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Resumo: Este artigo apresenta a influéncia das varidveis de recristalizacdo no processo de
Brasagem de trocadores de calor para automdveis fabricados em liga de aluminio. O problema
originou-se durante o processo de nacionalizacdo da matéria prima das aletas utilizadas na
confeccao do trocador de calor. O material de Brasagem utilizando foi um clad com teor de silicio
de 10%. Este artigo mostra ainda a importancia do crescimento de grédo do material da aleta
durante o processo de Brasagem a fim de evitar-se a distor¢cdo do trocador de calor, fato este,
comprovado dimensionalmente, ou sgja, quando ndo ocorre o crescimento de gréo do material da
aleta durante a Brasagem a mesma funde parcialmente na interface com o clad provocando
distorcbes no trocador de calor. Concluimos neste artigo que quando nao ocorre crescimento de
grédo do material da aleta ocorre difusdo do silicio do clad preferencialmente para as aletas,
gerando com isto fusdo parcial das aletas na interface placa aleta. Nos resultados sdo
apresentados. a composicdo quimica das ligas obtidas por Espectrofotometria de absorcédo
atémica; as propriedades mecanicas (mostrando o nivel de encruamento das folhas) e o tamanho
de grdo (método de contagem de gréos) antes e apds Brasagem; analise metal ografica da interface
e 0 encol himento.

Palavras chave: Brasagem; Aluminio; Clad; Encruamento e Difusdo.
I-INTRODUCAO

A Brasagem dos componentes de aduminio € amplamente utilizada na industria metd
mecanica. Suas principas vantagens sfo. a possibilidade de unir dois metais com ponto de fuséo
muito diferente; baixo cugto; posshilidade de unido de centenas ou aé milhares de pontos,
possibilidade de unir pontos inacessivels por qualquer outra técnica de unido [Manua de Soldagem,
ALCAN, 1993]. O processo consste na utilizagdo de um metal de adicdo com ponto de fusdo
inferior a0 menor ponto de fusdo dos eementos da junta. Durante o processo de Brasagem apenas 0
metal de adicdo funde-se e reage quimicamente com as superficies dos metais base formando uma
unid. Para que a unido sga perfeita é necessaio que o liquido formado umecte as superficies dos
metais base e sgja conduzido por capilaridade para os vazios existentes [ Soldagem, 1985].


CONEM UFPB



Na Brassgem de duminio normadmente utilizam-se ligas de adicdo a base de duminio
slicio com composicdo quimica eutética ou proxima deda, desta forma a temperatura de fusdo
ocorrera abaixo da temperatura de fuséo das ligas dos metais base a serem unidos. Est8o disponivels
em formas de vareta, arames, pd, pasta associada ao fluxo e chapa “CLAD” (chgpa com
recobrimento de metal de adicdo de um ou dos dois lados). As principais vantagens da utilizacdo do
CLAD consgem na posshilidade de Brasagem de muitos pontos a0 mesmo tempo bem como a
Brasagem em locais inacessiveis por outros métodos [Manua de Soldagem — ALCAN, 1993].

Ege trabdho originorse a partir de problemas ocorridos durante o processo de
nacionaizacdo do materia das aetas do trocador de cdor confeccionado em liga de auminio
IADS 3003. Durante a Brasagem utilizando-se materid de um fornecedor brasileiro as pegas
sofreram  um  encolhimento  acentuado provocando  distorgdes  (ver fig. 01). As andises
micrograficas da interface placa deta mostra a fusdo das aetas na interface placa aeta, gerando o
seu encolhimento.

As principais hipéteses levantadas como causa do problema apresentado acima sao:

1. materid fornecido com composicio fora da especificago e conseglientemente com ponto de
fusdo inferior;
2. fusdo daaeta como conseqiiéncia da difusdo do slicio do CLAD paraadeta

E conhecido que no estado sdlido a difusiio pode ocorrer de trés formas principais as
quais sfo: volumélrica (Dy); por contorno de gréo (Dcg) e superficid (Ds) [Reed, 1982]. Sabe-se
também que O< Deg< Ds[Reed, 1982]. Desta forma um tamanho de gréo da aeta muito pequeno
durante 0 processo de Brasagem poderia aumentar a difusio em direcdo a da Visto que sua
espessura € muito fina quando comparado a espessura da placa. Supondo que o teor de dlicio da
deta em contato com o CLAD venha a ser de apenas 5%, na temperatura de Brasagem (600 °C) e
condderando o diagrama Al-Si, teria-se aproximadamente 46 % de liquido, judtificando assm o
encolhimento do trocador de calor.
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Figura 01 — Trocador de calor apds Brasagem: a) apresentando distor cdo material
nacional; b) sem distor ¢cdo, material importado.
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Deve s condderar também que o problema pode originar-se de um tamanho de gréo
pequeno no recebimento da matéria prima €ou de uma matéria prima com taxa de encruamento
muito elevada com conseqiente recridaizacdo durante Brasagem, resultando assm em  um
tamanho de gréo muito pequeno durante o processo de Brasagem.

