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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "MATERIAL
DE CARGA DE ALETA PARA TROCADOR DE CALOR, SEU PROCESSO
DE PRODUGAO E PROCESSO DE FORMAGCAO DE UM ARTIGO BRA-
SADO POR BRASAGEM".
CAMPO DA INVENCAO

A presente invencgao refere-se a um material composto de liga

de aluminio tendo condutividade elétrica aperfeicoada, resisténcia a corro-
sdo e alta resisténcia mecanica e a processos de manufatura e uso do
mesmo e, em particular, a um material composto combinando um material
de ndcleo de alta resisténcia mecanica e um ou mais camadas de revesti-
mento tendo uma condutividade elétrica superior aquela do material de nua-
cleo, para um desempenho aperfeicoado em aplicagcbes de trocadores de
calor.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Na técnica anterior, as ligas de aluminio sao as ligas para apli-

cagbes de trocadores de calor. Essas ligas sdo selecionadas para a combi-
nacdo desejavel nela de resisténcia mecanica, baixo peso, boas condutivi-
dades térmica e elétrica, soldabilidade, resisténcia a corrosao e plasticidade.

As aplicagobes tipicas incluem nucleos de aquecedores automoti-
vos, radiadores, evaporadores, condensadores, resfriadores de carga de ar
e resfriadores de 6leos da transmissao/motor. Uma aplicagdo particular que
requer uma boa combinagao de propriedades ¢é a carga fina para os radiado-
res. Nessas aplicagdes, a carga fina é disposta entre a tubulagao empilhada
que transporta os meios de resfriamento do radiador. A tubulagao € situada
entre os condutos principais que redirecionam o fluxo dos meios de resfria-
mento entre as camadas da tubulagao e que também contém as entradas e
saidas do radiador. Tipicamente, os tubos sao revestidos com um material
de soldagem e todo a montagem é soldada em um processo de brasagem
atmosférica controlada (CAB), usando um fluxo de brasagem.

A tendéncia na industria de trocadores de calor é subdimensio-
nar, continuamente, os componentes. Esse subdimensionamento requer no-

vas demandas nos materiais dos trocadores de calor em termos de proprie-
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dades e capacidades de desempenho. Essas demandas sdo reconhecidas
no pedido de patente US-A-5.217.547 (Ishikawa et al.). Esse pedido de pa-
tente menciona o desejo de produzir uma carga fina de calibre mais fino,
para satisfazer as demandas de um melhor desempenho e maior compacta-
cao para os trocadores de calor. Ainda que um calibre fino possa resultar em
trocadores de calor mais leves, pode também resultar em uma menor resis-
téncia mecanica, particularmente em conseqiiéncia do processo de brasa-
gem no qual o trocador de calor pode encontrar temperaturas de até 600°C.
Essas temperaturas elevadas podem provocar arqueamento durante a bra-
sagem, perda da integridade da aleta e um produto soldado inaceitavel.

Ishikawa et al. tentaram superar esse problema por formagao de
uma liga exética de uma liga de aluminio usada tipicamente em aplicagéo de
carga de aleta, isto €, AA3003. Para proporcionar uma resisténcia a defor-
macao em altas temperaturas e uma resisténcia ao arqueamento, Ishikawa
et al. recomendam uma liga de aluminio para carga de aleta com niveis par-
ticulares de ferro, silicio, zirconio, zinco, estanho e indio. A dificuldade des-
ses remedios é que freqlentemente essas ligas exdticas podem ser de dificil
manufatura, aumentando, desse modo, bastante, o custo do material de car-
ga de aleta.

Outra solugao aparente para o problema de diminuir a espessura
do material de carga de aleta é empregar um material de liga de aluminio de
maior resisténcia mecénica. Ainda que o emprego de um material de maior
resisténcia mecénica possa oferecer beneficios em termos de maiores re-
sisténcia ao arqueamento e a deformacdo em altas temperaturas, esses
materiais de maior resisténcia mecanica sao problematicos na seqliéncia de
brasagem da manufatura de trocadores de calor.

Um processo de brasagem frequentemente usado para a ma-
nufatura de trocadores de calor é o processo CAB empregando um fundente
Nocolok® (marca registrada). Esse fundente é um fundente néo corrosivo
constituido de uma mistura de aluminatos de potassio e flior. O fundente
funciona nas temperaturas de brasagem por fusdo, espalhamento e dissolu-

cao do filme de 6xido. Certos elementos de liga freqiientemente encontrados
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nas ligas de aluminio de maior resisténcia mecanica, por exemplo, magné-
sio, podem ser nocivos ao processo de brasagem, incluindo uma interagao
adversa com os fundentes usados durante a brasagem. Conseqlientemente,
ainda que o emprego de uma liga de aluminio de maior resisténcia mecéanica
possa solucionar o problema de arqueamento durante a brasagem, outros
problemas podem aflorar, devido a incompatibilidade entre a prépria liga e o
processo de brasagem.

Outro problema na técnica anterior é a necessidade para materi-
ais para trocadores de calor, por exemplo, carga de aleta, que tenham certos
niveis de resisténcia a tracao e condutividade elétrica pés-brasagem para
satisfazer as especificacdes dos clientes. E dificil satisfazer as especifica-
¢bes que combinem ambos os niveis mais altos de resisténcia mecanica e
condutividade elétrica com os materiais atualmente disponiveis a custos ra-
zoaveis. As ligas de aluminio tendo uma alta resisténcia mecanica vao ter
condutividades elétricas mais baixas e nao podem satisfazer essas especifi-
cagoes. Similarmente, as ligas de aluminio com altas condutividades elétri-
cas vao ter uma resisténcia mecanica insuficiente para satisfazer tal especi-
ficacdo. Ainda que as ligas exéticas possam oferecer uma solugao limitada
para esse dilema, os custos para produzir essas ligas tornam essa solugédo
indesejavel para muitos fabricantes.

