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RESUMO

A necessidade de veiculos mais leves e seguros induz a industria automobilistica a
desenvolver ou aperfeicoar projetos utilizando novos conceitos que confiram ao produto
solugdes com desempenho melhor ou equivalente.

A Solda ponto por friccdo e mistura mecanica (SPFMM), é um processo de unido no estado
solido variante da solda por friccdo e mistura (SFMM), que tem mostrado ser bastante
eficiente na substituicdo da solda ponto por resisténcia elétrica (SPRE) principalmente em
aluminio e suas ligas, que devido a elevada conducéo elétrica e térmica, desenvolve grande
gradiente térmico e alto consumo energético.

As vantagens da SPFMM, ndo estdo ligadas somente a resisténcia mecanica que é melhor ou
equivalente a SPRE, mas também no menor investimento em equipamentos e menor consumo
energeético.

Motivado pelas vantagens técnicas e econdmicas e também pela caréncia em publicacdes, este
trabalho teve como objetivo estudar a influencia das varidveis de processo: rotagdo e tempo de
mistura na resisténcia em ensaio de tracdo em juntas sobrepostas de um ago baixo carbono
ABNT 1006 laminado a frio através da SPFMM.

A ferramenta rotativa utilizada na producdo das juntas foi construida em aco rapido e sua
geometria foi desenvolvida através de trabalhos j& publicados e interacdes feitas durante essa
pesquisa. As juntas foram produzidas com rotacdes de 800, 1200 e 1600 rpm com tempo de
misturade 1,3e5s.

As juntas realizadas com rotacdo de 1200 rpm e tempo de mistura de 5 s apresentaram 0s
melhores resultados médios em ensaio de tracdo e 88% de todos os espécimes produzidos
atingiram a resisténcia minima recomendada para SPRE.

Palavras-chave: Unido no estado solido. Fric¢do. Mistura



ABSTRACT

The requirement of lighter and safer vehicles drives the automobile industry to develop and/or
optimize product design employing new concepts that grants to the product solutions with
equivalent or better performance.

The friction stir spot welding (FSSW) is a solid-state joining, variant of friction stir welding
(FSW), which has shown to be very effective in replacing the electric resistance spot welding
(ERSW) mainly when applied over aluminum and its alloys, which due to the high electrical
and thermal conduction, develops great thermal gradient and high energy consumption.

The advantages of FSSW are not linked only to the mechanical stress behavior which is
equivalent or better than RSW, but also on lower investments in equipment and reduced
energy consumption.

Motivated by technical and economic advantages and also over the shortage in technical
publication, this research has as objective analyzing the influence of the process variables in
the FSSW: rotation speed and dwell time regarding shear tension test on overlapped joints of
a cold rolled low carbon steel ABNT 1006 using FSSW.

The rotating tool used in the joints’ production was built in high speed steel and its geometry
was developed over publication already done and interactions made during this research. The
joints were produced with rotational speed of 800, 1200 and 1600 rpm and dwell time of 1, 3
and 5s.

Joints made with rotation of 1200 rpm and dwell time of 5 s, showed the best average results
in shear tension test and 88% of all specimens produced reached the recommended minimum
resistance for RSW.

Keywords: Solid-state joining. Friction. Stir.
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1 INTRODUCAO

Solda ponto por friccdo e mistura mecénica (SPFMM) é um processo de unido no
estado solido, onde a combinacdo entre a forca e a rotacdo de uma ferramenta provoca o
aquecimento por atrito e a deformacdo plastica do metal base, que concomitantemente gera
calor devido a mistura do metal base (dissipacao viscosa). Variante do processo de solda por
friccdo e mistura mecéanica (SFMM), a SPFMM tem recebido consideravel atencdo em vérias
indUstrias, entre elas a automobilistica, onde, devido a regulamentagdes de seguranga para 0s
veiculos de passageiros e emissdo de poluentes mais severas, focou-se no desenvolvimento de
componentes com menor massa, sem perda de desempenho. A substituicdo e/ou aplicacdo de
novos materiais tornou-se uma das principais alternativas para a reducdo de massa, porém um
dos maiores limitantes técnicos desta op¢do € o método de unido destes materiais.

A necessidade de reducdo de massa foi identificada pela industria automobilistica
desde 1973, com a primeira crise do petroleo, quando se tornaram claras a vulnerabilidade e a
insustentabilidade quanto aos recursos naturais. Naquele momento, surgiram os chamados
acos de alta resisténcia e baixa liga. Mesmo ap6s o téermino da crise do petréleo em meados
de 1985, a crescente exigéncia dos consumidores por maior conforto dos veiculos implicou na
adicdo de componentes, que aumentaram a massa do veiculo como, por exemplo: ar
condicionado, direcdo hidraulica, vidros elétricos, e outros componentes. Soma-se a esse fato
a globalizacdo na década de 90, marcada pelo aumento da competitividade e dos desafios
ecoldgicos, que impulsionaram o continuo desenvolvimento de uma nova familia de acos,
conhecidos como a¢os avancgados de alta resisténcia (GORNI, 2008, p.2).

N&o somente os acos, mas também o aluminio e magnésio e suas ligas tiveram um
grande impulso no desenvolvimento, alavancado pela industria automobilistica nos anos 90.
O aluminio, magnésio e ligas de ambos sdo, certamente, mais caros se comparados ao ago e
ferro fundido em aplicacdes similares, entretanto, sua capacidade de ter paredes mais finas e
variaveis no seu processo de fundicdo, melhor usinabilidade e acabamento préximo ao
produto final tornam esses materiais mais competitivos (GHASSEMIEH, 2011, p. 368).

Apesar do grande aumento da aplicagdo dos agos avancados na industria
automobilistica, a solda ponto por resisténcia elétrica (SPRE) ainda é a principal escolha para
a unido dos mesmos, entretanto, apresenta limitacdes técnicas e/ou dificuldades no controle de
seu processo. O gradiente térmico apresentado apds a soldagem a ponto por resisténcia pode

ser um limitante técnico em unides de materiais de mesma espécie, similares e dissimilares,
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portanto a aplicagdo de solda por fricgdo e mistura mecanica, por se tratar de um processo de
unido no estado solido, apresenta viabilidade técnica e econémica em varios tipos de materiais
como ligas de magnésio (YANG, et al., 2010, p. 4390), aluminio e sua ligas (REYNOLD,
HOOD e TANG, 2004, p.491), aco martensitico para estampagem a quente (HOVANSKI,
SANTELLA e GRANT, 2007, p. 873), acos bifésicos (FENG, et al., 2005, p. 1), acos TRIP
(MAZZAFERRO, 2008) e acos ao carbono (CUI, et al., 2006, p. 673) e também em unido de
materiais dissimilares como ligas de aluminio com ago de baixo carbono e magnésio com
fibra de vidro e Poli (sulfeto de p-fenileno) (AMANCIO, et al., 2011, p. 1).
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2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de veiculos mais leves e seguros induz a industria automobilistica
a desenvolver ou aperfeicoar projetos utilizando conceitos do chamado “ECODESIGN” que
seria “ECOnomy” e “ECOlogy”. Este conceito integra varios aspectos de projeto e de meio
ambiente objetivando criar solugfes sustentaveis, que satisfacam as necessidades e desejos do
consumidor. Existem varias motivacoes, além dos aspectos ambientais, para a aplicacdo do
conceito “ECODESIGN”, como por exemplo: reducdo de custos, vantagem competitiva,
imagem da empresa, melhoria da qualidade e cumprimento de requisitos legais
(BADARINARAYAN, HUNT e OKAMOTO, 2007, p. 137). O conceito-eco pode liderar trés
niveis de intervencdo no projeto do produto: (a) aperfeicoamento para menor impacto no meio
ambiente, (b) intensivo esforco no desenvolvimento, como a modificagdo do produto e (c)
intervencdo radical, como a substituicdo de produtos ou servicos (BADARINARAYAN,
HUNT e OKAMOTO, 2007, p. 138).

Um estudo comparativo vislumbrando a substituicio da SPRE pela SPFMM se
enquadra no nivel (b) do conceito de Eco projetos, que seria a modificacdo do processo de
unido do produto buscando-se melhorias ao produto, processo e ao meio ambiente.

Podemos utilizar como exemplo o trabalho feito pela Mazda Motor Corporation que
introduziu a SPFMM no processo produtivo da porta traseira e capd do modelo RX-8, onde
era utilizada SPRE. Até aquele presente momento, a utilizacdo da SPRE tinha se mostrado
como a tecnologia de unido mais viavel e disponivel para a montagem de pecas de carroceria
em aluminio. Porém, a SPRE necessita que uma alta corrente passe instantaneamente pelo
aluminio para a execucdo da solda. Além do alto consumo de energia elétrica, hd a
necessidade de equipamento especial para a soldagem, porque o aluminio tem maior
conducdo elétrica e térmica comparado ao aco, o que dificulta a soldagem por SPRE.

A Mazda reportou uma reducdo no consumo de energia elétrica em 99% usando esse
processo, que diferente da SPRE, ndo precisa de refrigeracao, ar comprimido e alta corrente
elétrica. Além disso, o equipamento envolvido para a producéo apresenta custo 40% menor
em relagédo ao processo antecessor (MAZDA MOTOR CORPORATION, 2003).

A SPFMM também apresenta outras vantagens como (SMITH, et al., 2004):

a)Qualidade da solda;
b)Menor distorcdo do metal base devido ao aporte téermico;
c)N&o requer metal de adicdo e gas de protecao;



d)Nao gera fuligem, fumos ou o0zonio;

e)Pode ser aplicada em qualquer posicéo;

f)Vida a fadiga de 2 a 10 vezes maior que soldagem por arco elétrico;
g)Solda materiais de mesma espeécie similares e dissimilares;

h)Pode soldar espessuras que variam entre 1 a 50 mm;

i)Processo silencioso, sem faiscas e emissao de luz ultravioleta;

J)N&o requer preparo quimico antes da realizacdo da solda.

18
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3 OBJETIVO

Estudar a influencia das varidveis de processo da SPFMM, rotacdo e tempo de mistura
nas propriedades mecanicas obtidas em ensaio de tracdo usando uma ferramenta de perfil de

ombro convexo com superficie lisa e pino conico liso com ponta plana.

O estudo é desenvolvido conforme os seguintes topicos:

a)Analise dos valores de resisténcia mecanica por meio de planejamento experimental 2%,
considerando como variadveis independentes a rotacdo e tempo de mistura e variavel
dependente a forca maxima atingida em ensaio de tracao;

b)ldentificar através da macrografia as diferentes zonas formadas na junta;

c)Caracterizar através da micrografia as diferentes zonas formadas na zona de ligacéo.
I
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Processos de unido de carrocerias

Carroceria € definida em uma configuracdo padrdo como uma montagem da parte
estrutural e painéis feitos com material homogéneo, como ago, aluminio e compositos.
Contudo, as atuais regulamentacdes veiculares de seguranca de passageiros e de emissdo de
poluentes, exigem a construcdo da carroceira com materiais de classes de resisténcia e
composicdes diferentes, de forma que as caracteristicas de desempenho sejam mantidas.

Ap0s a unido da carroceria, outros componentes desmontaveis sdo adicionados, como
elementos moveis (portas, cap0d, tampa traseira, travas e dobradicas), elementos externos
(para-choques, espelho retrovisores, spoilers, vidros, farois e lanternas) e itens de acabamento
interno (painel de instrumentos, assentos, carpetes, painéis, cintos de seguranca e air-bags)
gue juntos constituem a estrutura do veiculo.

A carroceria tem como as principais fungoes:

a)Estética: para fornecer uma aparéncia geral agradavel, superficie consistente e com
qualidade nos detalhes.

b)Funcéo estrutural: Suportar o0 peso dos passageiros transportados e carga, bem como o
sistema de propulsdo do veiculo, assim como resisténcia a tensGes mecanicas
provenientes do sistema de suspenséo e resisténcia ao impacto em caso de colisao.

c)Ergonomia e espaco: para fornecer facil acesso e espaco adequado para 0 motorista,

passageiros e mercadorias transportadas (MORELLO, et al., 2011, p.91).

Diversas técnicas sdo aplicadas na unido dos componentes de uma carroceria, entre
elas pode citar as principais: SPRE, solda a arco elétrico, solda brasagem, brasagem, solda
laser, SFMM e SPFMM,; fixacéo fria permanente que sdo rebitagem e puncionamento; unido
guimica com adesivo (MORELLO, et al., 2011, p.136). Todos 0s processos mencionados
possuem larga aplicacdo na unido de carroceira e demais componentes automotivos, porém sé
devem ser abordados neste estudo os que possuem similaridades em aplicacdo e potencial de
substituicdo por SFMM e SPFMM, que sdo: SPRE, solda costura por resisténcia elétrica,

processos de montagem a frio e unides adesivas (MORELLO, et al., 2011, p.132).
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4.1.1 Solda ponto por resisténcia elétrica (SPRE)

A unido entre duas chapas na soldagem por resisténcia elétrica ocorre através da fusdo
localizada na regido de contato entre ambas devido ao calor gerado pela resisténcia ao fluxo
da corrente elétrica, que passa atraves das chapas comprimidas pontualmente por eletrodos.

A SPRE tem seu processo composto por trés fases: compressdo, soldagem e fase de
espera. Compressao consiste na aplicacdo da forca dos eletrodos contra a peca, com o objetivo
de obter a quantidade de pressdo apropriada, antes de se iniciar o fluxo de corrente elétrica.
Na soldagem, a corrente elétrica passa pelas chapas, enquanto a compresséo dos eletrodos é
mantida, gerando o calor. Durante a fase de espera a corrente € desligada e a forca é
conservada, permitindo que a solda seja resfriada sobre compresséo.

O ponto de solda é o volume de material fundido, formado entre a interface das pecgas
soldadas com um didmetro similar ao dos eletrodos, como indicado na figura 1. A penetracédo
do ponto de solda deve ser pelo menos 20% da chapa mais fina, e ndo deve exceder 80% desta
espessura (PIRES, LOUREIRO e BOLMSJO, 2006, p. 55). A passagem da corrente se inicia
apos a aplicacdo da forca dos eletrodos contras as chapas, levando ao aumento da temperatura
na interface delas, desenvolvendo a fusdo do ponto de solda. No final da soldagem ocorre a
deformacédo plastica entre as pecas, produzindo uma visivel e permanente contracdo da
espessura. Se a corrente ou a pressao for muito alta, o material fundido pode ser expulso para
a atmosfera.

A SPRE tem larga aplicacdo na unido de agos de baixo carbono, devido sua alta
resistividade elétrica e baixa condutividade térmica, diferente dos eletrodos que possuem
baixa resistividade elétrica e alta condutividade térmica. J& o aluminio e suas ligas tém
resistividade elétrica e condutividade térmica préxima ao do bronze, um dos materiais mais
utilizados na fabricacdo de eletrodos, o que dificulta a aplicacdo deste processo de uniéo,
necessitando de um nivel alto de corrente elétrica, e consequentemente alto consumo de
energia, podendo danificar os eletrodos de forma consideravel. Outros materiais como aco
galvanizado, ligas com maior resisténcia ao calor e metais reativos também sdo soldados por
este processo.

A SPRE é um processo de relativo baixo custo, € amplamente utilizado na indudstria
automotiva e aeroespacial, bem como na fabricacdo de equipamentos industriais e domeésticos.

As maiores vantagens deste processo sdo: a alta velocidade de soldagem com baixa
distorgdo térmica, respectivamente mais rapido e menor do que na solda a arco elétrico, é de

facil automacéo, ndo requer um operador com alta qualificacdo e nem preparacéo prévia do
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material a ser soldado e tampouco material de adicdo. Quanto as limitagdes, ha a necessidade
de juntas de sobreposi¢cdo em materiais finos, usualmente até a espessura de 4 mm, as juntas
ndo sao rigidas e tém baixa resisténcia a tracdo e a fadiga, além dos custos iniciais do
equipamento serem maiores que os da solda arco convencional (PIRES, LOUREIRO e
BOLMSJO, 2006, p. 56).

4.1.1.1 Resisténcia elétrica na SPRE

O calor gerado depende basicamente da corrente elétrica, do tempo de aplicacdo e da
resisténcia elétrica total. Esta resisténcia total € composta por cinco resisténcias parciais,
como indicado na figura 1. As resisténcias R; e Rs sdo indesejaveis, pois provocam calor e
consequentemente a degradacdo dos eletrodos, portanto, devem ser as mais baixas possiveis,
principalmente em casos de solda de metais de baixa resistividade. As resisténcias R, e R4 sdo
as resisténcias das pecas que assumem importancia particular no periodo final da soldagem. A
resisténcia R3 € a mais importante porque determina a formagéo do ponto de solda, provocada
a partir da fusdo localizada do metal base devido ao calor gerado na regido de contato entre as
pecas. Portanto, a resisténcia total é a soma das resisténcias elétricas parciais, calculada a
partir da equacdo (1) (BRANDI, 1992, p.217).

RT =R1+R2+R3+R4+R5 )

forga

eletrodo &

junta soldada
r

R, b
fonte de / | 6 ‘ﬂiﬂz R, ——
corrente \\ R,

- -

eletrodo  resisténcia temperatura
elétrica

4

Figura 1 - Representagdo esquematica do processo da SPRE:

R1 e R5 - resisténcia de interface entre eletrodo e peca; R2 e R4 - Resisténcia da peca; R3 - Resisténcia entre as
chapas.