Degsta forma 0 objetivo deste trabaho é identificar as causas do encolhimento, bem como
propor solucdes.



[ —-METODOLOGIA

Neste trabal ho utilizaram se 0s seguintes materiais e métodos.
Materiais

ALETASO - Na Tabda 01 temos a especificacido para as folhas de aduminio utilizades na
faoricacdo das Aletas conforme norma J$4160 Aluminium and Aluminium Alloy Foils. Todos os
materiais nacionais foram adquiridos da CBA. (Companhia Brasileira de Aluminio ).
As detas foram fabricadas com Folhas de Aluminio, liga IADS 3003 espessura 0,10°%%* mm com
0S seguintes tratamentos termomecanicos (IADS "Internacional  Alloy Designation System”  ou
Sigemainternaciona de designacéo de Ligas).
H18 — Tratamento termomecénico que conduz a ressténcia obtida apds uma reducéo a
frio de 75% ap0ds recozimento totdl.
H24 - Materid endurecido a ¥2 do limite de ressténcia do H18, por laminacéo a frio e
recozimento parcid.

PLACASO - O materid das placas sBo confeccionados conforme figura . O materid do dad (liga
BA 4104) é laminado em ambos os lados do Nucleo que consste na liga A3N35. A composicao
quimica especificada é mostrada Tabela— 1.

Analise Quimica:

As composicdes quimicas das folhas (liga 3003) foram obtidas pela técnica de
espectrofotometria de absor¢cdo atbmica em um equipamento da marca SHIMAZU modeo
AA-6401F conforme norma NBR 8310. Estes resultados sGo comparados com os valores obtidos da
especificacdo da norma J$4160. Para as placas a Clad a composicdo quimica foi extraida do
certificado do fornecedor.

Tabelal - Composicdo quimica especificada para Aleta e Placa (% Peso)

liga Cu Si Fe Mn Mg Zn Ti

Aleta |l ADS 3003] 0,05- 0,20] 0,6méx 0,7/max | 1,0-15 - 0,1 méx -
Nucleo A3N35 ]0,25-0,35] 0,20méx | 0,25méx | 0,8-1,2 | 0,15-0,3] 0,15max | 0,12-0,20
Clad BA4104 | 0,25méx | 9,0-105| 08max | 0,10méx | 1,0-1,5 | 0,2max -

M ontagem

Espessurado CLAD:

Clad BA 4104
15% + 2.

Nucleo NA 3N35

Clad BA 4104

0,6+0,03mm
Figura 02 — Esquema das Placas

A montagem do trocador de calor é redizada de acordo @m a figura B abaixo. Nesta
foto podemos visudizar o conjunto, Aleta Placa (aleta corrugada + placa com CLAD).



Esta montagem € redizada de forma a garantir o dimensond especificado em desenho do
produto Denso (252*1mm). As medidas sf0 obtidas através de um Paguimetro nas posices 1 e 2
(Figura 3). Os resultados apresentados no trabaho sdo a média de trés medidas em quatro pegas.

= — Posicio 01

Posi¢&o 02

Figura 3 — Montagem do trocador de calor para Brasagem.

Brasagem

Antes da Brasagem propriamente dita os trocadores sdo aguecidos em estufa a fim de
eliminar todo o dleo residua do processo de fabricacdo das pegas. O ciclo de Brasagem € ocorre em
trés estégios os quai's s&o:

1) pré-aguecimento & temperatura de 450°C por 18minutos, P = 10 torr;

2) brasagem & temperatura de 600°C por 18minutos P = 107 torr e

3) resfriamento & temperatura de 100°C, P = 107 torr e tempo suficiente para as pecas

sairem da camara de brasagem, evitando-se a contaminacao.

Propriedades M ecanicas

Com o objetivo de avdiar o grau de encruamento das chapas determinou-se a Tens&o de
Escoamento 602), Tensdo Méaxima a Tragdo 6&m) € 0 dongamento conforme norma NBR8308. As
folhas de duminio foram ensdadas antes e apds passarem pelo ciclo de brasagem. Utilizou-se uma
Maquina de Ensaio Universa marca EMIC modelo DL 10000 com célula de carga de 1000kgf.

