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RESUMO

Um processo alternativo a solda por arco para aplicacdo em materiais de dificil junc@o ou
em ambientes submersos € a solda por fric¢do. Neste trabalho foi desenvolvido um equipa-
mento de solda por fric¢do para pesquisas e determinacao de pardmetros 6timos de soldagem
em diferentes meios. Para verificar o desempenho do equipamento foi utilizado o processo de
solda por friccdo de pinos consumiveis. Os registros das varidveis de soldagem permite avaliar
o comportamento do sistema para a faixa de operacdo utilizada. Diferentes unides de aco de
baixo carbono e aco de baixa liga foram obtidas. Mediante andlises macrogréficas da junta foi
avaliada a zona afetada pelo calor e a presenca de regides com possivel falta de preenchimento.
O controle servohidrdulico desenvolvido apresenta uma resposta dindmica adequada para esta

aplicacdo, no entanto sdo apresentadas algumas propostas de melhorias.

Palavras-chave: Maquina de solda por fric¢cao, pinos consumiveis, controle servohidrau-
lico, parametros de solda.



ABSTRACT

An alternative process to the conventional arc welding for mating difficult-to-join mate-
rials or in underwater environment is friction welding. During this work a friction welding
equipment was developed for research and determination of optimum welding parameters un-
der different environments. To evaluate the equipment performance the friction hydro pillar
processing method was used. Data acquisition of the welding parameters allows assessing the
system behavior within the operational range. Joints of low carbon and low alloy steels have
been obtained. Macrographic analyses of the weld joint were performed to evaluate the heat
affected zone and the presence of unfilled regions. The servohydraulic control developed have
shown an adequate dynamic response for this application, nevertheless some improvements are

proposed.

Keywords: friction welding equipment, servohydraulic control, welding parameters, fric-
tion hydro pillar processing.
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1 INTRODUCAO

Os processos de soldagem aplicados tanto na fabricagdo de componentes quanto no reparo
de equipamentos e estruturas em operacdo movimentam milhdes de ddlares ao ano. Na fa-
bricagdo de pecas em série, procuram-se processos que reduzam os custos de manufatura e
inspecdo, que apresentem alta repetibilidade e baixo indice de rejeicdo. Na manutencdo, um
dos principais objetivos dos desenvolvimentos de processos de soldagem consiste na realiza-
cdo de reparos rapidos e com desempenho pelo menos igual ao componente original. Desta
maneira, consegue-se manter a linha em operacdo e estender a vida util do equipamento. Por
consequéncia, pesquisas sobre novas técnicas e/ou métodos sao conduzidas para dar resposta as
demandas da industria.

A técnica de reparo de estruturas metdlicas mais amplamente utilizada € a tradicional solda
por arco. Porém métodos alternativos sdo pesquisados para situagdes onde a soldabilidade
do material base ou o ambiente tem um papel fundamental na qualidade da solda. Este é o
caso particular de estruturas offshore e tubulacdes submersas, onde a coexisténcia de um arco
elétrico e aco fundido num ambiente totalmente agressivo representam uma situagdo propensa
a introdu¢do de potenciais pontos de falha (1).

Na mesma linha, a exploracdo de recursos naturais em ambientes de complexidade crescente
impdem novos desafios para os quais as barreiras tecnolégicas devem ser superadas.

Neste sentido, o interesse pelas técnicas de soldas em estado sélido tem sido incrementado
acentuadamente nos ultimos anos como exemplificado na Tabela 1, baseado na anélise no banco
de dados de artigos da ISI Web of Knowledge sobre trabalhos cientificos relacionados ao tépico':

Solda por fric¢do.

Tabela 1: Andlise das publicacdes ISI sobre o topico: Friction welding

Record % of

Field: Publication Year Count 2384 Bar Chart
2009 724 30.3631 %
2008 537 76.7188 %
2007 410 17.1880 %
2006 337 141350 %
2010 376 115772 %
Field: Publication Year ﬁ'ﬂ:{f ;;EI Bar Chart

A tendéncia crescente do nimero de artigos relacionados ao processo de solda por friccao

pode ser considerado um indicador da importancia atual deste assunto. Os processos de solda

'Dados de 2010 correspondem até o més de Julho
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em estado s6lido, como a solda por fric¢do, sdo uma alternativa vidvel para unir materiais
dificeis de soldar e, inclusive, combinag¢des consideradas ndo-solddveis (2). Na solda por fric¢do
o calor para a solda é produzido pelo movimento relativo entre as duas superficies em contato.
Este método baseia-se na conversao de energia mecanica diretamente em energia térmica através
da friccdo das superficies a serem unidas. O fato da unido na solda por fric¢do ocorrer abaixo
do ponto de fusdo limita a extensdo das reacOes metalirgicas que causam fragilizacao, trincas
e porosidade. Além disso, o processo ndo € tdo sensivel a absor¢ao de gases e contaminagdo
atmosférica reduzindo, assim, a importancia do ambiente na qualidade do reparo.

A qualidade e caracterfsticas da solda sdo altamente influenciadas pelos parametros do pro-
cesso, motivo pelo qual é absolutamente necessério realizar ensaios e determinar os valores
adequados para alcancar um reparo confidvel. A solda por friccdo envolve geracdo de calor
através de fric¢do, dissipacdo de calor, deformacao plastica, escoamento de material e difusdao
quimica. A interacao entre todos esses fatores durante a solda acarreta grandes dificuldades no
momento de desenvolver modelos preditivos para o processo (2).

A parte experimental tem um papel importante na ci€ncia, na engenharia e na industria.
Na experimentagdo, aplica-se um tratamento sobre o objeto em estudo para, logo, medir suas
respostas e tentar identificar os fatores que regem seu comportamento (3). Quando modelos te6-
ricos sao complexos demais pelo grande niimero de varidveis, por exemplo, modelos empiricos
ou tabelas de referéncia sdo compiladas a partir da experiéncia acumulada.

Motivacao

Pela importancia tecnoldgica das técnicas de soldagem em estado sélido e devido a neces-
sidade de realizar experimentos para alcangar o estdgio de conhecimento para transferir esta
tecnologia a industria: foi projetada, construida e avaliada uma méaquina para realizar pesquisas
sobre o processo de solda por fric¢do.

Objetivos

Para atender a motivacao propde-se o objetivo: “Desenvolver uma maquina capaz de realizar
soldas por fric¢do do tipo pontual seguindo um processo de soldagem controlado.”

O equipamento desenvolvido para pesquisa de solda por friccdo deve atender os seguintes

requisitos:
e Permita a programacao dos parametros e do procedimento de soldagem.
e Permita o registro das varidveis de processo para posterior andlise.

e O equipamento deve ser versatil na adequacio de corpos de prova de diferentes geome-

trias.
e Deve ser possivel realizar soldas submersas.

Este trabalho trata, principalmente, sobre a descricao, avaliagdo e ajustes do equipamento

durante os primeiros testes mediante a execucdo de soldas de topo e soldas pelo processo de
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solda por fric¢do de pinos consumiveis (SFPC). Também sdo abordadas as dificuldades que se
apresentaram ao longo do projeto e de como foram solucionadas, sendo que algumas melhorias
s@o propostas em fun¢ao da andlise de desempenho.

O resultado deste trabalho forma a base para as préximas pesquisas que poderdo quantificar
as varidveis de resposta, tais como microestrutura, dureza, tenacidade, vida em fadiga e corre-
lacionar com os parametros de execucdo. E, com estes testes, responder as questdes inerentes

aos processos de soldagem:

1. Os materiais podem ser soldados de forma adequada? Para quais condi¢des?

2. Quais serdo as propriedades mecanicas da uniao?

Outra aplicagdo para o equipamento de solda surge da interacdo com equipes de areas de
atuacdo afins. Consiste na execucdo de soldas com defeitos intencionais, tais como falta de
preenchimento e inclusdes de 6xidos, para desenvolver e calibrar técnicas de inspec¢ao nao des-
trutivas.

Espera-se que a informacdo contida neste trabalho seja uma referéncia ttil para aqueles que

empreendam a tarefa de projetar e fabricar um equipamento de caracteristicas similares .
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processo de Solda por Friccao

A solda por friccdo € um processo de solda no estado sélido onde forcas compressivas
sdo aplicadas entre as pecgas a serem soldadas, as quais sdo rotadas ou movimentadas uma em
relacdo a outra gerando calor e deslocando material em estado plastico das superficies em atrito
e, por esse meio, criando a solda (4).

A unido de materiais no estado sélido pode ser uma alternativa atrativa para os processos de
solda por fusdo. Deve ser destacado que, metais que convencionalmente sao dificeis de soldar
e combinag¢des de materiais dissimilares podem ser soldados utilizando um processo e estado
sélido (5).

Dixon (6) define os processos de estado s6lido como aqueles nos quais € produzida a unidao
das superficies de atrito a temperaturas menores que a de fusdo do material sem inclusiao de
materiais de brazagem ou metal de adicdo. Pressdo pode ou ndo ser aplicada. Estes processos
envolvem difusdo e deformacdo para produzir unides de alta qualidade entre os dois materiais,
tanto similares como dissimilares . Unides dissimilares sdo realizadas para aplicacdes onde
diferentes propriedades sdo necessdrias no mesmo componente ou quando representa uma eco-

nomia de fabricacao.

2.1.1 Principios Basicos do Processo

O método de solda por friccdo, denominado na literatura em inglés como FRW (Friction
Welding), baseia-se na conversdo direta de energia mecanica para energia térmica, a partir do
movimento relativo das superficies a serem unidas, sem aplicacao de calor de qualquer outra
fonte. Sob condi¢des normais ndo ha fusdo na interface. A Figura 1 esquematiza uma solda
tipica, onde uma peca estacionaria € mantida em contato contra a pega giratéria sob pressao até
a interface atingir a temperatura de solda. A velocidade de rota¢do, a pressao axial e o tempo de
solda sdo as principais varidveis controladas para obter a combina¢do necessaria de temperatura
e pressdo para formar a solda. Estes parametros sdo ajustados de maneira que a interface seja
aquecida até a faixa de “temperatura plastica” adequada para a solda. Uma vez atingido o valor,
uma maior pressao € exercida para trazer as interfaces em contato intimo. Durante esses estagios
ha difusao atdmica entre as partes, permitindo a unido metaldrgica entre ambas as pecas (2).

Através de estudos empiricos o processo € bem compreendido, ensaios e pesquisas tendo
sido realizado sobre uma ampla gama de materiais. Estudos que servem como referéncia de
partida para aplica¢des especificas.

