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1. Objetivos:

Comparar os diversos ataques quimicos para andlise metalografica de
ligas de estanho e chumbo.

Observar e avaliar quantitativamente o efeito da fragdo em volume das
fases sobre a cinética de crescimento de grao.

Discutir os mecanismos observados.



2. Introducao.

O SISTEMA PB - SN E O CAMPO DE APLICACAO DE SUAS LIGAS.

O chumbo e o estanho apresentam um sistema binario eutético classico,
com solugbes soélidas nos dois extremos do diagrama. De maneira geral,
qualquer composigdo das ligas Sn-Pb sdo de particular importancia na soldagem

branda, que constitui a segunda maior utilizagéo de estanho primario. [1]

Como mostra a Figura 2.1, a mistura binaria de Pb e Sn forma um
sistema simples, classico e eutético. A composicéo eutética contém 61,9 % de
Sn, bastante préximo da liga a ser estudada — 60 % Sn, e a temperatura eutética
é de 183°C. [1]
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Figura 2.1: Diagrama de fases Pb — Sn [4]



A solug&o sdlida de chumbo (fase o) apresenta estrutura cristalografica
cubica de faces centradas (CFC) e apesar da alta solubilidade de estanho nas
proximidades da temperatura eutética, a temperatura ambiente ela é de 1,3+0,5
%. [4] O estanho (branco — fase B) possui estrutura tetragonal de corpo centrado

e nao apresenta solubilidade de chumbo significativa. [2]

Devido a sua baixa temperatura de fusdo e seu potencial alto de
molhamento, as ligas de composi¢cbes proximas a eutética sdo utilizadas em
soldagem branda, especialmente em aplicagbes elétricas e eletrénicas. Este
campo de utilizagdo da liga vem evoluindo, pois a industria sofisticada de
eletronicos engloba setores como os computadores, telecomunicagbes e
televiséo. Dependendo da aplicagdo e das propriedades desejadas, elementos
como antimonio (Sb) e prata (Ag) sdo acrescentados as ligas em pequenas
quantidades, 7% Sb ou 3,5% Ag.

A facilidade e rapidez de aplicagdo sdo os maiores beneficios da utilizacao
destas ligas na soldagem branda, além da versatilidade e diversidade de
técnicas de aquecimento disponiveis. Os custos do processo sdo inferiores se
comparados aos outros, e como as temperaturas envolvidas sdo baixas, ndo ha
alteragbes nas propriedades do metal base. [1].

Nenhum destes beneficios seriam validos se a jungéo proporcionada pela
liga fosse fraca, esta é, no entanto, a propriedade especial do estanho fundido.
Ele € capaz de aderir-se a superficie de uma variedade grande de metais a
temperaturas muito abaixo de seus pontos de fusdo. A adicdo de chumbo
consiste em abaixar ainda mais o ponto de fusdo das ligas utilizadas e reduzir

custos, visto que & mais abundante e de menor custo do que o estanho. [2]



CRESCIMENTO DE GRAO.

Um material deformado e depois totalmente recristalizado pode ainda ter
sua energia livre reduzida. Isto acontece porque a microestrutura proveniente da
recristalizagdo €, em principio, meta-estavel devido ao pequeno tamanho de
seus graos que proporcionam bastante energia associada a interfaces.

Com o intuito de diminuir a quantidade de contorno de grao, ou melhor,
diminuir a area do contorno de grdo associada ao metal, ocorre a migragdo dos
contornos e consequentemente, o crescimento dos gréos. Ha dois fendmenos de
crescimento, o normal e o anormal. Durante o primeiro, que sera tratado neste
trabalho, a distribuicdo de tamanhos de grdo permanece invariavel, enquanto o
tamanho de grdo médio aumenta.

Antes de aprofundar-se na cinética de crescimento de gréo, é necessario
um melhor conhecimento do formato ideal dos grdos em estruturas
policristalinas. Este formato esta relacionado com as leis de equilibrio da tensao
superficial e de preenchimento espacial, portanto serd aquele, que sob condicdes
de equilibrio, proporcionara uma energia livre superficial minima.

Supondo o encontro de trés ou mais gréos em um vértice, para que haja o
equilibrio das tensbes entre os contornos, é necessario que eles se encontrem
em angulos dados pela equacgéo:

Ygl Yg2 'Yg3

senq,, senol,  senal,

em que, v, Y2 © y3 S&o as energias destes contornos e oy, a; € oz sdo os
angulos de inteseccdo. Em ligas monofasicas este angulo tende a 120° (angulo

planar) como mostra a figura 2.2. [9]
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Figura 2.2: Angulos entre contornos de ligas monofisicas [9].