Metalografia

Com o objetivo de se determinar a espessura do Clad e a interface de Brasagem,
preparou-se as amodtras através de: corte em disco adiamantado, lixamento, polimento em pasta de
diamante e dlica coloidd. As amodras foram obsarvadas em um microscopio  metalogréfico
OLYMPUS moddo PMG com e sam ataque quimico O reagente utilizado foi uma solucdo de
Acido FHuoridrico a0,5%.



Tamanho de Grao

Para a medicdo do Tamanho de Gréo as folhas de duminio foram aacadas por imerso
com reagente quimico de pulton's [Metas Handbook, vol. 8, pagl21] As medi¢Oes foram redizadas
de acordo com o méodo de contagem de gréos conforme Norma Interna M17-Method for
Evaduaion Grain Sze of Fin After Brazing.

Propriedades do Produto Acabado

Encolhimento
O encolhimento foi determinado de acordo com a equagdo abaixo.
Equacao - 01 E, % =1000 Lo - L) , onde:

on

E.% = encolhimento naposicdo n (n = 1, 2), em porcentagem,
Lon = comprimento Inicid naposicéo n (antes da Brasagem);
L+, = comprimento final na posi¢éo n (depois da Brasagem).

As medidas foram obtidas aravés de um paguimetro. Os comprimentos utilizados na
Eq. 01 consgtiram namédia de trés medidas.

Il —RESULTADOSE DISCUSSOES

Inicidmente procurou-se averiguar a composcao quimica dos materiais Uutilizados de
forma a veificar uma possivd influéncia na temperatura de fusdo das pates envolvidas. Os
resultados sdo mostrados na Tabela Il e I1l. Nestas tabelas constatou-se que as composicoes dos
meaterias utilizados encontram-se de acordo com o especificado na Tabela |,

Através da andise metdogréfica verificou-se também ndo exidir diferencas na espessura
do Clad das placas andlisadas.

Tabelall — Composicao Quimica das Aletas.

COMPOSICAO QUIMICA
Mn |Cu Mg |Fe [Zn |Ti
IADS 3003 H18 Méd. 1,08 0,18 | 0,02 0,39 | 0,01 | 0,02
NACIONAL | Desv.Pad. | 0,01 [0,00 | 0,00 | 0,01 ] 0,00 | 0,00
IADS 3003 H24 Méd. 1,07]0,18] 0,01 ] 0,43 ] 0,01 | 0,02
NACIONAL Desv. Pad. | 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
IADS 3003-H18 Méd. 1,15] 016 000] 059|005 -
IMPORTADA | Desv.Pad. | 0,01 ]| 0,01 | 0,00 | 0,01 0,00 | 0,00

I dentificacéo

Tabelalll — Composi¢do Quimica das Placas (% peso).

LOCAL] S | FelCulMn] Ni | Zn] Ti Bi Mg Cr
Clad ]10,0]0,29]0,03]10,04]0,00410,0210,03] 0,22 1131 0,01
Nucleo | 0,110,1810,28] 1,0]0,005{0,01]0,15] 0,0006]0,23] 0,008

A Tensio Maxima, Tenso de Escoamento, Alongamento e o Tamanho de Gréo (Tg.)
antes e gpos ciclo de brasagem sdo mostrados na TabdalV.



Os principais fatores com influéncia nas propriedades mecanicas gpresentadas na Tabela
IV sdo: composicéo quimica e grau de encruamento. Como visto na Tab. [Il a composicdo quimica
das folhas utilizades sdo dmilares, podemos entéo descatar a hipltese desta varidave ter
influenciado no encolhimento. A andlise da Tab. IV também permite verificar, que o materiad H -18
apresenta-se com 0s maiores vaores sy, e So 2, podendo-se asam inferir, que este material apresenta:
Se mais encruado.

TabelalV —Propriedades M ecanicas das Folhas. Antes e apds Ciclo de Brasagem.

Antesdo Ciclo de Apbs Ciclo de Brasagem
Brasagem
IDENTIFICACAO sm | se |A%] Tg | sm | se [A%] To

wpa) | (vpay | (0 ] (M) | (mpay | (mpay| (YO (M)

IADS3003H18| Méd. |260,4]234,1| 19| id [106,6] 55.4] 51] 0,094
NACIONAL [Desv.Pad.| 02| 44] 03] - 2,0] 4,0] o6] 0,012
IADS3003H24 | Méd. |161,2]154,7] 4,4]0,231| 76,7] 47,6] 2,3] 0,401
NACIONAL [Desv.Pad.| 2,71 38| 05 75| 1,3] 0,6] 0,020
IADS3003H18| Meéd. | 212,7]199,2] 1.6] id | 87.4] 46,7] 2,9] 0,168
IMPORTADA [ Desv. Pad.| 31| 4,1] 02| - 29| 24| 08| 0,004

