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Concec¢do Mecanica de um Criorrefrigerador Isento de Vibragdes Resumo

Resumo

O presente trabalho demonstra a concegdo mecanica de um criorrefrigerador
isento de vibragéo para temperaturas 40-80K, do tipo Joule-Thomson com compressor de
adsorcdo. E feita uma introducdo que descreve o ciclo, o seu funcionamento, e 0s seus
componentes, tal como o0s aspetos mais importantes para garantir o seu bom funcionamento.
O processo de desenho refere as varias alternativas possiveis, 0s critérios de selecdo, o
processo criativo, e por fim o desenho final. Relatam-se os processos de fabrico a tomar,
aspetos de montagem e as suas implicacfes a nivel de desenho, tendo como exemplo uma
peca de teste. Como concluséo sdo descritos os resultados obtidos e as maiores dificuldades

observadas durante o desenvolvimento.

Palavras-chave: Criorrefrigerador; compressor; adsorcao; Joule-
Thomson; vibragao.
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Abstract

Abstract

The present work demonstrates the mechanical conception of a vibration free
cryocooler for temperatures of 40-80K, of the Joule-Thompson type, with an adsorption
compressor. The introduction describes the cycle, operation and components, as well as the
most important aspects in order to guaranty a good operation. The design process presents
the various possible alternatives, selection criteria, creative process and final design. Reports
on the manufacturing process, assembly details and their implications at a design level are
mentioned, where a test piece is used as an example. The conclusion describes the final

results and major difficulties faced during the development stage.

Keywords Cryocooler; compressor; adsorption; Joule-Thomson;
vibration.
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SIGLAS

AST — Active Space Technologies

CAD - Design Assistido por Computador (Computer Aided Design)

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

OFHC —Cobre de Alta Condutividade Livre de Oxigénio (Oxygen-Free High
Conductivity Copper)

TCPG1 — Titanio Comercialmente Puro Grau 1

VFC — Criorrefrigerador Isento de Vibragédo (Vibration Free Cooler)
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Concec¢do Mecanica de um Criorrefrigerador Isento de Vibragdes Estrutura da Dissertacdao

1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta redigida de modo a demonstrar o recorrer de todo o
percurso do projeto, desde a conce¢do até a obtencdo do produto final. Para melhor perceber
0 sequenciamento dos capitulos é explicada a Estrutura da Dissertacéo.

E feita uma Apresentacio da Empresa na qual foi desenvolvido o projeto sobre

a qual esta dissertacdo incide.

Introducéo, na qual é resumido o ciclo Joule-Thomson, e descritos 0s
componentes necessarios para o seu bom funcionamento.

De seguida sdo descritos varios requisitos, alguns impostos pelo caderno de
encargos do cliente, outros impostos pelas condi¢Bes a que 0 equipamento estara sujeito, em
Requisitos do Prototipo.

No capitulo Desenvolvimento do projeto é descrito todo o processo de desenho
em software CAD (Computer Aided Design), desde a idealizacdo da peca, a disposi¢do do
conjunto.

Apo6s o desenvolvimento do projeto explica-se todo o processo de producdo de
uma Peca de Teste, as varias decisdes tomadas acerca das tolerancias e ajustes a aplicar para
o correto funcionamento.

Conclusb6es e Trabalhos Futuros encerram a presente dissertacdo, propondo

possiveis alteracdes ou indicacdes para posteriores trabalhos.

Jodo Paulo Coelho Mendes 1
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Concec¢do Mecanica de um Criorrefrigerador Isento de Vibragdes Apresentacdo da Empresa

2. APRESENTACAO DA EMPRESA

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com a empresa Active Space
Technologies, SA., a qual desenvolve projetos, componentes e equipamentos para o setor
espacial, aeronautico, nuclear, industrial, entre outros.

Esta empresa, fundada em 2004 e atualmente sediada em Taveiro , Coimbra,
disponibiliza produtos e solugdes nas areas de engenharia mecanica e eletrotécnica, ja teve
varios projetos executados para miss@es espaciais, tendo a titulo de exemplo: Solar Orbiter,
ExoMars 2018, BepiColombo, etc.

A Active Space Techonologies dispde de 41 colaboradores em Taveiro,

contando com escritérios em Lisboa e no estrangeiro, Reino Unido e Holanda.
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Concec¢do Mecanica de um Criorrefrigerador Isento de Vibragdes Introducao

3. INTRODUCAO

Seja a nivel de telecomunicacdes, meteorologia, defesa, astronomia, etc, estamos
atualmente dependentes dos satélites artificiais que rondam a terra com os seus maltiplos
sensores. Estes satélites, compostos por inumeros sensores que funcionam na gama dos
infravermelhos ou em comprimentos de onda maiores (micro-ondas, Planck), necessitam de
sistemas de refrigeracdo que mantenham estes a temperaturas criogénicas, para o seu bom
funcionamento e de modo a ndo haver interferéncia com a leitura dos mesmaos.

O Large Pulse Tube Cooler 50 K, pela Air Liquide Advanced Technologies,
desenvolvido para as missdes Meteosat Third Generation, MUSIS-CSO e IASI-NG [1],e 0
50-80K Stirling Cooler da Airbus Defence and Space, para a missao Sentinel-3 [2], s&o
alguns exemplos de criorrefrigerador que podem ser utilizados nestas aplicagcdes. O
problema destes refrigeradores € que utilizam compressores mecanicos que desenvolvem
vibragdes que por sua vez sdo transferidas para 0s sensores.

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de um criorrefrigerador, para

temperaturas de 40 K e de 80 K, sendo isento de vibragoes.

3.1. Enquadramento

Este projeto proveio de um concurso criado pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA, European Space Agency) com o proposito de desenvolver um sistema de refrigeracao
para temperaturas de 40 e de 80 K, isento de vibracdes, a integrar em futuros satélites
espaciais.

Grande parte dos satélites espaciais sdo munidos de sensores de infravermelhos,
tendo estes o intuito de observar a Terra e 0 Universo. Para garantir o bom funcionamento
dos referidos sensores € necessario que estes estejam numa gama de temperaturas bastante
sensivel, acima da qual o proprio satélite emana radiagdo infravermelha que cria ruido nas
leituras dos mesmos, e claro, serem completamente isentos de vibragcdes. Com este
propésito, foi criado um concurso pela ESA para se desenvolver um criorrefrigerador isento

de vibragdes, sendo neste caso para uma gama de temperaturas de 40K a 80K.

Jodo Paulo Coelho Mendes 5
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Apb6s ponderacdo dos varios tipos possiveis de criorrefrigerafores, foi
selecionado um criorrefrigerador com compressor de adsor¢édo integrado e ciclo de Joule
Thomson (JT), tendo como exemplo o modelo utilizado na missdo Planck [3], ilustrado na

Figura 3-1, e os estudados pela divisdo de criogenia da Universidade de Twente [4].

Interface Fria |

'b\iiRefrigerador
) K &
\'Q\ \

Figura 3-1 - Criorrefrigerador integrado na missdo Planck [5].

O criorrefrigerador final compreenderd dois estagios de refrigeracdo, um para 40
K e outro para 80 K, todavia este projeto ira apenas abordar apenas um, o estagio referente
a 80 K.

6 2016
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3.2. Ciclo Joule-Thomson com Compressor de Adsor¢ao

O Ciclo de Joule-Thomson (JT), nomeado em homenagem a James Prescott
Joule e William Thomson, é baseado num efeito por eles descoberto em 1852, que observa
uma diminuicdo de temperatura de um gas a alta pressao quando este é obrigado a passar por
constrangimento (normalmente uma valvula ou meio poroso) dando-se uma expansdo
isentalpica.

Os compressores de adsor¢do, tal como anteriormente referido, tém como
principal caracteristica a isencdo de pecas mdveis e consequentes vibragGes. O seu
funcionamento, tal como o seu home indica, baseia-se no efeito de adsorcao e dessor¢édo de
um gas num meio adsorvente. A baixas temperatura o gas € adsorvido pelo adsorvente, ja no
aquecimento da célula no qual estdo contidos os dois materiais (célula de adsorcao), o gas
expelido, que ndo tendo espaco por onde se expandir (normalmente restringido por valvulas
de retencdo) aumenta a sua pressao.

Na Figura 3-2 esta esquematizado o ciclo JT com compressores de adsorcéo,

dividindo-se em duas partes: unidade de compresséo e estagio frio.

+— Ambiente Controlado

‘> Interruptor Térmico

Fonte Fria
= Permutador de Calor
= & Célula de Adsorcdo
|
%‘—f‘ P6s-Refrigerador

GUEN]
(D) I

. Unidade de
7 Compressdo

f Unidade de Vélvulas
“" de Retencdo
‘ e Distribuicdo 7

Camara de i N
‘ ~— Isolamento a Vacuo

: i T Permutador de Calor
~L—— de Contra-Corrente \
> Estagio Frio

Vélvula JT
___— FEvaporador

ﬁ ~_____ Calor Absorvido

—>
9]
\

Figura 3-2 — Esquema do ciclo Joule-Thomson com compressor de adsor¢do (Adaptado de [6]).
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Considerando a entrada do gas na célula de adsorcéo o ponto inicial do ciclo,
este entra em contacto com o material adsorvente que se encontra arrefecido, visto o
interruptor térmico assim o ter previamente arrefecido para a baixa temperatura da fonte fria
a qual esté& conectado (radiador), possibilitando a adsor¢do do referido gas.