Sao listados cinco dos fatores principais que influenciam na qualidade da solda:
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velocidade relativa das superficies

pressdo aplicada

temperatura das superficies

propriedades dos materiais

condig¢des da superficie e presenca de filmes

3
1T 3
¢ -

Figura 1: Processo bésico de solda por friccao
Fonte: ASM Handbook

Dos fatores, os trés primeiros estao relacionados a pardmetros de processo, enquanto que
os ultimos dois sdo relacionados aos materiais a serem unidos. Durante a FRW, a velocidade, a
pressdo aplicada e a duracio sdo as trés varidveis controladas. A temperatura na superficie € um
parametro critico para assegurar boas soldas, sendo esta dependente das condi¢des do processo
e dos materiais envolvidos. Apesar de ndo ser medida ou controlada diretamente os efeitos de
temperatura insuficiente ou excessiva podem ser, geralmente, observadas através de inspecao
visual da solda efetuada. As propriedades dos materiais e das superficies afetam tanto as forcas
de friccao quanto as caracteristicas de forja (2). No capitulo 3 serd discutida uma lista completa

de varidveis que permitem controlar o resultado do processo.

2.1.2 Etapas Caracteristicas

A descri¢do baseada na curva de torque de fric¢do, apresentada no ASM Handbook (7),

divide o processo em trés etapas como descrito a seguir e apresentado na Figura 2:

1. Etapa de Fric¢ao: O torque aumenta rapidamente apds o primeiro contato. Logo alcanga
um pico e diminui antes de estabilizar marcando o fim da etapa 1. O rdpido aumento e
queda gradativa do torque estd associada ao intertravamento, microsoldas e ruptura de

asperezas e subsequente amolecimento do material pelo aquecimento.
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2. Etapa de Aquecimento: O torque mantém-se relativamente constante durante a etapa
2, indicando que o processo alcan¢a um equilibrio entre encruamento por deformacdo e

amolecimento devido ao aumento da temperatura.

3. Etapa de Forja: A etapa comeca no instante em que o eixo € desacelerado. Para efetuar
a forja a carga axial é aumentada. O torque aumenta novamente formando um segundo
pico antes de cair até zero. Este pico varia com a desaceleracdo e a forca aplicada. Sob
algumas circunstancias o pico de torque pode ser suprimido. Como a forca de frenagem
pode ser controlada, o tempo de frenagem pode ser uma das varidveis controladas do
processo. Quando a frenagem € quase instantanea o torque cai abruptamente e uma forca
axial maior € aplicada para produzir a forja. Quando a for¢a axial permanece constante,
menores taxas de frenagem levam a picos mais altos. Se a forca axial € incrementada na
fase 3, o tempo de frenagem € diminuido, mas o pico ainda aumenta em decorréncia do
maior carregamento. Aumentar o torque por fric¢do contribui na forja torsional, a qual é

mais efetiva que a forja unicamente por aumento da carga axial.

carga axial
r— - = 'l.

\

compl'imenj:u de queima

- -
--I----l--.--l"‘

' s |velocidade
]

——
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Figura 2: Evolucao dos parametros durante a solda por friccao

2.1.3 Uniao de materiais similares

A FRW pode ser utilizada para soldar uma ampla faixa de materiais similares e combinagdes
dissimilares que ndo podem ser unidas por métodos convencionais. Combinacdes de metais,
ceramicos, composito de matriz metdlica e polimeros tem sido unidos através de este método
(2).

Os dois requisitos principais para formar boas soldas por friccdo sdo: primeiro, que os
materiais a serem unidos possam ser forjados e, segundo, que os materiais gerem friccdo na
interface de solda. O primeiro requerimento elimina soldas de materiais similares em materiais
frageis como ceramicas, ferro fundido, etc. Mas, em alguns casos, é possivel soldar materiais
ddcteis a estes materiais. A segunda condi¢do elimina ou dificulta a solda de materiais que
contém elementos de liga para lubrificagdo a seco, como grafite, aditivos para usinagem e ligas

com chumbo.
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A relativa facilidade com que é realizada a solda por fric¢do de um metal com ele mesmo
estd associado ao fato que, por apresentarem as mesmas propriedades, o calor € distribuido
uniformemente e as caracteristicas de deformacao sao idénticas em ambos os lados da interface.
Isto resulta em soldas simétricas com boas propriedades. Em geral as varidveis de processo
ndo variam significativamente para diferentes ligas dentro do mesmo tipo de material. Nao
obstante, podem haver diferencgas significativas nas varidveis de processo entre diferentes tipos
de materiais (2). Devido ao aquecimento localizado gerado pela FRW, a zona afetada pelo calor
(ZAC) esté sujeita a resfriamento rapido pela efetiva transferéncia de calor para o metal base.
Esta témpera pode alterar significativamente as propriedades mecanicas e até exigir tratamento
térmico pos-solda. Por exemplo, a fim de restabelecer a dutilidade, tratamentos de alivio de
tensdes ou revenido podem ser requeridos em materiais com temperabilidade elevada. Ligas que
obtém sua resisténcia por trabalho a frio perderdo essa propriedade na ZAC e suas propriedades

ndo podem ser recuperadas com tratamento térmico pds-solda (2).

2.1.4 Uniao de materiais dissimilares

Enquanto que muitas soldas de metais similares sdo realizadas por fric¢do devido a questdes
econdmicas, muitas soldas de materiais dissimilares sdo realizadas por fric¢do, uma vez que esta
€ a unica alternativa. Exemplos deste tipo de unido inclui combinac¢des de metais dissimilares
com ampla diferenca de pontos de fusdo e combinacdes que formam fases incompativeis quando
soldadas por fusdo. Exemplos citados na referéncia (2) incluem: Cobre com agco AISI 1018,
aco ferramenta M2 com aco AISI 1045, liga de Niquel 718 com aco AISI 1045, aco inoxiddvel
AISI 302 como ago AISI 1020, Aluminio AIST 6061 com inox AISI 302 e Cobre com ligas de
Aluminio.

Uma matriz de vérias combinac¢des de materiais metdlicos soldados por fric¢do € apresen-
tado no Apéndice A.

Uma descricdo geral sobre combinagdes de metais dissimilares obtida de Elmer e Kautz (2)
¢ apresentada a seguir:

Acos de baixo Carbono com acos de médio Carbono. Em geral, estas combinacgdes sao
unidas para uma ampla gama de condig¢des, inclusive agos de alto teor de Carbono (C) sdo sol-
dados com acos ligados usando solda por friccdo. Ferramentas de aco rapido sdo soldadas a
hastes de ago liga para inimeras aplicacdes em mdaquinas ferramentas. Acos com teores de Car-
bono tao altos como 1%, como o ago AISI 52100, podem ser unidos com ligas de menor teor de
C. Tratamentos térmicos pré-solda sdo requeridos em alguns casos para ajustar as propriedades
na interface e tratamentos pds-solda para revenir as regides de interface do aco com alto C.

Acos Inoxidaveis com outros metais Os acos inoxidaveis sdo relativamente faceis de sol-
dar por fric¢do contra outros metais. Por exemplo, o aco inox austenitico com acos de baixa
liga, Titanio e Cobre com inox e Aluminio 1100 com inox. Combinacdes estas que podem
ser utilizadas como camadas intermedidrias para realizar unides de pares incompativeis. Para

exemplificar esta técnica 0 ASM Handbook menciona uma pesquisa do R. Armstrong (1991)
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onde, para conseguir a unido entre Aluminio 5083 com o ago inox € utilizada uma solda in-
termédia de Al 1100 que, apds usinada, serve de base para soldar o Al 5083, obtendo-se uma

unido de alta eficiéncia.

2.1.4.1 Problemas na unido de materiais dissimilares

Os problemas inerentes a solda por fric¢do de materiais dissimilares envolvem fatores como:
interface de unido, fases de baixo ponto de fusdo, fases frageis e diferenca de expansao térmica.
As soldas podem ser afetadas por contaminantes (Enxofre e Fosforo em ligas ferrosas, Bis-
muto em ligas de Cobre) na interface de unido. Estes contaminantes causam problemas tipo
fragilizacao a quente mesmo em baixas concentragdes. Portanto, praticas de limpeza devem ser

incluidas no procedimento de preparacao dos componentes a serem soldados.

Interfaces de Unido. Combinacdo de metais altamente dissimilares sdo muito sensiveis
a preparacao superficial. Em soldas de aco inox com o Al, o 6xido formado no Al absorve
contaminantes como dgua e hidrocarbonetos, formando camadas superficiais que prejudicam a
solda. Se esta camada nao for removida antes da solda, a resisténcia da unido pode ser compro-
metida. Superficies tratadas geralmente causam problemas durante a solda por friccdo. Acos
cementados ou nitretados sdo dificeis de soldar pelo inerente baixo coeficiente de fric¢do e baixa
forjabilidade. Na maioria dos casos a soldabilidade € melhorada se a camada tratada é removida

das superficies atritantes.

Formacao de fases de baixo ponto de fusdo. Algumas combina¢des de materiais tem fases
de baixo ponto de fusdo associadas a mistura de constituintes na interface da solda. Combina-
coes como ligas de base ferrosa com ligas de Titanio e ligas de Al com ligas de Magnésio sao
propensas a sofrerem este inconveniente. Eutéticos de baixo ponto de fusdo sdo encontrados
nestes sistemas metaltrgicos e uma grande atencio deve ser objeto de estudo de pardmetros

para prevenir a formacdo de fase liquida durante o processo de soldagem.

Formacio de fase fragil. Alguns materiais, quando combinados, sdo suscetiveis de formar
uma fase fragil. Duas sdo as principais causas; por contaminantes superficiais que fragilizam
a interface ou devido a formacgdo de fase intermetalica entre os constituintes das ligas sendo

soldadas.

Diferenca de expansao térmica. Certas combinagdes sdo dificeis de soldar por apresen-
tarem uma grande diferenca no coeficiente de expansdo térmica. Materiais de baixa expansao
como metais refratdrios, ceramicas, ligas Fe-Ni-Co podem falhar ou ser submetidas a altas so-
licitacoes durante o resfriamento quando soldadas com materiais de alto coeficiente como o
inox austenitico ou superligas em base Niquel ou Cobalto. No emprego destas combinagdes o
projetista deve levar em conta os grandes esforcos que sofrerd a estrutura se os lugares da solda

estdo restringidos quando exposto a amplas variacdes de temperatura.
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2.1.5 Soldabilidade dos Acos

Soldabilidade é um termo usado para se referir a relativa facilidade com a qual um metal
pode ser soldado utilizando préticas convencionais. Algumas dificuldades podem apresentar-se
quando as taxas de resfriamento associadas aos ciclos térmicos da soldagem produzem microes-
truturas (por exemplo, martensita) que sao susceptiveis a fratura fragil ou trinca induzida por
hidrogénio. Talvez o método mais popular para avaliar a suscetibilidade dos acos a formar estas
microestruturas seja através da férmula do carbono equivalente (CE), (8).

O CE € uma relacdo empirica que considera os elementos que influenciam significativa-
mente a soldabilidade dos acos num valor tnico. Permite determinar a necessidade de aplicar
um tratamento térmico pré- ou pos-soldagem. Uma das férmulas desenvolvidas pelo Internatio-
nal Institute of Welding (IIW), para o cédlculo do CE de agos ao carbono e ligados apresenta-se
na equacao 1.

