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Resumo

Neste trabalho, tiras de cobre foram laminadas para se obter tubos aletados. As
variaveis importantes ao sucesso do projeto foram: a) a temperatura de tratamento
térmico e b) a largura da tira. Tiras largas resultaram em pouca unido, levando a
escolha de tiras menos largas. Temperaturas altas também resultaram em baixa
unido. A melhor condigéo foi tiras de 100 mm de largura e 500°C de tratamento
térmico.

Palavras-chave: Tubo aletado; Trocador de calor; Unido em fase sdlida;
Colaminacgéo.

DEFINITION OF VARIABLES OPERATING AND THEIR VALUES IN
MANUFACTURING TUBES FINNED COPPER BY ROLL-BONDING
Abstract
In this work, copper strips were rolled to get finned tubes. The important process
variables were: a) heat treatment temperature and b) the width of the strips. Wide
strips result in poor joining, therefore narrow strips were chosen. High temperature
also resulted in poor joining. The best choice was strips 100 mm width and heat
treatment at 500°C.
Keywords: Finned tube; Heat exchanger; Cold pressure welding; Roll-bonding.
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1 INTRODUGAO

A unido em fase sdlida € uma soldagem permanente de metais iguais ou distintos,
realizada em temperaturas tais que ndo ocorram fusdo dos metais. Uma das
explicagdes mais aceita é que, para se ter a uniao em fase sélida é necessario haver
ligacdo metalica entre as superficies a serem unidas [1].

Para Isso, é essencial uma deformagao critica, que é a deformagao plastica minima
necessaria para promover a unidao permanente de um par metalico. A unido em fase
sélida é resultante das condi¢cdes superficiais de ambas as chapas, do nivel de
deformacgées plasticas dos metais e das tensdes de compressdo. A medida que o
par metalico adentra na regido do arco de contato durante a laminagdo ha um
aumento da pressao aplicada e a deformacao plastica produz uma expansao da
superficie, surgindo areas de metal “virgem” de modo a promover a ligagdo metalica
entre as superficies do par metalico [2].

A preparacgao superficial pelo escovamento mecanico € muito dificil de reproduzir e
caracterizar os parametros do processo de escovamento, como: tempo, pressdo da
escova, o sentido de escovamento, velocidade de rotagao, etc. A heterogeneidade
na forma de escovamento gera uma heterogeneidade no préprio estado das
superficies. Esses parametros variam também com o tipo de 6xido formado, como
no caso de oxidos frageis, como Al203 ou mais ducteis, como o CuO ou Cu20.
Igualmente de dificil reproducédo e o que ocorre com o nivel de modificagdo da
microestrutura dos metais apds o escovamento.

Tratamentos térmicos realizados anteriormente a colaminagdo ajudam ou nao no
processo de unido [1]. Metais mais encruados apresentam unides mais resistentes
que metais recozidos, devido a facilidade da quebra de 6xidos. Por outro lado,
metais recozidos necessitam de menor pressdo aplicada para uma mesma
deformacgédo. Por outro lado, tratamentos térmicos realizados apds a unido podem
levar em alguns casos, a um aumento da resisténcia entre as superficies; e em
outros casos a uma diminuigdo, ou nesses casos € possivel que ocorram rupturas
na soldagem das unides obtidas por colaminagéo.

Helman e Martinez [3] também demonstraram em seus trabalhos de controle de
umidade sobre a resisténcia das unides e deformagdes criticas, que uma superficie
limpa é rapidamente coberta por uma camada de material adsorvido e de vapor
d’agua absorvido na superficie. Desta forma, a variagdo destas camadas de
impurezas ira fazer parte dos parametros da resisténcia da uniao.

Uma boa preparacao inicial da superficie das tiras de cobre é necessaria para que
haja sucesso na unido em fase sélida. O tratamento térmico inicial de recozimento
antes da colaminagao diminui a tensao de unido, aumentando assim a deformagao
para unido das tiras, mas € necessario o devido cuidado para que ndo haja
formacao demasiada de camadas de 6xidos, pois as mesmas causam um grande
encruamento causado pelo escovamento e dificultando a unido entre o par metalico.
Deste modo, colaminou-se varias amostras com tratamento térmico a diferentes
temperaturas e com diferentes larguras. E verificando seus efeitos na colaminagéo,
tanto na retilineidade como na formagao do tubo.

2 MATERIAIS E METODOS

As colaminagdes foram realizadas com cobre recozido, fosforoso, UNS C12000, com
99,90 % minimo em peso de cobre e adigdes de fosforo entre 0,004 a 0,012% em
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peso. O cobre foi fornecido como chapas de 600 mm de comprimento, 1200 mm de
largura e 1,07 mm de espessura.

