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RESUMO

Neste trabalho, tiras de cobre foram laminadas para se obterem tubos aletados para
construcao de coletor solar. 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 condi¢do foi de 100 mm de largura e 500 °C de

tratamento térmico.
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ABSTRACT

In this work, copper strips were rolled to get tubes to be used in solar collector. 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.
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1 - INTRODUCAO

Na busca de novos produtos, como também na melhoria dos ja existentes, o presente
trabalho se propde a dar uma nova forma e melhores condicdes as placas
absorvedoras de calor para coletor solar de placa plana conforme mostra a figura 1.1,
expandida abaixo (ENALTER, 2001). A placa absorvedora de calor € o principal
componente de um coletor solar como também de todo o sistema de aquecimento,
melhorias nesse componente resultam em aumento do rendimento térmico. Esta nova
forma refere-se a fabricacdo de tubos aletados para placa absorvedora para coletores
solares e que também possa ser utilizado para outros equipamentos como trocador de
calor. Os tubos aletados foram produzidos por colaminacdo, a partir de chapas
metdlicas, através da Patente Industrial (PI) (UFMG, 2006; UFMG, BR, 2008). A
colaminagd@o é um processo que reline ao mesmo tempo, a conformagao mecanica e a
unido em fase solida. Espera-se um aumento do rendimento térmico em razao de néo
mais existir o contato entre a placa absorvedora e os tubos, pois serd uma sé peca,
diferente dos coletores convencionais onde as placas absorvedoras sdo fabricadas em
duas pecas: os tubos e as aletas, unidas por soldagem ou encaixe.

Fig 1.1: Coletor solar de placa plana.

a) cobertura transparente;

b) placa absorvedora (aletas);

c) tubos condutores;

d) isolamento térmico e;

e) chapa de fundo e perfil metalico.

O tubo aletado tem como funcéo transferir calor de um meio com maior temperatura

para outro com temperatura menor. Os seus componentes basicos séo os tubos e as
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aletas, conforme figura 1.2. Os tubos podem ter sec¢Oes transversais de diferentes
geometrias e as aletas sdo chapas ou discos fixados ou soldados nas paredes dos
tubos, com o objetivo de se obter um sensivel aumento da &area de transferéncia de
calor e, consequentemente, de sua eficiéncia térmica. Destaca-se que os tubos
aletados sdo empregados na fabricacdo de coletores de energia solar, reatores
nucleares, evaporadores de geladeiras, radiadores de automoveis e aeroplanos,

condensadores para refrigeracdo e em muitas outras aplicacoes.

Micrografia da aleta

conexdo tubo -
calha coletora

Fig 1.2: Detalhe do contato aleta-tubo com a solda de ultrassom
Fonte: adaptado de http://www.supersolaquecedores.com.br/?pagina=aquecedor-solar-para-
banho01

O processo de fabricagdo do tubo aletado, através da Pl por colaminagdo, é um
processo de conformagdo mecénica; € a laminagdo e, a0 mesmo tempo, a soldagem
ou adesao, ou seja, a unido em fase sdélida de metais através dos cilindros de
laminacdo. Na laminagéo, os metais sdo submetidos a um processo de conformacgéo
mecéanica que gera tensdes de compressao (HELMAN H., et al., 1993); no caso em
guestao, € a compressao em estado plano. Essas tensGes de compressédo ocorrem na
regido entre os cilindros de laminacdo que é chamada de arco de contato. Desta
forma, quando duas chapas, previamente preparadas, sdo sobrepostas e entram na
regido do arco de contato, surgem tensdes de compressado, ocorrendo a deformacéo
plastica de ambas as chapas e, segundo alguns pesquisadores, da-se a unido entre
elas, também chamada unido em fase solida (TYLECOTE, R.F., 1968).

A unido em fase sélida € uma soldagem permanente de metais iguais ou distintos,

realizada em determinada temperatura para que ndo ocorra fusdo dos metais. Uma


http://www.supersolaquecedores.com.br/?pagina=aquecedor-solar-para-banho01
http://www.supersolaquecedores.com.br/?pagina=aquecedor-solar-para-banho01
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das explicagBes mais aceitas (ANDERY, PAULO R. P, 1997) é a de que para se obter
a unido em fase sélida é necessario haver ligagdo metalica entre as superficies a
serem unidas. Para Isso é essencial uma deformacédo critica que é a deformacédo
plastica minima necesséria para promover a uniao permanente de um par metalico. A
unido em fase sélida é resultante das condi¢des superficiais de ambas as chapas, do
nivel de deformac@es plasticas dos metais e das tensdes de compressdo. A medida
que o par metalico adentra a regido do arco de contato, ha um aumento da pressao
aplicada e a deformacéo plastica produz uma expanséao da superficie, surgindo areas
de metal “virgem” de modo a promover a ligagdo metalica entre as superficies do par
metalico (MOHSEN A., et al, 2009).

E assim, a colaminagdo cria como resultado uma Unica peca, sendo esperado um
maior fator de remocé&o de energia pelo fluido de trabalho com significativo aumento de
seu rendimento térmico. Desta forma, elimina-se a necessidade de soldagem
convencional ou do encaixe dos tubos, utilizado por 66,3% dos coletores ensaiados no
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE/INMETRO), segundo Pereira (2009) (FIG
1.3).

zolda ultrassom;
2.5%

costura; G,2%

zolda; 19,0%

encase; G5,3%

Fig 1.3: Processo de fixacdo placa-tubo dos coletores ensaiados no a&mbito do PBE —
INMETRO

E um processo de fabricac&o de alta produtividade, ndo havendo limitagcées no que se
refere ao comprimento do tubo, uma vez que no processo de colaminagédo, por ser do
tipo “continuo”, o comprimento final depende somente do valor inicial e ndo do
equipamento em si. Outra vantagem é a possibilidade de se adotar qualquer didmetro
do tubo, seja para um Unico ou multiplos tubos. Portanto, através de duas chapas

obtém-se um tubo aletado ou uma placa aletada com mudltiplos tubos internos.
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A proposta deste trabalho, portanto, foi a de fabricar os tubos aletados de dimensdes
adequadas, tendo como parametros a temperatura de tratamento térmico e a largura
das tiras de cobre para que ocorra uma boa unido com a formacdo uniforme dos

tubos.
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2 - OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Fabricacdo de tubos aletados pelo processo de conformacdo mecénica, chamado de
colaminacgdo, através da Patente Industrial (Pl) (UFMG, 2006; UFMG 2008) para que
atenda a fabricacdo de uma placa absorvedora de calor para coletor solar e também
como trocador de calor para outros equipamentos.

2.2 — Objetivos Especificos
Obter as dimensdes iniciais e finais adequadas conforme as condi¢cdes dos
equipamentos do laboratério para que ndo ocorram defeitos na laminagédo das tiras.

Obter a melhor temperatura de tratamento térmico de recozimento para a melhor unido

entre as tiras.
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3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Colaminacéo

Neste capitulo, se faz um breve histérico da colaminacdo, descrevendo-se a evolugao
da unido em fase solida; a Compressao em Estado Plano de Deformacao através do
ensaio Ford para simular e formular o processo de laminagdo de chapas; algumas
definicbes da unido em fase sélida, caracterizacdo da unido, parametros de influéncia,
mecanismo de unido, objetivo da unido em fase soélida e aplicacdes e os tipos de
unido.

A colaminacdo é um processo misto de conformagdo mecénica de laminacdo de
chapas planas e a unido em fase solida. A unido em fase solida é uma consequéncia
do processo de laminagdo que ocorre a0 mesmo tempo, devido a compressédo na

regido entre os cilindros de laminagéo.
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3.1.1 — Introducéo

A histdria de unir pecas sob pressao tem comprovacdes deste 1500 a 800 AC, que se
encontram nos museus de Ulster em Belfast e no National em Dublin na Irlanda.
Existem também pecas do Egito antigo no museu Britanico; objetos na Grécia e em
Roma (TYLECOTE, F.R., 1968).

Segundo Rollason, a primeira evidéncia cientifica de solda a frio sob pressao
registrada pelo homem foi em 1724, Rev. J.I. Desaguliers, em uma demonstracdo para
a Sociedade Real, com duas bolas de chumbo, das quais segmentos de % de
polegadas de diametro tinham sido cortadas e foram pressionadas juntas com uma
torcao, descobriu-se terem-se unido. (ROLLASON, E. C, 1959).

Muitas dessas teorias sdo baseadas nos trabalhos sobre atrito a seco de Bowder e
Tabor (BOWDEN, F.P., TABOR, D., 1968) que tratam das irregularidades superficiais
dos metais. Eles propuseram uma interpretacao elasto-plastica do mecanismo de atrito
seco ou coulombiano, supondo como resultado de um contato a nivel microscépio dos
metais, que sao produzidas soldas microscépicas nas irregularidades superficiais
devido a forgcas de atracdo ou forcas de coesdo. Embora pesquisas recentes
verificarem que o acabamento superficial (rugosidade) ndo é o fator determinante do
mecanismo de unido. Pesquisas realizadas por Lukaskin (ANDERY, PAULO R. P,
1997) concluiram que a formacdo das irregularidades superficiais € decorréncia da
criacdo de bandas e/ou degraus de escorregamento e que esse efeito € mais
pronunciado em metais cubicos de faces centradas e em metais tetragonais. Essas
irregularidades formam-se de preferéncia ao longo dos contornos de gréos, quanto
menor o contorno de grdo, maior numero de bandas de escorregamento e,
consequentemente, quanto maior o numero de irregularidade, maior serd os pontos
localizados de soldagem. Em outros trabalhos do autor, metais dissimilares
apresentam um movimento relativo entre as superficies devido a diferenca de fluxo do
metal e as irregularidades aumentam esse movimento que por sua vez, ajuda no

processo de unido.

Na segunda guerra mundial, acelerou-se o desenvolvimento dessa técnica,
principalmente na Alemanha em que os resfriadores de ligas leves para aviagédo foram
soldados sob pressdo, em Pantal. Em 1945, na Gra Bretanha, o pioneiro da aplicacao

de solda a frio foi a Companhia General Eletric que realizou seus trabalhos de
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pesquisa e desenvolveu equipamentos e preparacao de superficies (ROLLASON, E.
C, 1959).