%Mn — %Cr+ %Mo+ %V %Si+ %Ni+ %Cu

E= 1
C %NC + 5 + 5 + 5 (D

O resultado da equagdo 1 € de interpretacdo pratica. Os limites sobrepdem-se na literatura,

mas em resumo, quando o material tem baixo valor de CE, geralmente, apresenta boa solda-
bilidade. Sendo o CE do material menor que 0.45 % € pouco provavel que ocorra uma trinca
por solda e nenhum tratamento térmico € requerido. Com valores de CE entre 0.45 e 0.60 %,
ha probabilidade de trinca e pré-aquecimento, na ordem dos 95 aos 400 °C, faz-se necessa-
ria. Quando o CE € maior que 0.60 %, a probabilidade € alta e tanto pré-aquecimento como
tratamento pds-solda deverdo ser realizados para obter soldas com propriedades adequadas.

A Figura 3 apresenta a soldabilidade de varias familias de acos como fun¢do do carbono
equivalente. O numero 1 indica a presenga de Mo na liga; 2, Cr + Ni + Mo + Si; 3, Crou V ou
Ni + Si.

As trincas induzidas por Hidrogénio (H), também conhecidas como trincas a frio, sao defei-
tos formados pela contamina¢@o da microestrutura da solda por este elemento. O Hidrogénio
(H) dissocia-se dos lubrificantes organicos (salienta-se a importancia da limpeza superficial),
das moléculas d’agua que, inevitavelmente, estdo presentes na umidade do ar e no ambiente das
soldas submersas. Contudo a solubilidade do H € muito maior em aco fundido do que em estado
sélido !. Isto quer dizer que, um processo de solda onde os materiais nio sio fundidos, como é

0 caso, tem maior probabilidade de sucesso na unido de componentes com valor comprometido
de CE.

2.1.6 Vantagens e Limitacoes do Processo

A solda por fric¢do apresenta uma série de vantagens (1; 7) frente a outros processos de

unido, tais como solda por fusdo e brasagem.

'Na ordem de 30ppm em peso, acima da linha de liquidus a 1500°C, e menos de 1 ppm em estado sélido a 400
°C, (10)
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Figura 3: Soldabilidade dos acos em fun¢do do CE
Fonte: ASM Handbook, (9)

No caso de soldas entre tubos, ndo € necessdria atengdo especial a limpeza superficial,

pois a FRW tende a remover peliculas de contaminantes e elimina-las junto a rebarba’.
Pode ser realizada em qualquer plano.
Dispensa o uso de metais de aporte, fundente ou gés protetor.

Por se tratar de um processo automatizado € mais seguro para o operador. Nao hé respingo

de metais, radiacdo nem fumaca. Nao ha risco envolvendo arco elétrico.

Por ser um processo em estado sélido, ndo apresenta defeitos associados ao fendmeno de

fusdo-solidificacao.

E possivel realizar unides de transi¢do entre materiais dissimilares, que sdo impossiveis

de unir por outros métodos.

Alta repetibilidade. Alta produtividade. Menor custo em mao de obra, ndo requer opera-

dor qualificado.

Entre as limitacdes citam-se:

e A drea de soldagem, ao menos uma das partes deve ser de revolucdo de maneira que

possa rotar em torno do eixo do plano de soldagem. Geometrias tipicas incluem: Barra

com barra, barra com tubo, barra com chapa, tubo com tubo e tubo com chapa.

e Ao menos um dos materiais deve ser plasticamente deformavel nas condi¢des de solda.

e O par em contato deve gerar calor por friccao.

2Excesso de material deformado plasticamente localizado ao redor da solda
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e A preparacdo e alinhamento das pecas € critico para produzir contato e aquecimento uni-

forme.

e Alto capital em equipamento e ferramentas.

Estudos prévios a implementacdo do processo devem ser realizados para garantir um de-
sempenho adequado da unido. A Norma DIN EN ISO 15620 (11) se ocupa de aspectos praticos

do processo. Nesta Norma sao enumerados os fatores que podem afetar a solda por friccao:

1. Quantidade, distribui¢cdo e forma de inclusdes nao metélicas nos materiais de base;
2. Formagao de fase intermetdlica na solda;

3. Formacgdo de fase de baixo ponto de fusdo na solda;

4. Porosidade no metal base;

5. Amolecimento térmico de materiais endurecidos;

6. Endurecimento do material soldado na zona afetada pelo calor;

7. Hidrogénio no metal base.

Com referéncia a qualidade dos produtos fabricados utilizando um processo de solda por
friccao; a bibliografia (11) recomenda tomar medidas adequadas com respeito as condi¢des de
pré-solda, solda e pés-solda.

Condicoes de pré-solda: Uma série de condi¢cdes devem ser mantidas para garantir a re-
petibilidade nas propriedades das soldas por friccdo. Entre outras pode-se mencionar a andlise
quimica, microestrutura, resisténcia e dureza, tolerancias dimensionais e geométricas e condi-
coes de fornecimento dos materiais a serem unidos. A preparacdo das superficies de contato
deve remover camadas de sujeira, graxa, 6xidos e filmes protetores, exceto quando demons-
trado que a contaminagao superficial ndo tem efeitos prejudiciais nas propriedades da junta. O
mesmo critério € aplicado as irregularidades nas superficies de contato.

As extremidades de cada componente devem ser preparadas de maneira tal que as superficies
de atrito pertencam a planos normais ao eixo de rotacdo. Essas extremidades podem ser conicas
de maneira tal que a superficie de contato seja reduzida nos estdgios iniciais da solda diminuindo
0 torque no primeiro contato.

O torque e as forgas axiais sdo suportadas pelas ferramentas de fixacdo. As forcas ndo de-
vem ser tdo altas como para deformar ou marcar os componentes além de niveis permissiveis.
Adaptacdes adequadas devem ser utilizadas para evitar deslizamentos axiais € amassamento de
componentes ocos. Uma aten¢do especial deve ser dada ao alinhamento dos eixos dos compo-
nentes ao posiciond-los na maquina.

Condicoes de pos-solda: Quando necessario, procedimentos de usinagem posterior e/ou
tratamentos térmicos pos-soldagem devem ser especificados em concordincia com as condi¢des

de operagdo esperadas.
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2.1.7 Variantes do Processo

Variantes a configuracao utilizada para descricao do processo de solda por friccao utilizam
0 mesmo principio para aproveitar as possibilidades deste método de unido. A literatura (11)
menciona 14 processos adicionais baseados em fric¢do, reproduzidos a seguir utilizando a de-

nominacao internacional:

1. Radial Friction Welding. Um método pelo qual componentes ocos podem ser unidos
utilizando um anel intermedidrio o qual € rotado entre eles em quanto que sujeito a forgas

radiais (Figura 4).

Figura 4: Radial Friction Welding
Fonte: Nicholas, 2003 (12)

2. Friction Stud Welding. Pelo qual um pino sélido ou oco ¢é soldado por fric¢do contra um

componente maior.

3. Friction Surfacing. Um método de deposicdo, onde a fric¢@o entre o material superficial

e o substrato promove as condicdes termo-mecanicas para adesao (Figura 5).

Figura 5: Friction Surfacing
Fonte: Nicholas, 2003 (12)

4. Friction Taper Plug Welding. Método pelo qual um componente conico sélido ou oco é

soldado por friccdo num furo conico em outro componente.



10.

1.

12.

24

. Friction Taper Stitch Welding. Um método de acordo com o anterior pelo qual uma série

de corpos conicos sao soldados de maneira sobreposta.

Friction Stir Welding. Método pelo qual uma ferramenta nao consumivel é rotacionada
entre as superficies a topo ou sobrepostas e trasladada para gerar calor e escoamento de

material.

. Friction Seam Welding. Similar ao anterior, mas uma ferramenta consumivel € rotacio-

nada e trasladada entre as superficies dos componentes.

. Friction Lap Seam Welding. Uma técnica onde uma roda giratéria ndo consumivel de

alta velocidade € friccionada e trasladada contra os componentes sobrepostos (Figura 6).

Figura 6: Friction Lap Seam Welding
Fonte: Nicholas, 2003 (12)

. Friction Plunge Welding. Método pelo qual um componente de material duro, com ra-

nhuras especialmente usinadas, € soldado por friccdo num componente de material mais

mole para produzir trava mecénica e unido metaldrgica.

Third Body Friction Welding. Método pelo qual dois componentes sdo soldados por
friccao utilizando material de um terceiro componente. O material do terceiro corpo pode

ter a forma de um sélido, p6 ou cavacos de metal.

Friction co-extrusion cladding. Método pelo qual um componente interno pode ser re-
vestido com um componente externo sendo rotacionado e for¢cado coaxialmente através

de uma matriz especial (Figura 7).

Friction Hydro-pillar Processing. Método pelo qual um pino s6lido ou tubular € rotacio-
nado sob forga axial, dentro de uma cavidade em ordem de preenche-la completamente.
O método pode ser utilizado para reparo, fabricagdo, revestimento e reprocesso de mate-

riais.
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Figura 7: Friction Co-extrusion Cladding
Fonte: Nicholas, 2003 (12)

13. Friction Brazing. Método com liga de brasagem pré-alocada, onde a energia para produ-
zir a unido € desenvolvida por fric¢do através de um movimento relativo de um compo-

nente sob leve pressdo contra a superficie de brasagem no outro componente.

14. Linear Friction Welding. Método em qual um componente ¢ oscilado linearmente apoiado

na fase do outro componente (Figura 8).

Figura 8: Linear Friction Welding
Fonte: Nicholas, 2003 (12)

2.1.8 Solda por Friccao de Pinos Consumiveis

Solda por Fric¢do de Pinos Consumiveis (SFPC) é o nome adotado neste trabalho para se
referir ao método anteriormente listado como Friction hydro-pillar processing. O estudo deste
processo € relativamente recente, quando comparado as técnicas convencionais de solda por
fric¢do. Foi patenteado pelo TWI em 1993 e registrado nos Estados Unidos em 1995 (13).

Existem escassas informacgdes sobre o processo e sao, basicamente, dois ou trés grupos que
pesquisam SFPC no mundo (14).

Desde a concepg¢io, o processo foi pensado como um método de unido para aplicacido na
industria pesada ou reparo de estruturas de aco de grande espessura €, como todos 0S processos
de solda por fric¢do, SFPC € factivel de ser automatizado.

A possibilidade de realizar reparos de trincas submersas e de sobrepor sucessivas SFPC

formando uma “costura” foi apresentado por Nicholas em 1995 (1). Uma lista de vantagens e
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potenciais aplicagdes na industria petroquimica fazem deste processo uma técnica estratégica
para aplicagdo de métodos alternativos de fabricag@o, reparo e manutencdo. O processo serd
executado para avaliar o desempenho da maquina desenvolvida para estudo de processo de
solda por fric¢do tipo pontual.

Lista de vantagens compilada por Nicholas:
e Unido em estado s6lido, reprocessamento € manufatura de novos materiais.

e Penetracdo profunda, fenda estreita para reparos e unides de materiais ferrosos e nao

ferrosos.
e Adequado para automatizagdo e controle a distancia.

e Pode ser operado para reparos em ambientes de risco tais como ambientes submersos,

altamente magnéticos e radiacao.
e Grandes secOes, capacidade de unido de materiais dissimilares.

e Requer menor quantidade de material de solda, para maior espessura mais eficiente eco-

nomicamente.
e Ambientalmente amigdvel.
e Baixo custo dos consumiveis.
e Ripido, tendo furos de 50 mm preenchidos em menos de 10 segundos.