O objetivo do trabalho é obter tubos aletados que possam ser utilizados
principalmente em coletores solares ou como trocadores de calor para outros
equipamentos, com dimensdes de 950 mm de comprimento e 0,5 mm de espessura,
para isso as chapas foram cortadas em formas de tiras em diferentes larguras. Isto
altera a pressao de laminagdo. Essa alteragdo de presséo foi obtida variando as
larguras das tiras cujos valores escolhidos foram os de 80, 100, 120 e 150 mm.

Para se obter um comprimento final de 950 mm a partir da colaminagao de duas
chapas de 1,07 mm de espessura cada e terminando com uma tira colaminada de
0,5 mm de espessura, isto €, uma redugdo de 4:1, era necessario iniciar a
colaminacdo com pelo menos 950 mm de comprimento final dividido por quatro, ou
seja, no minimo 237,5 mm. Durante a colaminagéo observou-se, porém, que devido
ao coroamento dos cilindros, as tiras colaminadas aumentavam de comprimento de
tal modo que as partes centrais das tiras ficavam, nas caudas e nas cabecgas,
maiores que nas laterais. Por conta disso, havia a necessidade de se cortarem
excessos nas caudas e nas cabecas. Como resultado, apds tentativas e erros, os
comprimentos iniciais das tiras foram estabelecidos como 260, 280, 300 e 320 mm
respectivamente para as larguras de 80, 100, 120 e 150 mm. Os cortes foram
realizados em guilhotina de chapa marca Newton, modelo GMN, com capacidade
maxima de corte de 8,2 x 10~° MPa.

As tiras preparadas como descrito acima foram recozidas em duas etapas. Na
primeira etapa os recozimentos foram realizados antes da colaminagédo com o
objetivo de recristalizar e, portanto amaciar os metais a serem deformados a frio.
Para se determinar qual seria a melhor temperatura de recozimento do ponto de
vista ndo so6 da recristalizagdo como também da formagdo de 6xidos nas tiras —
observa-se que os recozimentos foram realizados em forno mufla ao ar — foram
escolhidas as temperaturas de 500, 600 e 800°C por um tempo de 20 minutos.

Na segunda etapa, novo recozimento foi realizado apdés as colaminagdes. Isto
porque o metal se encontrava muito encruado apds a deformacado a frio sendo
impossivel a formagao do tubo aletado na condicédo de deformado. Neste caso, os
recozimentos foram realizados a 500°C por 20 minutos. O forno utilizado para o
tratamento térmico foi um forno elétrico tipo mufla, marca Linn, de poténcia maxima
de 18 kW. Em ambos os recozimentos as tiras foram retiradas do forno e resfriadas
em agua para diminuir o tempo disponivel para a formagao de éxidos nas superficies
das tiras, pois esse 6xido, como ser vera, prejudicara a unido na colaminagao.

A figura 1 mostra o esquematicamente como um tubo aletado é fabricado.
Inicialmente as trias de cobre sdo escovadas (1a) para retirada de 6xidos advindos
dos tratamentos térmicos. Utilizou-se uma escova rotativa marca HW, 150 mm de
diametro com arames de aco, de 2950 rpm. Apds a escovagdo uma mascara de
papel (m) é colocada na superficie de uma das tiras, como mostrado em (1b). Em
sequéncia, as tiras sdo colaminadas (1c) ap6s o que as tiras sao recozidas para
facilitar a injecdo de ar comprimido, através do bico (e), formando um tubo aletado
como se vé em (1d), utilizando-se um compressor marca Wayne de pressao
8,8 MPa.

O tipo, a espessura e a gramatura do papel a ser utilizado como mascara, nas
colaminagdes, sdao muito importantes. Foram testados cinco tipos de papeis,
nominalmente: seda 1, seda 2, sulfite, cartolina e cartdo. Os melhores resultados
foram obtidos com papel de seda 2 com espessura de 0,02 mm e gramatura de
35 g/mm?Z.
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As laminagbes foram realizadas em laminador de laboratério, marca Fréhling, com
capacidade de carga de 392 kN, cilindros de laminacdo de 200 mm de diametro, por
250 mm de comprimento e velocidade de laminagao de 6,25 m/min. As condicdes de
laminacdo foram tais que as tiras foram pré-aquecidas a 100 °C para eliminar a
umidade das amostras e a luz do laminador foi colocada como 0,2 mm no primeiro
passe; 0,1 mm no segundo passe e 0,0 mm nos passes restantes. Obteve-se assim
tira colaminada de 0,5 mm de espessura a partir de duas tiras sobrepostas com
espessura inicial desta sobreposicao de 2,14 mm.
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Figura 1: Partes do processo de formagao de tubos aletados: (a) escovamento apds tratamento
térmico, (b) colocagéo da mascara de papel, (c) colaminagéo e (d) formagéo do tubo aletado.