Consequentemente, foi desenvolvida uma necessidade para
proporcionar um material aperfeicoado para uso em trocadores de calor que
supere as dificuldades das solugdes da técnica anterior mencionadas acima.
A presente invencdo atende essa necessidade proporcionando um material
composto de liga de aluminio constituido de uma camada de revestimento
de alta condutividade elétrica e um nucleo de condutividade elétrica mais
baixa. O material composto apresenta alta resisténcia mecénica pos-
brasagem, condutividades elétrica/térmica aperfeicoadas pds-brasagem,
excelente resisténcia a corrosao e soldabilidade em processos de brasagem,
tal como CAB. O material é ideal como uma carga de aleta nua a ser solda-
da para soldar tubulagdo de revestimento em aplicagbes de trocadores de

calor.
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O uso de materiais compostos produzidos de aluminio encontrou
uso na blindagem de cabos. O pedido de patente USA-A-4.010.315 (Mildner)
descreve uma fita de blindagem de cabo, que tem uma primeira camada de
aluminio substancialmente puro ligado a uma segunda camada de uma liga
de aluminio. Ainda que Mildner possa descrever um material composto, esse
pedido de patente nao é relacionado com os problemas de brasagem en-
contrados pela técnica anterior, nem esse pedido de patente sugere qual-
quer tipo de solugao para esses problemas. Outros materiais compostos fo-
ram propostos como nos pedidos de patentes US-A-4.146.164 (Anderson) e
US-A-5.011.547 (Fujimoro et al.). No entanto, essas patentes sao basica-
mente direcionadas para materiais de revestimento de brasagem, nao para
material de carga de aleta nu e semelhantes, com é a presente invencao.
SUMARIO DA INVENCAQO

E um objeto da presente invengao proporcionar um compésito

de liga de aluminio, que é idealmente adequado para uso em aplicagdes de
trocadores de calor.

Outro objeto da presente invengao é um processo de manufatura
de um compdsito de liga de aluminio para uso em aplicagdes de trocadores
de calor.

Mais um objeto da presente invengcdo é um processo de brasa-
gem aperfeicoado, que utiliza um material composto empregando materiais
de ligas de aluminio.

Um outro objeto da presente invencao é um compdsito de liga de
aluminio, que proporciona um material para trocadores de calor com condu-
tividades elétrica/térmica aperfeicoadas, resisténcia ao arqueamento, alta
resisténcia mecanica, excelente resisténcia a corrosao e boa soldabilidade.

Ainda um outro objeto da invengao € uma carga de aleta nua
como o composito de liga de aluminio, a carga de aleta nua a ser soldada na
tubulagao de revestimento de brasagem como parte de um trocador de calor,
e um processo de produgcao desse trocador de calor usando o compdésito
inventivo.

Para satisfazer os objetos e vantagens mencionados acima, a
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presente invencao proporciona um material composto de liga de aluminio, o
seu processo de manufatura e o seu método de uso em brasagem. O mate-
rial composto compreende ainda uma camada de nicleo tendo superficies
de nucleo opostas. A camada de nucleo é formada de um primeiro material
de liga de aluminio tendo menos de 99% em peso de aluminio e mais do que
1% em peso de um ou mais elementos metdlicos. O um ou mais elementos
metalicos podem estar em ou fora de solugao e aumentar a resisténcia me-
cénica do primeiro material de liga de aluminio, de modo que o primeiro
material de liga de aluminio tenha uma resisténcia a tragao superior a 103,4
MPa (~ 15 ksi). O material de ntcleo tem também uma condutividade elétrica
inferior a 50% IACS.

O compdsito também compreende pelo menos uma camada de
revestimento tendo superficies opostas, uma das superficies opostas adja-
centes a uma das superficies de nucleo opostas, com pelo menos uma parte
das outras superficies opostas expostas para fusdo, por exemplo, brasagem,
com outro componente de aluminio. A pelo menos uma camada de revesti-
mento é formada de um segundo material de liga de aluminio tendo menos
do que 1% em peso do um ou mais elementos metélicos, de modo que o
segundo material de liga de aluminio tem uma resisténcia a tragao inferior a
103,4 MPa. O material de revestimento pode ter também de zero a 2,5% em
peso de outros elementos metdlicos que estdo em solugdo e aumentam a
negatividade do potencial de corrosédo, de modo que o potencial de corrosdo
do segundo material de liga de aluminio seja pelo menos 20 mV mais nega-
tivo do que um potencial de corrosdo do primeiro material de liga de aluminio
da camada de nucleo. A camada de revestimento tem uma condutividade
elétrica superior a 50% IACS.

Com base nas definicdes acima, a camada de ntcleo pode ser
formada de um primeiro material de liga de aluminio selecionado do grupo
que consiste em ligas de aluminio da série AA2000, série AA3000, série
AA5000, serie AA6000, série AA7000 e série AA8000. A pelo menos uma
camada de revestimento pode ser formada de um segundo material de liga

de aluminio selecionado do grupo consistindo em ligas de aluminio da série
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AA1000, série AA7000 e série AA8000. Como mencionado acima, a camada
de revestimento deve ter uma resisténcia a tragao inferior a 103,4 MPa e um
potencial de corrosado de cerca de pelo menos 20 mV mais negativo do que
a camada de nucleo para uma maior resisténcia a corrosao.

Em uma modalidade preferida, a camada de nucleo é formada
de uma liga de aluminio da série AA3000, uma da série AA6000 e uma da
série AA80O0O e a camada de revestimento é formada de uma liga de alumi-
nio da série AA1000 e de uma da série AA7000. A pelo menos uma camada
de revestimento pode compreender duas camadas de revestimento, cada
camada de revestimento sendo adjacente a uma superficie oposta respecti-
va da camada de nucleo. Particularmente, a camada de ntcleo é uma liga
de alto do tipo AA3000 e a camada de revestimento é uma liga de aluminio
do tipo AA1000. De preferéncia, a resisténcia a tracdo da camada de ntcleo
é superior a 138 MPa. O potencial de corrosdo da camada de revestimento é
de preferéncia pelo menos 50 mV mais negativo do que a camada de nu-
cleo.

O material composto pode assumir qualquer forma, incluindo
folha para carga de aleta, tubulagao e semelhantes. De preferéncia, a es-
pessura de cada camada de revestimento é entre cerca de 5 e 40% da es-
pessura global do compésito, quando do emprego de uma camada de re-
vestimento, e entre cerca de 2,5 e 20% da espessura global, quando um par
de camadas de revestimento é empregado.