Fonte: “adaptado de” PIRES, LOUREIRO e BOLMSJO, 2006, p. 46.
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4.1.1.2 Ciclo da SPRE.

As fases da SPRE sdo: compresséo, soldagem e fase de espera. Estes sdo expressos em
ciclos, que se divididos por 60, resultardo no tempo de soldagem em segundos, se a
frequéncia da corrente for de 60 Hz. A tabela 1 foi desenvolvida para demonstrar o ciclo da
SPRE para chapas de ago SAE 1010 (BRANDI, 1992, p.226).

Tabela 1 - Ciclo da SPRE para chapas de aco-1010.

Resisténcia minima
Espessura Tipos de Eletrodo Tempo Espacamento Diamet ao cisalhamento (N)
da chapa Forga de Corrente Contato minimo fametro —
. _ . do Limite de
mais fina lell (R=75mm) entre soldagem de minimo entre os oA
- ponto resisténcia
(mm) eletrodos | (impulso | soldagem | p/super- centros das «
. . de solda atragdo
(N) unico) (A) posigdo soldas (mm)
a D max. d méx. ciclos (mm) <480 > 480
(mm) (mm) MPa MPa
0,25 3,2 890 4 4.000 9,5 3,2 2,5 580 800
0,5 15,9 48 1.350 6 6.500 11,1 9,5 3,3 1.420 1.96
0,8 4,8 1.800 8 8.000 11,1 13 4,0 2.540 3.56
1,0 6,4 2.250 10 9.500 12,7 19 4,8 4.100 5.4
1,3 12,7 6,4 2.900 12 10.500 14,2 22 5,6 6.000
1,6 6,4 3.500 14 12.000 15,8 25 6,4 8.230
2,0 8,0 4.500 17 14.000 17,4 32 7,4 12.000
15,9
2,4 8,0 5.800 20 15.500 19,0 38 7,9 15.350
2,5 9,5 7.100 23 17.500 20,6 41 8,1 18.460
22,2
3,2 9,5 8.000 26 19.000 22,2 44 8,4 22.250

Fonte: “adaptado de” BRANDI, 1992, p.226.
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4.1.1.3 Méaquina de soldagem por resisténcia elétrica

As maquinas de soldagem por resisténcia elétrica sdo classificadas como suspensas ou
estacionarias, ambas apresentam trés componentes fundamentais: sistema mecéanico, circuito
primario e sistema de controle, a representacdo esquematica pode ser vista na figura 2.

O sistema mecanico é utilizado para fixacdo da peca e aplicacdo da forca no eletrodo.
O sistema priméario consiste de um transformador, cuja fungdo é regular a corrente de
soldagem, ja o sistema de controle pode atuar somente sobre o tempo de soldagem ou também
sobre a acdo mecénica da aplicacdo da forca no eletrodo. Todos 0os componentes trabalham
em conjunto para regular as variaveis mais importantes para o processo, controlando a forca
do eletrodo, a intensidade da corrente e o tempo de passagem da corrente de soldagem.
(BRANDI, 1992, p. 235)

b

Figura 2 - Maquina de SPRE, tanto por ponto como por ressalto.

A- cilindro hidréaulico ou pneumatico; B — cabecote de solda; C- eletrodos com seus suportes; D — mesa superior;
F — chapa inferior de reforco; G — contatos flexiveis; H — terminais de contato superior e inferior; I-
transformador secundario; J — suporte da chapa de refor¢co e macaco de parafuso.

Fonte: BRANDI, 1992, p.235.
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Existem duas variagdes de soldagem a ponto, solda ponto direta e indireta. A solda
ponto é direta, quando gerada através de dois eletrodos opostos, executada através de pistolas
de soldagem de vérios tamanhos, configuragdes e modos de fixacdo (figura 3A). Em
contrapartida, a solda ponto indireta é gerada através de um eletrodo que impde uma pressdo
sobre uma das chapas da unido, enquanto uma placa de bronze apoia a chapa do lado oposto,
com o proposito de manter a chapa em uma superficie plana evitando marcas e amassamentos,
que pode apresentar no lado do nariz do eletrodo devido as imperfeicdes que possam existir
na ponta do eletrodo. (figura 3B) (MORELLO, et al., 2011, p. 137).

Figura 3 - Modelos de pistolas para SPRE:
A) Pistola de solda ponto Tipo X; B) Pistola de solda ponto tipo C; E eletrodos.
Fonte: MORELLDO, etal., 2011, p. 139.

4.1.1.4 Eletrodos, materiais e dimensionamento.

Os eletrodos apresentam uma funcdo fundamental na operacdo de soldagem por
resisténcia, pois sdo eles que ficam em contato direto com as pecas a serem soldadas,
transportam a corrente de soldagem, aplicam a forca na regido da solda e dissipam parte do
calor gerado. Desta forma, devem possuir resisténcia mecanica elevada, principalmente em
altas temperaturas, pois sdo submetidos a densidades de corrente que podem chegar a 10000
Alcm? e pressdes de até 400 MPa, ndo podendo deformar e nem formar liga com o metal base
(BRANDI, 1992, p. 236).

Os materiais mais utilizados para os eletrodos sao ligas de cobre-cromo, cobre-cromo-
zirconio, cobre-cadmio, cobre-berilio, etc. Possuem temperaturas de recozimento elevadas e
grande resisténcia a compressdo com boa resisténcia ao atrito. Essas ligas sdo submetidas a
tratamento mecénico e térmico, onde podem ser trefilados, forjados, entre outros, sendo

solubilizados e resfriados rapidamente para que em seguida sofram um tratamento de
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envelhecimento em temperaturas que excedem a temperatura de trabalho (BRANDI, 1992, p.
236).

As faces de contato do eletrodo com a peca, de forma geral, devem ser
aproximadamente 1,6 mm maiores que o didmetro do ponto de solda formado, o qual pode ser
calculado através das equacfes (2) e (3), que possuem resultados semelhantes, desde que as
chapas ndo sejam nem muito finas nem muito grossa, isto €, em relacdo entre elas. De forma
geral chapas grossas sdo aquelas cuja espessura varia de 6,1 mm a 76,2 mm e com largura
variando de 600 a 1220 mm. e as chapas finas a quente sdo chapas cuja espessura varia de 1,9
a 6,00 mm e com largura variando de 600 a 1220 mm, chapas de dimensdo mais finas sdo
relaminadas a frio. Caso os valores obtidos através das equacdes (2) e (3) sejam muito
diferentes, deve-se usar somente a equacédo (3) (BRANDI, 1992, p. 221).

d =5vS (2)

d=25+2S(3)

4.1.1.5 Modos de falha de soldagem a ponto por resisténcia elétrica.

Ensaio de tracdo em corpo de prova em cisalhamento — O processo de falha em
espécimes em cisalhamento pode ser representado conforme figura 4. Ao iniciar a aplicacédo
da forca de tracdo, o ponto de solda sofre uma rotacdo, conforme a figura 4 (b), alinhando-se a
forca. Este efeito ocorre mesmo com a adi¢do de contra chapas, de mesma espessura, na garra
da maquina de tracdo durante o ensaio. Essa adi¢do garante a linha de centro da aplicacdo de
forca no centro longitudinal do botdo de solda. No estagio mostrado na figura 4 (c), o material
em volta do ponto de solda é predominantemente submetido a uma carga de tracdo e a
deformacdo proxima ao ponto de solda é similar a de um botdo rigido embutido em um
material ddctil. Com o aumento da tensdo, na regido entre a jungdo do botdo de solda e o
metal base, ocorre uma estriccdo em uma das duas extremidades, §=0°ou 6 =180°, do
metal base. Note que cada extremidade pertence a uma das chapas (superior ou inferior) da
unido. Uma fratura ductil ocorre em um dos dois pontos, estagio (c), quando a tensao limite de
resisténcia do material € atingida. Eventualmente, a falha por destacamento da solda ocorre,
com o crescimento de uma trinca, que se iniciou em volta do botéo da solda (CHAO, 2003, p.
126).
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Figura 4 - Processo global de deformacé&o e falha por cisalhamento de um espécime em ensaio de tragdo:
(a) configuracéo inicial, (b) rotacdo do ponto de solda (alinhamento com a linha de forca do carregamento);
(c) alongamento, afinamento e estriccdo, e (d) fratura ductil devido a estricgdo localizada.

Fonte: “adaptado de” CHAO, 2003, p.127.

O carregamento é reduzido a zero, a partir do instante que é observada a fratura
durante o ensaio de tragdo (figura 5). A linha preta na parte inferior do botdo da solda é a
trinca indicando o local do inicio da fratura. Como pode ser visto na figura 5, o inicio da
fratura encontra-se em 6 =0°e algumas propagag0es de trincas ao longo da circunferéncia de

2 a4 mm do botdo de solda ja ocorreram no espécime.

okl

Iniciag3o da
fratura

8 J

Figura 5 - Regido de iniciacdo da fratura de um espécime submetido a um ensaio de tragdo.
A linha preta abaixo do botdo de solda é uma trinca.
Fonte: “adaptado de” CHAO, 2003, p.127.
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Figura 6 - Micrografia 6tica mostrando os estagios do processo de falha de um espécime submetido a um ensaio
de tracdo: (a), (b), e (c) mostra o processo da estriccdo localizada e (d) a fratura final (reproduzido do Zuniga e
Sheppard)

Fonte: “adaptado de” CHAO, 2003, p.128.

As andlises feitas nas figuras 4 a 6 demostram que o mecanismo de falha nos
espécimes € causado por carregamento trativo, mesmo sendo cisalhante o carregamento
global. Para melhor analise deste ponto, um espécime foi cortado e preparado na regido da
fratura a @ =0° e analisado com microscopio eletronico de varredura (MEV). A Figura 7
mostra uma fractografia com 1000x de ampliacdo. As ondulagfes circulares indicam um
mecanismo de fratura ductil por tracdo com grande plasticidade na superficie do material
(CHAO, 2003, p. 128).

Figura 7 - Fractografia em MEV de espécime: As ondulacdes
circulares indicam um mecanismo de fratura ductil.
Fonte: “adaptado de” CHAO, 2003, p.128.
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4.1.1.6 Analise de tensdo e carga de falha.

As falhas em pontos de solda sdo geralmente associadas a muitos parametros como,
por exemplo, tenséo residual, heterogeneidade do material, parametros de solda, espessura,
tamanho do ponto, propriedade do material na ZAC e metal base. Para incluir todos esses
parametros em uma analise de falha, seria uma tentativa de substancial esfor¢o analitico,
numerico e experimental. Além disso, qualquer critério complexo iria limitar severamente o
seu uso em aplicagdes de engenharia, portanto uma abordagem mais simplificada de
distribuicdo de tensdo com base nos mecanismos de falha em corpos de prova submetidos a
ensaio de tragdo tem maior aplicabilidade no campo da engenharia. Desta forma, estas tensdes
podem ser relacionadas com as forcas aplicadas no espécime e subsequentemente com a carga
de ruptura e a tensdo limite de resisténcia.

Para corpos de provas de cisalhamento onde a falha ocorre predominantemente por um
carregamento de tracdo uniaxial e o ponto de solda é circular, uma tenséo de tracao distribuida

harménica envolta do ponto de solda é assumida, como mostrado na figura 8.

I}
!

e
e
€ L botdo de solda

o(0) =0, cosb

X

Figura 8 - Distribuicdo de tensdo assumida envolta do botdo de
solda em ensaio de tracéo.
Fonte: “adaptado de” CHAO, 2003, p.129.
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A distribuicéo de tensdo pode ser escrita por:
o(0)=0o,,, coso (4)

Onde € =-90° a € =90° tensdo de tragdo distribuida maxima e o, que ocorre em

6 =0°. Devido a simetria, existe outra tensdo de tracdo distribuida similar em 6 =90°e

6 =270°, com o, em 6 =180°sobre a outra peca. A condigdo de equilibrio requer que:

wl2 d P
P= 0)—.cos0.d0 = —tf
IJ( )2 cos ;e

7l2

= 0.785tdo, (5)

max

A equacdo (5) refere-se a tensdo maxima local devido a forca aplicada no corpo de

provas, onde P é forca aplicada. No inicio da fratura, a equacao (6) torna-se:

P, =0.785tdo, (6)

Onde t € a espessura do metal base ou metade do ponto de solda, d é o diametro do
ponto de solda e P, é a forga de ruptura ou o escoamento do material do espécimee o, éa

tensdo de ruptura do espécime tracionado. A falha do espécime é definida na iniciacdo da

fratura o que corresponde ao pico da carga no ensaio de tragdo (CHAO, 2003, p. 129).

4.1.1.7 Resisténcia minima em ensaio de cisalhamento

A resisténcia minima esperada em ensaios de tracdo para SPRE pode ser calculada
através da equacdo 7 (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2007, p. 8). A tabela 2 classifica e
divide os acos em quatro grupos em funcdo do limite de resisténcia em ensaio de tracéo, para

chapas de mesma espessura.

o7 _ [-6.36E 7 xS +658E * xS +1,674)x S x4xt"*
1000

(7)

Onde:
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ST =Resisténcia minima esperada (KN)
S = Tensé&o limite de resisténcia (MPa)

t = Espessura (mm)

Tabela 2 - Classificacdo de acos para fins de soldagem a ponto de resisténcia.

Classificacdo de aco para fins de soldagem a ponto de resisténcia

Grupo 1. Baixa 2. Resisténcia 3. Alta 4. Ultra-alta
P resisténcia Intermediaria resisténcia resisténcia
Limite de Resisténcia <350 350-500 >500-800 >800
(MPa)
Materiais Tipicos Mild 140YS/270TS BH 260YS/370TS DP 350YS/600TS DP 700YS/1000TS

BH 180YS/300TS HSLA 280YS/350TS TRIP 350YS/600TS MS 950YS/1200TS

BH 210YS/320TS HSLA 350YS/450TS DP 500YS/800TS MS 1150YS/1400TS

BH 240YS/340TS DP 300YS/500TS TRIP 500YS/800TS MS 1250YS/1520TS
CP 700YS/800TS HS 950YS/1300TS

Mild: Ago Baixo Carbono; BH: Bake Hardenable - Aco de Encruamento Térmico; HSLA: High Strenght Low
Alloy - Acgos de Alta Resisténcia e Baixa Liga; DP: Dual Phase - Aco Bifasico; TRIP: Transformation induced
plasticity - Plasticidade Induzida por Transformacdo, MS: Martensitic - Martensitico, CP - Complex Phase - Fase
Complexa, YS: Yield Strength - Tensdo limite de escoamento, TS: Tensile Strength - Tensdo limite de
resisténcia.

Nota: Acos com tensdo limite de ruptura acima de 500 MPa (Grupos 3 e 4) sdo geralmente considerados como
AHSS - Advanced High Strenght Steels — AHSS - acos avancados de alta resisténcia.

Fonte: “adaptado de” INTERNATIONAL IRON & STEEL INSTITUTE, 2006, p. 1-3

O grafico da figura 9, foi construido atraves da equacgdo 7, utilizando os valores
minimos de resisténcia levantados através de diversos ensaios de tracdo com 0s materiais

descritos do grupo 2 da tabela 2.

Grupo 2 (350 MPa- 500 MPa)

| — & - asompa | : A

i | —m— 480 MPa - /‘/

12 T

Resisté&ncia ao cisalhamento [kN)

Espessura (mm])

Figura 9- Valores de forca minima de resisténcia ao cisalhamento para acos do grupo 2.
Fonte: “adaptado de” AMERICAN WELDING SOCIETY, 2007, p. 18
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Pode-se tomar como exemplo o material da chapa utilizada neste trabalho onde S=324

MPa, t=1 mm e E=200 GPa, o valor de resisténcia minima esperada é de 2,17 kN.

(-6,36.200 7 x 324 + 6,58.200 " x 324 +1,674)x 324 x 4x1**
1000

ST = ST =217kN

4.1.2 Solda costura por resisténcia

Solda costura por resisténcia é um processo similar a solda ponto por resisténcia,
porém os eletrodos sdo substituidos por rodas motoras ou rolos que se deslocam sobre a junta
sobreposta, com pressdo e corrente determinados (MORELLO, et al.,, 2011, p.137). A
corrente elétrica passa de forma intermitente enquanto os rolos permanecem estacionarios,
sem a necessidade de elevar ou abaixar o cabegote de soldagem. Este corddo de solda
consiste, portanto em uma serie de pontos de solda com sobreposicéo entre eles de 25 a 50%.
O processo pode ser utilizado como solda ponto simplesmente ajustando o tempo de

passagem de corrente, formando pontos espacados (figura 10). A largura em solda continua

esta entre 2+/tt e 5+/t, onde t é a espessura de uma das chapas. (PIRES, LOUREIRO e

BOLMSJO, 2006, p. 61).
A costura tende a se deformar devido ao trabalho continuo e um dispositivo é

necessario para corrigir a forma da aresta do eletrodo circular.

forga

eletrode circular

pontos
sobrepostos

Figura 10 - Representacdo esquematica do processo de solda costura por resisténcia.
Fonte: “adaptado de” PIRES, LOUREIRO e BOLMSJO, 2006, p. 61.



