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RESUMO

O presente trabalho se propde a demonstrar um processo de validacdo do processo de
brasagem em condensadores, onde sdo analisados juntas brasadas em material base
liga de aluminio e metal de adicdo liga hipoeutética de aluminio silicio em forno
continuo tipo esteira sob atmosfera de nitrogénio. O processo de validacdo das juntas
se refere a inclusdo de um novo condensador a uma linha de fabricacdo existente, e
nela se produz um mix diversificado de produtos com todos 0S processos ja
estabelecida e bem definidos. Para brasagem em grandes fornos continuos o
abastecimento de pecas é feito em um cesto, onde a operacdo de carregamento, a
velocidade da esteira e a temperatura da camara da zona de brasagem sdo muito
criticas. Trabalhando com as variaveis temperatura da zona de brasagem e velocidade
da esteira congeladas a ideia é achar um carregamento ideal dos cestos, compensando
0 excesso de temperatura ou a falta de temperatura com chapas de compensacao, e
serdo analisadas juntas de brasagem através de inspecao visual e macrografias para

garantir juntas sem falhas de brasagem e isento de eroséao.

Palavras-Chave: Juntas brasadas. Brasagem. Carregamento. Aluminio



ABSTRACT

This paper proposes to demonstrate a process validation brazing process in condenser ,
which are analyzed brazed joints in aluminum alloy base material and filler metal alloy
hipoeutética aluminum silicon mat type continuous furnace under nitrogen atmosphere .
The validation process of the joints for the inclusion of a new condenser to an existing
manufacturing line , and it produces a diversified product mix with all procedures already
established and well defined . Brazing in large continuous ovens supply parts is made in
a basket, in which the loading operation , the belt speed and the temperature of the
chamber zone brazing are very critical . Working with variables zone temperature
brazing and belt speed frozen the idea is to find a optimal load the baskets , offsetting
the excess temperature or lack of plates with temperature compensation , and will be
analyzed together brazing through visual inspection and macrographs together to

ensure flawless brazing and free from erosion.

Keywords: brazed joints. Brazing. Loading. Aluminum
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1 INTRODUCAO

O mercado automotivo no Brasil, por muitas décadas foi controlado por um grupo
muito restrito de grandes montadoras que mantinham uma hegemonia em todo o
mundo. Este forte dominio ocorria em funcdo de uma questdo politica de fechamento
absoluto as importagBes, que impunha normas e diretrizes ndo somente as questdes
das taxas de importagcdo, limitando importacdo por empresa com cotas, e como
consequéncia disso fazendo com que o0 acesso aos bens de consumo importados fosse
muito dificil, ndo sé por causa do preco, mas também pela dificuldade. Isto posto fica
claro que o desfecho desta politica era um mercado muito restrito, fechado e
protecionista para com as empresas instaladas no pais, por sua vez, o consumidor nao
tinha poder de barganha, ja que a concorréncia era baixa e haviam poucos modelos e
marcas de veiculos. Em meados dos anos noventa, houve a abertura do mercado
brasileiro para as importacées e incentivos fiscais foram oferecidos pelo governo,
atraindo diversas montadoras que instalaram-se no pais aumentando a competitividade
do setor. Atualmente ha dezenas de fabricas instaladas no pais o que leva o
consumidor a escolher entre uma variedade muito grande de produtos. Para as
empresas da area automotiva que querem continuar sendo competitivos em um
mercado muito concorrido, é importante aumentar o mix de produtos e, a0 mesmo
tempo garantir a qualidade. Uma alternativa encontrada pelos engenheiros de processo
€ tornar a linhas de fabricacdo de produtos existente em linhas flexiveis, capazes de
aumentar o mix de producédo e o principal desafio é fazer isso a um baixo custo e
mantendo o mesmo padréao de qualidade.

Hoje em dia mais de 80% dos veiculos tém ar condicionado e a tendéncia é
aumentar esse percentual. A historia dos sistemas de ar condicionado automotivo
iniciou-se com a utilizacdo do aquecedor, sendo que 0s primeiros tipos consistiam no
duto de escapamento passando pelo compartimento de passageiros. O método de
obtencdo de ar quente fazendo-se o liquido de arrefecimento do motor passar através
de um trocador de calor entrou em uso em meados da década de 50 nos Estados
Unidos e depois se espalhou para os outros paises. Nessa época até final da década
de 60 eram unidades de resfriamento e aquecimento instaladas individualmente nos
veiculos. Inicio da década de 70 o sistema de ar condicionado evoluiu muito e até hoje
produzimos o sistema com o conceito daquela época. O papel do A/C automotivo é
contribuir para seguranca do motorista e dos passageiros, aliviando-os em relacdo ao

calor e ao frio e criando um ambiente agradavel para dirigir.
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Para atingir seus propositos, o sistema de ar condicionado automotivo consiste
principalmente dos seguintes componentes: Radiador de aquecimento (mais conhecido
como Heater Core), sistema de ventilacdo (ventilador e dutos), evaporador (cooler),
compressor, condensador, filtro secador, valvula de expansao, tubos e mangueiras.
Para funcionamento o sistema necessita de um fluido refrigerante, que é uma
substancia que serve como fluido que circula através dos componentes funcionais do
sistema de A/C para produzir o efeito de resfriamento pela absorcéao de calor.

O heater core (radiador de aquecimento), € o trocador de calor que
possibilita o aquecimento do ar ventilado para o interior do veiculo, através da

passagem de agua aquecida no seu interior (agua proveniente do motor do veiculo).

Figura 1.1 - Heater core.

Evaporador (Cooler), € o trocador de calor que possibilita a evaporac¢ao do fluido
refrigerante ocorre no evaporador, possibilitando o resfriamento do ar que € ventilado

para o interior do veiculo.

Figura 1.2 —Evaporador.

O compressor aumenta a pressao e a temperatura do gas refrigerante reduzindo
0 volume da camara de compressao. Os tubos e mangueiras armazenam e conduzem o

fluido refrigerante através dos componentes. A vélvula de expansdo € o componente
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gue permite ao fluido refrigerante passar de uma regido de alta pressdo para uma
regido de baixa pressao, assim como regular o fluxo do mesmo.

O condensador é o trocador de calor que possibilita a condensagédo do
fluido refrigerante, isto €, o fluido refrigerante torna-se liquido. Ele refrigera e liquefaz o
fluido refrigerante a alta temperatura e alta pressdo enviado pelo compressor.
Posicionado na parte frontal do veiculo, em frente do radiador. Em alguns casos o
condensador pode possuir eletro ventilador incorporado.

Figura 1.3 —: Condensador.

Os componentes do condensador sdo unidos por brasagem e por ser um
trocador de calor que trabalha em alta presséo, os filetes de brasagem tém importancia
fundamental na vida util, deve estar isento de reducédo de paredes dos componentes,
fendmeno de erosdo e descontinuidades de brasagem, filetes menores que o
especificado.