Variagbes na interface entre os gréos acarreta energias de contornos
diferentes e consequentemente, diferentes angulos de intersecgéo e formato dos
gréos. Como em uma liga monofasica as interfaces tém a mesma energia, o
formato do gréo € o descrito anteriormente. Para ligas bifasicas, no entanto, a
relagéo energética e o formato do gréo séo diferenciados. A nova relagdo para os
angulos e energias do vértice mostrado da figura 2.3 entre dois graos da fase e
um dafase pode ser dada por:

1
Vet = 2°Y gy COS(E B)

em que ygaa) € a energia da interface alfa - alfa e ygag) € a energia da

interface alfa - beta e B o0 &ngulo do gréo da fase beta. [9]
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Figura 2.3: Angulos entre contornos de ligas polifasicas [9]
Diversas conclusbes metalograficas sobre o comportamento desta

geometria dos gréos durante seu crescimento foram tomadas no passado e em

1952 Burke e Turnbull levantaram seis pontos principais. [9, 10]

1. O crescimento do gréo ocorre através de migragdo de contornos de
grao e n&o pelo coalescimento de grios vizinhos;

2. A migragdo de contornos é descontinua. A taxa de migragéo nao é

constante e sua direcéo pode variar.

3. Um grédo pode consumir um vizinho por um lado a medida que é
consumido por outro lado.

4. A velocidade com que um grédo desaparece aumenta a medida que o
esta prestes a desaparecer.

5. Um contorno de grdo curvo migra geralmente no sentido de seu centro
de curvatura.



6. Quando contornos de graos formam triedros com angulos diferentes de
120°, o grao correspondente ao angulo mais agudo sera consumido,

de modo que todos os angulos se aproximem de 120°.

Os quatro primeiros pontos revelam que, pela analise do comportamento
meédio, a estrutura policristalina pode ser tratada como um todo. Os dois Gltimos

mostram como o crescimento pode ser tratado geometricamente. [10]

CINETICA DE CRESCIMENTO DE GRAO.

Experimentalmente observou-se que tamanho crescente de grao durante
tratamentos isotérmicos esta relacionado ao tempo ( “t” ) pela seguinte equacéo

D, =k-t"

4

em que Dg € o tamanho (didmetro) de grdo médio, t é o tempo, k e n sdo
constantes independentes do tamanho de grdo, mas dependentes da
composicéo da liga e temperatura do tratamento térmico. [9]

Esta relagéo se aplica bem quando o grdo medido durante o crescimento
algumas ordens de grandeza maior que o grao inicial. Para variagdes menores é
mais preciso representa-las por:

/ n /n g
D!"-DY" = k't
em que Dgo € o didmetro inicial e k' uma constante. [9]

O valor da constante n, expoente do tempo, é sempre positivo e menor
que 0,5 (valor observado apenas em metais puros tratados a temperaturas
proximas das de fusdo). A presenga de precipitados, de interfaces de baixa
energia e de impurezas nos contornos de grdo reduzem a mobilidade das
interfaces, ou seja, proporcionam uma menor alteragdo no tamanho do grio com
o tempo, e portanto, valores de n inferiores a 0,5. [10]



CRESCIMENTO DE GRAO EM LIGAS DE DUAS FASES

O processo de migracdo de contornos em ligas bifasicas se da por
mecanismos diferentes daqueles encontrados em ligas monofésicas, pois além
de interfaces alfa - alfa, por exemplo, também existirdo interfaces alfa - beta,
envolvendo as duas fases.

A migrag&o de contornos de ligas monofasicas ou entre grdos de mesma
fase envolvem apenas a difuséo ou migrag@o de 4tomos na regido do contorno
de gréo. No entanto, a migracdo de contornos envolvendo duas fases exige
também difusbes pelo interior do grdo. Portanto, ha neste caso uma maior
dificuldade para o crescimento de grdo. Normalmente, em uma liga de duas
fases, em que ambas formam graos de tamanhos semelhantes, a medida do
tamanho de grdo ndo diferencia os contornos existentes. O valor de n na
equagéo que descreve o processo em ligas bifasicas sera inferior aquele de ligas
monofasicas.