A invencdo também inclui um método de brasagem usando o
material composto inventivo. Nessa modalidade, um ou mais camadas de
revestimento do material composto sdo unidas a um ou mais componentes
de liga de aluminio, para formar um artigo soldado por brasagem, tal como
um trocador de calor. O processo de brasagem pode ser de qualquer tipo
convencional, incluindo aqueles utilizando atmosferas controladas e fun-
dentes especiais, brasagem a vacuo e semelhantes.

A invengao também inclui um processo de manufatura do mate-
rial composto por aderéncia, formacdo de camadas, ligacao ou unido dos

dois materiais entre si. O material composto pode ser formado por folha de
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ligagédo por laminagdo ou material em tira que tenha sido formado apenas
por fundi¢do continua, fundi¢gdo continua e usinagem, e fundigcdo em lingote
e usinagem, esse processamento também incluindo as etapas necessarias
de tratamento térmico/ recozimento. Outros processos de manufatura tam-
bém podem ser empregados, nos quais uma camada é depositada ou apli-
cada em outra camada. Os exemplos dessas técnicas incluem a aspersao
de materiais sélidos ou em fusdo sobre um substrato do material de ntcleo e
semelhantes.

A invencao também abrange um artigo soldado por brasagem
tendo o material composto como um componente dele, com a camada de
revestimento de condutividade elétrica mais alta unida a outra parte compo-
nente do artigo em conseqiiéncia do processo de brasagem.

Em uma modalidade preferida, o material composto inventivo é
uma carga de aleta nua para trocadores de calor, que é adaptada para ser
soldada por brasagem em uma tubulagao de revestimento brasado. As pro-
priedades do compdsito inventivo combinam resisténcia a corrosao, resis-
téncia mecénica e condutividade elétrica, para satisfazer as especificagbes
rigidas para aplicagdes em trocadores de calor requerendo carga de aleta e
tubulacao de calibres extremamente pequenos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Vai-se fazer agora referéncia aos desenhos da invengdo, em
que:

a Figura 1 mostra uma primeira modalidade da invencao;

a Figura 2 mostra uma segunda modalidade da invengao;

a Figura 3 mostra a modalidade da Figura 1 unida a outro com-
ponente para formar um artigo brasado;(

a Figura 4 mostra o compésito inventivo da Figura 2 como uma
carga de aleta brasada em uma tubulagdo de revestimento brasada para
aplicagao em trocador de calor; e

a Figura 5 é um grafico comparando o resultado do teste de cor-

rosdo SWAAT para varios materiais.
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DESCRICAO DAS MODALIDADES PREFERIDAS

A invengéo oferece avangos significativos no campo da brasa-
gem de ligas de aluminio entre elas, por combinagao de uma liga de alumi-
nio de alta condutividade elétrica e de resisténcia mecéanica relativamente
baixa com uma liga de aluminio de condutividade elétrica mais baixa e re-
sisténcia mecéanica mais alta, como um material composto para soldabilidade
por brasagem aperfeigcoada, condutividade térmica, excelente resisténcia a
corrosao e alta condutividade elétrica global. O material de alta condutivida-
de elétrica € uma camada de revestimento que cobre ou é adjacente a pelo
menos uma superficie da camada de material de nucleo de condutividade
elétrica mais baixa. A condutividade elétrica do material de revestimento é
superior a 50% IACS e a condutividade elétrica do material de camada de
nucleo de resisténcia mecanica mais alta é inferior a 50% IACS. Combinan-
do-se a camada de revestimento e a camada de ntcleo, é formado um mate-
rial composto que utiliza os atributos do material de resisténcia mecanica
mais alta para uma resisténcia aperfeicoada a deformagédo em altas tempe-
raturas e arqueamento. Ao mesmo tempo, o processo de brasagem nao é
comprometido, devido as incompatibilidades entre as varidveis do processo
de brasagem e o teor de liga do material de liga de aluminio de alta resistén-
cia mecénica. Os niveis particularmente preferidos de condutividade elétrica
para o material de revestimento sao superiores a cerca de 55% IACS.

A camada de nucleo de baixa condutividade elétrica alta resis-
téncia mecénica pode ser definida em termos das adi¢cdes metalicas feitas
ao aluminio puro. Esses materiais de ntcleo de alta resisténcia mecanica
podem ser definidos como aqueles contendo proporgdes significativas de
adi¢oes de elementos metadlicos, tais como, mas néo limitados a, Cr, Cu, Fe,
Mg, Mn, Ni, Co, Si, Li, Ti, V, Zr e Zn. Essas adi¢des, individualmente ou em
combinagédo, aumentam a resisténcia mecéanica da liga, quando em solugao
ou nao, de modo que o nivel de pureza da liga é inferior a 99% em peso de
aluminio. Em outras palavras, o material de ntcleo tem mais do que 1% em
peso de um ou mais desses elementos metdlicos, para contribuir com os

aumentos de resisténcia mecéanica, de modo que a resisténcia a tragao ex-
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ceda 103,4 MPa.

Do mesmo modo, o material de revestimento de alta condutivi-
dade elétrica baixa resisténcia mecanica é geralmente definido como aque-
las ligas tendo niveis de pureza superiores a 99% em peso de aluminio. No
entanto, a camada de revestimento pode conter adicdes metalicas de zero a
2,5% em peso desses elementos que tornam o potencial de corrosédo da liga
menos nobre (mais negativo) e sdo mantidos em solugdo de modo a néo
reduzirem, significativamente, a condutividade elétrica. Os exemplos desses
elementos incluem Ga, In e Zn. Em outras palavras, a camada de revesti-
mento tem menos do que 1% em peso dos elementos de reforco encontra-
dos na camada de nucleo, mas podem ter até 2,5% dos elementos metalicos
que estao geralmente em solugdo e tornam o potencial de corrosédo da ca-
mada de revestimento mais negativo, de preferéncia 20 mV mais negativo
do que a camada de nucleo. Sem os elementos metalicos de reforgo encon-
trados na camada de nucleo, a resisténcia a tracdo da camada de revesti-
mento & inferior a 103,4 MPa.