Em 1952, Hofmann e Ruge (TYLECOTE, F.R., 1968) sugeriram que o médulo da
pressdo exercida sobre o0s metais seria um fator controlador do processo,
independente do nivel de deformacdo imposta ao conjunto e, nesta mesma linha de

pesquisa, Mc Ewan e Milner também trabalharam.

Em 1954, Udin et al. (ANDERY, PAULO R. P, 1997) propuseram uma teoria de que o
fator determinante do processo de unido seria a intensidade das forcas de
recuperacdo elasticas dos metais a serem deformados, durante o processo de
conformag&o mecénica e outros pesquisadores como Mac Farlena e Tabor também

seguiram essa linha de estudo.

Em 1958, trabalhos como Edman e Jertiner e completado por Semenov (ANDERY,
PAULO R. P, 1997) sugeriram que a unido em fase sélida esta relacionada com
ligagcbes metdlicas e que a deformacdo critica € uma conseqiiéncia variavel do
processo de conformacdo utilizado. Eles propuseram que a deformacao critica existe
porque necessita vencer uma barreira de energia que serve para redistribuir os &tomos
das superficies de contato, obtendo assim uma configuracao atdmica especifica. Essa
configuracao é obtida a partir da formacao dos contornos de grao na interface a serem
unidos. Um aumento da deformacao implicaria um aumento da energia do conjunto
que, quando superasse a barreira de energia para formacéo dos contornos de gréo a
deformacéo critica, seria atingida. Ndo ha suporte experimental nesta teoria, mas

abriu-se um campo para ligacdes interatdbmicas.

Em 1961, Mc Evans e Milner (Mc EVANS e MILNER, 1961) estudaram a influéncia dos
filmes de 6xidos no mecanismo de unido, particularmente a formacado de compostos
intermetalicos que podem ser frageis ou dlcteis. Os compostos intermetalicos frageis
apresentam maior resisténcia de unido em relacdo aos ducteis. Por outro lado, o
aumento de camadas de composto intermetdlico fragil faz decair a resisténcia de
unido, o que ndo ocorre com o composto intermetélico ductil. Eles também concluiram
gue os parametros que governam a unido a frio de metais distintos séo os mesmos da
colaminagdo de um mesmo material. As espessuras das camadas de Oxidos variam
muito para cada tipo de metal. Ciupik realizou medi¢cdes da ordem de 10 a 40 um para
0 aluminio, e de 100 a 150 um para o cobre. Cada tipo de metal apresenta 6xidos
frageis ou ducteis. Metais como o aluminio apresentam o6xido fragil, enquanto o cobre

apresenta oxido ductil.
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Em 1968, Helman e Martinez (HELMAN e MARTINEZ, 1968) estudaram a influéncia
da umidade sobre a resisténcia das unides e deformacdes criticas. Eles constataram
que a deformacdo critica aumenta com o tempo de exposi¢cao dos corpos de provas

em uma atmosfera de elevada umidade.

Nas décadas de 80 e 90, observacdes experimentais com microscopia eletrénica
pesquisadores como Tylecote, Vaydianath et al., Nicholas, Milner e outros (ANDERY,
PAULO R. P, 1997) formularam conclusdes a respeito da expansdo da superficie pela
deformacédo plastica; a preparacdo superficial dos metais através do escovamento
mecanico e suas consequéncias; e como ocorrem as ligagcdes metalicas no processo

de unido em fase sélida.

Em 1983, contrariando Hofmann e Ruge, o pesquisador Ciupik (ANDERY, PAULO R.
P, 1997), no enfoque da deformacéo critica, demonstrou que, ndo havendo um fluxo
plastico dos metais, ndo ha unido em fase soélida e que a deformacéo plastica e n&o o
nivel de presséo exercida na superficie € um fator mais decisivo no mecanismo de
unido. Ele realizou ensaios de indentacdo que impedia o fluxo plastico dos metais.
Pressdo da ordem de 3700 MPa ndo foi capaz de uni-los em fase sélida, ja com
indentacdo, sem restricdo do fluxo plastico, pressées da ordem de 500 e 1200 MPa

foram mais que suficientes para se obter a unido em fase solida.

Em 1991, Yahiro (YAHIRO, 1991) estudou o caso de materiais de durezas diferentes e
que torna dificil a unido em fase soélida desses metais. Através de técnicas da
colaminacgdo, ele aqueceu o metal mais resistente do par, diminuindo sua dureza,
chegando a concluséo de que para a colaminacao realizada em temperaturas médias

se obtém um resultado satisfatorio para a unido em fase sélida de metais distintos.

Em 1992, Zhang et al. (ZHANG et al., 1992) pesquisaram sobre o0s recobrimentos
eletroguimicos no processo de unido. Recobrimentos aderidos a superficie do metal

facilitam a quebra do filme de éxidos e contaminantes.

Em 1997, Paulo Andery (ANDERY, PAULO R. P, 1997) estudou o comportamento
mecéanico de metais distintos a serem laminados, visando a determinacdo de
parametros como a distribuicdo de pressdo, carga de colaminacdo, e analise da
influéncia do coeficiente de atrito e a resisténcia a deformacédo dos materiais,
estabelecendo uma analogia entre a colaminacdo e o ensaio de compressao na
condicdo de estado plano de deformacdes (ensaio Ford) para modelamento

matematico da colaminagdo. Umas de suas conclusdes € que as curvas de “tensio vs
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deformagao” de metais distintos diferem quando um metal é ensaiado isoladamente e

guando em conjunto, devido a interagdo mecanica existente entre eles.

Do acima exposto percebem-se contradicdes entre as teorias apresentadas e

diferentes caminhos para a compreenséo do fenébmeno de unido em fase solida.
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3.1.2 — Compressao em Estado Plano de Deformacao

Como mencionado na introducéo, o processo de colaminacdo advém da laminacéo de
chapas, através de cilindros em que os metais sdo submetidos a um processo de
conformacdo mecéanica que gera tensdes de compressdo, ou seja, compressao em
estado plano, que acontece na regido entre os cilindros de laminacéo, regido esta que
€ chamada de arco de contato. Para se formular sobre este estado de deformacao
considera-se que 0s metais sao isétropos, homogéneos e continuos. Trabalhos no
sentido de simular e formular o processo de laminacdo ou forjaria foi o ensaio de
deformacdo plana - ensaio Ford (FIG 3.1.2.1), sugerido por Nadai, estudado por
Orowan e instrumentado por Ford, em 1948 (WATTS, A. B., FORD H., 1955).

Fig 3.1.2.1: Ensaio Ford.

Este ensaio simula o comportamento de um metal sendo deformado sob presséo, que
se mostra através dos dados experimentais num grafico, chamado de curva de fluxo.
Porém a compressdo em estado plano somente ocorre quando a largura da chapa é
maior que seis vezes a largura do arco de contato dos cilindros ou através da
simulacao do ensaio Ford onde “b” na figura 3.1.2.1 representa o arco de contato e “h”

e “w” sdo as dimensdes da chapa.

Desta forma, a compressdo em estado plano (HELMAN H., CETLIN, P., 1993) tem
como resposta uma deformacédo plastica em apenas um plano, ou seja, se olharmos
uma chapa pelo lado de seu comprimento e de sua espessura, ela se deformara neste
plano, aumentando seu comprimento e diminuindo sua espessura, enquanto sua

largura se deforma muito pouco, de maneira quase desprezivel, onde se adota para
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termos matematicos iguais a zero. Assim, no processo de deformacdo plastica,
considerando-se a hipétese de constancia de volume e somente a mudancga de forma,

a Deformacédo Volumétrica (4) é igual a zero:
A= g+e,+¢,=0 (3.1.2.1)
Pela equacgéo 3.1.2.1, a Deformacgéo Volumétrica (4) € a somatéria das deformagdes

verdadeiras (€p) - mudanca de forma - no sentido do comprimento (&), espessura (&)

e largura (&w).

Sendo que as deformagfes verdadeiras séo dadas pelas equacdes 3.1.2.2:

|
f |
& = %:In—f
I [
h
cdh hy
& =|—=Inh— (3.1.2.2)
hy h h
Eu :v'vfd—wzln—f
oW W,

Em que dl, dh e dw sdo incrementos infinitesimais de comprimento, espessura e
largura respectivamente, enquanto |, h e w sdo o comprimento, espessura e largura

instantaneos da chapa, respectivamente.

E que: l;, lf sdo comprimentos inicias e finais respectivamente;
hi., hf séo espessuras iniciais e finais respectivamente.

Wi, Ws sdo larguras iniciais e finais respectivamente e;

Consequientemente, a variagdo de volume (AV) é razdo entre o volume final (V) e o

volume inicial (Vj), que é igual a um:

AV = ZI_X_XF::l (3.1.2.3)

Pelo Estado Plano de Deformacéo temos que a deformacédo no sentido da largura (&)

é desprezivel, considera-se:
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Finalmente, conclui-se que, de 3.1.2.3:

I, xh, =1, xh (3.1.2.4)

Desta forma, através da equacdo 3.1.2.4, podem-se estimar dimensfes iniciais das

tiras.

Mas para que se tenha uma resposta adequada de uma chapa (dimensoes finais), é
necessario aplicar ao material uma solicitacdo, exercida pelos cilindros de laminacéo
na regido do arco de contato e, segundo observa¢cdes dos pesquisadores, na busca de
um modelo matematico para descrever o processo de deformacao, eles observaram
como as tensbes atuam no arco de contato (chapa/cilindros) e no caso de nao se

aplicar tensdes a frente e a ré, a solugédo segue da maneira abaixo:

Em um plano cartesiano, existe uma tensdo de compressao exercida pelos cilindros no
sentido vertical sobre o plano da chapa diferente de zero, que se pode denominar de
tensdo de compressao (03), na direcdo 3 que € no sentido da espessura da chapa;
como ndo existem tensdes a frente e a ré, as tensdes na dire¢cdo 1 sdo iguais a zero.