Falleiros demonstrou que para este tipo de consideracdo o tamanho de
gréo varia de acordo com as equagdes apresentadas anteriormente onde o valor
de n é aproximadamente 0,25. [10]

D, =D,, +k-1°%

Considerando apenas o crescimento dos grdos da fase da matriz (fase de
estanho - B, neste trabalho) o coeficiente n se aproxima de 1/3. [10]
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3. Materiais e Métodos.

MATERIAL

A liga utilizada neste trabalho foi recebida na forma de pequenos discos
de 7 mm de didmetro e 2 mm de altura. A andlise quimica fornecida foi 60% Sn e

40% Pb, sem informagdes sobre a taxa de impurezas no material.
METODO EXPERIMENTAL
Preparag¢do Metalografica

As ligas de estanho e chumbo s&o bastante moles e tém temperatura de
recristalizagcao baixa, 0,8 Tf ~ 100 °C. Portanto, a preparacido das amostras é
delicada e apresenta diversos problemas[3]. Durante o lixamento e polimento
ocorrem distorgées na superficie. A deformacdo e o aquecimento causados pela
preparagdo da amostra sdo suficientes para que ocorra a recristalizacéo,
formando uma pseudoestrutura que esconde a verdadeira microestrutura do
material. [6]

Para evitar tais problemas uma série de cuidados foram tomados. Para
evitar seu aquecimento, as amostras foram embutidas em resina polimérica.

Durante o lixamento utilizou-se apenas as lixas de grana 600 e 1000,
utiizando folhas novas, mantendo-as sempre lubrificadas com agua ou alcool e
evitando uma pressdo excessiva. No polimento cada etapa durou
aproximadamente o dobro do tempo utilizado para retirar os riscos causados pela
etapa anterior. Fez-se polimento até 1um com pasta de diamante. Dependendo
da baixa dureza da liga este polimento pode ser realizado manualmente, sempre
com bastante lubrificagdo. [3]

Ataque Metalografico

Sao diversos os ataques quimicos propostos para as ligas estanho e

chumbo, além daqueles utilizados apenas para a revelagéo de contomos de gréo
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de cada uma das fases separadamente. Uma grande parte deste trabalho se
deteve em avaliar os diferentes tipos de ataque e analisar sua eficiéncia para
observag¢des metalograficas.

Thwaites ef al [3] propdem o seguinte ataque para ligas hipoeutéticas (Sn
— primario):
e 1 parte de &cido nitrico (HNO;)

e 1 parte de acido acético
e 8 partes de glicerol

e para ligas hipereutéticas (Pb — primario)
e Solugdo de 5% de nitrato de prata (AgNO;) em agua.
Ambas escureceriam as fases de chumbo sem atacar o estanho.

Samuels [7] sugere

* 30% Perdxido de hidrogénio
e 70% Acido acético.

E Modin [8],

e 1 parte de 4cido nitrico (HNO;) concentrado
o de 1 a 3 partes de acido acético concentrado
e de 4 a8 partes de glicerina
Para a revelagéo de contornos de grdo de estanho s&o propostos outros

dois ataques compostos com acido cloridrico [3]:

e 2 mlde acido cloridrico(HCI)

5 ml de &cido nitrico (HNO3) concentrado
e 93 mldeagua

e 2 mlde acido cloridrico(HCI)
98 ml de alcool (etanol ou metanol 95%)

Um outro ataque simples para diferenciagdo das fases que n&o esta
presente na bibliografia foi testado neste trabalho: nital 0,04%.

Acidentalmente, observando amostras previamente polidas e expostas a
atmosfera n&o protetora a temperaturas da faixa de 130°C, mais um método de
revelagdo de contorno de grdao de estanho foi encontrado e uma série de
experimentos foram realizados para avaliar sua eficiéncia.
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Tratamento Térmico

Os tratamentos térmicos iniciais foram realizados em estufas no
Departamento de Engenharia de Metalurgia e Materiais da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (PMT — EPUSP) e por ultimo, outro tratamento foj
realizado em forno refratario do Departamento de Metalurgia do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (MM — IPEN).

Em ambos os casos, as amostras ndo foram expostas a atmosferas
protetoras. Os tratamentos foram iniciados apenas a partir do momento em que a
estufa/ forno entrou em equilibrio, & temperatura desejada.