Apos a entrada do gés, o interruptor é desligado, iniciando-se 0 aquecimento do
adsorvente, que liberta o gas adsorvido (fase A, Figura 3-3). O calor distribuido é através do
permutador presente no interior do reservatorio de pressdo. O gas ao ser libertado passa por
um pos-arrefecedor que garante uma primeira fase de arrefecimento, ficando, este, retido no
compressor até ultrapassar a pressdo minima que permite a passagem atraves da valvula de
retencao.

Apbs a ativacdo da valvula (fase B, Figura 3-3), 0 gas vai de encontro aos gases
de alta presséo provenientes dos outros 3 compressores. O aquecimento do interior da célula
de adsorcdo mantem-se ativado até todo o gas sair de dentro deste.

O conjunto de gases de alta pressdo segue pelo permutador de calor de contra
corrente, onde ¢ arrefecido ao passar pelo gas de baixa pressao, que por sua vez aquece 0
outro, em sentidos inversos.

O gés, ainda em alta pressao, segue para a valvula JT que garante a expansao
deste de forma a originar a condensacdo do gas, que por sua vez é acumulado num
evaporador que absorve o calor do meio envolvente de forma a evaporar o condensado. O
gas evaporado passa entdo pelo permutador, em baixa pressdo, é encaminhado pelas valvulas
de retencdo, visto ja ndo haver gas de alta pressao do lado oposto, encaminhando-se assim
de volta para a célula de adsorc¢do. A célula encontra-se arrefecida, visto manter o interruptor
térmico ligado apos a saida de todo o géas (fase C, Figura 3-3), até se verificar a entrada de
todo o géas de baixa pressao (fase D, Figura 3-3).

Para o bom funcionamento do criorrefrigerador é necessario que o estagio frio
mantenha um escoamento constante, tal é conseguido através de 4 células de adsorcao,
mantendo sempre uma célula a enviar gas de alta pressdo para o estagio frio, outra a receber
0 gas de baixa pressdo proveniente do evaporador, estando as outras duas em fase de

transicao.
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A B c D
- Quantidade de gés adsorvido {massa de &00
g% por massa de material adsorventa) TiK)
T: termperatura (linhas Isotérmicas crescentes 300

do canto superior esguerdo para o inferior

direito) _3DA
pressSo
i bar
T . (bar) ;

x 1~ el A o B,
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B A s da célula
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e . - wilv, alta vilv. baixa
* + - vahulas | fechadas pressdo  fechadas pressdo
[+ P pressdo ligada ligada
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Figura 3-3 - Evolugdo das variaveis no interior do compressor (a) e sequéncia de (des) ativagao dos
componentes com comportamento ciclico [7].

Os componentes referidos serdo resumidamente explicados nos seguintes
subcapitulos, cuja ordem é definida considerando o percurso do gés a partir da entrada na

célula de adsorcéo.

3.2.1. Célula de adsorgao

Todo o ciclo de refrigeragdo contem compressores, ou componentes com a
funcdo equivalente. Sendo este um compressor de adsorcdo é necessario um reservatorio de
pressdo (também referido neste trabalho como célula de adsorcdo) que contenha o material
adsorvente sélido e que suporte a alta pressdo criada pelo gas adsorvido ap6s dessor¢do e
retencdo do mesmo. Para tal optou-se por um reservatdrio esférico com capacidade para 1L
com capacidade de aproximadamente 500 g de material adsorvente.

Para homogeneizar a temperatura do gas no interior da célula, é utilizado um
permutador de calor, com ligacdo térmica direta ao sistema de aquecimento e ao interruptor
térmico no exterior da esfera, que permitem um aquecimento e arrefecimento mais uniforme

de todo o material interno, respetivamente.
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3.2.2. Interruptor Térmico

O arrefecimento da célula de adsorcdo da-se pela ligacdo térmica feita entre esta
e a base arrefecida do conjunto (fonte fria). Esta ligacdo necessita que seja ciclica, de modo
a que seja interrompida durante a fase de aquecimento, caso contrario originaria dissipacéo
de calor para a base, e assim, um desperdicio de energia. Por esta razdo a ligacao térmica
entre a célula e a fonte fria é feita através de um interruptor de calor. Estes interruptores
podem ser [8]:

e Mecanicos —a conducéo térmica é feita através do contacto, com forca
elevada, exercido entre dois corpos. Este tipo de interruptores pode ser
atuado electromagneticamente, utilizando ligas de memaria de forma ou
entdo utilizando materiais com diferentes coeficientes de expansao
térmica:

e Fluid Loop — O controlo da condugdo térmica é feita através do controlo
do transporte de um fluido de trabalho entre as fontes quente e fria. Este
deslocamento do fluido pode ser controlado por bombeamento mecanico
ou por capilaridade;

e Gas Gap (Espacamento gasoso) — a ligacdo térmica é assegurada pela
presenca de gas entre dois componentes muito proximos. O controlo da
pressdo do gas entre estes dois componentes permite regular a conducgéo
térmica. A gestdo do gas pode ser feita utilizando carvGes adsorventes
(mesmo principio de funcionamento da célula de adsorcéo). Este tipo de
interruptor é isento de partes moveis.

O tipo de interruptor selecionado foi o referido em Gltimo, Gas Gap, devido a

sua isencdo de partes moveis e consequentes vibracoes.

3.2.3. P6s Refrigerador

O pos-refrigerador, tal como anteriormente descrito, serve para arrefecer o gas
proveniente da célula de adsorcdo. Este é formado por um dissipador de calor (bloco de
cobre) fixo a base arrefecida do conjunto que se mantém a temperatura da mesma; e por um

tubo termalizado, percorrido pelo gas, envolto nesse mesmo bloco.

10 2016



Concec¢do Mecanica de um Criorrefrigerador Isento de Vibragdes Introducao

3.2.4. Valvulas de retengao

As valvulas de retencdo tém como funcédo a separacdo dos gases de alta e baixa
pressdo, consoante a fase a que se encontra cada compressor. Tal é possivel ao garantirem o
escoamento num unico sentido de forma automatica, sendo impedido de se efetuar no sentido
contrario. Dispondo duas destas valvulas em paralelo e com sentidos contrarios, permitem
que o gas em alta pressédo saia da célula, enquanto a outra valvula permite a entrada do de

baixa pressao.

3.2.5. Permutador de Calor de Contra Corrente

O permutador de calor de contra corrente garante, através do cruzamento sem
mistura dos dois gases, um arrefecimento do gas de alta pressdo, de forma a chegar a
temperaturas suficientemente baixas de modo a garantir a liquefacdo através de uma
expansao, e aquecimento no gas de baixa pressao, ndo sendo, assim, necessaria tanta energia

para aquecer 0 gas na célula de adsorcéo.

3.2.6. Valvula de Expansao (JT)

A valvula de expansdo €, de forma simplificada, uma valvula que contém um
constrangimento no seu interior, de forma a aumentar a velocidade de escoamento, e a
maximizar a diminuicdo de pressdo do gas entre a passagem pelo orificio e a entrada no

evaporador, que tendo um maior volume propicia a expansao do gas.

3.2.7. Evaporador
O evaporador terd como funcéo a retencdo do condensado gerado na mudanca
de fase gerada pela valvula JT, até ocorrer a transformacao de volta ao estado gasoso através

do calor absorvido a envolvente, gerando-se assim, um arrefecimento na area desejada.
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4. REQUISITOS DO PROTOTIPO

Nesta seccdo sdo referidos varios aspetos importantes a ter em conta, desde as

transferéncias térmicas aos processos de fabrico.

4.1. Transferéncia Térmica

Sendo um refrigerador, as transferéncias térmicas dos varios componentes do
conjunto, entre os mesmos e com a envolvente, desempenham um papel fundamental no seu
funcionamento, tanto a favor como contra este, dependendo da sua funcéo.

Consoante a funcdo desejada ou a fase do ciclo térmico em que se encontra, pode
ser necessario maximizar ou minimizar as trocas de calor entre componentes. Este controlo
é feito através da criacdo, otimizacdo ou anulacao das condi¢des necessarias para se verificar
tais efeitos.

Comecando pelo compressor, a ligacdo térmica fonte fria — interruptor térmico
€ necessaria, pois € ela que garante o arrefecimento do material adsorvente, tal como a
ligacdo interruptor térmico — célula de adsorcéo . Todas as ligagdes térmicas entre o material
adsorvente e a fonte fria que ndo passem pelo interruptor sdo a evitar, e em Gltimo caso,
minimizar, como é o caso dos suportes estruturais. Os suportes estruturais da célula de
adsorcdo, numa liga de titanio devido a sua baixa condutividade térmica, foram projetados
de forma a garantir a integridade estrutural tendo o racio comprimento/sec¢do otimizado,
minimizando a transferéncia térmica entre a célula e a fonte fria.

Ainda no compressor, é necessario assegurar as ligacdes térmicas da fonte fria
para os pos refrigeradores e valvulas de retencdo, pois ajudam a arrefecer o gas de alta
pressdo de modo a facilitar a sua condensagéo.

Ap6s a unidade de compresséo, todos os componentes do estagio frio necessitam
de estar isolados da fonte fria, de forma a otimizar a eficiéncia do refrigerador minimizando

possiveis fontes de poténcias parasitas condutivas e/ou radiativas.
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4.2. Ambiente Espacial

A envolvente, de qualquer projeto, é um fator de extrema importancia, visto
poder limitar opcOes devido a temperatura, presséo, exposicao a substancias corrosivas, etc.