33

As maquinas de solda costura por resisténcia sdo classificadas em trés tipos: circular,
longitudinal e universal. Na circular, o eixo de rotacdo do eletrodo é perpendicular a frente da
maquina, na longitudinal o eixo de rotacdo do eletrodo é paralelo a frente da maquina, ja na
universal a orientacdo do eixo de rotacdo do eletrodo pode ser alterado.

Os eletrodos circulares sdo fabricados em liga de cobre, o mesmo material utilizado
nos eletrodos de solda ponto por resisténcia, os diametros variam entre 50 e 610 mm, podendo
ter o sistema de arrefecimento interno ou externo. O resfriamento interno apresenta maiores
custos operacionais e, em alguns casos, problemas ao resfriar a solda.

A méaxima corrente utilizada em maquinas convencionais de solda costura por
resisténcia estdo normalmente entre 20 a 30 kA, embora alguns equipamentos utilizem até
100 kA em soldagem de ligas leves, devido a baixa resistividade do material. A forca aplicada
pelos eletrodos contra a peca varia entre 2000 e 16000 N com uma variacdo de deslocamento
do cabecote de 1 a 12 m/min quando a solda é aplicada em acos, porém no caso de solda em
ligas de aluminio as forcas e velocidades aplicadas s&o menores (PIRES, LOUREIRO e
BOLMSJO, 2006, p. 61).

Aco ao carbono, baixa liga, inox e revestido sdo soldados utilizando este processo. Nas
soldagens de ligas de aluminio e magnésio precaucdes adicionais sdo necessarias devido a
baixa resistividade elétrica e baixa temperatura de fuséo.

Solda costura por resisténcia é largamente utilizada na industria automobilistica assim
como, na fabricacdo de trocadores de calor, tanques nao pressurizados e diversos tipos de
reservatorios.

As maiores vantagens neste tipo de processo quando comparados a solda ponto por
resisténcia sdo a capacidade de producédo de soldas herméticas, estanques e a possibilidade de
reducdo de material pela diminuicdo da sobreposicéo entre as chapas. Porém, a solda deve ser
produzida em linha reta ou em uma curva uniforme com um raio bem grande, sendo a
distor¢do térmica pode ser maior que a encontrada na solda ponto por resisténcia (PIRES,
LOUREIRO e BOLMSJO, 2006, p. 62).
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4.1.3 Processo de montagem a frio

Processo de montagem a frio, esta sendo cada vez mais aplicado devido ao potencial
de reducdo do gasto energético, reducdo em investimento e manutencdo de equipamentos e,
especialmente, pela possibilidade de unir materiais heterogéneos ndo soldaveis com relativa
facilidade. Entre os processos a frio, o puncionamento é o mais eficiente, uma vez que nao
necessita de materiais de adi¢do, diferente do processo de unido por rebite cego. Tanto a
rebitagem quanto o puncionamento ndo podem ser utilizados em superficie estética. Além
disso, eles normalmente devem ser executados em uma base de fixacdo e, portanto, podendo
unir apenas subconjuntos (Figura 11) (MORELLDO, et al., 2011, p.138).

i
Er dr wir

A B

Figura 11- Exemplos de montagem a frio.

A) Rebitagem Cega; P Pun¢do; M Matriz; C Rebite; L Chapas. B) Puncionamento com a deformacdo
permanente da chapa; CI Cilindrico; RE Retangular.

Fonte: MORELLO, etal., 2011, p 139

4.1.4 Unides adesivas

As unifes adesivas, sdo geralmente utilizadas como fungéo complementar ao processo
de soldagem de chapas em aluminio principalmente, também em operagdo para unir partes
internas com externas de painéis, como os das portas, capd e tampa traseira. A unido adesiva é
obrigatdria em montagem estrutural de componentes plasticos (como compdsitos) e unides de
materiais heterogéneos que ndo podem ser rebitados, como por exemplo, a fixagdo do para-
brisa e vidro traseiro na carroceria.

Adesivos sdo normalmente fornecidos na forma de pasta semiliquida ou fitas
semissdlidas; eles sdo extrudados e em sua grande maioria, possuem composi¢ao quimica da

familia do poliuretano ou resinas epoxi. A cura do adesivo requer tempo e agentes
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aceleradores como umidade ou calor. Portanto, ha o risco de deslizamento relativo entre as
pecas unidas quando as pecas precisam ser transportadas para o processo de pintura, neste
caso é necessario um aquecimento por inducdo local ou total. No desenvolvimento de pecas
coladas, devem ser levadas em conta as regides de tensdes criticas, pois nelas ocorrem a
descolagem ou a progressiva separagdo entre as camadas do adesivo. Por esta razdo, é sempre
recomendado utilizar um fixador mecanico (rebites ou parafusos) nas extremidades e regides
de alta tensdo (MORELLO, et al., 2011, p. 138).

Ao contrario dos outros métodos de unido, como rebitagem, solda ponto por fusédo e
aparafusamento, a ligacdo adesiva ndo apresenta nenhum efeito adverso sobre as
caracteristicas da superficie dos materiais a serem unidos, por exemplo, furos desenvolvidos
para aplicacdo de parafusos ou rebites geram concentradores de tensdo (Figura 12). Por esse
motivo, ligacdes adesivas possuem bom desempenho quando submetidas a carregamento de
fadiga. Também, ndo h& alteracdo nas propriedades mecénicas a altas temperaturas ou
distorcdes pelo aquecimento local, como ocorrem na maioria dos processos de unido por solda
(SCHWARTZ, 2011. p.14).
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Junta Rebitada Juntasoldada Junta com ligagio adesiva

Figura 12- Comparacao de distribuicdes de tensdo em varios tipos de juntas.
Fonte: “adaptado de” SCHWARTZ, 2011, p.14.

A tecnologia de unido adesiva garante que as propriedades mecanicas do material
sejam utilizadas ao maximo. Por exemplo, estruturas em sanduiche, onde o aco de alta
resisténcia é utilizado como cobertura de um material com resisténcia mecénica bem menor e
espuma utilizada como ndcleo, desenvolvendo uma excelente relagéo entre a rigidez, flexdo e
0 peso, possibilitando novas solugdes em projetos estruturais. Através da tecnologia de
laminacdo, os materiais podem ser criados com caracteristicas mecéanicas melhores, quando
comparados aos materiais base utilizados.

Entretanto, esse processo possui desvantagens, juntas com ligacGes adesivas séo

dificeis de serem desmontadas. Se por algum motivo for necessario a desmontagem do
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componente durante sua vida Gtil, uma junta parafusada é preferivel. Além disso, na maioria
dos casos, 0s materiais adesivos apresentam resisténcia mecanica menor que o metal base a
ser unido e devem ser utilizados preferencialmente em juntas submetidas a cargas de
cisalhamento. (SCHWARTZ, 2011, p. 15).

4.1.5 Solda por friccdo e mistura mecénica (SFMM)

O processo de solda por friccdo e mistura também chamado como solda de topo por
mistura, foi desenvolvido em 1991 pelo Instituto de solda (TWI) para unir juntas de liga de
aluminio. O processo foi desenvolvido primeiramente com uma ferramenta ndo consumivel,
com uma protrusdo cilindrica ligeiramente angular na extremidade, que é pressionada e
penetra com rotacdo na juncdo das pecas. A ferramenta também sofre translacdo na linha de
unido entre as pegas, mas ndo ultrapassa completamente a espessura do material a ser soldado
(Figura 13 e 14) (THOMAS, et al., 1995, p. 1).

O mecanismo de unido da SFMM é feito atraves da rotacéo, translacéo e forga normal
aplicada por uma ferramenta rotativa, cujo perfil pode variar em fungdo do material, espessura
e parametros de processo. A combinacgéo entre forca normal e rotacdo da ferramenta provoca
aquecimento por atrito e deformacédo plastica do metal base, que concomitantemente gera
calor devido a mistura do metal base (dissipacdo viscosa). Este método pode ser usado para
reparar trincas e recuperar unides entre o metal base e outro componente, como um parafuso
ou buchas (THOMAS, et al., 1995, p. 19).
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Figura 13 - Vista isométrica do processo de solda por fricgdo e mistura.

1A, 1B - Placas de liga de aluminio; 2) Placas dispostas de topo na linha de unido; 3) Ferramenta nao
consumivel de ago com uma estreita parte cilindrica central; 4) Corpo cilindrico entre a protrusao e o suporte da
ferramenta; 5) Suporte da ferramenta; 6) Movimento de translagdo; 7) Protrusdo cilindrica ligeiramente angular
na extremidade.

Fonte: “adaptado de” THOMAS, et al., 1995, p. 9
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Figura 14 - Vista frontal e de topo do processo de solda por friccdo e mistura

2) Placas dispostas de topo na linha de unido; 4) Corpo cilindrico entre a protrusdo e o suporte da. 7) Protruséo
cilindrica ligeiramente angular na extremidade; 8) Face de contato “ombro”, com ligeira angulacao de 2°.

Fonte: “adaptado de” THOMAS, et al., 1995, p. 9

As temperaturas alcangadas na zona de mistura do metal base sdo proximas as de
fusdo em materiais dicteis, como o aluminio e de austenitizacdo, no caso dos acos
(GERLICH e NORTH, 2011, p. 193).
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O perfil da ferramenta é importante, uma simples conicidade na ponta permite que a
ferramenta entre com uma maior facilidade na junta entre as pegas, porém resulta em um
estreitamento na regido plastificada nas adjacéncias da ferramenta (Figura 15A). Uma
alternativa de geometria de ferramenta seria um cone truncado, como mostrado na figura 15B,
onde é necessario um canal pré-usinado na juncdo entre as pecas. Preferencialmente, a
ferramenta deve possuir geometria cilindrica com ligeiro angulo, como mostrado na figura
15C. Isso permite que a ferramenta penetre com maior facilidade na juncéo, sem prejudicar
significantemente a regido plastificada.

Como exemplo de processo de unido, vamos citar a unido de uma liga de aluminio
com 6 mm de espessura, utilizando-se o método mostrado na figura 13, onde a ferramenta
opera com uma rotacdo de 850 rpm e velocidade de deslocamento transversal de 240 mm por
minuto. Valores maiores que 1000 rpm, permitem uma velocidade maior de deslocamento
transversal, até 300 mm por minuto, mas esse aumento causa defeitos tipo porosidades, que
séo encontrados em um dos lados da zona de mistura. Para determinadas velocidades de
deslocamento transversal existe uma faixa de rotacdo razoavel a ser considerada, para avango
de 4 mm por segundo (240 mm por minuto). Em ligas de aluminio silicio magnésio (BS6082),
resultados satisfatorios sdo encontrados entre 440 a 850 rpm (THOMAS, et al., 1995, p. 16).
Subsequentemente, a SFMM tem sido utilizada na unido de ligas de magnésio, titanio, acos e
austeniticos (REYNOLD, HOOD e TANG, 2004, p. 1). Este sistema de soldagem se mostrou
viavel entre espessuras que variam entre 0,8 a 75 mm (THOMAS, THREADGILL e
NICHOLAS, 1999, p. 1). A SFMM §é, portanto uma técnica de unido no estado solido, onde o
processo envolve a penetragdo normal e rotacdo da ferramenta, seguido do deslocamento

transversal sobre o material a ser unido.

Figura 15 — Perfis de ferramenta para SFMM.

A) conicidade simples; B) Cone truncado; C) Cilindrica com ligeiro angulo.
Fonte: “adaptado de” THOMAS, NICHOLAS, et al., 1995, p. 9

C
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Além da viabilidade de soldar ligas de aluminio de diferentes grupos, magnésio,
chumbo, zinco, cobre, ago baixo carbono-cromo e ago carbono, a SFMM possui diversas
vantagens quando comparada a solda arco convencional, principalmente em soldagem de
ligas de aluminio. Dificuldades relacionadas ao desenvolvimento de trincas devido a
solidificagdo, porosidade por contaminagdo de hidrogénio e distor¢do térmica, defeitos
comuns em soldagem por fusdo, ndo ocorrem na SFMM. Outros beneficios deste processo
incluem: boa resisténcia mecanica e ductilidade, juntamente com a minimizacdo da tenséo
residual e a distorcdo térmica. Estas qualidades da SFMM sdo geralmente atribuidas a
natureza do processo de unido no estado solido e a suposta baixa energia inserida durante o
processo de unido (THOMAS, THREADGILL e NICHOLAS, 1999, p. 1). Ndo h& material de
adicdo e nem gas protetivo, e requer minima preparacdo da superficie. Ndo produz fumos,
gases toxicos ou a radiacdo do arco elétrico, excluindo assim a preocupacdo em relacdo ao
ambiente de operagéo.

No entanto, ainda existem varias desvantagens que devem ser consideradas na
aplicacdo industrial deste processo. O equipamento necessita suportar altas forcas para mover
a ferramenta através do material plastificado, as quais desgastam a ferramenta rotativa,
principalmente em materiais de alta resisténcia. S&o necessarias bases robustas de fixagao
para as pecas a serem unidas, devido a forca longitudinal exercida pela ferramenta rotativa.
Por esse motivo, a SFMM é geralmente € executada em méaquinas rotativas de trabalho
pesado, onde as juntas soldadas sdo frequentemente limitadas a um ou dois eixos de
deslocamento. O uso de robds aumentou a flexibilidade deste processo para a soldagem em
trés eixos.

Este processo tem sido utilizado na industria naval, para a fabricacdo de painéis,
plataformas e perfis pesados, na industria aeroespacial para a producdo de tanques de
combustivel, asas e fuselagens, na inddstria férrea para trens de alta velocidade e na industria
automobilistica, para a producdo de painéis e outros componentes (PIRES, LOUREIRO e
BOLMSJO, 2006, p. 64).

4.1.5.1Variantes do processo de SFMM.

Nos ultimos anos, com o0 aumento da aplicacdo da SFMM em escala industrial, gerou-
se a necessidade de desenvolver técnicas que auxiliassem o aumento da produtividade,

aumentando-se o desenvolvimento de formas derivativas do processo de SFMM, em busca de
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melhorias no proprio processo de SFMM ou a substituicdo de processos convencionais de
unido. Desta forma foi desenvolvida a solda ponto por friccdo em mistura mecénica
(SPFMM) que sera descrita com maiores detalhes em capitulos posteriores e 0 mais recente
aprimoramento na SFMM, chamado de “Re-Stir” desenvolvido pela TWI. O “Re-Stir” que
poderia ser traduzido como re-mistura (figura 16), é um processo que funciona basicamente
como 0 SFMM, porém ao invés de aplicar rotagdes no mesmo sentido de revolugdo, sao feitas
inversdes no sentido da rotacdo ap0s uma ou mais revolucdes. Esta técnica de soldagem
desenvolve um processo ciclico e essencialmente simétrico, evitando problemas de assimetria
inerentes ao processo convencional de SFMM.

Uma alternativa encontrada para o aumento da produtividade foi o desenvolvimento
da SFMM com assisténcia térmica, que nada mais é que 0 aquecimento prévio do metal base,

com o intuito de reduzir os esforcos na ferramenta rotativa.

Forca normal necessariapara
manter contato da ferramenta

Aresta da ponta /

daferramenta l

Avanco interno

Aresta datraseira

Protrusdo
da ferramenta

Figura 16 - Principio basico de “Re-stir”- mostrando a técnica de inverséo.
Fonte: “adaptado de” WAYNE, et al., 2003, p. 112

4.1.5.2 Equipamento de soldagem da SFMM.

No inicio da aplicacdo da SFMM na industria, os equipamentos eram desenvolvidos
conforme necessidades do cliente e eram bastante pesados e de alta rigidez, hoje em dia os
equipamentos sdo padronizados, flexiveis e modulares. Os equipamentos mais atuais
consistem em uma robusta estrutura basica, bem parecida com a dos rob6s de solda a laser. A

capacidade de forca axial de trabalho destes equipamentos é entre 1 a 15 kN, com poténcia
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mecanica imposta na ferramenta rotativa tipicamente na ordem de 2 a 5 HP (1,5 a 3,7 kW).
Além da forca axial e do torque agindo na ferramenta, existe, no mesmo plano, uma forca
transversal na direcdo do avanco do pino, em um angulo de 90 graus em relacéo a direcdo do
deslocamento e uma forca de translacdo em um angulo de 180 graus em relacdo a direcdo do
deslocamento.

Um robd de SFMM deve manter uma forga axial constante para obter uma solda de
boa qualidade. Equipamentos robustos de usinagem podem ser feitos simplesmente com a
movimentacdo da ferramenta rotativa, precisamente paralelo as pecas a serem soldadas. Com
uma pequena deflexdo do cabecote do equipamento e uma ferramenta rigida, a for¢a pode ser
mantida sem a necessidade de um sensor de forca e retorno ao sistema de comando. Na teoria,
um sistema de CNC poderia fazer isso sem problemas, porém na préatica existem deformacoes
elasticas no equipamento, tornando-se dificil manter a forca axial constante. Por esse motivo,
sdo utilizados robo6s de alta rigidez, equipados com sensores de forga, que constantemente
realimentam o sistema de comando com os valores de forca. A forca axial reduz com o
aumento da rotacdo da ferramenta, mas aumenta com o acréscimo do avanco, portanto o
sistema robotizado da SFMM tem a tarefa de manter a forca constante, considerando as

variacoes de parametro do processo. (COOK, et al., 2003, p. 28-29).