Esta tensdo é chamada de (01) que é no sentido do comprimento da chapa;

Na direcao 2, que é o sentido da largura, eles formularam que a parte da chapa que
esta fora do arco de contato exerce uma tensao no sentido contrario da largura,
impedindo que ela se alargue, enquanto a parte que esta no arco de contato tende a

se alargar; esta tensédo que impede o alargamento da chapa é chamada de (0,). Pela

formulacdo de Levi e Mises essa tenséo vale metade de Os.

A figura 3.1.2.2 mostra o estado de tensdes acima descrito.
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Fig 3.1.2.2: Estado de tensdes.

Adotando um critério de escoamento do metal, como por exemplo, de Von Mises e

aplicando as tensfes descritas pela figura 3.1.2.2, obtém-se:
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Em que Y é a tensdo de escoamento do metal para tracado pura.

Resolvendo a equacéo acima, resulta:
o3 =1,155 Y (3.1.2.6)

Desta forma, conclui-se que a tensdo necessaria para deformar o metal no Estado

Plano de Deformacéo € 15% maior que a compressao pura.

Como exposto no inicio, para se reconhecer o comportamento de um metal, quando

este se deforma em estado plano, pode-se, através do ensaio Ford, construir um

grafico de uma fungdo: Tensdo verdadeira (o) — vs — Deformacdo plastica verdadeira

(¢p), que também se denomina curva de fluxo (FIG 3.1.2.3).

acl

-
&

Fig 3.1.2.3: Curva de fluxo.
Realizando o ensaio Ford e obtendo os dados experimentais, procura-se representar
analiticamente o comportamento do metal em Estado Plano de Deformagédo (HELMAN
H. et al., 1988). Uma das formas de representar a curva de fluxo do metal é através da

equacédo de Ludwik:

S=A+B.&l (3.1.2.7)

onde S é a Tensdo de Escoamento em Estado Plano de Deformacédo e A, B e m séo
constantes caracteristicas para cada metal e &, € a deformacéo plastica do metal. Esta

equacao deve apresentar o menor desvio possivel dos dados experimentais. Um meio

de se realizar esta equacdo é através de um programa computacional do professor



27

José Maria R. Caccioppoli (UFMG) chamado de “Lud-ABM”, um programa simples e
eficiente que se aproxima bem dos dados experimentais (CACCIOPPOLI, J.M.R.,
1993).

Através da formulacdo da Compressdo em Estado Plano de Deformacéo e do ensaio
Ford pode-se, a partir de dimensdes finais, obter comprimentos e espessuras iniciais
desejados para um tubo aletado ou uma placa aletada, conforme a necessidade de

projeto.
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3.1.3 — Unido em Fase Sélida

Vérias teorias tentam explicar o0 mecanismo da unido em fase sélida, assim como os
parametros que influenciam na resisténcia das unides formadas, entretanto essas
teorias ndo dao uma explicacao satisfatéria para o processo de unido em fase sélida
ou soldagem a frio, sendo as vezes contraditérios os parametros analisados, e suas
formulacdes ainda ndo tém um suporte em observacfes experimentais, carecendo de

maior investigacao por parte dos pesquisadores.
Algumas defini¢des:

e A explicacdo mais aceita para a ocorréncia de uma unido em fase sdlida é de
gue se faz necessaria a ligacdo metalica entre as superficies a serem unidas,
exigindo-se uma deformacéo plastica, ou seja, uma deformacéo critica que é a
deformacdo minima necesséria para promover a unido permanente do par
metalico (TYLECOTE, F.R., 1968).

e A literatura internacional consagrou a soldagem em estado sélido em dois
termos: “Diffusion bonding” e “Deformation Diffusion Bonding” para designar os
processos de unido em estado solido, quando, resultante da pressao aplicada,
ndo houver ou houver, respectivamente, deformacédo plastica macroscopica
dos metais envolvidos (MARCELO GONCALVES, 1985).

e A unido em fase sélida é uma unido (solda) permanente de metais iguais ou
distintos, realizada em temperaturas tais que nado ocorra a fusdo dos metais
(ANDERY, PAULO R. P, 1997).

A caracterizacdo da unido em fase soélida leva em conta a presenca de filmes de
oxidos, contaminantes e impurezas adsorvidas ou absorvidas na interface entre as
superficies unidas. Os fatores acima descritos séo intrinsecos ao processo ndo sendo
possivel elimina-los totalmente. Na figura 3.1.3.1 verifica-se um trabalho de
caracterizacao de superficie realizado por Ciupik em que, mesmo apés uma limpeza
de uma superficie, ela apresenta varias camadas de “impurezas” antes da unido em
fase soélida. Essas impurezas, apds a unido, irdo agregar-se na soldagem entre as
duas superficies. Helman e Martinez também demonstraram, em seus trabalhos de
controle de umidade sobre a resisténcia das unides e deformagfes 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 dessas camadas de

impurezas irdo fazer parte dos parametros da resisténcia da unido.
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Fig 3.1.3.1: Superficie antes da uniéo.

Camadas da superficie antes da unido:

A — nucleo do material ndo deformado;

B — camada formada por veios de éxidos;
C — camada de 6xidos;

D — moléculas neutras de ar;

E — moléculas de 4gua;

F — particulas de graxa e;

G — particulas ionizadas de po.

Um parametro que influencia na unido em fase solida é a deformacéao plastica, ou seja,
uma deformacéo plastica minima necessaria para unido do par metalico, chamada de
deformacado critica. Vérios fatores alteram a deformacdo critica como: umidade,
conformagé&o mecénica, temperatura, recobrimentos, nivel de pureza do metal etc,
variando também a resisténcia da solda. Estes pardmetros estdo brevemente

descritos, conforme abaixo:

Vapor da agua: nos estudos de Helman e Martinez sobre a influéncia da umidade na

resisténcia das unides e deformacdes criticas, eles concluiram que a deformacao
critica aumenta com o tempo de exposi¢ao dos corpos de provas, e que 0 tempo maior
gue 10 minutos de espera de unido diminui a resisténcia das unides. As impurezas ou
contaminantes, como: moléculas neutras de ar, moléculas de agua, particulas de
graxa e poeira ionizadas adsorvidas a superficie vao ter uma preferéncia a agregarem-
se as areas limpas, inibindo a formacédo da solda nesses pontos. Eles colocaram as
amostras em um recipiente (dessecador) contento pentoxido de fosforo para controle
da umidade e que a deformacdo critica diminuia consideravelmente a medida que
diminuia a umidade. Chegaram & conclusdo de que o provavel contaminante era o
vapor de agua, e que ndo podia esperar um incremento demasiado no filme de 6xido

pela exposicdo das amostras no dessecador, de modo a causar um efeito marcante.
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Tipo de conformacdo mecénica: os pesquisadores observaram que, para um mesmo

metal, o valor de deformacdo critica varia de acordo com o tipo de conformacgé&o. Entre
os varios tipos de conformagdo para a soldagem a frio, os processos de maior
relevancia industrial sédo: indentacdo com matrizes circulares ou tipo Ford (a),

soldagem de topo (b), e, em especial, a colaminacao (c), (FIG 3.1.3.2).

_::zz_ﬁ¥-4-
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Fig 3.1.3.2: Tipos de soldagem.

Temperatura: Yahiro estudou o caso de materiais de durezas diferentes. Quando a
dureza dos metais € muito diferente, torna-se dificil a unido. Para contornar esse
problema, ele agueceu o metal mais resistente do par, diminuindo sua dureza. Foi
constatado por ele que o aumento da temperatura facilita a evaporacdo de filmes
contaminantes e também a quebra dos filmes de o6xidos. Na interfase dos metais
deformados forma-se uma zona de transi¢do liquido/sdlida devido ao aumento da
temperatura gerado pelo atrito e a deformacéo plastica. Esse aumento de temperatura
ocorre na fuséo superficial do metal mais macio e torna mais macio o metal mais duro,
assim a camada de 6xido é “varrida” por essa zona de transicdo liquido/sélida e a

interdifusdo acelera a uniao metalica.

Recobrimentos na__superficie: Zhang et al. pesquisaram que recobrimentos

eletroquimicos aceleram o processo de unido. No caso da indentagao ou colaminacao,
as camadas de oOxido e filmes contaminantes sao aderidas ao recobrimento e, quando
fraturado devido a deformacdo plastica, deixa exposto o material “virgem”.
Recobrimentos a base de niquel sdo bastante sensiveis ao nivel de presséao
hidrostatica aplicada. Recobrimentos & base de cromo mostraram ser extremamente

frageis.

A pureza do metal: Ciupik (CIUPIK, 1984) estudou que o nivel de pureza do metal

varia com a deformacado critica. Deformacfes da ordem de 10% a temperatura
ambiente sdo mais que suficientes para promover a unido, porém na pratica sao
necessarias deformagfes da ordem de 25% para o aluminio de alta pureza, obtida por
colaminacgédo e, para o aluminio de pureza comercial, € necesséaria uma deformacao da
ordem de 40%.
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Outros fatores como: a velocidade, rugosidade, espessura inicial das tiras (Mohsen A.,
et al, 2009) e didmetro dos cilindros de laminacao influenciam na deformacé&o critica
requerida para inicio de soldagem e que ela € decrescida pelo uso de grande diametro
e baixas velocidades dos cilindros.