Uma excelente definicdo do processo € reproduzida a seguir.

Definicao 2.1.8.1 (Thomas e Nicholas, 1997) “A técnica de SFPC envolve rotacionar um pino
consumivel em um furo essencialmente circular concéntrico sob uma carga axial, para gerar
uma sucessdo de camadas plastificadas localizadas. As camadas plastificadas aderem-se e
comprimem uma fina série de interfaces de cisalhamento helicoidal rotativa adiabdtica, em
parte de forma esférica. Durante SFPC o consumivel é totalmente plastificado através do dia-
metro do furo e ao longo da espessura da peca. O material plastificado desenvolve-se a uma
taxa maior que a taxa de alimentagdo axial do pino, o que significa que a superficie de atrito
sobe ao longo do consumivel para formar o depdsito de material dinamicamente recristali-
zado. O material plastificado na interface rotacional é mantido numa condicdo suficientemente
viscosa como para transmitir forcas hidrostdticas, ambas axiais e radiais, para o interior do

buraco, permitindo a unido metaliirgica.”

A Figura 9 representa o processo como foi descrito na defini¢do. As setas indicam a dire-
cdo do movimento circular e da aplicacio da forca axial. O material plastificado transmite o

carregamento na forma de pressao contra o fundo e as laterais do furo.
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Figura 9: Solda por Fric¢do de Pinos Consumiveis
Fonte: Nicholas, 2003 (12)

Baseado numa compilacdo realizada pelo A. Meyers (1) sintetiza-se no apéndice a influéncia
das principais varidveis utilizadas para controle do processo sobre as propriedades mecanicas

da unido.

2.2 Maquinas de Solda por Fric¢ao

2.2.1 Classificacao pelo Método de Acionamento

Existem dois métodos principais de solda por friccdo: solda por acionamento direto e por
acionamento inercial. Estes métodos utilizam um motor girando a velocidade constante e ener-
gia cinética armazenada num volante de inércia, respectivamente, para realizar o aporte de

energia na solda (2).

2.2.1.1 Acionamento Inercial

Na solda por friccao com acionamento inercial, um volante de inércia e a parte rotante sao
montadas no eixo, o qual é levado a velocidade requerida. O motor de acionamento &, entdo,
desacoplado e as duas partes fazem contato com uma pressao axial predeterminada. O volante
com rotacao livre desacelera sob a ac@o do atrito na interface. Por outro lado, a energia cinética
armazenada no volante é convertida em energia térmica nas superficies em contato. A solda é
completada quando o volante para. Uma forca de forja pode ser subsequentemente utilizada (7).
Um esquema da configuracdo e da evolucdo dos parametros durante o processo € apresentada

nas Figuras 10 e 11, respectivamente.

2.2.1.2 Acionamento Direto

Na solda com acionamento direto (Figura 12), o eixo € acelerado até uma velocidade deter-
minada e as partes sdo colocadas em contato sob for¢a axial. A rotacdo e a for¢a sdo mantidas

por um periodo especifico, determinados por tempo ou distincia, de maneira que a energia por
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Tabela 2: Influéncia dos parametros de solda nas propriedades mecanicas da junta

Parametro de solda Propriedades Mecanicas

Velocidade Com altas velocidades de rotagao sdo necessarios maiores tempos
para atingir a condi¢do de plastificacdo. Isto permite a condugdo
de calor para o interior da peca resultando numa ZAC mais larga
e menor taxa de resfriamento. Maiores velocidades resultam em
menor dureza. O aumento da velocidade de rotacdo acarreta um
aumento do tamanho de grdo. Maiores velocidades resulta em
menor resisténcia a tracdo. Baixas velocidades reduzem o tempo
de aquecimento e aumentam a taxa de resfriamento, resultando
em maior dureza.

Forca Axial Este parametro controla o gradiente de temperatura, a poténcia
de acionamento requerida, a largura da ZAC e a taxa de encur-
tamento. Existe uma relacdo linear entre a for¢a normal e a taxa
de queima. A resisténcia aumenta progressivamente com a forga.
A forca aumenta a taxa de queima, diminuindo a geragdo de ca-
lor aumentando a taxa de resfriamento. Por tanto, incrementasse
a dureza. Soldas realizadas com forcas maiores resultam em re-
gides mais estreitas onde a dureza € menor que no material base.
Ou seja, quanto maior a for¢a, mais afunilado seré o perfil de du-
rezas na regido de transi¢ao.

Tempo de Solda Curtos tempos aumentam a resisténcia. A ZAC ¢ estreita e, por
isso, a taxa de resfriamento é maior. E o parimetro mais impor-
tante para controlar a dureza. Maiores tempos de solda propiciam
menor taxa de resfriamento e menor dureza.

Forja O aumento da forca axial aplicada na ultima fase da solda controla
as condi¢des de aquecimento, pois ejeta o material plastificado
que transporta o calor para o flash. A aplicacdo da forja tem
dois efeitos benéficos na resisténcia da solda: romper as inclusoes
grosseiras e o refino dos graos de Austenita por trabalho a quente,
o que reduz a tendéncia de formagdo de estrutura de Widmanstét-

ten.
Fonte: A. Meyers, 2002 (1)
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Figura 10: Méquina com acionamento inercial

friccdo incrementard a temperatura nas superficies em contato conseguindo plastificar o mate-
rial e adequando-o a solda. O eixo € desacoplado do motor e aplica-se o freio para desacelerar o

conjunto rotativo. Ao mesmo tempo a forca axial € mantida constante ou aumentada para com-
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forga de forja
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forga de fricgdo
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Figura 11: Ciclo de solda com acionamento inercial

pletar o processo (7). A descri¢cdo do processo pode ser acompanhada no grafico das varidveis

apresentado na Figura 13.
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Figura 12: Méaquina com acionamento continuo

Para acos, a velocidade periférica recomendada varia de 75 a 215 m/min. Em geral, maiores
velocidades correspondem a soldas de baixo aporte de energia e sdo usados para soldar materiais
sensiveis ao calor, como acos temperaveis. A forca de friccdo € aplicada gradualmente para
ajudar a superar o pico de torque no contato inicial. Para acos ao carbono uma pressao de
friccdo de aproximadamente 70 MPa na interface de contato € necessaria para formar uma boa
unido. Depois que o motor for desacoplado da peca, € aplicada a forca de forja para completar
a solda. Tipicamente um valor de 140 MPa na interface de unido € empregado. O calor gerado
por deformacdo pléstica € a fonte primdria de calor durante a etapa de forja (2).

A Tabela 3 resume e compara as caracteristicas de ambos os métodos de acionamento mais
difundidos.

Outras classificagdes em fun¢c@o do movimento relativo e do acionamento sdo apresentadas

na Figura 14.

2.2.2 Equipamentos Desenvolvidos

O conceito da méaquina € dependente da aplicacdo, pois em fun¢do da mesma serdo definidos

os pré-requisitos para um projeto que consiga obter qualidade e repetibilidade nas soldas.
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Figura 13: Ciclo de solda com acionamento continuo

Tabela 3: Tabela comparativa entre FRW Direto e FRW Inercial

Parametro de Processo

FRW Direto

FRW Inercial

Parametros de Solda

Calor
Aporte de Energia
Duracdo do Ciclo

Largura da ZAC
Rigidez do Sistema

Conversdo da Energia em

Taxa de Geracdo de Calor

Velocidade de rotacdo

Durag¢do da rotagdo ou
distancia de queima
Forca axial

Energia constante num
tempo estabelecido

Baixo

Baixa

Similar

Larga

Menor rigidez

Momento de inércia do vo-
lante
Velocidade de rotacao

Forca axial

Energia armazenada no vo-
lante; duracdo determinada
pelos parametros de solda
Alto

Alta

Similar

Estreita

Maior rigidez e maiores for-
cas nas pingas de fixacdo

Fonte: ASM Handbook, 1994
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A Norma DIN EN ISO 15620 (11) especifica as partes geralmente encontradas numa ma-

quina de solda por fric¢do e os ciclos operacionais minimos.

A maéquina deve ser equipada com um sistema de controle automdtico o qual, depois de

fixadas as pecas, desenvolverd um ciclo de solda controlado sem interven¢do de um operério e

incorporaré:

e Inicio de uma sequéncia que traz as pe¢as em contato a uma determinada velocidade.

e Estabelecimento e manutencido de uma forca de fric¢do e velocidade relativa durante o

ciclo de aquecimento.

e Estabelecimento e manutencdo de uma forca de forja durante um determinado tempo de
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SOLDA POR FRIC(;KO

MOVIMENTO RELATIVO I ENERGIA
[
. ' . L
Acionamento Direto Energia Armazenada

A energia € provida por A energia de soldagem &

uma fonte de duragdo fornecida pela energia

infinita e mantida por cinética armazenada

um tempo preestabele- | num sistema rotativo ou

cido. de fluido comprimido.

Rotativo Reciprocante Oscilacdo Angular Orbital |

Método no qual | Um dos componen-| Método no qual um Um dos compo-
um compeonente | tes em contato & componente esta nentes é movido
e rotacionado re- | deslocado linear- sujeito uma oscilagdo em um pequenoc
lativo e em conta- mente de maneira | angular relativo a um circulo em relagdo
to com a superfi- | oscilante, eixo comuin com o a superficie em
cie do outro outro componente. contato do outro

componente,

Oy 7 C

Figura 14: Classificacdo dos tipos de solda por fric¢ao

componente,

forja ou distancia de forja ou combinac¢ido de ambos para completar a solda.

Dentre os antecedentes de desenvolvimentos de méquinas de solda por fric¢do, dois tra-
balhos sdo de especial interesse por apresentarem as caracteristicas de projetos utilizados com
sucesso na técnica de solda por atrito de pinos consumiveis. Seguidamente sdo comentadas as
principais caracteristicas de ambos projetos. No trabalho do Meyers (1) é descrito o sistema
de solda utilizado para realizar uma pesquisa sobre os mecanismos de unido e propriedades
do processo. O sistema consiste, principalmente, de quatro componentes: a unidade hidrau-
lica, o bloco de vélvulas, a cabeca de solda e o sistema de controle. O sistema foi projetado
e construido como uma mdquina portdtil de solda por friccdo de pinos para uso subaquatico
por uma empresa de manutengao de plataformas offshore. A Figura 16 mostra um cabecote de
solda acoplado a um veiculo operado remotamente (ROV) e uma barra roscada soldada a topo
por fric¢do.