Na Tabela V abaixo sBo modradas as dimensdes obtidas antes e gpds Brasagem e o
encolhimento (Conforme Eq. 01). E possivel verificar que o encolhimento no ponto dois (parte
inferior do trocador) € superior para todas as amostras. Isto ocorre em virtude da maior rigidez
conjunto na posicdo 1 (Ver figura 03). Veificase também que o materid H — 18 Naciond sofreu
um dto grau de encolhimento inutilizando-se assm o componente. JA o materid H — 24 Naciond
sofreu um encolhimento inferior aé mesmo a0 materid H — 18 Importado, estando assm dentro das
especificacles, ou sga atendendo o dimensond especificado em desenho do produto Denso.
Voltando a Tab. IV. Veificase também que gpos ciclo de brasagem o maior tamanho de gréo foi
obtido para 0 material H — 24 Naciond. Comprovando-se assm a importancia do tamanho de gréo
nadifusdo do S preferencidmente paraafolha, “aeta’.

TabelaV —Medidas (mm) obtidas das pegas montadas posi¢cao 01, Brasadas posi¢éo 02 e
Encolhimento (%).

Material Ponto 01 Ponto 02 Encolhimento
Antes |Ap6s |Antes | ApoGs Pontol | Ponto?2
IADS 3003 H18 Méd.
\ 251,92 | 246,91 | 250,51 | 237,02
Nacional S = 1,99 5,39
ev.Fad.- 1 548 | 044 | 031 | 335
IADS 3003 H24 Meéd. 252,14 | 248,22 | 251,25 | 246,68 155 189
Nacional 5 Sad - -
ev.Fad. 1 533 | 092 | 034 | o069
IADS 3003 H18 Med. 252,82 | 247,97 | 251,92 | 246,71 192 207
I mportado 5 Sad ' '
e&v.Fad.-1 549 | 055 | 012 | o050

Na Figura 04 abaixo se verifica 0 estado da interface placa/adeta das amostras Brasadas.
Em 4 @ temos a interface para a amostra Brasada com o material H — 18 Naciond, em 4 b) a

1 1d = Impossivel de se determinar pelo método adotado (muito fino)



interface para a amostra Brasada com o material H — 24 Naciond e em 4 ¢) a interface para a
amostra Brasada com o materid H — 18 Importado. Pode-se verificar que ocorre uma dissolucéo
gou fusio do materid da deta, veificase também uma maor disolucdo no sentido H — 24
Naciona< H — 18 Importado< H — 18 Naciona. Nafigura 4a é praticamente impossivel identificar
a deta na interface, visudiza-se apenas a placa e 0 “metd de adi¢do”, sendo que o materia da deta,
apresenta-se vidve longe do ponto de contato inicid. JA para a Fig. 4 b a aeta permanece
praticamente intacta, sendo visve ao longo de todo o contorno. Em 4 ¢ temos uma situacdo
intermediéria.

500 pm b) 500 pm

500 pm

Figura 04 — Micrografia da Interface AletalPlaca: @) H — 18 Naciond; b) H — 24 Naciond e ¢)
H - 18 Importado.

CONCLUSOES:

1. O maor encolhimento encontrado no processo quando da brasagem do materid H — 18
Naciona ocorreu em funcéo do seu menor tamanho de gréo durante Brasagem,;

2. O encolhimento ocorre em fun¢éo da dissolucéo do materia da deta nainterface placadeta;

3. Omaerid H — 18 Naciona apresenta-se com maior grau de encruamento;

4. O materia H — 24 Naciond subgtitui 0 materiad H - 18 Importado com vantagens.
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ABSTRACT
Brazing: Influence of the grain sizein the brazing process

This work deds with the recrigaization parameters influence in the brazing process of heeat
exchanger produced from auminum aloy. The problem arose during the process of nationdization
of the fins used to make the heat exchanger. This work shows the grain growth importance during
the brazing process in order to avoid the heat exchanger distortion. When the grain grows doesn't
occur during the brazing process it mdts patidly in the clad inteface and a heat exchanger
distortion was observed. In resume, we observed that when doesn't happen grain growth a diffuson
of the glicon from the dad to the fins takes place. This fact will promote a partid fins mdting in
the interface plateffin. In the results section is showed the chemica compodtion of the dloys
produced by atomic absorption Spectrophotometry; the mechanical properties (showing the dtrain
hardening sheet coefficient) and the grain sze (grain counting method) before and after the brazing
process, the interface metallographic and the shrinkage.

Key Words. Brazing; Aluminum; Clad; Cold Working and Diffusion.