O objetivo deste estudo € apresentar fundamentacdo teodrica do processo de
brasagem de aluminio e suas ligas e estudo de caso para definicdo de carregamento de
um novo produto em um cesto de brasagem para um forno de esteira com atmosfera de
nitrogénio obtendo juntas com alta qualidade e filetes de brasagem dentro das
tolerancias especificadas para o processo.
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2 PROPOSTA DE ESTUDO

As etapas do processo de fabricacdo do Condensador sdo preparacdo dos
componentes, montagem Inicial, brasagem e montagem Final.
Sendo que a montagem inicial consiste em conformar aletas, montar o core,

aramar-lo, a montagem dos tangues no core com grampos para posicionar para a

correta brasagem e o recalque dos caps na colméia.

Figura 2.1 — Novo produto, condensador. Produto acabado, com seus componentes explodidos ao lado.

Abaixo uma tabela com todas as etapas de fabricagdo do condensador com as
etapas do processo, operacdes de fabricacdo e montagem e componentes utilizados na

fabricacéo.
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Tabela 2.1 — Tabela com todas as etapas de fabricacdo do condensador

Etapa do

Produto
Processo

Operacdes Componente

Prensa Tank

Plate Header
ank

ubo

radar

ap

il

Estuta desengraxe
=e

3 o
Qi

Preparacio de
Componentes Fluxagem Binder Plate Header

Fluxagem Inner Fin Tubo

Estufa de Secagem 1 ubo

Confarmagso e Aletas
Paletizagto do

Pallet

Tubo

Side Plate

Flate Header

Inicial

Condensador
Recalgue dos
Separadares

Salda Moduladar

Inserggio do cap
no modulador

Sold= Racalgus dos
Conectores Separadores

Recalque Cap
Tank

Companentes

Fluxagem a Pd

Brasagem Brasanem

Corte do Arame e Retirada dos grampos

Teste de Entupimento e Teste de Wazamento

Mrntagem dn Filkrn
Solda Conectores

comp

Tesle de vasameniy (He)

Mantagem Final

Conjunto Condensador

A base do processo de industrializacdo do condensador € a brasagem, é
possivel observar vérias possibilidades de ganhos, tanto na qualidade das unides
guanto na reducédo dos custos. Nos ultimos anos, com o0 aumento de mix de produgéo
de automoveis as tecnologias de componentes, ligas de aluminio, clad e fluxo tem
apresentado um desenvolvimento significativo, e novos recursos tém sido utilizados.

O estudo em questéo traz fundamentacéo tedrica do processo de brasagem, e o
objetivo principal do trabalho é definir um layout de carregamento das pecas de um
novo condensador no cesto de brasagem do forno através de monitoramento da
temperatura e tempo de exposicdo das pecas. A validacdo consiste em uma bateria de
testes de brasagem, onde séo brasados alguns lotes pilotos buscando o carregamento
do cesto ideal no forno, e é feito diversos cortes no condensador para analisar as juntas
gue estdo discriminadas na tabela. Essas juntas brasadas tém que estar dentro da
especificacdo que sao filetes de brasagem com no minimo 0,8 mm de comprimento e
por ser uma componente que trabalha em alta pressdo devem ser isento de reducao de

parede nos tubos, ou seja prevenir o fendbmeno de eroséao.
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Tabela 2.1 — Tabela com croqui das unides brasadas do condensador para validacdo do processo de

brasagem
N ~ ~

o CROQUI DISCRIMINACAO ESPECIFICACAO

1 Extenséo do filete entre tubo Filete de brasagem com
e plate header comprimento minimo 0,8 mm

5 Extensao do filete entre tank Filete de brasagem com
header plate header comprimento minimo 0,8 mm

3 qb‘? Extens&o do filete entre cap e Filete de brasagem com
Dﬁ i plate header comprimento minimo 0,8 mm

— Extens&o do filete entre .

Filete de brasagem com

4 R ) modulador e cap do comprimento minimo 0,8 mm
! modulador P '

5 Extenséo do filete entre Filete de brasagem com
separador e tank/plate header| comprimento minimo 0,8 mm

6 O filete de brasagem entre o Filete de brasagem com
separador e o tank header | comprimento minimo 0,8 mm

7 Extensao do filete entre tank Filete de brasagem com
header e conector comprimento minimo 0,8 mm

8 Extensao do filete entre tank Filete de brasagem com
header e conector comprimento minimo 0,8 mm

) Filete de brasagem com

z / ' 0.3NMIN . .
9 x| 0: .:_H_m _ Extenséo do filete entre tank comprimento minimo 0,8 mm
S W\ (| @ header e modulador .
= \ Isento de reducéo da espessura
do tubo.

10 Filete de brasagem com

comprimento minimo 0,8 mm

Para efeito de estudo de caso vamos analisar as juntas mais propicias a filetes
fora do especificado. As juntas criticas para falha de brasagem s&o as juntas 2 da
tabela 01 (falha de brasagem plate header x tank) que ficam localizada na parte com

maior massa da peca, a parte fria (porcdo da peca que leva mais tempo ao chegar ao
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equilibrio térmico) e para as juntas 9 da tabela 01 (erosdo no tubo), que ficam
localizadas na parte com menor massa da peca, a parte quente (por¢cdo da peca que
chega rapido a temperatura de brasagem).

WZR WiR cL WL Wzl 3L
) | (5956 | |
\]unta 2 . S61%2.5 . _34.5_
/ s21 {JFIE) |
— (45.1) (CBRE WIDTH) =
Regido critica
da junta 2. |
= 2
NOTEZ
¥
| 12 =
& CRERD i
g i (WELDING 'R
= | SIDE) .
y E (W =
g d i T |2
EE 7 i }I H ! %
o ) "] i 3
B C wi . o
i S - -1 R
g 1: 4l |,
E] . |E = | 2 2
B[« (AT = = }: NOTE2
g g\t § il
A i
o B | i
e php - D
-7 H A I
c 48
B i e K
— |iF
N\ f L2
—— i NOTEZ
il ! i
L3 o @[
o ge
(BT RD =2 :
Junta 9 BRAZING S1DF) &
A NETE2

Figura 2.2: Desenho do condensador com as juntas criticas para a brasagem destacadas em vermelho.

No processo de fabricacdo dos condensadores em estudo as ligas utilizadas sao
em aluminio-silicio (BA 4343 com 7% de silicio para as aletas e BA 4045 com 10 % de
silicio para os tubos) e ele é brasados em forno continuo tipo esteira sob atmosfera de
nitrogénio, em regime estacionario cuja a relagdo tempo x temperatura de exposicéo
alvo para o processo é de trés a seis minutos entre aproximadamente quinhentos e
noventa a seiscentos graus Celsius para liga hipoeutética , com aplicacédo de fluxo com
pincéis nos tanques e aplicacdo de fluxo a po na parte interna dos tubos e entre as
aletas e tubos, fluxo Nocolok flux brazed condenser, o espagcamento utilizado entre os
componentes brazados é de um décimo de milimetro e essa folga é garantida com
grampos e arames posicionados no core durante o processo de montagem inicial.