O presente projeto tem em vista a sua utilizagdo no espago, desse modo, a
corrosdo devido a exposicdo de substancias é um fator que nao € tido em conta neste estagio
do projeto. A pressdo sera quase nula devido ao facto de se encontrar em vacuo quase
perfeito. A diferenca de pressdo nesta ordem, pode levar a outros aspetos importantes. A
nivel geométrico (criagdo de bolsas de obstruidas) sendo necessério a utilizacdo de furos
passantes ou adicionados furos de menor didametro que permitam a ventilagdo dos mesmos,
garantindo que ndo se formas bolsas de ar entre o fundo do furo e o parafuso. Ja a nivel
molecular € possivel verificar a desgaseificacdo dos materiais utilizados (perda de moléculas
presentes nos materiais, tais como oxigénio proveniente do ar, azoto, agua, didxido de
carbono — desgaseificacdo) podendo levar a perda de propriedades das pecas e
enfraguecimento das ligacGes soldadas.

Relativamente as transferéncias térmicas, sdo desprezaveis a nivel convectivo

mas altamente relevantes quanto a radiacdo e conducéo.

4.3. Cargas no langamento

Visto esta ser uma aplicacdo espacial, necessita de ser lancada e suportar as
cargas a que estad sujeita durante o lancamento. As solicitaces maximas admitidas s&o:
cargas quase estaticas, 25Gs em todas as direcBes e cargas dindmicas com a qualificacédo
sinusoidal presente na Tabela 4-1 e vibracdes aleatorias descritas na Tabela 4-2 e 0 espetro

de choque da Tabela 4-3.

Tabela 4-1 - Qualificagao sinusoidal das cargas dinamicas.

L a0 Plano de Montagem // ao Plano de Montagem
5-25 Hz +10 mm +10 mm

25-100 Hz 25 g (consideracdo futura) 25 g (consideracdo futura)
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Tabela 4-2 - VibragGes aleatodrias das cargas dinamicas.

L a0 Plano de Montagem  // ao Plano de Montagem

Intervalo de Vibracao Niveis de Qualificacao Niveis de Qualificacdo
20-100 Hz +3 dB/Oct +3 dB/Oct
100-300 Hz 0,3 g%/Hz 0,3 g/Hz

300-2000 Hz -5 dB/Oct -5 dB/Oct
GLOBAL 13,1 grms 13,1 grms

Tabela 4-3 - Espetro de choque.

Segundo todos 0s eixos

Frequéncia (Hz) SRS (Q=10) Niveis de qualificacéo (g)
100 20
1000 2000
10000 2000

4.4. Processos Fabrico

Todas as pecas desenvolvidas tiveram em vista a sua possibilidade de fabrico
consoante a tecnologia disponivel na indUstria.

Os componentes contemplados na sec¢do 6 foram maquinados na empresa
através de processos de torneamento e fresagem.

Ja os processos de ligacdo (soldadura e brasagem), previstos para certas pecas,
tiveram que ser tidos em conta de modo a serem preparados na empresa de forma a viabilizar
os referidos processos, consoante cada tipo de ligacao.

e Soldadura por feixe de eletrdes

e Soldadura TIG, manual e orbital
e Soldadura por fric¢éo linear

e Brasagem a vacuo

Todos estes processos serdo explicados, de forma breve, de seguida.
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44.1. Torneamento

Processo de maquinacgéo no qual é retira material de uma peca em rotacdo através
da friccdo contra uma ferramenta estatica (apenas se movendo segundo o eixo de rotacdo da
peca, movimento de avanco, e perpendicularmente a este, movimento de profundidade). Nos
tornos manuais é estipulada uma velocidade de rotacdo, podendo a velocidade de avango
feita manual ou automaticamente. Existe uma grande variedade de ferramentas, sendo
selecionadas consoante as propriedades do material base e a geometria pretendida para o

componente.

4.4.2. Fresagem

Este processo é realizado friccionando uma ferramenta, com multiplas arestas de
corte, em rotacdo contra uma peca estaticas. Nas fresadoras CNC, todos os parametros sdo
estipulados em antemao (velocidades, percurso, tipo de fresa, etc) sendo todo o processo
pratico executado de forma automatica, podendo este ser realizado por partes ou de uma s6
vez, consoante as especificidades da peca a maquinar. A semelhanca do torneamento existe
um grande numero de ferramentas dedicadas a este processo, sendo elas selecionadas por:

tipo de material base, geometria da peca base, geometria a obter, etc.

4.4.3. Soldadura por Feixe de Eletroes

A soldadura por feixe de eletrbes é um processo que leva os materiais base a uma
temperatura de fusdo, na zona desejada, atraves da projecdo de eletrGes, através de lentes
eletromagnéticas, contra as superficies a ligar. A colisdo destes eletrGes, no material, gera
calor. Este processo garante uma boa penetracéo e altas velocidades de avango. Este processo

precisa de ser executado em vacuo.

4.4.4. Soldadura por TIG

A soldadura com elétrodo ndo consumivel de tungsténio, protegido por gés inerte
(Ar e/ou He), TIG (Tungsten Inert Gas) é um processo de ligacdo que permite um
grande controlo dos pardmetros necessarios a sua execucao, tais como: o fluxo de
gés protetor; velocidade de avango. Este controlo pode tanto ser feito pelo operador,

soldadura manual, ou pelo programador, soldadura automatizada. O controlo de
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todos estes pardmetros garantem uma soldadura de boa qualidade, especialmente em

espessuras muito finas, e 6timo acabamento superficial.

Eletrodo de W, Tocha
ﬁ}
Gas de
Metal de
‘ 8 \

Protec¢do /| Adicao
Solda \
Metal de \'\
Base \

\  Poca de Fusao

Figura 4-1 - Processo de soldadura TIG [9].

4.4.5. Soldadura por Fricgao Linear

A soldadura por friccdo linear utiliza a dissipacdo de energia através do atrito
entre componentes, para gerar calor e chegar as temperaturas de fusdo dos materiais a ligar,
na zona de contacto. Este processo de ligacdo tem como principal caracteristica a
possibilidade de unir materiais dissimilares. A soldadura inicia-se dispondo as duas pecas de
forma a ter o seu eixo de rotacdo colinear (Figura 4-2), rodando uma peca (a) e comprimindo-
a contra a outra (b), ao se transformar a energia cinética em energia calorifica, através do
atrito, inicia-se o aquecimento das pecas (c) que levara a fusdo do material e consequente
ligacdo (d).
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Figura 4-2 - Soldadura por fricgdo: rotagdo (a), compressao (b), aquecimento (c) e fusdo (d) [9].

Existem dois tipos de friccdo linear: inercial e convencional. A soldadura
convencional aplica a rotacdo enquanto aplica uma pressdo axial em simultaneo, ja a inercial
aplica uma rotacdo, que é mantida apenas inercialmente (desacoplado do motor, rodando
através de um volante de inércia) enquanto a pressdo axial é aplicada.

O tipo de soldadura utilizado no projeto € do tipo inercial, pois este garante uma
maior resisténcia na zona soldada devido as suas linhas de fluxo em espiral, enquanto a

convencional cria linhas de fluxo radiais, tal como ilustrado na Figura 4-3 [10]

Sentido

do Avango
Linhas ,
de Fluxo

\\'/i \ \ &’JX
Plano de /
Soldagem
CONVENCIONAL INERCIAL

Figura 4-3 - Linhas de fluxo do escoamento plastico dos dois tipos de soldadura por fricgao [10].

4.4.6. Brasagem a Vacuo

A brasagem é um processo de ligacdo, no qual se funde apenas o material
adicionado, solda, que se difunde por acdo da capilaridade nos materiais base, formando uma
solucéo solida responsavel pela uniao.

Nas brasagens a vacuo, ao contrario da brasagem manual, a fusdo da solda da-se

de forma simultanea em toda a zona a unir, visto todos 0s componentes estarem a mesma
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temperatura, cria também uma ligacdo mais forte. O facto o processo se executar em alto-
vacuo garante uma protecdo contra a formacdo de 6xidos, dando a peca um excelente
acabamento visual e limpeza.

Este processo é feito numa camara de vécuo, que facilita o controlo da
temperatura no seu interior e garante um aquecimento e arrefecimento homogéneos,
diminuindo as tensdes internas das pecas, visto que toda a peca sofre 0 mesmo ciclo térmico

uniformemente.

4.5. Componentes Fluidicos

A Swagelok é uma empresa privada com bastante relevo em variadas industrias,
nomeadamente a quimica e farmacéutica, oferecendo variadas solu¢bes de componentes para
projetos de distribuicdo e controlo de fluidos de baixa e alta pressdo. Um grande nimero de
pecas ndo desenvolvidas pelo autor, sdo fornecidas por esta empresa, podendo ser
consultados na sua pagina da web [11]. Os diametros de entradas e saidas dos componentes
utilizados sao de 1/8°, 1/4' e 1/2', sendo estas medidas standard nas unidades imperiais, A
medicdo em polegadas é geralmente utilizada em equipamentos com escoamento gasoso,

tais como circuitos pneumaticos.

4.5.1. LigagOes desmontaveis

As ligacGes desmontaveis garantem uma montagem e manutencao por partes.
Este é um aspeto de extrema importancia e que requer algum cuidado no seu posicionamento.
Poder-se-ia colocar ligacGes ndo permanentes entre todos 0s componentes, garantindo uma
maior facilidade na manutencéo de, por exemplo, um Gnico componente, ou uma montagem
por partes, porém tal iria aumentar a massa do conjunto, o volume ocupado e o custo do
projeto. Outra solugdo extrema seria usar ligacbes permanentes em todo o conjunto, porém
ai ter-se-ia que mover o conjunto como um s, e a manutencao seria muito mais laboriosa.

Este tipo de ligagdes permite também reducdes e aumentos de didmetro de tubo,
entre os quais se estabelece a ligacdo, excluindo-se a soldadura necessaria para a ligacao dos
componentes especificos para este efeito, de dificil execu¢do em pecas de tdo diminuta
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dimensédo. Os componentes utilizados nestas ligacOes estdo representados na Figura 4-4 e as

suas referéncias listadas na Tabela 4-4.