A unidade hidrdulica € acionada por um motor eletrico de 50 kW suprindo até 115 1/min
a 315 bar. A pressdo méaxima de 6leo pode ser regulada enquanto a bomba ajusta automati-
camente a vazdo. O sistema entrega o fluido através de mangueiras de 60 m de comprimento

que conectam com o bloco de valvulas. O excessivo comprimento somado a flexibilidade das



32

B
B \
z Y
s *
i
s
b
—
doddasa M\‘
aoadsaam “\\_‘.
s
L]
|
£ Y
! X
1 11
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3 Castanha para componente giratdrio 9 Suprimento hidriulico
4 Fixadores 10 Painel de controle elétrico
3 Guias deslizantes 11 Painel de controle da maquina

6 Atvador de forga

Figura 15: Componentes basicos de uma maquina de solda por fric¢dao

mangueiras, produz um retardo na elevacao de pressao quando maior poténcia € requerida. Este
fendmeno acarreta alguns problemas, especialmente, no primeiro contato entre pino e chapa
base a altas rotacdes quando o sistema, as vezes, estola® devido a baixa pressdo (1).

O bloco de valvulas regula a vazao e pressdo fornecida pela unidade. Todas as operagdes
da cabecote do soldagem sdo conduzidas por servo valvulas proporcionais controladas eletrica-
mente.

O cabecote de soldagem, apresentada na Figura 17, tem aproximadamente 600 mm de com-
primento e 160 mm de didmetro. Consiste num motor de deslocamento fixo na parte superior
e um pistao hidrdulico dentro da parte inferior do cilindro. O pistdo desloca o eixo axialmente
até 50 mm e aplica a forca requerida. Os consumiveis sdo fixados no mandril no extremo do
eixo. A velocidade de rotagdo é monitorada com um sensor indutivo dentro do alojamento e um
sensor de proximidade linear mede o movimento axial do pistdo. A cabeca de solda € fixada na
estrutura através do alojamento.

O sistema de controle baseado no computador recebe as informagdes dos sensores e faz
o controle de acordo com os parametros de solda. Este sistema regula o processo de solda
pelo comprimento de queima. A velocidade de rotacdo e a pressdo no cilindro podem ser
mudados vérias vezes durante a solda, o que possibilita modificar as condi¢des de operacdo
durante o progresso da solda. Os parametros do processo sao salvos como projetos pelo sistema

de controle. Os mesmos podem ser definidos antes de iniciar a solda. Os parametros sao

3Travamento devido ao torque resistente excessivo.
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apresentados em tempo real durante a solda e salvos junto ao projeto. Estes graficos podem ser
impressos ou visualizados novamente, mas ndo tem a op¢ao para exportar os dados registrados.
Por este motivo foi desenvolvido um sistema adicional para registrar os dados de processo
e dados complementares. O sistema baseia-se num computador padrao conectado a uma placa
para condicionamento de sinais. O software apresenta graficos das varidveis em tempo real para
todos os sinais gerados durante a solda. Os dados sdo guardados e exportados para posterior

anélise.
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Figura 16: a) Equipamento da Proserv - Offshore para solda por friccdo; b) Pino roscado,

soldado por fric¢@o a topo
Fonte: Folheto da Proserv-Offshore

Um equipamento similar foi desenvolvido no Brasil (15). A Unidade de Processamento de
Pinos por Atrito, da Universidade de Uberlandia, possui um conjunto mesa de sustentacio -
portico, cabeca de reparo, unidade hidrdulica e sistema de aquisi¢@o e controle. O portico tem
a funcdo de suportar a cabeca de reparo. Confeccionado em aco ABNT 1020 projetado para
suportar uma carga vertical de até 70 kN. A mesa sustenta o pdrtico e as chapas de reparo de
até 500 mm de largura, as quais sao fixadas mediante presilhas.

Em ambos projetos, a cabeca de reparo corresponde um conceito muito interessante. Na
mesma s3o combinados 0 movimento rotacional com o deslocamento axial e sdo alocados os
sensores de posi¢do e velocidade de rotacdo, resultando num projeto compacto, como mostra
a Figura 18. O movimento rotacional € transmitido por um motor hidraulico de deslocamento
fixo com velocidade nominal de 8000 rpm e poténcia de 50 kW. O eixo € inserido numa haste
vazada e € suportado por rolamentos. A haste possui movimento de translacdo axial e, através
dos mancais, transmite esse movimento ao eixo. O cilindro foi projetado para uma pressao de
12 MPa, pressdao que produziria uma carga axial de 70 kN no pino de queima. O acoplamento
deslizante utilizado tem curso de 45 mm, torque nominal de 45 Nm e torque de pico de 90 Nm.

A carga axial e tangencial sobre os rolamentos foi limitada para 50 kN e 10 kN, respectivamente.
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Figura 18: Unidade desenvolvida na Universidade Federal de Uberlandia.
Fonte: Pires, 2007 (16).

A unidade hidraulica redne o reservatorio de 6leo, as bombas, os motores, bloco de valvulas
e acessorios necessdrios para acondicionar o fluido. O motor elétrico e bomba que impulsam
a haste tem capacidade de 1.5 kW, pressdo de 12 MPa e vazdo de 5 I/min, o que resulta numa
velocidade de deslocamento da haste de 11 mm/s. O conjunto moto-bomba responsédvel por
impulsar o motor hidraulico tem poténcia de 75 kW, vazdo de 99 1/min e pressdo na ordem
de 35 MPa, o que garante um torque méiximo de 57 Nm. O bloco estd equipado com servo

valvulas proporcionais para controlar a pressdo e vazao da haste e a vazao no motor. O sistema
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de controle é composto, principalmente, por condicionadores de sinais, placas de controle PID*
e computador com placa de aquisi¢ao.

Ha interesse em reproduzir soldas submersas e, para isso, uma solucdo € apresentada na
Figura 19 obtida do trabalho de Ambroziak e Gul (17). Em este conceito a mdquina inteira é
colocada dentro de um contentor de liquido utilizando ganchos (ver Figura 17) e correntes para

icar o equipamento.

Figura 19: Solda submersa
Fonte: Ambroziak e Gul, 2007

# Algoritmo de controle Proporcional - Integral - Derivativo
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3 PROJETO DA MAQUINA DE SOLDA POR FRICCAO

3.1 Descricao Geral

Com base nos antecedentes mencionados na se¢do 2.2, nos requerimentos do processo e,
tratando-se de um equipamento de pesquisa, foi concebido um sistema que se adequasse a
infraestrutura disponivel no laboratério onde foi desenvolvido o projeto.

O sistema completo é composto de: Unidade hidraulica central, distribuidor hidrdulico,
bloco de vélvulas, quadro de reagdo, base mével e sistema de controle. A Figura 20 mostra um

esquema geral do sistema.

Prograrmagdo Distribuidor
e registro hidraulica

Eztacdo de =zolda

Bormba
Controlador

"

Figura 20: Esquema do sistema de solda
Fonte: Folhetos MTS

e Unidade hidrdulica: A unidade central, modelo 505 SilentFlo da MTS System Corpora-
tion, trabalha com até quatro bombas de deslocamento varidvel em paralelo entregando
uma vazdo maxima de 450 1/min a 210 bar de pressdo. Os conjuntos motor-bomba estdo
alocados dentro do reservatorio hidraulico possibilitando baixos niveis de ruido em ope-
racdo. Os mesmos sdo acionados sequencialmente em func¢do da demanda. O sistema
estd equipado com trocadores de calor e torres de resfriamento em circuito fechado para

manter a temperatura do fluido de trabalho.

e Distribuidor hidrdulico: E um arranjo de valvulas, filtros e acumuladores que recebe o

fluido desde a unidade central e encarrega-se de derivar as diferentes estacdes de ensaio.
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Através de vélvulas solendides, operadas pelo controlador, € possivel aplicar, gradual-
mente, dois niveis de pressao no sistema e, também, isolar os servo-atuadores da unidade
de poténcia durante interrup¢des normais ou de emergéncia. Os acumuladores tem a fun-
¢ao de suavizar as flutuacdes de pressao e compensar os picos de demanda nas linhas de
pressdo e retorno. O distribuidor disponibiliza pressdo piloto para o circuito de controle

das servo-vélvulas sem aplicar pressio nos atuadores.

e Bloco de vdlvulas: Sobre o bloco sdo montadas as valvulas que direcionam o fluido para
o acionamento do motor, o movimento do cilindro e o resfriamento do motor. O bloco
tem disponivel tomadas de pressao para registrar a pressao diferencial na entrada e saida
do motor e do cilindro. A Figura 21 mostra uma imagem do bloco com as mangueiras
conectadas. As duas tampas, na parte superior, protegem o espago reservado para as

valvulas durante a montagem ou manutengao.

Figura 21: Bloco de vélvulas

e Quadro de reacdo: E composto por quatro elementos descritos a seguir: Mesa base, duas
colunas e fechamento superior. A funcao principal do quadro é estrutural, este deve su-
portar as forcas de reacdo que se originam na aplicacio das cargas axiais e de tor¢ao nos
elementos sendo soldados. A rigidez foi uma premissa de projeto que permite manter a
referéncia dos instrumentos de medi¢ao e o alinhamento inicial. O quadro também tem a
func¢do de suportar componentes fundamentais, como o cilindro hidriulico, base de fixa-
¢do e acessorios do equipamento. As colunas sdo utilizadas de guia para o deslocamento

da base do motor.

e Base do motor: Este dispositivo suporta o motor hidrdulico e transmite o torque de rea-
¢ao, através de buchas poliméricas, para as colunas. A base do motor desloca-se verti-
calmente utilizando as colunas como guia e descarregando a forga axial do cilindro na
interface de solda mediante uma gaiola, que alids protege a integridade do motor hidrau-

lico. Na regido inferior da base estd fixada a caixa de rolamentos. Nesta sdo montados
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um par de rolamentos conicos em uma disposi¢do face a face, mostrado na Figura 22, e
0 eixo que transmite o giro do motor para a pinca de fixacdo do consumivel. Os rola-
mentos encontram-se em banho de 6leo o qual é mantido em circulacio entre a caixa e
um reservatorio pelo efeito centrifugo dos rolamentos conicos. Este fendmeno permite a
renovacgao constante do 6leo dos rolamentos sem a utilizagdo de bomba externa de lubri-

ficag@o.

Figura 22: Esquema da caixa de rolamentos

e Sistema de controle: Composto por um controlador modelo FlexTest GT da MTS de 4
canais e um computador dedicado que permite a programacado de procedimentos, calibra-
¢ao de sensores, visualizacao e registro de parametros de controle da estacdo de trabalho.
Cada canal tem duas entradas e uma saida. As entradas correspondem sinais de realimen-
tacdo de controle. O sistema de solda trabalha com trés sinais de entrada, a seguir: 1)
Velocidade de rotagdo: utiliza-se um sensor indutivo proximo ao acoplamento junto com
um condicionador externo, que geram uma voltagem proporcional as revolu¢des por mi-
nuto do motor; 2) Deslocamento: um sensor resistivo fixado entre o quadro de reagdo e a
base do motor, produzem um sinal proporcional a posi¢ao absoluta; 3) Forca: uma célula
de forga encontra-se entre a haste do cilindro e a base do motor o que permite controlar
a pressdo na interface de unido. Sao necessarios dois sinais de saida: 1) Controle de ve-
locidade: uma servo valvula proporcional é comandada pelo controlador para manter o
valor desejado das rpm do motor e desacelerar na etapa de frenagem; 2) Controle de forca
ou deslocamento: uma servo valvula proporcional de menor porte deve controlar o des-
locamento ou forg¢a exercida pelo cilindro hidraulico para permitir o posicionamento dos
componentes na montagem e aplicar carga axial durante o processo de soldagem. Com

esta configuragdo € necessario alocar dois canais do controlador.

