PROJETO DE GRADUACAO

CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM
FCW, FSW e FSP: UMA REVISAO

Wellington Nascimento Reis Teixeira

Brasilia, Novembro de 2021



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

PROJETO DE GRADUACAO

CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM
FCW, FSW e FSP: UMA REVISAO

Wellington Nascimento Reis Teixeira

Relatorio submetido ao Departamento de Engenharia
Mecdnica como requisito parcial para obten¢ao

do grau de Engenheiro Mecanico

Banca Examinadora

Prof. Alysson Martins Almeida Silva,

ENM/UnB

Orientador

Prof. Guilherme Caribe de Carvalho,
ENM/UnB

FExaminador

Prof. Maksym Ziberov,

ENM/UnB
Ezxaminador




Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus amados pais.

Wellington Nascimento Reis Teixeira



Agradecimentos

Agradeco a todas as pessoas que me ajudaram a desfrutar o caminho, que afinal é mais
importante do que o destino final.

Meu orientador, familia, namorada, Esquema Bacana, Apuama Racing, amigos de Por-
tugal, amigos eternos da época colegial, amigos do "corredor da mecinica”, do estdgio e

trabalho, do esporte.

Sintam-se abragados e homenageados. Sem vocés nada disso seria possivel.

Wellington Nascimento Reis Teizeira



RESUMO

A soldagem de metais que possuem dificil soldabilidade é um constante desafio para o estudo me-
talirgico dos materiais. Varias técnicas de soldagem sao aplicadas para a uniao destes materiais,
porém requerem alta dependéncia de mao-de-obra qualificada e implicam em baixa produtividade.
A soldagem por fricgdo apresenta uma boa abordagem para este problema, visto que seu recente
desenvolvimento apresenta grande campo de estudo e entrega boas soldas com elevada produti-
vidade. Dessa forma, avangos nesta area mostram-se promissores, tanto no desenvolvimento de
maquinas robotizadas com elevado incremento de produtividade, quanto na construcao de aparatos
destinados a estudos em grupos de pesquisa. A proposta deste trabalho é investigar os parametros
da solda de friccao, e algumas de suas subdivisoes, como o Friction Stir Welding (FSW), "Friction
Stir Processing” (FSP) e a "Friction Crush Welding" (FCW) aplicados a liga de aluminio escolhida
(AA6061-T6) e verificar meios para sua robotizagao a fim de unir através do processo de soldagem
metais de dificil soldabilidade.

Palavras-chave: Soldagem por fricgdo, Pardmetros de soldagem, Liga de Aluminio

ABSTRACT

Welding metals that are difficult to weld is a constant challenge for the metallurgical study of
materials. Several welding techniques are applied to join these materials, but they require a high
dependence on skilled labor and imply low productivity. Friction welding presents a good approach
to this problem, since its recent development presents a large field of study and delivers good
welds with high productivity. Thus, advances in this area show promise, both in the development
of robotic machines with a high increase in productivity, and in the construction of apparatus
intended for studies in research groups. The purpose of this work is to investigate the friction
weld parameters, and some of its subdivisions, such as Friction Stir Welding (FSW), "FrictionStir
Processing"(FSP) and "Friction Crush Welding" (FCW) applied to the chosen aluminum alloy
(AA6061-T6) and verify means for its robotization in order to join metals that are difficult to weld
through the welding process.

Keywords: Friction welding, Welding parameters, Aluminum Alloy
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Capitulo 1

Introducao

A soldagem é um dos mais importantes métodos de unides metalicas utilizadas atualmente na
industria, e seu aprimoramento é algo de constante exigéncia para obter melhor qualidade e menor
custo. Ela consiste no processo de juncao de metais por fusdo, visando unir duas ou mais pegas,
assegurando a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metalargicas [Quites e Dutra 1979|.
Desde o seu surgimento, amplas aplica¢oes na industria adotam esse processo de transformagao, o

que ressalta a sua importancia no estudo da Engenharia Mecénica e Metaltargica.

Um dos métodos de uniao é a soldagem por fricgao (FSW), que constitui um campo de estudo
que apresenta imenso potencial académico e de aplicacao industrial, dado a crescente presenca
de robotizacao nos processos de manufatura e da necessidade de métodos alternativos que po-
tencializem a reducdo de custos do processo final. Apesar da sua aplicacdo por meio de robos
antropomorficos seja relativamente recente, grupos de pesquisa no Brasil ainda sao relativamente

€SCassos.

As relagoes entre forga axial, transversal e torque segundo [Cota, Bracarense e Coelho 2017|
mostram um bom parametro a ser estudado por este trabalho, mostrando etapas para o dimensio-
namento de um equipamento por soldagem FSW. O método FSW representa uma boa maneira de
soldar materiais que sao tradicionalmente dificeis de serem soldados pelo método de fusao, como
as ligas de aluminio e magnésio, nomeadamente. Este trabalho se propoe a estudar e dimensionar
um sistema de soldagem por friccdo para fins de robotizagao e continuagao dos seus resultados em

pesquisas futuras pelo grupo de pesquisa da Universidade de Brasilia.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é fazer uma introdugao e revisao bibliografica da soldagem e de seus
métodos, nomeadamente a soldagem por friccao. Este trabalho tem como objetivo realizar um
estudo comparativo entre trés subtipos de soldagem por atrito denominados em inglés “Friction
Stir Welding” (FSW), “Friction Stir Processing” (FSP) , e “Friction Crush Welding” (FCW) e

suas aplicagbes em ligas metéalicas, especificamente a liga de aluminio AA6061 T6,
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Posteriormente, o trabalho desenvolvido seré utilizado como suporte tebrico para construcao e
adaptacao de equipamento para construgao de um sistema FSW para futuros estudos e pesquisas

a serem desenvolvidos pelo grupo GRACO - UnB.

1.2 Apresentacao do manuscrito

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo trata da motivacao do
trabalho e objetivos. O segundo capitulo trata de uma revisao bibliografica acerca dos tipos de
soldagem, incluindo o método de soldagem por fricgdo e o metal de base estudado. O terceiro
capitulo apresenta uma revisao da soldagem FSW. O quarto capitulo é referente ao processo de
soldagem FSP, seguido do método de soldagem FCW no quinto capitulo. O conjunto de das
conclusoeg no capitulo 7. O apéndice contém material complementar, que traz uma proposta

inicial de adaptacao de projeto para a construgao de uma solda por fricgao para o GRACO - UnB.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Fundamentos da soldagem

2.1.1 Conceito e Composicao

Segundo a "American Welding Society” (AWS), soldagem ¢é operacao que visa obter a coa-
lescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a
aplicacao de pressao e de metal de adicao. A unido de duas pecas metéalicas para qualquer que
seja a aplicacdo apresenta diversas formas de fazé-lo, além das naturais e amplas aplicacbes. A
soldagem aparece em evidéncias histéricas desde a antiguidade, mas desde o final da segunda me-
tade do século XX, com a patente de Bernardos e Olszewski a soldagem avanga a passos rapidos,

contendo mais de 50 processos diferentes de uniao entre metais nos dias de hoje.