A liga composta da invencdo proporciona uma condutividade
elétrica p6s-brasagem, que & pelo menos 2% IACS superior a condutividade
elétrica do nucleo. A redugdo na resisténcia mecéanica pdés-brasagem do
composito é inferior a 20% da resisténcia mecéanica pds-brasagem da liga de
nucleo. O compésito pode ser definido em termos dos seguintes:

A = resisténcia a tragao pés-brasagem do nucleo;

B = condutividade elétrica do ntcleo;

C =resisténcia a tragao pés-brasagem do compdsito; e

D = condutividade elétrica do compésito, emque D - B > 2% IACS e A - C/C
X 100 < 20%.

Com base nas definicoes feitas acima, o material de revesti-
mento de alta condutividade elétrica pode ser selecionado do grupo da série
de ligas da Associagao de Aluminio AA1000, AA7000 e AA8000. O material
de nucleo de condutividade elétrica mais baixa, alta resisténcia mecanica
pode ser selecionado do grupo de ligas de aluminio das séries AA2000,
AA3000, AA5000, AA6000, AA7000 e AAB00O, proporcionando naturalmente
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que cada liga selecionada tenha a condutividade elétrica especifica. As ligas
particularmente preferidas incluem as ligas das séries AA1000 e AA7000
para o material de revestimento e as ligas de aluminio das séries AA3000,
AA6000 e AAB00Q para os materiais de nucleo. As ligas especialmente pre-
feridas sdo AA1000 para o material de revestimento e a liga da série AA3000
ou AA6000 para o material do nicleo. Os exemplos especificos para a ca-
mada de nucleo incluem AA3003 e AA6061.

As propriedades mecénicas também podem ser usadas em
conjunto com as condutividades elétricas mencionadas acima, para distinguir
os materiais das camadas de nucleo e de revestimento. A camada de nucleo
deve ter uma resisténcia a tragao superior a 103,4 MPa e a camada de re-
vestimento deve ter uma resisténcia a tragéo inferior a 103,4 MPa. Para al-
gumas aplicagbes, as ligas tendo valores de resisténcia mecanica minimos,
por exemplo, superiores a cerca de 138 MPa em resisténcia a tragdo, sao
particularmente preferidas para uso como a camada de nucleo do que
aquelas com pelo menos 103,4 MPa de resisténcia a tragéo.

Para uma melhor resisténcia a corrosao, o potencial de corrosao
da camada de revestimento deve ser pelo menos 20 mV mais negativo do
que a camada de nucleo, de preferéncia, 50 mV mais negativo do que a ca-
mada de nucleo. Como vai ser mostrado abaixo, o controle dessa diferenga
do potencial de corrosdo aperfeicoa bastante a resisténcia a corrosdo do
material composto, tornando-o, desse modo, ideal para uso em trocadores
de calor.

Deve-se entender que a selegao das ligas nas varias séries da
Associagdo de Aluminio reflete a resisténcia a tragdo, as condutividades
elétricas desejadas e o potencial de corrosdo para as camadas de nucleo e
de revestimento do compésito, como descrito acima. As ligas adequadas
para a invencao podem incluir composi¢cdoes que se encaixariam em uma
determinada especificacdo para um certo tipo de liga, por exemplo, AA3003
para o nucleo, ou pode ser um hibrido composicional de duas ou mais ligas,
desde que a resisténcia mecénica, o potencial de corrosdo e as normas de

resisténcia mecanica sejam satisfeitos, por exemplo, uma composi¢do que
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pode ter as caracteristicas das ligas das séries AA3000, AA7000 e AA8000.

Em um uso, o compdsito inventivo é idealmente adequado como
uma carga de aleta de trocador de calor nua para uso com tubulagao de re-
vestimento de brasagem, enquanto ainda apresentando uma excelente com-
binagdo de condutividade elétrica, resisténcia a corrosdo e resisténcia me-
cénica pos-brasagem. Com essa combinagado, a perda da integridade da
aleta e/ou da resisténcia mecanica da coluna, que o material de carga de
aleta da técnica anterior pode ser submetido, em conseqiiéncia da redugao
de calibre, é eliminada ou reduzida. Desse modo, a carga de aleta é menos
propensa a falha devido a ciclagem de pressdo encontrada quando o troca-
dor de calor € usado em um veiculo ou em uma outra maquina. Ainda que a
carga de aleta da técnica anterior seja capaz de satisfazer os requisitos de
resisténcia mecanica para esses tipos de aplicagdo, esses materiais da téc-
nica anterior carecem da condutividade elétrica necessaria para troca térmi-
ca e ndo sao tdo adequados para trocadores de calor como o compésito in-
ventivo.

A Figura 1 mostra uma modalidade do compésito inventivo de-
signado pelo numero de referéncia 10. O compdsito inclui uma camada de
nucleo 1 tendo as superficies opostas 3 e 5. Uma camada de revestimento 7
€ mostrada com uma das suas superficies 9 adjacente a superficie 5 da ca-
mada de nucleo 1. Uma vez que a superficie da camada de revestimento 9 é
adjacente ao nucleo, uma camada oposta 11 estd nua ou exposta para fixa-
G¢&o em outro componente por uma operagdo de brasagem. Na modalidade
da Figura 1, a espessura da camada de revestimento pode ser de 5 a 40%
da espessura (a espessura ou relagdo de revestimento). A espessura global
pode variar, dependendo da aplicagao particular do material composto. Por
exemplo, para carga de aleta, a espessura da folha pode variar entre 0,05
mm (0,002 polegada) e 0,15 mm (0,006 polegada). Outras formas de com-
ponentes, tal como tubo, podem ter outras faixas de espessuras. Por exem-
plo, a espessura da folha para tubo pode ser de 0,203 mm (0,008 polegada).

A Figura 2 mostra uma modalidade alternativa 20, na qual cada

uma das superficies 3 e 5 do nucleo sdo adjacentes a uma camada de re-
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vestimento 7. Nesta modalidade, a relagao de espessuras de cada camada
de revestimento é em uma faixa preferida entre cerca de 2,5 e 20% da es-
pessura global do compésito 20.