A brasagem dos condensadores é feita em trés pecas por cesto de brasagem. O
cesto de brasagem é feito em aco inoxidavel e as varetas que apoiam as pec¢as sao
feitas em carbono, essa sele¢céo de materiais sdo baseadas na temperatura que ficaram

expostos dentro do forno, pesam de 38,5 Kg a 40 Kg, dimensdes 1,20m x 0,95m, tém
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dois niveis onde sdo carregadas duas pecas na parte inferior e uma peca na parte
superior, essa selecdo € em funcao da posi¢cdo dos queimadores do forno e visa uma
distribuicdo e posterior equilibrio de temperatura sem picos e com menor variagao
possivel de temperatura no corpo da peca.

Os cestos de brasagem ficam sobre uma esteira que roda todo o forno e com a
velocidade controlada de 830 mm/min, além disso o espaco entre um cesto e outro € de
900mm. A atmosfera de nitrogénio é monitorada com controladores e entre as camaras
existem cortinas para evitar a entrada de oxigénio.

O forno de brasagem é dividido por zonas: zona de desengraxe (250°C), zona de
pré aquecimento (595°C a 605°C), zona de brasagem (608°C a 620°C) e as zonas de

resfriamento a 4gua e a ventilagdo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO DE BRASAGEM

A brasagem é provavelmente a técnica mais antiga conhecida para a juncado de
materiais distintos, e historicamente seu desenvolvimento acompanhou a propria
evolucdo dos materiais. Brazing Handbook, 1991 revela que existem evidéncias
datadas de 1475 A.C. que indicam o uso de mistura de metais e agentes de reducao
organicos usados como ligas de adicdo para brasar materiais que continham como

metais base o0 Au ou Ag, para fabricacao de joias, sendo utilizado até os dias de hoje.

Figura 3.1: Pintura de parede de uma tumba em Tebas, no Egito, feito em aproximadamente 1475 aC,
Que mostra um escravo envolvido em brasagem com ouro. (Brazing Handbook,1991).

A brasagem € tida como um processo especial de soldagem, onde € possivel
obter uma unido quimica e mecanica entre materiais com propriedades distintas para se
obter uma junta com propriedades de ambos. Tal jungdo ocorre quando o metal de
adicdo, em estado liquido, se distribui pela superficie dos materiais base, que estédo
muito préximas uma da outra, reagindo com os materiais base, formando compostos
estaveis no resfriamento. O processo é definido pela American Welding Society (AWS)
como “um conjunto de processos que produz a coalescéncia dos materiais aquecendo-
0S a uma temperatura adequada e usando uma liga de adicdo que possui a
temperatura de fusdo acima de 450°C e abaixo da temperatura de fusdo dos materiais
base. Brazing Handbook, 1991 cita que a liga de adicéo é distribuida entre os materiais

base por efeito capilar. A Figura 3 ilustra esquematicamente um processo de brasagem.
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Material base
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Material base

Figura 3.2:Simplificagdo de um processo de brasagem.Fonte:adaptado de Brazing Handbook

(1991)

No processo de brasagem, a temperatura do conjunto a ser brasado é elevada
ao ponto onde a liga de adicdo se torna liquida e preenche a folga entre os materiais
base. O processo de brasagem apresenta caracteristicas peculiares, com certas
vantagens sobre 0S processos convencionais de soldagem: estas incluem juncdes
mecanicamente resistentes, preenchimento total do espaco entre os materiais base
pela liga de adicdo e é o processo recomendado para unido de partes inacessiveis por
outros processos, bem como para pecas que apresentam uma geometria sofisticada.
Os fendmenos de molhabilidade e fluxo de um liquido sobre a superficie de um soélido
sdo conceitos basicos para a maioria dos modelos desenvolvidos para descrever a
formac&o de uma junta brasada. Brazing Handbook, 1991 e WIKIPEDIA, consultado em
outubro de 2013 destacam que o “molhamento” dos materiais base pela liga de adi¢éo
€ necessario para prover contato entre ambos e desenvolver a ligacdo necesséria. As
forcas motrizes para a ocorréncia destes fenbmenos sao caracterizadas pelos conceitos
de energia livre de superficie e energia livre para formacéo de fases que podem resultar
das reacdes quimicas que ocorrem durante a brasagem. Brazing Handbook, 1991
destac também que apds o estabelecimento das condi¢cdes de molhabilidade, forcas
capilares produzem o fluxo da liga de adicdo, e age para preencher o espago vazio

entre os materiais base.

3.2 MOLHABILIDADE

Catalogo Brastak, 2008 e Brazing Handbook, 1991 definem que a molhabilidade &
definida como a tendéncia de um fluido aderir ou se espalhar preferencialmente sobre
uma superficie sélida em presenca de outra fase imiscivel. Fatores importantes para
determinar-se a extensao da molhabilidade podem ser ilustrados pelo problema de uma
gota liquida em contato com uma superficie solida plana. No caso ideal, onde ndo ha

reacfes quimicas entre as fases solida, liquida e gasosa, e onde forcas gravitacionais
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podem ser ignoradas, a gota ira assumir uma configuracdo de equilibrio imposta pelas
consideracdes da energia livre de superficie. O formato da gota é unicamente
caracterizado por © (Figura 4), que é o angulo de contato com o sélido [1]. A relacdo
entre o angulo de contato e as energias livre de superficie nas interfaces liquido-vapor
(Yw), solido-vapor (ys) e soélido-liquido (ys) € expressa por: cos © = (Ys- Ys)/ Yu. O
contorno entre as condicdes de molhabilidade e ndo-molhabilidade € geralmente
tomado como © = 90°. Para © < 90° ocorre molhabilidade, enquanto © > 90°
representa a condicdo oposta [1]. Quando © = 0 , temos a condi¢do ideal, onde a

molhabilidade da liga de adicdo sobre a superficie do metal base é total.

cos § = Ysv—VYsL

Y

(C)

Figura 3.3 - Angulo de contato entre a liga de adi¢io e o material base. Fonte: Brazing Handbook (1991)

Brazing Handbook, 1991 destaca também que é importante entender que as energias
livres de superficie do sélido e do liquido podem ser extremamente afetadas pela
absorcao de impurezas w. Todas as superficies reais de liquidos e sélidos sédo afetadas
em alguma extensdo pela absor¢édo de impurezas e possivel oxidacao.

