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ESTUDO DE ADAPTABILIDADE DE UM EQUIPAMENTO OFICINAL AO

PROCESSO DE SOLDADURA POR FRICCAO

RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a possibilidade de adaptacdo de um engenho de furar,
como forma de averiguar se este seria capaz de desempenhar satisfatoriamente o processo de soldadura
por friccao.

Numa fase inicial, comecou por ser efetuado um levantamento bibliogréfico acerca do processo de
soldadura no estado solido, das suas propriedades e caracteristicas inerentes. Nesse seguimento, sao
apresentados alguns exemplos de processos de ligacao e introduz-se o conceito de soldadura por friccdo
como um dos métodos que se insere nas técnicas de soldadura no estado solido. Ainda sobre a soldadura
por friccdo, foram analisadas diversas tecnologias utilizadas atualmente na industria, bem como as
diferentes variaveis (tais como a pressao axial, par de materiais utilizados nos provetes e velocidade de
rotacdo, para mencionar alguns) e os seus resultados praticos da sua aplicacdo no processo.

Foram realizadas as primeiras experiéncias de soldadura por friccdo, usando sobretudo a maquina
furadora. Com os resultados obtidos da ligacdo entre provetes de aco, aluminio, bem como entre provetes
dos dois materiais (soldadura de pares de materiais dissimilares), o processo foi progressivamente
aperfeicoado e recolhidas as informacdes relativas ao comportamento do engenho de furar mediante as
diferentes solicitacoes.

Com base nos comportamentos insatisfatérios registados pelo engenho de furar nas experiéncias
mencionadas acima, é proposto um novo método de soldadura, desta vez partindo do uso do torno
mecanico, que funcionando em simbiose com a criacao de um maodulo auxiliar, deverao ser capazes de

realizar o processo de soldadura por friccao.

PALAVRAS-CHAVE: ESTADO SOLIDO; FRICGAO; SOLDADURA.



EVALUATING THE ADAPTATION OF MECHANICAL EQUIPMENT TO

PERFORM THE FRICTION WELDING PROCESS

ABSTRACT

This work is mainly focused on evaluating the possibility of adapting a drilling machine into correclty
performing the friction welding process.

Firstly, a bibliographic research about the solid state welding was made, where includes its properties
and characteristics. Some examples are mentioned and the friction welding process is introduced as part
of a solid state welding process. Some of the friction welding technologies applied in industries nowadays
are analysed and its different variables (such as axial pressure, used materials, velocity and others) were
also discussed.

Having that in mind, the first set of friction welding experiments took place using the EFI-FG drilling
machine. With the results obtained from the aluminium samples welding, steel samples and also from
these two simultaneously (dissimilar materials welding), the process was continuously optimized and
information was gathered regarding the behaviour of the drilling machine and operating under different
loads.

With the knowledge mentioned above as a starting basis, a new method of friction welding is proposed.

However, now using a lathe machine working in symbiosis with a specially designed equipment.

KEYWORDS: FRICTION; SOLID STATE; WELDING.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, os produtos manufaturados, desde os mais simples, até aos utilizados em industrias
especializadas, sdo obtidos por diferentes etapas e métodos de fabrico que lhes conferem as
caracteristicas desejadas: forma, textura, resisténcia mecanica, etc. Assim sendo, torna-se evidente que
a industria necessita de estar provida de um vasto leque de processos que tornem possivel as mais
arrojadas das especificacdes da carteira de clientes.

Tome-se 0 exemplo das industrias de construcao metalica e metalomecanica. Esta industria depende
fortemente de tecnologias de manufatura para atingir os objetivos desejados e assim criar novos
produtos. Sao variados e numerosos 0s processos de manufatura que permitem atingir os resultados
necessarios: desde a subtracao de material, tal como a maquinagem que, através da remocao de apara,
torna possivel retirar material até ser atingido o produto final; passando por métodos que nao necessitam
de alterar a quantidade de material disponivel, apenas a sua transformacdo de forma a que seja conferida
a forma desejada, como por exemplo a conformacéo (forjamento, estampagem e quinagem, para
mencionar alguns). Na adicdo de material, a partir de formas normalizadas, ¢ feita progressivamente a
adicdo e unido de formas simples, de onde resulta o produto final com o grau de complexidade desejado.
E neste Ultimo grupo de processos que a soldadura esta inserida e, assim sendo, onde o presente estudo
sera primariamente focado.

A soldadura pode ser classificada tendo em conta o estado do material de base e material de adicéo, o
modo de protecédo de protecdo da soldadura e a fonte de calor utilizada. Existe uma grande variedade de
processos de soldadura capazes de se adequar a maioria dos cenarios. Nao obstante, estas encontram-
se sempre condicionadas pelos materiais a unir, pela espessura da ligacao e pela geometria da peca.
Atualmente, a soldadura representa um importante método de producéo e reparacao de equipamentos
mecanico. Devido ao desenvolvimento das suas técnicas de aplicacédo, tem sido cada vez mais utilizada,
em detrimento de construcdes rebitadas, fundicéo e outras.

O desenvolvimento dos métodos e técnicas de soldadura tém por objetivo um balango 6timo entre a
qualidade da juncdo e o custo da mesma, o que, muitas vezes, representam objetivos antagonicos [1].
De facto, é sabido que estes processos representam uma elevada percentagem do custo do produto final
e S30 responsaveis por criar grandes desafios aquando a sua realizacdo, sendo varias as razdes que
explicam esta quota tao significativa no custo final do produto. O facto de existirem diversas variacdes de

processos de adicao/ligacao (por parafuso, por unido com adesivo, por fusédo, brasagem, arco submerso,



etc.), implica um profundo conhecimento das varias disciplinas da engenharia para solucionar o
problema de forma otimizada.

Outro cenario que devera ser tomado em consideracao, reside no facto de maior parte dos processos de
ligacdo serem introduzidos, geralmente, no final do processo de manufatura. Nesta fase final do fabrico,
os valores do prejuizo no aparecimento de um componente defeituoso & exponencialmente maior,
relativamente ao custo que terd um defeito no inicio do processo de manufatura. De mencionar, também,
a elevada percentagem de falhas estruturais nas zonas de uniao, por estarem, muitas vezes, localizadas
zonas de elevadas concentracdes de tensdao ou por serem simplesmente localizadas em zonas
estruturalmente mais frageis.

Estatisticamente, maior parte dos processos de soldadura efetuada na industria é realizado com recurso
a soldadura por arco elétrico. Existem, porém, varios processos de soldadura no estado solido que
permitem obter solucdes otimizadas para certos tipos de aplicacdes mais restritas e especializadas. De
entre elas, quando o produto manufaturado em causa possui pelo menos uma geometria de rotacao, é
possivel que o processo de ligacdo seja a soldadura por friccao (tal como para o caso de vardes, tubos,
valvulas de escape e de admissdo de um motor de combustdo interna, entre outros). Neste caso, uma
das pecas ¢ colocada a girar sobre a outra, provocando atrito entre as faces em contacto. O calor dai
resultante aquece a interface até uma temperatura préoxima da fusdo. Apds ser atingida essa temperatura
¢ exercida uma pressao axial que promove a uniao das pecas.

Deste processo, importa salientar o crescente interesse nas varias areas da industria (automovel,
ferroviaria, naval) justificado por iniUmeras mais valias: processo facilmente implementavel em chao de
fabrica, de facil automatizacdo, ndo requer operadores altamente especializados (ao contrario da
soldadura convencional), apresenta duracdes de soldadura baixas, bem como areas de ZTA muito
reduzidas e nao utiliza material de adicao.

Ainda assim, a implementacao deste processo forca a que sejam devidamente estudados, analisados e
compreendidos os diferentes parametros, quer a nivel metallrgico, quer as condicdes de operacdo dos
equipamentos.

O processo de soldadura por friccdo implica a necessidade de equipamentos que mantenham em
posicdo adequada ambos os componentes (um deles fixo e outro em rotacéo relativa), capazes de
garantir a poténcia necessaria para criar calor e atingir a temperatura adequada e, ainda, com
capacidade para exercer a pressao axial necessaria a unir as pecas. Todas as etapas podem ser
automatizadas ou parcialmente automatizadas com pequenos auxilios do utilizador, para assim garantir

a execucao do processo de uma forma eficaz com um resultado positivo.



1.1 Breve nota historica sobre a soldadura

A soldadura comecou a ser desenvolvida ainda na época pré-historica, nomeadamente na ldade do
Bronze (de 3300 a.C. — 700 a.C.). Nesta altura, pequenas caixas circulares de ouro eram construidas
recorrendo a soldadura por pressao.

Posteriormente, durante a Idade do Ferro (1200 a.C. - 700 a.C.) os Egipcios, paralelamente aos povos
mediterraneos, conseguiram, pela primeira vez, ser bem-sucedidos a soldar pecas de ferro.

Apesar dos progressivos avancos ao longo da historia, € apenas no século XIX, alavancada pela revolucéo
industrial, que a soldadura por arco elétrico foi descoberta. Anos depois, este elétrodo, que previamente
era constituido por grafite, é substituido por um arame metalico e torna-se desta feita num dos métodos
de soldadura mais populares, até aos dias de hoje.

Em 1907, foi patenteado o primeiro elétrodo revestido, contribuindo para um processo de soldadura
mais estavel. Em 1916, foi desenvolvida a primeira versdo do processo de soldadura MIG.

Com o romper da Primeira Grande Guerra, a procura pelos materiais metalicos, pelas solucdes e
métodos de ligacdo aumentou. Este fendmeno contribuiu para um avanco na soldadura: quer nos seus
processos, quer no aparecimento de novos tipos de elétrodos. Em 1935, é de sublinhar a
importantissima descoberta do processo de soldadura por Arco Submerso, conhecida pelo seu alto poder
de deposicdo de material. Ainda na primeira metade do século foi desenvolvido o processo de soldadura
usando elétrodos de tungsténio em atmosfera de gas inerte, comummente denominado como TIG. Na
década de 40, os métodos de soldadura tomaram conta por completo da industria naval com o
aparecimento da soldadura MAG e com os sucessivos progressos na soldadura MIG, que utiliza um arco

elétrico em atmosfera inerte [2][3].

1.1.1  Soldadura por friccao

Apesar da soldadura por friccdo ja ser utilizada para soldar termoplasticos desde o ano de 1945, a
primeira patente que descreve o processo de soldadura por friccdo de metais foi concebida por A.l.
Chudikov na Unido Soviética, como era conhecida no ano de 1956. usando um torno mecéanico e barras
de metal cilindricas como material de base. Apds a publicacdo desta patente e de um trabalho de
investigacao realizado no ano seguinte pelo Instituto de Investigacdo de Equipamento de Soldadura da
URSS que levou ao desenvolvimento da primeira maquina de soldadura por friccao, a MST-1. Depois
desta, houve um aumento consideravel do interesse acerca do processo da soldadura por friccao: quer

na Europa, mais concretamente no Reino Unido, onde no decorrer do ano de 1958, a BWRA desenvolveu



com sucesso um protétipo de uma maquina de soldadura por friccdo; quer nos Estados Unidos, onde a
AMF Corp., Caterpillar e a Rockwell International também desenvolveram varias maquinas para este

processo [3][4].

Figura 1 - Equipamento Americano de soldadura por friccdo, com recurso a volante de inércia. Adaptado de [5].



1.2 Objetivos

Com a elaboracdo deste projeto, pretende-se integrar e aprofundar o conjunto de conhecimentos
adquiridos ao longo do ciclo de estudos do curso do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica.
Adicionalmente, a presente dissertacdo tera como principal objetivo a aquisicdo e validacdo de
conhecimento acerca de um tema que se tem revelado de crescente interesse: a soldadura por friccao.
Nesse sentido, sao isolados varios objetivos que culminardo num todo coerente e bem estruturado, que
se pretende que seja este trabalho. Por outras palavras, o escopo & uma apresentacao dos capitulos
individualmente, cada um com as suas diversas consideracbes sem que deixe de existir uma ligacao
logica entre os varios assuntos.

De uma forma geral, os objetivos predefinidos para este trabalho, passaram, numa primeira fase, pela
elaboracdo de uma aprofundada pesquisa bibliografica sobre metodologias do processo de soldadura
por friccdo, reunido de dados e parametros sobre o processo, elaboracdo de testes experimentais e
conceber/projetar alteracdes que permitam obter um dispositivo de soldadura por friccdo que possa

operar num ambiente académico, nas instalacdes do DEM.



1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao apresenta-se dividida em diversos capitulos, sendo que alguns deles apresentam
ainda os seus respetivos subcapitulos para uma organizacao mais eficiente das ideias a expor.

No primeiro capitulo, € realizado um enquadramento geral acerca do trabalho: é apresentada a tematica
que motiva esta dissertacao, feita uma introducdo ao tema da soldadura por friccdo e apresentados os
objetivos da mesma.

No segundo dos capitulos, é abordado o tema na sua vertente bibliografica. Recorrendo a autores de
renome na area, explicitam-se as ideias fundamentais da soldadura no estado solido. Sao apresentados
0s seus fundamentos, consideracdes e, ainda, exemplos de técnicas que utilizam a soldadura no estado
solido e, nesse seguimento, € num dos seus subcapitulos que se apresenta, igualmente, a soldadura por
friccao.

De seguida, no terceiro capitulo, é descrita a atividade experimental da soldadura por friccdo usando
diversos componentes, de entre eles, componentes de materiais dissimilares. Observam-se e analisam-
se 0s resultados. Sao discutidos alguns requisitos para o dimensionamento do dispositivo de soldadura
por friccao.

