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RESUMO

Este artigo originou-se a partir de problemas ocorridos na fabricagdo da liga
de aluminio silicio 4047 com teor de silicio de 11,0 a 13%, com finalidade de fabricar
anel como metal de adi¢do utilizado no processo de brasagem de trocadores de calor
automotivo. Durante o processo de nacionalizacdo desses anéis, algumas pecas 0s
anéis nédo fundiam completamente na junta, enquanto anéis importados feitos na
mesma liga a fusdo era completa. Essa fusao incompleta gerava reclamacéo do cliente
e a possibilidade de vazamento do trocador de calor devido a falta de metal liquido
suficiente para o preenchimento da junta. As analises realizadas no lote de anéis,
mostram presenca de silicio primario muito grosseiro e uma variacéo do teor de silicio
fora do especificado no mesmo lote de anéis. Essa variagdo aumentava o ponto de
fusédo do anel no processo de brasagem. A fim de melhorar a homogeneizagéo do
silicio no forno de fusdo e diminuir o tamanho do silicio primario foi acrescentado
pastilhas com teor de fosforo de 4 a 9%. Concluimos neste artigo que quando foi
acrescentado uma certa quantidade de fésforo diminuiu a variagéo do teor de silicio e
refino do mesmo em todo o metal vazado. Nos resultados s&o apresentados a
composicao quimica do silicio, por Espectrofotometria de Absorcao Atémica; analise
microgréafica; e avaliagdo visual da fusdo dos anéis na junta brasada do trocador de
calor.
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1 - INTRODUCAO

No processo de brasagem de trocadores de calor de aluminio, onde a junta
nao tem material solidario de clad, geralmente € utilizado anel de brasagem como
material de adicdo com alto teor de silicio na faixa de 11,0 a 13,0%. Os anéis séo
inseridos na junta para servir de metal de enchimento. Para obter um processo
confiavel é necessario o derretimento total do mesmo. Onde a junta é preenchida com o
material de adicdo derretido do anel. Por fenbmenos de capilaridade, molhamento,
espalhamento [Ramalho.J,2001] e difusdo ¢é feita a uni&o entre as partes a serem
brasadas.

A brasagem dos componentes de aluminio, principalmente de trocadores de
calor € amplamente utilizada na industria metal mecénica. Suas principais vantagens
sdo; A possibilidade de unir dois metais com ponto de fusdo muito diferente; baixo
custo; possibilidade de unido de centenas ou até milhares de pontos; possibilidade de
unir pontos inacessiveis por qualquer outra técnica de unido [Manual de Soldagem,
ALCAN, 1993]. O processo consiste na utilizacdo de um metal de adicdo com ponto de
fusdo inferior ao menor ponto de fus&o dos elementos da junta. Durante o processo de
brasagem apenas o metal de adicdo funde-se e reage quimicamente com as
superficies dos metais base formando uma unidao [PAULA,J.T;BORGES,P.C., 2002].
Para que a unido seja perfeita é necessario ter uma quantidade minima de liquido
fundido do metal de adicdo e que 0 mesmo umecte as superficies dos metais de base e
seja conduzido por capilaridade para os vazios existentes [soldagem, 1985].

Na brasagem de trocadores de calor em aluminio normalmente utilizam-se

ligas de adicdo a base de aluminio silicio com composi¢cao quimica eutética ou proxima
dela, desta forma a temperatura de fusdo ocorrera abaixo da temperatura de fuséo das
ligas dos metais base a serem unidos. Esses metais de enchimento estao geralmente
em forma de vareta, arame, anéis ou CLAD (chapa de com recobrimento de metal de
adicao de um ou dos dois lados). [PAULA,J.T;2003]
Esse trabalho originou-se a partir de problemas ocorridos durante a nacionalizacdo do
anel utilizado como metal de adicdo no processo de brasagem de trocador de calor de
aluminio. Esses anéis de brasagem foram confeccionados na liga A4047 com teor de
silicio especificado na faixa de 11,0 a 13,0%. Algumas pecas os anéis nao fundiam
completamente na junta, enquanto anéis importados feitos na mesma liga a fusédo era
completa. Essa fusdo incompleta gerava reclamacéo no cliente e a possibilidade de
vazamento do trocador de calor devido a falta de metal liquido suficiente para o
preenchimento da junta.

As principais hipoteses levantadas para o problema apresentado foram:

1- Anel fornecido com a composicao quimica do silicio abaixo ou acima do especificado
€ como consequéncia aumento da temperatura do ponto de fusao.

2 - Falta de homogeneizacédo da composicao quimica no forno de fuséo utilizado para
fabricacdo do arame dos anéis (matéria-prima), pois alguns anéis apresentava boa
fusao e outros ndo, isso no mesmo lote fornecido.