Figura 17 - Equipamento da SFMM Marca ESAB.
Fonte: ESAB AB - WELDING AUTOMATION, 2013, p. 27
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4.1.5.3 Ferramenta rotativa para SFMM.

Como ja mencionando no capitulo 4.1.6 a definicdo da geometria da ferramenta é
muito importante na producdo das juntas soldadas através de SFMM, porém ndo somente a
geometria, mas também o material da ferramenta e os parametros de processo precisam ser
bem definidos para garantir uma soldagem de boa qualidade. O desenvolvimento de
geometrias e materiais aplicados na construcdo das ferramentas rotativas esta sendo alvo de
diversas pesquisas, onde as chamadas ferramentas ndo consumiveis sdo fabricadas a partir de
materiais com propriedades mecénicas e temperaturas de fusdo bem superiores a do metal
base (THOMAS, JOHNSON e WIESNER, 2003, p. 485).

Essencialmente, a protrusdo (pino) da ferramenta é aplicada na interface da junta
(unido das pecas) com rotacdo, gerando aquecimento por atrito, formando uma regido
plastificada envolta do pino e ombro da ferramenta. O ombro, pelo mesmo efeito adiciona
calor por atrito no metal base e também possui um papel importante no fluxo do material
deslocado pela protrusdo, ao garantir que o material plastificado ndo seja expulso na unido da
junta. Devido ao calor gerado, o material plastificado torna-se menos resistente, dando inicio
a translacdo da ferramenta, formando-se uma solda continua (FULLER e COMPANY, 2007,
p. 13). O pino também é responsavel pela profundidade da deformacéo e a velocidade do
deslocamento é governada pelo perfil do pino. O dimensionamento do pino é determinado
pela espessura do material, inclinacdo da ferramenta e penetracdo desejada na junta. O
diametro do pino deve ser dimensionado para resistir as cargas transversais impostas durante a
translacdo da ferramenta e para fornecer energia suficiente para que ocorra uma boa zona de
coalecencia. Diversos estudos tém sido feitos para encontrar relacbes 6timas, entre didametro
do ombro e pino, com o intuito de se obter a melhor solda possivel, porém como ja
mencionado, 0s parametros de processo, espessura e resisténcia mecanica do metal base tém
grande influéncia no resultado final. A tabela 3 é resultado de estudos desenvolvidos para
definir a melhor relacdo entre o didmentro do ombro e o diamentro do pino para diversos
materiais (FULLER e COMPANY, 2007, p. 25).



Tabela 3 - Sumario de dimensGes basicas de ferramentas de SFMM para dado metal base.

43

@ ombro (1) cilindrico Relagdo enFre 0] Material Esp.
(mm) do pino (mm)  ombro/pino (mm)
13 5 2,6:1 6061-T6 Al 3
20-30 8-12 2,5:1,1,6:1 7050, 2195, 5083, 2024, 7075 Al 6,35
23 8,2 2,8:1 2024-T351 Al 6,4
20-16 6 3,3:1,2,7:1 5083 e 6061 Al 5,5
12 4 03:01 1050 AL e cobre livre de oxigénio 1,8
25,4 7,87 3,22:1 7075-T7351 Al 9,53
23 8,4 2,7:1 2524-T351 Al 6,4
20 4 05:01 6064 Al para aco carbono 4,5
23 8,2 2,8:1 2024-T351 Al 7
10 3,8 2,6:1 2095 Al 1,63

25 9 2,8:1 5251 Al 5

Fonte: “adaptado de” FULLER e COMPANY, 2007, p. 9

O perfil do ombro pode ser plano, céncavo ou convexo, com superficie lisa ou possuir
arestas em espirais, cristas ou recartilho, retas, entalhadas, serrilhado e sulcos concéntricos ou
espirais (figura 18). O ombro cdncavo foi o primeiro a ser desenvolvido e ainda é o mais
utilizado (THOMAS, et al., 1995, p. 9). Ele possui boa usinabilidade e produz uma soldagem
de boa qualidade, com angulos entre 6 a 10° em relacdo ao pino. O perfil de ombro céncavo
tem uma vantagem quando comparado ao perfil de ombro plano, pois direciona o fluxo do
material de volta, em direcdo a protrusdo. O ombro estriado, em geral tem 0 mesmo efeito. Ha
também alguns que possuem facas para raspar a solda, dando Ihes um melhor acabamento. O
perfil convexo, ao contrario do céncavo, ndo direciona o material para o centro, em direcdo ao
pino, e sua aplicacdo é bastante restrita, com poucas aplicacdes de sucesso (FULLER e
COMPANY, 2007, p. 14).

Figura 18 - Diferentes detalhes de ombros utilizados para aumentar o fluxo do material e a eficiéncia do ombro
Fonte: “adaptado de” FULLER e COMPANY, 2007, p. 14
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Ferramentas rotativas com pino conico liso geram calor por atrito e séo bastante usuais
quando a forca normal necessaria pode ser aplicada pelo equipamento. Infelizmente, as
caracteristicas para a quebra da camada de 6xido ndo sdo muito boas, e com o aumento da
espessura do material, o calor gerado pode ser insuficiente para atingir a parte inferior das
juntas. Entretanto, com os ajustes de parametros e a selecdo correta da geometria esta camada
de o6xido é facilmente quebrada. Essa necessidade em aumentar a geragdo do calor por friccdo
e a de quebra mais eficaz da camada de oOxido, tem impulsionado o desenvolvimento de
ferramentas (ESAB AB - WELDING AUTOMATION, 2013, p. 8).

Dentro de inimeras geometrias ja desenvolvidas, podemos citar algumas que possuem
aplicacdo especifica; para solda de topo em ligas de aluminio até 12 mm, é recomendado o
pino cilindrico com filetes, enquanto para chapas mais espessas, as protrusdes tipo “Whorl” e
“MX-Triflute” podem ser usadas (figura 19). Os tipos “Whorl” e “MX-Triflute” permitem
soldagem com velocidades bem superiores as do pino cilindrico com filetes, pelo menos por
um fator multiplicador 2. Existem também, os perfis chatos (sem protrusdo) ou reentrancia e
os de secéo transversal oval, que reduzem o volume sondavel (volume estatico), permitindo
um alcance adequado de volume varrido (volume dindmico). Quanto maior for esta proporcao

entre 0s dois volumes, maior serd o caminho para o fluxo de material e a eficiéncia da

Amiwhe,
& AR

\ J f | \
f
a b C

Figura 19 - Perfis de ferramentas rotativas. a) Pino cilindrico com filetes; b) Protrusdo oval “Whorl”; c)
Protrusdo “Flared-Triflute”
Fonte: “adaptado de” PIRES, LOUREIRO e BOLMSJO, 2006, p. 65

penetragao.
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A soldagem de ligas de aluminio com solda de sobreposi¢do é mais dificil, pois é
necessario um corddo de solda maior do que o encontrado na solda de topo e
consequentemente a remoc¢do de uma quantidade maior de oxido da superficie da peca. Para
esses casos, recomenda-se o uso de ferramentas rotativas com protrusdes tipo “Flared-
Triflute” e A-Skew. Estas ferramentas permitem que a relagdo entre o volume dinamico e
estatico seja aumentada, melhorando a qualidade da solda (PIRES, LOUREIRO e BOLMSJO,
2006, p. 64).

Nos casos onde é necessario corddes de soldas de ambos os lados, pode ser usado o
perfil de ferramenta chamado “bobbin”. Neste caso o corddo de solda é realizado de ambos 0s
lados da pega ao mesmo tempo. A ferramenta “bobbin” possui um segundo ombro conectado
ao final da protrusdo, que mantem a unido e fornece forca normal de compressao com o metal
base. Este tipo de fixacdo exclui a necessidade de uma base de apoio durante a soldagem.

A soldagem com ferramenta “bobbin” de auto-reacdo (figura 20), tem se mostrado
bastante eficiente na unido de componentes extrudados ocos e unifes de topo.

Essencialmente, existem duas técnicas de ferramentas de auto-reacdo (figura 21), a de
espacamento fixo e a ajustavel, chamada também de técnica adaptativa (THOMAS e
VILACA, 2011, p. 111).

Figura 20 - Ferramenta "bobbin" de auto-reacéo
Fonte: “adaptado de” THOMAS, et al., 2012, p. 112
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Figura 21 - Ferramenta "bobbin" de auto-reacdo — Forcas de reacdo: 1) Metal base; 2) Ombro superior; 3)
Protrusdo; 4) Ombro inferior; 5) forgas de reagéo.
Fonte: “adaptado de” THOMAS, et al., 2012, p. 112

A grande parte das ferramentas de SFMM é desenvolvida em ago, pois a maioria do
desenvolvimento e publicagdes é relativa a unido de ligas de aluminio, o qual é facilmente
misturado com uma ferramenta em aco. As ferramentas em ago possuem diversas vantagens
na aplicacdo, pois utilizam material de baixo custo, facil acesso e de boa usinabilidade, com
caracteristicas mecanicas bem conhecidas e definidas (FULLER e COMPANY, 2007, p. 25).
Ja os demais materiais aplicados na construgdo de ferramentas, conforme mostrado na tabela
4, foram desenvolvidos ap6s o aumento dos estudos e aplicagbes de materiais de maior
resisténcia mecanica utilizando a SFMM. Desta forma, a aplicacdo do aco tornou-se menos
viavel em funcdo do desgaste excessivo da ferramenta e das temperaturas elevadas durante o

processo de soldagem.

Tabela 4 - Sumario dos materiais atualmente utilizados em ferramentas rotativas de SFMM.

Ligas Espessuras (mm) Material da ferramenta
<12 Aco ferramenta, WC/Co
Ligas de aluminio
<26 MP159
Ligas de magnésio <6 Aco ferramenta, WC.
Cobre e suas ligas <50 Ligas de niquel, N.itreto cubico dAe Poro policristalino.
Ligas de tungsténio.
Ligas de Titanio <6 Ligas de tungsténio.
Aco Inoxidavel <6 Ligas de tungsténio, Nitreto cubico de boro policristalino.
Ligas de baixo carbono <10 WC, Nitreto cubico de boro policristalino.
Ligas de niquel <6 Nitreto cubico de boro policristalino.

Fonte: “adaptado de” FULLER e COMPANY, 2007, p. 25
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4.1.6 Solda ponto por friccdo e mistura mecanica (SPFMM)

Solda ponto por friccdo e mistura mecanica (SPFMM) é um processo de unido,
variante da solda por friccdo e mistura mecénica (SFMM) (HIRANO, et al., 2009, p. 1).
Onde, duas chapas sobrepostas sdo unidas sem a penetracédo total de uma ferramenta rotativa,
que consiste basicamente de um ombro cilindrico e uma protrusdo em formato de pino, que
combina forga normal e rotacdo provocando o aquecimento por atrito e a deformac&o plastica
do metal base (THOMAS, et al., 1995, p. 1). A combinacdo do aquecimento por fricgéo,
intensa deformacéo plastica e dissipacdo viscosa produzem altas temperaturas na zona de
mistura, que leva a recristalizacdo do material e a mistura dos materiais das chapas superior e
inferior (MAZZAFERRO, 2008, p. 15).

A SPFMM tem recebido consideravel atengdo em varias inddstrias, incluindo a
automobilistica, onde devido a regulamentacGes de seguranca para veiculos de passageiros e
emissdo de poluentes cada vez mais severas, como citado anteriormente, tem buscado o
desenvolvimento de componentes com menor massa, sem perda de desempenho. A redugéo
de massa é ainda a melhor relagdo custo-beneficio para a reducéo do consumo de combustivel
e consequentemente a reducdo de gases nocivos ao meio ambiente. E estimado que a cada
10% de reducdo de massa no veiculo, a economia de combustivel aumenta para 7%. Isto
representa que a cada quilograma retirado da massa total do veiculo, ha uma reducao de 20 kg
de emissdo de didxido de carbono. A substituicdo do aco por aluminio, magnésio e
compdsitos € uma Otima alternativa para reducdo de massa sem perda de desempenho
(GHASSEMIEH, 2011, p. 366).

Portanto, a aplicacdo da SPFMM apresenta viabilidade técnica e econdmica em varios
tipos de metais, pois se trata de um processo de unido no estado sélido (HOVANSKI,
SANTELLA e GRANT, 2007, p. 873), como: ligas de magnesio (YANG, et al., 2010, p.
4390), aluminio e sua ligas (REYNOLD, HOOD e TANG, 2004, p.491), aco martensitico
para estampagem a quente (HOVANSKI, SANTELLA e GRANT, 2007, p. 873), acos
bifasicos (FENG, et al., 2005, p. 1), acos TRIP (MAZZAFERRO, 2008) e agos ao carbono
(CUI, et al., 2006, p. 673) e também em unido de materiais dissimilares como ligas de
aluminio com aco de baixo carbono e magnésio com fibra de vidro e Poli (sulfeto de p-
fenileno) (AMANCIO, et al., 2011, p. 1).

A SPFMM mostra-se bastante eficiente na substituicdo da SPRE, em processos de
montagem a frio com o uso de rebites e no puncionamento com deformacdo em aluminio.

Algumas desvantagens podem ser citadas nestes processos atualmente utilizados, por exemplo
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para a SPRE: o desgaste dos eletrodos, o alto consumo de energia devido as propriedades
fisicas do aluminio. No caso do processo de montagem a frio, 0 uso de consumiveis (rebites)
possuem um custo consideravel na manufatura de componentes automotivos como paineis de
portas, entre outros (BADARINARAYAN, HUNT e OKAMOTO, 2007, p. 235).

A ferramenta possui geometria igual ou semelhante ao processo anterior (SFMM) e na
maior parte das aplicages possui ombro e uma protrusdo na extremidade (pino). O processo
pode ser dividido em trés etapas (figura 22); penetracdo da ferramenta (etapa 1), a ferramenta
rotativa age com forca normal ou penetracdo pré-determinada contra as chapas a serem
soldadas, esta pressao e rotagcdo geram calor de friccdo entre a ferramenta e o metal base, que
é aquecido e plastificado. Nesta etapa, 0 pino penetra totalmente até que o ombro entre em
contato com a chapa superior, dando-se inicio a mistura (etapa 2), durante certo intervalo de
tempo a ferramenta permanece em rotacdo, plastificando e misturando mecanicamente o
material das chapas, mantendo-se nesta posi¢do até a etapa de retracdo (etapa 3), deixando
uma depresséo em formato circular, seguindo a geometria do pino (MAZZAFERRO, 2008, p.
14).

(a) (b) (c)
— Material
i ] Plastificado
Pino
e I
Metalica

PENETRACAO MISTURA RETRACAO

Figura 22 - Etapas do processo de solda ponto por friccdo e mistura mecénica:
a) Penetracdo; b) Mistura; ¢) Retracdo.
Fonte: “adaptado de” GERLICH e NORTH, 2011, p. 195.

A operacdo de soldagem é geralmente realizada entre 1 a 5 segundos e envolve um
rdpido aquecimento e uma taxa lenta de resfriamento. A coalescéncia é criada entre a
sobreposicao das chapas, na zona de mistura, onde o material foi plastificado e misturado nas
adjacéncias da ferramenta (GERLICH e NORTH, 2011, p. 194).

O fluxo de material durante a SPFMM ¢ investigado pelo (YANG, et al., 2010, p.
4397) através da técnica de rastreamento de tracador de Cu, que analisa o fluxo de Cu durante
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a execucdo do processo de soldagem, desta forma é possivel descrever o que ocorre em
relacdo ao fluxo do material plastificado (figura 23).

Na fase de penetracdo, o pino entra em contato com a chapa superior, iniciando-se o
aquecimento e plastificacdo do material, que é empurrado para baixo contra o material da
chapa inferior, que também é plastificado pelo aquecimento e transferido para a parte superior
da junta, antes do inicio da fase de mistura. Ap6s o contato do ombro da ferramenta com a
chapa superior da junta, desenvolvem-se trés regides distintas na solda. Essas regifes sdo
classificadas como: zona de fluxo de transicdo (abaixo do ombro da ferramenta), zona de
mistura (em volta do pino), e a zona de tor¢do. Elas sdo desenvolvidas pela combinagdo dos

movimentos de rotagdo, horizontais e verticais do material plastificado.

Zona de fluxo
de transi¢do

% 4
Ferramenta rotativa ?%/

Chapa

Superior /

Chapa
Inferior

(a)

ZonaISLT  Zona EXTD Zonade || Regidopréx.a || Zonade Recuo da
mistura superficie torcéo Zona ISLT
do pino

Figura 23 - llustragdo esquematica do modelo de fluxo da SPFMM

(a) antes do ombro da ferramenta rotativa encontar no topo da chapa superior; (b) ap6s a penetragdo do ombro na
chapa superior.