A Figura 23 mostra o conceito da maquina de SFPC onde sdo identificiveis algumas das
partes componentes acima descritas. Para vincular o pino consumivel ao eixo giratério é usado
uma pinga tipo porta-ferramenta de fresa. Este acessorio facilita a montagem rapida de consumi-

veis sem necessidade de ranhuras ou chavetas para transmissdo de torque. No suporte dos
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corpos de prova foi implementado uma bacia de aco inoxiddvel que permite a realizacdo de
soldas submersas para pesquisar a influéncia do ambiente nas propriedades da unifio e possiveis

estratégias para superar as dificuldades que este possa impor.

cilindro hidraulico ——_____ censor de

— deslocamento

celula de carga

motor hidraulico
basze do motor

sensor de

velooidade caluna guia
caixa de

quadro de rolarmentos

reacao

bacia pfsolda
submersa

Figura 23: Projeto da maquina de solda por fric¢do

3.2 Circuito de Controle Hidraulico

A maquina de solda é controlada por dois sistemas hidrdulicos independentes porém coor-
denados. Por um lado temos o sistema que controla a velocidade de giro do motor e, por outro,
o da forca/deslocamento do cilindro. Um diagrama de blocos, aplicdvel a ambos os atuadores,

relaciona os diversos componentes intervenientes no sistema de controle em malha fechada,

(ver Figura 24).
YALOR  COMPA- SERVO-
DESEJADD RADOR GAMHO YALYLULA ATUADOR

o> ;

CONTROLACOR r_]
 J

SEMSOR

Figura 24: Esquema bésico de controle em malha fechada



40

O valor desejado é um sinal gerado pelo controlador em fun¢do da programacgdo da se-
quéncia de soldagem. O comparador verifica a diferenca entre o valor desejado e o valor real,
enviado pelo sensor de realimentacdo, gerando um sinal de erro. A este sinal é aplicada a lei de
controle com os correspondentes ganhos, que sdo dependentes das caracteristicas do sistema,
obtendo-se o sinal de controle. A servovdlvula recebe este sinal elétrico e transforma-o em uma
variagdo proporcional do comando hidrdulico. Por sua vez, o atuador opera na direcdo e na
velocidade proximas ao do valor desejado, o sensor capta a variacdo realimentando a malha de
controle.

As servovélvulas tem a capacidade de regular dinamicamente a vazao de 6leo de uma ma-
neira proporcional. Quando uma corrente ¢ € aplicada no motor torque, o defletor rota ligeira-
mente no plano da Figura 25 aumentando a resisténcia ao fluxo de 6leo num dos bocais. Isto cria
uma diferenca de pressao nos condutos de comando que desloca o carretel na dire¢ao contraria.
Com a ponta do defletor vinculada ao carretel, origina-se uma forga restitutiva que equilibra o
deslocamento com o sinal de entrada, isto é, comporta-se como uma realimenta¢do mecanica.
Desta maneira o deslocamento do carretel € proporcional ao sinal de comando ¢. Ao se mover o
carretel comunica a passagem de pressao de 6leo P com a linha A e a passagem B com tanque
T, propiciando o movimento numa das direcdes.

A servovalvula apresentada na Figura 25 € utilizada para comandar o cilindro hidraulico.
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Figura 25: Esquema da servovalvula MOOG - G761
Fonte: Catdlogo MOOG (18)

A outra vdlvula, utilizada para controlar a velocidade de giro do motor, funciona sob um
principio similar, porém tem algumas diferencas importantes. O modelo D661 da Moog imple-
menta o sistema jato-receptor. O defletor flexivel € substituido por um jato de 6leo direcionado
pelo motor torque na dire¢do de receptores que se comunicam com os condutos de controle
do carretel. Por sua vez, a posicdo do mesmo € continuamente realimentada mediante eletrd-
nica embarcada (ver Figura 26). Consegue-se uma resposta proporcional a corrente de entrada,
com excelente comportamento dindmico e maior tolerancia as impurezas e contaminantes pre-

sentes no fluido. Como medida de seguranca, durante a reposi¢do do consumivel, um sinal de
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habilitagdo a disposi¢do do operador deve ser ativado para permitir o acionamento do motor.

gy 1A=

Figura 26: Esquema da servovalvula MOOG D661 com sistema jato-receptor
Fonte: Catdlogo MOOG (19)

O cilindro hidraulico da Figura 28 tem capacidade proxima de 50 kN a 160 bar e 220 mm de
curso. Um regulador de pressdo é implementado no bloco de valvulas para limitar a pressao da
linha de comando do cilindro e proteger a célula de for¢a ante possiveis sobrecargas. O motor
hidrdulico de pistdes axiais e deslocamento fixo (27) atinge uma rotagdo continua mixima de
8100 rpm com uma vazao de 153 1/min. Para manter a temperatura dentro do limite de operacao
o catdlogo do fabricante (20) recomenda circular uma pequena vazao de 6leo hidrdulico através
da armadura do motor. Este requisito € atendido mediante a incorporacdo de uma derivagao
adicional no bloco de vélvulas e um regulador tipo valvula de agulha.

Com o objetivo de aumentar a estabilidade na malha de controle do motor, incrementa-se
o efeito de amortecimento hidraulico adicionando uma passagem estrangulada entre a linha de

pressdo e de retorno (21).

Figura 27: Motor hidrdulico Parker Figura 28: Cilindro hidraulico

O desenvolvimento da miquina de solda foi auxiliado pela utiliza¢do de ferramentas de de-
senho computacional. Diferentes conceitos podem ser avaliados e descartados antes da fabrica-

cdo dos componentes. O desenho assistido por computador facilita a planificagdo da montagem,
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consideragdo dos espagos para manipulacdo das ferramentas e a geracdo de planos para fabri-
cacdo. Sdo apresentadas, lado a lado, as Figuras 29 e 30 para destacar a fidelidade do desenho
renderizado da dltima versdo do projeto com o sistema real montado e pronto para ser testado

nas instalagdes do laboratério.

Figura 29: Desenho computacional Figura 30: Estacdo de solda

A placa caracteristica (tabela 4) resume a capacidade nominal dos componentes principais
do equipamento, assim como caracteristicas dimensionais. A poténcia dispensada vai depender

das condicdes de funcionamento e da combinacao de varidveis utilizadas durante o processo.

Tabela 4: Placa de caracteristicas

Acionamento Direto

Forca Axial + 50 kN

Curso 220 mm
Velocidade de Rotagao 0 ~ 8.100 rpm
Torque @ 200 bar 50 Nm
Poténcia 32 kW
Dimensdes 790 x 1554 x 600 mm
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para realizar os testes de solda por friccdo sdo utilizados dois materiais dissimilares. Os
blocos de base sao usinados em aco estrutural soldavel BS 4360. A especificagdo da composi¢ao
quimica mostra-se na Tabela 5. Estes acos aplicam-se na construcao de embarcagdes, estruturas

offshore, equipamento fora de estrada e vasos de pressao.

Tabela 5: Especificacdo quimica do BS 4360
Especificacio Grau Cmax Si  Mnmax Pmax S Nb
BS 4360 43D 0.16 0.50 1.50 0.04 0.04 0.003-0.10

Fonte: British Standard Specification,(22)

Quanto aos pinos consumiveis sdo preparados em SAE 4140. A especificacdo quimica
deste aco ao Cromo-Molibdénio mostra-se na Tabela 6. Um texto de referéncia nos topicos
de solda (9) recomenda que este material, por vezes classificado como HTLA' e outras como
HSLA?, requer, devido a dureza, ser soldado numa condigio de recozido, seguido por tratamento

térmico para compensar os efeitos da formagao de Martensita e evitar trincas a frio.

Tabela 6: Especificagdo quimica do AISI/SAE 4140
Especificacdo C Si Mn P S Cr Mo
SAE 4140  0.38-0.43 0.15-0.35 0.75-1.00 .035 0.04 0.8-1.1 0.15-0.25

Fonte: ASM Handbook

Para estimar a soldabilidade destes acos utiliza-se o conceito do carbono equivalente expli-

cado no capitulo 2.

4.2 Geometria dos Componentes

Para este trabalho adotam-se geometrias com base nos resultados de pesquisas anteriores.
Investigacdes de parametros, para o processo SFPC, tiveram em conta a geometria do furo e do
pino como varidvel de estudo (1; 16); demonstrando que a geometria tem grande influéncia no
escoamento do material plastificado e exerce uma fun¢do preponderante na obtengdo de repa-

ros livres de defeitos. Da-se énfase no arredondamento do fundo do furo como caracteristica

'HTLA (Baixa Liga Tratavel Termicamente)
2HSLA (Alta Resisténcia Baixa Liga)
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favordvel ao total preenchimento do reparo. Especificamente, adequa-se em escala a combina-

cdo de geometrias destacados nas conclusdes da referéncia (16), como apresentando o melhor
desempenho de quatro combinacdes avaliadas.

+0,10°
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Figura 31: Geometria do Furo no Bloco

As dimensdes que correspondem ao bloco sdo: 50 mm x 50 mm x 25 mm de espessura

sendo que o furo, com cotas mostradas na Figura 31, sendo realizado no centro da face maior.

O bloco ¢ fixado a base por pingas de ajuste rdpido e centralizado manualmente. Para solda

submersa, os blocos sdo posicionados dentro de uma bacia de ago inox.

Os pinos sdo barras cilindricas com 10 mm de didmetro e, aproximadamente, 100 mm de

comprimento. A forma da ponta é apresentada na Figura 32.
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Figura 32: Geometria da Ponta do Pino

O desenho da Figura 33 esquematiza a secdo do pino centralizado, em contato com o fundo
do furo. Observa-se a regido de contato inicial, assim como a folga existente entre o pino e o
bloco. Esta diferenca de didmetro ndo pode ser pequena ao ponto de produzir travamento por
efeito de cunha. Por outro lado, também ndo pode ser ampla demais, pois 0 material escoaria
continuamente fazendo com que o plano de friccdo permanecesse estaciondrio resultando num

processo diferente a SFPC. A diferenca de volume deve ser compensada pelo deslocamento do

consumivel.

| ‘-\-\
'.I f { 40,10 I\ /'%)
.J'.’"_"“i\ 4,50 -0.10 | | o)
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Figura 33: Sec¢do pino - bloco

4.3 Procedimento de Soldagem

A etapa prévia ao processo de soldagem € tdo importante quanto 0 processo em si mesmo.
Consiste na limpeza e fixacdo dos corpos de prova de maneira a deixd-los concéntricos. Em
seguida, o consumivel preso na pinga é posicionado, no modo manual, dentro do furo com
uma pré-carga de 500 N. Nesta condi¢do o sensor de deslocamento é zerado, ou seja, para toda
andlise no capitulo 5 o deslocamento zero € referido a posi¢ao correspondente a ponta do pino
em contato com o fundo do furo, ver Figura 33. Em seguida o pino € afastado alguns milimetros
e estd pronto para iniciar o processo.