Outra definicdo de soldagem divide o processo em dois grandes grupos, dos quais parte do
escopo deste trabalho estd enquadrado. Um primeiro grande grupo consiste na deformagao das
superficies até uma distdncia minima na escala molecular e a partir disso ocorre a uniao dos metais.
Este processo pode ser facilitado com o auxilio ou ndao de uma fonte de calor. Este primeiro método
engloba os processos de soldagem por pressdo. Métodos como FSW (Soldagem por fricgdo com

pino nao consumivel) e FCW (Soldagem por atrito e esmagamento) sao exemplos deste método.

O segundo método de soldagem induz uma aplicagdo de uma fonte de calor na superficie a ser
unida e por meio de um fusao gerada ocorre a uniao metalica. Este grande grupo de processos é
denominado de soldagem por fusao. Soldagem do tipo GMAW em inglés “Gas Metal Arc Welding”
(Solda tipo MIG [-do inglés “Metal Inert Gas?), SMAW em inglés “Shield Metal Arc Welding”
(Soldagem a—areo—elétrieq), USW (Soldagem por ultrasom) sdo exemplos contidos neste grupo.

Segue-se uma revisao bibliografica dos principais métodos de soldagem nas segoes subsequentes.

2.1.2 Soldagem por fusao

O meio mais amplamente utlizado pela industria ¢ a soldagem por fusao, aende o metal de

base é fundido, juntamente com o metal de adigao com o auxilio de uma fonte de calor. Segundo


guilh
Realce
solda é o resultado do processo de soldagem!

guilh
Texto digitado
/MAG

guilh
Texto digitado
 / "Metal Active Gas"

guilh
Riscado

guilh
Texto digitado
por eletrodo revestido

guilh
Realce
Há fusão na soldagem por ultrasom? 
Na figura 1 é apresentado como sendo sem fusão


guilh
Riscado

guilh
Texto digitado
em que


[Jr 2004], a soldagem pode ser dividida, com base no tipo de fonte, como elétrica, energia radiante

e arco conforme o desenho esquemético apresentado na figura 2.1.

Os métodos mais utilizados seguindo o processo de soldagem por fusdo sdo a soldagem a arco elé-
trico com eletrodo revestido (SMAW), soldagem a arco elétrico com gas de prote¢ao (GMAW) e sol-
dagem por eletrodo de tungsténio nao consumivel (GTAW). [Jeyaprakash, Haile e Arunprasath 2015]

| Processos metalrgicos de unido |

| Processos com pressao | | Processos sem pressao |

| Sem fusdo | | Com fuso |

Eletroquim.
Soldagem Com escoa- Dep. de vapor
a frio i mento [T
Homogéneo
por deformagéo por percursio
explosao de prisioneiros | Autdgeno I_ | Brasagem i Brasagem
Ultrassdnica de topo Fraca
Gas _
Soldagem por Com sela- Hidrog. atém. _ Fluxo Sem fluxo
pressao a quente[ gem F TIG _ capilar capilar
por deformagaoﬁ Resist. de ponto | Plasma_ Tocha
por difusdo_| Resist. de costura_| Feixe de elétrons_ e E’r‘;"gjéem
Resist. de projegdo Laser_ Imers3o )
= Tocha |
Com adigdo Fluxo _ Onda |
Indugéo | Faro
| Arame frio I__[ Elet. consumivell Resist. Imersao _|
Gas_____ | | Prot. de gas | 1 | Prot. de fluxol
Arco carbono_| Rev. celuldsical Revest. mineral
- M6—wo miGMAG___ Tubular
Feixe elétrons Eletrogas Arco submerso
Plasma

Eletro-escdria

Figura 2.1: Taxomonia dos processos de soldagem (Jr, 2004)

2.2 Soldagem por atrito

A soldagem por atrito utiliza fundamentos do contato entre superficies abordadas pela tri-
bologia, em que a superficie de um so6lido representa uma forma de matéria mais complexa
do que um simples plano. As irregularidades e caracteristicas de uma superficie real influen-
ciam as reagoes quimicas que ocorrem quando do contato com meiq fluidos lubrificantes ou nao,

enquanto o pardmetro rugosidade controla o mecanismo de contato entre solidos e o desgaste
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[Stachowiak e Batchelor 2000]

As superficies apresentam diversas irregularidades quando observadas na escala nanométrica,
fato que permite a coalescéncia dos materiais quando expostos a pequenas distancias no arranjo
atomico. A técnica de soldagem por atrito utiliza o fato de irregularidade da superficie a nivel
atomico e forca um deslocamento relativo entre duas superficies em que se deseja unir. Essas

irregularidades, quando expostas a uma pressao e deslocamentq sao unidas metalurgicamente.

Segundo {Oesterkamnp; Oosterkamp e Nordeide 2004|, para a formagao de novas ligaces qui-
micas primérias entre a maioria dos metais é necessario um contato entre asperezas a distancias
menores que 1nm; ende-para se obter este contato entre duas superficies € necessirio um processo
de deformag@o que ultrapasse a tensao de escoamento. Para metais com superficies limpas, uma
deformacao de 10% seria suficiente. Porém, como no caso do aluminio, devido & presenga natural
de 6xido na superficie, s@o necessarios maiores niveis de pressao e deformacao para a obtencao
de asperezas livres de oxido, sendo estimado, a necessidade de 40% de deformacao a temperatura

ambiente.

O fato de ocorrer o atrito entre as superficies, acrescido de uma pressao imposta pelo atrito
resulta em uma soldagem que ocorre em um nivel de temperatura inferior & temperatura de fusao
dos materiais, pois a geragao de calor necesséria para se atingir este nivel inferior de temperatura

é possibilitado devido ao atrito entre as pegas, juntamente com a deformagao pléastica imposta.