O quarto capitulo apresenta a propostas para a concretizacdo do dispositivo de soldadura, bem como
algumas consideracdes e métodos de funcionamento dos mesmos.

Por fim, no quinto capitulo, revelam-se as conclusdes a retirar desta dissertacdo e abordam-se aqueles

que serao os trabalhos de interesse para uma realizacao a posterior.



2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica acerca do processo de soldadura, bem como
algumas informacdes necessarias para uma compreensdo mais aprofundada do tema que se apresenta:
a soldadura por friccao.

Inicialmente sera abordado o tema da soldadura com principal foco no seu estado sélido (quadro em
que se insere a soldadura por friccao), de forma a posteriormente ser possivel perceber melhor alguns
dos conceitos relativos a soldadura por friccao.

De seguida, apresentam-se exemplos das técnicas empregues para a realizacao da soldadura no estado
solido.

Posto isto, é realizado um estudo mais pormenorizado acerca da soldadura por friccdo e desmistificadas
as etapas do processo. Sao, igualmente, introduzidos os conceitos por detras das tecnologias que tém

sido aplicadas no mercado e que sao capazes de reproduzir este processo.

2.1 Soldadura no Estado Sdlido

Para que se dé a soldadura no estado sélido entre dois componentes metalicos, é necessario fazer com
que as superficies (livres de qualquer tipo de residuos) se aproximem o suficiente para que se crie uma
ligacao metalica entre ambos.

Para isso, existem varias técnicas em que a ideia fundamental passa por pressionar os componentes
metalicos a soldar (quer seja a temperatura ambiente, quer a temperaturas mais elevadas), de modo a
que haja uma deformacao suficiente nas superficies para garantir um contacto, parcial ou total, que
exponha os dois materiais, sem a presenca de nenhum filme 6xido ou impureza. Apesar de parecer um
processo relativamente simples, existem inimeras consideracdes mecanicas, metallrgicas e fenomenos
complexos que € necessario ter em atencao, tais como dispersao dos filmes superficiais e difusao [6].
Tais topicos serdo abordados, em separado, mais adiante.

Primeiro, contudo, sera necessario apresentar algumas breves consideracoes, acerca da coesao dos

metais e dos mecanismos de ligacao.



2.1.1 Coesao nos Metais

A coesdo de um solido com uma rede cristalina resulta da forca atrativa entre os seus atomos
constituintes. Normalmente, cada atomo ocupa uma posicao de equilibrio, na qual a forca resultante
sobre cada um deles ¢ nula. Quando o solido é submetido a cargas externas, os atomos movem-se além
das suas zonas de equilibrio e é criada uma tensado na estrutura cristalina do material. A contrariar esta
carga externa, atua a forca de atracao entre os atomos, que aumenta consoante a sua separacao, até
que um certo ponto maximo de separacdo é atingido e a partir do qual a sua forca de atracdo comeca a

perder intensidade, como demonstrado na Figura 2:
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Figura 2 - Forcas de atrativas e repulsivas entre atomos de cobre. Adaptado de [7].

Para metais que nao possuam nenhuma ma formacao significativa na sua rede cristalina, e uma vez
atingido este ponto de afastamento maximo, ira surgir um rompimento no plano cristalografico onde as
forcas de interacao interatomicas sao mais fracas.

De uma forma teodrica, seguindo este mesmo raciocinio, mas em vez de afastamento, tendo agora em
conta uma aproximacdo superficial a nivel interatdmico (e assumindo que estas superficies sao

desprovidas de qualquer tipo de rugosidades superficiais maiores do que a distancia interatémica de

8



ambos os constituintes, livres de contaminantes e perfeitamente paralelas) as ligacdes metalicas entre
ambas poderiam ocorrer espontaneamente, sem nenhum consumo de energia proveniente de uma fonte
exterior. Estas ligacdes atomicas seriam, portanto, suficientes para produzir uma unido das pecas com
a mesma resisténcia que as os seus dois componentes em separado [7]. Contudo, tais superficies ideais
ndo existem. De facto, as superficies metalicas estdo sempre cobertas por filmes de 6éxidos,
contaminantes absorvidos (e adsorvidos), gases que impedem a ocorréncia destas ligacdes metalicas e
também porque nao € possivel atingir valores de rugosidade na ordem atomica de grandeza.

Mesmo em casos em que as superficies se encontram cuidadosamente polidas, estes corpos solidos
estdo repletos de rugosidades microscopias: significa isto que, mesmo quando duas superficies com
estas caracteristicas se aproximam uma da outra, na realidade o contacto inicial entre elas ira ocorrer
de uma forma descontinua, contactando apenas em pontos dispersos, nos picos do perfil efetivo das
superficies, dependente, portanto, da rugosidade de cada par de superficies [8].

Assim sendo, importa agora discutir o conceito de rugosidade superficial, abordado no tdpico seguinte.

2.1.2 Contacto entre Superficies

A rugosidade de uma superficie engloba as saliéncias e reentrancias que nelas se encontram. Por outras
palavras, sdo os desvios numa superficie quando comparada com uma superficie ideal, que seria,
portanto, desprovida de rugosidade.

Este fator pode ter influéncia em diversas funcionalidades, tais como na qualidade do deslizamento (atrito

Seco e viscoso) e nas vibracdes do sistema peca-ferramenta, para mencionar algumas.



Existem varios parametros que quantificam este fenémeno em funcdo de uma linha de referéncia,
disposta na direcao do perfil e dividindo-o de tal forma que a soma das areas acima € igual a soma das

areas abaixo: linha média [8] (Figura 3).

Ra/(mm)
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Figura 3 — Perfil de uma superficie (imagem a esquerda) e respetiva linha média do perfil, na imagem da direita. Nessa mesma imagem,
é visivel um contorno a vermelho, que nédo é mais do que curso obtido pelo apalpador de um determinado instrumento de medicao.
Adaptado de [8].

Tais perfis sdo compostos de picos (porcdes de material localizados acima da linha média do perfil) e
por vales (auséncia de material localizadas abaixo da linha média do perfil), Figura 3.

Com isto em mente, é percetivel que quando duas superficies contactam, esta interacdo nao sera feita
de um modo uniforme e bem distribuido. Em vez disso, o que acontece na realidade, sao contactos
pontuais entre os picos e vales do par de superficies.

Importa, por isso, fazer a distincdo entre a area de contacto nominal (geométrico) S,, determinado pelas
fronteiras externas da superficie em contacto; e S,, que representa a area total da superficie que

realmente esta a efetuar um contacto fisico (microprojecoes) entre as superficies [9] (Figura 4).

Figura 4 — Modelo de uma superficie irregular. As dreas a traco interrompido representam as areas de contacto fisico (real), S,; Enquanto
a area nominal corresponde a S,=ab. Adaptado de [9].
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Quando aplicada uma carga externa capaz de ultrapassar um certo limite plastico localizado nos picos
do material, estas microprojecdes sdo comprimidas e, consequentemente a area S, aumentara. Para
além do moédulo da carga aplicada, o aumento desta area, S,, esta sempre dependente das propriedades
do material, da pureza das superficies entre outros fatores. De facto, existe uma diferenca muito
significativa entre a area nominal de contacto, S, e a area de contacto efetivo, S,, sendo que esta ultima,
por norma, apresenta valores de 100 a 100 000 vezes inferiores a S..

Tendo em consideracao o racio entre estas areas, torna-se evidente, que a resisténcia destas ligacoes
ndo podera ser tao forte como o0s seus componentes em separado, pois mesmo quando aplicada uma
certa pressdo entre as superficies, a proporcao de area efetiva em contacto, S, sera reduzida e, ainda

que promova a ligacao entre elas, esta sera sempre uma unido com elevada fragilidade [9].

2.1.3 Requisitos para a Ligacao de duas Superficies em Estado Solido

Tendo em consideracao o racio entre estas areas, depreende-se que a resisténcia das ligacées nao
podera ser tdo forte como os seus componentes em separado, pois mesmo quando aplicada uma certa
pressdo entre as superficies, a proporcao de area efetiva em contacto, S, sera reduzida e, ainda que se
promova a ligacao entre elas, esta sera sempre uma unido com elevada fragilidade.

Nesse sentido, para que se forme uma ligacdo de qualidade entre as superficies, & necessario promover
movimento lateral entre ambas. Assim, serdo gerados esforcos de corte, fazendo com que exista, ndo sé
um cisalhamento dos picos, como também as condi¢cdes necessarias para a penetracdo dos picos de
uma das superficies nos vales da oposta, originando assim um aumento na area efetiva de contacto, S..

Segundo Vill [9], a ligacao entre dois corpos no estado solido observa-se quando:
e Existe um aumento até perto do limite superior da area de contacto efetivo, S.:

Como as microprojecdes que cobrem as superficies tém picos com diferentes formas e alturas, numa
primeira instancia a area efetiva em contacto, S,, sera reduzida. Sob a acéo de forcas externas, é criado
um aumento na pressao que ira esmagar estas mesmas, progressivamente. Este fenomeno resulta no
aparecimento de novas microprojecdes com uma area de contacto efetivo maior, aproximando assim as

superficies uma da outra.

e Nao se encontra nenhum vestigio de substancias adsorvidas pelos componentes ou pelos filmes

oxidos; as superficies estdo em contacto puro:

Apesar da soldadura se realizar no estado solido, o calor gerado na interface tem uma grande importancia

nestes processos de soldadura, pois é responsavel por aumentar a plasticidade do material, o que facilita
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a destruicao das camadas exteriores do material e, consequentemente, dos filmes dxidos contaminantes

que nelas se encontram.

2.1.4 Efeito da Quantidade de Deformacao nos Processos de Soldadura no Estado Solido

Para tirar partido das forcas atrativas interatomicas discutidas na seccdo 2.1.1, é necessario que o
contacto, seja estabelecido o mais intimamente possivel entre as duas superficies.

Relativamente a este topico, Vill [9] afirma que a ligacdo entre duas superficies ndo é possivel sem que
exista uma deformacao plastica do metal nas camadas superficiais das interfaces a unir.

Existe um valor minimo de deformacao para que se dé a soldadura e existe um outro valor critico acima
do qual a forca da soldadura se torna tao resistente que equivale a resisténcia definida pelas propriedades
do material.

0 valor minimo na deformacao dos componentes é variavel consoante uma série de fatores: varia por
exemplo, consoante o material. Lancaster [6][10], observou que o aumento da temperatura reduz o valor
critico de deformacao. Isto é, para temperaturas inferiores, é necessario que as taxas de deformacéo
sejam consideraveis maiores (deformacdes nas dimensdes do metal de 20% a 95%), ao passo que
quando usadas temperaturas perto do ponto de fusdo, esta deformacdo ndo precisa de ser tao
significativa para que se dé a ligacdo das interfaces (deformacdes de cerca de 10%), Figura 5. De igual
forma, quanto maior for o valor da temperatura na interface, menor sera a pressao necessaria para que

se facam unir as duas, como se comprova na Figura 5.
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Figura 5 - Relacao entre deformacao necessaria para a soldadura e temperatura. Adaptado de [6).
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Figura 6 - Relacao tipica entre deformacéo e forca axial para soldas realizadas a temperatura ambiente em metais. Adaptado de [6].
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2.1.5 Efeitos dos Filmes Superficiais na Soldadura no Estado Solido

Normalmente os metais estdo revestidos por filmes cujas espessuras se encontram num intervalo entre
10: até 101 m. e que podem ser: filmes oxidos, gases adsorvidos, 6leos contaminantes, gorduras, entre
outras substancias ndo metalicas. Em metais que nao oxidem tao facilmente encontram-se camadas de
oxigénio adsorvido, ou mesmo dissolvido [7].

A diferenca entre estes dois grupos € que os 6xidos normalmente apresentam-se relativamente frageis e
quebradicos, enquanto que os filmes adsorvidos sdo mais elasticos. Os dois tipos podem coexistir na
mesma superficie.

Os filmes inibem, parcial ou totalmente, a soldadura no estado sélido quando a temperatura nao atinge
0s valores necessarios para que estes sejam destruidos.

Durante a deformacéo da superficie no processo de soldadura, os filmes éxidos sdo destruidos, areas de
metal puro sdo expostas e iniciam a ligacdo com a superficie oposta onde quer que as duas areas de
metal puro entrem em contacto. Neste tipo de soldadura feito sob presséo, os valores da tensdo de
cedéncia obtidos em ensaios de tracao, sao substancialmente superiores do que aqueles que seriam
normalmente obtidos teoricamente. Este fenomeno pode ser explicado pela ocorréncia de um
endurecimento local combinado com uma inibicdo de escorregamento pela presenca da rugosidade e
descontinuidades no plano da interface.

A temperaturas elevadas, os oOxidos sao dispersados: alguns deles mecanicamente, e outra parte
dispersados por solucdo no metal. Quantidades excessivas de oxigénio dissolvido causa soldaduras

frageis e este ¢ um fenomeno recorrente quando o processo de soldadura ndo é bem efetuado [6].

2.1.6  Exemplos de Diferentes Técnicas de Soldadura no Estado Solido

Existem varios tipos de soldadura no estado solido. Apresentam-se agora alguns exemplos das técnicas

de soldadura mais difundidas.

Soldadura a Frio por Pressdo

Apesar da soldadura a frio por pressao ser usada desde ha muitos milhares de anos [2], apenas nos
anos 80 do século passado é que lhe foi conferido um maior protagonismo na industria.

As soldaduras a frio sao efetuadas realizando etapas de desengorduramento, escovagem das superficies
a ligar e depois, por fim, sao forcadas, uma contra a outra, sob uma pressao que origine uma deformacao
substancial (geralmente num intervalo compreendido entre 50 a 95%). Se efetuada corretamente, a

soldadura apresenta uma boa resisténcia, contudo, uma ductilidade relativamente baixa. Por isso
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mesmo, a soldadura a frio por pressdo é utilizada apenas em juntas onde a ductilidade ndo é um fator
preponderante.