3.2.1 Capilaridade

A capilaridade € uma propriedade intrinseca dos fluidos, que faz os mesmos
escoarem por tubos ou vaos extremamente finos. WIKIPEDIA, consultado em outubro

de 2013 revela que se o tubo que estiver em contato com esse fluido for fino o
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suficiente, a combinacao de tensao superficial, causada pela coeséo entre as moléculas
do liquido, com a adeséo do liquido a superficie deste material, ir4 fazer com que haja
fluxo do fluido pelo mesmo. Wikipédia, consultado em outubro de 2013 cita que a forca
de adesdo € a atracdo entre as moléculas do liquido e do sélido, enquanto a forca de
coesdo € a atracdo entre moléculas semelhantes, ou seja, entre as moléculas do
liquido, atuando para manter o mesmo em sua forma original, se a for¢ca de adesé&o for
superior a de coesao, o liquido entdo ira “molhar’ o sdlido. As experiéncias mostram
gue o fluxo da liga de adicdo é uma funcdo da forca motriz de capilaridade, da
viscosidade e densidade da liga de adicdo em estado liquido, assim como da geometria
da junta. A temperatura possui uma forte influéncia sobre a viscosidade. Brazing
Handbook, 1991 destaca que entdo o fluxo pode ser otimizado pelo aumento da
temperatura de brasagem, até o ponto onde ha o inicio da erosdo de um dos materiais

base.

3.3 TENSAO RESIDUAL

Quando dois materiais base diferentes podem ser unidos por brasagem, pode haver
tensdes residuais no final da operacgéo, pois ha diferenca nos coeficientes de expanséao
térmica entre ambos. A tensdo residual é produzida durante o resfriamento desde a
temperatura de brasagem até a temperatura ambiente, pois 0S componentes se retraem
a taxas diferentes. Quando os coeficientes de expanséo térmica dos materiais a serem
unidos s&o muito diferentes, esta tenséo residual pode ser suficiente para causar uma
deformacé&o ou trincas nos materiais do conjunto brasado. Brazing Handbook, 1991 diz
gue esta tensdo pode ser controlada até certo ponto por um resfriamento programado,

promovendo assim o relaxamento dos materiais envolvidos.

3.4 LIGA DE ADICAO

A liga de adi¢éo, como definida pela AWS, € um “metal ou liga a ser adicionado
para se promover a brasagem”. Para o uso eficaz das mesmas, deve-se levar em
consideragao os seguintes fatores:

- Compatibilidade com os materiais base, afim de que ocorra uma molhabilidade
adequada dos mesmos com a minima ocorréncia de erosédo sobre as superficies, no

caso de aluminio a eroséo pode ser considerada inerente ao processo.
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- Verificar se a mesma possui uma fluidez adequada na temperatura de
brasagem, garantindo assim a acéo da capilaridade e promovendo a distribuicdo da liga
sobre as superficies dos materiais base.

- Brazing Handbook, 1991 destaca a habilidade para formar juntas brasadas
possuidoras de propriedades mecanicas concordantes a aplicacdo desejada.

- Brazing Handbook, 1991 destaca também a composicdo suficientemente
homogénea e estavel, minimizando a separacdo dos constituintes liquefeitos nas
condicbes de brasagem e vaporizagdo prematura de elementos de baixo ponto de

fusao.

3.5 PREPARACAO DAS SUPERFICIES

A garantia de uma brasagem uniforme e resistente depende ndo apenas da liga
de adicdo, do design da junta e os materiais base da mesma. Outro fator de extrema
importancia a ser observado é a limpeza de todas as superficies envolvidas no
processo, que devem estar livres da presenca de Oxidos, graxas, ou de qualquer outra
impureza. Qualquer tipo de impureza reflete negativamente no processo de
capilaridade, prejudicando a molhabilidade dos materiais base pela liga de adicdo. Pode
ser feita limpeza mecanica, como lixamento, ou quimica, utilizando solventes, no caso
do aluminio a presenca de Oxido € inevitavel, impossivel conseguir a remocdo da
camada de Oxido com limpeza mecénica ela se forma novamente imediatamente apds a
limpeza quando expostos a atmosfera, nos condensadores € utilizado a aplicacdo de
fluxo para remocdo da camada, ele reage a determinada temperatura dentro do forno,

com atmosfera de nitrogénio assim deixando a superficie livre de oxidos.

3.6 FLUXOS E ATMOSFERAS CONTROLADAS

3.6.1 Fluxos

O fluxo é indispensavel para combinar com, remover, ou dissolver compostos
residuais ou produtos da operacéo de brasagem que, de uma forma ou outra, poderiam
prejudicar o “trabalho” da liga de adigdo. A dissolugdo e remocédo destes durante a
brasagem séo as fun¢des mais comuns desempenhadas pelos fluxos. A molhabilidade
e viscosidade sao propriedades que devem ser verificadas na escolha de um fluxo a ser

utilizado na temperatura de brasagem (Brazing Handbook, 1991).
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Para os condensadores sao utilizados Nocolok flux brazed condenser, entre
todas as caracteristicas benéficas, este fluxo ndo é corrosivo e ndo apresenta desgaste
com gases de refrigeragdo, sendo assim eliminando a necessidade de remocgéo do

fluxo apds a brasagem.

3.6.2 Atmosferas controladas

Atmosferas controladas sdo usadas durante a brasagem para prevenir a formacao de
oxidos ou outros compostos indesejaveis. Se Oxidos j4 estiverem presentes na
superficie do material base, a atmosfera escolhida também pode ser habil na remocao
dos mesmos, permitindo que a liga de adicdo “molhe” e tenha uma boa fluidez sobre a
superficie. Brasagem com atmosfera controlada é largamente utilizada para producao
de juntas de alta qualidade. E um método muito utilizado para brasagem em fornos
(Catalogo Brastak, 2012). Estas atmosferas podem ser H2, mondxido de carbono,
diéxido de carbono, nitrogénio, vapor de agua, oxigénio, CH4, vapores inorganicos,

gases inertes e vacuo (Brazing Handbook, 1991).

3.7 METODOS DE BRASAGEM

3.7.1 Brasagem por tocha

O calor necessario para a fusdo e fluxo da liga de adicéo é fornecido por uma chama
de gas combustivel, como na figura 5. Isto inclui qualquer operacdo onde um gas
combustivel é queimado com oxigénio ou ar para formar uma chama que € usada
diretamente para o aquecimento da junta a ser brasada. Para aluminio uso de fluxo &

indispensavel (Brazing Handbook, 1991).

Figura 3.4 - Exemplo de brasagem de tubo com plate utilizando a brasagem por tocha.
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E um processo no qual o conjunto a ser brasado, previamente preparado, é alocado no

interior de um forno, como ilustrado pela figura 8. O mesmo é purgado com uma

atmosfera gasosa. E ent&o aquecido a uma temperatura acima da temperatura de fusdo

da liga de adicdo, mas néo o suficiente para fundir os materiais base. A junta é entéao

resfriada por métodos apropriados para minimizar as tensdes residuais. American

Welding Society,1991, cita em Brazing Handbook que uma vantagem oferecida por este

método é justamente a possibilidade de controlar todos os estagios de aquecimento e

resfriamento com instrumentagéo computado

rizada.