2.3 Metal de base

Para execugao do estudo, o metal de base utilizado serd a liga de aluminio da série 6000,
sendo escolhido especificamente a liga de aluminio 6061 T6, que tipicamente possui os elementos
Magnésio (Mg) e o Silicio (Si) como elementos principais da liga, que precipita MgsSi como
uma fase de reforco. Esses elementos podem estar presentes em quantidades apropriadas para
apenas formar a fase Mg2S%, ou podem estar em excesso de Si daquele requerido para formar
M g2Si.|Moharami et al. 2020]

Entretanto, para se atingir as crescentes demandas da indistria, com uma juncao de maior
resisténcia, baixo peso e boa usinabilidade, aliado a uma boa resisténcia a corrosao, o tratamento
térmico T6 é recomendado. O tratamento térmico T6 envolve dois processamentos: envelhecimento

artificial e solubilizagao.

Esta liga é extensivamente utilizada em barras, chapas e perfis para industrias automotivas ,

usinagem de precisao e industria aeroespacial. [Anas et al. 2020].

A soldabilidade desta liga observada apds as soldagens por atrito apresenta um padrao re-
lativamente comum: a recristalizacdo da zona termicamente afetada apresenta um mudanga na
microestrutura, com aumento local da dureza em comparagao com outras areas nao soldadas. Na-
turalmente, pela area soldada ser térmica e mecanicamente exigida, é notével perceber que alguns
autores discorrem tanto a influéncia do método de uniao quanto sobre a presencga dos elementos

quimicos aglutinantes na liga, bem como o tratamento térmico feito antes da soldagem.


guilh
Riscado

guilh
Texto digitado
de a

guilh
Realce
Frase sem sentido

guilh
Texto digitado
relativo

guilh
Riscado

guilh
Riscado

guilh
Texto digitado
(

guilh
Realce
(2004) Na citação explícita, o nome do autor vem fora dos parênteses

guilh
Riscado

guilh
Texto digitado
.

guilh
Riscado

guilh
Texto digitado
Para

guilh
Realce

guilh
Realce
Não seria na ordem inversa?


Tabela 2.1: Percentual de elementos em peso na liga 6061 - T6 (Metals Handbook, 1990)
Componente Si |Fe |Cu|Mn | Mg |Cr |Zn | Ti Al
Peso Maximo (%) | 0.8 | 0.7 | 0.4 | 0.15 | 1.2 | 0.35 | 0.25 | 0.15 | 98.6

Tabela 2.2: Propriedades Mecénicas da liga 6061 T6 (Metals Handbook, 1990)

Limite de Resisténcia a tracao [MPa] | 290
Tensao de Escoamento [MPa| 186
Dureza Brinell [HB]| 95

Moédulo de Elasticidade |GPal 68.9

A liga escolhida possui notoriamente uma boa soldabilidade [Maisonnette et al. 2011] e varios

estudos implicam no seu potencial uso como material para soldagem por fricgao.

250 -
200 -
& 150 -
= |

b - MIG 6082-T6

100 - MIG 6061-T6

| FSW 6082-T6

] FSW 6061-T6
50 ]

0 _l | L AL B B B B R B B N R B B B R S A B B B B B N E |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
mm/mm

Figura 2.2: Comparagao de diferentes ligas e processos de soldagem. (Moreira, 2017)

{Moreira, Figueiredo e Castro 2007| demonstra na figura 2.2, que a liga de aluminio 6061-T6
possui vantagens quando submetida a soldagem por fricgdo até mesmo em comparagao com solda-
gens por fusdo. Quando submetida a FSW, a solda apresentou um melhora de 51% da tensao de

escoamento e 70% para a resisténcia a tragao.
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Capitulo 3

Soldagem por friccao com pino nao
consumivel (FSW)

Segundo a AWS, a soldagem por friccdo é um método em que a unido dos metais é obtida por
meio do calor resultante da fric¢ao (devido ao atrito) e a deformacao plastica causada pela rotagao
causada pela ferramenta. A soldagem por friccdo é um método que se iniciou apoés a segunda
guerra mundial e teve maior estudo a partir das ultimas décadas do século XX, nomeadamente

pelas patentes europeias apresentadas ao “The Welding Institute” (TWI) na década de 1990.

Segundo {Fonseca et al. 2013}, processo FSW tem sido motivo de intensa pesquisa e tem ga-
nhado relevancia no setor produtivo deviso as diversas vantagens técnicas e economicas. Apesar
do recente crescimento no estudo desta técnica, a gama de metais compreendidos neste método
ainda é restrito aqueles com baixa temperatura de fusao, notadamente o aluminio e o magnésio.
Apesar de serem metais conhecidos pela baixa soldabilidade e pela alta dificuldade na soldagem,

estes materiais apresentam bons resultados com o método FSW.

Tabela 3.1: Principais variaveis do processo FSW

Variaveis do maquinario Variédveis da ferramenta Outras variaveis

Velocidade de rotacao L
i ) Fixacao das chapas
da ferramenta Diametro do pino
) a serem soldadas
(ombro + pino)

Velocidade de avanco . Tamanho da base
Altura do pino o

da soldagem do maquinario

Forca vertical e penetracao Tipo de material da Material e tamanho

da ferramenta ferramenta (ombro + pino) | da mesa de suporte

Inclinacao relativa da ferramenta

Apesar de conter menos variaveis, comparado relativamente a soldagem por fusao, os reduzidos
fatores apresentam enorme influéncia na qualidade da solda, até mesmo o material e dimensoes da
mesa de apoio a chapa de metal [Colligan e Mishra 2008|possui efeitos residuais na forga vertical

e na dispersao de calor gerada com a solda FSW.
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Lado de avango
(“advancing side”)

- | Bordo de ataque da
=~ | ferramenta FSW

“Ombro” da ferramenta

Pino da ferramenta FSW

Bordo de fuga da Regido re-tratada termicamente
ferramenta FSW (“re-treating side”)

Figura 3.1: Principio do processo "Friction Stir Welding" (JUNIOR, Abel. 2003)

Conforme mostrado nas figura 3.1, um processo rotativo ocorre, juntamente com uma pressao
aplicada, possibilitando a formagao do processo “Friction Stir Welding”, aliado & wmea formagao de
calor gerada pelo atrito entre a pega rotativa e as juntas. O resultado é uma solda autdgena inteira-
mente no estado solido, com wma temperatura de trabalho que nao excede 80% da temperatura de
fusao da liga [Li, Murr e McClure 1999|. A tabela 3.2 é apresentada evidenciando-se as vantagens e
desvantagens deste processo, de acordo com ASM (1993), [Mishra e Ma 2005],[Verma e Misra 2015|,
[Tavares 2017].