3 RESULTADOS
3.1 Condigdes Otimas de Laminagio

A figura 2 mostra a presenga de Oxidos nos pares de amostras apds o primeiro
tratamento térmico de recozimento. Como pode se vé marcado por linhas continuas
ha aspectos diferentes de oxidagao superficial. A quantidade de 6xidos formados
aumenta com a temperatura de recozimento, como & esperado. Essa camada
oxidada deveria ser retirada por escovamento mecanico. Logo, a condigdo de
tratamento térmico a 500°C foi a melhor deste ponto de vista. Embora se esperasse
que do ponto de vista da dureza das tiras o melhor seria escolher a tira tratada a
800°C, este fator se torna adverso também do ponto de vista da laminagao. Isto
porque tendo sido a tira tratada a 800°C a que apresenta a maior quantidade de

* Contribuicdo técnica ao 52° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil.




52° Laminacao

ISSN 1983-4764

oxidos, a retirada desse Oxido via escovagdo mecanica levava a significativo
aumento de dureza por encruamento. Logo se laminou apenas tira tratada a 500°C.

(b) (c)
Figura 2: Presenga da camada de o6xido, delineado por linha continua na figura, em tiras apods
tratamento térmico de recozimento a temperaturas de (a) 500°C, (b) 600°C e (c) 800°C.

A Figura 3 mostra o efeito prejudicial que o encruamento devido a escovagao
mecanica tem sobre a unido das tiras e a formagao de tubos. As tiras mostradas
nesta figura foram tratadas a 600 ou a 800°C, portanto apresentaram a maior
quantidade de 6xidos sobre suas superficies, como visto na figura anterior. Também
como mencionado, 0 encruamento dessas tiras apds escovamento mecanico se
encontrava em seu nivel maximo. Atribui-se a esse encruamento o fato de que, no
caso da figura 3a sequer ter havido unido das tiras e, no caso da figura 3b, apenas
unido parcial.

As tiras colaminadas tinham, inicialmente, opgdes de diferentes larguras: 80, 100,
120 e 150 mm. Larguras de 120 e 150 mm exigiam um maior numero de passes
para atingir espessura final desejada e também as cargas eram mais elevadas.
Porém, aparentemente, as pressdes de laminagdo nédo foram suficientes para
produzir unido nesses casos. Tiras de 80 e de 100 mm apresentavam curvamentos
como mostrados na figura 4. Entretanto as tiras de 100 mm apresentaram com maior
frequéncia curvamentos tanto vertical como lateral relativamente aceitaveis e, por
isso, foram as escolhidas para serem laminadas.

tira de 100 mm

/

/
tira de 80 mm

(@ (b)

Figura 4. Tiras laminadas mostrando defeitos de curvamentos verticais (a) e laterais (b).
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A Figura 5 mostra defeitos comuns devido ao uso de papéis inadequados ao
processo de laminagédo. A figura 5 mostra 0 caso em que se usou o papel tipo
seda 1 (a). Neste caso, o papel era muito macio ndo suportando a deformacao
aplicada as tiras sobrepostas, levando ao rasgamento do mesmo. No caso do uso
de cartolina (b) ou de cartdo (c), defeitos foram produzidos na regido central das
tiras colaminadas. O fato de esses papéis serem 0s mais espessos, aparentemente,
realgca um efeito de coroamento dos cilindros, provocando uma deformagao maior no
centro das tiras do que nas bordas. O resultado € um aspecto de ondulagado central
das tiras. Finalmente, no caso de papel tipo seda 2 (d) houve uma combinacao de
resisténcia e espessura tal que o papel acompanhou a deformacido das tiras
sobrepostas e n&o rasgou.

(a) {b) fc) (d
Figura 5: Aspecto superficial de tiras sobrepostas colaminadas quando se usam papéis do tipo seda 1
(a), cartolina (b), cartdo (c) e seda 2 (d).

O resultado final, no caso de tiras de 100 mm tratadas a 500°C e uso do papel tipo
seda 2 € o que se mostra na figura 6 onde tubos aletados perfeitos foram produzidos
com aspecto uniforme e dimensdes apropriadas.

