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RESUMO

Os cilindros evaporadores utilizados em maquinas de sorvete, sao
responsaveis pela troca térmica necessaria para transformar a calda do estado
liquido para o ponto de sorvete ou milk shake. O processo de soldagem durante a
fabricacéo do cilindro evaporador € um fator que influencia diretamente no tempo de
producdo de uma maquina de sorvete e consequentemente no custo final da
mesma, assim como também necessita de profissional extremamente qualificado na
sua execucdo para que nao aconteca problemas como vazamento de gas
refrigerante. O objetivo da pesquisa é o desenvolvimento de um dispositivo para
tornar o processo de soldagem mais rapido, com mais qualidade e dispensando a
necessidade de um profissional com qualificacdo diferenciada. O processo utilizado
para a soldagem é o TIG (Tungsten Inert Gas), a finalidade do dispositivo sera servir
de base para o cilindro transmitindo para o mesmo o movimento de rotacdo e por
outro lado, também servir de base para a tocha de soldagem empregando na
mesma um movimento linear, promovendo assim maior eficiéncia na operacao do
processo de soldagem, produzindo desta maneira corddes de solda homogéneos e
com garantia de estanqueidade. A pesquisa do referencial tedrico proporcionou
acesso ao conhecimento necessario para o desenvolvimento do trabalho. Apés a
finalizacdo da fabricacdo do dispositivo, 0 mesmo foi utilizado para realizar a
operacdo de soldagem. Os corddes de solda executados pelo dispositivo foram
ensaiados por métodos nao-destrutivos e permitiram analisar a eficiéncia do
dispositivo de soldagem.

Palavras chaves: Cordao de solda, ensaios nao-destrutivos, mecanismo,
operacédo de soldagem.



ABSTRACT

The evaporator cylinders used in ice cream machines are responsible for the thermal
change, they are necessary to transform the syrup from the liquid state to the ice
cream or milk shake state. The soldering process during the fabrication of the
evaporator cylinder is a fact that influences directly on the production time of the ice
cream machine and, consequently, it influences on the final cost of the same. It also
needs an extremely well prepared professional to work on the execution of the
process to avoid problems like the freezing gas leakage. The main objective of the
research is the development of a device to make the soldering process quicker, with
a better quality and dismissing the obligation of having a professional with a special
qualification. The process used for the soldering is the TIG (Tungsten Inert Gas), the
device purpose is to serve as a base for the cylinder, transmitting to it the same
rotation movement and, by the other side, also serving as a base for the soldering
torch, employing on it a linear movement, promoting more efficiency on the operation
of the soldering process. This way, producing more reliable and homogeneous
soldering strings. The research of the theoretical reference provides the access of
the necessary knowledge for the coursework development. After the conclusion of
the device fabrication, it was used to perform the soldering process. The solder
strings performed by the soldering device were done by non-destructive testing
methods and allowed the analysis of the soldering device efficiency.

Key words: Solder string, non-destructive testing, mechanism, soldering process.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um dispositivo para operacéo
de soldagem dos cilindros evaporadores que sao utilizados nas maquinas de sorvete
soft e milk shake. No decorrer deste, serd exposto a operacdo de soldagem
atualmente utilizada, juntamente com os resultados que tal sistema apresenta.

Emilio Weiner (1992), classifica os processos de soldagem pela natureza da
unido ou pelo tipo de fonte de energia. O processo de soldagem utilizado na
fabricacdo dos cilindros evaporadores é o TIG (Tungsten Inert Gas), com metal de
adicao.

Segundo Brandi (1992), o processo TIG utiliza como fonte de calor um arco
elétrico mantido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca a soldar,
onde a protecdo da regido da soldagem é feita por um fluxo de gas inerte.

O dispositivo servira para auxiliar na operacdo do processo de soldagem,
afim de minimizar a dependéncia de um soldador altamente qualificado, permitindo
qgue qualquer operador possa executar a tarefa de maneira rapida e eficiente sem
gue ocorram problemas posteriores com relacéo ao cordao de solda.

Segundo Rocha (1977), projetos de engenharia consistem na “criacdo de
planos de maquinas, estruturas, sistemas ou idealizacdo de processos para

realizarem fungbes bem definidas”.

O projeto é composto das seguintes fases:
Reconhecimento e constatacdo da sua necessidade, isto define o problema;

Estudo de diferentes encaminhamentos do problema e selecdo de um deles
que sera estudado em maiores detalhes, deste estagio fazem parte
pesquisas especiais, se necessario;

Delineamento do anteprojeto da maquina, estrutura, sistema ou processo
selecionado. Com isto estara estabelecido o aspecto geral e possibilitara a
organizacéo das especificacbes dos componentes mais importantes;

Dimensionamento de todos os componentes e preparacdo dos desenhos e
especificagbes pormenorizados (ROCHA, 1977, p. 1).

A substituicdo do sistema de operagdo manual de soldagem por um sistema
semiautomatico ou mecanizado, visa diminuir ou eliminar os problemas ocasionados
pelo sistema de operacdo de soldagem atual. Aumento da produtividade e
diminuicao de custos também podem ser alcancados com a implantacdo de um novo

sistema de operacéo de soldagem.
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Segundo Pazos (2002), pode se definir “a automagao como a tecnologia que
se ocupa da utilizagdo de sistemas mecéanicos, eletroeletronicos e computacionais
na operagao e controle da produgao”.

Apos a utilizacdo do dispositivo de soldagem executando corddes de solda,
seréo realizados ensaios nao-destrutivos nos referidos corddes afim de verificar sua
qgualidade no que diz respeito a qualidade dos mesmos.

De acordo com Alves e Taniguti (2011) ensaios ndo-destrutivos néo
prejudicam os materiais a serem ensaiados e podem detectar problemas nos
mesmos, em varias etapas dos processos de fabricacdo. Esses problemas como
falhas e descontinuidades raramente seriam observados se o0 material fosse

submetido a ensaios destrutivos.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver o projeto de um dispositivo para semiautomatizar a operagao
de soldagem dos cilindros evaporadores das maquinas de sorvete soft e milk shake,
visando uma padronizacdo da soldagem, evitando problemas com relacdo a

estanqueidade.

1.1.2 Objetivos especificos

Inspecionar e supervisionar a operacdo de soldagem atualmente

utilizada,

e Verificar a possibilidade de um sistema de operacdo alternativo que
podera ser implantado;

e Explorar mecanismos que podem ser utilizados no projeto do
dispositivo de soldagem;

e Verificar a eficiéncia do sistema semiautomatico para a operacédo de

soldagem em relacdo ao sistema utilizado atualmente.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A operacédo de soldagem utilizada atualmente dentro da linha de producéo &
totalmente manual, dessa forma € muito dependente da qualificacdo do profissional.
Portanto, quando ndo ha disponibilidade de um soldador altamente qualificado é
normal que ocorram problemas no processo, como falhas no corddo de solda
realizado no cilindro evaporador, ocasionando posteriormente vazamento de gas
refrigerante.

Também se observa que durante o processo de soldagem pode ocorrer
problemas que influenciam diretamente as etapas seguintes da fabricacdo do
cilindro evaporador, aumentando assim o tempo de fabricacdo. E como o tempo € de
extrema importancia dentro de um processo de producdo através dos custos
gerados, questdo econdmica e de produtividade, a possibilidade de diminuicao
desse tempo no processo de soldagem acarretaria em uma diminuicdo do custo de

producao.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Como desenvolver um sistema de operacdo semiautomatico ou mecanizado
de soldagem a ser aplicado na fabricacdo do cilindro evaporador utilizado na

magquina produtora de sorvete soft e milk shake?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Desenvolvimento de um dispositivo para a substituicdo do processo manual
de soldagem da camisa do cilindro evaporador, nao incluindo a soldagem dos
flanges traseiro e dianteiro e das conexdes de ligacdo do cilindro com a tubulacdo do
sistema de refrigeracéo.

O cilindro evaporador a ser estudado é utilizado na maquina Modelo Flex,

com capacidade de producao de 60 litros/hora de produto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na méaquina de sorvete soft e milk shake o cilindro evaporador tem a fungéo
de realizar a troca de calor entre o gas refrigerante e a calda liquida, a qual apés
essa troca térmica, devido a diminuicdo da temperatura é transformada em sorvete
ou milk shake. O cilindro é constituido por dois tubos com diametros diferentes,
sobrepostos e unidos pelo processo de soldagem, entdo o gas refrigerante circula no
espaco entre os dois tubos, enquanto o produto desce da cuba (reservatério) por
gravidade e entra no interior do cilindro.

Por se tratar de um equipamento que processa produto alimenticio, é
recomendado que o cilindro seja fabricado em aco inoxidavel.

O aco inoxidavel € um aco de alta liga, normalmente contendo em sua
composi¢do quimica o cromo, niquel e molibdénio, onde o cromo é o elemento que
confere ao ago inox uma excelente resisténcia aos processos CcoOrrosivos, a
microestrutura do aco inoxidavel classifica 0 mesmo em: austeniticos, ferriticos e
martensiticos (Messias José de Carvalho, 1999).

Segundo a ANVISA (2017), “as embalagens e materiais que entram em
contato com alimentos podem transferir substancias que podem representar risco a

saude de quem consome estes alimentos”.

A higiene é um aspecto de suma importdncia na preparacdo ou
processamento do alimento ou das bebidas. O ago inoxidavel tem um
registro comprovado de sucesso nestas areas onde a higiene e a facilidade
da limpeza sé&o criticas. A habilidade de permitir facil limpeza, faz do aco
inoxidavel a primeira escolha para condi¢bes higi€nicas estritas, tais como
restaurantes, hospitais, cozinhas publicas, etc.

As propriedades de aco inoxidavel, dentre elas a resisténcia de corroséo, a
resisténcia mecanica e a formabilidade sao beneficios importantes para os
fabricantes e usuérios neste setor. A facilidade de limpeza do acgo inoxidavel

€ similar aquela do vidro e da porcelana, sendo bastante superior neste
guesito aos plasticos, ao aluminio e aos artefatos de barro (ABINOX, 2018).

Devido a essas caracteristicas o aco inoxidavel € o material utilizado para a
fabricacéo do cilindro evaporador, pois 0 mesmo tem contato direto com o produto,
ja que é no cilindro evaporador que se produz o sorvete. A figura 1 apresenta um par

de cilindros evaporadores e como ele é disposto no equipamento.
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Figura 1 - Cilindro evaporqdor
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2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM

Segundo Brandi (1992), a soldagem é definida como um processo de unido
entre duas partes metdlicas, utilizando-se de uma fonte geradora de calor, com ou
sem aplicacdo de pressao tendo como resultado desse processo a solda.