Apbs algumas definicdes, caracterizacdo dos parametros da unido em fase sélida,
pesquisadores como Tylecote, Vaydianath et al., Nicholas, Milner e outros, tendo em

vista 0 mecanismo de unido, concluiram conforme segue:

a) é necessaria uma deformacado plastica (pelo menos localizada) na interfase dos

metais a serem unidos;

b) a preparacdo superficial dos metais, através do escovamento mecéanico, provoca
um encruamento e endurecimento das superficies, o que fragiliza as camadas

superficiais, facilitando a ruptura dos filmes de éxidos;

C) 0 escovamento mecéanico, seguido de uma deformacdo pléstica, produz a fratura
das camadas superficiais, ocorrendo fratura de éxidos na maioria das vezes frageis e
também dos filmes contaminantes. Nestas condi¢des, a deformacédo plastica produz
uma expansao da superficie, surgindo areas de metal “virgem”, ficando em contato as

duas superficies;

d) com o aumento da pressao aplicada, aumenta-se a deformacao plastica, surgindo
novas areas de metal “virgem”. A pressédo é suficientemente alta para impedir a

formacao de novos filmes de 6xidos e a penetracdo de ar ou gases;

e) como todo metal apresenta rugosidade superficial, os picos existentes nas areas de
metal “virgem” sdo “extrudados” na superficie do outro metal, formando pontos de
ligagdo metalica entre os metais. Assim, progressivamente mais “pontos” de unido séo
formados, e peliculas frageis sdo confinadas em pequenas “ilhas”. A figura 3.1.3.3

mostra 0 mecanismo de unido.

f) andlises através de microscopia eletrbnica de varredura sugerem que, em cerca de
60% das superficies de contato entre metais, ha rompimento das camadas frageis dos
mesmos e que O restante, em geral, ndo apresenta Oxidos frageis. Desta forma,
ocorrem as ligacdes metdlicas pela ruptura de filmes de contaminantes, ou 6xidos
menos frageis e pela eliminacdo do vapor de &gua absorvido dessas superficies

provocado pela umidade.
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Camada l:IEI: recobrimento

Filme de contaminante

Pnntlns dle extrusin

Fig 3.1.3.3: Representacéo esquematica do mecanismo de unido a frio.

Na preparacdo superficial pelo escovamento mecénico, como dito acima, fica dificil
reproduzir e caracterizar os parametros do processo de escovamento, como: tempo,
pressdo da escova, 0 sentido de escovamento, velocidade de rotacdo etc. A
heterogeneidade na forma de escovamento gera uma heterogeneidade no préprio
estado das superficies. Varia também com o tipo de 6xido formado, como no caso de
oxidos frageis, como Al,O; ou mais ducteis, como o CuO ou Cu,O. O nivel de
modificagdo da microestrutura dos materiais ndo foi claramente determinado apds o

escovamento, além de retirar material de base depositando em outras regifes.

Tratamentos térmicos (ANDERY, PAULO R. P, 1997) também ajudam ou n&do no
processo de unido. Materiais mais encruados apresentam unifes mais resistentes que
metais recozidos. Devido a facilidade da quebra de 6xidos, por outro lado, metais
recozidos necessitam menor pressdo aplicada para uma mesma deformacdo. Foram
também estudados tratamentos térmicos ap0s a unido; e a partir de observacdes
experimentais, constatou-se que, em alguns casos, ha um aumento da resisténcia
entre as superficies e, em outros, h4 uma diminuicdo, ou até mesmo, uma ruptura na
soldagem das unides obtidas por colaminagdo. Alguns pesquisadores supdem que,
quando nd&o houver uma unido em toda area de contato entre as superficies, o
tratamento térmico aumentaria essas areas de unido. Nos casos em que h& uma unido
por toda area entre as superficies, ou seja, a ligacdo metdalica, o tratamento térmico
ndo demonstra efeito significativo. Nos casos de ruptura das unifes, as explicacdes
mais aceitas foram que, na interfase entre as superficies, estas ficaram confinadas em
pequenas “bolsas” de gases e que, durante o tratamento térmico, esses gases
expandiram-se, ou até mesmo explodiram, ocasionando a ruptura entre as superficies,

sendo este efeito mais comum em metais que apresentam mutua solubilidade. Uma
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maneira de medir a unido de tiras colaminadas € utilizado o teste de adesdo,
pesquisadores como Vahid Y., et al (Vahid Y., et al, 2013) realizou trabalhos sobre os
efeitos da pelicula de 6xido Al,O; e o tratamento de recozimento em tiras de Al-Cu
através do teste de adeséo e verificou que a resisténcia de unido foi melhorada apés a
aplicacdo reducfes maiores e diminuiu dramaticamente pelo aumento do filme de
oxido.

Diante de certas dificuldades com a unido em fase sélida, a pergunta que fica é: qual a
intencdo de unir chapas metdlicas sobre pressdo? As intencbes por parte dos
pesquisadores sdo a criagdo de novos materiais e/ou novos produtos com
propriedades cada vez mais especificas; ou em situagbes que o processo de
soldagem deve se realizar em temperaturas baixas, para impedir possiveis
transformag6es de fase ou alteracdes na microestrutura dos metais; ou em situacdes
que as geometrias dos componentes ndo comportam o processo de soldagem
convencional. Em outras situagcbes como revestimentos por eletrodeposicdo ou
eletroquimicos, o processo de unido em fase soélida torna-se viavel e de alta producao,
ndo sendo necessario metal de adicao para unidao das partes.

Desta forma, pesquisas tém sido feitas para o aprimoramento dos processos de
fabricagdo e uso de novos materiais, no sentido de melhoria da resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosao, qualidade superficial etc, onde nem sempre metais
empregados para fabricacdo de bens atendam a varios requisitos. Por isto, grande
parte dos pesquisadores pesquisam novas técnicas de fabricacdo desses materiais,

bem como o desenvolvimento de novas tecnologias ou Nnovos compostos.

Resultado disto, a colaminagdo surgiu como uma das técnicas na fabricacdo de
materiais compostos, através da soldagem a frio de chapas colaminadas similares ou

ndo, para obtencao de novos produtos.

A exemplo, na construcéo civil, a producdo de chapas bimetalicas de acos estruturais
revestidos com uma fina chapa de aco inoxidavel onde se verifica a resisténcia
mecanica aliada a resisténcia a corrosdo. Assim, as chapas de cobre-aluminio, aco

carbono-aluminio, a¢o carbono-cobre, fabricadas para painéis e perfis.

Na industria automobilistica, chapas de aluminio e aco inoxidavel em varios tipos de
acessorios automotivos, como em carrocerias de veiculos. O aco proporciona
resisténcia mecénica enquanto o aluminio como anodo de sacrificio para protecao

galvanica. Chapas de ferro-aluminio sao fabricadas para silenciadores de descarga.
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Na industria eletroeletrdnica, refletores para aquecedores elétricos sdo fabricados em
chapas de ferro-aluminio. Comutadores, revestimentos de cabos elétricos e de
comunicacdo sao feitos de ago inoxidavel colaminadas com cobre. Fios e arames de
aluminio e cobre séo fabricados cabos para conexdo de sistemas de TV e telefone.
Combina¢cBes de metais preciosos (ouro, prata, platina) com outro metal de base
(cobre, bronze, aco carbono ou aco inoxidavel) sdo empregadas para producdo de

molas de contato elétrico.

Vérias combina¢des como a prata-cobre, niquel-cobre, niquel-ferro e bronze-ferro séo

utilizadas para producdo de moedas.

Na indastria quimica e petroquimica, chapas de ferro e niquel para reservatoérios e

dutos em que o niquel funciona como prote¢ao contra corrosao.

Na industria de eletrodomésticos, dissipadores de calor de refrigeradores e/ou
evaporadores sao fabricados em chapas de aluminio-aluminio, cobre-cobre e cobre-

aluminio.

Este trabalho ndo visou a andlise do processo de unido em fase sélida e nem suas
teorias, mas buscou avaliar os efeitos da temperatura, oxidacdo e curvamento lateral

das tiras colaminadas para fabricacdo de tubos aletados.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - Material

Como a proposta deste trabalho é fabricar tubos aletados em cobre para uma
aplicacdo em coletor solar de area externa num metro quadrado em substituicdo a
placa absorvedora, foi o cobre o metal mais recomendado para a fabricacdo de
coletores solares devido a sua alta condutividade térmica em relacdo aos metais

comuns e por ndo sofrer corrosao ao longo do tempo.

Os tipos de cobre testados na fabricagédo destes tubos foram:

- Chapas de cobre fosforoso recozida (UNS C12000) sdo comercializadas nas
dimensdes 1200 x 600 x 1,07 mm, sua composi¢do quimica é 99,90 % minimo de
cobre e 0,004 a 0,012 % de fosforo.

- Bobinas de cobre eletrolitico recozida (UNS C11000) sdo comercializadas nas

dimensbes de 600 x 1,07 mm, sua composi¢ao quimica € 99,90 % minimo de cobre.

4.2 - Equipamentos

O Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia
da UFMG conta com um laboratério de conformacédo mecénica que tem equipamentos
para o desenvolvimento dos tubos aletados, tais como guilhotina, laminador, escova

rotativa, forno elétrico, compressor e ferramentas.

Os cortes das chapas e das bobinas em forma de tiras foram feitos através da
guilhotina de chapa marca Newton, modelo GMN, com capacidade maxima de corte
de 8,2 x 10 ° MPa. As limpezas das tiras foram realizadas com escova rotativa marca
HW, de 2950 rpm. O processo de conformag¢éo mecénica de colaminacgéo foi realizado
num laminador, marca Frohling, com capacidade de carga de 392,27 kN, cilindros de
laminacdo de didametro de 200 mm, por 250 mm de comprimento e velocidade de
laminacdo de 6,25 m/min. e instrumentado com células de carga. Os tratamentos
térmicos de recozimento e os aquecimentos das tiras de cobre foram feitos em forno
elétrico, marca Linn, de poténcia méaxima de 18 kW. Os tubos foram inflados através
do compressor Wayne de pressdo 8,8 MPa. Os equipamentos sdo mostrados nas
figuras 4.2.1 a 4.2.5.



Equipamentos

Fig 4.2.1: Guilhotina de chapa Newton com capacidade maxima de corte de 8,2x10° MPa.

Fig 4.2.3: Laminador Frohling com capacidade de carga de 392,27 kN.
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Fig 4.2.4: Forno Linn de poténcia maxima de 18 kW.

- <

ig 4.2.5: Compressor Wayne de preséo 8,8 MPa.

37



38

4.3 - Fabricacao de tubos aletatos

Abaixo sdo relatados os procedimentos necessarios a fabricacdo de tubos aletados,
conforme Patente Industrial - Pl (UFMG, 2006; UFMG, BR, 2008). Trata-se, mais
especificamente, de fabricacdo de tubo aletado para trocador de calor a partir de
chapas metdlicas, unidas em fase soélida por colaminacdo ou por outros processos de

compressao.

