiza-las com a movimentagdo desses vértices (comando g).

(14

Fig. 5 Esqueleto inicial da gota sobre uma superficie, com vértices e bordas numerados.

A titulo de ilustragéio ¢ apresentado o 'datafile' do programa para simular uma gota

de liquido sobre um sélido:

// mound.fe

// Evolver data para prescrever a gota em cima do plano com
gravidade.

// Angulo de contato com o plano pode ser variado.

PARAMETER angle = 90 // angulo inferior entre a face e a
superficie, graus
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gravity constant 0 // comega com gravidade zero.

#define WALLT (-cos (angle*pi/180))// tensdo superficial da face no
plano /

constraint 1 /* para a superficie */
formula: x3 = 0

energy: // contante para o angulo

el: - (WALLT*y)

e2: 0

e3: 0

vértices

1 0.0 0.0 0.0 constraint 1 /* 4 vértices no plano */
2 1.0 0.0 0.0 constraint 1

3 1.0 1.0 0.0 constraint 1

4 0.0 1.0 0.0 constraint 1

5 0.0 0.0 1.0

6 1.0 0.0 1.0

7 1.0 1.0 1.0

8 0.0 1.0 1.0

9 2.0 2.0 0.0 fixed /* para a superficie */
10 2.0 -1.0 0.0 fixed

11 -1.0 -1.0 0.0 fixed

12 -1.0 2.0 0.0 fixed

bordas /* given by endpoints and attribute */
1 12 constraint 1 /* 4 bordas sobre o plano */
2 2 3 constraint 1

3 3 4 constraint 1

4 4 1 constraint 1

5 56

6 6 7

7 7 8

8 8 5

9 15

10 2 6

11 3 7

12 4 8

13 9 10 fixo /* para superficie */

14 10 11 fixo

15 11 12 fixo

16 12 9 fixo

faces /+* orientador de bordas */

1 110 -5 -9

2 211 -6 -10

3 3 12 -7 -11

4 4 9 -8 -12

5 5 6 7 8

7 13 14 15 16 densidade 0 fixada /* para a gota na superficie
*

/

corpos /* um corpo definido com sua face orientada */
1 12345 volume 1 density 1

lé-se
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re := refina bordas onde a _constraint 1

A utilizagdo deste programa, a partir de dados experimentais pode ser uma
ferramenta par estudar tanto o molhamento como o espalhamento de um liquido sobre um

solido.
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3) Objetivos.

Os objetivos desse trabalho sfo:

e Usar um programa computacional para gerar imagens de gotas de Sn e Bi

liquidos, com diferentes angulos de contato obtidos experimentalmente.

e Medir o didmetro da calota esférica para diferentes dngulos de contados, obtidos
experimentalmente, para diferentes velocidades de espalhamento em diferentes

temperaturas.

e Comparar os resultados obtidos por simulagdo do espalhamento para os metais

estanho (Sn) e bismuto (Bi) com resultados experimentais.
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4)Materiais e métodos

Para este trabalho foi usado um programa computacional, Surface Evolver desenvolvido
pelo Prof. Dr. Brakke [7], no qual a partir de interagdes matematicas que minimiza a
energia da gota para diferentes angulos de contato, obtém-se sucessivas figuras

geométricas.

Também foi utilizado o programa gerador de imagens, Glut win 32, o qual captura os

dados matematicos e o transforma em um resultado geométrico (figura).