De acordo com a AWS (American Welding Society) soldagem ¢é “unidao de
duas ou mais partes, mantendo-se a continuidade das propriedades fisicas e
quimicas na regido soldada”.

De acordo com Brandi (1992), ainda que o desenvolvimento do arco elétrico
tenha ocorrido no século XIX, o processo de soldagem teve seu grande impulso no
decorrer da Segunda Guerra Mundial, devido sua utilizagdo na fabricacdo de navios

e avides. A seguir é apresentado um breve histérico da evolugédo da soldagem.

. 1801 Sir Humphey Davis descobre o fendmeno do arco elétrico;

. 1836 Edmund Davy descobre o Acetileno;

. 1885 N. Bernardos e S. Olsewski depositam patente do processo de
soldagem por arco elétrico;

. 1889 N.G. Slavianoff e C. Coffin substituem o eletrodo de grafite por
arame metalico;

. 1901 Fouché e Picard desenvolvem o primeiro macarico industrial
para soldagem oxiacetilénica;

. 1903 Goldschmidt descobre a solda aluminotérmica;

. 1907 O. Kjellberg deposita a patente do primeiro eletrodo revestido;



. 1919
soldagem;

. 1926
arco elétrico;

. 1930

. 1935
Submerso;

. 1948

. 1950
feixe de elétrons;

. 1953

. 1957
protecdo gasosa,;

. 1958
na Russia;

. 1960

. 1970

19

C. J. Halsag introduz a corrente alternada nos processos de

H.M. Hobart e P.K. Denver utilizam gas inerte como protecéo do

Primeiras normas para eletrodo revestido nos EUA;
Desenvolvimento dos processos de soldagem TIG e Arco

H.F. Kennedy desenvolve o processo de soldagem MIG;

Franca e Alemanha desenvolvem o processo de soldagem por

Surgimento do processo MAG;

Desenvolvimento do processo de soldagem com arame tubular e

Desenvolvimento do processo de soldagem por eletro-escoria,

Desenvolvimento de processo de soldagem a laser, nos EUA;

Aplicados os primeiros robds nos processos de soldagem.

Okumura, Taniguchi (1982) afirmam que existe dificuldade em definir uma

classificacdo universalmente aceita devido a diversidade de processos utilizados,

7

porém, é comum classifica-los conforme a fonte de energia e processo fisico

envolvidos no processo de soldagem.

Portanto classificando a soldagem conforme o processo fisico envolvido, a

mesma é dividida em soldagem por fuséo, soldagem por pressao e brasagem.

e Soldagem por fusdo: processo no qual as partes sdo fundidas por

meio de energia elétrica ou quimica, sem aplicacao de pressao;

e Soldagem por pressao: processo na qual as partes sado coalescidas

e pressionadas uma contra a outra;

e Brasagem: processo no qual as partes sdo unidas por meio de uma

liga metélica de baixo ponto de fusdo, nesse método o metal base

nao é fundido.

A figura 2 apresenta as principais divisdes dos processos de soldagem.



20

Ii;ura 2 - Divisbes dos processos de soldag_;em

PROCESSOS DE SOLDAGEM

i ‘ Brasagem forte
2 -E&asaaem Branda
@ Soldabrasagem

Oxi-acetilénko
—s| Achama Oxl-hidrico
OxI-GLP [Propilénico)
Com eletrodo nio-
,8 ERSLTRY R > Proteglo gasosa - TiG
"E' . — MIG
—x[ A arco voltdico | | Com proseglio gesuss _E
2 MAG
BEa — s r - .
EEN
E Eletroescoria =T lmworeqf:gasosng_)mm
2 . . consumivel
3 —> Aluminotérmica (Termite} Eletrodo revestido
' |—> Feixe de elétrons ; Auto-protetones : "a“m" «““"“*"ﬂo el
—> A laser Arco submerso
—> A plasma
Por ponto
. Por costura
. —a; Por resisténa elétrica
A topo por fluéncia
2 ubneia
- > far inducho o aka g A topo por descarga elétrica
]
;l' —> Por ultra-som
> E' 1> Por atrito
! 5 Por exploséo
3| |> Agés por presséo
= Ls Por forjamento

Fonte: VVIndustria (2018).

O ci

lindro evaporador é fabricado em aco inoxidavel e o processo de

soldagem utilizado é o TIG.

A soldagem TIG produz uma solda livre de impurezas e de alta qualidade,
pois ndo gera escoria eliminando a possibilidade de inclusdo da mesma no
metal. Outra vantagem da soldagem TIG é que a solda ndo necessita de
limpeza no final do processo. A soldagem TIG pode ser usada para quase
todos os metais e o processo pode ser manual ou automatico, o0 processo é
amplamente utilizado para solda com aluminio e com ligas de ago inoxidavel
onde a integridade da solda é de extrema importancia. E também utilizada
para juntas de alta qualidade em industrias nucleares, quimicas,
aeronauticas e de alimentos (ESAB, 2018).
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2.1.1 Custo de soldagem

De acordo com Brandi, Mello e Wainer (1992), a definicdo de custos em
soldagem compreende um universo que se expande desde a escolha do processo
até o treinamento do soldador, atravessando etapas como a definicdo da junta, dos
equipamentos, até a simulacdo da fabricacgéo.

Segundo Bracarense, Margues, Modenesi (2009), itens como: custo da mao
de obra, custo dos consumiveis, custo da energia elétrica, custo de manutencao,
custo de depreciacdo e custo de outros materiais de consumo podem ser
considerados ao calcular os custos de soldagem, ou ainda, tdo somente alguns
deles se observando a precisdo necessaria.

A figura 3 apresenta parcelas do custo total de soldagem, onde é possivel
verificar que aproximadamente 93% do custo de operacdo € representado pelos
custos da méo de obra e dos consumiveis, portanto, utilizando essas duas parcelas

de célculo pode—se alcancar uma boa aproximacao dos custos de soldagem.

Figura 3 - Principais custos de soldagem

100% ———— 1
— M Brasil
=
== BEE.UA
o
< 60%
<
=
S 40%
=
a 20%
0% o .

Mao-de-Obra e Equipamentos Consumiveis Energia Elétrica
“Overhead"” Soidagem
Parcelas do custo total

Fonte: Soldagem fundamentos e tecnologia (2009).

Sendo assim, o custo da mao de obra (CMO) pode ser determinado

conforme a equagao (1).

(1)

R$

CMO (R$) = (custo do soldador (T)) * (tempo de soldagem (h))
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Por seguinte, para a determinacgéo do custo dos consumiveis (CC) utilizados
no processo de soldagem TIG, € necesséario somar o custo do metal de adi¢éo
(CMA) e o custo do gas de protecdo (CG), os quais sdo obtidos através das

equacobes 2 ,3 e 4.

(2)
CMA (R$) = (massa de metal depositado (kg)) * (custo do metal depositado (g))
3)
(vazéo de gas (mlin))*(tempo de arco aberto (s))*(custo do gés(R—i))
CG (R$) = m
60000
(4)

cC (R$) = (CMA) + (CG)

2.1.2 Processo de soldagem TIG

O processo de soldagem utilizado na fabricacao do cilindro evaporador é o
processo TIG (Tungsten Inert Gas), conhecido também como GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding), o qual é definido como soldagem a arco elétrico ajustado entre um
eletrodo de tungsténio e as partes ou pecas a serem unidas, onde a poca de fuséo é

preservada por um fluxo de gas inerte.

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa (Gas
Tungsten Arc Welding — GTAW) é um processo no qual a unido de pecas
metélicas € produzida pelo aquecimento e fusao destas através de um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel e as
pecas a unir. A protecdo da poca de fusdo e do arco contra a contaminagao
pela atmosfera é feita por uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases
inertes. A soldagem pode ou néo ser feita com adi¢cdo de metal de adicdo e
guando usada é feita diretamente na poca de fusdo (BRACARENSE,
MARQUES, MODENESI, 2009, p. 205).

A figura 4 ilustra o processo denominado como TIG (Tungsten Inert Gas).



Figura 4 - Processo de Soldagem TIG

Difusor de Gas

Bocal Ceramico

Eletrodo Tungsténio

Voreto d6 Moleriol
Sendo Adiciooodo”

Vs

Fonte: DBC Guias e Tutoriais, (2014).

Energia
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Segundo Brandi (2010), os gases usualmente utilizados no processo TIG

sdo o argbnio, o hélio ou suas misturas. A utilizacdo dos mesmos depende do

material a ser soldado e também das caracteristicas da soldagem. A tabela 1

apresenta algumas caracteristicas desses gases utilizados no processo TIG.

Tabela 1 — Caracteristicas dos gases de protecdo

Argbnio

Hélio

Baixa tensé&o de arco
Menor penetracio
Adequado a soldagem de chapas finas

Soldagem manual devido ao pequeno gradiente de
tensdo na coluna do arco (6 V/cm)

Maior acao de limpeza

Arco mais estavel

Féacil abertura do arco

Utilizado em CC e CA

Custo reduzido
Vazao para protegdo pequena

Maior resisténcia a corrente de ar lateral

Elevada tensédo de arco

Maior penetracao

Adequado a soldagem de grandes espessuras e
materiais de condutibilidade térmica elevada
Soldagem automatica

Menor agédo de limpeza

Arco menos estavel

Dificuldade na abertura do arco

Geralmente CCPD com eletrodo de tungsténio
toriado

Custo elevado

Vazao para protecdo de 2 a 3 vezes maior que a
de argbnio

Menor resisténcia a corrente de vento

Fonte: Processos e Metalurgia (1992).

As principais caracteristicas do processo de soldagem TIG

especificados na tabela 2.