A etapa da escovagem das superficies demonstra especial importancia neste tipo de soldadura. Soldas
feitas sem abordarem esta etapa preparatéria convenientemente apresentam uma resisténcia
relativamente baixa, mesmo quando sujeitas a deformacdes elevadas. Soldaduras a frio por pressdo com
uma baixa resisténcia nas ligacdes podem ser derivadas de dois fatores: pela formacao de uma camada
de oxido que vai aumentando na sua espessura, ou pela absorcao de matéria estranha (agua, vapores,
gases) da atmosfera. Quando a superficie é escovada, para além de se remover o filme contaminante, e
ainda se forma uma camada endurecida que dobra sobre si mesma. Estas camadas superficiais atuam
como um filme fragil, e quando a area da interface aumenta, esta primeira fratura-se e expde areas puras
do metal, que vao ligar a areas igualmente expostas na interface oposta, Figura 7. A aplicacdo deste
método pode ser encontrada na juncao de varios materiais em engenharia e soldas longitudinais em

aluminio e cobre [6].

camadas
endurecidas

< o

Interface de soldadura

Figura 7 - Estrutura da interface na soldadura por pressao. Adaptado de [6).

Soldadura por Explosdo

A soldadura por explosao €, igualmente, um processo de ligacao no estado soélido. Neste caso ¢ usada
uma elevada forca de impacto, proveniente de uma detonacdo controlada, para gerar uma interacéo
entre os metais a ligar. Esta é efetuada num intervalo de tempo reduzido, sem o uso de qualquer material
de adicdo ou a necessidade de qualquer gas protetor, ndo se verificando, igualmente a necessidade de
qualquer fonte de calor, o que acaba por ser benéfico para a microestrutura do metal base [11], Figura
8.

Isto pode ser conseguido com uma detonacao direcionada dos explosivos ou usando um
espacador/separador com um determinado angulo. Quando as condicdes de soldadura sdo as
adequadas, um corddo de material plastico forma-se na interface onde as superficies se unem.

Normalmente este corddo fica preso entre as duas superficies, por vezes, também com pequenas
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quantidades de metal fundido o que da origem a uma interface ondulada, caracteristica deste processo,
tal como visivel na Figura 9.

A soldadura por explosdo tem especial interesse na unido de chapas, existindo mesmo a possibilidade
de produzir chapas revestidas. Contudo, consoante o aumento da espessura das chapas, a ligacédo entre

as faces torna-se menos consistente [6].

detonador explosivo espacador

Figura 8 — Soldadura por exploséo. Adaptado de [6).

Figura 9 — Parte de uma interface obtida com recurso a soldadura por explosdo entre dois componentes de aco. Na imagem evidenciam-
se zonas onde ocorreu a soldadura, e por vezes mostrando pequenos poros. Adaptado de [6].
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2.2 Soldadura por Friccao

A Soldadura por friccao é uma técnica de soldadura no estado sélido na qual o calor necessario para a
soldadura é originado pelo movimento relativo das duas interfaces.

A conversao da energia mecanica em energia térmica, que acompanha sempre os processos de friccdo,
ja é conhecido ha muito tempo. Na grande maioria dos casos, esta conversdo (que resulta na libertacdo
de calor) é considerado um fenomeno indesejado na soldadura. Excecao feita na soldadura por friccdo
gue é uma das poucas técnicas em que isso nao acontece, sendo na verdade esta conversao de energia
mecanica em energia térmica o principal agente responsavel pela ligacdo da interface [9].

0 método de soldadura por friccdo depende, entao, da conversao direta da energia mecanica em energia
térmica (e do calor gerado por esta segunda) para criar a solda, sem necessidade da aplicacdo de calor
proveniente de nenhuma outra fonte externa ou material de adicdo. Normalmente, nao se verifica a fusdo
de metal na interface, nem em nenhum outro ponto dos componentes a ligar. Na Figura 10 esta
esquematizado um caso tipico (e tido como convencional) de soldadura por friccdo, onde o componente
estacionario € mantido em contacto com um outro em rotacdo. A este contacto é submetida uma
determinada pressao, constante ou aumentando gradualmente, até que a interface atinja a temperatura
necessaria a que ocorra a soldadura[12].

A velocidade de rotacao, os valores de pressao axial e os tempos de soldadura sao as principais variaveis
a ter em consideracéao para que se fornecam as combinacgdes de pressao e calor que formam a ligacao.
Estes parametros sdo ajustados de tal forma a que a interface alcance uma temperatura que permita
que o material seja mais facilmente maleavel, ou seja, num regime de temperatura que torne o metal
plastico, onde a soldadura tera lugar. Uma vez fornecido o calor necessario a interface, é aplicada uma
pressao axial que provoca um contacto mais intimo entre a mesma. Durante esta fase do processo de
soldadura, enquanto as interfaces estdo em contacto, ocorre uma difusdo atémica permitindo uma

ligacao metalurgica entre os dois materiais [12].
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Figura 10 -Esquema flustrativo dos passos fundamentais do processo convencional de soldadura por friccdo. (a) Um dos componentes
estd provido de rotacéo, enquanto que o outro é mantido estacionario. (b). Os componentes séo aproximados. E aplicada forca axial para
Iniciar o processo de deformacao. (c) A rotacdo é cessada e o processo de deformacao é finalizado. Adaptado de [12].

Para além deste método, Vill [9] destaca também outros trés, sendo cada um deles mais apropriado

para diferentes conjuntos de cenarios:

(/' '\]
\ J
() N — i) —

Figura 11 — Métodos de soldadura por friccao (segundo Vill [9]).
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O primeiro método (a) da Figura 11 é usado quando se pretendem valores relativamente altos de
velocidade periférica de rotacao entre os componentes; O segundo caso (b) é de particular interesse na
soldadura de vardes ou tubos esbeltos, ou com um comprimento significativo. Pode ainda optar-se por
fornecer um movimento relativo lateral entre as superficies, em vez do movimento rotacional (c) [7].
A soldadura por friccao envolve a geracao de calor via abrasao friccional, dissipacao de calor,
deformacdao plastica e interdifusao quimica. A relacdo que estes fatores tém entre si durante a soldadura
por friccdo constituem um enorme desafio no desenvolvimento de modelos numéricos computacionais
capazes de prever com precisao o processo de soldadura por friccdo. Contudo, de um ponto de vista
qualitativo, este processo tem vindo a ser explorado e ja foram realizados varios estudos, testados numa
vasta gama de materiais diferentes. Dos estudos realizados, foram agrupados cinco fatores qualitativos
diferentes que influenciam a qualidade da soldadura por friccao, sendo eles:

e Velocidade relativa das faces;

e Pressdo aplicada entre as faces;

e Temperatura da interface;

e Propriedades dos materiais;

e Presenca de filmes nas superficies e condicdo das mesmas.

Os primeiros trés fatores estao relacionados com parametros inerentes ao processo da soldadura por
friccdo, enquanto os ultimos dois sdo dependentes dos materiais a ser soldados. Durante a soldadura
por friccdo, a velocidade relativa, a pressao aplicada e a duracdo da mesma sao as variaveis a controlar.
O efeito destas variaveis na qualidade da soldadura sera discutido mais pormenorizadamente adiante,
quando forem apresentados os conceitos sobre os métodos principais de aplicacdo da técnica de
soldadura por friccéo.

Analogamente as outras técnicas de soldadura no estado solido, a temperatura da interface constitui um
parametro de grande importancia para assegurar uma boa soldadura. Assim sendo, uma ligacao de
qualidade depende quer das condicbes do processo, quer dos materiais a serem soldados. Mesmo
quando a temperatura da interface ndo é medida, ou controlada diretamente, os efeitos de uma
temperatura insuficiente (ou excessiva) sdo, geralmente, evidenciados com uma inspecao visual do
produto final. As propriedades e condicoes dos materiais que serdo ligados afetam tanto as forcas
friccionais presentes no processo como 0s parametros da fase de forjamento dos materiais [12] (fatores

discutidos adiante).
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2.2.1 Enquadramento Tedrico

A teoria da friccao esta desde logo ligada a lei de Amonton, na qual é afirmado que a forca de friccéo, F,

¢ proporcional a carga axial, L:

Onde pcorresponde ao coeficiente de friccdo, que deveria ser constante sob qualquer carga axial.
Contudo, Vill defende que este coeficiente varia, ndo so, de forma inversamente proporcional ao aumento
da carga axial, como também é dependente dos valores da rotacéo relativos dos componentes. Vill sugere

uma expressao do tipo:

F=aS,+pL (2)

Onde S,, tal como introduzido anteriormente, representa a area de contacto efetiva; a e § séo constantes.
Para um contacto ideal, em regime plastico e onde a area nominal, S, e area contacto efetivo S,, sdo

iguais, pode ser considerado que:

ﬁ = constante

Sendo que, de facto, para altos valores de pressdo axial, a lei de Amonton traduz corretamente uma
parte da Equacéo 2, uma vez que f =~ .

Para além deste fendmeno, existem outras fontes na soldadura por friccdo que irdo gerar calor, tal como
a deformacao dos pontos de contacto. A medida que a temperatura aumenta, as camadas adsorvidas
(ou absorvidas) irdo evaporar e a friccdo ira ser feita diretamente entre as duas interfaces de metal puro,
que resulta num aumento de u, que, por sua vez, se traduz num aumento da temperatura acompanhado
por uma gripagem. Este fendmeno cria forcas de resisténcia tangenciais entre os componentes a soldar,
sem que seja necessario aplicar qualquer tipo de forca axial (contrariando a Lei de Amonton). Pares de
superficies com grandes rugosidades apresentam um u maior, devido a um “interbloqueio” dos picos e
vales das superficies; do mesmo modo, superficies ideais com rugosidades (extremamente) baixas

também apresentariam um p elevado, derivado de uma maior presenca de forcas interatémicas [7].
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Contudo, como anteriormente discutido, tais superficies sdo impossiveis de obter noutro meio que vao
além do foro teorico.

Na Figura 12, apresentam-se as curvas de velocidade e binario que, de uma forma geral, sdo
caracteristicas do processo de soldadura por friccdo. Como se vera mais adiante, os diferentes métodos,

também implicardo curvas ligeiramente diferentes das que apresentam nesta instancia.

redugdo na forga do material
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Figura 12 - Curvas de Velocidade de rotacao-bindrio durante as etapas de soldadura por friccdo. Adaptado de [7].

Numa primeira fase, & possivel observar um pico nos valores do binario. Este traduz o instante em que
se da o primeiro contacto entre os componentes, onde a interface de ambos se encontra a temperatura
ambiente (ou perto desses valores), pelo que a plasticidade dos componentes nao foi afetada, ainda,
pela temperatura. Ocorre entdo uma friccao estatica na interface.

No momento em que esta fase inicial termina, maior parte dos oxidos adsorvidos ja terdo sido destruidos
pelo calor e, na eventualidade de ainda existirem algumas quantidades desprezaveis, serdo finalmente
destruidas na fase de deformacao plastica, T.. Com a destruicao destas camadas oxidadas, verifica-se
um aumento rapido e oscilante nos valores do binario, evidenciados na subida da temperatura da
interface. Existe a transicdo entre as fases da camada fronteira de friccdo (onde u = 0,1 — 0,2) para

uma fase de friccdo pura (u > 0,3).
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No caso dos acos com baixo teor em carbono, a gama de temperaturas no instante T,encontra-se num
intervalo de temperaturas compreendidas entre os 100 e 200°C.

Sucedido este fenomeno, o processo entra numa fase em que o binario estabiliza em valores
relativamente mais baixos, caracteristico do facto de estar a acontecer cisalhamento do material num
regime altamente plastico, mas agora com temperaturas de interface em intervalos compreendidos de
900 a 1100°C, em que o proprio metal amolecido atua como lubrificante. Para o caso da soldadura ser
efetuada entre acos, é nesta fase que a interface dos componentes em friccdo se encontra ao rubro. A
rotacao é entdo interrompida e ¢ aplicada uma pressao de forjamento (ou vice-versa).

Durante as primeiras duas fases (T1 e T2), apenas ¢ gerado 13% do calor total relativo a soldadura por
friccao, deixando os restantes 87% para a fase final e mais importante, T3.

A energia térmica libertada por unidade de area durante o processo de soldadura, pode ser obtida por:
H = 2P —x 10> W/mm: (3)

Em que K varia consoante o material (por exemplo, para um aco com baixo teor em carbono, apresenta
valores na ordem dos 8 X 107 mmz/min?), n, as rotacdes por minuto (rpm), R é o raio (mm) e P a
pressao em kg/mmea [7].

A Equacdo 3 assume a conversao das forcas de cisalhamento num fornecimento de calor friccional para
a interface e, apesar de ser uma equacao Uutil para uma aproximacao da transferéncia de calor na mesma,
existem muitos mais fendomenos que nao podem ser traduzidos recorrendo a uma equacao linear: é
necessario considerar o fenomeno da variacdo do gradiente de transferéncia de calor, quer no decorrer
das trés fases do processo, quer na seccao da interface.