A figura 4.3.1 mostra o esquema da fabricacdo do tubo aletado.

a b

Fig 4.1.B
%\i
|| ¢

—~ e |l
b (o I
e |
7 % e
& (v
\\ |_|
S 0
Fig 41D Fig 4.1.E

Fig 4.3.1: Esquema de fabricacdo do tubo aletado.

Esquema da figura 4.3.1.:

4.1.A — escovacao das tiras de cobre “a” e “b” através da escova “d”;

4.1.B — colagem da “mascara” “c” sobre a tira “a”;

4.1.C — colocagao da tira “a” sobre a chapa “b”;
4.1.D — colaminagéo das tiras entre o0 arco de contato de entrada e saida dos cilindros

€

4.1.E — formacédo do tubo através do bico “f” por meio de pressao hidraulica ou
pneumatica.

Inicialmente, duas tiras metélicas “a” e “b” (figura 4.1.A) receberam um tratamento

térmico de recozimento, o que facilita a unido das tiras na colaminacgéo. Feito isto, é
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retirada camada de 6xido de um lado da superficie de cada tira com escova rotativa
“d” (figura 4.1.A); esta retirada de 6xido também pode ser feita por outros processos,
como por exemplo, uma decapagem quimica. Depois da retirada do 6xido, as tiras e
mascaras de papel sédo colocadas no forno a 100°C por 10 minutos para desumidifica-
las. Apds, é colocada uma mascara “c” (figura 4.1.B) (por exemplo, uma tira de papel)
sobre a tira “a” e, em seguida, sobrepde-se a chapa “b” a chapa “a”’ e, entre elas,
permanece a tira de papel (figura 4.1.C). O conjunto é entdo submetido a um processo
de colaminacéao (figura 4.1.D). A colaminacado produz unido das duas tiras, exceto na
area onde se encontra papel, gerando o tubo nesta regido. No caso especifico de
laminacdo, submete-se o conjunto obtido a varios passes de laminagéo até se obter o
comprimento desejado. Ao término da colaminag&o, o conjunto torna-se uma so peca,
logo apés a colaminagdo o conjunto é novamente levado ao forno para novo
recozimento. Na regiao protegida pela mascara “c”, é fixado um bico “” (figura 4.1.E)
e, através desse bico, € injetada pressdo hidraulica de 6leo, agua, ou ar que formara

as paredes do tubo.

Dimensodes iniciais das tiras

Com o proposito de se obter a melhor unido entre as tiras e menores defeitos na
laminacdo das mesmas, as chapas e as bobinas foram cortadas em amostras no

formato de tiras de véarias larguras: 80, 100, 120 e 150 mm.

Com a intencdo de se construir um coletor solar de um metro quadrado de area
externa foi necessario objetivar dimensdes finais (tubo aletado) desejadas:

- comprimento do tubo: 950 mm

- espessura da aleta: 0,5 mm.
O valor de 0,5 mm é a espessura minima recomendada para uma aleta de cobre.

O comprimento inicial das tiras foi estimado empiricamente através da equacdo de
Conservacgéo de Volume em Estado Plano de Deformacdes, ou seja, o volume inicial é
igual ao volume final quando laminado e, como a largura ndo varia, obtém-se a

equacgédo 3.1.2.4 abaixo:
I, xh, =l xh

Com as dimensdes finais dadas acima e a espessura inicial (h;) de 2,14 mm (duas

tiras sobrepostas), 0 comprimento inicial estimado resulta em:
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I 2222 mm

Entretanto, quando laminadas as tiras, a cabeca e a cauda, apresentam contornos
arredondados (FIG 4.3.2) que deverao ser cortados em comprimentos Uteis isso pelo
fato de os cilindros do laminador se apresentarem levemente em forma de “barril”,
também chamado de “coroamento do cilindro”, causando maior deformagao no centro

das tiras.

Fig 4.3.2: Corte da cauda de uma tira.

Considerando essas perdas por corte, a tabela IV.1 mostra os valores iniciais de

largura e comprimento.

Tabela IV.1: Dimensdes iniciais de largura e comprimento das tiras.

TIRAS
LARGURA | COMPRIMENTO
(mm) (mm)
80 260
100 280
120 300
150 320

Tratamento Térmico de Recozimento

Esse tratamento é aplicado nas ligas trabalhadas a frio para promover sua
recristalizacdo e, em consequéncia, o0 amaciamento. Dependendo das ligas, as
temperaturas variam de 260°C a 650°C e, para o metal cobre, é de 425°C a 815°C
(Chiaverini, Vicente, 1986). Desta forma, tendo o cobre eletrolitico como metal puro e
0 cobre fosforoso com pequenas impuras de fosforo, conjuntos de amostras de tiras
foram tratadas termicamente em forno, a temperaturas de 500, 600 e 800 °C por 20

minutos, sendo resfriadas em agua sob temperatura ambiente.
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Colaminacéo

Quanto as condi¢cdes ambientais, como ndo é possivel manter o laboratério com baixa
umidade e isento de poeira, as tiras foram colaminadas a temperatura um pouco
acima de 100 °C, o que eliminou a necessidade de controle de umidade. Por um lado,
buscou-se uma otimizacdo do comprimento da tira, pois tiras muito compridas exigem
um tempo maior de escovacgao, ocasionando absor¢cdo de umidade e maior contato
com a poeira. A colaminacéo foi realizada sem lubrificacdo entre cilindro e tira, pois

iSso provoca contaminacao sobre as superficies das tiras escovadas.

Quanto a abertura entre cilindros (“gap”), para se obter a menor abertura entre
cilindros, as tiras foram chanfradas nas pontas. Para se alcancar a deformacao
méxima e a condicdo de mordida e arrastamento das tiras pelos cilindros, foram feitos
testes da espessura inicial da tira de 2,14 mm, iniciando com “gap” com cilindros
fechados, ou seja, “gap” igual a “zero”, variando de 0,05 a 0,05 mm até o valor de
0,2 mm, aonde ocorreu a mordida e o arrastamento das tiras. Desta forma, as
amostras no primeiro passe foram colaminadas com abertura entre cilindros “gap” de
0,2 mm. No segundo passe, a abertura de 0,1 mm e o restante dos passes sem

abertura dos cilindros o “gap” igual a 0,0 mm. Em cada passe de laminagdo as
deformacgfes verdadeiras de comprimento (&) e espessura (&) foram calculadas

pelas equacgdes 3.1.2.2:

Papel

O papel, a mascara, apresenta duas fungdes: a de ndo deixar haver unido das tiras
nessa regido e a formacéo do tubo. A tabela IV.2 abaixo mostra alguns tipos de papel

que foram testados com suas espessuras e gramaturas.

Tabela IV.2: Tipos de papel, suas espessuras e gramaturas.

T'ZSS ESPESSURA| GRAMATURA
PAPEL (mm) (g/m?)
SEDA 1 0,01 20
SEDA 2 0,02 35
SULFITE (A4) 0,08 75
CARTOLINA 0,15 200
CARTAO 0,28 300
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5 - RESULTADOS e DISCUSSAO

As amostras de cobre eletrolitico ndo obtiveram em sua grande maioria uma unido
satisfatéria, o que levou a desisténcia deste tipo de cobre. Observou-se que as
camadas de O6xido ficaram mais aderentes a superficie, isto, talvez, devido as
temperaturas de tratamento térmico. J4 as amostras em cobre fosforoso obtiveram

bons resultados como mostrado abaixo.

Tratamento Térmico

As tiras, que foram tratadas nas temperaturas de 600 e 800 °C, apresentaram grande
dificuldade na retirada das camadas de 6xido através da escova rotativa, devido a
formacao de 6xido ductil porque sdo mais aderentes a superficie, e consequentemente
ocorreu um encruamento demasiado na superficie, prejudicando uma unido total ou
mesmo parcial entre as tiras. A escovacao deve ser levemente superficial sobre a tira
para retirada de Oxidos e contaminantes, pois a medida que aumenta a pressdo da
escova sobre a tira, aumenta o encruamento. A temperatura de 500 °C apresentou
menor area de oxidos e facilidade de retirada dos mesmos, além de uma deformacao

plastica aceitavel e menor encruamento provocado na escovacao.

As figuras 5.1 a 5.3 mostram a presenca da camada de éxido resultante do tratamento
térmico do par das tiras de cobre fosforoso. O par de amostras das tiras tratadas
termicamente a 500 °C apresentou pequenos pontos de oxidagdo em sua area. No
caso do par tratado a 600 °C, aumentou-se demasiadamente a area oxidada e, por

ultimo, o par tratado a 800 °C ficou totalmente oxidado.

Fig 5.1: Superficie de amostras tratadas a 500 °C. Circulos indicam pontos de oxidacao.
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Fig 5.2: Superficie de amostras tratadas a 600 °C. Areas contornadas mostram areas de
oxidacao.

Fig 5.3: Superficie de amostras tratadas a 800 °C. Area totalmente oxidada.

A grande maioria das tiras que foram tratadas termicamente a 600 ou a 800 °C
colaminadas nao tiveram uma unido entre elas, logo no primeiro passe, como

mostrado na figura 5.4.
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Fig. 5.4: Tira de cobre de 100 mm de largura colaminadas tratadas a 600 ou 800 °C n&o unidas
devido ao encruamento.

Ja em outros pares de amostras de tiras tratadas na mesma temperatura ocorreram
unides parciais ao longo do conjunto colaminado, causando ma formagéo do tubo,

como mostrado na figura 5.5.

Fig 5.5: Tubo aletado de 120 mm de largura tratado a 600 °C mostrando a mé& formacao do
tubo.
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A figura 5.6 amostra um tubo aletado de 80 mm tratado a 500 °C com boa unido, mas

com curvamento laterais indicado pelas setas.

Fig 5.6: Tubo aletado de 80 mm de largura tratado a 500 °C com boa unido, mas com
curvamento laterais.

O par de tiras tratado a 500 °C apresentou unides satisfatérias, a figura 5.7 mostra o
formato de tubos aletados de 100 mm de largura com aspecto uniforme e dimensfes

apropriadas & montagem em um coletor solar de 1 m? de area externa.

Fig 5.7: Tubos aletados de 100 mm de largura, tratado a 500 °C com aspecto uniforme para '
coletor solar.
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E, finalmente, a figura 5.8 mostra uma placa absorvedora, feita de dez tubos aletados

pronta para ser instalada em um coletor solar.