Metalografia Quantitativa

Utilizou-se metalografia quantitativa para a medida de tamanho de gréo,
através do método de intersecgdes, tanto por linhas de teste circulares quanto
por arranjos de linhas retas formando reticulados. Toda a observacdo das fotos
foi realizada em projecdo das imagens em monitor. Para que se encontrasse um
valor satisfatorio do didmetro dos graos, linhas e/ ou reticulados de teste foram
tracados de forma a obter um minimo de 35 intersecgdes, garantindo assim uma
preciséo satisfatéria.

O tamanho de grdo médio (d) é dado por:

— LT
P.M

onde Lt = comprimento total da linha de teste, M = aumento, P = nimero

de intersecgbes com contornos de grdo. [11]

Quando duas fases estdo presentes, para medir o tamanho de grao de
cada uma individualmente, é necessério o célculo da fragdo volumétrica de cada
fase. A medida da fragdo em volume foi feita através do método de pontos [1 1],
convertendo as fotografias para escalas de cinza e posteriormente diferenciando
uma fase com coloragéo preta e outra branca. A contabilizacdo dos pontos foi
efetuada por uma macro do programa mat-lab.
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O calculo de tamanho de gréo de cada uma das fases é efetuado por:

V,

o

da = .LT
(P o +1/2-(P)gg

Ve

B~ Ly
(PL)pﬂ +1/2'(PL)ap

Onde: d, e d = tamanho de gréo da fase o (B )
V. e V; = fragéo volumétrica de cada uma das fases

(PL)aa [(PU)gs, (PL)ag] = nUmero de intersecgbes da linha de teste de

comprimento Ly com interfaces alfa - alfa (beta - beta, alfa - beta).

Nas medidas de tamanho de gréo nao se calculou a propagacéo dos erros
estatisticos e, assim as figuras apenas apresentam as estimativas da média.
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4. Resultados Obtidos e Discussio

Os primeiros resultados apresentados neste trabalho serdo referentes aos
diversos ataques metalograficos. Na segunda parte, ao crescimento de tamanho
de grao e fragdo volumétrica.

ATAQUES METALOGRAFICOS PARA REVELACAO DE FASES

Dos ataques citados na literatura apenas um se mostrou bastante eficaz
na revelacao das fases da liga, o de acido nitrico, 4cido acético e glicerina na
proporgéo de 1: 3: 8. Todos os outros atacaram demais a liga, mesmo quando
aplicados ataques de pouquissimos segundos ( 2 a 3s ). Quando um pouco mais
diluidos, n&o proporcionaram interfaces nitidas para observagso.

O outro ataque que também possibilitou a andlise da porcentagem de
fases e do tamanho de grao do chumbo é o nital diluido.

A seguir serdo discutidos os dois ataques considerados eficientes para
revelacdo de fases neste trabalho, acompanhados de suas micrografias

observadas em microscépio optico.

Nital

Na primeira tentativa de se utilizar este ataque, a concentragéo utilizada
foi de 4%, mas o ataque foi demasiadamente agressivo ao material, ndo o
deixando em condigbes adequadas de observagéo ao microscopio.

Para tentativas futuras, foi usado nital diluido com concentracao de 0,04
%. O resultado do ataque pode ser observado nas figuras 4.1 e 4.2. A solugdo

atacou a fase alfa de chumbo deixando-a com coloragéo escura.
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Figura 4.1:Liga Sn (60) —Pb (40). Fase alfa-chumbo (37,7 %) com
coloracio mais escura na micrografia, fase beta-estanho (62,3 %)

mais clara. Ataque: Nital diluido 0,04%. Aumento: 500x (MO).
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Figura 4.2:Liga Sn (60) —Pb (40) . Fase alfa-chumbo (39,1 %) com

colorac¢iio mais escura na micrografia, fase beta-estanho (60,9 %)

mais clara. Ataque: Nital diluido 0,04%. Aumento: 500x (MO).

15



16

Acido Nitrico, Acido Acético e Glicerina.

Das varias concentragdes propostas na literatura, aquela que melhor
ataca a liga e revela as fases para analise metalografica é a mais diluida em

glicerina e concentragdo de acido acético trés vezes superior ao acido nitrico.

A grande vantagem desde ataque com relag&o ao nital & a maneira como
a interface chumbo — estanho fica bem definita, facilitando as observacdes da
microestrutura e a metalografia quantitativa, principalmente a porcentagem de
fases calculada com a ajuda de computador. Figuras 4.3 e 4.4.