Figura 4-4 - Ligagdo do tipo VCR® ([11] — “VCR® Metal Gasket Face Seal Fittings”).

Tabela 4-4 - Referéncias dos componentes Swagelok utilizados nas ligagées desmontaveis.

Peca 1/8 1/4

Porca SS-2-VCR-1 SS-4-VCR-1

Junta SS-2-VCR-2 SS-4-VCR-2

Retentora

Flange 1/8’: SS-2-VCR-3-2MTW 1/8’: SS-4-VCR-3-2MTW
1/4': SS-4-VCR-3-4AMTW

Parafuso SS-2-VCR-4 SS-4-VCR-4

4.5.2. Tubagem

Os tubos de ligacdo permitem a transmissdo de fluido entre componentes
espacgados, podendo ter variados diametros e adquirir variadas formas de percurso consoante
0 espaco livre entre os componentes a conectar. Este percurso €, contudo, limitado pelo raio
de curvatura minimo para que o material se deforme plasticamente sem entrar em regime de
ruptura e sem restringir o escoamento no interior do tubo. O raio de curvatura minimo
usualmente utilizado em tubos desta gama de dimensdes € o séxtuplo do didmetro externo

do tubo a curvar.

4.5.3. LigagoesemlL
Como descrito na sec¢do 4.5.2, os raios de curvatura limitam o percurso feito
pelos tubos de ligacdo, tornando o projeto mais volumoso e de dificil montagem e

manutencdo. Por esta razéo surgem as ligacdes em L, que garantem um angulo de 90° num
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espaco bastante menor. Estas ligagdes necessitam de duas soldadura (uma a entrada e outra
a saida) o que encarece o projeto, porém permite cumprir os requisitos dimensionais e
mecanicos. No entanto a sua grande mais valia reside no facto de poder integrar nessas
mesmas pegas um redutor, garantindo um didmetro de saida diferente do didmetro da
entrada. As ligacGes utilizadas foram:

e Ligagdo 90° 1/4": 6LV-4MW-9

e Ligacdo 90°1/8’: 6LV-2MW-9

e Ligacdo 90°1/4'-1/2’: 6LV-8MW-9-4

Os componentes sdo observaveis na Figura 4-5.

Figura 4-5 - Vista isométrica das ligagdes em L de 1/2'-1/4', 1/4' e 1/8', respetivamente [11].

4.5.4. LigacoesemT

As ligacbes em T sdo componentes que permitem a ligacdo de 3 tubos,
permitindo a conjugacéo entre didmetros iguais e/ou diferentes.

Os tipos de fixacao das ligacdes a tubagem, utilizadas neste projeto, foram dos
tipos: bicénico e soldada.

A ligacdo biconica, ilustrada na Figura 3-1 (a), garante a estanquidade
deformando as paredes dos tubos, sendo necessario substituir o tubo apds cada
desmontagem. As ligacOes utilizadas tém um diametro de saida igual, 1/4', tendo como
referéncia SS-400-3 que inclui os 3 parafusos, estando o conjunto ilustrado na Figura 4-6
(b). Para se tapar uma destas saidas utiliza-se uma tampa, com ligacdo biconica de 1/4', com
a referéncia SS-400-P, representado na Figura 4-6 (c).
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Figura 4-6 - Ligacdo bicdnica (a), ligacdao em T (b) e tampa ([11] — “Gaugeable Tube Fittings and Adapter
Fittings”).

4.5.5. Redutores

Os redutores sdo adaptadores que tém como funcdo a mudanca da dimenséo da
seccao, de forma estanque. Tal como ilustrado na Figura 4-7 (a), garantem uma espessura de
igual entrada e saida, de 0,73 mm no presente caso, e permite a soldadura manual. O tamanho
utilizado foi o de redugdo 1/8’ para 1/4', com a referéncia 6LV-4MW-6-2, como ilustrado na
Figura 4-7 (b).

-

b)

a)

Figura 4-7 - Redutor esquematizado (a) e em vista isométrica (b), [11] — “Weld Fittings”).

4.6. Materiais

Os materiais a seguir apresentados, foram selecionados, consoante 0s
componentes onde séo aplicados, tendo em conta varios parametros, tais como: solicitagdes
mecanicas, a necessidade de transmitir calor a outros componentes ou isola-lo e 0s

coeficientes de expansdo (previstos de modo a ndo afetar outros componentes).
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4.6.1. Liga de Titanio Grau5

O titanio é um material predominante no sector aerospacial devido a sua grande
resisténcia mecanica e relativa baixa massa volumica quando comparada a outros metais.

A liga de titanio ASTM Ti6AIl4V grau 5 (Ti com adigéo de 5,5-6,75%Al, 3,5-
4,5%V, 0,2%0, 0,08%C, 0,05%N, 0,03%Fe, 0,042%0utros) ¢ uma liga mais resistente
mecanicamente quando comparada com titanio em estado puro, como por exemplo o titanio
comercialmente designado por grau 1 (TCPG1), mantendo a rigidez, perdendo, porém, cerca
de metade da sua capacidade de conducdo (coeficiente de condutividade [12]) sendo
favoravel para o presente projeto. Na Tabela 4-5, observam-se as diferencas entre os dois

materiais relativamente as caracteristicas mecanicas.

Tabela 4-5 - Comparacgdo de Propriedades de Ligas de Titanio [13].

Massa Resist.a Tensdo Modulo Coef. Condut. Resist.

Volim. Traccdo Cedéncia Elast.  Expansdo  Teérmica Elétr.

[kg/m®]  [MPa] [MPa] [GPa] (0-100°C) [W/m.K] [ohm.cm]
TIGAL4AV 4429 896 828 114 8,8 7,2 170
TCPG1 4510 241 172 103 8,6 16,3 56

Esta liga é indicada para pecas solicitadas por cargas elevadas, e que necessitem

de isolamento térmico.

4.6.2. Aco Inoxidavel AISI 304L
O aco inoxidavel AISI 304L, é uma liga cromo-niquel austenitica, de boa
maquinabilidade, tendo uma excelente resisténcia a corrosdo. A sua composi¢do, pode ser

consultada na Tabela 4-6, e as suas propriedades mecanicas na Tabela 4-7.

Tabela 4-6 Composicdo quimica do ago 304L [14].

Liga C(%) Si(%) Mn(%) P (%) S(%) Cr(%) Ni(%)
AISI304L 003 1,0 2.0 0,045 0,03 1820  8-10,5
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Tabela 4-7 - Propriedades do aco 304L [14].

Massa Resist. a Tenséo Médulo Coef. Condut.
Volum. Traccdo  Cedéncia Elast. Expansdao  Térmica
kg/m?® MPa MPa
AISI 304L 7900 700 220 200 16,5 15

4.6.3. Cobre de Alta Condutividade Livre de Oxigénio
O cobre é altamente reconhecido pelas suas altas condutividades térmica e

elétrica, sendo desse modo um material de extrema relevancia em ciclos térmicos, ja a sua

resisténcia mecanica nao permite que o material seja sujeito a esforcos de nivel estrutural.

A liga de cobre utilizada neste projeto é a liga designada por ASTM OFHC

(Livre de Oxigénio, Alta Condutividade), que tal como o seu nome indica apresenta um

elevado coeficiente de condutividade, em especial a baixas temperaturas. Na Figura 4-8

estdo apresentados os coeficientes de condutividade dos materiais mais utilizados em

criogenia, inclusivamente a liga de titanio apresentada na sec¢do 4.6.1, ASTM Ti6Al4V
(identificada como Ti-6Al-4V).
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Figura 4-8 - Condutividades térmicas em func¢do da temperatura, de diversos materiais [15].

4.7. Software

O software de design assistido por computador (CAD - Computer Aided Design)

utilizado neste projeto foi o Solid Edge ST7. Este software, desenvolvido pela Siemens,

permite o desenvolvimento de solidos, superficies, montagem de componentes, e analises

mecanicas e térmicas.
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Desenvolvimento do projeto

5. DESENVOLVIMENTO DO PROIJETO

Neste capitulo € exposto todo o processo iterativo para a obtencdo da geometria

final das pegas pertencentes ao crio-refrigerador, tais como: aspetos fundamentais, sequéncia

de desenvolvimento do design, alteraces do mesmo, razGes por detrds dessas mesmas

alteracdes, avaliacdo estrutural e/ou térmica, etc.

Tal como exposto na seccdo 3.2, o refrigerador sera composto, de forma

simplificada, por 2 subconjuntos de pecas, apresentados na Figura 5-1: unidade de
compressao (A,...,G) e estagio frio (H,1,J).

G

¥y %X

L

k4 ry

N =

gy

v

A - Base do Conjunto

B - Célula de Adsorgao
C - Sist. de Aquecimento
D - Interruptor Térmico
E - P6s-Refrigerador

F - Valvula de Retencao
G - Unidgo 4-1

H - Permutador de Calor
| -Valvula JT

J - Evaporador

e

;
i

—+

Gt

Qy - Calor Transferido

Figura 5-1 - llustragao do ciclo e os principais componentes utilizados e desenvolvidos.

