Substituicao do processo de expansao pela
soldagem TIG (GTAW) na fixacao de tubos em
trocadores de calor
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Resumo — A fabricacéo de trocadores de calor é um processo
que envolve disversas etapas como o processo de unido dos tubos
nos furos do espelho. O processo utilizado atulamente por
algumas empresas é a expansao destes tubos nos furos do espelho.
A expansdo dos tubos é um processo demorado e que ndo garante
a estanqueidade da unido. Os vazamentos sdo detectados durante
0 teste pneumdtico. Um processo alternativo para realizar a uniéo
dos tubos no espelho do trocador de calor ¢ a soldagem. Além da
soldagem seré feito teste de liquid penetrante para verificacdo de
imperfeicbes que podem levar a um vazamento no teste de
estanqueidade. O processo de soldagem apresentou tempos
menores quando comparado com o processo de expancdo. O
ensaio de liquido penetrante também apresentou bons resultados,
pois evitou o retrabalho apds o teste de pneumatico.
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Abstract - The manufacture of heat exchangers is a process
that involves different steps such as the process of joining the
tubes in the mirror holes. The process used atulamente by some
companies is the expansion of these tubes in the holes of the
mirror. The expansion of the pipes is a time consuming process
and does not guarantee the tightness of the joint. Leaks are
detected during the pneumatic test. An alternative process to
realize the union of the tubes in the mirror of the heat exchanger
is the welding. In addition to the welding will be done penetrating
liquid test to check for imperfections that can lead to a leak in the
tightness test. The welding process presented smaller times when
compared to the expansion process. The penetrating liquid test
also showed good results, as it avoided rework after the tire test.
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INTRODUCAO

A funcdo dos trocadores € realizar o processo da troca
térmica entre dois fluidos com temperatura diferente. Este
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dispositivo pode ser usado na producdo de energia,
aquecimento e resfriamento de ambientes, processos quimicos,
etc. Devido as novas politicas de conservacdo de energia, 0s
projetos de trocadores de calor sdo constantemente
aperfeicoados para melhorar seu desempenho [1]. Nos
trocadores de calor temos dois fluidos circulando por dois
circuitos independentes, sendo o fluido quente e o fluido frio.
Um desses fluidos passa por dentro dos tubos do feixe tubular,
que é denominado fluxo pelos tubos; o outro fluido passa por
fora do feixe tubular, que é denominado fluxo pelo casco.
Esses dois circuitos sdo usualmente designados como lado dos
tubos e lado do casco respectivamente. Cada um desses dois
circuitos pode ser feito em uma s6 passagem, ou em Varias
passagens sucessivas. Com esses circuitos, denomina-se o
nome trocador de calor [2].

O trocador de calor é um componente essencial para o sistema
de refrigeracdo de uma unidade compressora, sendo um dos
principais responsaveis pelo correto funcionamento do ciclo de
refrigeracdo do sistema, esse sistema pode ser fechado ou
aberto, onde o trocador é responsavel pela transferéncia de
calor, seja aguecimento ou resfriamento. O ciclo de
refrigeracdo € a forma de transferéncia de calor, de um ponto
de baixa temperatura para um ponto de alta temperatura,
através das entradas e saidas de calor, como demonstrado na
Figura 1 a seguir.

VALVULA DE EXPANSAO

Entaipia (kWkg)

Fig. 1. Ciclo de refrigeracdo. [3]
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A falha no funcionamento de um trocador de calor pode
acarretar na parada parcial do sistema, ou até mesmo na parada
total. Outro ponto € a sua aplicacdo, pois atua diretamente com
0 fluido aplicado no sistema, onde um vazamento pode
ocasionar um problema com danos sérios ao meio ambiente,
ou até mesmo, a uma fatalidade do porte de grandes
proporgdes.