Concentragbes maiores de acido ndo proporcionaram uma interface tdo
definida e atacam também a fase beta — estanho.

Figura 4.3:Liga Sn (60) —Pb (40) . Fase alfa-chumbo (38,9 %) com

coloraciio mais escura na micrografia, fase beta-estanho (61,1 %)
mais clara. Ataque: Acido Nitrico, Acido Acético e Glicerina 1: 3:

8.. Aumento: 500x (MO).
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Figura 4.4:Liga Sn (60) —Pb (40) . Fase alfa-chumbo (38,9 %) com
coloragiio mais escura na micrografia, fase beta-estanho (61,1 %)
mais clara. Ataque: Acido Nitrico, Acido Acético e Glicerina 1: 3

8.. Aumento: 500x (MO)

ATAQUES METALOGRAFICOS PARA REVELACAO DE CONTORNO DE GRAO

Acido Cloridrico Diluido em Alcool

Foram utilizados dois ataques de acido cloridrico diluido em &lcool. O
primeiro com 2 ml de HCI e 98 ml de alcool (etanol) e um segundo com 2 ml de
HCI, 5 ml HNO; e 93 ml de etanol.

Os atagues a base de acido cloridrico atacam diferencialmente os gros,
dependendo da orientagdo cristalografica, deixando-os com coloracdo

diferenciada, mas ndo define bem os contornos de grao.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as micrografias observadas em microscépio
Optico apés o ataque.
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Flgura 4.5: nga Sn (60) —Pb (40) Fase alfa-chumbo com colorag:ao mais
escura, fase beta-estanho com variadas tonalidades. Ataque:

Acido Cloridrico, Acido Nitrico, Etanol. Aumento: 500x (MO).

Flgura 4.6: nga Sn (60) —Pb (40) Fase alfa-chumbo com coloracao mais
escura, fase beta-estanho com variadas tonalidades. Ataque:

Acido Cloridrico, Acido Nitrico, Etanol. Aumento: 1000x (MO).
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Revelagao de Contorno de Gréo por Oxidacio

Durante o primeiro tratamento térmico realizado com a liga, foi colocado
na estufa um corpo de prova previamente polido e atacado. Quando o material
foi levado diretamente ao microscépio 6ptico para analise de crescimento de
gréo foi observada a microestrutura da Figura 4.7, em que os contornos de gréo

foram revelados por oxidagdo, ficando claramente definidos.

A figura apresenta regibes fora de foco devido a distor¢des volumétricas

da resina polimérica.

Flgura 4.7: nga Sn (60) —Pb (40) . Mlcrografia do corpo de prova apés 20h
em estufa a 150°C, previamente polido e atacado. Aumento: 500x

(MO).

Devido a eficiéncia deste processo na revelagdo de contornos de grao,
uma serie de experimentos foram realizados com o intuito de definir o melhor
procedimento para a revelagio destes contornos.
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O primeiro aspecto a ser verificado, foi a temperatura a que o corpo de
prova estaria exposto. Para que ndo houvesse recristalizagdo nem crescimento
de gréo, a estufa ndo poderia estar a 150°C como neste primeiro ensaio. Definiu-

se uma temperatura 6ptima entre 100 e 125°C.

O corpo de prova estaria exposto a condigées normais de concentracdo
de gases atmosférica.

O tempo necessario para revelagdo do contorno foi definido
empiricamente. Como a temperatura nos ensaios posteriores foi inferior a 150°C,
o tempo necessario para revelagido do contorno foi superior as 20h do primeiro
ensaio. Um periodo adequado para permanéncia da liga na estufa é de 36h a
120°C. Outro aspecto observado foi a realizagdo ou ndo de um ataque prévio
para revelacado das fases. A oxidagdo, apesar de realgar os contornos, ndo
diferencia as fases claramente, dificultando sua identificagdo, como pode ser
observado na Figura 4.8.

‘%»H'}'H

A

Figura 4.8:Liga Sn (60) —Pb (40) . Micrografia do corpo de prova apos 38h

em estufa a 120°C, previamente polido e niio atacado. Aumento:
500x (MO).
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CRESCIMENTO DE GRAO

Foram realizados quatro experimentos para estudo do tamanho de grao
neste trabalho. Os dois primeiros realizados em uma estufa’ a temperaturas
entre 150 e 160°C n&o apresentaram crescimento de grao significativo.