Fonte: “adaptado de” YANG, et al., 2010, p. 4396

Os principais parametros de processo da SPFM séo:

a)Velocidade de rotacdo da ferramenta;

b)Profundidade de penetracdo da ferramenta, isto é, a total penetracdo do pino e
penetracao parcial do ombro;

c)Forca normal de penetracao;

d)Tempo de mistura — compreendido como o tempo em que a ferramenta ndo se desloca
verticalmente e permanece em movimento de rotacéo;

e)Velocidade de penetracdo da ferramenta no metal base;

f)Geometria da ferramenta (pino e ombro).
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O processo da SPFMM pode ser controlado de duas formas; por deslocamento e por
forca. No controle por deslocamento, a penetragdo da ferramenta é controlada e quando esta
distancia prevista é alcancada, aplica-se o tempo de mistura. J& no controle por forca, a forca é
pré-estabelecida e quando ¢ atingida, aplica-se o0 tempo de mistura. Existem deficiéncias em
ambos o0s processos, o controle por deslocamento ndo é capaz de garantir a exata
profundidade de penetragdo da ferramenta nas chapas, devido as limitacdes de resisténcia a
carga (rigidez) no equipamento de soldagem. Ja o sistema de controle por forca, possui uma
tolerancia porque ha sobrecarga em casos de grandes variacGes de espessura nas chapas a
serem soldadas e danos ao equipamento devem ser evitados.

Para controlar a penetracdo é necessario um controle da quantidade de energia
transformada em calor, para identificar o comportamento mecanico do material e assim,
determinar a deformacao e escoamento, garantindo o controle da posicdo da ferramenta que
pode neste caso, ser excessiva ou abaixo do necessario. Ambos os controles produzem juntas
de resisténcia similares, quando utilizam a mesma ferramenta e pardmetros similares na
soldagem. A forca e o deslocamento da ferramenta sdo parametros que ndo podem ser
controlados simultaneamente, pois durante o0 escoamento e a plastificacdo do material, os
picos de forca néo séo facilmente determinados (GERLICH e NORTH, 2011, p. 196).

O gréfico da figura 24 é uma comparagdo entre os dados de saida de forca e
deslocamento da ferramenta durante a execugdo da SPFMM, utilizando controle de processo
por forca controlado e deslocamento controlado, sendo divido em trés fases as mesmas

descritas no processo que sdo: penetragdo mistura e retrago.

Forca Controlada

4 A Deslocamento Controlado
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Figura 24 - Comparacdo entre os dados de saidas de forga e deslocamento da ferramenta durante SPFMM
utilizando controle de processo por for¢a controlado e deslocamento controlado.
Fonte: “adaptado de” GERLICH e NORTH, 2011, p. 197.
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Curva do processo com forca controlada: a forga normal na penetracdo é representada
por uma reta, isto € possivel desde que a forca tenha taxa constante em funcdo do tempo, e
sendo o deslocamento variavel depende da forca pelo tempo descreve uma curva crescente
suave, ndo sendo possivel definir o instante que é dado do tempo de mistura. No trecho da
mistura para que a for¢a normal seja constante e descreva uma reta horizontal, deve-se manter
0 deslocamento da ferramenta, pois a resisténcia do material decai em fungdo do tempo
devido a plastificacdo do material, por esse motivo € necessario ter um sistema de
retroalimentacdo com sinal de forca para que seja aplicado um deslocamento pré-determinado
que a forca seja mantida constante durante toda essa fase, e por fim o trecho de retracdo que é
descrita por uma reta cuja inclinagdo é determinada pela velocidade de deslocamento adotada
na retirada da ferramenta.

Curva em processo por deslocamento controlado: o deslocamento na penetracdo é
representado por uma reta que é constante em fungdo do tempo, j& a representacdo de uma
reta para a forca normal neste trecho seria de dificil obtencdo, pois além ser dependente do
deslocamento pelo tempo, a resisténcia do metal base varia com a deformacéo, aquecimento,
recristalizacdo dinamica, fluxo do material, etc. No trecho da mistura, o deslocamento é
representado por uma reta ascendente de baixa inclinagdo, demonstrando um baixo
deslocamento e a curva da for¢a normal descreve uma fungéo descendente devido a queda da
resisténcia mecanica.

O tempo de mistura pode ser aplicado com o deslocamento da ferramenta rotativa
como nas curvas da figura 24. Essas velocidades de deslocamento sdo bem menores que as
utilizadas na etapa de penetracdo (HOVANSKI, SANTELLA e GRANT, 2007), por exemplo,
utilizou velocidades na etapa de penetragdo que variaram de 0,4 a 3 mm/s enquanto no
deslocamento o tempo de mistura variou de 0,2 a 0,07 mm/s. Ja& outros trabalhos como da
(MAZZAFERRO, 2008) utilizou deslocamento zero na etapa do tempo de mistura, mesma
técnica utilizada neste trabalho.

Variagdes nos parametros do processo (associados a variagOes da velocidade rotagéo,
taxa de penetracdo e tempo de mistura) da solda levam a uma grande variagdo na resisténcia
mecanica da unido em ensaio de tracdo (HOVANSKI, SANTELLA e GRANT, 2007) A
variacdo destes e outros pardmetros de processo ja& mencionados, tém influencia direta nas
propriedades da zona de ligagcdo entre as chapas e sdo responsaveis pelo aporte de energia,
fluxo do material, tamanho da zona de ligacdo, dureza, microestrutura e geometria da

interface entre as chapas.
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A zona de ligac&o é dividida em trés zonas (MAZZAFERRO, 2008. p. 15):

Zona de mistura (ZM), a combinagdo do aquecimento por friccdo e a intensa
deformacéo plastica e dissipacdo viscosa produzem altas temperaturas na zona de mistura, que
levam a recristalizacdo do material e a mistura dos materiais das chapas superior e inferior.

Zona termomecanicamente afetada (ZTMA), caracterizada por um menor grau de
deformacéo plastica do material em relagcdo a ZM e um nivel moderado de temperatura, dando
origem a uma recuperacao e/ou recristalizacdo do material;

Zona termicamente afetada (ZTA), onde normalmente ndo se observa a deformacao
nos grdos, mas a temperatura pode atingir niveis suficientes para causar mudancas

microestruturais, como por exemplo, a recuperagao.

4.1.6.1Variantes do processo de SPFMM

Foram desenvolvidos até hoje trés tipos de soldagem por SPFMM, classificados como:
SPFMM pura, reenchimento e transversal ou balanco. Sendo que a SPFMM pura, também
chamada de processo convencional é a de maior aplicagdo e comumente utilizada em

produgdo em massa.
A SPFMM convencional, ja descrita no capitulo 4.1.6, opera com uma ferramenta

rotativa com movimento vertical no sentido normal ao material base, onde ao final da

operacdo deixa um furo que segue perfil e volume da protruséo da ferramenta.

|
U
— el

(a) (b) (c)

Figura 25 - Diagrama esquematico do processo de soldagem por SPFMM convencional.
(a) penetracdo, (b) mistura, (c) retracéo.
Fonte: “adaptado de” BADARINARAYAN, HUNT e OKAMOTO, 2007, p. 236
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A SPFMM de reenchimento, diferente da SPFMM convencional, utiliza o material
plastificado e expulso da junta para o preenchimento ou reenchimento do volume deixado
pela propria protrusdo. Este processo possui ferramenta rotativa mais complexa, sendo
dividida em trés partes: anel de fixacdo, ombro exterior e pino interior (figura 26). Todos
esses componentes, possuem sua atuacdo na operacdo de soldagem com movimentos
independentes no eixo axial da ferramenta. O pino e 0 ombro operam com rotacdo no mesmo
sentido e velocidade. O anel de fixacdo atua com forca normal sobre o metal base, sendo
responsavel por manter a chapa fixa e posicionada, além de vedar o sistema, evitando que o
material plastificado seja expulso (etapa 1). Ap6s o total assentamento do anel, o pino e o
ombro descem solid&rios com rotacdo pré-determinada e entram em contato com a chapa
superior do metal base, que comeca a ser aquecida, iniciando-se a plastificacdo. O pino
continua descendo até atingir a profundidade determinada na chapa inferior, enquanto o
ombro se retrai simultaneamente, formando um reservatorio, que sera ocupado pelo material
plastificado e expulso pelo pino (etapa 2). Quando o processo de mistura é finalizado pela
rotacdo e penetracdo total do pino, 0 mesmo se retrai e 0 ombro € estendido simultaneamente,
extrudando o material para dentro do furo formado pelo volume, outrora ocupado pelo pino
(etapa 3). No final do processo, a rotacdo € eliminada e em alguns casos € empregada uma
forca de forjamento para aumentar a consolidacdo do material, antes da retracdo total da
ferramenta (etapa 4). Assumindo que nenhum material foi perdido, ao final do processo se
encontrard um furo totalmente preenchido com a minima ou nenhuma endentacdo
(BADARINARAYAN, HUNT e OKAMOTO, 2007, p. 239).
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Figura 26 - Diagrama esquematico do processo de soldagem por SPFMM de reenchimento.
Fonte: “adaptado de” BADARIN BADARINARAY AN, HUNT e OKAMOTO, 2007, p. 242
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Apesar de ser um processo que demanda varios segundos, na SPFMM de
reenchimento, a resisténcia mecanica é aumentada e a soldagem apresenta 0 minimo de
endentacdo e formacdo de vazio (descontinuidade). Por esse motivo, essa técnica tem sido
sugestionada como uma possivel substituta dos rebites em aplicacGes aeroespaciais, onde a
qualidade da superficie é importante (GERLICH e NORTH, 2011, p. 198).

A SPFMM transversal ou balanco foi desenvolvida pela Hitachi. Neste processo
(figura 27), ap6s a penetracdo total da ferramenta rotativa, a mesma se desloca
horizontalmente ou se articula no eixo vertical com um grande raio e pequeno angulo de
rotacdo, diferente do SPFMM convencional, onde a ferramenta rotativa apenas se desloca
verticalmente, resultando em ambos os casos em uma pequena distancia percorrida no sentido
transversal da peca. Apos o deslocamento, a ferramenta é retraida por completo, deixando nédo
apenas um furo, mas um curso ortogonal da ferramenta rotativa. A vantagem neste processo
de soldagem, comparado a SPFMM convencional, é o acréscimo na area de contato com a
ferramenta, aumentando a area de mistura e consequentemente uma maior area de ligacéo e

resisténcia mecanica.

(a) (b) (c)
Figura 27 - Figura esquematica do movimento da ferramenta rotativa e vista superior das variantes de processo

de SPFMM. (a) Convencional, (b) Transversal, (c) Balanco.
Fonte: “adaptado de” BADARINARAYAN, HUNT e OKAMOTO, 2007, p. 242

4.1.6.2 Equipamento de soldagem da SPFMM

O sistema exclusivo para SPFMM foi desenvolvido e patenteado por (NAGAO, 2003),
é conhecido como pistola de estrutura tipo C (figura 28) que pesa aproximadamente 80 Kkg.
Esta pistola pode ser instalada em robbés multiaxiais de seis eixos, conforme a figura 29,

ambos sdo controlados por uma unidade de processamento central (UPC) ou inglés (CPU).
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Este sistema de soldagem é equipado com dois servomotores, um motor rotativo que promove
0 movimento de rotacdo e torque na ferramenta e um motor linear que promove 0 movimento

e forca axial no sentido normal as chapas.
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Figura 28 - Dispositivo de soldagem por friccdo e mistura mecanico - Tipo C.
Fonte: “adaptado de” GERLICH e NORTH, 201, p. 95

Controle de movimento e forga axial da SPFMM

Controle da rotagdc da SPFMM

Controle do robd multiaxial de seis eixos

Figura 29 - Sistema robotizado multiaxial de seis eixos para SPFMM
Fonte: “adaptado de” BADARINARAYAN, HUNT e OKAMOTO, 2007, p. 238
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4.1.6.3Ferramenta para SPFMM.

Existem dois diferentes métodos de SPFMM, um deles conhecido em inglés como
“poke ou plunge” (perfurar ou penetrar) e o outro como “filled” ou “refill” (preenchimento ou
reenchimento). O método de preenchimento desenvolvido pela GKSS requer uma ferramenta
mais complexa, dividida em trés partes que s&o: pino, ombro e uma camisa de retencao.

O processo de cutucar, chamado também de processo SPFMM puro, é o mais utilizado
e possui simples controles de processo e implementacdo. Pode-se utilizar qualquer ferramenta
mencionada no processo de soldagem por SFMM, porém alguns estudos demostram que as
ferramentas “MX Trifute”, “Flared-Triflute” ou pino roscado de base cilindrica apresentam
melhores resultados de unido (FULLER e COMPANY, 2007, p. 26).

Ambos os processos foram abordados no capitulo 4.1.6.1.

4.1.6.4Propriedades Mecanicas e critérios de aceitacdo da SPFMM

As propriedades mecanicas da SPFMM tém sido avaliadas por alguns pesquisadores
através dos mesmos critérios de aceitacdo utilizados na soldagem por SPRE (AWS/SAE
JOINT COMMITTEE ON AUTOMOTIVE WELDING, 1997). Essa pratica tem sido adotada
pela falta de publicaces relativas a estes critérios para a SPFMM até o momento, apesar de
existirem dificuldades na comparacdo dos modos de falha e sendo a geometria e tamanho da
zona de coalescéncia notoriamente diferentes entre a SPFMM e a SPRE. O “peel testing”,
conhecido em portugués por teste de arrancamento tem sido bastante utilizado em inspegéo
visual (qualitativa) para verificar se ocorreu a coesdo e a formacdo da zona de mistura (ver
SAE AMSWG6858A). Ja para as analises quantitativas, relativas a resisténcia minima em
ensaio de cisalhamento, tem sido utilizada a AWS D8.1M:2007, que define uma resisténcia
minima recomendada baseada na tensdo limite de resisténcia do metal base e a espessura das
chapas utilizadas na unido, conforme mostrado no capitulo 4.1.1.7 do presente trabalho.

Os parametros de processo e geometria da ferramenta tém grande influéncia na
resisténcia minima atingida em ensaio de cisalhamento em soldas de sobreposicdo, segundo
(SU, et al.,, 2006) as propriedades mecanicas assim como a zona de ligacdo estdo
correlacionadas a energia fornecida durante a soldagem. Porém, nem toda a energia fornecida
pela ferramenta rotativa é convertida em energia para a formacgéo do ponto de solda, boa parte

da energia € dissipada na propria ferramenta rotativa, no metal base, atmosfera, base de
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soldagem, e na forga resistiva do metal base. Portanto a energia dissipada no sistema pode ser
descrita conforme a equacéo (8).

Qaplicada = Qzona _ mistura + Qferramenta _ rot+ =

.. (8

Qmetal _base + Qatmosfera + Qbase + Qforca _ resistiva ®)

Fazendo a aquisigdo de forca e torque da ferramenta rotativa em uma série discreta, a energia
fornecida durante a soldagem por SPFMM, pode ser expressa conforme a equagéo (9)

n=N n=N
Qaplicada = > Forca(n)(x, — X, )+ > Torque(n)s(n)At (9)
n=1 n=1-
Onde:

X, = profundidade de penetracao da ferramenta no tempo n (m)

w = velocidade angular (rad/s)

n = instante considerado

N = é o numero total de incrementos de tempo
At = intervalo de amostragem (s)

Forca = (kN)

Torque = (Nm)

4.1.6.5 Modo de falha em soldagem por SPFMM.

O constante desenvolvimento de processos produtivos que reduzam custo sejam eles
relativos a consumo energeético e de matéria prima, tempo de processo, equipamentos, etc. tém
sido o maior desafio das industrias metalomecanica dos Gltimos anos. A implementacao de
um processo de unido como a soldagem por SPFMM, por exemplo, necessita de uma gama de
estudos e validagOes que possam garantir a repetibilidade, confiabilidade, durabilidade, etc.,
principalmente em inddstrias automobilistica e aeroespacial, onde a integridade dos usuarios
deve ser de suma importancia. Portanto, o estudo dos modos de falha e fadiga deve ser
abordado com bastante critério antes de qualquer aplicacdo nesta seara.

Os estudos relativos aos modos de falha e fadiga de SPFMM em aluminio e suas ligas

tiveram o maior desenvolvimento até 0 momento, por suas vantagens técnicas e econémicas
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ao substituir a SPRE, adesivos estruturais e os rebites em painéis de portas por exemplo.
Todos os modos de falha apresentados no presente trabalho faz referéncia a aluminio 6111-
T4, por falta de publicacdes referente a acos baixo carbono.

A carga de falha, a temperatura atingida na soldagem e a area de coalescéncia possuem
intima ligagdo com a energia introduzida na junta, que por sua vez estdo ligadas aos
pardmetros de processo e geometria da ferramenta que alteram o modo de falha da SPFMM.
(LATHABAI, et al., 2005, p. 207). Baseados neste conceito foram desenvolvidos estudos em
juntas sobrepostas em aluminio 6111-T4, com ferramentas rotativas de ombro céncavo e
plano (figura 30). Foram reconhecidos dois modos de falha em ensaio de tragdo: (i) corte
através da zona de mistura e (ii) falha circunferencial em volta da zona de mistura nucleada na
chapa inferior ou superior (LIN, PAN e PAN, 2007, p. 6). A area de fratura pode ser
resultante de ambos os modos de falha, onde os mais altos valores em ensaio de tracdo sao
atingidos quando a melhor relacéo entre as duas areas de fratura sdo alcancados. Existe uma
intima ligag&o entre o perfil do ombro da ferramenta rotativa com os valores de cargas obtidas
em ensaio de tragdo com zona de coesdo formada (ARUL, LIN, et al., 2005, P. 5). Apesar de
existir uma grande influéncia dos valores das cargas obtidas em ensaio de tracdo em funcéo da
geometria conica ou plana do ombro, as variagdes dos parametros de processo sdo mais
sensiveis, pois afetam o tamanho e &reas de descontinuidade na zona de ligacdo e afinamento
da chapa superior (SU, et al., 2006, p. 5).