A. Fabricacao dos trocadores de calor

O trocador de calor,objeto deste estudo, serve para resfriar o
6leo que circula dentro do equipamento. No lado tubo, circula
aménia liqguida em baixa temperatura, com pressao
aproximada de 10kgf/cm2. Ja no lado casco, passa o 6leo a ser
resfriado, com pressdo aproximada de 13 kgflcmz A
fabricagdo do trocador é realizada através de processos lentos
e de pouca confiabilidade. O trocador é constituido por um
tubo de didmetro variado entre 8 a 12 polegadas, no interior do
mesmo é constituido por um feixe de tubos trefilados com
didmetro de 19 mm, e chicanas que sdo montadas intercaladas
e em suas duas extremidades sdo montados dois espelhos, os
tubos trefilados sdo encaixados dentro dos furos que tem no
espelho. Apds a montagem do mesmo, é realizada a expansdo
(Figura 2) dos tubos trefilados por meio de um equipamento
de expansdo e o torque é controlado por um limitador.

Fig. 2. Detalhe do processo de expanséao dos tubos trefilados.[Fonte: Autor]

Ap0s a expansdo, é realizado o primeiro teste de pressao,
sendo no lado dos tubos, onde é verificado se ha vazamentos
entre 0s tubos e o espelho. Este processo demora
aproximadamente 11 horas e 30 minutos para ser finalizado,
onde se ocorrer algum vazamento, serd necessario refazer a
expansdo de todos os tubos novamente, e realizar novo teste.
Com isso, 0 tempo de fabricacdo sobe para 23 horas. Apds a
conclusdo dessa etapa, entra a finalizacdo do trocador, com a
montagem das tampas de entrada e saida de amonia, que sdo
parafusadas. Nesta etapa ha uma grande perda de tempo, com
a montagem das tampas e o teste do lado do casco, demorando
aproximadamente 03 horas, onde se aparecer vazamentos na
tampa, sera necessario realizar todo o procedimento
novamente, durando mais 03 horas. O objetivo deste trabalho é
propor uma melhoria no processo de unido dos tubos com o
espelho, onde os tubos que eram expandidos serdo soldados
(Figura 3). Com essa mudanca de processo ird ocorrer
diminuicdo no tempo de fabricacdo, € uma melhora na
estanqueidade dos tubos, pois sera acrescentado no processo,

um ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante, para
averiguar se ha trincas nos tubos trefilados e na solda, evitando
que seja refeito o teste pneumatico.

Tubos que eram
expandidos e serdo
soldados

Fig. 3. Regido onde os tubos serdo soldados no espelho do trocador de calor.
[Fonte: Autor]

MATERIAIS E METODOS

A. Soldagem

Foi utilizado o processo a arco gas — tungsténio, chamado
também de TIG ( Tungsten Inert Gas). O metal de adicdo
utilizado foi o ER 705-3 e o material do espelho € um ago
ASTM A516 grau 70. O tubo que sera fixado no trocador de
calor é de aco baixo carbono sem costura trefilado conforme
norma ASTM A179.

O estudo para a melhoria comegou no desenvolvimento da
aplicacdo da soldagem no espelho, como demonstrado na
Figura 4. Foi desenvolvido um espelho com chanfro na
cavidade para os tubos, para uma melhor penetracdo da
soldagem, a fim de evitar qualquer tipo de vazamento.
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Fig. 4. Esquema do chanfro do espelho. [Fonte: Autor]

B. Ensaio de liquido penetrante
Com a soldagem, teve-se a possibilidade de aplicar um ensaio
ndo destrutivo por liquido penetrante. Este ensaio apresenta
uma maior garantia, pois possibilita a verificacdo de
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descontinuidades superficiais (trincas, poros, mordeduras, falta
de fusdo, falta de penetracdo), assim, evitando a perda de
tempo no teste pneumatico, onde pode nos mostrar se ha
alguns possiveis pontos para vazamentos.

O ensaio por liquido penetrante consiste em fazer penetrar na
abertura da descontinuidade um liquido vermelho,
denominado penetrante; apds a remogdo do excesso de liquido
na superficie, faz-se o liquido retido sair da descontinuidade
por meio da aplicagdo de um revelador. A imagem da
descontinuidade fica, entdo, desenhada sobre a superficie [4].
Os ensaios de liquido penetrante foram realizados conforme
ABNT NBR 16450:2016 [5].

DISCUSSAO E RESULTADOS

Como pode ser analisado na tabela I, o tempo de fabricacdo do
tubo foi reduzido devido a alteracdo de processo de fixagéo
dos tubos no espelho. O processo de soldagem quando
comparado com o processo de expansdo reduziu em 28,6% o
tempo de fabricacéo (8 horas/unidade).