Outro grande constrangimento esta na atribuicao do valor usado para o coeficiente de friccao. De facto,
existem uma série de fatores que tém peso na atribuicdo de um valor correto de u, tais como a
temperatura, a geometria de contacto, rugosidade superficial, a magnitude da velocidade de rotacéo
entre outros. Consequentemente, é virtualmente impossivel encontrar um valor exato para u, sobretudo

nas condicoes em que é realizada a soldadura por friccao.
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A Lei de Amonton previamente mencionada, sendo ela baseada num contacto rigido entre as superficies,
ndo toma em consideracdo, portanto, as forcas internas ou a deformacado plastica. De facto, quando
estdo envolvidos elevados valores de deformacao plastica, esta lei deixa de ser capaz de traduzir o
fendmeno que estd a acontecer na interface. Assim sendo, passa a ser mais razoavel assumir que a

friccao entre os dois corpos como funcao da pressao axial exercida no processo de soldadura, Figura 13.

Lei de Amonton
I g
/
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| ¢/ contacto plastico
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Figura 13 - Caracterizacdo da tensao de corte como funcao da pressao axial. Neste diagrama, a condicdo ideal de passagem entre a fase
de deformacéo de asperidades e contacto plastico é mostrada com uma linha continua, contudo, as condicdes reais sao mais dificeis de
definir e sdo aqui representadas péla curva tracejada. Adaptado de [13].

Num nivel microscépio, até a mais bem polida das pecas, apresenta inumeras irregularidades. Na
primeira fase, como o contacto real (S,) € muito inferior ao contacto nominal (S,), o contacto é efetuado
entre as asperidades das duas superficies e o0 comportamento do provete obedece a Lei de Amonton
(Figura 13 e Figura 14 (a)). Por outro lado, quando os valores de S,e S,sdo aproximadamente iguais,
ocorre um contacto puramente plastico na interface (Figura 13 e Figura 14 (b)), onde a pressao axial e
a tensao de corte se comportam tal como demonstrado na seccao a traco interrompido da Figura 13

[13].
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Figura 14 - Esquema representativo das duas condicdes interfaciais que podem surgir na soldadura por friccdo. (a) O contacto real é
muito inferior ao contacto nominal e a deformacao apenas ocorre nas asperidades. (b) Existe um contacto puramente plastico na
Interface, sendo a deformacao [gualmente distribuida por toda a sua periferia. Adaptado de [13].

Uma das grandes vantagens associadas a soldadura por friccao esta relacionada com o facto de esta
gerar uma zona termicamente afetada muito reduzida comparativamente aos restantes métodos de
soldadura. A ZTA é um fator que descreve a transferéncia de energia calorifica, por conducao, na zona
vizinha da soldadura. Convém que esta zona seja reduzida, pois caracteriza toda a regido da vizinhanca
da soldadura onde as temperaturas atingidas foram superiores as necessarias para ocorrer uma
transformacao de carater metalurgico, podendo fazer com que esta zona se torne num elo mais fraco na

soldadura [14] (Figura 15).

Zona Termicamente

Afetada

Figura 15 -Zona termicamente afetada gerada pela soldadura por friccdo num provete de aco.
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Ao contrario da ZTA, que se trata de um fenémeno transversal a todos os processos de soldadura, existe,
na soldadura por friccdo, um outro fenémeno que é inerente a esta técnica.

Como discutido anteriormente, & importante ter em conta que para ser produzida uma boa soldadura
entre os componentes, é necessaria uma deformacao plastica acima de determinados valores (praticam-
se, por exemplo, deformacdes entre 37 e 180% [7]). No caso da soldadura por friccdo este nivel de

deformacao plastica ¢ comummente referido como “taxa de encurtamento”, (Figura 16).

Figura 16 - Deformacao plastica quantificada sob a forma de “taxa de encurtamento”. Na medicao a esquerda regista-se um
comprimento total nos provetes (ndo soldados) com cerca de 97 mm; na imagem a direita verifica-se um encurtamento em cerca de 4
mm do provete soldado e a formacéo de um rebordo na periferia da interface.

A taxa de encurtamento, traduz-se num aumento da area na interface, em detrimento do comprimento
dos componentes. Esta é evidenciada na criacado de um rebordo (Figura 16) que pode mais tarde ser
removido recorrendo a uma operacao de maquinagem. A taxa de encurtamento é tanto mais substancial
quanto maior for o médulo da pressao axial e a plasticidade do material.

A taxa de encurtamento, U, para o caso de vardes com seccao circular € dada pela seguinte expressao:

R? — g2 (4)
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Onde os valores geométricos de R e d, podem ser retirados de medicdes efetuadas a componentes

soldados recorrendo & soldadura por friccao, tal como demonstrado na Figura 17:

|
R| | d

AL
Figura 17 - Geometria de um vardo soldado com recurso a friccao (Segundo Dickinson). Adaptado de (7]
De salientar que estes valores ndo expressam o encurtamento nas dimensdes longitudinais, mas sim o

aumento da area na seccao transversal da interface [7].

Para o caso particular apresentado na Figura 16, onde das medicdes se obtém:

R = 15.5mm
d=11.4mm
Entao,
U= RE—d x 100% = 1557 — 11.47 100% = 85%
T 0T T 1142 0= B0

Para a mesma pressao axial, a quantidade de material deformado varia consoante as propriedades do
material em questao e proporcionalmente com as temperaturas em jogo na interface no instante em que
a pressao supracitada é aplicada. No caso dos vardes em aco, a taxa de encurtamento praticada em
maior parte dos casos ronda os 37%, enquanto para tubos do mesmo material sdo usadas taxas de

encurtamento de 180% [7].

2.2.2 Soldadura por Friccao de Materiais Dissimilares

As técnicas de soldadura por friccao sao capazes de unir provetes de materiais idénticos, como, de igual
forma, também apresentam bons resultados para alguns pares de materiais dissimilares.
A soldadura de materiais dissimilares esta a ter um interesse crescente em diversas aplicacoes de varias

areas na engenharia, tais como aeroespacial, naval, automdvel e ferroviaria [15].
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A semelhanca da soldadura de componentes do mesmo material, a soldadura de materiais dissimilares
implica uma conexao metalurgica intima entre os materiais a unir. Cada combinacao especifica de metais
representa um desafio Unico, pelo que deve ser estudado e analisado individualmente de forma a garantir
uma soldadura de qualidade [16]. Estes desafios metalurgicos verificam-se em fatores como:
temperaturas de fusdo distintas, coeficientes, quer de condutividade, quer de expansao térmica

diferentes [17].

Tabela 1 — Compatibilidade do processo de soldadura por friccdo entre os diversos metais. Adaptado de [11].
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A industria automdvel, por exemplo, tira partido das boas propriedades mecéanicas do aco aliadas ao
baixo peso especifico e boa resisténcia a corrosdo do aluminio. Contudo, a ligacdo aco/aluminio é
bastante desafiante uma vez que existem profundas diferencas, no coeficiente de expansdo térmica
linear, por exemplo e na facilidade com que o aluminio oxida superficialmente. Soldar aco e aluminio
recorrendo as técnicas convencionais de soldadura (tais como a MIG ou TIG) torna-se complexo, ou
mesmo impossivel, devido a formacao de uma camada intermetalica extensa [18]. Esta camada é o fator
gue reqguer mais atencao pois quando presente numa espessura excessiva, esta geralmente associada

a comportamentos frageis e quebradicos nas juntas de soldadura desenvolvidas (Figura 18) [15].

Figura 18 — Exemplo de formacéo tipica de uma camada intermetalica na juncao entre o aluminio (regido mais clara) e o ferro (regido
mais escura). Adaptado de [18].

De seguida, serdo estudadas varias ligacdes entre pares de aluminio e aco, que ainda é muito
problematico na industria atual. As altas temperaturas e o tempo de soldadura exagerados causam uma
camada intermetalica entre os dois componentes que irdo, por sua vez, causar fragilidade na junta; por
outro lado, a auséncia total desta camada intermetalica ira causar uma soldadura instavel e igualmente

fragil [15].
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2.2.3 Exemplos de Componentes Soldados usando a Friccédo

Como mencionado na seccdo anterior, para além de ser Util na juncao de materiais dissimilares, este
tipo de soldadura é bastaste empregue em aplicacdes onde é necessaria a juncao de um veio com outra
peca de geometria mais complexa e onde nao se pretendem tensdes elevadas nem deformacdes. E disso
exemplo a exigente industria petrolifera, onde a integridade e qualidade dos componentes soldados é

uma necessidade pela qual as industrias estdo dispostas a pagar largas quantias de dinheiro [4].

Figura 19 - Ligacdo por soldadura por friccdo das flanges ao corpo de uma valvula de elevada presséo utilizada na industria petrolifera.
Adaptado de [4].

Varace

cromado

duro
Soldadura

por Iricedo

R

——

Figura 20 - Casos préticos de aplicacdo de soldadura por friccdo. Adaptado de [11].
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A industria de cilindros hidraulicos para retroescavadoras usa, muitas das vezes, este processo para
ligacdo dos componentes. Neste caso, para promover a ligacdo das cabecas as hastes dos cilindros.

As valvulas para motores de combustdo interna sdo outro grande campo de aplicacdo desta técnica,
devido a necessidade de juncdo de dois materiais com requisitos bastante diferentes, e que se pretende

que figuem bem ligados e perfeitamente concéntricos (Figura 21) [11] [19] [4].
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Figura 21 - Valvulas de motores de combustao interna, soldadas com recurso a friccdo. Adaptado de [11].

2.3 Tecnologias da Soldadura por Friccao

Industrialmente, existem dois métodos principais que tém sido empregues industrialmente na execucao
da soldadura por friccdo: o método convencional (Direct-drive ou Continuous-drive) e o0 método de acéo
por inércia (/nertia-Drive). O método convencional usa um motor a rodar a uma velocidade constante
como fonte de energia para a soldadura. O segundo método usa a energia armazenada no volante de
inércia para fornecer o /nput de energia a soldadura. Ambos os métodos tém efeitos inerentes e,
consequentemente, produzem soldaduras metalurgicamente diferentes.

Tanto o método convencional como 0 método de acao por inércia podem ser aplicados usando diferentes
formas de movimento relativo de forma a gerar o calor necessario para formar a soldadura, sendo que
a forma mais comum apresentada na Figura 22, onde um componente cilindrico é mantido como
estacionario, enquanto o outro se apresenta em rotacdo. Contudo, existem outros métodos onde: ambos
0s componentes sao rodados em direcdes opostas; ou dois componentes sao mantidos em regime
estacionario enquanto sdo empurrados de encontro a uma outra peca em rotacdo, no meio deles (tal

como apresentado em 2.2) [12].
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2.3.1 Meétodo Convencional

Neste método, é utilizado um equipamento semelhante ao torno mecéanico convencional. A diferenca
fundamental é que se encontra equipado com um travao, embraiagem, com um sistema capaz de aplicar
e controlar a presséo axial e um controlador de deslocamento (Figura 22).

O processo de funcionamento do método convencional esta decomposto em trés fases principais: a fase
de friccao, a fase de travagem e a fase de forjamento (Figura 23).

Na primeira fase, o calor friccional é gerado aliando a pressdo axial a rotacdo relativa de um dos
componentes em relacdo ao estacionario. Segue-se a fase de travagem, onde a rotacdo é terminada; e,
finalmente, a fase de forjamento onde ¢é aplicada uma pressao axial substancialmente superior a que

tera sido usada até entdo, de forma a unir os componentes (Figura 23) [12].

Travdo Componente em rotagao
2 07 7 / Siltii?glztljico
S 28 e s e o
| -
|V | - - 2 Componente fixo
Embraiagem

Figura 22 - Esquema representativo de um equipamento de soldadura de friccao, preparado para reproduzir o método de acao direta.
Adaptado de [12].

As relacdes estabelecidas entre as variaveis do processo estio evidenciadas na Figura 23, que relaciona
a velocidade de rotacdo e a pressdo estabelecida axialmente na soldadura por friccdo. O tempo de
travagem necessario também ¢é uma variavel muito importante, visto que afeta diretamente a
temperatura da soldadura e 0 momento em que sera aplicada a forca necessaria para o forjamento dos

componentes [12].
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Figura 23 - Comportamento da Velocidade de Rotacao, presséo axial e taxa de deformacdo/encurtamento em funcéo do tempo relativo
aas Irés fases de soldadura no método de acao direta. Adaptado de [12].

A fase de forjamento tem inicio no instante em que a pressao mais alta é aplicada ao ciclo de soldadura.
Assim sendo, é correto afirmar que a fase de forjamento comeca ainda nos instantes finais da fase de
travagem. Na generalidade dos equipamentos, a pressao maxima (para o forjamento) pode ser aplicada
quando a bucha onde se encontra 0 componente em rotacao esta a desacelerar, mas ainda em rotacéo
(a); ou, ((b)/Figura 23) quando a rotacdo ja estd completamente interrompida, no final da fase de
travagem. A diferenca entre estas duas formas de aplicacdo da pressdo maxima é evidenciada na
presenca num segundo pico de friccdo: no primeiro caso, a curva da forca aplicada atinge um segundo
pico antes de cair abruptamente, o que produz uma forca de torsao. No segundo caso, especialmente
quando a fase de travagem é muito curta derivada duma desaceleracao rapida, o binario decresce no
inicio da fase de forjamento. Neste caso, ndo ha forca torsional e o forjamento é apenas afetado pela
pressao aplicada axialmente. A velocidade de rotacéo é o fator menos sensivel das variaveis do processo
e pode ser gerido com num intervalo mais amplo de valores, desde que o tempo de soldadura e forca
axial sejam devidamente controlados.

Para os acos, a velocidade periférica recomendada varia dos 110 aos 215 m/min [12]. Em geral, quanto
maior a velocidade periférica, menores as temperaturas envolvidas na soldadura. A forca de friccao é
geralmente aplicada de uma forma gradual para ajudar o processo soldadura a ultrapassar o pico inicial

de binario por contacto.
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Para os acos ao carbono, é necessaria uma pressao de, pelo menos 70 MPa, na interface para formar
uma ligacdo de qualidade. Depois do motor ser desengatado da peca de trabalho, a forca de forjamento
¢ aplicada. Para este mesmo tipo de acos, usam-se forcas axiais de compressao na ordem dos 140 MPa

na interface da soldadura [12].