De acordo com a tabela 3.2, a soldagem FSW representa uma boa alternativa para soldar metais
de dificil soldabilidade, além de representar uma nova possibilidade de linha de pesquisa para o
grupo GRACO, possibilitando um grande ganho de produtividade e hipéteses de desenvolvimento

académico para o grupo.
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Tabela 3.2: Vantagens e desvantagens do processo de soldagem FSW

Vantagens Desvantagens

Auséncia de fumos ou faiscas Necessidade de um sistema muito robusto

Auséncia de defeitos provenientes da
Obrigatoriedade da substituigao
fus@o, como: porosidade, rebaixos e bolhas da ferramenta de acordo

com a espessura da peca

Nao é necessario o uso de metal
Nao permite a soldagem de materiais
de adicao, fluxo ou gas de protecao com baixo coeficiente de atrito,

como latao e ferro fundido.

Nao é requerida a qualificagdo do soldador O custo do equipamento é alto

Nao é necesséario atengao especial com a Necessidade de simetria da peca para maior
limpeza da superficie a ser soldada, aporte térmico e consequentemente

pois o atrito remove as impurezas para a melhor processo de soldagem

regiao de rebarba (BOZ e KURTZ, 2004)

) ) O processo é normalmente limitado
O processo pode ser facilmente automatizado, N
L ) ) a execucao de soldas de topo planas
possibilitando maior controle de qualidade .
e angulares (ou conicas)

3.1 Ombro e Pino

A descrigdo da ferramenta evidencia uma divisdo em duas partes: Ombro e pino. A ge-

ometria da ferramenta é um dos fatores de maior influéncia no desenvolvimento do processo

PMishra—e-Ma—2005}(Mishra e Ma, 2005).

Ombro _~Pino

Figura 3.2: - Ferramentas do processo FSW (Capelari e Mazzaferro {2009), modificaday,

A ferramenta possui duas fungoes primarias: (a) aquecimento localizado e (b) escoamento do
material. No estagio inicial do contato da ferramenta o aquecimento resulta primariamente da
friccao entre a ferramenta e a junta, sendo que parte do aquecimento é resultado da deformagao

do material. Levando-se em conta o aspecto do aquecimento, o tamanho relativo do pino e o
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didmetro do ombro sao importantes, sendo que outros pardmetros de projeto nao sao criticos.
Além disso, o ombro proporciona o confinamento do volume aquecido do material. A segunda

funcao da ferramenta é misturar e mover o material.

Tabela 3.3: Resumo dos efeitos desejados por geometria da ferramenta (Lowasser, 2009, modifi-
cado)

Configuragao Efeito

da ferramenta Desejado

. Maior compressibilidade
Passo progressivo ) .
da area soldada mais

(pino) y .
préxima da mesa de apoio
Sem reentrancias Maior secao da area soldada
(pino) Maior adigao de calor
Aumento da TMAZ
Pino liso Maior robustez
(limite de escoamento)
Forma geométrica Redugao das forgas laterais
(triangular ou trapezoidal) na ferramenta
(pino) Aumento da area soldada

Variacao da area de contato

durante a soldagem

Ombro cénico o ~
Variagao da penetragao

do pino
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3.2 Parametros do processo FSW

Segundo [Zettler et al. 2006], é importante ressaltar que os avangos nos estudos da FSW per-
mitem discretizar fatores para o projeto principalmente da ferramenta, visto que este fator muda
para cada tipo de soldagem a ser realizada. Com o auxilio dos valores pré-determinados antes do
processo da soldagem, poderse quantificar fatores que nao eram considerados inicialmente, como
a taxa de dissipacgao de calor e o escorregamento relativo durante a penetragao. De acordo com a

equacao 3.1, nota-se:

dqng = d0[(wr) — (Vsind)|udA (3.1)
Aonde:

dgpg € a taxa local de dissipagao de calor

0 & a extensao do escorregamento

e w é a velocidade angular da rotacao da ferramenta

r é a distancia radial entre o pino e a ferramenta

e V ¢ a velocidade da soldagem

6 & o angulo entre o veetor radial (r) e a diregao de soldagem
e 1 é o coeficiente de atrito

e p ¢é a pressao aplicada pela ferramenta em relacao ao dA

Percebe-se da equacao 3.1 que quando ¢ é 1, nada do material adere-se a ferramenta e todo o
calor é gerado exclusivamente pela friccao. No caso em que ¢ tende a 0, todo o calor é gerado pela

deformagao plastica.

A suposta dificuldade de aplicacao desta equacao se d4 em virtude da dificuldade de medigao
do grau de escorregamento da ferramenta, juntamente com o coeficiente de atrito, que por ser
dindmico, é alterado durante o processo de soldagem. Entretanto a equagao 3.1 é importante para
atingir um grau de previsibilidade do modelo teorico e o real, obtendo mais uma ferramenta para
a auxiliar nos parametros de robotiza¢ao do processo. [Nandan, DebRoy e Bhadeshia 2008].

Aqui caberia colocar valores tipicos de coeficientes de atrito e de pressao aplicada. A pressédo é da ordem da
tenséo de escoamento do material?

3.3 Principais defeitos da soldagem FSW

Embora a soldagem FSW nao seja processo livre de defeitos, {James et al, 2005{ relata, que a
quantidade de defeitos em processos de soldagem por atrito geralmente é pequena se comparada
a quantidade encontrada em processos por fusdo. Algumas dessas falhas sao a falta de penetragao

do pino, a formagao de cavidade (ou "wormhole"), "flash"e a presenga de “kissing bonds”.
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3.3.1 Defeito por Kissing Bond

O defeito “kissing bond” é um defeito especifico observado na uniao de elementos quando
dois materiais solidos estao em contato mas nao apresentam ou pouco se conectam metalurgica-
mente.Este tipo de defeito é uma grande questdo na soldagem FSW, pois esta falha pode reduzir

a vida util de fadiga e além disso é de dificil detecgao.

limit of pin penetration-

Figura 3.3: - Detalhe do defeito "kissing bond"(TWI, 2003.)

A falta de penetracao ocorre quando o comprimento do pino é consideravelmente menor que a
espessura da chapa. Segundo [James et al. 2005],[Kleiner e Bird 2004], a penetragao da ferramenta
¢, geralmente cerca de 90% desta espessura e pode haver falhas se houver alguma variacao neste
valor ao longo da linha de jungdo . Ja a cavidade, forma-se abaixo da superficie, ndo contém

material e geralmente ¢ alinhada com a diregao da jungao [Kleiner e Bird 2004].