A <> B [ < >

Ferramenta Ferramenta
Rotativa Rotativa
ol D;mbro Ombro
cdncavo L olano
Pino Pino

Figura 30 - Figura esquemaética da ferramenta rotativa.
(A) Ombro céncavo; (B) Ombro plano.
Fonte: “adaptado de” LIN, PAN e PAN, 2007, p. 75
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O modo de falha desenvolvido em SPFMM utilizando uma ferramenta rotativa com
ombro céncavo € similar ao modo de falha em SPRE, que se da pela estric¢do local da chapa.
O esquema mostrado na figura 31 de um espécime submetido a ensaio de tracdo por
cisalhamento, onde ao iniciar a aplicacdo da forca de tracdo, o ponto de solda sofre uma
rotacdo, alinhando-se a forca. O efeito ocorre mesmo com a adi¢do de contra chapas. Este
alinhamento de forga faz com que um carregamento inicialmente cisalhante, tenha
decomposic¢éo de forcas, as quais submetem o ponto de solda a uma forca tensora, trativa e
flexora simultaneamente. A falha por estriccdo ocorre na chapa superior na regido A (figura
31), que surge no lado direito na zona de contato do didmetro externo do ombro da ferramenta
rotativa, através da nucleagdo da trinca originada na linha de ligacdo na zona de mistura do
metal base. A falha propaga-se atraves da circunferéncia do botdo de solda, onde se destaca

finalmente na chapa superior na regido B (figura 31).

Espacador

‘ I—L\ | T | .
le Espacador /
Zona de mistura —

Figura 31 - Modo de falha de um espécime em aluminio 6111-T4 - ferramenta de ombro céncavo.

(a) Figura esquematica de soldagem por SPFMM em uma junta de sobreposi¢do, com espessura e submetido a
uma forca de tracdo; (b) Figura esquematica da seccdo transversal aproximada de uma SPFMM feita com
ferramenta rotativa de ombro concavo.

Fonte: “adaptado de” LIN, PAN e PAN, 2007, p. 79
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A micrografia 6tica na seccdo transversal na superficie da falha, vista F2 da regido |

(figura 32) e marcada por depressoes circulares caracterizando uma fratura ductil do material.

I mm

Figura 32 - Micrografia 6tica de uma falha em um espécime feito em aluminio 6111-T4 — ferramenta de ombro
cbncavo.

(a) seccdo transversal no plano de simetria do espécime com falha parcial em soldagem de SPFMM feito com
ferramenta rotativa concava submetida a esforco de tracao. (b) Vista F2, feito por microscopia 6tica na superficie
da fratura na regido I.

Fonte: “adaptado de” LIN, PAN e PAN, 2007, p. 80.

O modo de falha desenvolvido em SPFMM utilizando uma ferramenta rotativa com
ombro plano é defina em trés localizagdes A, B e C para melhor descrever as fases da falha
até o total colapso. Na maioria dos casos a falha inicia-se na trinca proxima a zona de mistura,
perto da superficie superior no interior da zona de mistura. O ponto de solda de um espécime
em ensaio de tracdo é submetido a forca tensora trativa e flexora simultaneamente, como
mostrado na figura 33. Mesmo efeito ja descrito para ferramenta de ombro céncavo.

O modo de falha ocorre com a nucleacao de uma trinca na zona de ligacao (trinca 2) se
propagando através das regifes | e Il (figura 34) (localizacdo A e B respectivamente) na
figura 33, proximo ao limite do bot&o de solda surgindo na parte superior direita onde ocorre
uma fratura fragil vista S2 (figura 34). A falha entéo se propaga na circunferéncia do botdo de
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solda, onde finalmente a chapa superior se destaca levando parte do botdo de solda vista S1

(localizagéo C).

a o |
A : |
i — ',i T I —
N |
| |
Espacador
_ !_L\ | g .
. | ] [
le Espacador
b

L o« Pt as

Zona de mistura

Figura 33 - Modo de falha de um espécime em aluminio 6111-T4 - ferramenta de ombro céncavo.

(a) Figura esquematica de soldagem por SPFMM em uma junta de sobreposi¢do, com espessura e submetido a
uma forca de tracdo; (b) Figura esquematica da seccdo transversal aproximada de uma SPFMM feita com
ferramenta rotativa de ombro plano.

Fonte: “adaptado de” LIN, PAN e PAN, 2007, p. 94.

A figura 34a é uma micrografia Otica da seccdo transversal na superficie da falha.
Imagens ampliadas da regido | (figura 34b), apresentam pequenas depressdes circulares na
superficie de fratura da trinca 2, onde uma estrutura ondulada inclinada na dire¢&o horizontal
pode ser vista. Devido as condigbes de processamento, a estrutura ondulada pode ser
proveniente da microestrutura do material préxima a zona de mistura. Observe que as
pequenas ondulagdes indicam que a superficie curvada da fratura, onde se propaga a trinca 2,
apresenta grande coesdo antes da falha. J& nas imagens ampliadas da regido Il (figura 34c),

depressdes circulares alongadas demostram uma fratura ductil.
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\- it

] mm

Figura 34 - Micrografia 6tica de uma falha em um espécime feito em aluminio 6111-T4 — ferramenta de ombro
plano.

(a) seccdo transversal no plano de simetria do espécime parcialmente falhado em soldagem de SPFMM feito
com ferramenta rotativa de ombro plano, submetida a esfor¢o de tragdo. (b) Microscopia ética na superficie da
fratura na regido I. (c) Microscopia Gtica na superficie da fratura na regido 11

Fonte: “adaptado de” LIN, PAN e PAN, 2007, p. 95.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

O material usando neste trabalho é um ago baixo carbono ABNT 1006 laminado a frio,
com espessura de 1,0 mm, sem camada superficial tratada. Sua composicdo quimica, listada
na tabela Il foi levantada através de espectrometria de emissdo atdbmica (Plasma Acoplado
Indutivamente). Relatdrio foi emitido pelo IPEI — Instituto de pesquisa e estudos industriais
Certificado N° 59.062/13 FL.: 01/01.

Tabela 5 - Composi¢do quimica do aco baixo carbono ABNT 1006 laminado a frio.
Levantado através de Espectrometria de Emissdo Atdmica.

Elementos (%)
Amostra C Si S Mn Cr Ni Mo Cu
Liga Metalica | 0,05 <0,001 0,013 0,27 0,003 0,01 <0,001 0,003

Figura 35 - Microestrutura do metal base ABNT 1006 laminado a frio observada em MO Olympus SC30 (ataque
Nital 2%).

As propriedades mecénicas do material foram levantadas através de ensaio de tracéo
realizado no CDMatM-FEI utilizando-se a maquina de ensaios universal MTS 810.25. O
extensometro utilizado foi 0 MTS de 50 mm modelo 634.25F-51, sendo as velocidades de 5 e
15 mm/min primarias e secundaria respectivamente. Trés espécimes foram ensaiados,
conforme ASTM E8/E8M - 11, com alteracdo na area de fixacdo da garra em funcdo do
material base possuir apenas 130 mm, portanto ao invés te utilizar um comprimento de
contato com a garra de 50 mm, foi utilizado comprimento de 15 mm, o que ndo afetou os
resultados, pois ndo ocorreu escorregamento da garra. As dimensdes finais dos espécimes séo
apresentadas na figura 36.
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Os valores das propriedades mecénicas médias sdo: limite de resisténcia ao
escoamento de 195 MPa; limite de resisténcia 324 MPa; alongamento total de 40,2% e
modulo de elasticidade 200 GPa.

20
|
|

12,5

<
‘Qb‘-v

130 1

N

Figura 36 - Corpo de provas conforme ASTM E8/E8M — 11, com modificacfes na regido de fixacdo das garras.

5.2 Métodos

5.2.1 Ferramenta rotativa

Para a fabricacdo da ferramenta rotativa foi utilizado o corpo (haste) de uma
ferramenta R 215 86-03000-ACO05, marca Sandvik, e sua geometria foi obtida através de
usinagem por eletroerosdo. Pode-se descrever o perfil como sendo de ombro convexo com
superficie lisa e pino conico liso com ponta plana (figura37), baseada no trabalho de
(HOVANSKI, et al., 2007).

@10.2

20°

——
: RO.45

1.85

Figura 37 - Perfil da ferramenta rotativa
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5.2.2 Base de apoio para especimes.

A base de apoio (figura 38) foi desenvolvida para posicionar o espécime, reduzir a
troca de calor com outros equipamentos e também como meio de fixacdo com o dinamdmetro
de mesa durante a soldagem. Dois parafusos M10x20 com cabeca cilindrica e sextavado
interno classe de resisténcia 12.9 foram utilizados para fixar a base no dinamémetro de mesa,
e outros dois parafusos M6x40 com cabeca cilindrica e sextavado interno e um conjunto de
porcas foram utilizados como posicionadores, para garantir a correta sobreposi¢éo das chapas.

As dimensdes principais da base sdo:

Diametro externo: 175 mm

Altura total da base:15 mm

Diémetro do rebaixo: 115 mm

Profundidade do rebaixo:10 mm

Diametro do pino central: 15 mm

Altura do pino:8 mm

Largura do rebaixo de posicionamento do espécime: 35,4 mm

Profundidade do rebaixo de posicionamento do espécime:2 mm

Figura 38 - Base de apoio dos espécimes (interface do dinam6metro de mesa)
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5.2.3 DinamOmetro de mesa.

O dinamOmetro utilizado para o levantamento dos esforcos desenvolvidos durante o
processo soldagem por SPFMM foi desenvolvido para fazer medicdo dos esforgos de
usinagem em operacdes de fresamento. O projeto e construcdo deste dinamodmetro foram
baseados no trabalho de (SAGLAM e URUVAR, 2001, p. 95-109). De forma simplificada
pode-se descrever a mesa dinamométrica como sendo uma base superior e outra inferior
interligada por anéis que sao instrumentados com extensometros (strain gages) unidirecionais
simples formando células de carga. A fixacdo da celulas de carga foi feita através de
parafusos M10x20 mm, DIN 912 — Classe de resisténcia 12.9. Tanto a base como 0s anéis

foram construidos com ago ABNT 4340 (figura 39).

Figura 39 — Dinamdmetro de mesa.
Item 1) Base superior; item 2) Anel; item 3) Base inferior; item 4) Parafusos.
Fonte: “adaptado de” ROSSI, 2008, p. 62.

Os anéis foram usinados em formato de octogonos que facilita a sua instalagéo,
mantendo-se os graus de liberdade necessario para a leitura da deformacéo, sendo possivel a
colagem de quadro strain gages dispostos a 45°. Os anéis foram instalados em pares em
posicdes ortogonais entre eles, sendo que cada uma das células de carga esta instrumentada
para medir deformacdes nas direcOes axial e transversal, permitindo a medicdo de forgas nas
trés direcdes ortogonais. As deformacgfes captadas através de strain gages sdo convertidas em
sinais elétricos, que sdo amplificadas em uma ponte de Wheatstone e meditas através de um

voltimetro. A figura 40 demostra disposicdo das celulas de carga 1, 2, 3 e 4 e também a
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denominacdo dos sinais de forgcas em relacdo aos eixos vertical, horizontal e normal, que sé&o
os sinais A, B, C, D, E e F. (ROSSI, 2008, p. 57-62).

Figura 40 - Esquema de montagem das células de carga no dinamémetro
Fonte: “adaptado de” ROSSI, 2008, p. 61.

A figura 41, em trés direces do dinamémetro de mesa.

a) Frontal b) Lateral

c) Topo

Figura 41 - Fotos do dinamdmetro de mesa
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5.2.4 Producdo das Juntas com SPFMM

Foram produzidas juntas sobrepostas utilizando-se de um CNC Romi 4022 Série -
016002494-353.

Velocidade de rotacdo (rpm): 800,1200 e 1600
Tempo de mistura (s):1,3e5

Profundidade de penetragdo (mm):1,8
Velocidade de penetracdo (mm/s): 0,1

Velocidade de retracdo da ferramenta (mm/s)100

A figura 42 mostra o grafico que representa o tempo total do processo para as trés
variacOes de tempo de mistura. O tempo total é compreendido em trés fases, tempo de
penetracdo, mistura e retracdo da ferramenta. O tempo de penetracdo é sempre de 18 s sendo
que velocidade de penetracdo € constante 0,1 mm/s. O tempo de mistura variade 1,3e5s,e a
retracdo é sempre de 1,8 s, sendo que velocidade é também constante de 100 mm/s. Portanto o
tempo total de cada processo considerando os tempos de mistura 1,3 e 5 s sdo respectivamente
de 19,21 e 23s.
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Figura 42- Grafico esquematico da representacdo do tempo total de processo.
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5.2.5 Producdo das Juntas com SPRE

Foram produzidas trés juntas sobrepostas com SPRE, a fim de se determinar a forca
obtida em ensaio de tracdo. As juntas foram produzidas com os seguintes parametros de
processo, para a obtencdo de um diametro tedrico de 4,5 mm. O foi construido de cobre

eletrolitico.

Pardmetros de processo:

Pressao entre os eletrodos: 100 kgf

Corrente: 5,0 kKA £ 0,1

Frequéncia de corrente: 60 Hz

Compressao: 20 ciclos

Tempo de passagem de corrente: 20 ciclos (pulso Unico)
Fase de espera: 20 ciclos

Potencia: 58% da capacidade de transferéncia (50kVA)

Desenho com as dimensdes principais do eletrodo utilizado (figura 43).

N )
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Figura 43 - DimensGes principais do eletro de cobre eletrolitico
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5.2.6 Ensaios de tracdo

Ensaios de tracdo foram executados a fim de determinar a forga atingida nas juntas e
assim comparar com os valores minimos recomendaveis para SPRE conforme AWS D8.1M:
2007 (American Welding Society, 2007). Os espécimes em SPRE e SPFMM forma
submetidos a uma taxa de deformacdo de 10 mm/min conforme a norma
ANSI/AWS/SAE/D.8-97 (AWS/SAE Joint Committee on Automotive Welding, 1997). As
dimensdes dos especimes estdo mostrados na figura 44.

130

35

35

©

225

Figura 44- Dimensdes do espécime para ensaio de tracdo.

Foram ensaiados vinte e sete espécimes no total, em ordem aleatoria. Todos 0s ensaios
foram no CDMatM-FEI utilizando a MTS (Material Test System-810.25) de 250kN de
capacidade, com atuador hidrulico servo-controlado, mostrada na figura 45.

Figura 45 - Maquina universal de ensaios MTS utilizada na realizacdo dos ensaios de tracdo, com capacidade de
carga de 250kN. LabMat-FEI.
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5.2.7 Microscopia Otica

Novas juntas foram executadas para analise da macro e microestrutura do material,
pois as executadas anteriormente junto as demais utilizadas nos ensaios de tracdo foram feitas
de aleatoriamente de forma que o desgaste da ferramenta ndo pode ser acompanhado,
dificultando assim a andlise e conclusGes quanto as variacdo das varidveis de processo
Portanto, foram desenvolvidos seis embutimentos, nomeados como 1,2,3,4,5 e 6, onde 0
embutimento 1 contem trés espécimes onde o processo utilizado foi rotacdo de 800 rpm e
tempos de mistura 1,3 e 5 s, 0 embutimento 2 contem trés especimes com rotacédo de 1200
rpm e tempo de mistura 1,3 e 5 s e 0 embutimento 3 contem trés espécimes com rotacao de
1600 e tempo de mistura 1, 3 e 5 considerando uma ferramenta totalmente (sem desgaste). Os
embutimentos 4,5 e 6 sdo replicas dos embutimento 1,2 e 3, porém utilizando uma ferramenta
com desgaste. Os embutimentos foram feitos em um equipamento automatico pneumatico-
hidraulico chamado de Techpress 2 da marca Allied (figura 46) , com resina termofixa de
cura a quente sob presséo.

O preparo metalografico, foi desenvolvido conforme padrdo mostrado na tabela xx,
em uma maquina de bancada, com microprocessadores para o controle automatico do

desbaste, lixamento e polimento chamada de Struers da marca Abramin (figura 47)

Figura 46 — Embutidor Techpress 2.
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Figura 47 - Politriz automatica Struers Abramim

Tabela 6 - Sequencia de preparacdo das amostras (etapas de lixamento e polimento) para caracterizagdo
microestrutural.