Tabela 2 — Caracteristicas de soldagem pelo processo TIG

Tipo de operacao:
Manual ou automatica

Custo do equipamento:
1,5 a 10 vezes o custo do equipamento de
soldagem com eletrodo revestido

Caracteristicas:

Taxa de deposicdo: 0,2 a 1,5 kg/h
Espessuras soldaveis: 0,1 a 12 mm

Posi¢cBes de soldagem: todas
Tipo de juntas: todas
Faixa de corrente: 10 a 300 A

Consumiveis:

Gas de protecao

Metal de adicao

Bocal de ceramica
(Eletrodo de tungsténio)

Vantagens:
Soldas de excelente qualidade

Acabamento do cordao de solda
Menor aquecimento da pec¢a soldada

Auséncia de respingos
Pode ser automatizado

Limitacdes:

Dificuldade de utilizacdo na presenca de
corrente de ar

Processo dependente da habilidade do
soldador, quando ndo automatizado

Equipamentos:

Retificador, gerador ou transformador

Fonte de energia
Cilindro de gas
Tocha

Fluxémetro para medir vaz&o do gas

Seguranca:

Protecédo ocular

Emisséo intensa de radiacdo ultravioleta
Risco de choque elétrico

Fonte: Soldagem: Processos e Metalurgia (1992).
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Segundo Bracarense, Marques e Modenesi (2009), os egquipamentos

fundamentais utilizados no processo de soldagem TIG consistem em uma fonte de

energia elétrica, uma tocha de soldagem apropriada, uma fonte de gas protetor, um

dispositivo para abertura do arco, cabos e mangueiras. A figura 5 apresenta a

configuracdo béasica dos equipamentos para soldagem TIG.

Figura 5 - Configuracao basica de equipamentos para soldagem TIG

Tocha
[ — [gnitor
< ;_“‘ ABATCO
Pega Fonte
o= B

Gas

—

Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia (2009).

A operacao se soldagem deve ser iniciada apos a limpeza do material a ser

soldado, o mesmo deve estar isento de qualquer tipo de contaminacdo. Entdo se

inicia 0 processo com abertura da vazao do gas inerte antes da abertura do arco
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elétrico utilizando se do ignitor de alta frequéncia, a proxima etapa € a formacéo da

poca de fusdo e quando a mesma atinge o volume e tamanho adequado pode se

iniciar o movimento da tocha. O material de adicdo é entdo depositado na possa de

fusdo, apés se finalizar o corddo de solda desejado pode se interromper o arco

elétrico mantendo o fluxo de gas afim de ndo ocorrer uma contaminacdo da poca de
fusdo (BRACARENSE, MARQUES, MODENESI, 2009).

As principais variaveis operatorias da soldagem TIG s&o o comprimento do
arco, a corrente, a velocidade de soldagem e a vazéo de gas de protecdo. O
comprimento do arco é a distancia entre a ponta do eletrodo e a pec¢a de
trabalho. Para uma dada corrente de soldagem e géas de protec¢do, a tencao
do arco aumenta com o aumento deste. Em geral, quanto maior o
comprimento do arco, mais raso e largo é o corddo de solda. No caso de
soldagem com adi¢&o, também o refor¢co do corddo tende a diminuir com o
aumento do comprimento do arco. Arcos muito curtos ou muito longos
tendem a ser instaveis, o que favorece a formacgédo de descontinuidades
como porosidade, falta de fusdo e mordedura (BRACARENSE, MARQUES,
MODENESI, 2009, p. 215).

Para realizacdo do processo de soldagem a corrente é definida diretamente

na fonte de energia,

algumas caracteristicas da soldagem realizada com diferentes

tipos de corrente e polaridade sé&o apresentadas na figura 6.

Figura 6 - Caracteristicas conforme tipo de corrente e polaridade

{aproximade):

Tipn de Carrernde: ce- CC+ CA
Paolaridade do elebrodo Megativa ou direta Positiva ou invarsa Altarnada
Fluxs de gléirons & ; ; I
ons fﬁﬂ% %Iétrnnﬁ 1un$ Elétrons [EH'IE %ﬁélrm:
7] =)
Perfil do cordio l\\_’/[ — N
Limpezs de dxidao: MEo Simn Sim (meio cicle)
Balango de calor TO% na peca 30% na peca S0% na peca

3% no eletrodo T0% no elairodo 0% o elelrodo

Panelracan Esiraita 8 profunda Fasa & suparficial Intermeci ana
Ao, Cu, Ag, AGos Al Mg ({somenie para Al Mg = suas boas
AplicagGes Incxidaveis e ligas baixas cormantes & COM mMaiores comenles

resistenies ao calor BspassUras) & BSOESSLras

Fonte: Soldagem fundamentos e tecnologia (2009).

A operacao de soldagem realizada no cilindro evaporador € realizada em

corrente continua, com polaridade negativa no eletrodo de tungsténio.
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Quando o eletrodo esta ligado ao polo negativo, CC-, os elétrons fluem do
eletrodo em altas velocidades, bombardeando o metal de base e
provocando um aquecimento consideravel nesse metal, a concentragdo de
calor, portanto, é de aproximadamente 70% na peca e 30% no eletrodo.

O cordé@o de solda obtido com CC- é estreito e com grande penetracéo.
Esse tipo de corrente é aplicado na soldagem de aco, cobre, acos
austeniticos ao cromo niquel e ligas resistentes ao calor (TATINI, ZIEDAS,
1997, p. 170).

Se tratando do processo de soldagem TIG, alguns parametros para a

soldagem de aco inoxidavel sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Valores recomendados para soldagem de aco inoxidavel

Espessura | Tipo de | Didmetro | Diametro | Corrente | Vaz@o | Numero | Velocidade
de
(mm) junta do do metal (A) de da
de argonio
eletrodo adicdo passes soldagem
I/min
(mm) (mm) (Vi) (cm/min)
sem
0,6 chanfro 1
- 15— 25 3 1 30-40
0,8 sem 1
abertura - 15-30 3 1 30-40
1,0 1
sem 1 25-60 4 1 25-30
15 chanfro 1,5
' 1,5 50-80 4 1 2530
2 com 1,5
1,5-2,0 | 80-110 4 1 25-30
3 abertura 2,0
2-3 | 100-150 4 1 2530
4 2,0
chanfro 3 120 - 200 5 1 25
5 3
emV 3-4 |200-250 5 1 25
6 3 4 200 - 250 6 2 25

Fonte: Processos e metalurgia (2010).

2.1.3 Problemas no cordao de solda em aco inox

Segundo Carvalho (1999), “na grande maioria das vezes estes problemas

estdo ligados a técnicas, processos, procedimentos e consumiveis errados,
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maquinas em mau estado e cabos e acessorios em condi¢cfes precérias”. A tabela 4

apresenta alguns problemas e suas possiveis causas, assim como praticaveis

procedimentos a serem realizados afim de solucionar os mesmos.

Tabela 4 — Problemas no corddo de solda, causa e solucéo

PROBLEMA CAUSA POSSIVEL SOLUCAO POSSIVEL
1. Soldagem na polaridade errada. | 1. Inverta a posi¢cdo dos cabos.
2. Mau contato entre o eletrodo e a | 2. Verifique e aperte.
pin¢a porta-eletrodo.
3. Eletrodo contaminado por 3. Limpe o eletrodo com um leve
contato com a poga de fuséo. esmerilhamento. Se estiver muito
contaminado ou corroido deve ser
substituido.
Consgmo 4. Amperagem inadequada para o 4. Verifique se hd uma bola na
excessivo do ‘A .
eletrodo diametro de eletrodo usado. ponta do eletrodo cerca de mais

5. Gas de protec¢do insuficiente.

6. Tipo de eletrodo inadequado.

de 1,5 vezes o didmetro do
eletrodo. Neste caso a
amperagem esta alta, diminua.

5. Verifique o circuito de
alimentacdo do gas e a
regulagem da vazao.

6. Troque por eletrodo adequado
ao servicgo.

Arco flutuante.

1. Oxidos ou agentes
contaminadores na superficie do
metal-base.

2. Angulo do chanfro da junta
estreito demais.

3. Eletrodo contaminado.
4. Arco comprido demais.
5. Didmetro do eletrodo grande

demais para amperagem usada.

6. LigacGes elétricas defeituosas.

1. Limpe a pec¢a de impurezas
tais como 6leo, graxa, umidade,
etc.

2. Aumente o chanfro.
3. Limpe o eletrodo com um leve
esmerilhamento ou substitua-o.

4. Diminua o comprimento do
arco.

5. Troque por eletrodo de menor
diametro.

6. Cheque os fios que ligam a
maéquina na rede e conserte-0s,
Se necessario.

Porosidade

1. Cilindros de géas contaminados:
umidade excessiva.

2. Superficies do metal-base
contaminadas devido a uma
limpeza inadequada.

3. Formacao de oxidos na vareta

1. Substitua o cilindro.

2. Verifigue e limpe-o novamente.

3. Verifigue e corte o pedaco




de metal de adicdo, cuja ponta em
fusdo saiu da cortina do gas de
protecéo.

4. Falta de fuséo entre passes ou
limpeza incompleta entre os
mesmos.

5. Correntes de ar (ventos) na area
de soldagem.

6. Vazéo baixa do gas de protegéo.
7. Umidade na vareta metal de
adicéo.

8. Bocal refratario de diametro
inadequado.

9. Conexao do cabo-terra solta.

10.Solidificacdo da poca de fuséo
ocorrendo muito rapidamente.

11.Contaminacao das varetas de
adi¢do por armazenamento
impréprio.

12.Vazamento no circuito de gas
de protecéo.

13.Excesso de gas de protecao.

oxidado da vareta.

4. Verifique problemas a falta de
fuséo adiante. Melhore limpeza
entre passes.

5. Proteja a area de soldagem
dos ventos.

6. Aumente a vazao.
7. Vareta estava armazenada
incorretamente. Verifique, seque

ou substitua a vareta.

8. Substitua o bocal.

9. Verifique e aperte.

10.Mantenha o arco aberto mais
tempo.

11.Verifique as condigbes de
armazenagem.
12.Cheque todo o circuito

(mangueiras, conexdes, etc.).

13.Diminua a vazao do gas.

Falta de fusao.

1. Preparagéo da junta errada.

2. Metal de adicao depositado
antes que a poca de fuséo tenha se
formado, no metal-base.

3. Amperagem de soldagem baixa
demais.

4. Regime de deposicao ocorrendo
rapido demais.

5. Ma interpretacdo da forma da
poca de fusao.

1. Cheque aberturas, angulo de
chanfros, profundidade, limpeza,
etc.

2. Cuide para que a vareta ndo
entre no arco, e sim na borda
dianteira da poca de fuséo.

3. Aumente a amperagem.

4. Faca uma deposicao da vareta

mais lenta.

5. Utilize técnica de soldagem de
acordo com a pocga de fuséo.

a = plana
b = em gota
¢ = cavada

d = em bico
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6. Manuseio inadequado da tocha.