Este tipo de defeito é bastante relevante no estudo da soldagem, principalmente pela difi-
culdade de verifica-lo sem wtiizay de métodos de inspecao nae-destrutivos. As possibilidades de
identificagdo sao notadamente mais caras, como o teste por ultrassom ou por raios-x. Tal defeito

potencializa falhas por fadiga nos materiais estudados.|Luo, Liu e Ye 2011]

3.3.2 Defeito por flash

Um fator importante a ser considerado é a quantidade de rebarba proveniente do processo de

soldagem FSW. A presenga excessiva de rebarbas ao redor do ombro da solda ou “flash” é um
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dos possiveis defeitos mostrados por [Fioravanti 2008]. A imagem 3.4 demonstra a falha por flash

causada pelo pequeno comprimento do pino.

Figura 3.4: Soldas com "flash"devido ao comprimento pequeno do pino. (FIOVARANTI, 2008).
Adaptado)

Alguns autores afirmam que o defeito "flash"pode ser causado intencionalmente, visto que para
algumas situagoes aonde se deseja uma excelente penetragao da ferramenta, a presenca do "flash"é
inevitavel.[Threadgill et al. 2009]

3.3.3 Defeito por cavidade ou wormhole

Um dos defeitos mais presentes na soldagem por friccao é o "wormhole”, uma cavidade loca-
lizada abaixo da superficie da solda, entre o final da unido e o final da chapa metalica. A causa
principal identificada na literatura é um volume anormal de depédsito de material durante a solda-
gem. Esta auséncia de volume soldado, ou "vazio"causa uma drastica reducao nas propriedades
da solda.[Arbegast, Baker e Hartley 1998|

Nota-se nas situagoes em que a mistura do material no processo de soldagem permanece cons-
tante durante todo o processo de rotacdo da ferramenta, o diagrama de fases da liga soldada
permanece bastante estavel, o que possui baixa correlagao com o defeito "wormhole". No entanto,
quando hé alguma perturbagao na mistura do material durante o processo de soldagem, o defeito

"wormhole"aparece em maior quantidade.[Kah et al. 2015]

Figura 3.5: Localizagao do defeito "wormhole"causado por uma ma soldagem, com ampliagao de

40x no microscopio.(Arbegast,1998, modificado)
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Capitulo 4

Soldagem por Processamento de atrito
linear (FSP)

O processo por atrito linear, chamado de Friction Stir Processing (FSP) é um processo de
soldagem relativamente novo, com algumas semelhancgas com o processo FSW, com algumas di-
ferengas notéaveis. Criado a partir das pesquisas de [Mishra, Ma e Charit 2003|, representa uma

evolugdo a partir do processo FSW, originalmente desenvolvido pelo TWI.

O modelo inicial do processo FSW contou com alguns defeitos tipicos como uma severa defor-
magcao plastica do metal de base, que produziam uma microestrutura ultra granulada, que entre
outros defeitos podem causar um aumento da corrosao da liga [Kumar et al. 2019]. Entretanto,
um dos principais avanc¢os que culminaram na criacao da soldagem FSP foi a possibilidade da cri-
acao de camadas de material soldado, com o auxilio da introducao de alguns materiais cerdmicos
particulados durante o processo FSP [Asadi, Givi e Faraji 2010]. Além de mudangas na microes-
trutura do material sdo importantes fatores, ao contrario da simples uniao das pegas soldadas no
processo FSW [Weglowski e Krasnowski 2020).

Forga Verti

Rotacédo
da ferramenta

Diregao
Adicdo de particulas (2) da soldagem

ceramicas entre o metal de base

3)

Figura 4.1: Friction Stir Processing para a execugao de soldagem com material particulado (Asadi,
2010, modificado)
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Além disso, a técnica FSP tem sido utilizada para homogeneizar o substrato de particulas na
zona termomecanicamente afetada (TMAZ) [Mishra e Ma 2005| , ¢ um aumento das propriedades

de resisténcia mecéanica apos a soldagem [Mishra 2020], [Tutunchilar et al. 2012]

E notéavel perceber que o principio de funcionamento do processo FSW e FSP é bastante
similar, de modo que alguns autores encontrados na literatura utilizam os conceitos de modo inter-
cambiavel. Porém ressalta-se que estq dois processos possuem diferentes propositos e finalidades.
[Asadi et al. 2012|, [Faraji e Asadi 2011].

e FSW: Possibilta a simples unido de metais através da fricgdao e calor

e F'SP: Possibilita a unido, mas tendo em vista a mudanga da microestrutura das partes sol-

dadas, preferencialmente com material particulado para melhorar o processo.

Alguns autores inclusive recomendam que o processo FSP seja realizado apos a soldagem FSW|
para mitigar possiveis defeitos realizados ou até mesmo como uma ferramenta de manutencao na
indastria, a fim de melhorar a microestrutura e aumentar a vida 1til dos materiais solicitados.

[Grant e Weil 2011], [McNelley, Oh-ishi e Zhilyaev 2007].

4.1 FSP em ligas de aluminio

O indeio-do Friction Stir Processing foi inicialmente testado em ligas de aluminio, sem sucesso
[Yadav e Bauri 2012|. Entretanto, com o aprimoramento da técnica, comegando com a inserc¢ao de
mais de 1 passo da ferramenta nas chapas trouxeram resultados satisfatorios.[Mishra e Ma 2005].
O refinamento do tamanho do grao, passando de 84 para 3 pum, foi obtido em uma tnica passagem
usando 640 rpm, e velocidade de soldagem de 150 mm / min, com uma for¢a axial de 5 kN. O
metal de base apresentou 29 HV (Dureza Vickers) e quando submetido ao FSP foi observado um
aumento relativo de 34 % no HV , devido a interagao de refinamento de graos e deslocamentos.

Tais valores foram encontrados na liga Al5083.

Tratando-se da liga AA6061-T6, §m aumento na resisténcia a tracao, plongamento e dureza
foi alcancado devido & eliminacdo de porosidades e ramos dendriticos. A adicio de p6 de 10 %
Si com apenas uma passagem de FSP aumenta a dureza em comparacao com a liga fundida. No
entanto, as seguintes passagens de FSP reduzem a dureza, devido & dissolu¢ao de precipitados

como o Mgo 5.
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Capitulo 5

Soldagem por atrito e esmagamento
(FCW)

A soldagem por atrito e esmagamento, chamada de Friction Crush Welding (FCW) também
¢ um método de soldagem por atrito, cuja principal caracteristica ¢ a aplicacao de umy fonte de
calor e pressao através de uma ferramenta rotativa em forma de disco, que penetra o material de
base no sentido vertical, em um movimento de rolagem sobre a superficie (eixo horizontal). Este
método possui algumas semelhancas com a soldagem por costura, cujas metodologias e usos ja sao

muito estudados da academia e na induastria.