Etapa  Abrasivo Granulagdo Forga Lubrificante  Vazdo Tempo Rotagdo W/D
1 lixa 220cm? 400N agua abundante 3 150 rpm W
2 lixa 320cm? 400N agua abundante 3 150 rpm W
3 lixa 400cm? 400N agua abundante 3 150 rpm W
4 lixa 600cm? 400N agua abundante 3 150 rpm W
5 diamante 6 um 400 N alcool ~5 gotas/s 3' 150rpm D
6 diamante 3 um 400 N alcool ~5 gotas/s 3' 150rpm D
7 diamante 1um 400 N alcool ~5 gotas/s 3' 300rpm D
* diamante 1um 400 N alcool ~5 gotas/s 2' D

Ap0s o processo de polimento as amostras foram atacadas com Nital 2% durante 10 s
aproximadamente. Com esse preparo foi possivel fazer analisar capturar imagens da
macroestrutura para analise global do comportamento, como profundidade de penetracdo da
ferramenta e tamanho da zona de mistura e também analisar a microestrutura formada na zona

de ligagéo
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6 RESULTADOS

6.1 Forcas obtidas em ensaio de tragao.

Os parametros utilizados na soldagem por SPFMM foram adotados conforme
resultado apresentado em uma serie de andlises executadas previamente. Os parametros
utilizados nestas analises prévias foram rotacdo de 1200, 1600 e 2000 rpm com velocidade de
penetracdo de 1,0 mm/s e tempo de mistura que variaram entre 1 a 3 s. Esta analise prévia
demostrou que os maiores valores de resisténcia em ensaio de tracdo foram atingidos com
rotagdes menores e maiores tempos de mistura. O gréfico da figura 49 foi desenvolvido com
os resultados destas analises, no eixo das abcissas encontram-se as rotagdes e no eixo das
ordenadas o tempo de mistura e, fazendo o cruzamento de duas retas do eixo x e y, é
determinando o valor da forca atingida em ensaio de tracdo. Os pontos brancos que aparecem

no gréafico sdo plotagem da funcéo regressiva.
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Figura 48 - Gréfico de superficie — Analises previas para definicdo do planejamento experimental.

Para um melhor planejamento experimental foi adicionado um novo tempo de mistura

para podemos utilizar um planejamento 2 com ponto central. Outro motivo que levou a
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novos ensaios foi & queda na resisténcia ao ensaio de tracdo, que podem estar ligado ao
desgaste excessivo e prematuro da ferramenta. A ferramenta rotativa teve sua ponta
aumentada em 0,2 mm, objetivando um maior fluxo do material nesta nova etapa.

Ap0s definido o planejamento experimental baseando-se nos experimentos prévios,
quarenta e cinco espécimes foram produzidas com rotagdes de 800,1200 e 1600 rpm e tempos
de mistura de 1,3 e 5 s, destinados a ensaio de tracdo e embutimento. Devido ao desgaste
excessivo observado nos ensaios prévios, as nove primeiras juntas foram executados em uma
sequéncia a qual seria possivel obter a resisténcia em ensaio de tracdo para cada um dos
processos, com 0 menor desgaste possivel da ferramenta rotativa. Portanto os nove primeiro
espécimes foram executados em sequéncia com as seguintes variantes de processo, espécimes
1, 2 e 3 considerou-se rotacdo constante de 800 rpm, espécimes 4, 5 e 6 executados com
rotacdo constante de 1200 rpm, e 0s espécimes 7,8 e 9 executados com rotacdo constante de
1600, onde os espécimes 1,4 e 7 tiveram tempo de mistura 1 s, 0s espécimes 2, 5 e 8 com
tempo de mistura de 3 s e 0s espécimes 3, 6 e 9 com tempo de mistura 5 s. Demais espécimes

foram soldados de forma aleatoéria.

800rpm x 15/ esp. 01l-seq. 01
800rpm x3 5/ esp. 02-seq. 02
W300rpm x5 5/ esp. 03-s5eq. 03
1200 rpmx 15/ esp. 04-5eq. 04
1200 rpmx 35/ esp. 05-58q.05
W1200 rpmx 55/ esp. 06-seq. 06
W1600 rpm x 1 5/ esp. 07 - seq. 07
W1600 rpmx 35/ esp. 08-58q. 08
W1600 rpmx 55/ esp. 09-seq.09
W300rpm x 15/ esp. 10-seq. 15
W300rpm x3 5/ esp. 11-seq. 16
W800rpm x55/ esp. 12-seqg. 18
W1200 rpmx 15/ esp. 13-seq. 10
1200 rpmx 35 fesp. 14-seq. 27
—  M1200 rpmx5s/fesp. 15-s5eq.11
1600 rpmx 15/ esp. 16-5eq. 32
M1600 rpmx 55/ esp. 18-s5eq. 38
WE00rpm x 15/ esp. 19-s52q. 36
WB00rpm x3 5/ esp. 20-s52q. 28
W300rpm x55/ esp. 21-s5eq. 26
1600 rpmx 15/ esp. 25-58q. 22
— ®W1200rpmx1s/esp. 22-58q30
W1200rpmx 3s/esp. 23-5eq. 31
1200 rpmx 55/ esp. 24 -seq 41
1600 rpmx 3 5/ esp. 26-520.43

Forgamaxima (kN)

Espécimes em ordem aleatéria

Figura 49 - Forcas maximas obtidas em ensaio de tracdo para cada condicdo de soldagem em sequéncia aleatdria.

O grafico da figura 50 foi montado com os valores de forcas maximas obtidas em
ensaio de tracdo conforme sequencia de execucdo descrita anteriormente, onde podemos

observar uma queda consideravel nos valores das forgas apds a execug¢do do nono espécime.



75

Com o intuito de melhor observar os valores das forcas atingidas em ensaio de tracdo
em relagdo ao desgaste da ferramenta, o grafico da figura 51, foi montado com os espécimes

em ordem crescente em relacdo a execucdo das juntas.

7 800rpm x1s,/ esp. 01-seq. 01
800rpm x3 5, esp. 02-s5eq. 02
WB00rpm x5 s/ esp. 03-seq. 03
W1200rpm=x1s/esp 04 -5eq.04
W1200rpmx 3s5/esp. 05-52q.05
B1200rpm=x5s/esp. 06-5eq.06
m1600 rpmx 15/ esp. 07 -52q.07
E1600rpm=x 35/ esp. 08 -seq. 08
®m1e00rpmx 55/ esp. 09-52q. 09
m1200rpmx 15/ /esp. 13-seq. 10
E1200rpm=x 55 /fesp. 15-58q. 11
W300rpm x15/ esp. 10-seq. 15
WB00rpm x3 5/ esp. 11-seq. 16
HE00rpm x5 s, esp. 12 - seq. 18
B1600rpm=x 15/ esp. 25-s5eq. 22
mB00rpm x55/ esp. 21-seq. 26
m1200rpmx 35/ esp. 14 -s5eq. 27
BmB00rpm x3 5/ esp. 20-seq. 28
m1200rpmx 1s/esp. 22 -52q 30
H1200rpm=x 35 esp. 23-s5eq. 31
® 1600 rpmx 15/ esp. 16 -seq. 32
WB00rpm x1s/ esp. 19-seq. 36
1600 rpmx 55/ esp. 27 -s2q. 37
w1600 rpmx 55/ esp. 18-s5eq. 38
11200 rpmx 55/ esp. 24 -52q 4l
1600 rpmx 35/ esp. 26-52q.43

Forgamaxima (kN)

0

Especimes em ordem de execucdo das juntas

Figura 50 - Forcas maximas obtidas em ensaio de tracdo para cada condicdo de soldagem em sequéncia de
execucao.

Pode-se observar que a queda da forca méaxima obtida nos ensaio a tragcdo ocorre
sensivelmente ap0s a décima primeira execucdo, podendo concluir que o desgaste da
ferramenta este intimamente ligado aos resultados das forgas maximas obtidas em ensaio de
tracdo.

A apesar da queda substancial das forcas, apenas trés dos vinte e sete espécimes
tiveram valores de forca abaixo da resisténcia minima esperada para uma SPRE segundo
AWS D8.1M: 2007, onde para um ago baixo carbono com tenséo limite de resisténcia de 324
Mpa e espessura de 1 mm deve-se atingir uma resisténcia minima de 2,17 kN, calculado
através da equacao 7 demostrada no capitulo 4.1.1.7 como exemplo de aplicagdo. O grafico da
figura 52, demostra que os espécimes 21 e 22 (em vermelho), possuem valor percentual
abaixo do valor minimo esperada de 3,6% e 4,17% respectivamente, e 0 espécime 20 que

apresentou apenas 0,4% abaixo do minimo (em amarelo).
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I Forga de Tragdo (kN)  ====- Resisténcia minima esperada (kN)

O R, N W b U1 O N
1

800rpm x1s/ esp. 01-seq. 01

800rpm x3s/ esp. 02-seq. 02

800rpm x5 s/ esp. 03-seq. 03
1200 rpmx 1 s/ esp. 04 - seq. 04
1200 rpmx 3 s / esp. 05 - seq. 05
1200 rpmx 5 s/ esp. 06 - seq. 06
1600 rom x 1 s/ esp. 07 - seq. 07
1600 rpm x 3 s / esp. 08 - seq. 08
1600 rpmx 5 s/ esp. 09 - seq. 09
1200 rpmx 1 s/ esp. 13 -seq. 10
1200 rpomx 5 s /esp. 15 -seq. 11
800rpm x1s/ esp. 10-seq. 15
800rpm x3 s/ esp. 11-seq. 16
1600 rpmx 3 s/ esp. 17 -seq. 18
800rpm x5s/ esp. 12-seq. 18
1600 rpmx 1 s/ esp. 25 - seq. 22
800rpm x5s/ esp. 21-seq. 26
1200 rpmx 3 s/ esp. 14 - seq. 27
800rpm x3 s/ esp. 20 - seq. 28
1200 rpmx 1 s/ esp. 22 -seq 30
1200 rpm x 3 s / esp. 23 - seq. 31
1600 rpmx 1 s/ esp. 16 - seq. 32
800rpm x1s/ esp.19-seq. 36
1600 rpomx 5s/ esp. 27 - seq. 37
1600 romx 5 s/ esp. 18 - seq. 38
1200 rpmx 5 s/ esp. 24 - seq 41
1600 rpmx 3 s/ esp. 26 - seq.43

Figura 51 - Forca maxima obtidas em ensaio de tragdo comparada ao valor de resisténcia minima esperada
conforme AWS D8.1M: 2007

Mesmo sabendo-se que a queda dos valores de forga se reduz consideravelmente apos
a decima primeira execuc¢do, o projeto do experimento ser& divido em dois blocos o primeiro
com 0s nove primeiros especimes executados em sequéncia ja descrita e 0s dezoito espécimes
restantes executados de forma aleatoria. Este dois blocos serdo intitulados como bloco sem
desgaste e bloco com desgaste da ferramenta rotativa.

Analisou-se primeiramente o bloco sem desgaste, onde o grafico de Pareto da figura
53 desenvolvido pelo Statistica 8 utilizou uma fungéo regressiva quadratica, por esse motivo o
gréafico demostra duas barras para cada parametro de processo, onde a letra (L) refere-se aos
indices lineares e a letra (Q) refere-se aos indices quadraticos da funcédo regressiva. Pode-se
afirmar que o tempo de mistura e rotacdo influenciam no processo de formagdo SPFMM,
sendo que tempo de mistura tem a maior influéncia, apontando maior significancia na parcela
linear da funcdo, em contra partida a rotacdo tem maior significancia na parcela quadratica da
funcéo.

O grafico da figura 54 mostra que a maior forga é encontrado com a rotacdo de 1200

rpm e tempo de mistura 5 s.
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Grafico de Pareto dos efeitos padronizados; Variavel dependete: Forca
2 Fatores - 3 niveis - 9 espécimes; R? =0,0654094
DV: Forca

(2)Tempo de Mistura(L)

Tempo de Mistura(Q)

Rotacao(Q)

(1)Rotacdo(L)

p=,05
Estimativa de efeito padronizado (valor absoluto)

Figura 52 - Projeto de Experimentos sem o desgaste da ferramenta.

Plotagem das médias marginais e limite de confiabilidade de (95,%)
DV: Forca
2 Fatores - 3 niveis - 9 espécimes; R? =0,0654094

7.5
70 ¢

6,5 r e
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1

=~ Tempo de Mistura 1 s

800 1200 1600 “0- Tempo de Mistura 3 s
- -7 Tempo de Mistura 5 s
Rotacéo

Figura 53 - Grafico das médias marginais e confiabilidade - Projeto de experimentos sem desgaste da ferramenta.
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De forma analoga analisou-se 0 comportamento dos espécimes do bloco com desgaste
da ferramenta. O gréfico de Pareto da figura 55, onde a funcdo regressiva adotada pelo
software foi quadratica, mostra que a rotacéo e tempo de mistura influenciam no processo de
formacdo da SPFMM. A rotacdo tem a maior influencia, seguido pela rotacdo sendo que
ambos apresentaram a maior significancia na parcela linear da funcéo, que diferente do bloco
sem desgaste ndo apresentou grande defasagem entre a significancia dos parametros de
processo. O termo quadrético da funcdo apresenta mesma significancia entre 0s processos.

Grafico de Pareto dos efeitos padronizados; Varidvel dependete: Forca
2 Fatores - 3 niveis - 18 espécimes; R2=0,7230787
DV: Forca

(1)Rotacéo(L)

(2)Tempo de Mistura(L)

Tempo de Mistura(Q) /

Rotacédo(Q)

p=,05
Estimativa de efeito padronizado (valor absoluto)
Figura 54 - Grafico de Pareto - Projeto de Experimentos com o desgaste da ferramenta.
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O gréfico da figura 56 assim como no processo sem desgaste, a maior forca média é

encontrado com a rotagdo de 1200 rpm e tempo de mistura 5 s.

Plotagem das médias marginais e limite de confiabilidade de (95.%)
DV: Forca
2 Fatores - 3 niveis - 18 espécimes; R? =0,7230787
5,0

59
5,0 ¢
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== Tempo de Mistura 1

800 1200 1600 - Tempo de Mistura 3
~%&- Tempo de Mistura 5

0,5

Rotacéo
Figura 55 - Grafico das médias marginais e confiabilidade - Projeto de Experimentos com desgaste da
ferramenta.

Apesar de ambos os blocos sem e com desgaste terem apresentado os mais altos
valores de forga com rotagéo de 1200 rpm e tempo de mistura de 5 s, a influencia de tempo de
mistura e rotacdo foram diferentes, pois para o bloco sem desgaste o tempo de mistura teve a
maior influencia enquanto para o bloco com desgaste a rotagéo teve a maior influencia.

O gréafico de superficie para o bloco sem desgaste da ferramenta, figura 57 apresenta
de forma ilustrativa quais seriam os parametros aplicados na produgdo de uma junta visando
atingir maior resisténcia em ensaio de tragdo. No eixo das abcissas (eixo x) encontram-se as
rotacOes e no eixo das ordenadas (eixo y) o tempo de mistura e eixo z encontram-se as forcas
atingidas em ensaio de tragdo. Percebe-se que existe um campo bastante largo de rotacéo entre
700 a 1600 rpm que atingem a forca méxima se combinados a tempo de misturas acima de 3
s. Os pontos brancos que aparecem no gréficos sdo plotagem no espaco da funcéo regressiva,

observa-se uma baixa aderéncia com a superficie formada, justificando o baixo R2.
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Grafico de superficie; variavel dependente: Forca
2 Fatores - 3 niveis - 9 especimes; R2 =0,0654094
DV: Forca

| B
|
[ B
[C]<56
Wl <54

Figura 56 - Grafico de superficie — Projeto de Experimentos sem desgaste da ferramenta.

O gréfico de superficie para o bloco com desgaste da ferramenta rotativa, demostrado
na figura 58, no eixo das abcissas (eixo x) encontram-se as rotacdes e no eixo das ordenadas
(eixo y) o tempo de mistura e eixo z encontram-se as forgas obtidas em ensaio de tracdo.
Neste caso a faixa onde sdo encontrados os maiores valores de for¢a no ensaio de tracdo séo
de rotacdo acima de 1200 a 1600 rpm com tempo de mistura acima de 5 s. Observa-se
também uma baixa aderéncia porem com amplitudes menores desenvolvendo assim um R2

melhor se comparado ao bloco sem desgaste.
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Grafico de superficie; variavel dependente: Forca
2 Fatores - 3 niveis - 18 espécimes; R? =0,7230787
DV: Forca

%..ﬂ.

At A
L]
[4%

35
=35
B <3
=25

Figura 57 - Grafico de superficie — Projeto de Experimentos com desgaste da ferramenta.

O bloco sem desgaste mostra maior influencia do tempo de mistura nos valores

resisténcia obtida, indicando que geometria da ferramenta, tem grande importancia na mistura
do material e consequentemente no aporte térmico fornecido.

6.2 Forcas normal, torque e energia aplicados na junta.

Durante a execucdo das juntas foi possivel fazer aquisicbes de dados com um
dinamOmetro de mesa com uma frequéncia de aquisicdo de 400 Hz, determinando-se 0s
valores de forga normal, torque e energia fornecida. O tratamento destes dados permitiu a
obtenc¢do de curvas mostrando os parametros associados como forga normal, torque, posi¢do
vertical da ferramenta e tempo do processo de soldagem.