7. Pontos de soldagem, durante a
montagem, grandes demais.

8. Ma fixacao das pecas a soldar.

Depressdo
™ ™ al
J C) I:_Ll @)
a b c d
B e
Adiante Atrdas
da poga da poga

6. Mude a técnica de soldagem.

7. Esmerilhe os pontos de solda.

8. Antes de soldar, verifique as

condicdes de fixa¢do das pegas.

Queda excessiva
do metal de
adicéo.

1. M4 interpretacéo da forma da
poca de fusao.

2. Velocidade de soldagem muito
baixa.

3. Angulo inadequado da tocha.

4. Amperagem de soldagem alta

1. Mude a técnica de soldagem
de acordo com a poca de fuséo.

2. Aumente a velocidade de
avanco.

3. Altere a posicéo da tocha.

4. Diminua a amperagem.

29

demais.

Fonte: OrientagBes praticas de soldagem em ago inox (1999).

2.2 CILINDRO EVAPORADOR

A estrutura do cilindro evaporador utilizado é fabricada em aco inoxidavel
austenitico ASTM 304, sao utilizados dois tubos de diametro e espessura de parede

diferentes:

e Tubo interno: 3” schedule 10s (88,9mm x 3,05mm de parede);

e Tubo externo: 3.1/2” schedule 5s (101,6mm x 2,11mm de parede).

Um evaporador é qualquer superficie de transmissédo de calor na qual o
liquido volatil é vaporizado com objetivo de remover calor de um espago ou
produto refrigerado. Por causa das muitas e diversas aplicacbes de
refrigeracdo mecénica, os evaporadores sdo fabricados em uma grande
variedade de tipos, formas, tamanhos e projetos, e podem ser classificados
em um ndmero de diferentes modos, tais como tipo de constru¢do, método
de alimentagdo dos liquidos, condigdo de operacdo, método de circulagéo
de ar (ou liquido), tipo de controle de refrigerante, e aplicagdo (DOSSAT,
1980, p.321).
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A primeira etapa da fabricacdo se utiliza de processos de usinagem, como 0
corte do tubo realizado em uma serra fita, apds a operagcdo de serrar os tubos os
mesmos passam por uma operacdo de torneamento (facear), para deixar 0s
mesmos com as faces alinhadas e também nas dimensdes definidas no projeto. A
figura 7 ilustra os tubos cortados, a operacdo realizada no torno e os tubos ja
faceados.

r

Figura 7 - Usinagem dos tubos do cilindro evaporado

e

Fonte: Elaborado pelo autor.
Ferraresi (1970) define o torneamento como um processo mecanico de

usinagem que objetiva superficies de revolucdo através de ferramentas de corte,
para isso uma peca gira em torno do eixo principal da maquina operatriz e a
ferramenta € deslocada simultaneamente seguindo uma trajetéria coplanar com o
referido eixo.

As dimensbes dos tubos componentes do cilindro evaporador sao

apresentadas na figura 8, do tubo externo e figura 9 do tubo interno.
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Figura 8 - Dimensdes tubo externo

=

97,600 545

@101,400

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 - Dimensodes tubo interno

Q00 320

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a etapa realizada no setor de usinagem o tubo externo com dimensao
de 3.1/2” de didmetro passa por um processo de conformacgdo a frio onde suas
extremidades sdo prensadas para que as mesmas diminuam de diametro, assim o

tubo externo € montado sobre o tubo interno de 3” com ajuste por interferéncia.
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Processos denominados conformacdo a frio destinam-se a combinar a
extrusdo do material objetivando produzir componentes proximos as dimensofes
finais esperadas, alcancadas através da aplicacdo de altas pressbes e forcas
(SWIFT, BOOKER, 2014).

A figura 10, apresenta as dimensdes do tubo externo do cilindro apos passar
pelo processo de conformagéo.

Figura 10 - Dimensodes tubo conformado

@88,900 , 242,885

et

=
[N

7

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 11 apresenta o processo de conformacdo realizado na prensa

hidraulica, o tubo conformado e a montagem dos dois tubos ja sobrepostos.

Figura 11 - Conforma

ao do tubo externo

o locareesscns

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O préximo passo, pos sobreposi¢cdo dos tubos € o procedimento de realizar
pontos de solda fixando um ao outro, com objetivo de que 0s mesmos nao se
desloguem durante a operacdo de soldagem acarretando mudanca das dimensdes
especificadas no projeto. A etapa seguinte é a realizacdo do corddo de solda

finalizando a unidao dos dois tubos.

2.2.2 O cilindro evaporador no sistema de refrigeracéo

Como ja descrito anteriormente o cilindro evaporador tem a funcédo de
transformar a calda liquida em sorvete por meio da troca térmica entre produto e gas
refrigerante. Apos o produto entrar no cilindro comeca o processo de troca térmica
com o gas refrigerante, j& que 0 mesmo ao passar pela valvula de expanséo é
rebaixado para uma pressdo aproximada de 20 psi, equivalendo no sistema
internacional aproximadamente 137,9 kpa, e temperatura de -45°c, dentro do cilindro
ficam instaladas as espatulas que funcionam como uma espécie de rosca
transportadora, as quais tem a fungéo de raspar as paredes do cilindro, causar uma
espécie de turbuléncia no produto a fim de melhorar a troca térmica e também

empurrar a massa de sorvete para frente do cilindro onde fica o sistema extrator.

2.2.3 Sistema de refrigeracao

No referido equipamento o sistema de refrigeracdo tem o funcionamento tal
como, 0 compressor comprime o gas aumentando a pressao, entdo ao passar pelo
condensador o fluido muda de fase se tornando liquido, devido a troca de calor com
o ar que é forcado atraves do micro ventilador a passar pela superficie aletada. Ao
chegar a valvula de expansao, o fluido que esta na fase liquida passa pelo orificio da
mesma, 0 que acarreta numa perda de carga devido ao estrangulamento onde se
reduz a pressao, também ocorre a reducéo da temperatura do fluido ja dentro do
evaporador, € quando acontece a troca térmica com o produto retirando calor do

mesmo e reiniciando o ciclo ao retornar para 0 compressor.
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Geralmente, define se a refrigeracdo como qualquer processo de remogao
de calor. Mas especificamente, a refrigeracao € definida como o ramo da
ciéncia que trata dos processos de reducdo e conservacdo da temperatura
de um espaco ou material, abaixo da temperatura do ambiente circundante.
Para se conseguir isto, o calor deve ser removido do corpo que esta sendo
refrigerado e transferido para outro corpo, cuja temperatura esteja abaixo da
do corpo refrigerado. Uma vez que o calor removido do corpo refrigerado é
transferido para outro corpo, é evidente que refrigeracdo e aquecimento,
séo na verdade, extremidades opostas do mesmo processo. Muitas vezes
somente o resultado desejado distingue um do outro (DOSSAT, 1980,
p.159).

A figura 12 representa de forma simplificada o ciclo de refrigeracao.

Figura 12 - Ciclo de refrigeracao

ic:'ra!nr
AVAVAVAVAVAV

dr——— O EASador

;

Bvaporador —=——————

L ANANANANN A~

Fonte: MSPC informacgdes técnicas (2017).

valvula de expansdo

COmpresso

De acordo com Dossat (1980), um fluido refrigerante é “qualquer corpo ou
substancia que age como um agente refrigerante (térmico), pela absorcdo de calor
de outro corpo ou substancia”. O refrigerante utilizado no sistema do referido
equipamento € o0 R—404A.

Segundo a fabricante Chemours o R-404A, é um fluido refrigerante a base
de hidrofluorcarboneto (HFC), fluido que ndo degrada a camada de o0zdnio. E

indicado para equipamentos que possuem baixa temperatura de evaporagéao.

2.3 MECANISMO PARA TRANSMISSAO DE MOVIMENTOS

Segundo Norton (2010), uma explicacdo conveniente para mecanismo € de
que se trata de um conjunto de elementos unidos e dispostos a transmitir

movimentos de maneira preestabelecida. Mecanismos quando exigidos por baixas
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cargas e velocidades podem ser tratados como dispositivos cinematicos, ou seja, as
forcas podem ser desprezadas.

No estudo de mecanismos é necessario investigar o método pelo qual o
movimento pode ser transmitido de um membro para outro. Pode-se
transmitir movimento de trés maneiras: (a) contato direto entre dois corpos
tal como entre um excéntrico e um seguidor ou entre duas engrenagens, (b)
através de um elemento intermediario ou uma biela e (c) por uma ligacéo
flexivel, como uma correia ou uma corrente (MABIE, OCVIRK, 1980, p.10).

2.3.1 Transmissao de movimento por correias

Segundo Cunha (2005), as transmissdes por polias e correias estabelecem

meios amplamente utilizados, devido a sua multifuncionalidade e baixo custo.

Correias, cordas, correntes e outros similares elasticos ou elementos de
maquinas flexiveis séo utilizados em sistemas de transporte e na
transmissdo de poténcia sobre distancias comparativamente grandes.
Frequentemente se empregam esses elementos como substitutos de
engrenagens, eixos, mancais ou outros dispositivos relativamente rigidos de
transmissao de poténcia. Em muitos casos, seu uso simplifica o desenho de
uma magquina e reduz o custo substancialmente.

Além disso, uma vez que esses elementos séo elasticos e usualmente
bastante compridos, desempenham um papel bastante importante em
absorver cargas de choque e em amortecer e isolar os efeitos de vibracao.
Essa é uma vantagem importante no que concerne a vida de maquinas
(BUDYNAS e NISBETT, 2011, p.886).

Segundo Budynas e Nisbett (2011), existem quatro tipos principais de
correias sendo as mesmas, correia plana, redonda, perfil (V) e a correia
sincronizadora. A figura 13 exemplifica algumas caracteristicas dos quatro tipos de

correias citadas.



36

Figura 13 - Caracteristicas de tipos de correias

Tipo de Intervalo de Distancia
correia tamanho entre centros
Plana Sim f=0,75mma5mm Sem limite superior
t
Redonda OL Sim d=10mma20 mm Sem limite superior
d
T
v U X Nenhuma b=8mma® mm limitada
b
T
Sincronizadora Nenhuma p=2mm Limitada

==

Fonte: Elementos de maquinas de Shigley (2011).

Para a transmissdo de poténcia e movimento de uma arvore a outra, as
correias e polias sao alguns dos elementos mais utilizados, pois apresentam
diversas vantagens como, possuir baixo custo inicial, elevado coeficiente de atrito,
alta resisténcia ao desgaste e funcionamento silencioso, séo flexiveis, elasticas e
adequadas para grandes distancias entre centros (SILVA, 1996).