A FCW baseada em uma patente alema WO /2013/087176, cujo desenvolvimento baseou-se no
método Friction Stir Welding. Devido aos dois processos, de aquecimento (abaixo da temperatura
de fus@o) e o esmagamento, originalmente o processo foi chamado "Friction Squeeze Welding"
[Joma, Subhi e Hashim 2020] devido & patente referida, no entanto é comum a denominagao de
Friction Crush Welding. A implementacao da técnica consiste no deskizeda ferramenta de fricgao
sobre ambas as chapas de metal, que podem ser preparadas com uma flange simples; sem preparagao
(simples contato, solda de topo) ou com uma flange sobreposta, com ambas as extremidades da

chapa se tocando ao meio do disco rotativo. N ficou claro como é o processo. Inserir uma figura

(c)

Figura 5.1: Tipos de metal de base para a solda FCW (a) Flange simples , (b) Adi¢ao de solda de
topo (c) Junta de topo sobreposta. (Besler, 2017, adaptado)
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5.1 Parametros do processo FCW

Os parametros envolvidos no processo FCW resultam em uma gama de possibilidades que

trarao diferentes resultados para a deformacao plastica & qual o metal de base serd submetido.

Na execugao do processo de soldagem, que depende de 3 grandes fatores principais: a fricgao do
disco, através de uma forga (horizontal e vertical), penetracao e velocidade constantes provocam
uma deformacao pléstica na flange da chapa e o metal de base, ocorrendo a soldagem. A solda é

efetuada com uma coalescéncia destas duas partes, que formam a chamada zona de esmagamento.

FORCA HORIZONTAL

N&o seria a direcéo
oposta?

FORCA DE
FORCA oA

ESMAGAMENTO
VERTICAL DIRECA
SDLDA

Quem se move? a chapa ou o rolete? Qual o sentido de rotacdo. A velocidade tangencial do

Figura 5.2: Vista lau%j TGP 8ams%lpd’a%%%laﬁ/&loé:sl%ggea%e% (S)l?ﬁglr{]l(ve&gf)edcoaﬁlxo 2019, modificado)

CORDAO DE SOLDA POR ESMAGAMENTO

Outros fatores secundarios sao essenciais para um aumento da qualidade do processo de sol-
dagem, como a distancia entre as chapas de metal, o tamanho da flange (também chamado de
volume adicional), bem como velocidade de rotagao do disco, forga vertical e ombro do disco. Tais

parametros estao ilustrados na figura 5.3.

5.2 Geometria do disco e do metal de base

Um dos principais fatores a serem considerados na soldagem FCW é a geometria e material
do disco de friccao. Sao 3 os parametros bésicos a serem envolvidos no disco: Diametro do disco,
largura do mesmo, e o comprimento da zona misturada, que necessita ser o mesmo da curvatura
do mesmo. [Besler et al. 2016].

E notéavel perceber que alguns pardmetros das chapas do metal de base também influenciam
nas propriedades metalurgicas da solda. Conforme ilustrado na figura 5.3, a espessura da chapa,
bem como a distancia entre as chapas sao fatores que sao envolvidos no calculo da geometria do

disco de fricgao.

Naturalmente, a curvatura do disco também é projetada para que a zona em que ocorre a

coalescéncia fique contida somente na area da curvatura, facilitando o processo de soldagem. E
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esperado também que o ombro do disco delimite a zona de mistura (SZ), de modo que a deformagao
plastica fique restrita somente ao volume que estara sobze o disco durante a soldagem, sem permitir

nenhum tipo de "escape"do metal soldado.

F, FORCA VERTICAL

DISCO DE FRICCAD G

A OMBRO DO
FLANGE/ DIsSCO
VOLUME 7 bt 4
ADICIONAL

[ZONA DE
[ESMAGAMENTO

d.=V2-(4t+Q)

Figura 5.3: Vista frontal e geometria do disco de fricgao (Besler et al, 2016, modificado)
Aonde
e Wy Largura do disco

e W,: Largura da alma do disco

e D: Diametro do disco

R: Raig da curvatura da chapa metalica

G: Espago entre as chapas metélicas

p: Distribuicéo da pressdo da solda por friccao
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e d.: Comprimento horizontal da zona misturada (SZ)
e t: Espessura da chapa a ser soldada

e A: Altura da flange do metal de base

O volume da zona de esmagamento pode ser calculads, segundo [Sato e Kokawa 2001| , corre-
lacionando o volume das flanges sendo igual ao volume soldado. Naturalmente o contorno do disco

{Ax2#:Gx2ﬁ+;Mx®2—@xﬁ2xﬂ (5.1)

A=G+4xt—(txm) (5.2)

Uma vez escolhida a geometria do disco, {Sato e Kokawa, 2001}, realizou alguns testes de sol-
dagem FCW com a liga de aluninio em questao, modificando exclusivamente a sua velocidade,

conforme observado na figura 5.4:

300

250

_______________________________________________________ RESISTENCIA A TRACAD DA LIGA

f"T o
E DE ALUMINIO
£ m
E 200 :;il;;g:CIADAZONA
e}
<
g 150
oc
|_.
<«
< 100
Q
=
aul
'_
5a] 50
w)
w
o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500Ve|ocidade de rotagéo
VELOCIDADE DE ROTACAO DO DISCO [mm/min] em mm/min? Qual a

¥ velocidade de deslocamento
do disco?

Figura 5.4: Resisténcia da solda FCW do Al6061 correlacionado com a rotagdo do disco

Nota-se pela 5.4, que ha uma reducao da resisténcia a tracao quando se aumenta a velocidade,
até uma estabilizacao da velocidade entre 3000 e 4000 rpm. Para se garantir uma melhor resis-
téncia a tracao, [Sato e Kokawa 2001| sugere, manter velocidades mais baixas, visto que a dréastica
reducao da resisténcia da solda ocorre principalmente pela precipitacao dos 6xidos durante a alta
rotacao da ferramenta, dissociando os éxidos que nao foram totalmente removidos no processo de

esmagamento. Tal fato implica na possibilidade da contaminagao de possiveis ¢éxidos na ferramenta