A implementagdo de sistemas de controle por computador, nos processos de fabricacdo e
reparo, geram um grande impacto, tanto na qualidade, velocidade e repetibilidade, como nos
custos das soldas. A Figura 34 € uma captura da tela do controlador mostrando a sequéncia do

programa de soldagem, descrito passo a passo seguidamente.

procedre 1= kY
Type Name Start Interrupt
Iaumenla rotation <Procedure>.Start
Isolda aumenta rotation.Done
Procedure is done when | solda.Done
wprocedure / solda = J_l- o 5‘
Type Name Start Interrupt
Idelecl displacement | <Group>.Start
|dala <Group>.Start
Ilouchdown <Group>.Start
Ifricliun force touchdown.Done detect displacement.Done
|slop rotation detect displacement.Done
|forging force stop rotation.Done
B |mantem forging force.Done
|forging force unload | mantem.Done
Group is done when | forging force unload.Done

Figura 34: Programa de Procedimento de Soldagem

1. aumenta rotacao: O primeiro passo que o controlador realiza ao receber a ordem de
INICIO, consiste no aumento da velocidade de giro do motor até o valor programado

com a taxa de velocidade especificada.
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2. solda: Verifica que a velocidade programada foi alcangada e ativa o sub-programa solda,

dentro do qual sdo imediatamente iniciados os trés passos seguintes.

3. detect displacement: O processo € controlado por deslocamento prescrito. Quando o
sistema detectar que o deslocamento real coincide com o programado, gera um sinal que

pode ser utilizado como gatilho para acionar uma sequéncia do programa.
4. data: Este passo inicia o registro de dados para pds-processamento.

5. touchdown: Juntamente inicia o deslocamento vertical descendente, controlado por forga.

Utiliza-se uma taxa de carregamento baixa para suavizar o contato inicial.

6. friction force: Quando o passo anterior atinge o valor estabelecido € ativado o controle
de carga de friccdo que aumenta rapidamente o carregamento € mantém a pressao sobre

o consumivel. Este processo pode ser interrompido pelo detetor de deslocamento.

7. stop rotation: E ativado quando o detetor de deslocamento envia o sinal. O motor é

desacelerado bruscamente até parar a rotacao.

8. forging force: Com o motor bloqueado, aplica-se o carregamento axial de forja, geral-

mente maior que o carregamento de fricgao.

9. mantem: Alcancado o valor de forja, tem a fun¢do de manter o carregamento por um

tempo determinado.

10. forging force unload: Retira o carregamento axial do componente soldado. Fim do

processo.

Na Tabela 7 listam-se os valores configurados para cada solda. Os corpos de prova (CP) sao
designados pelo cédigo ROXX, “Run Order” mais um ndmero sequencial de dois digitos. O
detector de deslocamento € ajustado em 4 mm e o carregamento no contato inicial em 300 N de
compressdo. A taxa de aquisi¢do € configurada em 100 Hz, isto €, um dado a cada 0.01 s para
cada canal de registro.

Os parametros de processo sdo escolhidos em torno de valores publicados para solda por
friccdo, dentro dos limites do equipamento e onde espera-se que 0 motor ndo venha a esto-
lar. A distribuicao dos carregamentos corresponde ao primeiro bloco de uma matriz de projeto
de experimento tipo central composto. E o mais popular dentre as varias classes de projetos
para metodologia de superficie de resposta, principalmente, porque contempla a experimenta-
cao sequencial. Consiste em dois niveis para cada varidvel controlada mais um nivel central.
As combinacdes de carregamentos podem ser representadas num gréfico de trés eixos por um
cubo, quais vértices e ponto central indicam a combinacdo das varidveis do processo, ver Fi-
gura 35. Esta distribui¢@o visa facilitar a determinacdo da influéncia significativa das varidveis

controladas numa varidvel de resposta quantificada.
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Tabela 7: Programacao de parametros para os testes
CP  Velocidade, rpm Forca, N Forja, N

ROO1 5500 12000 24000
RO02 4000 15000 30500
RO03 7000 9000 30500
RO04 4000 9000 17500
ROO05 5500 12000 24000
RO06 7000 9000 17500
ROO0O7 7000 15000 17500
ROO08 4000 15000 17500
RO09 5500 12000 24000
RO10 4000 9000 30500
RO11 7000 15000 30500
RO12 5500 12000 24000

ROO08

Figura 35: Representagdo grafica da matriz de teste

4.4 Testes Preliminares

Antes de completar a matriz de ensaios, foram realizados vérios testes que serviram para
ajustar os ganhos do controlador assim como fazer uma avaliagdo geral da maquina de solda
e os dispositivos acessorios. Estes testes foram realizados em blocos de chapas de aco ASTM
A36 e pinos de aco ao carbono SAE 1020. Alguns dos corpos de prova com a configuragao
apropriada para o processo de SFPC; outros, sem preparagdo especial, soldados diretamente a

topo.
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4.5 Avaliacao Visual

Ap6s ter realizado as soldas, os corpos de prova sdo cortados por eletroerosio a fio na se¢ao

transversal, como mostrado na Figura 36.

0

Figura 36: Corte por eletroerosao a fio dos CPs.

Desta maneira, € possivel aproveitar um dos lado dos corpos de prova para obtencao da in-
formacdo qualitativa do preenchimento do furo, unido na interface e extensao da ZAC. Enquanto
que a outra metade € reservada para pesquisas futuras visando quantificar alguma propriedade
mecanica mediante ensaio destrutivo.

As superficies a serem analisadas sdo sequencialmente lixadas utilizando granulometria
crescente (220, 320, 400 e 600). Em seguida, as amostras sdo atacadas com soluc¢do de Ni-
tal 4 %, durante 10 a 15 s.

Os resultados dos procedimentos descritos neste capitulo sdo apresentados e discutidos no

capitulo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes preliminares, da exe-

cucdo da matriz experimental e avaliacdo das macrografias.

5.1 Testes Preliminares

Testes prévios aos previstos na matriz experimental do capitulo 4 foram realizados com o

objetivo de:
e Avaliar o desempenho dos componentes da maquina.
e Ajustar os parametros de controle.

e Verificar a dificuldade de obtencao da junta soldada.

Atendendo o primeiro item, foi verificado o aquecimento da caixa de rolamentos. Utilizando
um termopar colado a caixa de rolamentos, observa-se periodicamente o valor de temperatura.
ApO6s 5 minutos girando a 2000 rpm e sem carregamento atingiu o equilibrio aos 51 °C o que
foi considerado adequado. Girando acima de 6500 rpm aproximadamente, verifica-se a circu-
lagdo de 6leo lubrificante para o circuito externo comprovando o efeito bomba dos rolamentos
conicos.

Foi modificado o sistema de refrigeracdo do motor hidraulico. Originalmente, um orificio
calibrado derivava o 6leo da linha de pressdo (a jusante da servovélvula) para circulacio através
da carcaca do motor. Esta configuracao resultava numa vazao de refrigeracao dependente da
pressdo na linha, ou seja, da carga no motor. Agora, uma valvula de agulha instalada a montante
da servovdlvula e depois de uma reguladora de pressao envia o 6leo para o lavado; independente
da carga e do acionamento da servovdlvula. As curvas da Figura 37 mostram os registros de
elevacdo de temperatura na carcaga do motor em funcao do tempo e da velocidade de rotagdo,
sem carga, com temperatura do 6leo a 44 °C e fixada a posicao de abertura da valvula reguladora
de fluxo de lavagem. A temperatura do motor hidrdulico € um fator a ser observado, pois deve
ser mantido abaixo dos 90 °C para preservar a vida ttil das vedacdes. A execugdo das soldas
demora menos de 20 segundos e o funcionamento do equipamento ndo € continuo, permitindo
alguns minutos de resfriamento enquanto o préximo par pino-bloco € posicionado para o teste
seguinte. Com a modificacdo, o fluido hidrdulico continua circulando através da carcaca do
motor resfriando-o mesmo com o motor bloqueado.

As buchas guias de deslizamento tem comportamento adequado, resistindo ao momento
de giro e permitindo o deslocamento linear. Contudo, o aperto dos parafusos do suporte das

buchas guias gera um compromisso entre rigidez torsional e atrito no sentido do deslizamento.
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Figura 37: Curvas de aquecimento do motor em fun¢do da rpm

Esta situagdo pode ser melhorada substituindo o material das buchas guia por outro de menor

coeficiente de atrito com o material das colunas.

As pingas utilizadas para fixar os pinos consumiveis apresentaram capacidade suficiente
para evitar o escorregamento dos pinos quando submetidos a fric¢do; ndo foram observadas
marcas de deslizamento na regido de fixagdo do pino. Também o sistema de fixa¢do do bloco
base € adequado para resistir as reacdes durante o processo. O sistema de fixagdo pino-bloco
€ versatil, pois acomoda pinos e blocos de varias geometrias num procedimento de montagem

rdpido e confidvel.

Inicialmente houveram dificuldades que impediam a conclusdo do processo. Situacdes
como travamento do motor, instabilidade no controle de for¢a (ver Figura 38) e desempenho
deficiente do controle de velocidade do motor foram corrigidos adicionando filtros de sinal e
ajustando os ganhos do controlador. A origem deste tipo de instabilidade corresponde a cor-
recoes excessivas do sistema que tendem a ocasionar oscilacdes de amplitude constante ou

crescente com o tempo.
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Figura 38: Instabilidade no controle de forca
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Os parametros de controle foram ajustados realizando sucessivos testes até obter uma res-
posta satisfatéria. Num trabalho futuro pode-se desenvolver um modelo da malha de controle
do equipamento para quantificar o desempenho dindmico e ajustar os ganhos por procedimentos
matemadticos. Vérios ensaios foram conduzidos utilizando tanto o procedimento de SFPC como
de solda por fric¢do a topo, uma estratégia que dispensa usinagem na preparagdo dos corpos de
prova e tem comportamento equivalente desde o ponto de vista do equipamento. A imagem da
Figura 39 mostra um bloco sobre o qual foram realizadas sucessivas soldas a topo, removendo
o pino com serra manual e soldando logo ao lado.

Figura 39: Soldas a topo sobre bloco

Sem se referir a qualidade da solda, durante o estdgio de testes preliminares, foi verificada a
relativa facilidade de se unir efetivamente ambas as partes, bloco e pino de aco, inclusive num
teste de solda submersa. As fotografias da Figura 40 mostram a preparagdo da bacia com agua
de torneira, o nivel d’adgua estd acima da aresta superior do bloco; a direita, o aspecto do pino

recém soldado.

Figura 40: Solda submersa

5.2 Composicao Quimica e Soldabilidade

As composicdes quimicas destes materiais foram determinadas através de espectrometria
de emissdo Optica, modelo SPECTROLAB, sendo realizadas trés queimas em cada uma das
pecas, a fim de obter uma média aritmética como resultado final. Os resultados das medi¢des
sdo ordenados nas Tabelas 8 e 9, para o material do bloco e do pino, respectivamente.