A correia sincronizadora acoplada a polia transmite poténcia e movimento

sem deslizamento, a figura 14 exemplifica o conjunto correia/polia.

Figura 14 - Representacao correia/polia sincronizadora

Linha primitiva

PL[SSO dll L'(\I'I'Ciél .
da correia

Circulo primitivo

‘\/da polia
\

N
L

\

\

\ FDiémctro de raiz > }

«——— Didmetro externo

Fonte: elementos de maquinas de Shigley (2011).

Para se alcancar as velocidades desejadas no sistema, ja que a velocidade

da correia é constante, a relacdo de transmissdo esta em funcdo dos diametros das
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polias ou em funcdo do numero de dentes das mesmas no caso de polias

sincronizadoras. A figura 15 ilustra um conjunto correia/polias.

Figura 15 - Representacdo de conjunto correia/polias

n2 (rpm)

Fonte: Nog¢Bes basicas de elementos de maquinas (1996).

A relagéo de transmisséo pode ser obtida conforme a equacéo 5.

()

ni _ D2 _ 72
n2 D1 71

Onde:
D1 = Diametro da polia 1
D2 = Diametro da polia 2
i = Relagao de transmisséo
nl = Rotacao da polia 1
n2 = Rotacao da polia 2
Z1 = NUumero de dentes da polia 1

Z2 = Numero de dentes da polia 2

Ainda sobre transmissdo de movimentos por correias e polias, pode — se

fazer as seguintes relagdes:

Vp1=Vp2
wi*Ri=w2+R2
2m+fi«R1=2m+f2+R2
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(2mR1) / T1=(2m=R2) / T2

Onde:
Vp = velocidade periférica ou escalar (m/s);
w = velocidade angular (rad/s);
R =raio (m);
T = periodo, medida em unidade de tempo (s, min, h, dia, ...);
f = frequéncia, medida em Hz (ciclos/s, rpm);

T = constante trigonométrica.

Através dessas relacdes é possivel formular a equacéao (6), a qual permitira
determinar a velocidade periférica de uma circunferéncia em funcdo de seu raio em

determinado periodo de tempo.

(6)
_ 2m* R

2.3.2 Redutor de velocidade

Segundo a fabricante de redutores Telmac (2018), um redutor de velocidade
€ “um conjunto de engrenagens que trabalham dentro de uma caixa metélica
(carcaca) com objetivo de transmitir poténcia e mudar a velocidade de rotagdo em
equipamentos industriais”. Basicamente os redutores de velocidade séo divididos em
redutor de coroa e rosca sem fim, e o redutor de engrenagem.

De acordo com Collins (2006) um sistema de engrenagens satisfaz critérios
como, elevada eficiéncia e projeto compacto. Pois um sistema de engrenagens
permite movimento uniforme, suave, livre de deslizamento a altas rotacdes, com
peso reduzido e sincronismo perfeito. A figura 16 apresenta um exemplo de redutor

de engrenagem.
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Ja engrenamentos de coroa sem fim, caracteriza-se por um sem-fim de
dentes semelhantes aos filetes de um parafuso de transmissdo de poténcia,
engrenados a uma engrenagem helicoidal (coroa) com dentes delineados para
envolver os filetes de rosca do parafuso sem fim. A figura 17 ilustra um conjunto de

coroa e rosca sem fim.

Figura 16 - Exemplar de redutor de engrenagem

Fonte: Engrenagens Pozelli (2018).

Figura 17- Exemplar

de co

roa e rosca sem fim

Com— )

"

Py

l
—
-
-
.
-

Fonte: Engrenagens Pozelli (2018).
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2.3.3 Transformagao de movimento de rotagdo em movimento linear

Para o desenvolvimento do mecanismo que servirA de base e transmitira
movimento para a tocha de solda, sera utilizado um sistema biela-manivela, o qual
permite a transformacdo do movimento de rotacdo em movimento linear.

Segundo Collins (2006), quando o objetivo principal do projeto é “o de
conceber um mecanismo que transforme movimento rotativo em movimento linear,
ou o inverso, o0 mecanismo biela-manivela com deslizador € uma escolha frequente”.
A figura 18 ilustra o mecanismo, onde a biela faz a ligacdo entre o embolo e a
manivela. Por seguinte quando a manivela realiza 0 movimento rotativo, através da

biela € empregado o movimento linear no embolo.

Figura 18 - Mecanismo biela-manivela

Manivela

Biela
Embolo

Fonte: Pinterest (2018).

2.4 AUTOMACAO NO PROCESSO DE SOLDAGEM

Segundo Bracarense, Marques, Modenesi (2009), sistemas automaticos sédo
definidos como, algum sistema ou conjunto mecanico e/ou eletrénico que coordena
0 préprio funcionamento, minorando a interferéncia de uma pessoa No Processo.
Nos processos de soldagem a classificacdo do tipo de operacdo empregada é
fundamentada nas atividades basicas para realizacdo de uma solda, as quais pode
citar-se:

e Abertura e manutencéo do arco;

¢ Alimentacdo do material de adicéo;
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e Controle do calor cedido e da penetracéo;

e Deslocamento da tocha ao longo da junta com uma velocidade
controlada;

e Procura e seguimento da junta,

e Direcionamento da tocha e do arco;

e Mudancas e compensacdes para variagdes na preparagdo ao longo
da junta.

Para a classificacdo da operacéo do processo de soldagem ser determinada
como manual ou automatizada as fungbes acima citadas devem ser totalmente
realizadas pelo soldador ou executadas e controladas por uma maquina, a figura 19
apresenta, a classificacdo dos tipos de operacado de soldagem revisada segundo a
AWS (American Welding Society).

Figura 19 - Tipos de operacao de soldagem

Tipo de operagao

Atividades hanual Semimecanizado | Mecanizado Autornético
Abertura @ manutencgio do arco | Soldador Maguina Maquina Maquina
Alimentagac de material Soldador Maquina Maquina Maquina
Controle do calor e penstragio Soldador Soldador Maquina Maguina
Deaslocamento da tocha Soldador Soldador Méquina Maquina
Procura e seguimento da junta Soldador Soldador - Soldador Maquina
E";z““’“““‘e““’ datochaedo | o\ adar Soldador Soldador Méquina
Maguina

Corregdes e compensagdes Soldador Soldadar Soldador {podendo ou

ndo ocorrer)

Fonte: Soldagem fundamentos e tecnologia (2011).

O termo automatico indica que todas as fungdes ou passos de uma
operacdo sdo executados, em sequéncia, por meios mecanicos e/ou
eletrbnicos, sem qualquer ajuste feito pelo soldador, exceto uma eventual
programacéo do equipamento. A automac&o também pode ser parcial, com
certas fungdes ou passos executados pelo soldador. Dizer que um processo
€ semiautomatizado € dizer que algo esta faltando para que o mesmo se
torne automatizado. Assim, embora muito usado, o termo semiautomatico
ndo é muito adequado, sendo mais adequado o termo semimecanizado
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009, p. 128).
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De acordo com Brandi (1992) a automacéo expressa que as operacoes de
um processo de soldagem devam ser automatizadas por sistemas mecanicos,
eletromecanicos ou eletrbnicos, com o0 nivel de automacdo dependendo das
variaveis e condi¢cdes do processo de soldagem. Ainda sobre a possibilidade da
insercdo de sistemas de automacao, € apropriado explorar caracteristicas de cada

processo.

Os dispositivos e manipuladores mais comuns usados na indistria séo
voltados para os processos TIG, MIG/MAG, arame tubular e principalmente
arco submerso; o processo com eletrodo revestido é utilizado raramente.
Sempre que possivel, aconselha-se a executar soldagens na posicdo plana,
pois é a mais favoravel no que diz respeito as melhores taxas de posi¢ao
por kg/h, significando tempos menores de execucao.

Os dispositivos tém como funcdes fixar a pega e promover movimentos que
proporcionem ao soldador ou operador a execucdo do corddo de solda da
maneira mais rapida e eficiente possivel (TATINI, ZIEDAS, 1997, p. 393).

A figura 20 ilustra uma mesa posicionadora de soldagem e um manipulador

para soldagem, dispositivos utilizados na industria.

Ii)ura 20 - Dispositivos para operacdo de soldag_;em

Fonte: Oxipira (2018).

2.5 ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

Segundo Leite (1977), os ensaios nao destrutivos quando realizados em
pecas semiacabadas e acabadas, ndo danificam e nem afetam o funcionamento, ou

aplicacdo das mesmas no futuro. Os ensaios nao destrutivos compreendem
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métodos para a medicdo e identificacdo de propriedades, capacidade de
performance, de pecas e equipamentos de materiais metalicos, através de energias

fisicas que nao prejudicam os mesmos.

Praticamente todas as formas de energia que conhecemos estdo sendo
aplicadas como “meio de inspe¢éo” dando origem aos diversos métodos. As
energias podem ser usadas sob formas diferentes, dando origem a diversas
técnicas para cada método de ensaio. As diversas propriedades e
descontinuidades dos metais a serem determinadas, motivaram a aplicacdo
de diferentes formas de energia, gerando novos métodos e técnicas. Os
ensaios nao destrutivos constituem hoje uma especialidade muito
importante no ramo dos materiais de engenharia (LEITE, 1977, p. 2.19).

Entre os métodos de ensaios nao destrutivos mais utilizados destacam-se:

e Visual,

e Pressao e vazamento;
e Liquidos penetrantes;
e Ultrassons;

e Magnéticos;

e Elétricos;

e Eletromagnéticos;

e Térmicos.

Lembrando que os métodos de ensaios ndo destrutivos, possuem para cada
um deles uma finalidade especifica, ou seja, uma area de aplicacao.

De acordo com Leite (1977) o teste de estanqueidade, ou ensaio mais
simples para se detectar vazamentos € a “técnica da bolha”, onde a peca (recipiente,
tubulacéo, valvula...), € preparada introduzindo-se ar sob pressdo no interior da
mesma. Entdo a peca € imersa em um recipiente com agua limpa em ambiente com
boa iluminacéo, para que possa observar-se a formagao e progressao das bolhas de
ar que venham a escapar através das descontinuidades nas partes ou soldas da
peca.

Segundo a Norma da Petrobras N-1593 de outubro de 1996, o ensaio de
estanqueidade tem a func¢éo Unica de detectar possiveis vazamentos, ndo visando a

analise de resisténcia mecénica, deformacgéo e recalques estruturais.
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2.5.1 Ensaio ndo-destrutivo por liquidos penetrantes

Segundo Andreucci (2005), o ensaio nao destrutivo por liquidos penetrantes
tem como finalidade identificar descontinuidades superficiais, como trincas, poros e
dobras. Pode ser utilizado em materiais solidos e ndo porosos, ou com superficies
muito grosseiras. Este método de ensaio é muito utilizado em agos inoxidaveis

austeniticos.