Fig 5.8: Placa absorvedora para coletor solar feita de dez tubos aletados.

Colaminacao

O ideal é que se atinjam as dimensdes finais (comprimento e espessura) com 0 menor
namero de passes, pois a medida que aumenta o0 ndmero de passe,
consequentemente aumenta o encruamento por deformacgdo plastica, deixando-as
arqueadas, tornando dificil a laminacédo. A figura 5.9 mostra as tiras encruadas de 100
e 80 mm de largura, tratadas a 600 °C, sem alcancar a dimenséo final, ocorrendo ou o
deslizamento da tira (100 mm), batendo nos mancais de rolamento, ou a fratura da tira
(80 mm).

tira de 100 mm

/

/
tira de 80 mm

Fig 5.9: Tiras encruadas de 100, 80 mm de largura, tratadas a 600 °C sem alcancar a
dimenséo final.

No processo de colaminacéo, houve a necessidade de se escolher a melhor largura de

tira, pois a abertura se manteve constante em cada passe para todas as larguras e a
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medida que se aumenta a largura da tira, a carga de laminacdo aumenta. Para uma
largura acima de 120 mm requer cargas mais elevadas e tiras com larguras inferiores
a 100 mm deslizaram ao longo da mesa dos cilindros. O melhor resultado foi obtido
com tiras na largura de 100 mm, nas quais ocorreu melhor unido em fase sélida.
Acima desta largura, varias amostras apresentaram regides de falhas nas unides. Para
a largura de 100 mm, obteve-se também o melhor aproveitamento da chapa, ndo

havendo sobra de material.

Foram necessarios varios passes de laminacgdo, que dependendo da largura o nimero
de passes aumenta como se relata abaixo. As tiras de 80 mm de largura exigiram trés
passes, tendo boa unido entre as mesmas, apresentando, contudo, deslizamento na

mesa dos cilindros e, por isso, saindo com curvamento laterais.

As tiras de 100 mm de largura necessitaram de trés a quatro passes, sendo que a
maioria mostrou boa unido e diminuicdo do curvamento lateral, porém algumas
amostras sairam com curvamento lateral, conforme mostra a figura 5.10. Ja as tiras de
120 e 150 mm reclamaram mais de cinco passes, sendo que a grande maioria resultou
em unides parciais entre si, ocorrendo ma formacao do tubo e, até mesmo, auséncia

de unido das tiras.

Fig 5.10: Curvamento lateral das tiras de 100 mm de largura.

As tabelas V.1 a V.4 mostram dados de passes de laminacdo de algumas amostras de
tiras, no caso tiras de cobre fosforoso, com suas respectivas cargas de laminagéo do

primeiro passe.
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Tabela V.1: Passe de laminacdo de uma tira de 80x260mm

e | 0| B h | b g | Gy Gl
(mm) | (mm) | ) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | "OFETCF
(KN)
1 260 460 57,05 2,14 1,30 49,84 0,20 107,51
2 460 790 54,08 1,30 0,82 46,08 0,10
3 790 985 22,06 0,82 0,53 43 64 0,00
DEFOR.TOTAL| 133,20 139,57
Tabela V.2: Passe de laminacéo de uma tira de 100x280mm
Passe g b Def. 1 h y Def. h Gap szg;ri:;f; ;izcjff ’
(mm) | (mm) (%) (mm) | (mm) (%) (mm)
(KN)
1 280 490 55,96 2,14 1,34 46,81 0,20 134,02
2 490 680 32,77 1,34 0,88 42.05 0,10
3 680 890 2691 0,88 0,61 36,65 0,00
4 890 990 10,65 0,61 0,50 19,89 0,00
DEFOR.TOTAL| 12629 145,40
Tabela V.3: Passe de laminacéo de uma tira de 120x300mm
Carga de
Passe l; Iy Def. [ h; hy | Def.h | Gap | Laminagdo no
(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | primeiro passe
(KN)
1 300 450 40,55 | 2,14 1,36 | 4533 | 020 252,37
2 450 645 36,00 | 136 091 | 40,18 | 0,10
3 645 780 19,00 | 091 0,67 | 30,62 | 0,00
4 780 890 13,19 | 0,67 0,52 | 2534 | 0,00
5 890 940 5,47 0,52 0,41 | 23,77 | 0,00
6 940 970 3,14 0,41 0,38 7,60 0,00
DEFOR.TOTAL| 117,35 172,84
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Tabela V.4: Passe de laminacéo de uma tira de 150x320mm

Carga de
Passe l; Iy Def 1 h; hy | Def h | Gap | Laminagdo no
(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | primeiro passe
(KN)
1 320 505 | 45,62 | 2,14 1,45 | 38,92 | 0,20 330,84
2 505 685 | 3049 | 145 1,05 | 3228 | 0,10
3 685 810 | 16,76 | 1,05 0,82 | 2472 | 0,00
4 810 890 942 | 082 | 066 | 21,71 | 0,00
5 890 930 440 | 0,66 | 055 | 1823 | 0,00
6 930 960 3,17 | 0,55 0,48 | 13,61 | 0,00
DEFOR.TOTAL| 92,87 95,93

li: comprimento inicial;

lt: comprimento final;

Def. I: deformacédo verdadeira do comprimento da tira;
hi: espessura inicial da tira;

h. espessura final da tira;

Def. h: deformacéo verdadeira da espessura da tira e;
Gap: abertura entre cilindros.

Papel
Quanto mais fino o papel, menos suportava a deformacdo juntamente com a tira,

rasgando-se. A figura 5.11 mostra detalhe do papel de sedal de 0,01 mm de

espessura rasgado de uma amostra onde ndo houve unido em fase solida.

Fig 5.11: Papel de sedal de 0,01 mm de espessura rasgado de uma amostra onde ndo houve
unido em fase sélida.

A figura 5.12 abaixo mostra o efeito da espessura de trés tipos de papel, da esquerda
para a direita: papel de seda2, cartolina e cartdo. De um modo geral, quanto mais
espesso 0 papel, pior a colaminacdo, originando defeitos no centro das tiras
colaminadas, conforme a figura em que mostra o papel de seda2 sem causar defeitos

na regido central da tira.
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seda2 0,02 mm cartolina 0,15 mm cartao 0,28 mm

|-

Fig 5.12: Efeito da espessura da mascara de papel sobre as tiras colaminadas. Da esquerda
para direita temos: papel de seda2, cartolina e cartéo.

Isso é causado pelo motivo de a regido central ficar mais espessa por causa da
mascara de papel que se deforma mais e colabora também pelo coroamento do
cilindro. Assim a tira apresenta tensdes de tragdo no centro e tensdes de compressao

nas bordas, conforme figura 5.13.

Fig 5.13: Tira com tens@es de tracdo no centro e tensées de compressao nas bordas.

Os resultados mais satisfatérios foram apresentados pelo papel de seda2 com
espessura de 0,02 mm. Observou-se que esse papel deformava-se ha mesma razao
da tira metalica. Desta forma, papeis com dimensdes de 300 mm de comprimento e
15 mm de largura foram utilizados nos experimentos. As tiras de papel foram
desumidificadas, juntamente com as tiras das chapas no forno.
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Andlise preliminar dos resultados
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Da tabela abaixo, pode-se perceber que, se a analise fosse feita, considerando-se

apenas a obtencdo de uma boa unido, os Unicos casos que atenderiam a esta

condicdo seria o0 caso de larguras iguais a 80 e 100 mm e temperatura de tratamento

igual a 500 °C. Em todos 0s outros casos, as unides ou eram apenas parcialmente

realizadas, ou nem se realizavam. Portanto, o trabalho de se escolher condicdes

ideais de colaminacdo haveria de se restringir & escolha dessas duas larguras,

observados os requisitos de curvamento lateral e de oxidacdo da superficie. Nas

demais amostras, isto €, temperaturas acima de 500 °C ou larguras acima de 100 mm,

as condi¢des nao foram satisfatorias.

Os resultados obtidos e relatados na secdo anterior podem ser resumidos, conforme

mostrado na tabela VI.1 abaixo.

Tabela VI.1: Resumo dos resultados obtidos fazendo-se a andlise quanto aos aspectos de

unido, oxidacdo e curvamento lateral da tira.

TEMP.°C
500 600 800
LARGURAS(mm)
PONTOS DE AREAS cOM AUMENTO DE
OXIDAGAO, POUCA |OXIDAGAO, SEM OXIDAGAO, SEM
150 UNIAO, UNIAO, UNIAO, cOM
DIMINUIGAO DO DIMINUIGAO DO DIMINUIGAO DO
CURVAMENTO CURVAMENTO CURVAMENTO
LATERAL. LATERAL. LATERAL.
PONTOS DE AREAS cOM AUMENTO DE
OXIDAGCAO, OXIDAGCAO, OXIDAGAO, SEM
120 RAZOAVEL UNIAO, |POUCAS UNIOES, |UNIAO, COM
DIMINUIGCAO DO COM DIMINUIGAO |DIMINUIGCAO DO
CURVAMENTO DO CURVAMENTO |CURVAMENTO
LATERAL. LATERAL. LATERAL.
AREAS COM AUMENTO DE
PONTOS DE OXIDACAO OXIDACAO, SEM
OXIDACAO, BOA b _ i
- ALGUMAS UNIOES, |UNIAO, COM
100 UNIAO, POUCO
COM POUCO POUCO
CURVAMENTO
CURVAMENTO CURVAMENTO
LATERAL.
LATERAL. LATERAL.
AREAS COM
PONTOS DE ~ AUMENTO DE
- OXIDAGAO, _
OXIDAGCAO, BOA _ OXIDAGAO, RARAS
_ ALGUMAS UNIOES, _
80 UNIAO, cOMmM com UNIOGES, com
CURVAMENTO CURVAMENTO
CURVAMENTO
LATERAL. LATERAL.
LATERAL.
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A figura 6.1 mostra diagrama, representando o conjunto de resultados obtidos nos
experimentos realizados neste trabalho.