A fixacdo dos tubos pelo processo de solda TIG produziu
unides mais estanques, pois o arco elétrico na soldagem TIG é
bastante estavel [6]. Apds a soldagem é realizado o ensaio de
liquido penetrante para verificar a ocorréncia de trincas. Caso
sejam reveladas trincas, esta regido é novamente soldada antes
do ensaio pneumético. A figura 5 mostra os tubos fixados no
espelho pelo processo de soldagem TIG, ndo houve ocorréncia
de trincas e descontinuidades superficiais.

Fig. 5. Tubos soldados pelo processo TIG no espelho do trocador.
[Fonte: Autor]

TABELA |
COMPARAGAO DOS TEMPOS ENTRE OS PROCESSOS ANTIGO (UNIAO POR
EXPANSAO) NOVO (UNIAO POR SOLDAGEM).

Tempo do Tempo do
Etapas Processr; Antigo Procesgo Novo

Corte do tubo do corpo 30 min 30 min

Tragcagem dos bocais 30 min 30 min

Abertura dos bocais 30 min 30 min

Montagem dos bocais 30 min 30 min

Soldagem dos bocais 4 horas 4 horas

Montagem do feixe tubular 3 horas 3 horas

Montagem dos espelhos 1 hora 1 hora
Expansdo dos tubos nos espelhos 10 horas e 30 min -

Soldagem dos tubos nos espelhos - 2 horas

Ensaios ndo destrutivos - 30 min

Teste pneumatico (lado dos tubos) 1 hora 1 hora

Montagem das tampas de entrada e saida 1 hora 1 hora

Soldagem das tampas de entrada e saida 2 horas 2 horas

Montagem das tampas no corpo 2 horas 2 horas

Ensaio visual de solda 30 min 30 min

1 hora
20 horas

1 hora
28 horas

Teste pneumatico (lado do casco)
TOTAL

Abaixo a Tabela Il, apresenta o custo de fabricacdo do
processo antigo e a tabela Il o custo de fabricacdo do
processo novo. Houve uma reducdo 6,65% de valor na
fabricacdo do equipamento com a utilizacdo do processo novo
comparado com o processo antigo, mostrando que ndo foi
somente vidvel com a diminuicéo de tempo, mas também com
a diminuicdo dos custos de fabricagdo. Esta reducdo no custo
de fabricacdo é devido a méao de obra da soldagem ser menos
onerosa que a mao de obra no processo de expans&o.

TABELA I
CUSTO DE FABRICAGAO DO PROCESSO ANTIGO.

Processo Antigo

Etapas Valores (RS)
Materiais 13.851,51
Mdo de obra na montagem e soldagem 3.022,50
Mdo de obra na expansdo dos tubos 1.627.50
Mo de obra no teste pneumatico 155,00
TOTAL (RS) 18.656,51

TABELA Il
CUSTO DE FABRICAGAO DO PROCESSO NOVO.

Processo Novo

Etapas Valores (RS)
Materiais 13.851.51
Mdo de obra na montagem e soldagem 3.022,50
Mio de obra nasoldagem dos tubos 310,00
MAo de obra no ensaio 77.50
Mdo de obra no teste pneumdtico 155,00
TOTAL 17.416.51

CONSIDERACOES FINAIS

O processo de soldagem TIG apresentou resultados
satisfatérios, no entanto, neste trabalho ndo foi possivel
apresentar detalhes das regiGes da juntas pelos dois processos
estudados.  Estudos  adicionais  envolvendo  analise
metalogréfica das regifes soldadas e expandidas serdo
realizados. A analise metalogréafica destas regifes podem
fornecer detalhas do aspecto das trincas que causaram
vazamentos no processo de expansdo, bem como detalhes da
regido do processo de soldagem mostrando a regido sem
defeitos.
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CONCLUSAO

A mudanca no processo de fixacdo dos tubos trefilados por
expansdo para a soldagem foi de grande importancia para a
empresa, onde houve, reducdo de tempo para a fabricacdo de
cada equipamento, alem de reducéo de custo no valor final do
equipamento.
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