O ensaio por liquidos penetrantes é um método desenvolvido especialmente
para a deteccédo de descontinuidades essencialmentes superficiais, e ainda
gue estejam abertas na superficie do material. Este método, se iniciou antes
da primeira guerra mundial, principalmente pela indlstria ferroviaria na
inspecdo de eixos, porém tomou impulso quando em 1942, nos EUA, foi
desenvolvido o método de penetrantes fluorescentes. Nesta época, 0 ensaio
foi adotado pelas indUstrias aeronauticas, que trabalhando com ligas nao
ferrosas, necessitavam um método de deteccdo de defeitos superficiais
diferentes do ensaio por particulas magnéticas (ndo aplicavel a materiais
ndo magnéticos). A partir da segunda guerra mundial, o método foi se
desenvolvendo, através da pesquisa e o aprimoramento de novos produtos
utilizados no ensaio, até seu estagio atual (ANDREUCCI, 2005, p. 4).

A Norma N-1593 da Petrobras de novembro de 2003 contem requisitos
técnicos e praticas recomendadas para a realizagcdo de ensaio nao-destrutivo por

liquidos penetrantes e através do item 4.1 apresenta o procedimento de inspecéo:

4.1 Procedimento de Inspecao

4.1.1. Devem constar no procedimento, no minimo, as seguintes
informacgoes:

a) objetivo;

b) normas de referéncia;

c) tipo, forma e processo de fabricagdo do material a ser ensaiado (exemplo:
aluminio fundido, aco-carbono forjado, solda de ago-carbono, flange);

d) materiais penetrantes: o fabricante, a marca, a referéncia comercial de
cada produto, bem como o tipo de acondicionamento de cada um e a familia dos
materiais penetrantes;

e) método de preparacgéo da superficie;

f) modo e tempo de secagem na limpeza prévia da superficie;

g) modo de aplicacdo do liquido penetrante e tempo de penetragao;
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h) a faixa de temperatura permissivel para a superficie em ensaio e para o
liquido penetrante;

i) modo de remocéao do excesso de liquido penetrante;

J) modo e tempo de secagem, antes da aplicacao do revelador;

k) modo e tempo maximo para aplicacéo do revelador;

[) requisitos adicionais;

m) aplicacéo da limpeza final;

n) sistematica de registro de resultados (identificacdo da superficie ensaiada
e localizacao das indicagdes);

0) requisitos de seguranga e ambientais conforme esta Norma,

p) relatorio de registro de resultados.

Pode-se descrever o ensaio em etapas que séo a preparacgdo e limpeza da
superficie, aplicacdo do penetrante, tempo de penetragdo, remocgdo do
excesso de penetrante, revelacdo, tempo de revelacao, inspecéo, avaliacdo
dos resultados e limpeza final poés-ensaio (TATINI, ZIEDAS, 1997, p. 479).

Quando da limpeza da superficie a ser ensaiada é necessario observar o
tempo para a secagem da mesma conforme o método utilizado, a aplicagdo do
penetrante consiste em depositar o liquido na parte a ser ensaiada de forma que o
filme penetre nas descontinuidades respeitando o tempo para que a penetracdo
ocorra. A forma e tempo de remocao do excesso depende do tipo de penetrante.

A revelacéo consiste na aplicacdo de um filme de revelador sobre a peca, o
mesmo age absorvendo o liquido penetrante revelando as descontinuidades,
também é necessario se observar o tempo recomendado para o éxito do ensaio.
Manchas criadas no revelador indicam descontinuidades na superficie ensaiada, as
indicacbes de descontinuidades podem ser classificadas como, falsas, né&o
relevantes, verdadeiras e de fabricagao.

Apbs o registro dos resultados observados, a peca passa por um processo
de limpeza para que residuos de produtos ndo influenciem etapas posteriores de
trabalho na peca (ANDREUCCI, 2005).
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho baseou-se
primeiramente na realizacdo de um levantamento de referenciais tedricos
publicados. ApGs essa etapa que permitiu adquirir o conhecimento para o assunto
pesquisado, as proximas etapas serdo assim divididas:

e Acompanhamento da operacdo de soldagem utilizada;

e Desenvolvimento e fabricacdo do dispositivo de soldagem;

e Operacao de soldagem utilizando o dispositivo em questao;

e Execucdo de ensaio ndo-destrutivo, para avaliar o emprego do

dispositivo na operacgéo de soldagem.

3.1 OPERACAO MANUAL DE SOLDAGEM

O problema constatado no cilindro evaporador € a existéncia de vazamento
de fluido refrigerante devido a ocorréncia de falhas no corddo de solda durante o
processo de fabricacdo, o que se resume em despesas para empresa, quando a
falha é identificada durante a producdo € necessario um reprocesso aumentando o
custo de fabricacdo. Por outro lado, existe também a possibilidade de o problema
ser identificado somente apds o produto final estar pronto, ou até mesmo quando o
equipamento ja foi entregue e esta sendo utilizado pelo cliente.

A operacdo de soldagem realizada atualmente na fabricacdo do cilindro
evaporador utiliza o processo TIG e é totalmente manual, cabendo ao soldador toda
a responsabilidade sobre a produtividade e qualidade do cordéo de solda.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel acompanhar dois
profissionais que realizam a operacdo manual de soldagem de maneiras distintas.
No caso do primeiro soldador, observou-se que o mesmo realiza a operacédo de
soldagem com o cilindro posicionado na posi¢do horizontal, foram tomadas
informac¢des como parametros de soldagem, consumiveis e equipamentos utilizados,

como segue:

e MAaquina de solda Sumig WSE-200;
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e Corrente elétrica utilizada, 90 Amperes;
e Gas de protecéo utilizado, Argdnio vazao de 9 (I/min);
e Eletrodo de Tungsténio, EWTh-2 de 2,4mm;

e Material de adicéo, vareta ER-304 de 2mm.

Durante o periodo em que foi acompanhado o processo e operacao de
soldagem atual, foi realizado um levantamento junto ao departamento financeiro da
empresa buscando informacdes sobre custos, tais como, custo/hora do soldador,
custo/m3 de argbnio, custo/kg do material de adicdo. Lembra-se, que os valores
informados sao referentes aos meses de abril e maio de 2018.

O tempo total de realizacdo da operacao de soldagem foi de 5,12 minutos
por corddao de solda, ressaltando que na fabricagcdo do cilindro evaporador sao
realizados dois corddes de solda. O processo de operacao de soldagem realizado

pelo primeiro soldador, € ilustrado pela figura 21.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O fato da operacao de soldagem ser totalmente manual faz com que na
expectativa de se realizar um corddo de solda que nao apresente falhas e posterior
problema, o operador ou soldador realize dois passes no cordao de solda, sendo o
primeiro com deposicdo de material de adicdo e um segundo passe somente

fundindo o material jA deposto, uma vez que o soldador necessita parar durante a
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execucgao do cordao para girar o cilindro, no caso acompanhado realizou-se cinco
paradas, esse procedimento faz com que o processo de soldagem seja muito
demorado aumentando o custo de producéo.

No caso de um segundo soldador foi possivel verificar que 0 mesmo utiliza
uma pratica diferente, onde a operacdo de soldagem é realizada com o cilindro na
posicéo vertical. A figura 22 apresenta a realizacdo do cordao de solda pelo segundo

soldador.

Figura 22 - Operacdo manual realizada pelo segundo soldador

Fonte: Elaborado pelo autor

As informagfes como, parametros de soldagem, equipamentos e materiais
utilizados sdo os mesmos utilizados pelo primeiro soldador e foram descritos
anteriormente.

Como a forma de realizar a operacdo de soldagem do segundo soldador é
com o cilindro na posicéo vertical, observou-se que o corddo de solda é executado
de maneira mais rapida, pois é necessario somente uma parada durante a execucao
do cordéao soldado. Portanto, o tempo da operacao de soldagem foi de 3,47 minutos,
consideravelmente menor que no caso do primeiro soldador.

A figura 23 ilustra corddes de solda realizados com operagdo manual do
processo de soldagem, realizados por profissionais qualificados e com varios anos
de experiéncia.
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Figura 23 - Cordéo de solda realizado por soldador experiente
. \

Fonte: Elaborad'plo autor.

Normalmente empresas de médio e pequeno porte ndo possuem
profissionais ou técnicos especificos para a area de soldagem, ficando assim toda a
responsabilidade do processo de soldagem confiada a seus soldadores, essas
empresas também nao fazem nenhum plano de soldagem e nem tém procedimentos
de fabricacdo (CARVALHO, 1999).

Quando nédo héa disponibilidade de um profissional mais qualificado o
resultado final do corddo de solda normalmente é de qualidade inferior como ilustra
a figura 24.

Figura 24 - Cordao de solda realizado por soldador menos experiente

T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7

Ainda durante o processo de fabricagdo é realizado um teste de
estanqueidade no cilindro, onde nitrogénio sob pressdo é acondicionado no mesmo
para possivel visualizacdo da existéncia de vazamentos na extensao do cordao de
solda, o cilindro é imerso em um reservatorio com agua para verificar se acontece a
formacao de bolhas de nitrogénio caso a solda apresente falhas.

A figura 25 ilustra a ocorréncia de vazamento no cordédo de solda quando o
cilindro foi submetido ao teste de estanqueidade sendo imerso em um reservatorio

com agua.

Figura 25 - Vazamento detectado ainda no processo de fabricacéo

2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o vazamento é detectado ainda durante o processo de fabricagao, é
possivel a correcdo do problema de forma rapida e sem muita elevacao do custo de
producgdo, porém ocorrem casos mais criticos.

A figura 26 ilustra a identificagdo de vazamento no cilindro evaporador de um
equipamento que ja estava com o cliente e teve que retornar para fabrica afim de
solucionar o problema, sendo submetido novamente ao processo de soldagem. O

que ocasiona transtorno e custos para a empresa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, afim de minimizar ou até eliminar a ocorréncia desses problemas,
observou-se a possibilidade de implantacdo de outra forma de operacdo de
soldagem, através da utilizacdo de um dispositivo para executar o cordao de solda

de forma semiautomatizada.