O dois ultimos realizados no Instituto Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN)" em formo refratario, de menor volume e menor variagdo de temperatura,
a aproximadamente 175°C. Na primeira tentativa, houve um variagdo brusca de
temperatura, superando os 182°C e fundindo as amostras. Na segunda, o ensaio

foi realizado com sucesso e foram retiradas amostras apés 27, 50 e 100 horas.

A intencéo inicial deste trabalho era realizar o ensaio em banho de silicone
ou oleo com melhor controle da temperatura, mas devido a alguns problemas
nao foi possivel. Registra-se, no entanto, a sugestao de utilizar este equipamento
em trabalhos futuros.

Como descrito anteriormente, medidas de tamanho de gréo em ligas de
duas fases considera-se o material como uma fase Unica. Os didmetros
calculados s&o apresentados abaixo na Tabela 4.1.

Tempo (horas)

Diametro( m)

Tabela 4.1: Variagio do tamanho de griio (¢em pm) com o tempo de
tratamento térmico (horas) a 170°C sem distingiio de grao das

fases de estanho e de chumbo.

" A estufa foi gentilmente cedida pela Prof. Dra. Neusa Falleiros do Laboratério de Corrosdo do
Departamento de Engenharia de Metalurgia e Materiais da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo (PMT-EPUSP) e o laborat6rio e fomo do Instituto Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN) cedidos por Clarice Kunioshy e pelo técnico Olandir do Departamento de Metalurgia. O
autor registra os seus agradecimentos.
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O gréfico da Figura 4.9 mostra a evolugdo destes didmetros com o tempo
sem distingdo das fases. Observou-se que o tamanho de gréo varia linearmente
com o logaritmo do tempo e que o coeficiente angular da reta correspondente é
aproximadamente 0,25, o que corresponde a uma relacao:

_ 0,25
D, =D, +k-t

Tamanho de Grao (pum)

1000 10000
Tempo (min)

Figura 4.9: Variacio do tamanho de grio (em pum) com o tempo de
tratamento térmico (horas) a 170°C sem distingio de griao das

fases de estanho e de chumbo.
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A observagao experimental de que o didmetro de grao é proporcional a
%% ¢ outras leis de crescimento de grdo podem ser previstas teoricamente a
partir da variagdo de energia livre da interface. A tabela 4.2 mostra algumas

destas leis e as relaciona com o mecanismo de difusio.

Mecanismo Expressdode D=F( t)

Lt

Tabela 4.2: Expressées de tamanho de grio em fungio do para diferentes

ligas e mecanismos de difusio de stomos. [10]

As figuras 4.10 e 4.11 mostram as micrografias das amostras apds 50 e
100 horas de tratamento térmico respectivamente.



Flgura 4.10: nga Sn (60) -Pb (40) apos 50 horas de Tratamento térmico.
Fase alfa-chumbo (37,1 %) com coloracio mais escura na
micrografia, fase beta-estanho (62,9 %) mais clara. Ataque: Nital

diluido 0 04% seguldo de 36h em estufa a 120°C AumentO' S00x

: SENED), VIO
Flgura 4. 11 :Liga Sn (60) —Pb (40) apos 100 horas de Tratamento térmico.

Fase alfa-chumbo (37,7 %) com coloracio mais escura na

micrografia, fase beta-estanho (62,3 %) mais clara. Ataque: Nital

diluido 0,04% seguido de 36h em estufa a 120°C. Aumento: 500x.
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5. Conclusdes.

O ataque quimico composto de, uma parte de acido nitrico, trés de
acido acético e oito de glicerina, proporciona melhor diferenciacéo
das fases da liga Sn 60 — Pb 40 e melhor revelacdo dos contornos
alfa — beta da microestrutura.

Um ataque quimico para distingdo das fases seguido de oxidacdo
da liga é bastante eficiente para a revelagéo dos contornos de grao
do estanho puro, fase beta da liga.

Se n&o houver distincdo das fases para calculo:

O crescimento de grdo em ligas bifasicas (duplex) obedece alei do
tipo D, = D, +k-t°* em que Dy é o tamanho de gréo médio, Dy 0

tamanho de grdo inicial, t o tempo de recozimento e k uma
constante.

A cinética de crescimentos de gréo nas ligas bifasicas (duplex),
pode ser explicada por um mecanismo de difusédo de atomos ao
longo dos contomos de grao
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