5.1. Unidade de Compressao

Admite-se como fazendo parte da unidade de compressdo 0s seguintes

componentes:

Jodo Paulo Coelho Mendes

25



Concec¢do Mecanica de um Criorrefrigerador Isento de Vibragdes

Célula de Adsorcéo (5.1.1)
o Hemisfério Superior
o Hemisfério Inferior
o Suportes Estruturais
e Interruptor térmico (5.1.2)
o Bloco Quente
o Cilindro de Afastamento
o Bloco Frio
e Permutador de Calor (5.1.3)
o Corpo Central
o Faces de Transmisséo
e Adaptador Bimetélico (5.1.4)
e POs Refrigerador (5.1.5)
o Bloco Frio
o Tubo Envolvente
e Componentes Fluidicos
Neste subconjunto as relacdes térmicas entre as pecas tem um fator de extrema
relevancia, que definem o material a ser utilizado, a sua geometria, e as interagdes entre

componentes.

5.1.1. Célula de Adsorg¢ao
Apos alguns estudos feitos antes do inicio do presente trabalho, foram
estipulados alguns pardmetros, a seguir expostos e justificados:

e Celulaesférica—é a geometria que otimiza as relagbes volume/superficie
externa e espessura de parede/pressdo interna maxima suportada. Estas
relacGes permitem otimizar a massa do recipiente;

e Diametro interno de 124 mm — dimensionado de forma a conter a
quantidade ideal de material adsorvente permitindo um ciclo continuo de
acordo com a poténcia frigorifica disponivel para arrefecer as células;

e Parede com uma espessura minima de 1,5 mm — suficiente para suportar

uma presséo interna de 10 MPa;
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e Saida atraves de um tubo com didmetro interno de 4,95 mm e externo de
6,35 mm — compativel com os componentes Swagelok selecionados;

e Possibilidade de integragdo de um permutador de calor no interior da
célula, tendo este ligacdo a um interruptor térmico sob a célula.

e Fixo a fonte fria.

Visto ndo ser acessivel, de forma viavel, o fabrico da esfera oca sendo uma sé
peca, foi necessario dividir esta em dois hemisférios, necessitando, posteriormente de uma
ligacdo permanente de forma a garantir uma estanquidade. Para a integracdo de um sistema
de suportes que garantam uma suspensdo da célula relativamente a fonte fria, foi necessaria
a criacdo de 3 apoios que estabelecessem a ligacéo aos suportes, designadas por fixacdes da
esfera.

Para a criacdo do hemisfério superior (Figura 5-2), comecou-se pela criacdo da
semiesfera e pela saida superior, tendo sido estes os elementos diretamente especificados.
Devido ao comprimento da saida, foi necessario criar uma sobre-espessura de modo a ndo
solicitar a base da mesma, e na parte superior da esfera de forma a ndo se verificar uma
grande descontinuidade de parede da peca, estando estas sobre-espessuras em destaque na
Figura 5-2 b).

a) b)

Figura 5-2 - Hemisfério superior da célula de adsorg¢do (a) em vista isométrica e (b) em vista frontal com
corte.

Relativamente ao hemisfério inferior, teve também como ponto de partida a

forma esférica, necessitando ainda de integrar um adaptador para fazer a ligacdo permutador-
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interruptor térmico, e as respetivas fixacdes aos suportes estruturais. Deste modo chegou-se

a forma ilustrada na Figura 5-3.

\ y

Figura 5-3 - Hemisfério inferior da célula de adsorgdo (a) em vista isométrica e (b) em vista frontal com
corte.

A parte inferior do hemisfério homénimo esta desenhado de forma a ser possivel
ser soldado o adaptador bimetalico (descrito na Sec¢do 5.1.4), tendo também uma sobre-
espessura pelos motivos anteriormente descritos quanto ao hemisfério superior, ilustrados

na Figura 5-4.

Figura 5-4 - Detalhe da zona de integracdo do adaptador bimetalico.

As orelhas, observaveis com melhor detalhe na Figura 5-5, estdo integradas num
“anel” de suporte de forma a distribuir as tensdes em toda a envolvente da semiesfera. As
orelhas propriamente ditas estdo também desenhadas de forma a atenuar as diferengas de
espessura da parede da célula para as orelhas. A fixacdo aos suportes foi inicialmente
idealizada através de uma ligagdo roscada, em que o furo roscado estaria nos suportes, porem
esta solugdo iria aumentar bastante a distancia dos furos ao eixo da esfera, o que iria

enfraquecer o conjunto, devido a dimensdo da cabeca do parafuso a utilizar (parafuso
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sextavado interior — ISO 23249) e correspondente anilha (anilha plana estreita - ISO 7092),
optou-se por fazer o aperto pela parte de baixo, passando o furo roscado para a orelha e o
liso para os suportes, pois apesar de tornar a montagem mais complexa, tornou-se o conjunto
mais rigido. Foi ainda necessario garantir que o furo roscado fosse passante, de modo a
impossibilitar a criacdo de bolsas de ar, aquando no espaco.

\

Figura 5-5 - Orelhas da célula de adsorg¢do em vista isométrica (esq), lateral (sup. dir.) e frontal (inf. dir.).

A zona de ligagdo entre hemisférios necessitou também de algum cuidado de
modo a garantir o seu encaixe e maximo contacto de forma a se otimizar o processo de
soldadura por feixe de eletrbes, através do toleranciamento de forma de cilindricidade na
parede vertical da zona de ligacdo, e planeza na horizontal.

Para a defini¢do da geometria e dimens6es dos suportes estruturais, foi elaborado
um estudo em paralelo, ndo executado pelo autor deste trabalho, e portanto ndo contemplado
no presente documento, que permitiu selecionar o melhor perfil para o corpo das mesmas,
considerando o material Ti6Al4V, e os tipos de cargas a suportar. Desse modo chegou-se ao
perfil em “T”, com um banzo de 15 mm de largura e 3.5 mm de espessura, e alma com uma
altura de 4 mm e 4 mm de espessura, com a adi¢do de duas bases em cada extremo para
possibilitar a fixacdo aparafusada a base e as orelhas, tal como ilustrado na Figura 5-6.
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a) b)

Figura 5-6 - Vistas isométrica dos suportes estruturais (a) e as dimensdes da sua secgdo (b).

Apds um estudo feito em paralelo na mesma empresa determinou-se que 0sS
suportes previamente definidos iriam entrar em rotura na passagem da seccao para as duas
bases, tendo sido necessario criar um reforco nessa zona. A geometria que melhor suportaria
a carga sem ser necessario aumentar a secgdo esta representada na Figura 5-7. Os raios de
curvatura adicionados suavizam a grande diferenca de espessuras entre o corpo do suporte e
as zonas de apoio superior e inferior. J& os restantes reforgos garantem uma maior rigidez ao

componente-

Figura 5-7 - Vistas dos suportes estruturais refor¢ados.

Ja com o design dos suportes definido, o conjunto da célula de adsorcdo é

ilustrado na Figura 5-8.
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Figura 5-8 - Projecdo da célula de adsorgdo.

5.1.2. Interruptor térmico

O interruptor térmico, tal como descrito na secgdo 3.2.2, tem como funcédo
garantir o arrefecimento do material adsorvente durante a fase de adsorcéo do gas.

Para tal optou-se por um interruptor do tipo Gas Gap (Espacamento Gasoso),
pois € isento de vibracdes e de componentes mdveis, garantindo uma maior longevidade.
Este interruptor garante uma transmissdo de calor cerca de 2000 vezes menor quando
desligado e tem uma grande velocidade de resposta ao (des) ligar.

SUPPORT
TuBE

|

GAS ADSORPTION
PUMP

Figura 5-9 - Interruptores térmicos Gas Gap: Standard (a) [16], com ativa¢cdao magnética (b) [17] e com
alhetas (c) [18].
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Em geral este tipo de interruptores sdo constituidos por 2 blocos de um material
de boa condutividade térmica (ex. Cobre) separados por um pequeno hiato. Um suporte de
composto de material com baixa condutividade térmica (ex. Ago inox) é responsavel pelo
alinhamento dos dois blocos de cobre bem como pela do gas dentro do dispositivo. Como é
apresentado no exemplo da Figura 5-9 (b), o interruptor é constituido por dois blocos de
cobre cilindricos concéntricos separados por um hiato de 100 ym. Um fino suporte de ago
inox (100 um de espessura) € responsavel pelo alinhamento entre os dois blocos concéntricos
e por manter o gas dentro do dispositivo. A gestdo do gas no interior do dispositivo fica a
cargo de uma mini criobomba, que utiliza 0 mesmo principio que 0s materiais adsorventes
no interior da célula de adsorcdo. Quando a criobomba é aquecida o gas € dessorvido para o
pequeno hiato estabelecendo uma boa conducdo térmica entre os dois blocos de cobre
(estado ON). Por outro lado, quando a criobomba é arrefecida a pressao diminui e a conducao
térmica entre os dois blocos de cobre é apenas estabelecida pelo fino tubo de suporte de ago
inox (estado OFF).

A conducdo ON do dispositivo é entdo proporcional a area de troca entre os dois
blocos e inversamente proporcional a distancia entre os dois blocos (hiato). Por este mesmo
motivo os blocos podem conter alhetas, como por exemplo na Figura 5-9 (c), aumentando,
assim, a area de troca. Contudo este aumento de area aumenta também as trocas radiativas
de forma permanente. As alhetas acarretam maiores dificuldades de montagem e de
maquinacdo, Vvisto ser necessario garantir rigorosas tolerancias de modo a ndo existir
contacto entre blocos, considerando também as diferentes dilatacGes quando se verifica um
grande diferencial de temperaturas entre os dois blocos.

O aumento da condutancia do dispositivo € ainda possivel através da diminuicao
da distancia entre blocos (hiato), mas acarreta maiores dificuldades de maquinacdo e
tolerancias mais apertadas, o que iria aumentar o fator econémico do projeto.