3.2 DESENVOLVIMENTO E FABRICACAO DO DISPOSITIVO

O dispositivo para operacdo de soldagem € composto por dois conjuntos
principais, o primeiro é configurado como uma base que serve de suporte para 0
cilindro evaporador, ja o segundo tem a funcdo de suporte para a tocha do processo
de soldagem TIG.

3.2.1 Mecanismo suporte para transmitir rotacéo ao cilindro evaporador

O conjunto suporte para o cilindro executard a funcdo de transmitir
movimento de rotacdo ao mesmo, permitindo assim a operacao de soldagem por
toda circunferéncia dos tubos, ou seja, a execucdo do corddo de solda. O

movimento de rotacdo sera realizado por meio de um motor de corrente continua,
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onde através de um sistema de polias e correia sincronizadora transmitird o
movimento ao cilindro. Esse sistema eliminara as paradas no momento de execucao
do cordéao de solda, permitindo assim um corddo mais uniforme, onde o0 mesmo sera
realizado em velocidade constante.

Com base nas recomendactes da tabela 3, onde sdo apresentados alguns
parametros de soldagem de ac¢o inoxidavel pelo processo TIG, foi possivel
desenvolver o conjunto de transmissdo de movimento. Conforme parametros
recomendados para as caracteristicas da operacdo como, espessura do material a
ser soldado e eletrodo de tungsténio utilizado, observou—se a velocidade indicada
entre 25 e 30 cm/min. Outra variavel do sistema € o raio do tubo no qual o cilindro
evaporador € fabricado, o qual tem a dimensédo de 4,445 cm, assim arbitrando o
tempo de 1 minuto para a revolucéo total do tubo e utilizando a equacéao (6), pode —
se verificar a velocidade periférica durante a execucédo do cordao de solda.

A velocidade verificada foi de aproximadamente 27,93 cm/min, a qual esta
dentro do intervalo recomendado.

Como o motor utilizado tem uma frequéncia de 4 rpm, foi necessario
desenvolver o conjunto de polias sincronizadoras (motora e movida) utilizando — se
de uma relagcéo de transmissao igual a 4 conforme equacao (1), onde a polia motora
foi confeccionada com 14 dentes e a polia movida com 56 dentes. A figura 27

apresenta o modelamento 3D do conjunto suporte.

Figura 27 - Projeto 3D do conjunto suporte do cilindro evaporador

Fonte: Elaborado pelo autor.



O dispositivo suporte para o cilindro evaporador foi construido utilizando-se

de processos de fabricacdo de usinagem, conformagéo e processo de soldagem, a

tabela 5 apresenta os materiais utilizados para fabricacdo e 0 modelamento 3D das

respectivas pecas.

Tabela 5 — Material utilizado na fabricacao do suporte do cilindro

UNIDADES PECA MATERIAL MODELO 3D
. Chapa Acgo Carbono: 3mm x 600mm x
01 Base Cilindro 210mm
Base Movel Chapa Acgo Carbono: 6mm x 210mm x
01 -
Horizontal 88mm
01 Base Mével Vertical Chapa Acgo Carbono: 6mm x 102mm x
55mm
Base Roldana de Chapa Aco Carbono: 2,5mm x 140mm
01
Bronze X 107mm
Mancal Fixagcdo do | Barra Redonda de Aluminio: 101mm x
01 o
Cilindro 30mm
Barra Redonda de PEAD:
01 Polia Motora 25mm x 25mm
o1 Polia Movida Barra Redonda de PEAD:
80mm x 32mm
01 Correia Correia Modelo 150 XL

Sincronizadora
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Barra Redonda Aco Inox:

01 Eixo Polia Movida 12.7mm x 110mm
01 Mancal Polia Barra Redonda Ao Carbono:
Movida 44mm x 50mm
01 Mancal Barra Redonda Bronze:
Deslizamento 38mm x 50 mm
Barra Quadrada PEAD:
01 Base do Motor 27mm x 77mm x 51mm
01 Suporte Base do Chapa Aco Carbono:
Motor 2,5 mm x 51mm x 100mm
Roldanas de Barra Redonda Bronze:
02
Bronze 25mm x 7mm
. Barra Redonda Aco Inox:
02 Pino Roldana de 12,7mm x 20mm
Bronze
01 Suporte Mancal de Barra Redonda Aco Inox:
Aluminio 47mm x 51mm
02 Parafuso M10 Aco Carbono
02 Parafuso M8 Acgo Carbono
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02 Parafuso M6 Acgo Carbono “
02 Parafuso M4 Acgo Carbono ‘
02 Porca M10 Aco Carbono o
02 Porca M8 Aco Carbono o
01 Micromotor Modelo: TKF37 JPG3429 ‘

Corrente Continua

4 RPM

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Mecanismo para movimentag&o da tocha

O conjunto para suporte da tocha utilizado no processo de soldagem TIG

trata-se de um mecanismo que tera a funcao de transmitir a mesma, um movimento

linear, o qual permitira a movimentagcdo do arco elétrico ampliando a dimenséo e

mantendo a uniformidade do cordéo de solda, o movimento de rotacéo realizado por

um microredutor sera transformado em movimento linear por meio de um sistema

biela-manivela, o qual permitirhA a ampliagdo de alcance do arco elétrico e

uniformidade do corddo de solda. A figura 28 ilustra o projeto 3D do conjunto.
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Figura 28 - Projeto 3D do conjunto suporte da tocha de soldagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

O suporte para movimentagéo da tocha utilizada na operacdo de soldagem
também foi construido utilizando processos de fabricagéo ja citados neste trabalho, a

tabela 6 apresenta os componentes e 0s respectivos materiais utilizados na

fabricagao.

Tabela 6 - Material utilizado na fabricacdo do suporte da tocha

UNIDADES PECA MATERIAL MODELO 3D
01 Base Principal Chapa Aco Carbono:
Suporte da Tocha 3mm x 300mm x 121mm
01 Suporte Chapa Ago Carbono:
Microredutor 4Amm x 120mm x 55mm
o1 Base Mancal de Barra Sextavada Ac¢o Carbono:
Deslizamento 25,4mm x 33mm
o1 Base Suporte da Barra Chata A¢o Carbono:
Tocha 19mm x 89mm x 50mm
02 Bracadeira Fixa¢édo Barra Chata Ago Carbono:
da Tocha 11mm x 50mm x 22mm
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Perfil T Ago Carbono:
02 Suporte em T 16mm x 3mm x 150mm
- Barra Redonda Aco Inox:
01 Rotor Excéntrico 38mm X 40mm
01 Braco Barra Chata PEAD:
Movimentador 5mm x x104mm x 15mm
01 Mancal de Barra Redonda PEAD:
Deslizamento 19mm x 53mm
Eixo Base de Barra Redonda Aco Inox:
01 -
Movimento 8mm x 70mm
o1 Pino Movimentador Barra Redonda Aco Inox:
12,7mm x 20mm
01 Pino Rotor Barra Redonda Aco Inox:
Excéntrico 12,7mm x 20mm
02 Parafuso M6 Aco Carbono
02 Parafuso M4 Aco Carbono
. Modelo R-VDC 107-KR2
01 Microredutor 24y - 55RPM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apbs o projeto desenvolvido e as pecas fabricadas foi possivel a montagem
do dispositivo composto por dois conjuntos, o conjunto suporte do cilindro e o
conjunto suporte da tocha. As figuras 29 e 30 apresentam respectivamente os dois

conjuntos.

Figura 29 - Conjunto suporte do cilindro
™o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Conjunto suporte da tocha

>

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 UTILIZACAO DO DISPOSITIVO DE SOLDAGEM

ApGs os conjuntos montados foi possivel a realizacéo de testes utilizando-os
na operacao de soldagem, foram utilizados nos testes 4 cilindros ja preparados para
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o procedimento. A figura 31 ilustra os tubos sobrepostos prontos para receber o
cordao de solda.

Figura 31 - Tubos preparados para operacao de soldagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

A proxima etapa foi posicionar o cilindro no suporte responsavel por realizar
0 movimento de rotacdo no mesmo e também posicionar a tocha de soldagem de
modo que fosse ajustado a distancia correta do eletrodo de tungsténio em relacéo
ao material a ser soldado. Apés os devidos ajustes e posicionamentos foi realizado o
cordao de solda, onde os conjuntos suportes foram responsaveis pelos movimentos
executados, ficando sob a responsabilidade do soldador somente a deposicdo do
material de adicdo. A figura 32 apresenta os devidos posicionamentos e a operacao
de soldagem sendo realizada.
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Figura 32 - Operacao de soldagem utilizando o dispositivo
u‘..‘ ‘ ' " f

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizacdo da operacdo de soldagem com o auxilio do dispositivo
foram utilizados equipamentos e materiais ja descritos anteriormente na realizagédo
da operagcdo manual de soldagem.

Os testes foram realizados aplicando—se os parametros recomendados
conforme tabela 3, e como ja apresentado neste trabalho, com o projeto do conjunto
de transmissao permitindo a velocidade de soldagem recomendada, o corddo de

solda por toda a circunferéncia do tubo foi realizado em aproximadamente 1 minuto.

3.4 ENSAIO NAO-DESTRUTIVO DO CORDAO DE SOLDA

O ensaio realizado nos cilindros soldados com o dispositivo, desenvolvido
pelo presente trabalho, se trata do ensaio por liquido penetrante o qual tem como
principio basico fazer penetrar um liquido na abertura da descontinuidade, caso a
mesma ocorra, apés um tempo determinado remove-se o excesso de liquido e
aplica-se o revelador, o qual apresenta a imagem da descontinuidade se a mesma
estiver presente no cordao de solda.

O primeiro passo para realizacdo do ensaio é a preparacdo das pecas, onde
a principal questdo a ser observada é a perfeita limpeza das mesmas para garantir a
efetividade do processo. A figura 33 apresenta os cilindros preparados para

realizacdo do ensaio.
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Figura 33 - Cilindros prepara(_jgg. para realiz}a(;éo do ensaio |
— ) — \ ! s i

| .z -
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os liquidos utilizados na realizacdo dos testes foram:

e Penetrante PCG 53, Carbografite;
e Revelador DCG S2, Carbografite.

Os produtos atendem as normas da Petrobras, N-1596 / N-2370, a figura 34
apresenta os produtos utilizados.

Figura 34 - Produtos utilizados no ensaio

REVELADO

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 35 ilustra os cilindros ja com a aplicacdo do liquido penetrante.
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Figura 35 - Cilindros com aplicacéo do liquido penetrante

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos o tempo determinado pelo fabricante foi realizada a remocao do
excesso de penetrante, a figura 36 apresenta os cilindros com excesso do
penetrante removido.