3 - Silicio priméario muito grosseiro na liga do anel, dificultando fluidez do metal liquido e
a capilaridade necessaria para unido da junta brasada.
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2 - MATERIAIS E METODOS
2.1- Materiais

2.1.1- Forno de Fusao e Processo Utilizado para Fabricar a Liga do Anel de
Brasagem.

A liga 4047 do anel de brasagem foi fundida em um forno de indug&o modelo
Indufor DB4040, com capacidade de 480kg. O vazamento é feito em lingoteiras de aco
de didmetro 127mm e comprimento 600mm. Cada vazamento gera 11tarugos de peso
aproximado de 16kg. E preservado no fundo do forno cerca de 220kg. Foram
realizados 04 experimentos primeiro sem adicdo da pastilhas de fésforo na liga no
forno de fusdo o segundo foi adicionado 0,1%, terceiro 0,2% e o quarto 0,3%. Todas as
outras variaveis tais como: tempo de fundicéo, temperatura de fuséo, temperatura de
vazamento, tempo de homogeneizacdo, ciclo de resfriamento foram mantidos
constantes.. O fosforo adicionado foi em forma de pastilhas marca Degamil, tendo a
composi¢cao quimica mostrada a seguir e cada pastilha pesa 100 gr.

Composicao quimica das pastilhas:

Cloretos: 32% minimo
Nitratos: 15 ~ 25%
Sulfato: 3 ~6 %
Fluoretos: 0,5 ~1,0%
Na: 8 ~13%

P: 4 ~9%

2.1.2- Anel de Brasagem

O anel de brasagem é estampado a partir do arame e tem as dimensdes,
mostradas na figura 1 e composi¢cao quimica do silicio apresentada na tabela I:

Figura 1 — Formato e dimensdes em mm do anel de brasagem.
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Tabela | — Composi¢céo quimica do Silicio

Elemento Si %

Especificacao 11 ~13

2.1.3- Trocador de Calor e Montagem do Anel

O anel é montado no trocador de calor conforme indicado na seta da figura 2
a seqguir.

Figura 2 — A seta mostra o anel inserido na junta, antes da brasagem

2.2- Metodologia
2.2.1- Analise Quimica:

A andlise quimica foi feita pela técnica de Espectrofotometria de Absorcéao
Atbmica em um equipamento da marca Shimadzu modelo AA-6401F, e os resultados
foram comparados com os valores especificados de silicio para liga 4047 da tabela I.
Foram feitas analise quimica em todos os lingotes de cada fornada, foi produzida 04
fornada totalizando 44 lingotes.
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2.2. 2 Metalografia

Com o objetivo de se determinar a distribuicdo do silicio e o tamanha do
silicio. Foi feita analise metalografica nos 44 lingotes, sendo 11 de cada fornada.
Preparou-se as amostras através de: corte em disco adiamantado, lixamento,
polimento em pasta de diamante e silica coloidal. As amostras foram observadas em
um microscopio metalografico OLYMPUS modelo PMG com ataque quimico, o
reagente utilizado foi uma solucdo de Acido Fluoridrico a 0,5%. Foi feita analise
metalografica também na junta do tocador de calor apds ciclo de brasagem com anéis
sem uso de fésforo e com anéis com 0,3% de fosforo a fim de avaliar o filete de
brasagem.

2.3 3 — Processo de Brasagem

O tocador de calor foi brasado em forno Noclolock a 600°C por 18minutos.
Passando antes pelos seguintes ciclos: desengraxe das pecas, secagem em estufa,
passagem de fluxo e secagem do fluxo .

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES:
3.1- Analise Quimica

O resultado da analise quimica, mostrou que quando utilizou-se 0,3% de
pastilhas de fosforo na fabricagdo da liga, ocorreu uma melhor homogeneizacao do
silicio, ou seja todos os 11 tarugos, ficaram com a composi¢ao quimica do silicio dentro
do especificado de acordo com os resultados mostrados na tabela Il a seguir. Nota-se
que o desvio padrao € menor no experimento 04, onde foi adicionado a maior
quantidade de fosforo, isso evidencia menor variagdo no processo quanto ao teor
silicio.