(disco) e do metal de base também antes da realizagdo da soldagem,—pedende—ser—estudada—em
trabathosfuturos:
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[Besler et al. 2016] afirma, que ¢ possivel que a deformacao plastica da soldagem da liga de
aluminio causada pela FCW resulta de uma forca de esmagamento elevada causada majoritaria-
mente pela velocidade, quando esta é elevada. A hipotese levantada é de que a deformacao pléstica
que possibilita as melhores propriedades mecénicas é obtidas com velocidades baixas, com uma
boa solda. Este comportamento da liga da aluminio é inversamente proporcional aes outras ligas

metalicas estudadas (ligas de ago e cobre).
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Capitulo 6

: -
Resultadoes—e Dlscusseeti

6.1 Caracteristicas e aplicagcoes dos processos

Os capitulos anteriores trouxeram bons parametros para a soldabilidade da liga AA6061T6,
bem como situagoes de uso na industria. Alguns fatores porém necessariamente precisam ser
fixados para a execugao das soldas FSW, FSP e FCP:

e Necessidade de fixacdo de todos os materiais de base, nao permitindo adaptagoes durante a

execugao da soldagem

e Estudo prévio de todos os pardmetros do material de base, nao sendo permitida a interferéncia

humana durante o processo

e A depender das condigoes de velocidade e rotagao, uma limpeza prévia da ferramenta e do

material de base pode ser requerida

Sao véarios os setores da industria que ja utilizam a soldagem por friccdo, como o setor auto-
motivo, aeroespacial, ferroviario e naval, todos estes em carater ja comercial. Na academia, além
dos ja citados trabalhos neste texto, também ressalta-se a aplicagdo das soldagens por friccao na
unido de diferentes ligas metalicas (agos, ligas de cobre) e até mesmo uniao de diferentes metais

em uma mesma solda, bem como polimeros.

6.2 Vantagens e desvantagens dos processos

A investigacao bibliografica trouxe aplicacoes e conceitos relativos aos processos de soldagem
por friccao. O fato de possuir materiais ndo consumiveis gera uma economia ébvia na industria,
como o fato de ferramenta poder ser utilizada em passos de até 1 quilometro para liga da série
6000.

Alguns fatores sao conhecidos em que a soldagem por friccdo apresenta vantagens:

e Soldabilidade melhorada
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Redugao da tensao residual

Mais resisténcia & corrosao

Maior mecanizagao

As tabelas a seguir apresentam um quadro geral das vantagens e desvantagens das soldagens

estudadas nas se¢Oes anteriores:

Disponibilidade imediata para utilizacdo apds a soldagem

Diminui¢ao do ntimero de variaveis a serem controladas

Tabela 6.1: Vantagens e desvantagens da soldagem FSW

Vantagens Desvantagens
Dificuldade de

Processo amplamente ) L
uniformizacao

estudado na academia

das ferramentas

Robotizagao completa,
com estudos para variacao dos
processos
(vibragao, controle de torque,

variagao da penetragao da ferramenta)

Maquinario muito caro

Possibilidade de soldar geometrias

complexas

Microestrutura ruim quando
comparado com a soldagem

FSp

Mantém a maior parte das propriedades
do metal de base, mesmo com a unido

realizada pela soldagem

(quando comparado com a soldagem por fusao)

Tolerancia do material é prejudica
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Tabela 6.2: Vantagens e desvantagens da soldagem FSP

Vantagens

Desvantagens

Melhores resultados

da qualidade da solda

Adicao de materiais
mais caros para melhor qualidade

da soldagem

Adocéao progressiva
do processo na industria
a fim de obter uniGes
metéalicas com maior

custo-beneficio

Relativos poucos estudos
correlacionando diferentes

materiais particulados

Reducao da porosidade
sem grandes mudancas

na geometria da solda

Dificuldade de adaptacao
do processo para diferentes

tipos de soldagem

Varios estudos evidenciando
a boa soldagem de diferentes

materiais

Alto custo do processo

Tabela 6.3: Vantagens e desvantagens da soldagem FCW

Vantagens

Desvantagens

Boa soldagem

com baixas velocidades

Processo ainda

pouco explorado na industria

Possibilidade de

adaptacao com fresadora

Pouca literatura para

ligas metalicas

Diferentes configuracoes
de metal de base sao

atendidos

Dificuldade de adaptacao do

disco para diferentes configuragoes

de metal de base

Possibilidade de inser¢ao
de elementos em pé
que melhoram a qualidade

da soldagem

Dificuldade em sincronizar o

esmagamento com a rotacao

do disco para produzir uma
mistura uniforme

(previsibilidade do processo)
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Capitulo 7

Conclusoes

Primeiramente, pode-se concluir que todos os métodos de solagem por friccao obtém éxito na
producao de boas unioes de ligas de aluminio, abrindo um leque de possibilidades ja explorado em
algumas situagoes da industria. Anélises da microestruturas de ligas de aluminio AA6061-T6 em
todas as literaturas apresentaram desempenho satisfatorio, observando-se que o melhor resultado

foi encontrado na soldagem FSP.

Evidentemente o método FSP apresenta melhores resultados por consideravelmente mais caro
e envolver mais passos para a sua finalizagao, o que pode ser entendido como uma evolugao do

processo FSW.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo a comparagao entre o processo FSW e FSP,
especificamente com a adi¢do do 7902 na liga AA6061-T6, caso seja vidvel economicamente, ou o
uso de materiais ceramicos equivalentes, que possibilitem um aumento nas propriedades metalogra-
ficas. Também sugere-se g investigagao do comportamento de outras ligas de aluminio e metalicas
para comparacao deste estudo. Para além disso, este trabalho busca incentivar a construgao ou

adaptacao de uma maquinario de soldagem por fric¢do para o grupo GRACO.
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ANEXOS

Tabela 1: Informagao representativa sobre experimentos de soldagem FSW encontrados na litera-

tura

Autores /

Referéncia

Material

de base

Geometria

da Ferramenta

Material

da Ferramenta

Principais

parametros

Conclusoes

principais

Fuji et al

AA6061-T6

Prisma

triangular

RPM,

Para uma
baixa
resisténcia de
deformacao,
um pino sem
reentrancias é

mais efetivo

Elangovan

et al

AA6061

Cilindrico simples;
Com reentrancias;
triangular ou

quadrado

Ago de
alto

carbono

Forga axial
e perfil do

pino

Maior dureza
na zona de mistura
em relagao ao

metal de base;

Dureza tende a
diminuir com o
aumento do calor

dissipado

Elatharasan

et al

AA6061 -T6;
AA7075-T6

Cilindrico com

reentrancias

Ago
H13

Penetracgao;
Velocidade do
processo de
soldagem;
RPM

Maior resisténcia
a tragao com o
aumento no RPM
e na velocidade de

soldagem;