SEM UNIAO
COM OXIDAGAO E
COM ENCRUAMENTO

PIOR UNIAD

PESSIMO

ENCRUAMENTO
CRESCENTE

COM UNIAD
POUCA OXIDAGAO E
POUCO ENCRUAMENTO

OXIDAGAO
CRESCENTE

TEMPERATURA

Fig 6.1: Diagrama representando conjunto de resultados obtidos neste trabalho

Como pode ser visto, a medida que a temperatura de tratamento térmico cresce, a
guantidade de oxidagdo aumenta significativamente. Por outro lado, se a largura das
tiras aumenta, ocorrem dois efeitos opostos: pior se mostra a qualidade da unido,
enquanto se verifica maior estabilidade da tira na passagem pelos cilindros,

ocasionando um menor encurvamento lateral.

Efeito da larqura:

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

Nnao ocorrer o curvamento lateral.
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Efeito da temperatura:

Se a temperatura aumenta, a porcentagem de Oxido aumenta, logo, a escovacao
tende a aumentar, ocasionando maior encruamento e, com isto também, aumento da

carga, originando unides parciais, assim, temperaturas menores sao favoraveis.

Deve-se notar aqui que o objetivo principal do trabalho € 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, caso impossivel a

eliminacao total de desvios laterais.

Entretanto, ao exame da figura 6.1, pode-se concluir que, tanto nas larguras de 80 mm
e/ou 100 mm, & mesma temperatura, atenderia o objetivo de se alcangar 100 % de
unido dos colaminados; porém, com as tiras de 80 mm ocorreu o curvamento lateral

mais acentuado.

Portanto, a largura de 100 mm foi apontada como 6étima, pelo aproveitamento fisico de
100% da matéria-prima conforme adquirida no mercado, isto é, sem ocorréncia de
desperdicios ou perdas, e, ainda, por se conseguir montar um coletor solar com
apenas 10 tubos, obtendo-se assim, um coletor otimizado de 1 m?, que é o tamanho

minimo para se testar em campo.

Dessa forma, o determinante na escolha da largura de 100 mm néo foram os quesitos
meramente técnicos, mas, sobretudo, os de economia e de montagem do produto

final.
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8 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Construcéio de coletor solar de 1 m? de area externa e teste de campo para se obter

a eficiéncia térmica, de acordo com as novas normas brasileiras, a saber:
a) ABNT NBR 15.747-1:2009 — Sistemas Solares Térmicos e seus Componentes —
Coletores Solares (Parte 1 — Requisitos Gerais) e;

b) ABNT NBR 15.747-2: 2009 — Sistemas Solares Térmicos e seus Componentes —
Coletores Solares (Parte 2 — Métodos de Ensaio).

¢) analise de viabilidade econdmica-financeira.
- Testar opgéo de desoxidagdo via quimica e verificar se havera vantagens frente a
desoxidagdo mecanica, usada neste trabalho.
- Colaminacao em tiras de aluminio:
a) definir pardmetros de colaminag&o em tiras de aluminio;

b) fabricar trocadores de calor para outros fluidos conforme protétipos das figuras
8.1e8.2¢;

c) realizar testes térmicos para esses trocadores.

: A Fig 8.2: Trocador de calor em aluminio.
Fig 8.1: Tubo aletado em aluminio.
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9 — ANEXOS

ANEXO | - PLACA ALETADA PARA TROCADOR DE CALOR, A PARTIR DE
CHAPAS METALICAS, UNIDAS EM FASE SOLIDA POR COLAMINACAO OU
POR OUTROS PROCESSOS DE COMPRESSAO;

ANEXO Il — WINGLET PLATE FOR HEAT EXCHANGER BUILT ON METAL,
BONDED IN SOLID PHASE BY COLAMINATION OR OTHER COMPRESSION
PROCESS.
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ANEXO | - PLACA ALETADA PARA TROCADOR DE CALOR, A PARTIR DE
CHAPAS METALICAS, UNIDAS EM FASE SC')LJDA POR COLAMINACAO OU
POR OUTROS PROCESSOS DE COMPRESSAO:

Repoblica Federativa do Brasil
Ministirio do Desamvoldmmnio, Industria
o do Conwecio Exterion
nsttum Noconal & Progriodade Indastryl

(RPI11933)

anen P10602254-5 A

(22) Data de Deposito: 26/05/2006
(43) Data de Publicacio: 22/01/2008

(51) Int. CL.:

F28D 1/047 (2008.01)
F28D 1/03 (2008.01)
F28D 1/053 (2008.01)

(54) Titulo: PLACA ALETADA PARA TROCADOR DE
CALOR, A PARTIR DE CHAPAS METALICAS,
UNIDAS EM FASE SOLIDA POR COLAMINAGAO OU
POR OUTROS PROCESSOS DE COMPRESSAO

(71) Depositante(s): Universidade Federal de Minas Gerais
(BRMG)

(72) Inventor(es): Estevesson Ferreira Miqueletti. José Mana
Ramdn Caccioppoll, Elizath Margues Duarte Pereira

(57) Resumo. PLACA ALETADA PARA TROCADOR DE CALOR, A
PARTIR DE CHAPAS METALICAS, UNIDAS EM FASE SOUDA POR
COLAMINACAO OU POR OUTROS PROCESSOS DE COMPRESSAO
Placa aletada para trocador de calor, a partir de chapas metdlicas, unsdas
em fase sdbda por cofaminacdo ou por outros processas de compressio,
conguga as funcbes de laminacio ¢ unido atraves da colaminacdo. que ¢
um processo de conformacdo mecdnica em que ocorre a laminacdo e a0
mesmo tempo a soldagem. ou sefa. a unido em fase solida de metais
através dos clindros de laminacdo. Este processo tem por objetivo obler
uma s peca, proporcionando Lm aumento da transferdncia de calor, Uma
alta producdo aliada a um d WO ma. » das chapas processadas,
uma vez que na aminacho pode se chegar a comprimentos finals muko
malores que os Inicials. A dita placa (figura 4. “p""q" ou t") ¢ constituida
inicaimente por duas chapas (fgura 1. 1 a3 "a" @ 0. tatadas
tormicamente ¢ sobrepostas uma sobee a outra contendo uma "mascara”
(Sgura 1.1 c “¢") entre elas “sanduiche™ e depols disto este conjunto ¢
conformado (fgura 1, 1 d). apds esta conformacdo mecinka ¢ fado um
bico (figwra 1, 1. ") na regdo demonstrada na figwa 1, 1.e.¢c" @ njetado
pressio hdraulca ou pneumdtica (G0, Agua OU ) Que gWaram as
parades dos dutos conforme modelos (figura 2. "g"."h"T"e ), bem como
outros modelos. Estas placas podem ser feltas de chapas metalicas iguals
ou distintas
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RESUMO

“PLACA ALETADA PARA TROCADOR DE CALOR, A PARTIR
DE CHAPAS METALICAS, UNIDAS EM FASE SOLIDA POR
COLAMINACAO OU POR OUTROS PROCESSOS DE
COMPRESSAQ"
mmwammaem.awdemnm.m
mmonmempmmdomuo.
mumuwommam.qmo
um processo de conformagio mecdnica em que ocorre 8 laminacdo e a0
mmlm«n.wm.aw&mmman\‘u&s
através dos cilindros de laminacdo. Este processo tem por objetive obler
uma sO pe¢a, proporcionando um aumento da transferéncia de calor.
Uma alta produclo sliada a um rendimento méaximo das chapas
processadas, uma vez que na laminacdo pode se chegar a
comprimentos finais muito maiores que 0s nicias.

A dita placa (figura 4, "p", “q" ou *r) é constituida iniclaimente por duas
chapas (figura 1, 1.2 “2" e "b"), tratadas termicameante e sobrepostas
uma sobre & outra contendo uma “mascara” (figura 1, 1.c, °c") enlire elas
‘sanduiche” e depols disto este conjunto é conformado (figura 1, 1.d),
apds esta conformacdo mecdnica é fixado um bico (figura 1, 1.8, ) na
regido demonstrada na figura 1, 1.e, “c” e injetado presséo hdraulica ou
pneumdtica (6leo, égua ou &r) que geraram as paredes dos dutos
conforme modelos (figura 2, *g", *h", T e 7). bem como outros modeios.
Estas placas podem ser fedtas de chapas metalicas iguals ou distintas.
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TITLE OF THE INVENTION

WINGLET PLATE FOR HEAT EXCHANGER BUILT ON METAL PLATES
BONDED IN SOLID PHASE BY COLAMINATION OR OTHER
COMPRESSION PROCESSES.

FIELD OF THE INVENTION

[001] This patent request concerns a construction of a winglet plate for heat
exchangers using metal sheets bonded in solid phase by colamination or other
compression processes. The basic members of aforesaid heat exchangers are
tubes and winglets used in manufacturing absorber plates for solar collectors,
nuclear reactors, refrigerator evaporators, automobile and airplane radiators,
refrigeration condensers and several other applications. Said heat exchangers
are used for transferring heat from a higher temperature fluid to another with a
lower temperature, by heating, cooling or vaporizing fluids, such as water, air,
ammonia, dichlorodifluoromethane (freon-12). Tube is understcod here as a
cross section tube: square, oval, round, etc. A significant increase in heat
exchange and thermal yield is observed when using said tubes with winglets as
an increase in transfer area is ensured.

BACKGROUND OF THE INVENTION

[002] Such heat exchangers are comprised of two parts: tubes and winglets.
Said winglets are comprised of rectangular metal strips or circular disks and
fixed onto tube walls in both cases. However, a firm thermal/mechanic contact
between tubes and winglets is required for heat transfer, which is currently
obtained by soldering or pressing. Nevertheless, such processes create boding
mechanisms that reduce heat transfer and hence thermal yield as thermal
resistance is brought about between tubes and winglets. Moreover, soldering is
mostly discontinued, which further increases thermal resistance. Pressing is
even less efficient as it produces no direct contact between tubes and winglets.
Tubes and winglets produced by means of soldering or pressing are usually
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made in an artisanal manner thus at low productivity rates, such as: absorber
plates for solar collectors, which are made of a soldered copper tube grate and
fixed onto a copper or aluminum sheet (winglet); an improvement in collector
plates has been proposed by the Brazilian patent request Pl 9808493-2A, which
concems sheath-shaped tubes made by pressing that require soldering tubes
and winglets though.