A partir da composicao quimica calcula-se o valor do CE para cada um dos materiais ante-

riormente mencionados e que fazem parte do processo de soldagem.
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Tabela 8: Composi¢ao quimica do material do bloco - BS4360
Elemento Quimico C Si  Mn Ni S Cr P
% em massa 0.15 0.39 1.40 0.025 0.008 0.026 0.019

Fonte: Belato, (23)

Tabela 9: Composi¢cdo quimica do material do pino - AISI 4140
Elemento Quimico C Si  Mn Ni Mo Cr P S
% em massa 0.37 0.27 0.88 0.040 0.15 096 0.019 0.005

Fonte: Belato, (23)

0.026%Cr  1.4%Mn  0.39%Si + 0.025%Ni
CE(s as60) = 0.15%C + 5% Ty (72 n 039% Z+15 ANT _040%  @)

0.96%Cr + 0.15%Mo  0.88%Mn  0.27%Si
C B = 0.37%C + —0 T5 ek - L = L 076%  (3)

Apesar dos critérios de soldabilidade para outros métodos de soldagem nem sempre serem
vdlidos para solda por friccdo (11), os altos valores de CE obtidos prevéem uma certa dificul-
dade na obtenc¢do de soldas livre de defeitos durante os testes.

Com base na andlise metalografica, as microestruturas do metal base e do metal de adi¢do,
revelam-se similares, constituidas por ferrita, perlita fina e perlita grossa. No material do pino
h4 maior quantidade de perlita, em fun¢do do maior teor de carbono. As microestruturas apre-
sentam textura alinhada devido a presenca de perlita bandeada, caracteristica do processo de

laminagao (23).

5.3 Aquisicao de Dados

Uma das principais caracteristicas do equipamento € a capacidade de registrar e apresentar
as varidveis em tempo real durante a execu¢do da solda. Montando-se um grafico com estes
registros, obtém-se uma série de curvas como apresentadas na Figura 41. Observa-se a evolugao
da velocidade de rotacdo, a forca axial aplicada e o deslocamento do pino em fun¢do do tempo.

Destaca-se a capacidade de registrar as varidveis do processo de cada solda com alta taxa
de aquisicao (100 Hz), capaz de detectar pequenas variagdes importantes para a pds-andlise e
correlagdo com a caracterizacao dos resultados.

Para o corpo de prova RO06 foi estabelecido, conforme a matriz experimental da Tabela 7
do capitulo 4, os seguintes parametros de soldagem: 7000 rpm, 9 kN e 17.5 kN. A sequéncia
do programa (ver Figura 34, pagina 45) pode ser interpretada através do acompanhamento si-

multaneo das curvas da Figura 41. Como pode ser lido na escala da esquerda, as revolugdes por
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Figura 41: Registros do teste RO06

minuto estdo no valor programado quando a aquisicao comega, inicia a aplicac¢do de carga axial,
a baixa taxa, para lograr uma aproximacao suave até os 300 N de compressdo, imediatamente,
aumenta a taxa de carregamento para atingir os 9 kN, lidos na escala a direita. A seta indica o
valor de programacao do gatilho, como explicado na secdo 4.3, que da inicio a parada do motor
e sequéncia do programa.

Para o resto dos ensaios foram obtidos grificos com aspecto similar ao apresentado na Fi-
gura 41, foram graficados os processo correpondentes aos corpos de prova RO03 (ver Figura
42) e RO09 (ver Figura 43).

Algumas vezes, ocorre que a forga de fricgdo ndo alcanca o valor desejado para o teste, pois
antes, ja tem atingido o deslocamento programado.

Neste trabalho, o valor de deslocamento serve unicamente para estabelecer um critério de
procedimento. Alcancado este, o deslocamento continua a aumentar, consequéncia da carga
axial presente e relativa baixa taxa de frenagem. Para respeitar o valor de deslocamento o motor
deveria parar instantaneamente.

Ao analisar em detalhe cada uma das curvas consegue-se tanto avaliar o processo em si
como realizar um diagnéstico de desempenho do sistema. Em referéncia a tltima afirmacao e
comeg¢ando com a curva de rotacdo, observa-se uma oscilacao da velocidade em torno do valor
de referéncia. Deve-se ao aumento de torque resistivo (ver Figura 2, pagina 17) na interface de
contato perturbando o controle de velocidade que, logo, deve ser compensado. Avancando até
a porcao de frenagem, chama a atencao a desaceleracdo em degraus. Ocorre que a elevada taxa
de aquisi¢@o do controlador consegue registrar o tempo de resposta do condicionador de pulsos

(ver capitulo 3). Um condicionador com menor tempo de resposta deve ser implementado para
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Figura 42: Registros do teste RO03

melhorar o desempenho da malha de controle de velocidade. Os dados de forca axial também
apresentam uma particularidade que diz respeito a maquina. Em todos os testes registra-se
uma queda brusca de for¢ca, em forma de vale estreito, que, rapidamente, é restabelecida. Este
fendmeno ainda ndo foi explicado e merece a realizagdo de testes especificos para compreensao
e correcdo desta deficiéncia. Duas hipéteses sdo: a) Ha uma frequéncia de ressonéncia na faixa
de operacdo do equipamento; b) O segundo pico de torque no momento de desaceleracdo (ver
Figura2, pagina 17), se reflete na célula de carga, pois esta ndo tem uma rétula que possa isolar
momentos fletores ou torsionais. O conhecimento da evolucio do torque durante o processo de
solda brinda informacao relevante para o pesquisador, pois esta varidvel define os limites das
fases do processo, como foi apresentado na secao 2.1.2. Para tal fim, pode-se instalar uma mesa

instrumentada que registre diretamente o torque de reacao na fixacdo da chapa base.

A rotacdo do motor adiciona ruido no sinal de forca, pois quando o motor encontra-se blo-
queado durante a aplicacdo do carregamento de forja, a curva ndo apresenta as irregularidades

observadas na por¢ao da fase de friccao.

Graficando os registros dos ensaios tem-se informacao do processo de solda e pode-se in-
ferir particularidades no comportamento do sistema mecanico. Os testes permitiram identificar
algumas deficiéncias do equipamento que podem ser corregidas implementando modifica¢des
menores. Especificamente, substituir o condicionador de sinal de rotacao, por outro, de menor
tempo de resposta e trocar o material das buchas guias, por outro, de menor coeficiente de atrito

com o material da coluna.

A sequéncia mostrada na Figura 44 captura as imagens do processo de SFPC: quadro 1,

aproximacgdo do consumivel em rotacdo; quadro 2, no contato inicial algumas faiscas sao visi-
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Figura 43: Registros do teste RO09

veis; quadro 3, observa-se o material plastificado na forma de rebarba incandescente; quadro 4,
motor bloqueado e aplicacdo da forca de recalque.

Figura 44: Sequéncia do processo

Numa avaliacdo subjetiva do processo, pode-se dizer que ndo causa incomodo aos olhos,
mesmo olhando diretamente para o local de maior intensidade, também ndo gera fumaga. Ca-
racteristicas relevantes para alocar um equipamento na planta de produgdo, pois dispensa a
necessidade de preparar uma drea isolada com cortinas e exaustores. O processo pode ser fil-
mado de perto sem nenhum tipo de filtro especial. Eventualmente, sdo desprendidas algumas

faiscas (ver quadro 2 na Figura 44), porém nenhum respingo de material foi observado.
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5.4 Caracterizacao das Macrografias

Foram realizadas macrografias na regido central de todas as soldas para observar a interface
de unido dos componentes. A unido de ambos componentes € obtida para toda as combinagdes
de parametros testados para este arranjo de materiais. Mediante as macrografias foi possivel de-
tectar uma falha caracteristica: A falta de preenchimento nos cantos do furo, na intersecao entre
a base e as paredes. Este tipo de falha deve ser corrigido alterando a geometria, principalmente

do furo como foi constatado por varios pesquisadores (1; 15; 16).

Figura 45: Macrografias dos corpos de prova. Ampliacdo dos vazios

Analisando a Figura 45 observa-se vazios por falta de preenchimento de diferentes tamanho
nos corpos de prova RO06, a esquerda, e RO02, a direita. O ponto critico para obter uma solda
livre de falta de preenchimento € o raio de concordancia empregado na base do furo. A varia¢io
dos parametros do processo influencia no tamanho destas falhas, por tanto, pode ser utilizada
como uma maneira de compensar pequenas deficiéncias de geometria.

Por se tratar de um equipamento concebido para pesquisa deve ser possivel alterar os para-
metros de processo dentro de uma larga faixa, porém uma maquina desenvolvida para a industria
geralmente serd dimensionada para os parametros especificos da linha de producao correspon-
dente, resultando num projeto mais simples e de menor custo.

A Figura 46 superpde as macrografias resultantes com a representacao espacial da matriz de
ensaios. Dentro dos limites da matriz de ensaio, o fator decisivo para uma solda livre de defeitos
¢ a geometria do furo. Avaliando as macrografias pode-se dizer que as melhores soldas, do ponto
de vista do preenchimento, foram obtidas para as combinac¢des de baixa velocidade e alta carga
de friccdo. As soldas realizadas a maior velocidade apresentam uma ZAC (regido mais clara da
macrografia) mais larga que inicia mais perto da base do furo original.

A ampla faixa de pardmetros para as quais € obtida a solda, sugere que, quando dominadas
as relacOes existentes entre as varidveis controladas do processo e a microestrutura resultante,

serd possivel maximizar as propriedades de interesse para cada aplicacdo especifica.
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Figura 46: Macrografias em func¢do da matriz de experimento
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6 CONCLUSOES

Foi projetada, construida e testada uma méaquina para realizar soldas por fric¢do tipo pontual.

Dos testes apresentados neste trabalho podem ser tiradas as seguintes conclusdes:

e O equipamento é adequado para realizar pesquisa de otimiza¢do de parametros.

Algumas modificagdes podem ser implementadas para melhorar o desempenho do equi-

pamento.

A aquisicao de dados permite ter o registro do processo de soldagem de cada corpo de

prova.

Podem ser utilizados diferentes materiais, geometrias € ambientes.

Modificando a sequéncia do programa, € possivel testar diferentes estratégias de solda-

gem.

A concretizacdo deste equipamento resulta o ponto de inicio para diversas pesquisas na
area de solda em estado sé6lido que, com certeza, resultard em beneficio para o desenvolvimento
técnico-econdmico da industria nacional e regional com uma tecnologia alternativa aos métodos

de solda por fusdo.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Durante a elaboracgado desta dissertagao foram identificados trabalhos futuros que resultariam

numa contribui¢do para pesquisas na area de solda em estado sélido:

e Implementar uma mesa instrumentada para registro de torque.
e Desenvolver um dispositivo para pressurizar a bacia de solda submersa.

e Modelar matematicamente as malhas de controle.
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APENDICEA COMBINACAO DE MATERIAIS SOLDADOS POR
FRICCAO
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Fonte: DIN EN ISO 15620