Diminuicao da
resisténcia ao
escoamento com
aumento da forca
axial e velocidade

da soldagem
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Tabela 2: Informagao representativa sobre experimentos de soldagem FSW encontrados na litera-

tura - continuagao

Autores /

Referéncia

Material

de base

Geometria

da Ferramenta

Material

da Ferramenta

Principais

parametros

Conclusoes

principais

Kumar

et al

AA5083-0;
AA6061-T6

Cilindrico

RPM;
Velocidade do
processo de
soldagem;

Forga axial

Aumento do RPM,
forca axial e
velocidade do
processo aumen-
taram a resis-

téncia a tracao;

Aumento do RPM
e da forca axial
aumentaram a

elongagao;

Aumento da
velocidade do
processo de
soldagem di-
minuiu a

elongacao

Dhancholia

et al

AA 6061;
AAT039

Cilindrico

Aco rapido
(HSS)

RPM;
Velocidade do
processo de

soldagem

Baixa velocidade
de soldagem
apresentou me-
lhores resultados
do que as soldas
realizadas com

alta velocidade;

Propriedades
mecanicas aumen-
taram com o RPM

até 900

RPM, depois

houve reducao

32




I. APENDICE

I.1 Proposta de equipamento

O experimento seré conduzido com o auxilio de um motor elétrico, utilizando um conjunto de
adaptacOes que visam aproveitar a poténcia gerada pra inserir rotagdo e a forga axial necessaria.
A seguir, citam-se exemplos de maquinarios adaptaveis a robotizagdo do projeto. A figura 1.1
representa uma vista frontal do conjunto ombro-+pino no processo de soldagem de duas chapas

apoiadas em uma mesa horizontal e pressionadas por pesos para se evitar o empenamento.

Figura I.1: Detalhe de uma soldagem FSW (Asadi et al. 2014)

Nestas maquinas mostradas nas figuras 13 e 14 percebe-se um controle de forca axial aplicado
durante a operagao, fator essencial na operacdo. A opg¢do de uma adaptacao utilizando robos
com bragos manipuladores ainda nao se justifica devido a auséncia de rigidez suficiente para se
excluir o controle de forga [Fioravanti 2008]. Segundo [Crawford et al. 2006], a for¢a no inicio da
soldagem pode ser de 3 a 5 vezes maior que no decorrer do processo. Ainda segundo o trabalho de
|[Fioravanti 2008|, a forca axial de reagao a pressao formada pelo material plastificado na zona de

solda pode variar de 1 a 15 kN no aluminio.
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I.2 Projeto do Ferramental

O ferramental neste trabalho sera dedicado a elaboragao dos requisitos construtivos do conjunto
“ombro+pino”. Como a teoria indica, o conjunto nao deve ser consumivel para uma solda FSW,
possibilitando a reutilizacdo em mais de um processo. Como o escopo do trabalho visa soldar
chapas da liga 6061-T6, uma ferramenta que resista ao calor e as deformagoes impostas sem perder
suas propriedades mecéanicas é buscada para este fim. O material escolhido é o ago AISI H13,
material comumente utilizado para trabalho a quente, possuindo alta resisténcia a trincas por

fadiga térmica e boa resisténcia ao desgaste. Sua composicao quimica estd mostrada na Tabela 1.1

Tabela I.1: Faixa de composi¢ao quimica do ago AISI H13 da ferramenta
C Si Mn P S Cr \Y Mo
0,32- | 0,80- | 0,20- 4,75- | 0,80- | 1,10-

0,030 | 0,030
0,45 | 1,25 | 0,60 5,50 | 1,20 | 1,75

[Deqing, Shuhua e Zhaoxia 2004|mostram que a razao entre o didmetro do ombro e a espessura
da chapa devem ser igual a 3. Somado a este fator, a ferramenta deve penetrar no minimo 90% da
espessura da chapa a fim de se evitar uma descontinuidade microscopica "kissing bonds”, norte-
ando o comprimento do pino.[James et al. 2005], [Cota, Bracarense e Coelho 2017] relatam que o
comprimento do pino deve ser um pouco inferior & espessura da chapa. A geometria da ferramenta
também ¢é baseada nos trabalhos de {Cota, Bracarense e Coelho 2017}

Com base nas indicacdes das referéncias, propde-se a seguinte geometria para a soldagem por fricgcdo da
liga ..., com espessura ...

Figura 1.2: Renderizagao da ferramenta (Ombro-+pino)
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Figura 1.3: DimensGes principais da ferramenta a ser utilizada no processo FSW para a soldagem

da liga Al 6061-T6  Qual o diametro da base do pino? como chegou a essas dimensées? qual o torque necessario
e qual forca axial?

1.3 Motor Elétrico

O motor elétrico sera montado de forma que o seu posicionamento seja paralelo a instalagao
de um atuador, que poderia movimentar conjunto do equipamento de soldagem solidariamente ao
processo de deslocamento durante a soldagem. Como jé citado, serd adotado um motor elétrico tri-
fasico de 10 HP. Os principais parametros fixos da soldagem estao definidos com base em trabalhos
anteriores como |Fioravanti 2008|, [Genicolo 2007], [Souza 2010].

I.4 Modelagem do Projeto

Um modelo em software de modelagem CAD foi feito para auxiliar a visualizagdo e demons-

tracao do experimento.

Com o auxilio da vista frontal, é possivel perceber a forca de soldagem, de 4000 N que sera

exercida nas chapas metélicas, segundo [Fioravanti 2008|, [Genicolo 2007] e [Souza 2010).

Tabela 1.2: Parametros fixos sugeridos para a soldagem FSW do trabalho

Velocidade de avanco 10
[mm /min]|
Forga Axial [N] 4000
Rotagao da f t
otagho da ferramenta | |
[RPM]

Uma vista isométrica, contendo os principais componentes também foi inserida para demonstrar

35


guilh
Texto digitado
Qual o diâmetro da base do pino? como chegou a essas dimensões? qual o torque necessário e qual força axial?

guilh
Realce
como chegou nessa potência? Qual a rotação máxima e torque?


como os componentes serao montados é apresentada na figura 1.5
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Figura [.4: Vista frontal da mesa de soldagem

«

Onde essa estrutura sera instalada?
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MOTOR ELETRICO

0 » SUPORTE PARA O
| MOTOR

i CONJUNTO DE POLIAS

FERRAMENTA: OMBRO + PINO

Figura [.5: Vista isométrica do desenho contendo os principais componentes

Projeto mecanico? Calculos de esforgos? Dimensionamento do conjunto?
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