Com a finalidade de normalizar os testes a seguinte seqiiéncia de comandos foi tomada

como entrada no programa numérico: _
Entrar no datafile mound.fe

angle := /comando para angulo de entrada/
set _density :=/comando para densidade/

GO /definindo gravidade igual a zero/

re /primeiro refinamento de bordas/
g 10 /primeira fase de dez interagoes /
r /primeiro refinamento de faces/
re /segundo refinamento de bordas/

g10 /segunda fase de dez interagoes/

r /segundo refinamento de faces/
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re /segundo refinamento de bordas/
g0 /terceira fase de dez interagGes/

r /terceiro refinamento de faces

re /terceiro refinamento de bordas/

hessian /intera¢Ges final maximo/
s /plotar a figura final/

Como descrito nos comandos acima é necessario entrar com as densidades, dessa forma

foram usadas as densidades da tabela abaixo:

Material Temperatura °C Densidade g/cm?
Sn 280 6.971
350 6.928
Bi 280 10.056
350 9.963

Tabela 1: densidades do estanho e bismuto para 280°¢ e 350°C.
Apos o programa gerar a imagem da gota, usou-se para medi¢do do didmetro da mesma

uma régua com precisdo milimetrica.

Os dados obtidos foram inseridos no programa Microsoft Excel para desenhar graficos a

partir desses dados para que os mesmos fossem analisados.
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5)Resultados e discussoes

O programa computacional usado (Surface Evolver) nesse trabalho tem como saida
resultados matematicos, que a partir do programa Glut-win32 gera uma imagem
tridimensional. Dessa forma algumas perspectivas da mesma figura estdo demonstradas

abaixo como exemplos.

Cubo gerado pelo Surface Evolver para gerar a gota inicial:

G|

No sentido horario temos respectivamente:
vista horizontal, vista em perspectiva e a vista ||
vertical do cubo. '
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Saida para a gota de estanho a 280°C com densidade 6,971g/cm?, angulo tedrico = 34,9°
e didametro tedrico = 7,58mm

Dairy /

NN\

NN
NIV
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Saida para a gota de estanho a 350°C com densidade 6,928g/cm?, angulo tedrico = 29,1°
e didmetro tedrico = 8,04mm

4/
|
¥

4
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N/

S7AVAVAVA
ATV,
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=75,2°

=4,35mm

7

Saida para a gota de bismuto a 280°C com densidade 10,056g/cm?, angulo teérico
orico

e didmetro te

> )

AR,
Vadawal
X
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=64,5°

=4,75mm

7

Saida para a gota de bismuto a 350°C com densidade 9.963g/cm?, angulo tedrico
orico

e didmetro te
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A tabela abaixo mostra os resultados obtidos para o estanho (Sn). Os angulos de contato

foram obtidos pelo ensaio da gota séssil (4) e os didmetros das gotas foram obtidos pela

medicdo das figuras de saida geradas pelo programa Surface Evolver.

Tabela 2: mostra os dngulos de contato e o diimetro da gota em diferentes tempos para o Sn .

Sn 280°C Sn 350°C
tempo angulo diametro|tempo  Aangulo diametro
0 89 6,2 0 0 6,65
0,0033 80,00 7,55 0,0033 78,7 7.6
0,005 77,50 7,70 0,005 68,4 8,25
0,007 75,00 7,80 0,0066 63,2 8,6
0,0084 72,50 7,95 0,0099 56,5 9,1
0,01 70,00 8,15 0,012 46,2 9,99
0,0117 65,00 8,45 0,0133 41,6 10,35
0,0167 56,00 9,05 0,0166 40,8 10,45
0,0184 50,00 9,65 0,02 36,2 10,9
0,02 48,50 9,85 0,0228 35 111
0,0234 46,50 9,95 0,025 33,2 11,3
0,029 43,20 10,20 0,03 31 11,6
0,033 41,70 10,35 0,0333 31 11,6
0,0383 38,40 10,70 0,0366 31 11,6
0,041 38,40 10,70
0,043 38,40 10,70
Sn Sn
14
> 12
g —g 10 -
] 5Sn 280°C s 81 +Sn 280°C
8 # Sn 350°C E 6 = Sn 350°C
g :
& 2
0 ' ' 0 . .
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
tempo (s) tempo (s)

Grifico 1: dngulo de contato em fungfio do tempo (Sn). Grifico 2: didmetro em func¢io do tempo (Sn).
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Para o bismuto temos:

Tabela 3: mostra os angulos de contato e o didimetro da gota em diferentes tempos para o Bi.