2.3.2 Meétodo de Acao por Inércia

O método de acao por inércia utiliza uma maquina ferramenta muito semelhante ao método de acao
direta, sendo que a principal diferenca reside na existéncia de um volante de inércia ligado a bucha em
rotacao onde se fixa um dos componentes a soldar (Figura 24). Desta feita, o volante de inércia passa a
ser o responsavel por controlar o /nput de energia na soldadura, fazendo dele uma variavel de fulcral
importancia neste tipo de soldadura. E controlado quer adicionando, ou removendo volantes de inércia,
alterando assim a massa total do volante. Quando o sistema atinge a velocidade de rotacao desejada, a
embraiagem desengrena a rotacao vinda do motor, deixando a rotacédo totalmente a cargo da massa do
volante de inércia. Uma vez desengrenada, e tal como no método convencional, é aplicada uma forca
axial constante durante o processo da soldadura. Esta forca axial traduz-se numa desaceleracdo na
velocidade de rotacao do sistema. Em alguns casos, quando deixa de haver rotacao, ou a instantes disso

acontecer, é aplicada uma pressao axial superior para efetuar o processo de forjamento [12].

Volante de Inerciax Componente em rotacdo

U A /Cilindro

Hidraulico

=1

]
i
Embraiagem

Componente fixo

Figura 24 - Esquema representativo de um equipamento de soldadura de friccao, preparado para reproduzir o método de acao por
Inércia. Adaptado de[12].

A Figura 24 ilustra o processo de soldadura com recurso ao volante inércia.

33



Forjamento
|

I

| Fase de fricgdo
[ .

Velocidade de rotagdo

]____
_——

I
I
|
| . .
' Press3o axial

Taxa de
Encurtamento __,(

_-_'_

Velocidade, pressdo e taxa de deformacdo

— —

I

Tempo de soldadura =

Figura 25 - Comportamento da Velocidade de Rotacdo, pressao axial e taxa de deformacao,/encurtamento em funcao do tempo relativo
aas Irés fases de soldadura no processo de acao inércia. Adaptado de [12].

A grande diferenca entre o método convencional e 0 método de acédo por inércia reside na velocidade de
rotacao na fase de friccdo. No método de acado por inércia a velocidade de rotacdo nesta fase diminui
continuamente, enquanto no método convencional a velocidade é constante. O calor gerado pela
deformacao plastica dos materiais na interface € o principal agente na fase de forjamento, uma vez que
previne a diminuicdo rapida da temperatura na interface. As variaveis do processo que controlam as
caracteristicas de uma soldadura por friccdo assistida por volante de inércia estéo ligadas ao tamanho
do volante de inércia e, consequentemente, do momento de inércia que dispde; a velocidade de rotacao
do volante e a pressao axial. A energia disponivel para produzir a soldadura é predefinida pelas duas
primeiras variaveis.

E possivel calcular a energia cinética no volante de inércia, para um determinado instante durante a

soldadura, utilizando a seguinte equacao:

S?] (5)
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Onde E é a energia (J), I € o momento de inércia (kg/m?), S a velocidade de rotacdo do volante de
inércia (rotacdes/min), e C é a constante de conversao, correspondente a 182.4 para unidades métricas.

A constante de conversao C é proveniente da equacao:

2 (6)

Onde m ¢é a massa (kg) e v a velocidade de rotacao (m/s).

Sendo que, neste caso, v = wr e que w = 27S, sendo w a velocidade angular (rad/s) e r o raio do
volante (m),

Entdo, v = 2mSr.

Substituindo na equacao acima, temos que:

1
E= Em(Zn)ZSZr2

1
E= Emrz(Zn)zSz

Tendo agora em conta que mr? = I, entdo:
1
E = EI(Zn)ZS2

Para aplicando as unidades do Sistema Internacional, a equacao fica com a seguinte forma:

Ezlwl——(zmzsz[ ! ]lm k] mm]
S2 min? 60s
1(2m)?
2(602 s*
1S? (7)
- C
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Resolvendo, em ordem a C, a equacao anterior:

_2x60% 607
T (2n)?  2m?

= 182,378

A energia armazenada no volante de inércia é proporcional ao quadrado da velocidade de rotacao, S,
logo uma vasta gama de quantidades de energia pode ser obtida do mesmo volante, sem que haja
necessidade de mudar o volante de inércia, sendo apenas necessario que se faca variar o parametro S.
O momento de inércia do volante deve ser selecionado tendo em consideracdo a quantidade desejada
de energia cinética para a soldadura e para a fase de forjamento. O forjamento resulta do aumento do
binario que ocorre na interface da soldadura & medida a que o volante de inércia vai reduzindo a
velocidade até, eventualmente, parar. Se a este binario se acrescentar também a pressdo axial
necessaria, ¢ produzido um forjamento de qualidade. Contudo, como a fase de forjamento ira comecar
num determinado ponto critico de velocidade de rotacdo, a quantidade de forjamento depende
diretamente da quantidade de energia ainda restante no volante de inércia, que pode ser expressa por
uma funcéo linear do momento de inércia do volante: volantes com maior massa, ainda que com
velocidades de rotacdo menores, produzem mais energia de forjamento do que um volante de menor
massa e velocidade de rotacdo superiores. Independentemente da massa do volante de inércia, todos
produzem uma determinada quantidade de calor, contudo a quantidade de energia presente em cada
um afeta em muito o tamanho e a forma da taxa de encurtamento da soldadura, tal como demonstrado

na Figura 26(a) para soldadura usando os mesmo par de materiais componentes:

36
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Deformacao
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(a)

Baixa Média Alta
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ic) Baixa Média Alta

Figura 26 - Esquema que traduz o efeifo dos pardmetros de soldadura obtido na interface de dois metais similares usando o método de

acao por inércia. (a) Energia do volante de inércia. (b) Velocidade periférica inicial. (c) Forca axial. Adaptado de [12].

Cada combinacao de metais tem um intervalo recomendado de velocidade periférica. Por exemplo, para

0S acos, a velocidade periférica inicial (recomendada) varia entre os 110 e os 460 m/min. Apesar destes

valores recomendados, ja é possivel efetuar soldadura a 85 m/min.

A Figura 26(b) demonstra o efeito da velocidade periférica inicial na forma da soldadura entre metais

similares.

A variacao da pressao axial tem o efeito oposto daquele verificado na variacdo da velocidade, isto é,
soldaduras efetuadas com uma pressao axial baixa possuem semelhancas, com aquelas feitas com
velocidades periféricas médias, no que toca a formacao da taxa de encurtamento da soldadura e quanto
as zonas termicamente afetadas (ZTA), tal como demonstrado na Figura 26(c). Uma forca axial excessiva,

traduz-se numa soldadura de fraca qualidade na zona préxima ao eixo de rotacdo da peca; idéntico ao

fendmeno observado para uma velocidade periférica baixa [12].

37



2.3.3  Controlo de Qualidade na Soldadura

Tal como em qualquer processo de manufatura, mesmo na soldadura por friccdo, o controlo, deve ser
extremamente apurado. Isto com vista a que os defeitos sejam evitados ou, pelo menos, minimizados,
identificados e reparados. Nesse sentido, este controlo deve ser, desde logo, iniciado pela verificacdo das
condicdes necessarias a soldadura das pecas em causa. Estas podem ser divididas em dois grupos:
controlo antes e depois de realizada a soldadura.

e \Verificacdo dos materiais base a utilizar na soldadura;

e Verificacao dos equipamentos da soldadura;

e (s parametros da soldadura;

e A verificacdo do estado de limpeza.

No segundo grupo, no que toca a analise dos provetes logo apds a soldadura, € conveniente também:
e Verificar o aspeto e dimensdes da soldadura (inspecao visual);
e Acompanhar e registar os tratamentos térmicos apods a soldadura;
e Acompanhar e registar todos os ensaios nao destrutivos;

e Dotar o laboratdrio das condices necessarias para a realizacao dos ensaios.

Num contexto industrial, devera existir um laboratorio, ou departamento de controlo de qualidade para
poder satisfazer alguns dos pontos mencionados.

Ainda neste segundo grupo, inserem-se 0s ensaios destrutivos. De entre eles, destacam-se o ensaio de
tracado e o ensaio de dobragem.

O primeiro, pretende garantir que as propriedades de resisténcia a tracdo oferecidas pela junta sao iguais
(ou se excedem) os valores patenteados pelo material de base. Dependendo da forma como os provetes
sao preparados e da forma que o ensaio é executado, tais valores deverdo cumprir as normas
internacionais em vigor, nomeadamente a EN ISO 5178 (no caso de um ensaio longitudinal), EN 1SO
4136 (ensaio de tracdo perpendicular) [20] e EN ISO 9018 (ensaio de tracdo de juntas sobrepostas ou
cruzadas).

O ensaio de dobragem é extremamente exigente para o provete, e tem como objetivo garantir que as
pecas soldadas, mesmo quando fortemente solicitadas ndo tém tendéncia a gerar fissuras. Neste teste,
0s provetes sdo dobrados conforme ilustrado na Figura 27, fazendo com que a junta fique situada
exatamente sobre a zona onde o material é obrigado a fazer um angulo de 180°. Na dobragem, a parte

inferior fica sujeita a compressao, enquanto a parte exterior é tracionada. Assim, e considerando que a
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junta possui comportamento idéntico ao do material base, apresentara um melhor comportamento a
compressao do que a tracdo. Nesse sentido, e porque se pretende testar a junta nas condicbes mais
adversas, devera ser respeitado o posicionamento prescrito pela norma para cada situacao, obrigando a
junta a suportar esforcos mais convenientes, tendo em conta a aplicacdo desejada.

Na realizacdo destes ensaios, deverao ser tidas em consideracdo todas as recomendacdes e
procedimentos referidos na norma EN ISO 5173, nomeadamente os cuidados referentes a extracdo e
preparacdo das amostras para ensaio.

A norma refere ainda todos os procedimentos a efetuar apos a dobragem. De facto, a dobragem ¢
efetuada analisar para verificar qualquer rotura ou inicio de fissuracdo, ndo s6 no material de base, mas
também na interface. Posteriormente, ambos devem ser cuidadosamente analisados recorrendo a

técnicas nao destrutivas [11].

Figura 27 - Provete de Aluminio submetido ao ensaio de dobragem. Sublinhe-se que este néo foi obtido em concordéncia com a norma
supracitada.
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2.3.4 Vantagens e Desvantagens do Processo de Soldadura por Friccao

Tal como qualquer outro processo ou método, a soldadura por friccdo apresenta vantagens e
desvantagens quando comparada com as restantes técnicas de ligacao.

Na Tabela 2 apresentam-se alguns destes pontos, considerados mais pertinentes para o presente estudo.

Tabela 2 — Vantagens e Desvantagens da soldadura por friccdo. Adaptado de [11].

Vantagens

Desvantagens

Nao necessita de materiais de adicao,

fluxos ou gases de protecao;

O processo ndo ¢ poluente: ndo gera
fumos, projecdes ou arcos danosos para
0 meio ambiente;
A zona termicamente afetada (ZTA) é
bastante reduzida;
Pode ser utilizada numa grande

guantidade de ligas metalicas;

Permite a soldadura de materiais
dissimilares;

Nao depende da pericia dos soldadores;

O processo pode ser facilmente
automatizado, para uma eventual
producao em massa;

O tempo de execucao da soldadura é

bastante reduzido.
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A geometria das pecas deve favorecer o
processo, permitindo rodar em torno do
Seu eixo;

A preparacdo e alinhamento das pecas
podera ser um fator critico, sobretudo
para diametros superiores a 50mm:;

O equipamento e acessorios necessarios
para o processo sao dispendiosos;
Materiais nao forjaveis ndo poderdo ser
enquadrados  neste  processo  de
soldadura;

Para pecas longas sao necessarias
maquinas especiais;

Ligas facilmente  maquinaveis ou
autolubrificantes sao dificeis de soldar por

este processo.



3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos e tarefas realizadas para o desenvolvimento dos
ensaios experimentais.
Todas as decisoes, tal como os seus propdsitos, foram exploradas de forma a integrar e comprovar o
maior numero de consideracdes tedricas apresentadas anteriormente.
Nesta vertente pratica, com o objetivo de extrair o maximo de informacao possivel acerca das variaveis
do processo, foi estruturado um procedimento experimental, desde a preparacao dos componentes, que
mais tarde vém a ser usados para criar os provetes, até ao ensaio das amostras por analise microscopica
ou por via de ensaios destrutivos. Todo o procedimento experimental foi realizado no Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade do Minho.
Para além da avaliacao dos provetes em si, todos os ensaios foram minuciosamente acompanhados no
que toca a resposta dada pelos equipamentos utilizados: seja pela maior ou menor dificuldade em operar
sob certas condicdes, seja pelo nivel de vibracdes registado, entre outros. Com esta analise qualitativa,
pretendeu-se reunir uma lista de fatores a ter em consideracado quando, nos capitulos mais adiante, se
abordar o desenvolvimento do equipamento de soldadura por friccdo.
Assim sendo, o objetivo das experiéncias realizadas pode ser aglomerado no seguinte conjunto de pontos:

e Comprovar a viabilidade de implementacdo do processo;

e Avaliar a qualidade da soldadura produzida;

e Averiguar o efeito das varidveis referidas bibliograficamente;

e Analisar os parametros de velocidade, pressao axial e tempo decorrido no processo e observar

0 seu impacto no componente final;
e Obter dados que possam auxiliar o desenvolvimento de um equipamento de soldadura por

friccao.