Figura 3.5 - Desenho esquematico de fabricagdo de condensadores de aluminio em com brasagem

em forno continuo tipo esteira sob atmosfera de nitrogénio.

Resfriamento Resfriamento Brasagem
com ventilagéo com agua

Pré-aguecimento

Desengraxe
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N PR TTTTTT
T T T T ] EEEE|
Figura 3.6 - Layout esquematico de forno continuo tipo esteira sob atmosfera de nitrogénio,

destacando as diferentes zoneamentos no forno.
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3.9 ALUMINIO

Temperatura de fusdo de 660°C. Pode ser unido através do processo de
brasagem com ligas especiais de aluminio-silicio (AW8 A5,10f92 ER4043 e ER4047) e
fluxo especifico. A brasagem torna-se impraticavel quando o conteudo de magnésio
(Mg) ou silicio (Si) € superior a 2%, pois as temperaturas das ligas de brasagem
chegam muito proximas destas liga além de tornar a molhabilidade mais dificil. Nesses
casos podem-se utllizar ligas de aluminio-zinco. A respeito das principais propriedades
do aluminio puro é um metal que apresenta uma resisténcia mecanica relativamente
baixa mas ductilidade elevada. Entretanto por meio da adicdo de um ou mais elementos
de liga, a sua resisténcia pode ser substancialmente aumentada embora mantenha
valores de ductilidade bastante aceitaveis. Como a maioria dos metais o aluminio perde
a resisténcia em temperaturas elevadas. JA em baixas temperaturas a resisténcia do
aluminio aumenta sem perda de ductilidade ou seja, a sua tenacidade ndo diminui com
0 decréscimo da temperaturau sendo esta a razdo do seu uso cada vez mais crescente

em aplicacdes criogénicas.
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4 PROCESSO EXPERIMENTAL

4.1 MATERIAIS E METODO
4.1.1 Preparacao da junta

A preparacdo das juntas é feita na montagem inicial, operacdo que
precede a brasagem, ela consiste em basicamente quatro operagcdes: conformacéao de
aletas com a maquina denominada aletadora, montagem da core com 0 equipamento
chamado de mesa de montagem, aramagem feito com a aramadora, e ap0s isso a

montagem dos tanks e caps que sao feitas manualmente.

Figura 4.1 — A esquerda a mesa de montagem do core. A direita o core do condensadorem
processo de montagem (insercdo dos tubos no plate).

Figura 4.2 — Processo de aramagem do core do condensador, para garantir a folga entre aleta e
tubo.
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Figura 4.3 — A) Aplicagéo de fluxo com pincel. B) Juntas sendo preparadas para brasagem. C) Core do
condensador preparado para brasagem com grampos e a arame garantindo as folgas. D) Inspecgéo pré
brasagem, verificacdo das folgas e aplicacdo de fluxo.

Durante o processo de montagem ¢é feito inspe¢do do dimensional dos
componentes, montagem com grampos e arames e a checagem das folgas, para
garantir um espacamento ideal para a brasagem. Além disso ainda na montagem
inicial é feita a aplicacédo de fluxo para aumentar a molhabilidade do clad e remover o

oxido da superficie do metal base.

Figura 4.1 — Core do condensador preparado para brasagem com grampos e a arame garantindo as
folgas.
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4.2 EQUIPAMENTO UTILIZADO

Foi utilizado para a brasagem, forno KYK continuo tipo esteira sob atmosfera de
nitrogénio.
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Figura 4.5 - Forno de brasagem, a esquerda a foto panoramica do forno KYK, a direita uma figura

esquematica do forno e em baixo o layout com as diferentes zonas no forno KYK.

Com as juntas ja preparadas na montagem inicial, com folgas garantidas, com
fluxo aplicado, o proximo passo € a operacao de brasagem, para isso o forno deve ser
carregado. A brasagem do novo condensadores é feita com trés pecas por cesto de
brasagem e cesto de brasagem onde sédo carregadas duas pec¢as na parte inferior e

uma peca na parte superior.
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Figura 4.6 — A esquerda cesto de brasagem. A direita o carregamento com a chapa de compensagio

desenvolvida para esse novo modelo em estudo.
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Os cestos de brasagem ficam sobre uma esteira que roda todo o forno e com a
velocidade controlada de 830mm/min, além disso o espacgo entre um cesto e outro é de
900mm. O forno de brasagem é dividido por zonas: zona de desengraxe (250°C), zona
de pré aquecimento (595°C a 605°C), zona de brasagem (608°C a 620°C) e as zonas

de resfriamento a agua e a ventilacéo.

Degreasing Preheating Zone Brazing Zone
MNEB1
1 2 1 2 3 4 5 6
Upper setting 595 605 605 620 611 608
250 250
Lower setting 600 610 615 620 611 605

Figura 4.7 —Set point do forno.

Para controle de temperatura na camara de brasagem, com o objetivo de
atingir a média de temperatura da peca em diferentes produtos com o0 mesmo set point
do forno e a mesma velocidade de esteira, sabendo-se que o mix de produtos tem
massas diferentes, sédo utilizados chapas de compensacéo de temperatura para buscar
0 carregamento ideal. Essa chapas sdo em aco inox e tém diferentes espessuras: 1,0
mm, 1,5 mm, 2,0 mm, 2,5mm e 3,0 mm. Em funcéo de algumas particularidades do
novo produto, foi necesséario desenvolver um novo conceito de chapa de compensacao

de temperatura.

Figura 4.8 — Chapas de compensacédo de temperatura. A esquerda chapa utilizada nas linhas de

producédo ja consolidada. A direita chapa compensacao de temperatura desenvolvida para o modelo em
estudo .
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4.3 FLUXO

Para aplicacdo aplicagcdo de fluxo nas juntas foi utilizado Nocolok flux,
Potassium aluminium fldor, batch: BWF30502 drum:120 brazed em p6. Catélogo
Brastak, 2012 cita que a preparacdo uma solucdo em recipientes especificos com
dosagens definidas da quantidade de fluxo e &gua desmineralizada. A aplicacéo é feita

na montagem inicial do condensador com pincel.

Figura 4.9 — Fluxo de brasagem (Nocolok flux brazed condenser).

4.4 MONITORAMENTO TEMPERATURA

O monitoramento do tempo e da temperatura de exposicao foi feita através de
termopares fixados em diferentes pontos da peca, conforme figura abaixo, sdo fixados
em diferentes pontos da peca com objetivo de analisar a média de temperatura que a
peca é exposta, e 0s picos de temperatura para ver os pontos suscetiveis a falha. O
sistema é composto também por um coletor de informacbes e de um software que

converte as informacdes para uma interface conhecida.

B o e e e e

Figura 4.10 — Pontos de fixagdo dos termopares.

Figura 4.11 — Coletor de informagdes de monitoramento (Datapag).
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Figura 4.12 — Informagdes geradas na interface homem maquina para interpretagdo do monitoramento

da curva de tempo e temperatura no forno de brasagem.