Bi 280°C Bi 350°C
tempo éangulo diametro tempo Aangulo diametro
0 90 6.7 0 90 6,85
0,0033 87,6 705 0,0033 86 7,15
0,0066 86 7,15 0,005 84 7,3
0,0099 834 7,35 0,0066 82,8 7,55
0,0132 82,6 7,4 0,0087 80,2 - 7,6
0,0166 80,5 7,5 0,0166 78,5 7,85
0,02 75 7,85 0,023 75,6 8,05
0,0233 73,4 7,9 0,026 734 8,15
0,0266 73 8 0,028 71,2 8,3
0,0299 72,8 8,05 0,031 70 8,45
0,033 72 8,1 0,035 69,3 8,65
0,035 71 8,2 0,039 69 8,8
0,042 70,5 8,25 0,042 68,9 8,95
0,052 70 8,35 0,048 68 9,05
0,06 69,3 8,35 0,055 67,3 9,1
0,066 69,2 8,35 0,06 66,9 9,1
BI Bi
100 () P ——
90 9 -
e e e
g 70 A‘n—.ﬁ‘—.— ;" 7
g Zg ! *Bi 280°C 8 2 Bi 280°C
§ s m Bi 350°C E 4 a Bi 350°C
S 30 3 3
g 20 %% 2
10 1
0 - - - 0 ‘ . ;
0 002 004 006 008 0 002 004 006 008
tempo (s) tempo (s)

Grifico 3: dngulo de contato em fungio do tempo (Bi). Grifico 4: didmetro em funcdo do tempo (Bi).
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Com os dados obtidos nas tabelas 1 e 2 podemos calcular as velocidades de
espalhamento da gota no substrato. As tabelas 3 e 4 mostram essas velocidades para

estanho (Sn).

Tabela 4: tabelas para velocidades de espalhamento do Sn em 280°C e 350°C respectivamente.

tempo veloc. Espalhamento Sn 280°C tempo veloc Espalhamento Sn 350°C
0 227,27 0 287,88
0,0033 88,23 0,0033 382,35
0,005 50 0,005 218,75
0,007 107,14 0,0066 242,42
0,0084 125 0,0099 280,95
0,01 176,47 0,012 276,92
0,0117 200 0,0133 30,30
0,0167 117 0,0166 132,35
0,0184 125 0,02 71,43
0,02 29,41 0,0228 90,91
0,0234 44,64 0,025 60,00
0,029 37,5 0,03 0,00
0,033 66,03 0,0333 0,00
0,0383 0 0,0366
0,041 0
0,043
Sn
450,0
= 4000 —
€ 3500
3 E 3000 (\\ -
32 2500 F——\G Ty
5 € 2000 a " + 280°C
-§ E 150.0 = 350°C
Hg o s
2 00 ad |
500 0 0,01 0,02 0,03 0.04 005
tempo (s)

Grifico S: velocidades de espalhamento em fungiio do tempo para o Sn.
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Abaixo estdo as velocidades de espalhamento em cada tempo para o bismuto (Bi),assim

como os graficos desses dados, analogamente aos feitos para o estanho.

Tabela 5: tabelas para velocidades de espalhamento do Bi em 280°C e 350°C respectivamente.

tempo | veloc espalhamento Bi 280°C | (tempo | veloc espalhamento Bi 350°C
0 106,1 0 90,9
0,0033 30,3 0,0033 88,2
0,0066 60,6 0,005 156,3
0,0099 15,2 0,0066 23,8
0,0132 29,4 0,0087 31,6
0,0166 102,9 0,0166 31,3
0,02 15,2 0,023 33,3
0,0233 30,3 0,026 75,0
0,0266 15,2 0,028 50,0
0,0299 16,1 0,031 50,0
0,033 50,0 0,035 37,5
0,035 7.1 0,039 50,0
0,042 10,0 0,042 16,7
0,052 0,0 0,048 7.1
0,06 0,0 0,055 0,0
0,066
0,06 151,7
Bi
180,00
— 160,00 +—w
£ 140,00
[}
S E 120,00 Y
§ % 128,88 % o * 280°C
'g g 60,00 \\ L | = 350°C
s 9 M |
S £ 40,00 \-—-0\ 7 !
2 20,00 e \;\\ |
® 0,00 \sz/ -
-20,00 ¢ 0.02 =004 006 008
tempo (s)