Figura 36 - Cilindros com excesso de

penetrante removido

Também observando as orientacdes do fabricante foi aplicado o revelador,
conforme ilustra a figura 37.
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Figura 37 - Cilindros apos aplicacéo do revelador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a verificacdo dos resultados os cilindros passaram por uma limpeza
para remocao total dos produtos e finalizacdo do ensaio. Finalizado o ensaio por
liguido penetrante os cilindros passaram pelas Ultimas etapas do processo de
fabricacdo, as quais ndo sdo objetivos desse trabalho.

Depois de finalizada a fabricacdo dos cilindros, os mesmos também foram
submetidos a um teste de estanqueidade, onde foram pressurizados com nitrogénio
a uma determinada pressdo e submersos em um reservatério com agua, afim de

observar possiveis vazamentos. A figura 38 ilustra o procedimento.

Figura 38 - Teste de estanqueidade

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés levantamento do referencial tedérico e o desenvolvimento da
metodologia, foi possivel o levantamento de dados, os quais permitem a andlise de

resultados com relacéo a utilizagdo do dispositivo de soldagem.

4.1 OPERACAO SEMIAUTOMATICA X OPERACAO MANUAL DE SOLDAGEM

Durante acompanhamento da operacdo manual de soldagem foi possivel
observar a pratica utilizada por dois soldadores qualificados, e assim levantar os
tempos necessarios para realizacdo do cordado de solda. Para efeito de comparacéo
entre a operacdo semiautomatica e a operacdo manual de soldagem sera utilizado o
tempo de 3,47 minutos por corddo de solda, sendo este o menor entre os dois
tempos levantados.

Durante o desenvolvimento da metodologia, 0s principais custos envolvidos
no processo de soldagem foram levantados junto ao departamento financeiro da

empresa, Como segue:

e Custo/hora de soldador experiente: ...........cccccuvveeeeeeeiinnneen. 21,80 R$/h;
e Custo/hora de soldador iniciante: ............ccccoevieeenniieeennnne. 10,18 R$/h;
e Custo/m3 de Argonio: .......eeeeeeeiiiiiieeee e 26,31 R$/m3;
e Custo/metal de adiGa0: .....ceevvveeeiiiiie e 30,00 R$/Kkg.

Observou-se que para realizacdo do corddo de solda foi consumido 8,33
gramas de metal de adicdo e a vaz&o do gés de protegcdo (Argbnio), de 9 I/min.

Com base nos dados de custos de soldagem e consumiveis utilizados para
execucdo dos corddes de solda, utilizando as equacgbes ja descritas durante o
desenvolvimento deste trabalho foi possivel a comparacdo entre a operacdo manual
e operagdo semiautomatica de soldagem.

Alimentando uma planilha eletrbnica com os dados levantados, permite-se
uma comparacao detalhada dos custos do processo de soldagem. A tabela 7
apresenta os resultados alcancados, fazendo-se a comparacdo entre as duas

formas de operacéo de soldagem, quando realizadas por um profissional experiente.
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Tabela 7 — Soldador experiente (operacdo semiautomatica x manual)

CUSTO OPERACAO DE SOLDAGEM

SOLDADOR/HORA R$ 21,80 SOLDADOR/HORA R$ 21,80
METAL DE ADICAO/kg R$ 30,00 METAL DE ADICAO/kg R$ 30,00
GAS DE PROTECAO/m? R$ 26,30 GAS DE PROTECAO/m3 R$ 26,30

SOLDADOR EXPERIENTE X SOLDADOR EXPERIENTE

[TEMPO (min) 1 ITEMPO (min) 347
SOLDADOR R$ 0,36 SOLDADOR R$ 1,26
METAL DE ADICAQ R$0,25 METAL DE ADICAQ R$ 0,25
GAS DE PROTEGAO R$ 0,004 GAS DE PROTEGAO R$ 0,01

DIFERENCA PERCENTUAL - (OPERAGAO MECANIZADA X OPERACAO MANUAL)

59,5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado, quando da realizacdo da operagéo de soldagem por
um soldador experiente, a diferenca percentual aproximada do custo de soldagem,
comparando-se a operacdo manual e a operacdo semiautomatica chega a
aproximadamente 59,5%.

Também através de planilha eletronica, foi realizado a comparacdo da
operacdo de soldagem semiautomética realizada por um soldador iniciante, com a

operacdo manual realizada por soldador experiente, como apresentado na tabela 8.



Tabela 8 — Operacédo semiautomatica x operacdo manual

CUSTO OPERACAO DE SOLDAGEM

SOLDADOR/HORA R$ 10,18
METAL DE ADICAO/kg R$ 30,00
GAS DE PROTECAO/m3 R$ 26,30

SOLDADOR/HORA R$ 21,80
METAL DE ADICAO/kg R$ 30,00
GAS DE PROTECAO/m? R$ 26,30

SOLDADOR INICIANTE X SOLDADOR EXPERIENTE

[TEMPO (min) 1]
SOLDADOR R$0,17
METAL DE ADICAO R$ 0,25
GAS DE PROTECAQ R$ 0,004

[TEMPO (min) 347
SOLDADOR R$ 1,26
METAL DE ADICAO R$ 0,25
GAS DE PROTECAQ R$ 0,01

DIFERENCA PERCENTUAL - (OPERACAO MECANIZADA X OPERACAO MANUAL)

12,2%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado, os resultados alcancados com relacdo ao custo de

soldagem, a diferenca entre realizar a operacdo de forma manual por soldador

experiente e forma semiautomatica por soldador iniciante, alcangca aproximadamente

72,2%.
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4.1.1 Resultado de ensaio ndo-destrutivo

O ensaio nao-destrutivo realizado por liquido penetrante permitiu observar a
qualidade final do corddo de solda, onde ndo se observou a presenca de
descontinuidades por toda a extensdo dos corddes de solda realizados nos quatro
cilindros, os quais foram ensaiados. A figura 39 apresenta de forma detalhada os

corddes de solda ainda com o penetrador aplicado em suas superficies.

Figura 39 - Corddes de solda apos aplicacéo do revelador
.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado, os corddes de solda nédo apresentaram imagens de
descontinuidades em suas superficies.

Apés a finalizacdo do processo de fabricacdo do cilindro, o mesmo foi
submetido ao teste de estanqueidade onde passou pelo método da bolha, descrito
no desenvolvimento deste trabalho. Os cilindros foram pressurizados com nitrogénio
e submersos em um reservatério com agua, com objetivo de observar a possivel
ocorréncia de formacgéo de bolhas de nitrogénio, no caso da existéncia de falhas no
cordao de solda.

A figura 40 ilustra a realizacéo do teste, onde conforme a mesma, é possivel
observar que ndo ocorreu a formagédo de bolhas comprovando a ndo existéncia de

descontinuidades ou falhas nos corddes de solda.
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Figura 40 - Ensaio de estanqueidade
T iy

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Uniformidade dos corddes de solda

A operacdo de soldagem realizada pelo dispositivo permitiu uma
uniformidade do cordéo de solda, devido a velocidade e movimento linear constante
da tocha de solda. Assim como a rotacdo do cilindro também em velocidade
constante e a possibilidade de ndo necessitar paradas durante a execucdo do
corddo, fazendo com que apenas uma emenda aconteca em toda extensdo do
cordao soldado.

A figura 41 apresenta algumas imagens dos corddes realizados com o
dispositivo de soldagem.

Figura 41 - Uniformidade dos corddes de

solda

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo
para semiautomatizar a operacdo de soldagem do cilindro evaporador utilizado em
maquinas de sorvete soft e milk shake. As conclusGes apresentadas na avaliacao
deste trabalho estdo condicionadas ao desenvolvimento do mesmo, sendo um
reflexo dos resultados dele obtidos.

A pesquisa de referenciais tedricos permitiu acesso ao conhecimento
necessario para o desenvolvimento do trabalho.

Com o acompanhamento do processo de fabricagéo do cilindro evaporador,
principalmente quando do processo de soldagem do mesmo, foi possivel
compreender a dindmica da operacdo de soldagem o que permitiu a idealizacdo do
projeto e forma de funcionamento do dispositivo. A fabricacdo do dispositivo
propiciou contato com alguns processos de fabricagédo o que foi de grande valia para
aliar o conhecimento tedrico com a prética.

Os corddes de solda realizados com o dispositivo apds passarem por
avaliacbGes visuais e por ensaios nao-destrutivos, ndo apresentaram indicios de
falhas ou descontinuidades. Também se observou uma uniformidade dos corddes de
solda, com qualidade superior ao processo de execucdo da soldagem por operacéo
manual.

Com relacdo a produtividade, a soldagem com o dispositivo se mostrou
consideravelmente mais rapida, onde, se levando em consideragcdo o0 custo em
funcdo do tempo e experiéncia do soldador a diferenca entre a operacdo manual e
operacao por meio do dispositivo chegou a aproximadamente 72%.

A utilizacdo do dispositivo para realizar a operacdo de soldagem, permite
que a operacdo possa ser realizada por um soldador sem grande habilidade ou
experiéncia, ja que, apos os devidos posicionamentos da tocha de solda com a
superficie a ser soldada a funcdo do soldador sera somente a de depositar o metal
de adicdo. Pois, o direcionamento da tocha e do arco com velocidade determinada
ao longo da superficie a ser soldada, € de responsabilidade do dispositivo.

Portanto, conclui-se a maior eficiéncia da operacdo de soldagem quando
realizada com o dispositivo desenvolvido no presente trabalho, tanto na qualidade
final do corddo de solda, como na maior produtividade e consequente reducéo de

custos na fabricacao do cilindro evaporador.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

O dispositivo desenvolvido tem a funcdo de promover a rotacéao do cilindro e
movimento da tocha de soldagem, porém, ainda fica sob responsabilidade do
soldador fazer a deposicdo do metal de adicdo quando da execucao do cordao de
solda.

Portanto, existe ainda a possibilidade de se otimizar o funcionamento do
dispositivo com o desenvolvimento de um sistema para executar a deposicdo do
material de adigc&o, afim de retirar do soldador a referida fungéo.

Outra maneira de atribuir ao dispositivo a funcdo de deposi¢do do metal de
adicao, é adaptar ao mesmo um sistema ja existente que realize tal funcao.

Esses sistemas ja sao utilizados em outros processos de soldagem como

MIG/MAG e arco submerso.
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