4.5 ENSAIO VISUAL E ENSAIO MACROSCOPICO

Para avaliacdo da brasagem, no descarregamento do forno as pecas sao
submetidas a ensaios visuais, para filtrar falhas grosseiras.

Para a realizagdo dos ensaios macroscopicos, as pecas aprovadas no ensaio
visual de brasagem, sdo submetidas a cortes nos pontos definidos para validacéo, é
preparada a superficie das amostras com lixamento na superficie até a granulacdo um
mil e duzentos e feito o ataque quimico com &cido fluoridrico 5% na secao transversal

das juntas. O registro é realizado com camera fotogréafica convencional.

4.6 CONDUCAO DO PROCESSO DE VALIDACAO DO CARREGAMENTO

Para o processo de validacdo de carregamento do forno foram selecionadas
duas juntas para analise, as duas juntas mais criticas. Elas sdo consideradas criticas
por ser na parte de maior massa da peca, junta 2 (tabela 01), e consequente menor
temperatura e maior o risco de falha de brasagem, e outra junta na parte de maior
temperatura na peca, junta 9 (tabela 01) com maior risco de eros&o. E considerado
falha de brasagem filetes de brasagem com comprimento menor que 0,8mm de
comprimento, e por outro lado o tubo deve ser isento de falha de eroséo. A erosao
simplificadamente na pratica é encarada como reducao de espessura do metal base,
no caso em analise no tubo, alguns principios que aumentam a incidéncia da eroséo

sdo: difusdo de silicio, tamanho de grao do metal base, teor de silicio entre o metal
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base o clad, excesso de metal fundido, e principalmente no ponto que levamos em
consideracdo no estudo de caso que sdo temperaturas elevadas. Outra falha que
pode ocorrer € a falha de brasagem aleta, uma falha geralmente ocasionada por
excesso de folga ente os componentes aleta e tubo.

Abaixo um quadro resumo efeito e consequéncia apos a alteracdo da algumas

das variaveis de processo:

Tabela 4.1 — Tabela com resumo de efeito e consequéncia apés a alteracdo de algumas variaveis de
processo

RESUMO

T Risco de erosao

Temperatura Molhabilidade
l Falha de brasagem

l Risco de erosao

l Temperatura l Molhabilidade

Presenga de fluxo TMolhabiIidade X—X-X

T Falha de brasagem

Para definicdo do carregamento é feito um estudo teorico e comparativo com
outros produtos existentes, levando em consideracédo temperatura do forno, tempo de
exposicado a temperatura e massa do conjunto, cesto de brasagem, massa da peca
multiplicado pelo nimero de pecas no cesto e a massa de chapas compensadoras de
temperaturas quando necessario. No inicio do estudo partindo de um set point do forno
e velocidade da esteira ja definidos, essas variaveis sao fixadas e utilizado os mesmos
parametros das linhas de producdo dos produtos existentes, isso para causar um
menor impacto em todo o mix de produtos, e é definido um carregamento teorico para
testes, esse modelo de carregamento € monitorado e plotado a curva tempo e
temperatura de exposicao e é brasado alguns lotes piloto para analise dos resultados e
concluido o processo de validacdo com lotes maiores se o resultado for dentro do
esperado. Se o resultado ndo atender as expectativas sao elaboradas melhorias e
métodos de contencdo da falha e a nova condicdo € reavaliada até chegar em uma

condicéo ideal.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Para facilitar a analise dos resultados foram diagramados em uma imagem
todas as informacdes relevantes aos testes. Na imagem nha parte superior esta
identificado qual teste estd em discusséo, e 0 objetivo proposto no teste do lado
esquerdo estd as variaveis do processo de brasagem, niumero 1 estd o set point da
temperatura do forno e logo abaixo a velocidade da esteira, nUmero 2 esta o layout de
carregamento do cesto com as pecas, representado os pontos que foram fixados os
termopares e qual chapa de compensacao de temperatura esta sendo utilizada. Do lado
direito tém os resultados, nimero 3 a representacao grafica dos dados coletados no
monitoramento de brasagem e numero 4 a analise das juntas definidas criticas para
validacdo do carregamento de brasagem. Na parte inferior os resultados obtidos nos

testes.

5.1 PROPOSTA DO TESTE 01:

Carregamento baseado no estudo tedrico em comparacdo com o0s produtos
correntes e levando em consideracdo o comportamento da relagdo tempo e
temperatura para esse produto para se obter uma brasagem em uma faixa de
temperatura onde nao ocorram falhas na peca. Layout de carregamento com duas
pecas na parte inferior do cesto e na parte superior uma peca com duas chapas de
compensacao de temperatura de 2mm apoiada em cima do condensador.
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TESTEO1
Carregamento baseado no estudo tedrico em comparacdo com os produtos correntes e levando em consideragéo
Objetivo | ocomportamento da relagdo tempo e temperatura para esse produto para se obter uma brasagem em uma faixa
de temperatura onde n&o ocorram falhas na peca.
| 1 | Set point do forno | | 3 | Representacdo grafica da temperatura
Degreasing Preheating Zone Brazing Zone 608
NB1 606
1 2 1 2 3 4 5 6 604
602 Max. —J-
Upper setting 595 605 605 620 611 608 600 =
250 | 250 598
Lower setting 600 610 615 620 611 605 596 g X
°C 594 X
592 *
Velocidade da esteira: 830 mm/min 223
586
ggg ;1 v S
| 2 | Layoutde carregamento das pecas | 580 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13’\/”%](.31s
<Upper tray > <Lower tray > * Teste 01
LLLL | Anédlise |
Junta 02
[ i @ ] Junta 02 — Extenséo do
HE ; ) filete de brasagem maior OK
@ @ que 0,8 mm portanto esta
1T “I dentro do especificado.
Junta 09
® @ Junta 09 — Extensédo do
filete de brasagem maior @K
c————a)—=»o gue 0,8 mm portanto esta

dentro do especificado.

Foram brasados 05 lotes piloto com 15 pecas por lote.
0% Falha de brasagem;
0 % de falha de eroséo;
34% de pecas com falha de brasagem aleta x tubo. NG
As 25 pecas falhadas foram brasadas na parte superior do cesto.
Carregamento reprovado.

Resultado

Figura 5.1 — Diagrama com resumo das informagdes do teste 01 (Objetivo, set point do forno, layout

de carregamento, representacao grafica da temperatura, analise e resultado) .

ANALISE DO RESULTADO DO TESTE 01:

O primeiro teste realizado para avaliacdo da brasagem apontou que os estudos
tedricos conduziam para uma solucéo correta, ndo houve falha de brasagem na junta
02, ndo houve erosdo no tubo na junta 09, os filetes de brasagem néao apresentaram
descontinuidade fora do especificado. O ponto que causou discrepancia entre a teoria e
a prética foi a falha de brasagem aleta, uma falha ja suprimida a tempos nos produtos
de producéo corrente, o que ja era de conhecimento é que por ser um produto inovador,
com um conceito novo de tubos, que para esse produto sdo tubos dobrados, com

parede com espessura menor, ao
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invés dos ja utilizados a tempos tubos que sédo extrudados e isso torna muito

mais suscetivel a falhas.