Tabela Il — Resultado da analise quimica do silicio %

Tarugo Experimento 01 | Experimento 02 | Experimento 03 | Experimento 04
1 13,74 13,07 13,11 12,17
2 12,88 14,11 13,38 12,92
3 14,20 13,15 13,02 12,60
4 14,04 12,86 14,33 11,94
5 12,31 13,94 12,64 12,90
6 14,84 13,19 13,59 12,66
7 14,00 12,07 13,13 12,19
8 14,48 12,88 13,37 12,70
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Continuacgao Tabela Il - Resultado da analise quimica do silicio %

Tarugo Experimento 01 | Experimento 02 | Experimento 03 | Experimento 04
9 13,95 13,10 12,47 12,35
10 14,08 14,71 13,83 12,55
11 13,50 13,72 14,35 11,94
Média 13,82 13,34 13,38 12,44
Desvio Padrao 0,70 0,72 0,61 0,35

3.2.1- Visual

Das 30 pecas brasadas com anel do experimento 01, 25 n&o fundiram
completamente o anel conforme indicado na seta da figura 3 e das 30 pecas brasadas
com o0s anéis do experimento 04, todas os anéis fundiram completamente conforme
indicado na seta da figura 4

il
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Figura 4 — A seta indica o anel fundido

Figura3 - A seta indica o anel ndo fundido
3.2.2- Matalografia nos Tarugos Vazados

A tabela Ill, mostra que a medida que foi aumentado o teor de fésforo o
tamanho do silicio primario foi diminuindo. A figura 5,ilustra o0 maior tamanho do silicio
primario nos tarugos vazado sem adicao de fésforo. A figura 6,ilustra a diminuicao do
tamanho do silicio primario a medida que foi aumentando o teor de fésforo e na figura 7
tem-se o menor tamanho do silicio primario quando foi utilizado o maior teor de fésforo
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Tabela lll - Tamanho do Si primario

Experimento Tamanho do Si primario (média) um
01 76,78
02 56,28
03 50,71
04 36,17

Jx § ‘R .
Flgura5 Experlmento 01 200um

' -:. . i ‘v' ' (5 : ., | R .\""“/ |
P £ 0 \) &?J*} .;Y“ |
L

Flgura6 Ekperlmento 03 ~ 200um
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A

| 1|':i'guré 7 - Expérimento 04 ~ 200um

3.2.3 - Metalografia na Junta Brasada

A figura 8,mostra o filete de brasagem da junta, quando foi utilizado o anel

fabricado sem adicao de fésforo na fusdo da liga. Observa-se que o filete de brasagem
ficou totalmente descontinuo, com muita possibilidade de vazamento da junta.
Na Figura 9, tem-se o filete de brasagem, da junta, quando foi utilizado um anel com
maior quantidade de fésforo na fusdo da liga. Nota-se que o filete estd isento de
descontinuidade, considerado perfeito, nesse caso o anel fundiu-se completamente no
processo de brasagem.

i Bt Sy S T IR e R, R Wi i BN T . d
(i

100um
Figura 8 - Filete de brasagem da junta montada com anel do experimento 01

100pm

Figura 9 - Filete de brasagem da junta montada com anel do experimento 04
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4- CONCLUSOES

4.1 - A adicéo de fésforo ajuda homogeneizar e solubilizar o silicio no forno de fuséo,
verificado pelo menor desvio padréo da composi¢cao quimica dos tarugos.

4.2 - A adicao de fosforo refina o silicio, melhorando as propriedades de brasagem do
material do anel , utilizado como metal de adigéo, isto foi comprovado pela analise
metalografica da junta brasada e pelo aspecto visual.

4.3 - A adicao de fosforo, homogeneizou e solubilizou o silicio, deixando os 11 tarugos
vazados do forno com a composicao quimica dentro das especificagbes. Refinou o
silicio, comprovado pelo menor tamanho e consequentemente melhorou a performance
de brasagem do metal de enchimento (anel), resultando em a junta sem
descontinuidade no filete de brasagem.
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ABSTRACT

BRAZING:IMPROVEMENT OF THE PROPERTIES OF THE
ADDITION METAL UTILIZING PHOSPHORUS IN EUTETIC
ALLOY 4047

This article had its source due to the problems happened in the foundry
process (melting) of the silicon-aluminum alloy 4047 (silicon content 11,0 until
13,0%). This alloy is used to manufactured ring (weld metal) for brazing process of
automotive heat exchanger. During this rings nationalization process, it was
checked that some rings from same lot didn’t melt completely during brazing
process while the imported ones manufactured with same alloy did. There was the
possibility of client claim and leakage too due to the not complete melting of the
national ring. The analysis done in national ring show that in the same lot there
were rings with primary silicon size large and silicon content goes out of
specification. The silicon content lower or higher increased the fusion point of the
ring in brazing process. To improve the silicon homogenization during the alloy
fusion process in the foundry and to decrease the primary silicon size were added
pastilles of phosphorus with content 4,0 until 9,0%. We Conclusions in this article
that when was add phosphorus the variability silicon content and primary silicon
size decreased in all poured out metal from fusion furnace. In the results section
are showed the silicon chemical composition in all billets by atomic absorption
spectrophotometer, metallographic analyses before and after brazing and visual
inspection after brazing about ring melting.

Key Words: Aluminum, Brazing and Phosphorus

788