Grifico 6: velocidades de espalhamento em fungiio do tempo para o Bi.
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Com esses resultados vemos que ha uma escala entre a velocidade de espalhamento € a
variagio do angulo corrigido do dngulo com o tempo. Assim & necessério saber o didmetro
real da gota (obtido pelo ensaio da gota séssil), para obter K,e assim sabermos a escala (E),
para convertermos o didmetro obtido pelo programa computacional Surface Evolver € o

diametro real (gota séssil). Como mostra a tabela 6 abaixo:

Tabela 6: obtencdo escala E.

Ad/ At (Ad/K)/ At E
409,1 175,87 2,3261
88,2 37,93 2,3261
50,0 21,50 2,3261
1071 46,06 2,3261
125,0 53,74 2,3261
176,5 75,87 2,3261
120,0 51,59 2,3261
352,9 151,73 2,3261
125,0 53,74 2,3261
29,4 12,64 2,3261
44,6 19,19 2,3261
37,5 16,12 2,3261
66,0 28,39 2,3261
0.0 0,00
0,0 0,00

Onde K =(didmetro medido pelo Surface /didmetro medido pelo ensaio gota séssil) e

E ¢ a divisdo da velocidade de espalhamento pela velocidade de espalhamento com o

didmetro corrigido.

Dessa forma percebemos que, quando se sabe o didmetro da gota séssil, pode achar K

e assim calcular E para achar o diametro da gota em diferentes tempos (prever sua

velocidade de espalhamento).
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A seguir temos algumas evolugfes geradas pelo Surface Evolver, simulando o
espalhamento da gota de Sn e Bi, os diferentes didmetros sdo resultados dos diferentes
angulos de contato obtido por Xang [4] em fungdo do tempo, sendo essas figuras resultados

parciais demonstrados nas tabelas 2 e 3:

Sn a 350°C com densidade 6.928 g/cm?. Evolugdo com 90°- 78.7°- 41.6°- 31°

respectivamente no sentido horério.
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Sn a 280°C com densidade 6.9271g/cm®. Evolugdo com 90°- 80°- 65°- 38.4°

respectivamente no sentido horario.

1K
2
Al
iy
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Bi a 280°C com densidade de 10,056 g/cm®. Evolugdo com 89.5°- 87,6° - 75 - 69,3°

rario.

respectivamente no sentido ho
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Bi a 350°C com densidade 9.963 g/cm®. Evolugdo com 90°- 86°- 71.2°- 66.9°

respectivamente no sentido horario.
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6)Conclusio

O presente trabalho teve como objetivo obter e verificar a fidelidade entre os dados
obtidos experimentalmente do didmetro da gota, através de um sistema computacional
Surface Evolver e os dados obtidos através do método convencional (ensaio da gota
séssil). Os resultados tedricos obtidos do didmetro da gota tiveram um comportamento
semelhante aos resultados experimentais. No entanto, verificou-se uma deficiéncia desse
modo computacional por necessitar de um dado real (determinagdo de K) para poder
obter resultados coerentes com os reais. Apds a obtengdo da escala (E) o programa
mostra-se capaz de calcular dados coerentes com os experimentais. Entretanto,
independente da escala, os resultados possuem proporcionalidade com os obtidos pelo
ensaio da gota séssil. O datafile do programa nfo foi modificado, o que talvez pudesse
resolver o problema de determinagdo da escala. Com os valores dos didmetros foi
possivel calcular as velocidades de espalhamento, que ficaram com comportamentos e

valores proximos dos experimentais.
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