Nas Figuras 1 e 2, a camada de nucleo 1 é descrita como sendo
adjacente a uma ou mais camadas de revestimento 7. Adjacente é intencio-
nado para abranger os métodos conhecidos de aderir, estratificar ou unir a
camada de revestimento/material para formar a estrutura composta ilustrada.
O termo estratificado € intencionado para abranger as etapas necessérias
para formar o material composto do nucleo e dos materiais de revestimento.
Os exemplos de tal estratificagédo incluem ligagdo por laminagéo, em que as
forcas de laminag@o sdo empregadas para prender as camadas existentes
entre elas. Outras formas de estratificagdo podem incluir fundigdo continua,
em que cada camada é fundida ou fundida e usinada para formar a estrutura
composta. Os métodos nos quais uma camada é formada e a outra formada
sobre ela também podem ser utilizados, tais como aqueles disponiveis na
técnica de deposicdo de metal liquido e/ou sélido, por exemplo, aspersdo
térmica, aspersdo a arco, aspersdao em p6. Quando se partindo com uma
camada, essa camada pode ser formada usando técnicas de fundicdo em
lingotes ou continua convencionais e métodos de laminacéo a quente e/ou a
frio convencionais. O material de revestimento é depois aplicado sobre ela
para formar o compésito.

A Figura 3 mostra o compésito 10 da Figura 1 brasado em outro
componente de liga de aluminio 15. O componente pode ser revestimento
por brasagem, se desejado. Nessa figura, a zona brasada é identificada pelo
numero de referéncia 17. O processo de brasagem pode ser qualquer técni-
ca de brasagem convencional, incluindo CAB e brasagem a vacuo. Uma
técnica preferida é um processo de brasagem em atmosfera controlada, no
qual a brasagem é conduzida sob condigGes ndo atmosféricas, por exemplo,
uma atmosfera de nitrogénio seco. Esses processos CAB sdao comumente
empregados para unir material de aluminio e usar temperaturas elevadas,
por exemplo, 600°C, para formar uma junta brasada efetiva. Durante esses

tipos de processos de brasagem, um fundente é empregado para facilitar o
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processo de brasagem. Um desses fundentes é um fundente Nocolok®, que
pode interagir adversamente com o material sendo brasado. Por uso do
material composto da invencéo, os elementos de liga, que sao tipicamente
encontrados em ligas de aluminio de alta resisténcia mecéanica, sao separa-
dos do fundente. Conseqlientemente, uma liga de aluminio de alta resistén-
cia mecénica pode ser empregada como um componente de artigo brasado,
sem afetar adversamente o processo de brasagem. Mais particularmente, a
camada de revestimento 7 da Figura 3 age como uma barreira de difusédo
para os elementos de liga do nucleo que degradariam, sob outras circuns-
tancias, o processo de brasagem por interagdo com o fundente.

A camada de revestimento 7 também funciona como uma barrei-
ra de difusdo para o material de brasagem em fusédo 13, que penetraria, de
outro modo, na camada de nucleo 1. A redugao da profundidade e/ou da
quantidade de material de brasagem 13 penetrando na camada de nucleo 1
aperfeicoa as caracteristicas de arqueamento e fusao em altas temperaturas
do artigo brasado. Desse modo, a camada de revestimento, se abrange a
camada de nucleo ou é aplicada sobre apenas uma das suas superficies,
executa um papel de fungao de barreira de difusao duplo.

As evidéncias das Figuras 1 ¥3 mostram as varias camadas em
forma de folha ou tira. No entanto, o material composto pode ser produzido
em qualquer forma, carga de aleta corrugada, tubo, condutos principais, ou
qualquer outra forma que seria adaptada para brasagem.

Com referéncia a Figura 4, o material composto é formado como
uma folha de carga de aleta nua 40, a carga de aleta incluindo a camada de
nucleo 1 e as camadas de revestimento expostas e prontas para brasagem
7. A camada de revestimento exposta 7 é brasada em um tubo de revesti-
mento de brasagem 31 tendo uma camada de revestimento de brasagem 33
sobre um nucleo 35, usando um processo de brasagem, tal como CAB. As
areas brasadas 41 e 43 fundem o revestimento de brasagem 33 com as ca-
madas de revestimento 7 da carga de aleta 40.

Embora ndo mostrado, o tubo 31 e a carga de aleta 30 seriam

parte de um trocador de calor, como é conhecido na técnica, consultar, por
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exemplo, o pedido de patente US-A-5.148.862, aqui incorporado por refe-
réncia. Uma vez que essa construgao € bem conhecida, uma ilustragao adi-
cional ndo é considerada necessdria para entendimento da invencgéo.
Ainda que a Figura 4 mostre a modalidade da Figura 2 da inven-
5 ¢&o como carga de aleta nua, também uma carga de aleta nua corrugada
tendo apenas uma camada de revestimento 7 poderia ser brasada em um
material de revestimento de brasagem.
Para demonstrar os aperfeicoamentos inesperados associados
com o composito inventivo, foram conduzidos estudos experimentais compa-
10 rando os materiais de alta resisténcia mecanica e varios materiais de acordo
com a invengao. Em um teste, o material de alta resisténcia mecanica é si-
milar a um material de liga de aluminio da série AA3000 e o compdsito in-
ventivo utiliza esse material de alta resisténcia mecanica como a camada de
nucleo, X3, e um material AA1100 como a camada de revestimento. Em ou-
15 tra série de testes, os materiais de alta resisténcia mecanica incluiram as
ligas das séries AA3000 e AA7000, bem como as composigdes satisfazendo
a definicdo dos materiais de ntcleo e revestimento, como definidos acima.
As composigbes quimicas dos materiais sao ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1: Composigao quimica (% em peso)*

Liga Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Zr
Nucleo A 1,00 | 0,20 | <0,01 | 1,58 | <0,01 - 2,03 | 0,10
1100 0,14 | 0,52 | 0,15 | 0,01 | <0,01 - 0,01 -
Rev. X 0,15 | 0,50 | 0,15 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 1,2 -
Rev. Y 0,03 | 0,15 | 0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,80 -

Nucleo B 1,083 | 1,02 | 0,15 | 0,50 | <0,01 | <0,01 | 1,06 | 0,12
Nucleo C 0,75 | 098 | 0,15 | 0,26 | 0,14 | 0,81 | 1,02 -
Nucleo D 0,74 | 098 | 0,52 | 0,26 | <0,01| 0,50 | 1,03 -
Nucleo E 0,72 | 1,00 | 0,66 | 0,58 | 0,15 | <0,01 | 0,51 -

20 Rev. = Revestimento
*Restante aluminio e impurezas eventuais
Em uma série de testes, quatro materiais foram usados para o

estudo, um sendo o Nucleo A nao revestido. Os outros trés materiais foram
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materiais de revestimento, como se segue:

1) Revestimento do Nucleo A sobre ambas as superficies com
AA1100, a relacao de revestimento foi de 10% (a relagédo de re-
vestimento € a espessura do revestimento dividida pela espes-
sura do compdsito global);

2) Revestimento do Nucleo A sobre ambas as superficies com
AA1100 a uma relagao de revestimento de 15%; e

3) Revestimento do Nucleo A sobre ambas as superficies com
AA1100 a uma relagéo de revestimento de 30%.