Para a melhor compreensdo do comportamento dos graficos de forca normal por

tempo, torque por tempo e energia fornecida € necessario descrever as principais fases de
penetracdo da ferramenta.
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Sendo a velocidade de penetracdo da ferramenta constante 0,1 mm/s, podemos fazer
uma analogia direta do tempo do processo com profundidade de penetracdo da ferramenta no
metal base. O processo se inicia quando a ferramenta entra em contato com chapa superior,
ocorrendo um aumento de forca normal e torque entre 0 a 4 s, este aumento de forga ocorre
devido a resisténcia do material que se encontra em fase totalmente solida. O processo de
plastificacdo do material é identificado na faixa de 4 a 10 s onde forca normal e torque
permanecem praticamente constantes até o instante que a ponta da ferramenta encontra uma
maior resisténcia no contato com a chapa inferior no instante de 10 s. Apds essa fase por se
tratar de um pino conico a forga normal e torque passam a aumentar gradativamente até 15,7
s, onde ombro da ferramenta entra em contado com a chapa superior e devido & geometria
convexa do ombro o torque maximo é encontrado antes da forga maxima que € alcangado com
0 assentamento total do ombro da ferramenta até o instante de 18 s iniciando-se o0 processo de
mistura. Neste momento o material é totalmente plastifico nas adjacéncias do ombro e forca
normal e torque caem gradativamente, devido a energia fornecida (aporte térmico) até que a
ferramenta seja retraida totalmente. A energia fornecida é calculada através da equacéao 9, esta
equacdo composta de uma parcela da forca pelo deslocamento e outra parcela do torque pela
velocidade angular, sendo que parcela de torque possui 99,98% do montante da energia
gerada durante o processo, fazendo com que o grafico de energia por tempo tenha um
comportamento praticamente idéntico ao grafico torque por tempo.

O grafico 59, é um grafico qualitativo onde é analisada a forca obtida em ensaio de
tracdo com a energia aplicada no processo de soldagem. Pode-se observar que 0s espécimes
executados com a ferramenta rotativa sem desgaste demandou menor energia gerando as
maiores resisténcia em ensaio de tracdo e ap0s o desgaste a energia fornecida é reduzida em
28%, e a forcas obtidas em ensaio de tracdo teve queda de 65%, como por exemplo, no

processo com rotacdo de 1200 rpm e tempo de mistura de 5 s.
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Figura 58 - Gréafico qualitativo da energia fornecida e forga maxima obtida em ensaio de tracéo.

A figura 60 é um grafico da energia onde os valores estdo apresentados em ordem de
sequéncia de execucdo e divididos em trés blocos, considerando todas as condigdes de
processo com trés espécimes cada, onde a cor preta € o primeiro bloco, laranja é o bloco
intermediario e verde é o ultimo bloco executado. Percebe-se que valores sdo crescentes com
0 tempo de mistura, isso demostra que boa parte da energia fornecida ocorre com a aplicagéo
do tempo de mistura. Este grafico mais uma vez mostra que a energia tem queda significativa
em funcgdo do desgaste da ferramenta, sendo possivel desta forma entender a importéncia da
geometria e detalhes da superficie do ombro na eficiéncia da mistura do material.
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Figura 59 - Grafico energia aplicada em cada configuracdo do processo
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A figura 61 € uma foto da projecdo da ferramenta rotativa em um projetor de perfis, do
lado esquerdo com desgaste e no lado direito sem desgaste. O desgaste no eixo axial sofreu
uma degradacdo uniforme, pois a distancia entre a ponta da ferramenta até o ombro
permaneceu praticamente constante tendo uma diferenca entre de 0,002 mm se comparada a
ferramenta sem desgaste. A figura 62 é uma foto de topo e outra em perspectiva da ferramenta

rotativa sem e com desgaste direito e esquerdo respectivamente.

Figura 61 - Fotos da ferramenta rotativa sem e com desgaste.
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As ferramentas rotativas sem e com desgaste foram digitalizadas com o equipamento
ATOS Il de marca GOM e sobrepostas (figura 63), referenciadas pela extremidade do pino.
Esperando-se identificar se o desgaste foi uniforme ou se ocorreram areas de maior desgaste.
Utilizando o software 3D ATOS Professional V7.5 de controle dimensional, pode-se
identificar as diferencas dimensionais na superficie entre a ferramenta sem e com desgaste
que sdo representadas através de uma escala dimensional e de cores onde os valores
mostraram uma variacao entre -0,5 a 0,5 mm. Observa-se que as areas de maior desgaste estao
localizadas no pino.

[mm]

0.5

=
it

=
I

&=
=]

,._ﬁ—')( -0.5

Figura 62 - Imagem sobreposta da ferramenta rotativa sem e com desgaste.

Utilizando-se do mesmo software 3D, foi gerada uma seccdo transversal da
sobreposicao entre as ferramentas sem e com desgaste (figura 64). Pode-se observar nesta que
o desgaste foi bastante severo na lateral do corpo do pino.
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Figura 63 - Seccao transversal sobreposta da ferramenta rotativa sem e com desgaste.

Todas as analisem indicam que ocorreu um desgaste por lascamento na lateral do pino,
pois ocorreu a remogdo de grandes particulas de uma s6 vez, formando depressdes irregulares,

porém o desgaste no eixo axial que mostrou um desgaste continuo.

Para melhor compreensdo da evolucdo do desgaste da ferramenta e sua influencia na
qualidade da junta, tomou-se como exemplo o processo com rotacdo de 1200 rpm e tempo de
mistura de 5 s, por apresentar os maiores valores médios de forga nos blocos com e sem
desgaste da ferramenta, portanto sera analisado trés espécimes em condicdes idénticas de
parametros de processo.

O gréfico da figura 65 foi gerado através da aquisicdo de dados do espécime 06 na
sequencia de execuc¢do 06, o torque méximo de 49,1 Nm foi encontrado no instante 17,735 s,
e a forca normal maxima de 6975,8 N no instante de 7,83 s. O grafico da figura 66 do
espéecime 15 na sequencia de execucdo 11, o torque maximo de 42,6 Nm foi encontrado no
instante 18,015 s e a forga normal maxima de 6245,1 N no instante 18,205 s. O grafico da
figura 67 foi do espécime 24 na sequencia 41, o torque maximo foi 30 Nm foi encontrado no

instante 17,18 s e a forca normal maxima de 3257,4 N no instante de 18,01 s.
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——For¢ca Normal - 1200 rpm x 5 s /esp. 06 - seq. 06

Grafico de Forcga e Torque ——Torque - 1200 rpm x 5 5/ esp. 06 - seq. 06
—FEnergia- 1200 rpm x 5 s /esp. 06 -seq. 06
8000 60
7000
F 90
6000
- 40
5000 ‘E
)
Z
£4000 3043
z 0s
O e
93000 S
F 20
2000
- 10
ﬂm_ U(ETL AL
[V B B B e ABARBERARE NS R 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
TEMPO (s)

Figura 64 — Aquisicdo dados do processo - forga normal/torque/energia - 1200 rpm x 5 s de tempo de espera
esp. 06 - seq. 06

——Forca Nomal - 1200 rpm x 55 /esp. 15 -seq. 11

Grafico de Forga e Torque ——Torque- 1200 rpm x 55/ esp. 15-seq. 11
——Energia- 1200 rpmx 5 s /esp. 15-seq. 11
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Figura 65 - Aquisicdo dados do processo - forca normal/torque/energia - 1200 rpm x 5 s de tempo de espera esp.
15-seq. 11
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Figura 66 - Aquisicdo dados do processo - forga normal/torque/energia - 1200 rpm x 5 s de tempo de espera esp.
24 - seq. 41

A partir do grafico da figura 65, pode-se definir com certa clareza toda a fase da
penetracdo da ferramenta e aplicacdo do tempo de mistura, pois 0s sinais estdo com menos
“ruido” devido a simetria da forma da ferramenta. N&o fica claro o efeito do desgaste da
ferramenta no gréafico da figura 66, pois a ferramenta ainda néo apresentava grande desgaste,
mas j& ocorrem quedas na resisténcia a tracao, forga normal e torque do processo. Em contra
partida no gréfico da figura 67 fica claro que a geometria da ferramenta ndo opera de forma
adequada perdendo a eficiéncia na mistura do material e quando o tempo de mistura é
aplicado existe uma queda repentina no valor de forc¢a, toque e energia, pois a protrusao teve a
geometria descaracterizada reduzindo a mistura do material e do aporte termino.

Assumindo que ndo ocorreu desgaste significativo no sexto espécime dos processos
em discussdo, 0 mesmo sera base para analisar quais séo os efeitos do desgaste do ferramental
em relacdo a resisténcia em ensaio de tracdo, forca normal, torque e energia fornecida a junta
durante o processo. Os especimes 15 e 24 tiveram uma queda na for¢ca maxima em ensaio de
tracdo de 11,5% e 64,6%, as forcas normais maximas tiveram queda 10,5% e 53,3%, os
toques maximos tiveram uma queda 13,2% e 63,6%, em contra partida a energia fornecida
aumentou em 2,6% no espécime 15 e teve uma queda de 28,2% no espécime 24. Isso

demostra novamente a importancia da geometria da ferramenta (figura 68)
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B Forga maxima em ensaio de tragdo M Forca normal maxima

Torque maximo B Energia fornecida

1200 rpm x 5 s fesp. 15 - seq. 11 1200rpm x5 s/ esp. 24 - seq 41

Figura 67 - Grafico percentual do comportamento da forca maxima em ensaio de tragdo, forca normal maxima,
torque maximo e energia fornecida em funcdo do desgaste da ferramenta.

Os resultados demostraram que a SPFMM ¢ viavel na unido de um aco ABNT 1006,
porém devido ao desgaste severo ocorrido na ferramenta rotativa, ndo foi possivel identificar
com clareza as influencias das variaveis independentes do processo, rotacdo e tempo de
mistura.

6.3 Macro e microestrutura
A Figura 69 é a macroestrutura de uma junta obtida com parametros de processo de

800 rpm e tempo de espera de 1 s. Foi possivel identificar que a zona de ligacéo esta dividida
em trés zonas como definida por (MAZZAFERRO, 2008, p. 15).

Figura 68 - Macroestrutura da junta produzida com pardmetros de 800 rpm e 1 s tempo de mistura, mostrando as
diferentes zonas formadas, ataque com Nital 2%
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A microestrutura da figura 70 teve uma linha amarela horizontal adicionada, indicando
a regido onde a imagem da figura 71 foi extraida.

o S S G 3T

-x|

Figura 69 - Microestrutura da junta produzida com pardmetros de 800 rpm e 1 s tempo de mistura, ataque com
Nital 2%

Na microestrutura da figura 71 é possivel identificar que a zona de ligacdo esta bem
definida baseando-se no tamanho dos grdos com dimensdes de 3,16, 5,51 e 8,48 um para zona
de mistura (ZM), zona termomecanicamente afetada (ZTMA), zona termicamente afetada
(ZTA) respectivamente.
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Figura 70 - Microestrutura da junta produzida com pardmetros de 800 rpm e 1 s tempo de mistura, mostrando as
diferentes zonas formadas em funcdo da granulacdo encontrada, ataque com Nital 2%

A figura 72, é a possivel observar a transi¢do entre a ZTA da zona de ligagdo (regido
esquerda) até o metal base, observa-se graos bem reduzidos a esquerda encontrando grdo do
metal base medindo 14,34 um. A linha no centro da imagem semelhante a uma trinca € a zona

a regido de interface entre a chapa inferior e superior que ndo ocorreu coalescéncia.

Figura 71 - Microestrutura da junta produzida com parametros de 800 rpm e 1 s tempo de mistura, mostrando a
transicdo da zona de ligagdo com o metal base, ataque com Nital 2%
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A figura 73 A e B, sdo microestruturas das regifes afetadas pelo desgaste da
ferramenta rotativa. A figura 73 A, observa-se a inclusdo de um fragmento da ferramenta e a
formacédo de uma aresta na regido adjacente ao pino da ferramenta. A figura 73 B pode ser

visto uma depressdo causada por fragmentos da ferramenta durante a execucdo da junta,

também na regido adjacente ao pino.

Figura A FiguraB

Figura 72 - Microestrutura da junta produzida com pardmetros de 800 rpm e 1 s tempo de mistura, ataque com
Nital 2%.
Figura A: fragmento da ferramenta; Figura B: depresséo causada por fragmentos da ferramenta.

A figura 74 mostra uma microestrutura apresentando a formacéo do “hook”, que é o
deslocamento da linha de unido entre a chapa superior e inferior formando um desenho
semelhante ao um “gancho”, que conforme YANG, et al., 2010, 4396, se forma durante a
penetracdo do pino da ferramenta e figura 75 é uma microestrutura que ndo apresenta a
formacéo do “hook™.

Devido ao severo desgaste da ferramenta ndo foi possivel definir no presente trabalho
em quais condigOes de parametro definem a formacéo do “hook™ assim como identificar a

influencia na resisténcia mecanica da junta quando da existencia do mesmo.
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Figura 73 - Microestrutura da junta produzida com parametros de 1600 rpm e 1 s tempo de mistura, ataque com
Nital 2%.

Figura 74 - Microestrutura da junta produzida com pardmetros de 800 rpm e 3 s tempo de mistura, ataque com
Nital 2%.
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7 CONCLUSOES

O processo de SPFMM se mostrou viavel na obtencdo de juntas em aco ABNT 1006
utilizando uma ferramenta de aco rapido.

Em funcdo do desgaste excessivo da ferramenta rotativa, identificado pela queda da
resisténcia em ensaio de tracdo, o planejamento esperimental 2 k com ponto central, foi divido
em dois blocos, intitulados com bloco sem e com desgaste da ferramenta rotativa. O primeiro
bloco sem desgaste foi desenvolvido com nove espécimes, e 0 segundo bloco com desgaste
com dezoito espécimentos, onde 88% de todos os espécimes testados apresentaram valores
acima da resisténcia minima esperada para uma SPRE para um ago baixo carbono com tenséo
limite de resisténcia de 324 MPa e espessura de 1 mm que deve ser de 2,17 kN, segundo
AWS D8.1M: 2007. Os maiores valores médios de forca encontrados foram para rotacdo de
1200 rpm e tempo de espera de 5 s em ambos blocos. O maior valor de for¢a encontrado no
bloco sem desgaste foi de 6,14 KN com rotagcdo de 1200 rpm e tempo de mistura de 5 s, forga
superior ao valor médio de 6,04 kKN encontrado em ensaio de tracdo com trés espécimes
unidos por SPRE com as mesma caracteristicas de junta.

O bloco sem desgaste mostrou que os maiores valores de resisténcia foram atingidos
com o tempo de mistura sendo o parametro de maior influencia, ja o bloco com desgaste foi a
rotacdo. Conclui-se que a geometria da ferramenta tem grande importancia na mistura do
material e consequentemente no tamanho da zona de ligagdo o que justifica que os maiores
valores de resisténcia sdo encontrados no bloco sem desgaste. A rotacdo mostra maior
relevancia no bloco com desgaste, pois apesar da ferramenta ndo desenvolver de forma
eficiente a mistura do material, a rotacdo através do atrito entre a ferramenta e o metal base
fornece aporte térmico a junta. Este fato pode ser notado pelo comparativo feito entre os
gréaficos de superficie, onde para o bloco sem desgaste as maiores forgas sdo atingidas com
rotacdes acima de 700 rpm, ja e para o bloco com desgaste as maiores forcas sdo alcancadas
com rotagdes acima de 1200 rpm.

Utilizou-se o processo de controle por deslocamento na execucdo das juntas, que
conforme descrito no capitulo 4.1.6, que ndo garante a que a ferramenta penetre a
profundidade esperada, pois 0 equipamento utilizado pode ndo apresentar a rigidez necessaria.
Porém a utilizacdo deste processo, permitiu identificar que a reducdo da resisténcia, esta
relacionado a queda dos valores de forca normal e toque atingidos durante a producdo da

junta. Pode-se concluir portanto que o controle por forca, pode ser utilizado no controle da
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qualidade da junta em um processo de producdo de alta escala ou até mesmo no desgaste

prematuro ou quebra da ferramenta rotativa.



96

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A zona de ligagdo esta intimamente ligada a geometria da ferramenta e ao aporte término
desenvolvido no processo de SPFMM, portanto um trabalho de analise microestrutural
analisando as influencia das variaveis de processo na recristalizacdo, recuperacdo, fluxo e

tamanho de zona de ligagéo.

Como mostrado no trabalho a SPFMM os valores de resisténcia em ensaio de tracdo atingem
os valores das SPRE, porém o modo de falha sob carga estatica e dindmica ainda ndo foram

muito explorados para aco.

Como mostrado neste trabalho o aporte térmico esta ligado diretamente a geometria da
ferramenta que é conhecida e a temperatura alcangada no processo, porem nao foi possivel
medir durante este trabalho. Téecnica de aquisicdo de temperaturas ajudaria no entendimento

das transformac0es de fase ocorridas dentro do material

Desenvolver estudos com diferentes perfis da ferramenta rotativa e varidveis de processo afim
de reduzir o tempo de processo, vislumbrando a viabilidade de implementar o processo em

alta escala, como por exemplo a industria automobilistica.
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