Figura 5.2 — Junta 02, filete de brasagem com comprimento maior que 0,8 mm, portanto dentro da

especificacdo. Junta esta aprovada.

Figura 5.3 — Junta 09, filete de brasagem com comprimento maior que 0,8 mm e parede do tubo isenta

de reducéo de espessura, portanto dentro da especificacdo. Junta esta aprovada.

Durante a bateria de testes ocorreu um indice muito alto de falha de brasagem
aleta que era um item néo previsto e o fato que mais chamou a atencéo que as vinte e
cinco pecas falhadas, todas foram brasadas na parte superior do cesto e com muito
estudo a conclusdo foi que as chapas de compensacéo (Figura 14) de temperatura
colocadas em cima da peca brasada na parte superior do cesto estava causando

presséo sobre uma regido e no momento que 0 conjunto é exposto
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a temperatura quando a peca dilata e posteriormente contrai 0 espacamento
entre aleta e tubo ndo permite que as partes sejam unidas por auséncia de contato
ocasionado por restricdo do movimento causada pela pressao exercida pelas chapas

de compensacgéao de temperatura.

<Uppertray> < Lower tray>

\}k4

i

Figura 5.1 — Layout de carregamento utilizado no teste 01, com as chapas de compensagéo de

temperatura destacadas em vermelho.

H!‘I“l‘il""

I vun*um&'m',. il .”'" )i i
lik

ﬂﬂmﬂ. £ (TR

Figura 5.5 - Falha de brasagem aleta com o tubo, originada por folga excessiva entre os componentes.
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Carregamento baseado no estudo tedrico e no resultado do carregamento do

teste 01. O desafio para esse teste € de desenvolver uma chapa de compensacao de

temperatura que n&o tenha contato com as pegas, que mantenham as pegas com uma

boa brasagem e que seja de rapida e facil colocacao e retirada. Para esse teste foi

desenvolvido o projeto de uma chapa dobrada em aco inoxidavel com recortes nas

pontas que permitem o rapido encaixe das pecas nos cesto de brasagem. A chapa nao

tem contato com a peca.

TESTEOD2

Objetivo

Camegamento baseadono estudoteorco enoresultado do carregamento do teste 01,

Foi deservolvida uma nova chapa de compensacio detemperatura & o objetivo & brasagem de pecas sem falhas

de brasagem, sem erosdonotubo e sem falha de brasagem alsta.

|1 | Setpoint do forno

| 3 | Representacdo grafica da temperatura

Degraasing Pehaaing Zana Brazing Zans
N1

1 2 1 2 3 4 § &
Upparsating 55 (805 | &05 | 620 | &1 | 508

250 | 250
Lowarsaiing a0 | 510 | 15 | 620 | a1 | =08
Welocidade da esteira: 830 mm/min
2 | Layoutde carregamento das pecas

o LveeEr t=y

T T T T T T T T T T T T
Lecdleocdeedecdecde e decalemale e mb o oo = =L

.
=100 AP -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
H““":"'T''T"1"1"1'":'":'":"':"':"';.""''
=3 '--r-"r--'r--'|--'|--1--1--1---|---|---|---"”‘ e
[- 2]} = s el s — e e ] — s, ) e e e e e, e e .
==____I___l__l___I___I___I___I___I___I___I___I___I___I___
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
me r--r=qr--TT--"TAa-TTQ-"Q-T"TATT"AT="-"|T-="=""-=-"r-"r--r
[ - N IVUN N I U U | IS U U | | R R ) E E
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
52""?"7"7"1"1' ATttt TTYRTTTTZrITTrTTr "
sc“——r-"r-—'r-—1-— -\ttt ImTTtITTTr-Tr--r -
E I R s LN SR [N | U R P N SR E .
mem L Lo _1__a._ JE [ RN DU [ P I I
B == T T TITTAIT I T Tt T AT TTT T T T T T T =
- -J= S J.__J.__J__J__J___I___I___I___I___I___n___n_
mz Iﬁl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 B 1 ] T -] 7 m H 2 a3 )
Mrazoa
Teste 02
™
4 | Analise
Juntaﬂ?

Junta 02 - Falha de

reprovadas nainspecio
”, — wisual

”.ul l

brasagem plate header tank

Junta 0% — Méo foi avaliada NG

IResultado

Foram brasados 03 lotes pilotocom 15 pecas por lote.
0% de pecas com falha de brasagem alefa x tubo.
&% Falha de brasagem;

Méofoi avaliada afalha de erosdo;
A527 pecas falhadas foram em diferentes posicdes do cesto
Camegamento reprovado.

NG

Figura 5.6 — Diagrama com resumo das informagdes do teste 02 (Objetivo, set point do forno, layout

de carregamento, representacao grafica da temperatura, analise e resultado) .
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ANALISE DO RESULTADO DO TESTE 02:

O resultado do teste dois foi sessenta por cento da producdo com falha de
brasagem grosseira entre plate header e tank, na junta 02, falhas detectadas na
inspecdo visual no descarregamento do forno, no grafico de monitoramento da
temperatura apontou uma média muito perto do limite inferior especificado. Mas por
outro o ponto positivo lado zerou a falha de brasagem aleta com o tubo e apontou que
as acoes foram tomadas na direcdo correta. A proposta para o proximo teste é projetar
um anteparo de compensacdo que tenha menos massa e dessa maneira elevar as

médias de temperatura de brasagem e deixar em uma situacdo mais préxima do

monitoramento de temperatura do teste 01.

Figura 5.7 - Falha de brasagem plate header com o tank, junta 02, na regido critica, objeto do estudo

de caso. Falha detectada na inspec¢éo visual pds brasagem,

Figura 5.8 - Chapa de compensagéo de temperatura e o cesto carregado com o lay out do

teste 02.
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Levando em consideracao o resultado do teste dois, a proposta para esse teste

é fazer um carregamento similar ao que tem sido utilizado nos outros testes em relacao

a posicao das colméias e com uma chapa de compensacdo de temperatura com menor

massa.

TESTE 03
Para esse teste o objetivoé fazer um carregamento similar ao que tem sido utilizado nos outros testes em relagéo
Objetivo | aposicéo das colméias e com uma chapa de compensacéo de temperatura com menor massa e avaliar a
condicdo de brasagem.
1 | Setpoint do forno 3 | Representacao grafica da temperatura
Degreasing Preheating Zone Brazing Zone 608 i
NB1 606 f
1 2 1 2 3 4 5) 6 604 !
602 Kt Max.
Upper setting 595 605 605 620 611 608 600 eie—
250 | 250 508
Lower setting 600 610 615 620 611 605 596
°C 594
592
Velocidade da esteira: 830 mm/min oo
586
584 Min. T
582 %I ‘ K
2 | Layoutde carregamento das pecas II 580 '
1 2 3 6 8 9 10 11 12 13Minu%§s
* Teste 03
| 2| Anaiise
Junta 02

A

Junta 09

Junta 02 — Extenséo do
filete de brasagem maior
que 0,8 mm portanto esta
dentro do especificado.