Os materiais foram produzidos usando um material de lingote

DC (fundigao continua) fundido em laboratério para a camada de nucleo e

um lingote DC fundido em produgéo para a camada de revestimento. O ma-

terial de nucleo e os lingotes de revestimento foram laminados a quente para
os calibres de aglutinacao apropriados e os compésitos foram montados
usando arame de aco inoxidavel. O compésito foi reaquecido a 482°C e la-
minado a quente para ligar o material de revestimento com o material de nu-

cleo. Os calibres de saida da linha quente dos compésitos foram de 8,89

mm. Os compdsitos foram laminados a frio a um calibre de recozimento in-

termediario de 0,254 mm e a batelada recozida a 399°C por 2 horas. Os

compdsitos foram depois submetidos a uma reducéo a frio final de 30% a um
calibre de 0,178 mm, para produzir um material de aleta revenido -H1X. As
amostras dos compésitos e uma carga de aleta de liga X3 processados de
acordo com a mesma pratica de revenimento -H1X foram submetidas a um
ciclo de brasagem simulado a 593°C e avaliados para propriedade mecéanica

e condutividade elétrica. Os resultados dessas avaliagbes sdo mostrados na

Tabela 2. Como é evidente dessa tabela, o compésito inventivo apresenta

uma condutividade elétrica muito aperfeicoada em relacao ao material nao

revestido e de resisténcia mecanica mais alta, tornando-o0, desse modo, um
candidato ideal para um material de trocador de calor brasavel. O aumento
na condutividade elétrica pds-brasagem de 41,0% em peso IACS para um
de 43,0 e 44,0% IACS é significativo, uma vez que um aumento na conduti-

vidade elétrica indica que a condutividade térmica é aperfeicoada, melho-
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rando, desse modo, a troca térmica.

Tabela 2
Ligado | Ligado Partes | Relacdode| Tragao Cond. elet.
nucleo revesti- laterais revesti- | pos-brasa- | pés-brasagem
mento mento, % | gem (MPa) (% IACS)
X3 nenhuma | nenhuma | nenhuma 147 41,0
X3 1100 duas 10 139 43,0
X3 1100 duas 15 134 44,0
X3 1100 uma 30 132 44,0

Outra série de testes foi conduzida seguindo o procedimento
experimental mencionado acima para o Nucleo A e AA1100, usando outros
materiais da Tabela 1. A Tabela 3 mostra os valores de tragao e condutivi-
dade pds-brasagem para AA1100, Revestimento X e B, os Nucleos B - E e
como os varios materiais se correlacionam com as definicbes das camadas
de nucleo e de revestimento mostradas acima. A Tabela 3 mostra que os
materiais de revestimento tém uma resisténcia a tragao inferior a 103,4 MPa
e uma condutividade elétrica superior a 50% IACS, enquanto que todas as
ligas de nucleo excedem a resisténcia a tracao de 103,4 MPa e tém conduti-
vidades inferiores a 50% IACS.

Tabela 3. Propriedades das camadas de nucleo e de revestimento separa-

das
Liga Resisténcia a tragcao pés- | Cond. pés-brasagem
brasagem (MPa) (% IACS)

1100 90 58
Revestimento X 74 56
Revestimento Y 48 59
Revestimento B 156 45

Nucleo C 146 44

Nucleo D 145 48

Nucleo E 145 45

A Tabela 4 mostra a tragé@o e as condutividades das camadas de

revestimento e de nucleo, quando formadas no compdsito inventivo. Como é
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evidente dessa tabela, os compdsitos pds-brasagem combinam excelente
condutividade elétrica com resisténcia mecanica, tornando-os muito deseja-
veis para uso quando sao necessarios os requisitos de boas condutividade e
resisténcia mecénica, por exemplo, carga de aleta nua para uso em trocado-
res de calor.

Como mencionado acima, a resisténcia a corrosao é uma ca-
racteristica necessaria dos materiais para trocadores de calor. A Tabela 5
mostra o potencial de corrosdo dos materiais testados e a Figura 5 retrata o
comportamento de corrosao em teste SWAAT. Uma vez que esse tipo de
teste de acordo com a Norma ASTM G85 é bem reconhecido, uma descri¢gao
adicional dos detalhes do teste efetivo nao é considerada necessaria para
entendimentos dos resultados dos testes.

Tabela 4. Propriedades apds manufatura do compdsito

Designa- | Tipode | Tipode | Relagdo | Tragdo Cond. | Tamanho
¢aodo nicleo | revesti- | dases- |pds-brasa-|pos-brasa-| de grao
material mento | pessuras, | gem, MPa| gem, % |pds-brasa-

composto % IACS gem, um

Y/B Nucleo B | Revest. Y 15 121 49 635
Y/B Nucleo B | Revest. Y 10 125 47 677
Y/C Nucleo C | Revest. Y 15 121 48 203
Y/C Ndcleo C | Revest. Y 10 129 47 441
X/D Nucleo D | Revest. X 15 125 50 597
Y/D Nucleo D | Revest. Y 10 135 50 251
X/E Nucleo E | Revest. X 15 123 47 535
X/E Nucleo E | Revest. X 10 138 47 339
Tabela 5. Potenciais de corroséo eletroquimica ASTM G69
Liga Potencial de corrosao mV vs. S.C.E.
1100 -746
Revestimento X -892
Revestimento Y -782
Nucleo A -892
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Continuagao

Liga Potencial de corrosdo mV vs. S.C.E.
Nucleo B -803
Nucleo C -742
Nucleo D -723
Nucleo E -720

A Tabela 5 mostra que os materiais AA1100, Revestimento X e
Revestimento Y tém todos potenciais que seriam mais negativos por pelo
menos 20 mV do que um dos Nucleos B - E. O alto potencial de corrosao do
Nucleo A pode ser atribuido ao seu alto teor de zinco e o desempenho de
corrosao do revestimento de AA1100 no Nucleo A nao seria esperado ser
melhor do que o do préprio Nucleo A.