Outra solugéo para a obtengdo de um pequeno espagamento gasoso entre dois
blocos ¢ a utilizacdo de materiais com diferentes coeficientes de expansdo: o hiato entre 0s
blocos forma-se durante o arrefecimento do dispositivo apds o processo de brasagem.
Durante a brasagem o tubo de aco inox e a distancia entre as abas dos blocos de cobre
(sobrepostos) tém 0 mesmo comprimento, como é apresentado na Figura 5-10 (a). Durante

0 processo de arrefecimento, como o coeficiente de expansédo do cobre é superior ao do ago
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inox, os blocos de cobre vdo contrair mais quando comparado com o tubo de a¢o inox

originando um pequeno hiato entre os blocos, como ilustrado na Figura 5-10 (b).
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a) Durante a brasagem. a) Apés arrefecimento.

Figura 5-10 - Processo de obtengdo do espagamento entre blocos (Adaptado de [19]).

Este principio de funcionamento foi demonstrado por J.Franco [19] onde se
obteve um dispositivo com um pequeno hiato de 17 pm.

Mesmo com uma area de troca de calor inferior é possivel obter um hiato 5 vezes
inferior ao que se consegue nos interruptores mencionados na figura Figura 5-9, tipicamente
100 pm.

Apesar da utilizacdo da contracdo diferencial de dois materiais para a obtencao
do hiato, durante o funcionamento do interruptor entre 150 K — 500 K néo existe qualquer
contacto entre os dois blocos de cobre, .

Este principio foi entdo utilizado no desenvolvimento do interruptor de calor
neste projeto:

O interruptor serd composto por 3 pecas: bloco frio, bloco quente e cilindro de
afastamento. Ambos os blocos serdo compostos pela liga de cobre ASTM OFHC, ja o
cilindro de afastamento terd como material a liga de aco inoxidavel AISI 304L.

Iniciou-se o desenvolvimento do bloco frio, com uma forma cilindrica e
compacta, contendo um canal interior por onde é adicionado/retirado o gas de ligacao
térmica entre os dois blocos. O bloco contém também, na sua parte inferior, uma aba que
facilita o alinhamento do cilindro de afastamento e, visto que a brasagem é a vacuo, a
deposicdo da solda é feita no estado solido sendo fundida posteriormente, tendo estas abas
também a funcdo de reter esta ao espaco onde é necessaria.

O bloco quente baseia-se num disco, que, a semelhanca do bloco frio, dispbe
também de umas abas com a fungéo anteriormente referida. Contém tambeém duas paredes
furadas na sua zona superior de forma a garantir a fixacdo do adaptador a este, e consequente

ligagdo térmica.
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O cilindro de afastamento é um simples cilindro de aco inoxidavel de liga AlSI
304L, oco com uma parede de 0,1 mm.

O espacamento esperado neste interruptor € de 10 um a 150 K, utilizando
hidrogénio como gés de troca a uma pressdo de 1 bar. A condutancia ON esperada é de 2,5
WI/K. A condutancia OFF méaxima, dada pelas perdas através do cilindro de aco inox e por
radiacdo entre os dois blocos € de 0,008 W/K, quando os dois blocos se encontram a

temperaturas opostas de 150 K e 500 K.

Figura 5-11 - Projegdo do interruptor térmico.

5.1.3. Permutador de Calor da Célula de Adsorg¢ao

O permutador de calor tem como funcéo distribuir de uma forma homogénea as
mudangas de temperatura impostas quer pela resisténcia de aquecimento quer pelo
interruptor térmico. Desta forma, as alhetas tém que contactar com o maximo de espago
interior da célula, otimizando este em fungdo da sua massa, permitindo, no entanto, um
escoamento entre 0s espacos confinados por estas.

Definiram-se entdo alhetas semicirculares unidas por um corpo central. Em
termos de fabrico, fresar um bloco de modo a ter a forma definida, levaria a um grande

desperdicio econdmico, tanto ao nivel de material removido, como de horas de maquinacao.
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Desta forma conclui-se que o permutador seria composto por dois tipos de componente: o
corpo central, e as alhetas.

O corpo central partiu de um cilindro compacto, de cobre ASTM OFHC, com
estrias em todo o0 seu comprimento a servir de guias para o alinhamento das alhetas. Na base
do cilindro foi adicionado uma zona roscada M8x8 (macho) de modo a ligar o adaptador de
calor ao permutador de calor, mecanica e termicamente, este aperto € feito através da parte
superior do cilindro, contendo duas paredes paralelas, com uma chave inglesa. O corpo
central contem vérios furos passantes, que atravessam o eixo deste, de forma a garantir o
escoamento de gas entre 0s Varios espacos compreendidos entre as alhetas, e ainda um furo

longitudinal de forma a otimizar este efeito.

Figura 5-12 - Projecdo do permutador de calor.

5.1.4. Adaptador (Titdnio — Cobre)

Apo6s o desenvolvimento da célula de adsorcdo, interruptor de térmico e
permutador de calor, é necessario o desenvolvimento de uma peca que garanta a unido entre
estes, designada por adaptador. Este terd que garantir uma transmissdo de calor entre o
interruptor e o permutador, e a fixacdo destes a célula. Isto, porém, traz uma certa
complexidade, visto a célula ser composta por uma liga de titanio, sendo quimicamente
impossivel de unir através de soldadura por arco elétrico, visto os materiais terem pontos de

fusdo bastante distintos. Desse modo é imposto a criacdo de um adaptador bimetalico de liga

Jodo Paulo Coelho Mendes 35



Concegdo Mecanica de um Criorrefrigerador Isento de Vibragdes

de titanio e cobre obtida através de soldadura por friccdo linear inercial, descrita na secgdo
4.4.5. Este adaptador ndo compromete a estanquidade da célula de pressdo devido a sua
soldadura por feixe de eletres entre a esfera e a parte composta por liga de titanio, cujo

processo é explicado na Seccédo 4.4.3.

Figura 5-13 - Projecdo do Adaptador Bimetalico.

5.1.5. Pos refrigerador

O pos-refrigerador, tal como descrito na sec¢do 3.2.3, tem a funcgdo de garantir
um primeiro estagio de arrefecimento do gas proveniente da célula de adsorcdo, e do gas de
baixa pressdo com destino a mesma célula, consoante a fase de ciclo a que se encontra.
Assim sendo, idealizou-se um sistema composto por um tubo, no qual passa o referido gas,
envolto numa peca de cobre acoplado a fonte fria, e desse modo, permanecer a mesma
temperatura.

Apds um estudo executado em paralelo na empresa, foi determinado que estando
a base a uma temperatura de 155 K e o corpo de cobre a 180 K, seria necessario uma extensdo
de 200 mm de tubo para se obter uma termalizacdo perfeita (temperatura de saida do gas

igual & do bloco de cobre, tal como ilustrado na Figura 5-14.

Figura 5-14 - Projecdo do Pés-Refrigerador
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5.1.6. Unidao em T - Redutora

Para se garantir a separacdo dos gases a diferentes pressdes, € utilizada uma
ligacdo em T para cada um dos reservatorios de pressdo, com saida para as vélvulas de
retencdo de alta e baixa presséo.

Esta ligagdo necessita de uma entrada de 1/8” e duas saidas de 1/4'. Uma ligagao
com estas dimens@es nao é disponibilizada pela Swagelok, deste modo foi necessario projeta-
la. Desenhou-se um paralelepipedo com uma entrada de 1/8” ¢ duas saidas concéntricas de
1/4', tendo as paredes dos cilindros das saidas uma espessura de 0,7 mm, a semelhanca dos

tubos, tal como ilustrado na Figura 5-15.

Figura 5-15 - Vista isométrica da ligagdo em T redutora.

5.1.7. Valvulas de Retengao

O gas, desde célula de adsorcdo até a passagem no pos-refrigerador, executa o
mesmo percurso, tanto em baixa como em alta pressdao, mudando apenas o sentido em que
circula. Para que o ciclo ndo se inverta, e para que ndo ocorra mistura de gas em alta pressédo
de uma célula com o de baixa pressdo de outra, é necessario garantir a separacdo destes,
agrupando respetivamente os gases de alta pressdo de todas as células e os de baixa pressao.

Existe um grande de nimero de mecanismos com este fim, sendo alguns desses

mecanismos ilustrados na Figura 5-16.
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Figura 5-16 - Valvulas de retengdo de elevagdo, de balango e de disco inclinado, respetivamente [20].

As valvulas presentes na figura anterior utilizam componentes mdveis, nao
sendo aconselhadas a este projeto visto desenvolverem impactos e subsequentes vibragdes,
provocando desgaste levando a uma menor durabilidade. E também possivel observar que o
percurso de (des) ativacdo influencia o tempo de resposta, o que é de extrema importancia
no que toca a otimizacdo do ciclo térmico.

Assim sendo, optou-se pela valvula, Swagelok, com a referéncia ilustrada na
Figura 5-17, cujo corpo exterior € formado por uma sé peca (1) de ago inoxidavel AISI 316L
SS, um elemento circular que garante a estanquidade quando a valvula se encontra fechada
(2), uma mola de disco (3) e um posicionador em forma de disco furado (4), de forma a
garantir o correto posicionamento do elemento 2 quando a valvula esté a aberta, e possibilitar

0 escoamento.

Figura 5-17 - Valvula de Retengdo Swagelok, tipo CW [11].
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A valvula escolhida, permite o escoamento da direita para a esquerda,
blogueando 0 mesmo no sentido inverso. O gés ao entrar pelo lado esquerdo, exerce pressao
no elemento circular (2) que, por sua vez, flete a mola (3), permitindo o0 escoamento entre as
extremidades destes e as paredes do corpo envolvente (1), permitindo a passagem do gas
pelo disco furado (4). Quando o gas entra pelo lado contrério, passa pelos furos do disco,
porém ndo passa para a extremidade oposta da valvula devido ao facto da mola se encontrar
na sua posicao inicial encostando o disco circular as paredes do corpo da valvula de forma
estanque. A valvula tem ligacbes VCR®, levando uma porca e uma flange em cada saida,

como ilustrado na Figura 5-18.