OK

Junta 09 — Foi contatado
reducdo na parede e
também furos notubo
proveniente do processo de
erosao.

Resultado

Foram brasados 3 lotes pilotos com 15 pecas por lote.
0% Falha de brasagem aleta com tubo.
0% Falha de brasagem plate header com tank;
6% Falha de eroséo.
As pecas falhadas foram em diferentes posic¢des do cesto;

NG

Figura 5.9 — Diagrama com resumo das informagdes do teste 03 (Objetivo, set point do forno, layout

de carregamento, representacéo grafica da temperatura, analise e resultado) .
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ANALISE DO RESULTADO DO TESTE 03:

No resultado do teste trés houve uma melhoria significativa no indice de falha
de brasagem de sessenta por cento esse indice foi a zero, outro ponto importante foi a
manutencdo de zero por cento para falha de aleta com o tubo dando robustez na
analise inicial e comprovando que a causa raiz foi atacada. Por outro lado como pode
ser obervado no grafico de tempo de exposicao a temperatura a média de temperatura

subiu muito, com isso propiciou a erosao no tubo

.
o
A
4

Figura 5.10 — Junta 02, filete de brasagem com comprimento maior que 0,8 mm, portanto dentro da

especificacdo. Junta esta aprovada.

Figura 5.11 — Junta 09, filete de brasagem com comprimento maior que 0,8 mm e parede do tubo

apresenta de reducao de espessura, portanto junta fora da especificagdo. Junta reprovada.
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5.4 PROPOSTA DO TESTE 04:

Analisando todos os testes anteriores leva a crer que a situacao ideal € uma
relacdo intermediaria de modo de compensacdo de temperatura em relacdo aos
anteparos utilizados no teste 02 e no teste 03, buscando uma temperatura média alvo
gue foi mantida no primeiro teste feito. Para isso a solugcdo proposta foi diminuir a
massa da chapa de compensacao utilizada no teste 02 até chegar em uma condicdo
ideal de brasagem. Para diminuir a massa foram feitos alivios na chapa de aco

inoxidavel, os furos ficaram alinhados no centro da chapa.

TESTE 04
Para esse teste o objetivo € fazer um carregamento similar ao que tem sido utilizado nos outros testes em rela¢éo
Objetivo | aposigéo das colméias e com uma chapa de compensagéo de temperatura com massa intermediaria entre as
utilizadas no teste 02 e teste 03, buscando o alvo de média de temperaturas utilizados no teste 01.
| 1 | Set point do forno 3 | Representacao gréfica da temperatura
Degreasing Preheating Zone Brazing Zone 608 i
NB1 606 i
1 2 1 2 3 4 5 6 604 |
602 Max.
Upper setting 595 | 605 | 605 | 620 | 611 | 608 600 -
250 | 250 598 *—
Lower setting 600 610 615 620 611 605 596 S r
°C 594
592
Velocidade da esteira: 830 mm/min oot
586
584 Min. TN
82 ‘ l%
Z R
| 2 | Layout de carregamento das pecas | IIFSO A —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13M|nu:llgs
* Teste 04
<Upper tray > <Lower tray >
2 | Analise
P EEREEE
{ Junta 02
[ le - Junta 02 — Extensao do
e olu B filete de brasagem maior oK
7| ® 3 @ que 0,8 mm portanto esta
] 2 Q) dentro do especificado.
@) EEEE]

Junta 09
Junta 09 — Extenséo do
® @ ; filete de brasagem maior QK
que 0,8 mm portanto esta
& dentro do especificado.

Foram brasados 10 lotes pilotos com 15 pecas por lote.
0% Falha de brasagem aleta com tubo. _
Resultado 0% Falha de brasagem plate header com tank; oK
0% Falha de eroséo.
Carregamento aprovado;

Figura 5.12 — Diagrama com resumo das informagdes do teste 04 (Objetivo, set point do forno, layout

de carregamento, representacao grafica da temperatura, analise e resultado) .
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ANALISE DO RESULTADO DO TESTE 04:

No resultado do teste quatro houve uma melhoria significativa em todos os
indices monitorados, ndo houve falha de brasagem na junta 02, ndo houve erosdo nas
junta 09, os pontos criticos definidos tiveram um resultado dentro do especificado, a
falha de brasagem aleta que ocorreu durante o primeiro teste foi contida com
implementacé&o da chapa de compensacdo de temperatura com furos para adequacgao
da massa e contato com a pela.

No monitoramento de média de temperatura e tempo de exposicdo pode-se

observar que foi mantida a média que foi calculada teoricamente, um excelente

resultado.

Figura 5.13 — Junta 02, filete de brasagem com comprimento maior que 0,8 mm, portanto dentro da

especificacdo. Junta esta aprovada.

Figura 5.14 — Junta 09, filete de brasagem com comprimento maior que 0,8 mm e parede do tubo

isenta de reducéo de espessura, portanto dentro da especificacdo. Junta esta aprovada.
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6 CONCLUSOES

Ao concluir esse trabalho, pode-se mostrar que para a inclusdo de um novo
produto para fabricacdo em linhas flexiveis existente com grande mix é de extrema
importancia um estudo tedrico bem fundamentado nos produtos similares, baseado no
histérico registrado de falhas, acdes e evolugdo que houve no periodo de validacdo
das linhas ja estabelecidas, robustas e também na experiéncia de pessoas envolvidas
em outras validacodes.

Além disso é possivel constatar que a andlise e estudo tedrico preliminar é
fundamental e é ele que indica a direcdo a ser seguida para a validacao da brasagem
porém € uma etapa do processo que depende de experimentos praticos, uma bateria
de testes porque sao nos testes que revelam algumas variaveis que ndo sao previstas
nos estudos, irdo aparecer os problemas a serem contidos e confirmardo se o
trabalho feito na teoria esta convergindo com o resultado propostos nos teste
possibilitando uma tomada de decisdo mais racional e objetiva. Tendo em vista o alto
volume de producdo de condensadores, mesmo pequenas economias, tornam-se
significativas, e tomadas de decisbes mais rapidas permitem reduzir custos de
implementacgé&o e baixo impacto na linhas de vida série ja estabelecidas.

O resultado dos testes foi muito satisfatério, o resultado final consolidagéo de um
carregamento 6timo, muito préximo das médias de temperaturas calculadas, com uma
distribuicdo de temperaturas sem picos nas pecas e com as juntas criticas, juntas 02 e
09, com filetes de brasagem com comprimento acima de 0,8 mm ou seja dentro do
especificado e com o tubo com a parede sem redugcédo de espessura, ou seja isento
de eroséo.
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