No entanto, uma resisténcia a corrosao significativa pode ser
atingida por controle do potencial da camada de revestimento, para ser pelo
menos 20 mV mais negativa do que do material de nucleo. Com referéncia a
Figura 5, os tempos de resisténcia a corrosdao SWAAT sao plotados versus
varios materiais, incluindo materiais de nucleo nus e materiais compostos,
alguns de acordo com a invencao. Os materiais de nucleo nus AA3003,
AA7013 e Nucleos B - E sem revestimento nao apresentaram uma resistén-
cia a corrosao pronunciada. Os materiais compostos Revestimento Y no Nu-
cleo C e Revestimentos X e Y no Nucleo D apresentam todos uma resistén-
cia a corrosao pronunciada, comparados com o Nucleo D ou E nao revesti-
do. Os materiais compostos de acordo com a invengao também apresentam
uma resisténcia a corrosdo bastante aperfeicoada, comparados com as ligas
AA3003 e AA7013.

O material composto é também benéfico pelo fato de que os
elementos de liga exdticos ou especiais e as técnicas para tal ndao sao ne-
cessarios para produzir um artigo brasado aperfeicoado. De fato, as ligas
padrao podem ser utilizadas com base nas caracteristicas de condutividade
elétrica, como ambos o material de ntcleo e o material de revestimento para
produzir o compdsito. Desse modo, as ligas podem ser manufaturadas mais
economicamente, tais economias também refletindo os custos reduzidos

para o artigo brasado.
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REIVINDICAGOES _

1. Material de carga de aleta para trocador de calor, caracteriza-
do pelo fato de que compreende um compoésito de liga de aluminio tendo
uma espessura da folha de 0,05 a 0,15 mm, em que o compésito compreen-
de:

a) uma camada de nucleo tendo superficies de nucleo opostas e
sendo formada por um primeiro material de liga de aluminio, selecionado a
partir de uma liga de aluminio da série AA3000, da série AAG6000 e da série
AA8000, tendo menos de 99% em peso de aluminio e mais de 1% em peso
de elementos metalicos selecionados do grupo contendo Cr, Cu, Fe, Mg,
Mn, Ni, Co, Si, Li, Ti, V, Zr e Zn, os elementos metalicos estando ou nao em
solucdo e aumentando a resisténcia mecanica do primeiro material de liga
de aluminio, de modo que o primeiro material de liga de aluminio tenha uma
resisténcia a tragao superior a 103,4 MPa, e tendo uma condutividade elétri-
ca inferior a 50% IACS; e

b) pelo menos uma camada de revestimento tendo superficies
opostas, uma das superficies opostas adjacente a uma das superficies de
ndcleo opostas, com pelo menos uma parte das outras superficies opostas
exposta para fusdo com outro componente de aluminio, a pelo menos uma
camada de revestimento sendo formada por um segundo material de liga de
aluminio tendo menos de 1% em peso de elementos metalicos selecionados
a partir do grupo contendo Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Co, Si, Li, Ti, V e Zr, de
modo que o segundo material de liga de aluminio tenha uma resisténcia a
tracao inferior a 103,4 MPa, e contendo adi¢gbes metalicas de até 2,5% em
peso de outros elementos metalicos, selecionados do grupo contendo Ga, In
e Zn que estdo em solugdo e aumentam a negatividade do potencial de cor-
rosdao de modo que o potencial de corrosdo do segundo material de liga de
aluminio seja pelo menos 20 mV mais negativo do que um potencial de cor-
rosao do primeiro material de liga de aluminio da camada de nucleo, e tendo
uma condutividade elétrica superior a 50% IACS.

2. Material de carga de aleta, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que a pelo menos uma camada de revestimento
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compreende duas camadas de revestimento, cada camada de revestimento
sendo adjacente a uma respectiva superficie oposta da camada de nucleo,
cada uma das outras superficies opostas das camadas de revestimento
sendo expostas para brasagem.

3. Material de carga de aleta, de acordo com a reivindicagao de
1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o material de nicleo e a camada de
revestimento sao materiais em folha.

4. Material de carga de aleta, de acordo com qualquer uma das
reivindicagées de 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o material de nucleo
tem uma primeira espessura e pelo menos uma camada de revestimento
tem uma segunda espessura, uma relagdo da segunda espessura para a
espessura combinada das primeira e segunda variando entre 5 e 40%.

5. Material de carga de aleta, de acordo com a reivindicagao 4,
caracterizado pelo fato de que o material de nucleo tem uma primeira espes-
sura e cada uma das duas camadas de revestimento tem uma segunda es-
pessura, uma relagao de cada segunda espessura para a espessura combi-
nada das primeira e segunda variando entre 2,5 e 20%.

6. Material de carga de aleta, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes de 1 a 5, caracterizado pelo fato de que a camada de nucleo
é uma liga de aluminio da série AA3000 e pelo menos uma camada de re-
vestimento € uma liga de aluminio da série AA1000.

7. Processo de formacgao de um artigo brasado por brasagem de
pelo menos dois componentes de ligas de aluminio conjuntamente, caracte-
rizado pelo fato de que compreende as seguintes etapas:

a) proporcionar um material de carga de aleta, como definido em
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 6;

b) proporcionar pelo menos um componente de liga de aluminio
revestido de brasagem; e

c) brasar pelo menos um componente de liga de aluminio na
parte da superficie oposta exposta do compésito de liga de aluminio, para
formar o artigo brasado.

8. Processo, de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pe-
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lo fato de que a etapa de brasagem compreende ainda usar um fundente de
brasagem e uma atmosfera controlada.

9. Processo, de acordo com a reivindicagao 7 ou 8, caracteriza-
do pelo fato de que o compésito de liga de aluminio € um material de carga
de aleta nu para uso em trocador de calor e o componente de liga de alumi-
nio de revestimento de brasagem é tubo de revestimento de brasagem.

10. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
de 7 a 9, caracterizado pelo fato de que um par de camadas de revestimento
é proporcionado adjacente a cada superficie oposta da camada de ntcleo e
um componente de liga de aluminio & brasado em cada superficie oposta
exposta das camadas de revestimento.

11. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagées
de 7 a 10, caracterizado pelo fato de que a camada de nucleo é formada de
uma liga de aluminio da série AA3000, uma da série AA6000 e uma da série
AAB000.

12. Processo, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado
pelo fato de que a camada de revestimento é formada de uma liga de alumi-
nio da série AA1000.

13. Processo de produgdao de material de carga de aleta para
trocador de calor compreendendo um composito de liga de aluminio tendo
uma espessura da folha de 0,05 a 0,15 mm, caracterizado pelo fato de que
compreende:

a) proporcionar uma camada de nucleo tendo superficies de nu-
cleo opostas e sendo formada de um primeiro material de liga de aluminio,
selecionado a partir de uma liga de aluminio da série AA3000, da série A-
A6000 e da série AA8000, tendo menos de 99% em peso de aluminio e mais
de 1% em peso de elementos metalicos selecionados do grupo contendo Cr,
Cuy, Fe, Mg, Mn, Ni, Co, Si, Li, Ti, V, Zr e Zn, os elementos metalicos estando
ou nao em solugdo e aumentando a resisténcia mecanica do primeiro mate-
rial de liga de aluminio, de modo que o primeiro material de liga de aluminio
tenha uma resisténcia a tragcao superior a 103,4 MPa, e tendo uma conduti-

vidade elétrica inferior a 50% IACS; e
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b) proporcionar pelo menos uma camada de revestimento tendo
superficies opostas, uma das superficies opostas adjacente a uma das su-
perficies de nucleo opostas, com pelo menos uma parte das outras superfi-
cies opostas exposta para fusdo com outro componente de aluminio, pelo
menos uma camada de revestimento sendo formada de um segundo materi-
al de liga de aluminio tendo menos de 1% em peso de elementos metalicos
selecionados do grupo contendo Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Co, Si, Li, Ti, Ve
Zr, de modo que o segundo material de liga de aluminio tenha uma resistén-
cia a tragao inferior a 103,4 MPa, e contendo adi¢gbes metalicas de até 2,5%
em peso dos elementos metalicos selecionados do grupo contendo Ga, In e
Zn que estao em solugdao e aumentam a negatividade do potencial de corro-
sado, de modo que o potencial de corrosao do segundo material de liga de
aluminio seja pelo menos 20 mV mais negativo do que um potencial de cor-
rosao do primeiro material de liga de aluminio da camada de ndcleo, e tendo
uma condutividade elétrica superior a 50% IACS; e

c) estratificar o material de nucleo e o pelo menos um material
de revestimento, para formar o compésito de liga de aluminio tendo pelo
menos uma camada de material de revestimento adjacente a uma camada
de material de nucleo e pelo menos uma parte da camada de revestimento
exposta para brasagem apoés a etapa de estratificagcao.

14. Processo, de acordo com a reivindicagao 13, caracterizado
pelo fato de que o material de nicleo compreende uma primeira folha e pelo
menos um material de revestimento compreende uma segunda folha, a eta-
pa de estratificacdo compreendendo aglutinagao por laminagao das primeira
e segunda folhas conjuntamente, para formar o material composto de liga de
aluminio.

15. Processo, de acordo com a reivindicagdo 13 ou 14, caracte-
rizado pelo fato de que o material de revestimento estd em uma forma meta-
lica sélida ou em fusdo, a etapa de estratificagdo compreende depositar o
material de revestimento sobre o material de nucleo, para formar o material
composto de liga de aluminio.

16. Processo, de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado



pelo fato de que a etapa de deposigcao compreende aspersao.
17. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
de 13 a 16, caracterizado pelo fato de que o material de ndcleo é formado de

uma liga de aluminio da série AA3000, uma da série AA6000 e uma da série

AA8000.
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RESUMO
Patente de Invengao: "MATERIAL DE CARGA DE ALETA PARA TROCA-
DOR DE CALOR, SEU PROCESSO DE PRODUGAO E PROCESSO DE
FORMAGAO DE UM ARTIGO BRASADO POR BRASAGEM".

A presente invencao refere-se a um material de carga de aleta
para trocador de calor compreendendo um compésito de liga de aluminio
tendo uma espessura da folha de 0,05 a 0,15 mm compreendendo: a) uma
camada de nucleo com superficies de nucleo opostas e formada por um pri-
meiro material de liga de aluminio, selecionada a partir de uma liga de alu-
minio das séries AA3000, AA6000 e AA8B000, tendo menos de 99% em peso
de aluminio e mais de 1% em peso de elementos metalicos, os elementos
metalicos estando ou nao em solugao e aumentando a resisténcia mecanica
do primeiro material de liga de aluminio, de modo que o primeiro material de
liga de aluminio tenha uma resisténcia a tragéao superior a 103,4 MPa, e ten-
do uma condutividade elétrica inferior a 50% IACS; e b) pelo menos uma
camada de revestimento com superficies opostas, uma das superficies o-
postas adjacente a uma das superficies de nucleo opostas, com pelo menos
uma parte das outras superficies opostas exposta para fusdo com outro
componente de aluminio, a pelo menos uma camada de revestimento sendo
formada por um segundo material de liga de aluminio tendo menos de 1%
em peso de elementos metalicos, de modo que o segundo material de liga
de aluminio tenha uma resisténcia a tracao inferior a 103,4 MPa, e contendo
adi¢coes metalicas de até 2,5% em peso de outros elementos metalicos que
estdo em solugao e aumentam a negatividade do potencial de corrosao de
modo que o potencial de corrosdo do segundo material de liga de aluminio
seja pelo menos 20 mV mais negativo do que um potencial de corrosao do
primeiro material de liga de aluminio da camada de nucleo, e tendo uma
condutividade elétrica superior a 50% IACS.

A presente invencgao refere-se ainda ao processo de producao
do referido material de carga de aleta para trocador de calor e a um proces-

so de formagao de um artigo brasado por brasagem.
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