Figﬁra 6: Tubos aletados colaminados, tratado a 500 °C com aspecto unifoéme.
4 DISCUSSAO

Da tabela 2 abaixo, pode-se perceber que, se a analise fosse feita, considerando
apenas a obtencdo de uma boa unido, os unicos casos que atenderiam a esta
condigdo seria os casos de larguras iguais a 80 e 100 mm e temperatura de
tratamento igual a 500°C. Em todos os outros casos, as unides ou seriam apenas
parcialmente realizadas, ou nem se realizariam. Portanto, o trabalho de se escolher
condigbes ideais de colaminagdo haveria de se restringir a escolha dessas duas
larguras, observados os requisitos de curvamento lateral e de oxidagdo da
superficie. Nas demais amostras, isto é, temperaturas acima de 500°C ou larguras
acima de 100 mm, as condi¢cdes nao seriam satisfatorias.
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Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos fazendo se andlise quanto aos aspectos de oxidacao,
uniao, e curvamento lateral da tira.

emp.°C 500 600 800
Larguras (mm)
- pontos de - areas com - aumento de
oxidagao; oxidacgao; oxidacgao;
150 - pouca }Jrliéo e; - sem ur)ié~o e; - sem ur)ia"io e;
- diminuicao do - diminuicéo do - diminuicéo do
curvamento curvamento curvamento
lateral. lateral. lateral.
- pontos de - areas com - aumento de
oxidagao; oxidagao; oxidagao;
120 - rgzc?év_el~uniéo e, |-poucas t{ni(")es e, |-sem ur]ié~o e;
- diminuicao do - diminuicao do - diminuicéo do
curvamento curvamento curvamento
lateral. lateral. lateral.
- pontos de - areas com - aumento de
oxidacgao; oxidacgao; oxidacgao;
100 - boa uniao; - algumas unides e; |- sem unido e;
- pouco curvamento |- pouco curvamento |- pouco curvamento
lateral. lateral. lateral.
- pontos de - areas com - aumento de
oxidagao; oxidagao; oxidacao;
80 - boa uniao e; - algumas unides e; |- raras unides e;
- curvamento - curvamento - curvamento
lateral. lateral. lateral.

A figura 7 mostra diagrama representando o conjunto de resultados obtidos nos
experimentos realizados neste trabalho.

Como pode ser visto, a medida que a temperatura de tratamento térmico cresce a
quantidade de oxidagdo aumenta significativamente. Por outro lado, se a largura
aumenta ha, como consequéncia, dois efeitos contrarios, isto €, ha uma piora na
unido, mas por outro lado, ha uma maior estabilidade da tira ao passar pelos
cilindros e como consequéncia ha um menor encurvamento lateral.
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Figura 7: Diagrama representando conjunto de resultados obtidos neste trabalho
4.1 Efeito da Largura

Se a largura aumenta, consequentemente a carga e numeros de passes aumentam
e como ha limite na carga maxima do laminador tem-se uma unido parcial ou nao
unido do par metalico. Logo larguras sao menores favorecidas, até certa faixa para
nao ocorrer o curvamento lateral.

4.2 Efeito da Temperatura

Se a temperatura aumenta a porcentagem de 6xido aumenta, logo a escovagao
tende a aumentar, ocasionando um aumento do encruamento e com isto também a
carga aumenta e do mesmo jeito que a largura, originando unides parciais, logo
temperaturas menores sao favorecidas.

Deve-se notar aqui que o objetivo principal do trabalho é o de se obter unido das
tiras colaminadas. Em segundo plano viria a forma final dos colaminados sendo
possivel se admitir algum desvio de retilineidade dos colaminados se nao fosse
possivel eliminacdo total de desvios laterais.

Entretanto, pode-se concluir do exame da figura 7 que tanto a condigdo de largura
de 80 mm ou a largura de 100 mm, na mesma temperatura atenderia o critério de se
obter 100% de unido dos colaminados, porém com as tiras de 80 mm ocorreram o
curvamento lateral mais acentuado.
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5 CONCLUSAO

As conclusdes do presente trabalho para condigdes ideais de colaminag&o sao:

a) tratamento térmico com temperatura de 500° C devido a menor oxidagéo e boa
deformacao plastica;

b) a escovacéo deve ser feita apenas levemente superficial sobre as tiras para nao
causar encruamento demasiado das tiras e;

c) largura da tira de 100 mm foi escolhida como 6tima devido ao menor defeito de
forma e melhor aproveitamento fisico da matéria-prima de 100 % como adquirida no
mercado, sem ocorrer a desperdicios ou perdas de matéria-prima. Dessa forma, o
determinante na escolha da largura de 100 mm n&o foi quesitos meramente
técnicos, mas sobretudo os de economia e aproveitamento de matéria-prima.
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