Figura 5-18 - Valvula de retengdo com as ligagées VCR® montadas (esq.) e em vista explodida (dir.).

5.1.8. Fixador de Valvulas de Retengao

Devido as altas diferencas de pressdo aplicadas as valvulas de retencdo, é
necessario a sua fixagdo a fonte fria de modo a atenuar o consequente “efeito chicote”,
podendo este danificar outras pegas do equipamento e/ou as unides soldadas. O fixador
necessita de suportar possiveis desalinhamentos das valvulas de retencdo visto todas as
ligacbes permanentes dos tubos serem soldadas a TIG, sendo uma operacdo dificultada pelas
pequenas dimensbes dos componentes, sendo dificil garantir o ndo empenamento das zonas
termicamente afetadas.

Para um conjunto de quatro valvulas, foram desenhadas duas bases de apoio que
sdo fixas a fonte fria, e quatros componentes superiores, possibilitando o aperto individual,
que sdo aparafusadas as bases de apoio. Esta solucéo, na qual as valvulas séo apertadas de

forma independente umas das outras, possibilita 0 ajuste necessario a compreender o efeito
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de desalinhamento dos tubos devido a empeno devido a soldadura TIG, durante a sua

montagem. O fixador pode ser observado na Figura 5-19.

Figura 5-19 - Fixador de valvulas de retengdo.

5.1.9. Uniao4-1

Esta unido surge com o intuito de agrupar os gases de igual pressdo, provenientes
das varias células de adsorcdo, assim ter-se-4 uma Unica saida para o gas de alta pressao, e
uma entrada para 0 gas de baixa pressdo. Este componente serve também de suporte

estrutural do conjunto.

Figura 5-20 - Projecdo da Unido 4-1

Visto ndo haver unibes de 5 entradas na Swagelok, foi necessario o
desenvolvimento da peca apresentada na Figura 5-20. ldealizou-se um paralelepipedo com
4 entradas paralelas e alinhadas, de modo a facilitar a conexdo com o tubo proveniente das
valvulas de retencdo; e uma saida na face adjacente. Todas entradas tém uma extensdo de
tubo de 10 mm, de forma a possibilitar uma soldadura de correcdo, cortando a zona
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termicamente afectada da soldadura mal sucedida (cerca de 5 mm em todas as direccdes) e
possibilitando a realizacdo de nova soldadura, caso necessario.

Foi ainda necessario garantir a fixacdo desta unido a fonte fria, visto estar
localizado imediatamente apds as valvulas de retencéo, ficando sujeitos a grandes choques
de presséo, e, portanto, deslocamentos.

5.1.10. Componentes Fluidicos da Unidade de Compressao

Na presente seccdo “Unidade de Compressdo”, foram utilizadas outras pegas nao
desenvolvidas especificamente para 0 mesmo fim, nomeadamente os tubos, acessorios,
valvulas, etc. Essas pecas utilizadas sdo, em grande parte, provenientes da empresa
Swagelok, empresa de referéncia em componentes fluidicos de alta e baixa pressdo, estando
essas pecas descritas na seccdo 4.4.3 e em destaque na Figura 5-21, com excecdo das valvulas
de retencdo (5.1.7). E abaixo referido a funcio de cada um desses componentes utilizados

no presente subconjunto, ja o seu funcionamento é explicado na seccdo 4.4.3.

Figura 5-21 - Componentes fluidicos do compressor de adsorgdo: a) ligagdo em T do tipo Swagelok; b)
redutor 1/4'-1/8’; c) ligacdo desmontavel VCR.
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A saida do reservatorio de pressdo é utilizado uma ligacdo em T do tipo
Swagelok (biconico). Esta ligacdo permite 0 escoamento gasoso entre o reservatorio de
pressdo e o pos refrigerador, possibilitando ainda uma saida dedicada as entradas de fios dos
sensores de temperatura e pressdo. Na saida desta ligacdo é utilizado um redutor 1/4°-1/8’
de forma, a quando da realizacdo de curvas no tubo, o raio seja 0 menor possivel, visto este
ser proporcional ao diametro do tubo, garantindo desta forma uma maior compactacao do
conjunto e menor perda de carga. No final do tubo de 1/8” encontra-se uma ligacdo VCR®
desmontével, que garante a possibilidade de montagem e manutencéao da célula de adsor¢éo
de forma independente do restante conjunto, é ainda utilizada uma ligacdo idéntica a seguir

ao pos-refrigerador, com a mesma finalidade.

5.2. Estagio Frio

O estéagio frio designa todos os componentes percorridos pelo gas desde a sua
entrada no permutador de calor, até a saida do mesmo em sentido contrario, sendo eles:

Permutador de Calor de Contra Corrente

o Tubo Helicoidal de Alta Pressao
o Tubo Helicoidal de Baixa Pressao

Vélvula de Expansdo

Evaporador
o Cilindro de Expanséo
o Rede de Capilaridade

Componentes Fluidicos
o Ligagdes T
o Conector de 90°

o Ligagdes ndo Permanentes
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5.2.1. Permutador de Calor de Contra Corrente

Definiu-se um permutador de tubos concéntricos de sentidos opostos, como
ilustrado na Figura 5-22, assim, o escoamento do gas de menor pressao passa no interior do
gas de maior pressdo, sem haver mistura dos mesmos, mas garantindo a maior area de

contacto possivel.

Figura 5-22 - Permutador de calor de tubos concéntricos de contra-corrente.

5.2.2. Valvula de Expansao

A vélvula de expansdo definida baseia-se numa ligacdo desmontavel, com
adaptadores VCR®, descrita na sec¢do 4.5.1, com um constrangimento entre as flanges. Esse
constrangimento serd uma glande VCR cega, que ficard entre as flanges, substituindo a

anilha, contendo um furo efetuado com corte laser.

5.2.3. Evaporador

Definiu-se o evaporador como sendo um cilindro de um didmetro preponderante
em relacdo aos observados nos tubos utilizados anteriormente, contendo um material que
retém o condensado.

Iniciou-se o seu design por um cilindro de 1/2’ de didmetro, com uma so base
com parede, ficando a outra como saida do gas. Acrescentou-se uma entrada lateral, com
diametro de 1/8 para o gas proveniente da valvula de expansdo. E também necessario
garantir a fixacdo deste elemento ao (s) elemento (s) a refrigerar, sendo ela feita através de

ligacdo aparafusada na parede lateral. Este componente pode ser observado na Figura 5-23.
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Figura 5-23 — Vista isométrica do evaporador.

5.2.4. Componentes Fluidicos do Estagio Frio

Os componentes fluidicos utilizados na parte fria estdo ilustrados na Figura 5-24.
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Figura 5-24 - Componentes fluidicos utilizados na parte fria.
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Tal como observado com maior nitidez na Figura 5-25 (a), na saida da uniao 4-
1 de alta pressdo, e na entrada da de baixa pressao, sdo utilizadas ligacdes em L de 1/4' de
forma a afastar os componentes posteriores dos extremos da base de 475 mm de diametro,
visto que 0s componentes terdo que ser montados na base tendo uma parede cilindrico ao
seu redor. Apoés as ligacbes em L sdo utilizadas ligagdes desmontaveis, permitindo uma
montagem separada do conjunto do compressor. A ligacdo desmontavel da linha de alta
pressao tem uma flange de entrada de 1/4' e outra de saida de 1/8’, permitindo uma ligacao
soldada, na saida, ao tubo interno do permutador de calor (5.2.1). Na linha de baixa presséo
a ligacdo desmontavel integra duas flanges de 1/4', seguida de uma ligagdo em L com o
mesmo diametro.

Para garantir um bom funcionamento de permutador de calor € utilizada uma
ligacdo em T do tipo biconico com saidas de 1/4'. Esta ligagdo tem o intuito de garantir a
passagem dos gases de diferentes pressdes nos respetivos tubos. Para a linha de alta pressao
¢ adicionado um tubo de 1/4', na entrada inferior, que é soldado ao tubo interior do
permutador de calor, ficando este tubo fixo a ligacdo em T. Esta solucdo permite que o tubo
interior do permutador passe pela referida ligacdo, ndo havendo mistura de gases; ja a linha
de baixa pressao é fixa diretamente na ligacdo em T, permitindo o escoamento no seu interior
e a saida pelo tubo exterior do permutador, também diretamente fixo ao componente. Esta

ligacdo esta representada na Figura 5-25 (b)

’ Permutador
de Calor

Linha de Baixa
s Pressao

Iy -
[ 4
Soldadura
/ TIG
o h
Linha de
- a) Alta Pressdo b)

Figura 5-25 - Componentes fluidicos da parte fria anteriores ao permutador (a) e vista em corte da ligagdo
emT (b).
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A saida do permutador de calor de contra corrente € utilizada uma ligacdo em T
idéntica a anteriormente explicada (Figura 5-25 (b)), tendo uma ligagdo em L de 1/8’ e uma
ligagdo desmontavel com igual didmetro. Apo6s o evaporador € utilizada uma ligacdo em L
com reducdo de 1/2' para 1/4', permitindo uma ligagdo direta ao tubo de saida do evaporador,

e ao tubo de baixa pressdo que entra na ligacdo em T, tal como ilustrado na Figura 5-26.

Figura 5-26 - Componentes fluidicos da parte fria posteriores ao permutador.