Nesse sentido, a realizacao da atividade experimental é dividida em cinco etapas principais:
i.  Estudo do equipamento a utilizar;
i. Preparacao do material de base para criacao de provetes;
ii.  Construcdo dos provetes por soldadura por friccao;
iv.  Anadlise dos provetes;

v.  Discussao de possiveis melhorias no processo e aplicacdo das mesmas, quando justificavel.
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dados de indicassem possiveis melhorias que pudessem beneficiar o processo e, consequentemente,

trazer novos resultados.

3.1 Selecao do Equipamento a Utilizar

O equipamento utilizado neste processo ¢ o engenho de furar, EFI-FG, presente nas Oficinas do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho, cujas especificacdes podem ser
consultadas no Anexo | — Especificacdes Técnicas do Engenho de Furar. Esta decisao justifica-se pelos
valores de rotacao necessarios para produzir a soldadura em provetes com o diametro utilizado neste
trabalho (minimo de 2985 rpm, segundo medicdes executadas em ensaios anteriores [21]).

Em alternativa, é equacionada a possibilidade de o processo de soldadura por friccdo ser executado
usando um dos tornos mecanicos convencionais disponiveis nas Oficinas do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade do Minho, sobretudo pelos altos valores de binario e pela robustez
de construcao. Contudo, o facto do contraponto se demonstrar bastante sujeito as vibracdes do processo,
¢ eliminatdrio quanto a sua selecao inicial.

Posteriormente, e tal como serd mais pormenorizadamente discutido adiante, para que fosse possivel
diminuir os valores do diametro, sem comprometer substancialmente a velocidade de rotacao relativa,
foi utilizada uma maquina rebarbadora com velocidades de rotacdo na ordem dos 6000 rpm para

executar a soldadura (Anexo Il — Dados Técnicos da Maquina Rebarbadora).

3.2 Preparacao do Material Base para Criacao dos Provetes

Com o auxilio da serra de disco (Figura 28) foram cortados, numa primeira instancia, componentes com
100 mm de comprimento de dois vardes de metais distintos, sendo eles:
e Vardo de aluminio comercial de @15,6 mm;

e Varao de aco macio de @11,9 mm.
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Figura 28 - Corte dos componentes em aco, com o auxifio da serra de disco.

Apds o corte, os componentes foram submetidos a um torneamento no torno mecanico convencional
para que fosse executada uma operacao de facejamento, com vista a garantir perpendicularidade das
faces e melhorar o acabamento superficial, para que as vibracdes durante o processo de soldadura
pudessem ser reduzidas.

Apds as primeiras tentativas de soldadura, as vibracbes nos provetes continuavam a mostrar-se
significativas e, nesse sentido, o comprimento dos provetes foi reduzido dos 100 mm iniciais para 50
mm (Figura 29). As operacdes de facejamento foram repetidas pelas mesmas razdes mencionadas

anteriormente.

Figura 29 - Componentes de aco e aluminio. Na imagem & esquerda, os vardes no seu comprimento original, antes de qualquer corte. A
direita, com um comprimento final de 50 mm.
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Depois destas transformacoes, alguns dos provetes referidos anteriormente foram ainda torneados
novamente de forma a reduzir o seu didmetro na zona da interface, para realizar experiéncias de
soldadura adicionais:

e Componentes de aluminio de @6 mm;

e Componentes de aco de @6 mm.

3.3 Metodologia do Processo Experimental de Soldadura

Depois de preparado, o componente foi colocado no engenho de furar (Figura 30). A abordagem para
estes ensaios passou por tentar emular o método de soldadura por friccdo convencional (também
conhecido como método de acdo direta, Figura 23), ou seja, reconstruir um sistema a partir do
entendimento tedrico do funcionamento do mesmo, de forma que o resultado fosse bastante semelhante

aquele reproduzido industrialmente.
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Figura 23 - Comportamento da Velocidade de Rotacdo, pressdo axial e taxa de deformacao,/encurtamento em fungdo do tempo relativo
aas Irés fases de soldadura no método de acdo direta.

No entanto, o facto do engenho de furar ndo possuir um travao para parar imediatamente a rotacéo,
nem uma embraiagem, faz com que a fase final, de forjamento, tivesse sido mais parecida com o método

de soldadura por friccao por inércia (fase de forjamento da Figura 25).
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Nesse sentido, um dos componentes do provete foi fixado e cuidadosamente apertado na bucha.
Posteriormente, este componente foi submetido a uma rotacdo de 2985 rpm e, usando a alavanca
manual do engenho de furar, pressionado contra o outro. Este segundo componente do provete,
estacionario, foi apertado no grampo da mesa. O grampo tem a particularidade de estar equipado com
calcos desenhados especialmente para o proposito, visto que a maquina furadora n&o foi fabricada para
reproduzir o processo de soldadura por friccdo e nesse sentido, tornou-se necessario tomar medidas de
precaucao adicionais para salvaguardar a integridade do utilizador. Em adicao, as ranhuras onde assenta
0 componente, servem de referéncia para que fosse garantida a perpendicularidade da interface de
soldadura e a concentricidade do provete.

De seguida, foi necessario posicionar a mesa manualmente de forma a que as duas partes do provete

ficassem em coaxialidade.

Figura 30 - Primeira fase do processo de soldadura por friccao — Fase de friccéo.
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Uma vez em rotacéo, a alavanca foi acionada e controlada manualmente. Inicialmente, foi provocado
apenas um ligeiro contacto entre as faces e, até que se verificasse um aumento na temperatura da
interface, Figura 30, a pressdo axial foi mantida constante. O aumento da temperatura tornava o metal
mais plastico nessa mesma zona e evidenciava-se no sistema pois era manifestada uma notdria
diminuicdo nas vibracdes. Nessa fase, era seguro ir aplicando uma forca axial sucessivamente superior,
tal que fosse capaz de deformar plasticamente tanto o material da interface, como o que se encontrava
mais proximo desta. A maior taxa de encurtamento no provete foi verificada nesta fase.

Findada a etapa anterior, com a interface nos valores maximos de temperatura, a rotacdo era
interrompida manualmente e aplicada uma pressao axial substancialmente superior as aplicadas
anteriormente, também conhecida como pressado de forjamento. Esta carga axial foi mantida até que o
provete arrefecesse e até que fosse possivel proceder ao desaperto do provete soldado em seguranca.
Numa ultima instancia, e apenas para os provetes de @6 mm, foi também utilizada uma maquina
rebarbadora com capacidade para atingir valores de rotacdo na ordem dos 6000 rpm. Esta foi fixada
com a ajuda dos grampos da mesa. O restante processo ¢ analogo ao anteriormente descrito, com a
diferenca de que agora o componente estacionario se encontrava montado na bucha do engenho de

furar.

3.4 Ensaios Preliminares

Com estes primeiros ensaios, foram efetuadas as soldaduras entre os componentes de aluminio de
@15,6 mm e entre os componentes de aco de 11,9 mm
O desconhecimento pratico das variaveis deste processo levou a realizacdo destes primeiros testes, de
forma a avaliar, ndo so a prestacdo dos provetes soldados, mas também o desempenho funcional do
engenho de furar.
Mais concretamente, os parametros a testar nesta primeira fase, foram os seguintes:
i.  Capacidade de as pincas do grampo segurarem os componentes de metal, face as forcas axiais
e de corte durante as trés fases do processo de soldadura;
ii. Capacidade de estabilidade do engenho de furar e do grampo em manter os componentes
alinhados axialmente durante as trés fases do processo de soldadura;
iii. Poténcia do engenho de furar e capacidade para manter o componente a velocidades de rotacao

aceitaveis durante as trés fases do processo de soldadura;
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iv.  Quantidade de forca axial, aplicada por parte do operador, mediante cada uma das fases do

processo de soldadura.

Relativamente aos tdpicos /i e /i, foi feito um esforco por tentar aproximar as curvas de velocidade,
binario e, sobretudo pressdo axial, apresentadas na Figura 23 através do manuseamento cuidadoso da

alavanca do engenho de furar.

Para dar inicio aos testes, foram submetidos ao processo de soldadura dois componentes de aluminio.
A decisao de comecar por testar este material esta relacionado com as suas propriedades fisicas, tal
como a plasticidade e ponto de fusdo mais baixo, que comparadas com o aco comercial, poderiam

facilitar o desenvolvimento do processo com maior seguranca e obter melhores resultados, Figura 31.

Figura 31 - Primeiro ensalo de soldadura por fric¢do, realizado usando dois componentes de aluminio com 100 mm de comprimento e
a15,6 mm.
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Efetuado o primeiro ensaio de soldadura por friccdo, verificou-se que, efetivamente, existe uma ligacao
entre os provetes e que 0 processo cumpre 0s requisitos de minimos de seguranca para com o operador.
Nada obstante, foi notério que o processo foi acompanhado por um nivel de vibracdes substancial em
todo o sistema que se traduziu num desvio da coaxialidade dos componentes soldados. De mencionar
também que a taxa de encurtamento do provete (visivel no rebordo gerado), ndo se aproxima sequer dos
valores mencionados bibliograficamente [7][22].

0 ensaio foi repetido nas mesmas condicdes para os componentes de aco de @11,9 mm.

Figura 32 - Soldadura dos componentes de aco. Na imagem a esquerda observa-se a radiagdo de calor na interface superior a do
restante provete (encontra-se ao rubro). Imagem a direita demonstra o provete soldado do ensalo.

As conclusdes retiradas desta segunda experiéncia sdo semelhantes as da primeira: foram registados
niveis de vibracao elevados e taxas de encurtamento insuficientes. Em adicéo, foi também observado,
por breves segundos (=2s), que a interface dos componentes de aco se encontrava ao rubro, como
demonstrado na Figura 32. Nesta mesma imagem, é possivel identificar que existiu um alinhamento
incorreto, pois tal como é visivel, apenas um dos lados da zona periférica é que se encontra ao rubro;
caso o alinhamento tivesse sido executado corretamente, seria de esperar que toda a periferia exibisse
este tipo de radiacdo. Imediatamente apds este breve fendmeno, o engenho de furar sofreu uma
repentina “gripagem”, uma vez que este deixou de ter binario suficiente para prosseguir com a rotacao
dos componentes. O engenho foi imediatamente desligado no manipulo interruptor para que nao existam
danos no equipamento.

A duracao dos ensaios de soldadura preliminares, para os dois casos, foi de aproximadamente 25

segundos.
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Para analisar a qualidade da soldadura foi realizado um ensaio de dobragem, que demonstrou uma clara

falta de soldadura na maior parte da zona de interface, Figura 33.

Figura 33 - Interface do provete de aco, apds ter sido submetido ao ensaio de dobragem. Evidencia uma clara falta de ligacdo em grande
parte da sua area.

Findados os testes preliminares, recorrendo a analises visuais dos provetes e do desempenho do
equipamento, foram apontados como principais inconformidades os seguintes fatores:

e Falta de concentricidade entre os dois componentes do provete soldado;

e Geracao insuficiente de rebordo/ Taxa de encurtamento reduzida;

o Niveis elevados de vibracao do sistema;

e Binario do engenho de furar insuficiente para a concretizacao da Ultima etapa da soldadura do

provete em aco;
e Tempos de soldadura elevados;

e Processo potencialmente danoso para o engenho de furar.

0 ultimo ponto revelou-se bastante problematico, e chegou mesmo a pdr em causa a continuidade das
atividades experimentais: quando ocorria o fendmeno de gripagem nos provetes, o intervalo de tempo
desde 0 momento em que a gripagem acontece até ao instante em que a passagem de corrente elétrica
que alimenta o engenho de furar fosse interrompido, provoca folgas nas engrenagens do engenho. A
ocorréncia deste fendmeno conduziu a varias paragens no processo e a varias intervencdes de reparacéo,

que resultaram num elevado de tempo de trabalho nao aproveitado.
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3.5 Evolucao dos Ensaios de Soldadura

Tendo em conta a experiéncia adquirida nos ensaios preliminares de soldadura abordados anteriormente,
foram realizados novos ensaios como forma de colmatar as inconformidades observadas nas
experiéncias mencionadas anteriormente.

Com esse obijetivo, e tal como ja mencionado em 3.1, os componentes para os provetes foram cortados
para um novo comprimento de 50 mm como forma de reduzir (ou, pelo menos, minimizar) os elevados

niveis de vibracao, Figura 34.

Figura 34 - Provetes de Aluminio (imagem da direita) e Aco (a esquerda), produzidos usando componentes com 50 mm de
comprimento.

Nestes ensaios ja foram sentidas melhorias no processo: a taxa de encurtamento observada no aluminio
foi superior as denotadas anteriormente, sobretudo devido @ melhoria a nivel de vibracoes registadas. O
facto de as vibracoes terem sido reduzidas face as experiéncias anteriores deram mais confianca para
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que fosse aplicada uma maior forca axial por parte do operador. Contudo, no caso do aco voltou a
verificar-se 0 mesmo fenomeno de “gripagem” como no descrito no ensaio anterior.
Assim sendo, com este novo conjunto de ensaios, foram atenuadas algumas problematicas observadas
em 3.4, nomeadamente:

e Reducéo do nivel de vibracdes no sistema;

e Maior geracdo de rebordo no provete de Aluminio;

e Maior facilidade em garantir a concentricidade dos provetes.