[003] A similar proposal has been made by the American patent request US
4.249.519 through which two sheets are overlaid and pressed by a low heat
soldering, the latter, however, requiring preparation of said sheets. Another
American patent — US 4,074.406 — has proposed pressed copper tubes placed
onto a sheet, which however causes thermal resistance between tubes and
sheet; another American patent numbered US 4.023.557 has proposed an
absorber plate with an internal copper tubulation and an outer aluminum
tubulation, which however cause an even higher thermal resistance. Winglet
tubes have also been proposed by the Brazilian patent request Pl 9803049-3A
that were constructed with tubes having a larger diameter, which through
pressing operations had their walls partly folded resulting in smaller diameter
tubes with lateral winglets. Nevertheless, the making of such a kind of winglet
tubes is impaired as far as their length is concerned, due to the need of
adequate equipment for their mechanical shaping. Another shape for an
absorbier plate was proposed by the American patent request US 4.911.353,
through which a selective surface would be obtained by pulverizing cast metal
onto tubulation, but this process requires temperature control of cast metal,
which also causes thermal resistance between cast metal and tubulation.

INVENTION DESCRIPTION

[004] With a view to solve such inconveniences, this patent request proposes
a winglet plate for a heat exchanger using metal sheets bonded in solid phase
by colamination or other compression processes.

[005] Colamination is a mechanic shaping process in which lamination occurs
simultaneously with soldering, i.e., metal bonding in solid phase by means of
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laminating cylinders. Reduced thickness occurs in sheet lamination that
provokes an increase in length. And solid phase bonding results from the
surface conditions of both sheets, level of plastic deformation of metals and
compressive stress.

[005] For this, metals must be submitted to a mechanical shaping that causes
compressive stresses, as for example, plane state compression, lamination, etc.
Such compressive stresses happen in the area between the two lamination
cylinders, an area also called contact arch. In this way, when two previously
prepared sheets overlay and enter the contact arch area, compressive stresses
arise that provoke plastic deformation of both sheets and — according to some
researchers — bonding occurs between said sheets, which is also called solid-
phase bonding. The latter is a permanent metal soldering of similar or different
metals achieved in temperatures that prevent melting of said metals.

[006] Nowadays, an explanation mostly accepted for this is that metallic
connection is needed between surfaces to be bonded. For this, critical
deformation is essential, which is a minimum plastic deformation necessary for
a permanent bonding of a metallic pair. To the extent that a metallic pair
(sheets) enters the contact arch area, applied pressures rise and plastic
deformation produces a surface expansion then provoking virgin metal areas to
appear that promote metal bonding between the surfaces of the aforesaid
metallic pair. Therefore, colamination results in a sole piece and, precisely for
this reason, a significant increase in heat transfer and its thermal yield will occur
that conventional soldering or contact by pressing are rendered unnecessary, in
this way with reduced costs.

[007] This process is a high productivity fabrication mainly if obtained through
colamination. Additionally, there are no significant restrictions as to plate (sheet)
length, since the ultimate length of material is only dependent on the initial
length of said material and not on equipment as colamination is a continuous-
typed process. Due to such an advantage, a winglet plate can be fabricated in
both dimensions ~ length and breadth — and any tube diameter for a sole tube
or multiple tubes. A winglet plate with several tubes is obtained in this way,
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which may be used for solar collectors or heat exchangers or dissipaters or
other equipment.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[008] A metal winglet plate can be better understood in the attached figures, as
follows:

[009] FIGURE 1, from 1.a to 1.e, represents the winglet plate making.
[010] FIGURE 2 shows different kinds of tubes.

[011] FIGURE 3 shows different kinds of masks.

[012] FIGURE 4 shows different kinds of exchangers.

EXAMPLES

[013] As for such figures, the making of a winglet plate in figure 1 — from 1.a to
1.e. Initially, two metal sheets (figure 1, 1.a, “a" and “b") are given a baking
thermal treatment viewing removal of internal stress that eases deformation
imposed by lamination cylinders (figure 1, 1.d, “e"). Afterwards, the oxidation
layer is removed from one surface side with a rotary brush (figure 1, 1.a, *d");
such a procedure can also be accomplished through other processes, such as:
chemical decapping.

[014] A *mask" is then placed after oxidation removal (figure 1, 1.b, °¢") (e.g., a
dehumidified piece of paper) onto a sheet (figure 1, 1.b, "a"); following this,
another sheet is overlaid (figure 1, 1.c, "a” and “b”). The set obtained in figure 1,
1.c is then submitted to a mechanical shaping called colamination shown in
figure 1, 1.d, i.e., a sheet lamination simultaneously carried out with a solid
phase bonding through cylinders (figure 1, 1.d, "e"), except for the area covered
or protected by the "mask” (figure 1, 1.b, “c”), which will create tube walls. In the
specific case of lamination, the set obtained in figure 1, 1.d, “a", “b" and “c” can
be submitted to several passes (of lamination) until a desired length is obtained.

[015] As colamination finishes, the set obtained in figure 1, 1.d, "a", "b" and *¢”
becomes now a sole piece of metal, A spigot (figure 1, 1.and, “f") is then fixed in
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pressure injection of oil, water or air will create tube walls. Figure 2 shows
different kinds of tube forms: round (figure 2, “g"); oval (figure 2, "h"); square
(figure 2, "T"); lozenge (figure 2, “i") or even of other forms if needed. As for other
forms, placement of matrices is necessary (figure 2, *k"), (figure 2, "I"),
depending on the desired form for the tube profile. The tube diameter is directly
proportional to the “mask” breadth (figure 1, 1.b, “c,"). The tube diameter (figure
2, "g") is given by the length shown in figure 1, 1.b, “c;” through hydraulic or
pneumatic pressure injection until the whole wall is expanded. As for oval tube
(figure 2, "h"), however, its smaller diameter can be controlled by means of
pressure injection until a desired dimension is obtained.

[016) The masks on sheet shown in figure 3 can be made in various forms
(figure 3, "m", “n" and “0") or other models. The aforesaid heat exchangers can
be constructed with winglet tubes or winglet plates in different ways, as shown
in figure 4: parallel to this (figure 4, “p”), these heat exchangers can be used for
radiators or, at the same level, they are ideal for solar collectors that can
comprise several winglet tubes (figure 4, “q") or a winglet plate (figure 4, “r").
Copper and aluminum are mostly used materials as they are economically
feasible. However, other materials can also be used for the making of winglet
plates even with different ones, according to technical necessities.



WO 2008003151 PCT/BR20DTANMII61

CLAIMS

What is claimed is:

1 - A winglet plate which is comprising by:

a) two metal plates, optionally distinct with a mask between it;
b) metal sheets bonded in solid phase by colamination;

c) constructed with metal materials;

d) metal materials mostly used as copper and aluminum;

2 - The winglet plate, in accordance with claim 1, which is characterized by
acting as a nonlimiting heat exchanger.

3 - The winglet plate, which is characterized by a product used in the making
of an absorber plate for solar energy collectors, nuclear reactors, refrigerator
evaporators, automobile and airplane radiators, and cooling condensers.

4 - The winglet plate, in accordance with claim 2, characterized by several
applications for heating, cooling, environment acclimatization, air conditioning -
cooling and heating.

5 - The winglet plate, in accordance with claim 1, characterized by basic
components for the said winglet plate, tubes and winglets.

6 - The winglet plate, in accordance with claim 1, characterized by being
optionally obtained by other compressive processes.

7 - The winglet plate, in accordance with claim 1, characterized as resulting
from colamination of a sole piece of metal with significant heat transfer and
thermal yield with no need for conventional soldering or contact by pressing.

8 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claims 1 and 7,
characterized by promoting, in a first phase, a rebaking thermal treatment
viewing to remove internal stress.



WO 2008/003151 PCT/BR20OO7/000161

9 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claims 1 and 7 and
8, characterized by ultimate removal of an oxidation layer in one side of each
plate surface with the use of a rotating brush.

10 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim10,
characterized by oxidation removal optionally done by other processes, such
as chemical decapping.

11 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claims 1 and 7, 8,
8 and 10, characterized by placement of a “mask” of dehumidified paper after
oxidation removal.

12 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claims 1 and 7, 8,
9, 10 and 11 characterized by a set of two metal sheets by overlaying them
one upon the other.

13 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claims 1 and 7, 8,
9,10, 11 and 12, characterized by submitting the said set of sheets to a
mechanical shaping called colamination.

14 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 13,
characterized by the permanent bonding in solid phase of equal or distinct
metals, accomplished in such temperatures so as not to allow melting of metals.

15 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 14,
characterized by one sole piece of metal after completion of colamination.

16 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claims 1, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14 and 15, characterized by submitting, in the specific case of
lamination, the aforesaid obtained set of sheets to several lamination phases
until the desired length is achieved.

17 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claims 1, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15 and 16, characterized by a fixed spigot placed in the
area protected by the *mask” for hydraulic pressure injection of oil, water or air
that will create tube walls.
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18 - The process to obtain a winglet plate, characterized by a possible
attainment of several tube kinds.

19 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 18,
characterized by tubes of circular, square and triangular forms.

20 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 1,
characterized by a winglet tube obtained from two metal sheets or a winglet
plate comprised by several tubes.

21 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 1,
characterized by the possible construction of heat exchangers by using winglet
tubes or winglet plates.

22 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 1,
characterized by producing radiators using parallel tubes.

23 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 1,
characterized by a winglet plate constructed at an equal plane to be used for
producing solar collectors.

24 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claims 1 and 23,
characterized by a solar collector containing several winglet tubes or plates.

25 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 1,
characterized by the need of placing matrices for attaining winglet plates with
other shapes.

26 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 18,
characterized by the tube's diameter being directly proportional to the “mask”
breadth.

27 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 18,
characterized by a smaller diameter of an oval tube to be controlled by injected
pressure until a desired dimension is obtained.

28 - The process to obtain a winglet plate, in accordance with claim 1,
characterized by ultimate length being dependent only on the initial length and
not on equipment.
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FIG. 1.e
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