5.3. Disposi¢cao dos Componentes no Conjunto

A integracéo de todos os componentes teve em vista:

e Montagem — possibilidade de montagem, da forma mais pratica possivel
tendo em conta o espaco limitado disponivel;

e Manutencao/substituicdo de componentes — sendo este ainda um
prototipo de teste, € necessario ter em conta a possibilidade de e
desmontagem e/ou substituicdo de componentes, sendo necessario
garantir um bom acesso a todos os componentes, dentro do possivel, e a

necessidade de retirar um nimero minimo de pecgas ndo pretendidas.
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Durante o decorrer do projeto a disposi¢do foi uma constante a ter em conta,
comecando logo pela célula de adsorcéo, que integra o pos refrigerador junto de si de modo
a tornar cada conjunto célula de adsorcdo — pos refrigerador mais compacto de forma a
facilitar a integragdo das 4 células. Esta integracdo teve varios arranjos idealizados, das quais

as mais relevantes encontram-se ilustradas na Figura 5-27.
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Figura 5-27 - Diferentes configuragées de arranjo do conjunto.

O primeiro arranjo (a) foi dos primeiros a ser idealizados, considerando a 4
celulas todas juntas, unindo os tubos ao centro, de forma a dividir a linha de alta pressao para
um lado, e o de baixa pressao para o outro. Esta disposicao tem como desvantagens a dificil
(des) montagem das células de adsorcéo, pois 0 acesso as patas que se encontram no centro
das 4 celulas é bastante dificultado.

O segundo arranjo (b) reparte as 4 células por dois grupos de 2. Esta disposi¢do
garante o acoplamento dos tubos ao centro, com bom acesso e facilidade de (des) montagem,
repartindo, também, as linhas de diferentes pressdes. Esta solucdo, contudo, aumenta a
distancia entre as saidas da linhas ja agrupadas de baixa e alta pressdo, para se fechar o ciclo
iria ser necessario utilizar maior quantidade de tubo, o que aumentaria a perda de carga do
conjunto.

O terceiro arranjo (c) agrupa as 4 células radialmente, em torno de metade do
perimetro da base. Esta disposi¢do garante um bom aproveitamento da metade da base onde
as células estdo dispostas. A montagem das ceélulas de adsorcdo, caso seja feita

sequencialmente, segundo o sentido dos ponteiros do reldgio, é acessivel. Esta solugédo
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proporciona bastante espaco para as valvulas de retencdo e restantes componentes, dividindo
as linhas de pressdo, sem aumentar demasiado a distancia entre elas. Pelas razdes
anteriormente descritas, foi o este 0 arranjo selecionado, podendo ser visualizado com todos

0s seus componentes na Figura 5-28.

D
)
&

Figura 5-28 - Vistas da disposic¢ao final do conjunto.

48 2016



Concegdo Mecanica de um Criorrefrigerador Isento de Vibragdes Peca de Teste

6. PECA DE TESTE

No decorrer do projeto foram concebidas pecas teste de forma a analisar a
brasagem a vacuo no interruptor térmico, para tal desenharam-se uns componentes com uma
geometria simplificada do interruptor, retirando do bloco quente as orelhas de fixacdo ao
adaptador, e do bloco frio o canal interno de circulacéo do gas e os furos dedicados a ligagédo
aparafusada a fonte fria, tal como ilustrado na Figura 6-1. Nesta sec¢cdo € analisado o

desenvolvimento dos desenhos técnicos e 0s processos de fabrico.

Figura 6-1 - Interruptor térmico simplificado em vista isométrica, com corte e com vista explodida,
respetivamente.

6.1. Desenhos Técnicos

O interruptor térmico é uma peca critica no criorrefrigerador que necessita de
cotas rigorosas, tanto na distancia entre os dois blocos, que caso haja contacto a transferéncia
térmica torna-se permanente, e caso a distancia seja muito grande o gas disponivel pode ndo
ser suficiente para criar essa mesma ligacdo; como no encaixe do cilindro de afastamento as
guias dos dois blocos.

Para o desenvolvimento dos desenhos das pecas foi necessaria especial atengédo
as tolerancias aplicadas as cotas relacionadas com 0s aspetos anteriormente descritos.
Comecou-se por perceber qual seria 0 seu tipo de fabrico de forma a poder cotar as
dimensGes de forma a facilitar a sua maquinacéo. Identificaram-se as cotas que necessitavam
de uma tolerancia rigorosa, tendo em conta 0 espacamento entre blocos, estando elas

assinaladas na Figura 6-2.
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Figura 6-2 - Vista frontal com corte do bloco quente (a), vista da secc¢do frontal do bloco frio (b) e vista

frontal do cilindro de afastamento (c). Desenhos ndo estdo na mesma escala.

A temperatura a qual o interruptor ira trabalhar oscila entre 0s 500 K e 0s 150 K,

estando sujeito a expansao térmica dos blocos, visto serem constituidos por uma liga de

cobre. Para se garantir que existe um afastamento minimo (cerca de 10 uym) durante o seu

funcionamento, e visto que a brasagem € executada acima dos 600 K, é necessario que 0s

blocos estejam em contacto durante o processo de ligacdo. Assim durante 0 seu

arrefecimento os blocos afastam-se visto estarem fixos ao cilindro de afastamento. O

cilindro, porém, ndo pode ultrapassar a profundidade da aba (dimenséo de 0,5 mm em cada

bloco), pois pode pdr em causa a uniformidade da brasagem caso a solda ndo chegue as bases

do cilindro. Deste modo, é necessario garantir o contacto entre blocos, com a minima

diferenca de dimensdes entre a distancia das abas e a altura do cilindro.
Admitiu-se o valor de 0,05 mm para as tolerancias assinaladas nos dois blocos,

com sentido positivo, e sem tolerancia inferior, tal como ilustrado na Figura 6-3.
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Figura 6-3 - Tolerancias dos blocos quente (a) e frio (b)
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Considerado as tolerancias identificadas na Figura 6-3,as distancias nominal
(Ln) entre abas, e nos dois piores casos, todas as tolerancias cumpridas no limite superior,

Lmax, € inferior, Lmin, S80 dadas por:

Ly=05+1.0+0,5+17,0 =19 mm (6.1)
Liax =0,55+1,05+0,55+17,05 =19,2 mm (6.2)
Lmin = LN =19 mm. (6.3)

Deste modo é possivel observar que a tolerancia do cilindro ndo devera permitir
que a sua altura maxima seja maior que a distancia Lmax, 19,0 mm. Optou-se portanto por

dar como tolerancia inferior -0,1 mm, tal como observavel na Figura 6-4.

I
i

19,0

+0,00
-010

Figura 6-4 - Tolerancia da altura do cilindro de afastamento.

As tolerancias acima descritas garantem o contacto entre os blocos, dando uma
folga méxima de 0,1 mm entre as abas e o cilindro.

Relativamente aos didmetros, é necessario ter uma tolerancia relativamente
apertada na de zona de encaixe entre os blocos e o cilindro. Considerou-se um ajuste
deslizante e cuidado, permitindo a montagem a mao [21], sendo indicado para guias, deste
modo obtém-se um ajustamento @26 H7/g6.

Os desenhos técnicos dos componentes aqui referidos podem ser observados na
sua totalidade no APENDICE A.
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6.2. Processo de Fabrico

O processo utilizado na cria¢do dos 3 componentes foi 0 torneamento.

As pecas obtidas estdo representadas na Figura 6-5.

= & =

Figura 6-5 - Componentes apds maquinacao, isoladas e montadas, respetivamente.

6.3. Processo de Ligagcao

O processo de ligacdo selecionado para a unido dos 3 componentes foi a
brasagem a vacuo, pois permite a unido de materiais dissimilares; o aquecimento é
homogéneo em todas as pecas, evitando 0 empeno destas uma vez que a solda tem uma
temperatura de fusdo superior a temperatura maxima de funcionamento do interruptor
térmico.

Agquando da publicacdo deste trabalho ndo tinham sido concebidas as brasagens,
visto 0 equipamento necessario ainda estar a ser otimizado para este fim.

O processo de brasagem a vacuo, tal como descrito na sec¢do 4.4.6, necessita de
uma cdmara que garanta uma pressdo muito baixa (alto-vacuo), aquecendo de forma
homogéneaa solda adicionada e os componentes a brasar (evitando empenos), unindo-os.

As duas ligacdes (bloco frio-cilindro e bloco quente-cilindro) sdo feitos em
simultaneo. Coloca-se a solda na aba de um dos blocos junto ao cilindro, e vira-se a peca de
forma a fazer o mesmo procedimento no outro bloco. A solda mantem-se posicionada, sem

derramar ou cair por a¢do capilar entre esta e 0 material de base.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este projeto, que tinha como objetivo a concecdo de um criorrefrigerador isento
de vibragdes, como o proprio titulo do trabalho indica, foi parcialmente concretizado. Foram
definidas as geometrias dos varios componentes integrantes, ficando por concretizar o
fabrico dos mesmos e consequentes anélises de funcionamento.

O presente trabalho trouxe ainda, ao autor, uma melhor compreenséo de todo o
processo de projeto: o ponto de partida, o processo iterativo de alteracGes de design, 0s
aspetos a ter em conta, a importancia dos desenhos técnicos, o impacto dos processos de
fabrico na concecdo dos componentes e as varias etapas até se chegar ao equipamento final.

Como trabalhos futuros é proposto o desenvolvimento do projeto contemplando
o0s dois estagios de arrefecimento, uma analise dos processos de ligacdo dos componentes,
executados na empresa e uma avaliagdo do funcionamento do ciclo apds a sua montagem,

fazendo uma comparacéo dos resultados expetados com os obtidos.
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