Contudo, alguns dos parametros referidos anteriormente como insatisfatérios no processo continuaram
a ser observados, sendo eles:
e Geracdo insuficiente de rebordo/ Taxa de encurtamento insuficiente no provete de aco;
e Binario do engenho de furar insuficiente para a concretizacdo da ultima etapa da soldadura do
provete em aco;
e Tempos de soldadura elevados;

e Processo potencialmente danoso para o engenho de furar.

De forma a obter mais informacao sobre o estado da soldadura ao longo do perfil do provete foi efetuado
um corte longitudinal que interceta o eixo de rotacdo do mesmo e procedidas as tarefas de polimento.
Foram entdo evidenciados defeitos na interface que impossibilitaram uma soldadura total e

homogeneidade da mesma, no aluminio, mas sobretudo no aco, Figura 35.

Figura 35 - Provetes de aco (4 esquerda) e aluminio (imagem a direita) depois de cortados longitudinalmente e polidos. As setas indicam
0s defeitos na interface que impossibilitaram uma ligacéo total da interface.
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A soldadura feita no provete de aco revela a importancia da taxa de deformacéo no processo de soldadura
por friccdo: como estes valores foram insuficientes, é revelada uma clara falta de ligacdo nas zonas mais
afastadas do eixo de rotacao; o aluminio, por sua vez, obteve taxas de encurtamento superiores e por

esse motivo, aparenta uma ligacao de maior qualidade.

3.5.1 Soldadura de Materiais Dissimilares: Aco/Aluminio

Os indicadores positivos deixados pela soldadura do aluminio fizeram com que se pensasse, agora, em
estudar a soldadura por friccdo entre materiais dissimilares. Para esse efeito, foram usados os
componentes de aluminio e aco nos seus diametros originais e para um comprimento de bmm, como
indicado na Figura 36. A soldadura destes componentes apresentou bons resultados a nivel de vibracdes
e aspeto do provete em geral. O facto do aluminio (15,6 mm) ter um diametro superior ao aco (911,9
mm) esta relacionado com o facto do rebordo gerado ser muito superior no componente de aluminio do
que no aco (devido a diferenca nas plasticidades de ambos). Em adicdo, a condutividade térmica do
aluminio é quase 10 vezes superior a do Aco, pelo que se ira verificar um arrefecimento mais rapido do
provete quando uma area superior de aluminio (que ocorre durante a formacao do rebordo) esta exposta
a temperatura ambiente. Se o contrario for feito, a transferéncia calor seria mais significativa na superficie
longitudinal do aluminio do que na transversal, o que poderia conduzir a um tempo de soldadura superior
e fazer com que a zona termicamente afetada se expanda, ou que migre para zonas mais afastadas da

interface de soldadura [18].

Figura 36 — Provetes resultantes do estudo exploratorio entre materiais dissimilares Aco/Aluminio.
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Desta vez, todos os provetes fabricados cumpriram os requisitos minimos no que toca a inspecao visual.
Para averiguar a qualidade da soldadura dos provetes aco/aluminio, analogamente a pratica ja realizada
com os outros provetes, foi selecionado aleatoriamente um dos provetes da Figura 36 e efetuado um

corte longitudinal que intercetava o eixo de rotacao do mesmo, Figura 37.

Figura 37 - Corte longitudinal em provete obtido usando a soldadura de materiais dissimilares Aco (material da porcdo superior do
provete) e Aluminio (material da porcao inferior do provete).

Depois deste corte, para que fosse possivel fazer uma recolha de imagens no microscopio digital, foram
realizadas etapas adicionais, e mais cuidadosas, de polimento no polidor do Laboratorio de Metalurgia

do DEM (Figura 38).

Figura 38 - Aspeto final do provete, apds realizadas as etapas de polimento no laboratorio de Metalurgia.
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Submetendo a amostra da Figura 38 a inspecdo microscopica, o objetivo principal passou por visualizar
a zona da interface em todo o seu raio recorrendo & microscopia dtica.

Com o auxilio do microscépio eletronico, a amostra supracitada foi analisada de forma a que possam ser
retiradas conclusdes acerca da qualidade da soldadura.

Nesse sentido, foram captadas varias imagens ao longo do diametro do provete, para que fosse analisada

a qualidade da ligacao obtida, Figura 39.

Figura 39 - Excerto da visualizacdo obtida microscopicamente na interface de soldadura entre metais dissimilares, entre aco (porcéo de
material superior) e aluminio (porcdo de metal mais abaixo). Na zona central da figura € notdria uma delaminagéo na ligacdo (zona
central entre os componentes, a negro), onde néo ocorreu a ligacdo de material.

Na zona periférica da peca, apesar de ser onde a velocidade de rotacéo relativa dos componentes ¢
superior, verifica-se uma falha na ligacao entre o aluminio e o aco. Este fenémeno acaba por ir de acordo
ao mencionado na bibliografia, quando ¢ referido que a pressao axial assume o papel mais importante
de entre as variaveis do processo de soldadura por friccdo. Na Figura 40, é demostrada a variacao da
velocidade relativa desde o eixo de rotacao, onde a velocidade relativa de rotacao é zero, até a periferia,

onde a velocidade de rotacao relativa entre os componentes & maxima.
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Figura 40 — Comportamento da velocidade periférica (v) ao longo da periferia de um vardo. Adaptado de [13].

A delaminacéo no provete verificada na Figura 39, nao é mais do que uma zona onde nao ocorreu a
ligacao entre os metais, quer devido a uma pressao axial insuficiente na fase de forjamento ou a um
tempo de soldadura baixo. Existe também a possibilidade dos éxidos/impurezas terem sido centrifugados

para estas regides no exterior do rebordo, acentuando este fendomeno.

Figura 41 - Formacédo de uma possivel camada intermetdlica, identificada na seta a vermelho, entre o Aco (mais escuro) e o Aluminio
(regido mais clara).
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Na Figura 41, ¢ visivel uma tonalidade diferente dos metais base na zona da interface que, eventualmente,
podera corresponder a uma camada de compostos intermetalicos que se tenha formado entre 0 aco e 0
aluminio. Como mencionado anteriormente, esta camada é responsavel por tornar a junta de soldadura
fragil e quebradica e é o fator que requer mais atencdo para que seja efetuada uma soldadura de
qualidade. Neste caso em concreto, a formacdo da camada intermetalica esta relacionada com os
tempos elevados de soldadura.

As restantes imagens obtidas pelo microscopio podem ser consultadas no Anexo lll - Imagens
microscopicas do provete.

Apenas foram realizadas imagens de microscopia otica, pelo que nao foi possivel caraterizar com
precisao o tipo de interface que se obteve. Estava prevista a utilizacdo de microscopia eletronica para
caraterizacao de fases intermetalicas e respetiva composicdo quimica, mas devido as limitacdes
relacionadas com o COVID 19, tal ndo foi possivel.

Uma das formas de reduzir o tempo de soldadura entre as duas partes do provete, seria aumentar a

quantidade de energia térmica fornecida a interface dos componentes, tal, de acordo com a Equacao 3:
H = 2P —x 10° W/mm (3)

Com esse intuito, tentou repetir-se a experiéncia usando agora uma pressdo axial P superior as que
tinham sido utilizadas até entdo, contudo, verificou-se que ao aplicar uma carga axial superior, existe um

escorregamento axial dos componentes, quer do estacionario, quer o outro em rotacao, fixado na bucha.
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Terminada a terceira ronda de testes, desta vez realizados num par de materiais diferentes, os resultados

devem ser considerados positivos, uma vez que em grande parte da periferia do provete existiu uma

ligacdo de material, Figura 42.

Figura 42 - Regido do provete que se demonstra bem soldada, tal como visivel na intimidade entre os diferentes metais, evidenciada na

ampliagdo microscdpica presente na mesma figura.

Uma vez mais, voltaram a ser observadas fragilidades conhecidas dos ensaios anteriores e sao,

adicionalmente, identificados novos pontos fracos no processo:

Tempos de soldadura elevados, que geraram uma camada intermetalica extensa;

Niveis elevados de vibracéo do sistema;

Sistema de fixacao foi insuficiente, evidenciado no escorregamento dos componentes quando se
tentava aplicar mais forca axial;

Niveis elevados de vibracédo do sistema;

Processo potencialmente danoso para o engenho de furar, apesar de desta vez nédo ter sido

registado o fendmeno de gripagem.
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3.5.2 Soldadura de Provetes com Interface de @6 mm

Mediante o fator limitativo no momento de exercer uma maior forca axial na interface dos provetes sem
que houvesse um escorregamento, tal como descrito no final de 3.5.1, foi necessario pensar noutras
solucdes que permitissem continuar o estudo das técnicas de soldadura por friccdo. De facto, quando o
operador acionava a alavanca de modo a exercer mais forca sobre os componentes, existia um
escorregamento dos mesmos. Isto é explicado pelo facto de tanto o componente estacionario, fixado nos
grampos da mesa, como o componente em rotacdo apertado na bucha, terem sido apertados
manualmente. Neste cenario, o nivel de forca axial aplicavel sem que existisse escorregamento revelava-
se muito reduzido, quando comparado a um aperto com acionamento hidraulico, por exemplo. Mesmo
gue se conseguisse corrigir o fendmeno de escorregamento entre os componentes do provete, a pressao
axial continuaria a ser limitada, ainda, pelo facto do acionamento da furadora ter sido efetuado
manualmente, com recurso a uma alavanca.

Tal como equacionado na Equacéo 8, uma forma de aumentar a quantidade de energia térmica presente
na interface e assim chegar a um tempo de soldadura adequado, seria, ora por um lado, diminuir a
velocidade de rotacao periférica, ou entao, e voltando ao problema supracitado, aumentar a pressao axial
na interface. A diminuicdo da velocidade periférica ndo sera recomendada neste caso, uma vez que a
velocidade ja se encontra nos niveis mais baixos daqueles que sdo recomendados para 0 aco (110 m/s)
[7].

Atendendo a equacao da tensao normal, dada por:

(8)

Q
I
|

Sendo que, segundo as Unidades do Sistema Internacional, a tensao, g é dada por Pascal (Pa), a forca,
F, em Newton (N) e a area, A, (m?).

Tornou-se entdo evidente que, procedendo a reducédo do didametro na interface de contacto dos dois
componentes (e por relacdo direta, reducdo das suas areas, A) seria possivel aumentar os valores da
pressao axial P da Equacdo 3 e, consequentemente, existiria um incremento na transferéncia de energia

térmica para a interface de soldadura.
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Contudo, com uma reducdo do diametro, ocorria também uma diminuicdo da velocidade periférica de
rotacao. Nos casos anteriormente ensaiados, para uma velocidade de rotacdo de 2985 rpm, os valores

da velocidade angular seriam dados por:

TXn

w=—5 (9)
T X 2985
Y= 30

w=312,43rad/s

Onde w, corresponde ao valor da velocidade angular expresso em radianos por segundo e a velocidade
de rotacao, n, é expressa em numero de rotacdes por minuto.
Desta feita, para o componente de aco de 11,9 mm, a velocidade de rotacéo periférica seria obtida da

seguinte forma:

v=wX1X60 (10)
v =312,43 X 0,006 X 60
v = 112,47 m/min

Sendo a velocidade periférica de rotacdo, 1, dada por m/minuto e o raio da seccao da interface, r, em
metros.
Da mesma forma, a velocidade periférica de rotacdo para o componente de aluminio com @15,6 mm,

vem Ccomo:

v=wXrx60=312,43 x 0,008 X 60 = 149,76 m/min

Sendo que a maquina rebarbadora iria fazer com que o componente em rotacdo apresente uma

velocidade de 6000 rpm, o novo valor obtido para a velocidade angular sera de:

__mxXn __ mx6000

30

= 628,00 rad/s,

De forma a que apenas a variavel referente a pressao axial fosse alterada no decorrer das experiéncias,

e assim obter resultados fidedignos, importa manter velocidade de rotacdo periférica com um valor
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constante. Para isso foi determinado o valor do raio que os novos provetes necessitavam apresentar,

mantendo a mesma velocidade periférica, ou seja:

v=wXrx60=312,43 x 0,006 X 60 = 112,47 m/min,

Entao:

112,47 = 628 X r X 60, isto é:
r=290x10"3m

De sublinhar ainda que a velocidade de rotacao se encontrava mais préximo de um limite critico inferior
para 0 aco do que para o aluminio, pelo que foram os valores deste (aco) a ter em consideracdo. O
diametro dos provetes na interface de soldadura tomou agora um valor de @6 mm em ambos os varoes.
A soldadura foi realizada, mantendo a metodologia aplicada até entdo, sendo que a Unica diferenca foi o
uso da maquina rebarbadora no fornecimento de binario e rotacao.

Os resultados obtidos encontram-se ilustrados na Figura 43.

Figura 43 - Resultados obtidos para os novos valores de didmetro entre materiais similares. Na imagem a esquerda, encontra-se o
provete de aluminio e na imagem ada direita, o de aco.
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Neste grupo de ensaios foram obtidos os resultados mais satisfatérios da soldadura para os mesmos
pares de materiais: Observou-se que a geracdo de rebordo nos componentes demonstrava boas
caracteristicas (ainda que no aco ndo se apresente tdo simétrica como no aluminio). As vibracoes
registadas também foram substancialmente menores, em muito explicado pelo facto de a area de
interface também ter sido mais reduzida. O ciclo de soldadura também foi completo muito mais
eficientemente, sendo que se registaram reducdes no tempo total de soldadura muito significativas: foi
possivel completar a soldadura num intervalo de tempo de aproximadamente 3 a 5 segundos
(contrastando com os 20 a 25 segundos para ou outros ensaios)

Por outro lado, a soldadura dos pares de provetes de materiais dissimilares ndo foi bem-sucedida, tendo
esta falhado em criar mesmo a mais pequena ligacdo entre ambos. Garantir a coaxialidade do provete
continuou a ser dos fatores mais desafiantes de assegurar. Como neste caso, a zona da interface era
menor, ndo havendo uma boa coaxialidade dos componentes, poderiam ser gerados defeitos estruturais

quando aplicada a forca axial (Figura 44).

Figura 44 - Encurvamento obtido num componente de aluminio, derivado da falta de coaxialidade quando aliada a uma carga axial
elevada.

De uma forma geral, podem apontar-se 0s seguintes pontos de interesse:
e (Quantidades de rebordo satisfatorias;
e Menores niveis de vibracao do sistema;
e Maior facilidade em aplicar forca axial.

e Menor tempo de soldadura.
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Contudo, alguns dos parametros referidos anteriormente como insatisfatorios no processo continuaram
a ser observados, sendo eles:
e Dificuldade em garantir a concentricidade;

e Falha em soldar pares de materiais dissimilares- Aco/Aluminio.

3.6 Sumula

Com os resultados obtidos nas experiéncias praticas e fazendo o cruzamento com o0s objetivos listados
no inicio do capitulo, averigua-se que de facto se realizaram operacdes de soldadura satisfatorias, tal de
como é exemplo a juncao dos materiais dissimilares e dos provetes com o didametro mais reduzido.
Constata-se também que, das variaveis do processo, o0 médulo da pressdo exercida na interface tem uma
importancia muito superior as outras variaveis (velocidade de rotacdo e tempo de soldadura), tal como
referido por Tylecote [7]. Este fendmeno ficou evidenciado nos componentes de @6 mm, quando se
verificou 0 aumento da quantidade de rebordo gerado devido ao aumento da pressao na interface (e uma
consequentemente melhoria da ligacao obtida).

Todavia, de acordo com o que foi sendo documentado ao longo do processo experimental, ndo é possivel
comprovar a viabilidade da execucdo do processo no engenho de furar: na maioria das experiéncias
realizadas foram encontrados fatores eliminatorios que afastam a maquina furadora de vir a reproduzir
0 processo de soldadura por friccdo. Listam-se abaixo, resumidamente, os pontos adversos ao processo

que foram encontrados:

e Dificuldade em garantir a concentricidade do provete;

e Taxas de encurtamento insuficientes;

e Processo potencialmente danoso para o engenho de furar;

e |mpossibilidade de garantir a repetibilidade do processo;

e Tempos de soldadura elevados;

e Elevados niveis de vibracao;

e Sistema de fixacdo insuficiente para evitar o escorregamento dos componentes;
e Binario de operacao limitado;

e Forca axial reduzida e dificil de mensurar;

e Processo controlado manualmente e dependente da habilidade do operador.
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Os dados obtidos no decorrer do processo experimental constituem o cumprimento do objetivo listado
no inicio do capitulo e deverao agora ser tidos em conta no desenvolvimento de um equipamento de

soldadura.
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4. PROPOSTA DE UM DISPOSITIVO DE SOLDADURA POR FRICGAO

Tendo como base a sensibilidade obtida ao longo do trabalho realizado (especial foco para o terceiro
capitulo), pretende-se agora concretizar esse conhecimento extraido das observacdes na elaboracdo de
um dispositivo especifico para o propdsito da soldadura por friccdo. Com isto em mente serdo, numa
primeira abordagem, discutidos os requisitos que o dispositivo de soldadura por friccdo deve apresentar.
Num contexto industrial, estes equipamentos geralmente apresentam um grande custo e robustez. O
mesmo ndo se pretende, contudo, no presente estudo. Como se trata de um projeto meramente
académico, é forcoso que este se apresente com um custo reduzido e que seja facilmente integravel nas
Oficinas do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho.

As modelacdes que se seguem sao concretizadas usando o software Aufodesk Inventor Professional e

pretende-se, com elas, ilustrar o que mais tarde podera vir a ser o prototipo destes equipamentos.

4.1 Requisitos de um Equipamento de Soldadura por Friccao

Com as conclusdes retiradas no estudo da soldadura por friccdo nas condicdes laboratoriais
anteriormente descritas, & possivel chegar a uma lista de requerimentos necessarios para um
equipamento que permita a soldadura por friccao.

Relativamente aos requisitos tecnoldgicos dos dispositivos, para uma dada combinacdo de materiais, o

dispositivo de soldadura, segundo Vill [9], devera ser capaz de:

J Fornecer as devidas pressdes axiais as diferentes etapas do ciclo de soldadura;

J Um controlo preciso no que toca ao fornecimento de calor, seja este controlado pelo tempo
de soldadura ou pela quantidade da taxa de deformacao;

J Paragem imediata da rotacao relativa assim que esta seja solicitada;

J Ciclos automaticos que permitam obter a mesma qualidade na junta de soldadura, sem que

haja necessidade de um reajuste de qualquer parametro na maquina.

De entre os requisitos de design, Vill [9] defende que estes deverdo garantir os seguintes pontos:

J Rotacéao relativa de um dos componentes a soldar em relacao ao componente estacionario,
enquanto decorre a aplicacao da forca axial;

J Robustez adequada para que as vibracdes sejam amortecidas e as deslocacdes radiais nos
provetes sejam eliminadas (capaz de garantir concentricidade);
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U Sistema de fixacdo que garanta que os provetes nao sofrem nenhum tipo de

escorregamento, mesmo sob forcas axiais consideraveis.

Alguns destes pontos vao de encontro as dificuldades que, efetivamente, se fizeram sentir no decorrer
da atividade experimental descrita no terceiro capitulo e serdo, obrigatoriamente, parametros a corrigir
no dimensionamento deste novo dispositivo de soldadura.

Para além destes requisitos, sera necessario implementar outros adicionais, intrinsecos ao facto deste

estudo se realizar num ambiente meramente académico:

J A dimensdo do equipamento devera ser reduzida (comparativamente as maquinas
ferramenta usadas industrialmente para este proposito), para que se adeque ao espaco que
vira a integrar (Oficinas do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do
Minho): de facto, dependendo da dimensao das pecas a ligar, os equipamentos industriais
para soldadura por friccdo poderdo comportar grandes envergaduras para suportar as forcas
centrifugas, vibracdes envolvidas e para manter a seguranca e integridade fisica dos

operadores e instalacdes [11].

Figura 45 - Dispositivo da empresa KUKA capaz de exercer uma forca de forjagem de 450kN e soldar seccoes maximas de 3750mm.
Adaptado de [23].

. Os custos de totais de fabrico e implementacdo, devem, igualmente, apresentar-se

reduzidos;
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Como se vera em seguida, sera proposto o recondicionamento de uma das maquinas ferramenta,
nomeadamente o torno convencional mecanico para a realizacao de soldadura por friccdo, o que levanta

uma outra clausula:

J Qualquer modificacao tomada a cabo na maquina ferramenta, ou qualquer médulo que lhe
seja adicionado, nao deve impossibilitar (ou sequer comprometer) o bom funcionamento na

realizacao das tarefas para qual o equipamento foi originalmente desenhado.

4.2 Moddulo Adaptador para o Torno Mecanico

Como ja foi mencionado, os primeiros ensaios de soldadura por friccdo foram realizados por A.l. Chudikov
que, usou dois vardes de aco com @30 mm num torno mecéanico convencional, sem que nenhuma
modificacao Ihe tenha sido feita [9].

Podem, entdo, usar-se os mordentes da bucha para fixar o componente que atuara em rotacéo e usar o
carrinho, onde geralmente se encontra o contraponto, para colocar o componente estacionario.

Apesar de parecer uma solucado bastante desejavel a primeira vista, existem varios fatores eliminatorios
(condicdes de operacdo inerentes ao processo) que fazem do torno convencional um equipamento

desaconselhado para produzir a soldadura por friccéo:

J Incapacidade de exercer as diferentes forcas axiais para as etapas de soldadura distintas,
com especiais dificuldades em reproduzir pressdes axiais elevadas;

J Incapacidade de controlar a elevada vibracao radial no inicio do processo;

J Falta de uma embraiagem/travao que permita interromper a transmissao de movimento e

parar de imediato o componente movel.

Nao obstante, mediante certas adaptacdes que colmatem estes defeitos, sera possivel usar o torno
mecanico convencional para producao de componentes de soldadura por friccao. Normalmente, um
equipamento de soldadura por friccdo esta munido com um sistema de travagem que lhe permite parar
imediatamente a rotacdo e ainda um sistema hidraulico capaz de fornecer diferentes pressdes axiais

para as trés etapas do processo de soldadura [24], Figura 46.
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Figura 46 - Diferentes drgdos componentes de um dispositivo de soldadura por friccdo. Adaptado de [25].

Na falta de um equipamento dotado de todas estas caracteristicas, resta entédo, ter em consideracéo
uma maquina ferramenta que possua 0 maior numero de semelhancas as que se ilustram na Figura 46.
Daqui em diante, entdo sera tomado como exemplo o torno mecanico EFI-DU 2515, presente nas oficinas
do DEM, que, pela sua robustez, a priori, se admite que sera mais capaz no controlo das vibracdes
inerentes ao processo. Sublinhe-se que apesar de ser apresentada esta maquina ferramenta em

especifico (Figura 47), ndo implica que ndo possa ser adaptado a outro torno paralelo.
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Figura 47 - Torno convencional mecanico EFI-DU 2515.

0O mesmo nivel de controlo, tal como representado na Figura 46, nao se encontra num torno
convencional, pelo que sera necessario obter forma de contornar tais inconvenientes. De facto, num
torno mecanico, existe um travao capaz de cessar o movimento de rotacdo. O seu grande inconveniente,
como ja foi mencionado, reside no facto de esta ser uma paragem progressiva, e ndo de uma forma
imediata, como o processo requer.

Segundo Vill, é possivel resolver este problema, criando um sistema de travagem artificial (travagem
eletromagnética). Contudo, segundo 0 mesmo, este método de travagem provoca um desgaste excessivo
no motor.

Por esse motivo, é necessario chegar a uma outra solucao mais viavel. Neste caso, essa solucao passara
por se proceder ao destravamento do componente, originalmente em regime estacionario, no final da
fase T3 (onde se gera maior parte do calor e antes da fase de forjamento), fazendo assim com que o
componente em rotacao e o outrora estacionario rodem com a mesma velocidade, e, anulando assim, a

velocidade relativa entre ambos (Figura 48).
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Figura 48 - Esquema ilustrativo dos passos fundamentais do processo de soldadura proposto. (a) Um dos componentes esta provido de
rotacéo, enquanto que o outro é mantido estacionario. (b) Os componentes séo aproximados. E aplicada forca axial para iniciar e
concretizar parte do processo de deformacao. (c) A rotacéo relativa é cessada, destravando o componente inicialmente estacionario e o
processo de deformacéo é finalizado com a aplicacdo da pressao de forjamento.

Relativamente a Figura 48, a) o componente, apertado na bucha do cabecote movel do torno, roda com
velocidade de rotacado selecionada no volante de mudancas do torno, enquanto que o outro componente
se encontra fixo no médulo auxiliar e desprovido de rotacéo; b), surge a aproximacdo do componente
estacionario e da-se o contacto sob determinada pressdo axial e velocidade periférica de rotacdo, sendo
assim efetuadas as diferentes etapas da soldadura por friccdo (T1, T2 e T3 inicial). Na fase c) do
processo, 0 componente originalmente estacionario é destravado, fazendo com que a velocidade relativa,
entre este componente e o componente motor, deixe de existir. Pode agora ser aplicada a pressao de
forjamento correspondente & etapa T3 final.

De forma a que a componente motora do torno ndo necessite de ser submetida as operacoes
supracitadas, torna-se evidente a necessidade de criar um modulo adicional para a concretizacao do
método de soldadura demonstrado na Figura 48. De facto, nenhum dos componentes méveis a atuar
nas guias do torno (carro porta-ferramentas e cabecote movel) serdo capazes de reproduzir a
destravagem do componente na etapa c) da Figura 48: ndo so pela impossibilidade de criar a forca axial
requerida para as diferentes etapas, mas também porque nao sera possivel desengrenar 0 componente
estacionario.

Assim sendo, sera necessario pensar um modulo auxiliar que funcione em simbiose com o torno, mas

que confira estas qualidades adicionais ao processo, tal como ilustrado na Figura 49.
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Figura 49 - Orgdos constituintes do equijpamento de soldadura por friccdo. A esquerda, demonstram-se os componentes pertencentes ao
torno mecénico, do lado direito, 0s do mdadulo auxiliar.

Devido a robustez do torno mecanico, sera expectavel que o nivel de vibracdes que se encontram no
processo (comparativamente ao engenho de furar) sejam muito inferiores, facilitando assim a
repetibilidade e concentricidade dos provetes soldados.

Repare-se que, relativamente a componente motora do sistema mostrado na Figura 49, uma vez que a
velocidade maxima de rotacao no torno é de apenas 1800 rpm (em contraste com as 2985 rpm do
engenho de furar), pela Equacao 10, depreende-se que o didametro dos provetes tera de ser superior
aqueles até entdo usados no engenho de furar para que se facam respeitar as velocidades de rotacao
minimas para que se dé a soldadura.

Isto &, a velocidade angular, w, que o torno mecanico é capaz de obter é dada usando a equacao:

_ﬂXn (9)
“=730

_7T><1800

“=""30

Assim sendo, a velocidade angular maxima no torno mecanico € de:

w = 188,49 rad/s
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Tomando o exemplo do aco utilizado anteriormente, onde a velocidade de rotacdo recomendada ¢ de,

no minimo 110 m/s[7], o diametro do provetes devera ser de pelo menos:

v=wX1X60 (10)
110 = 188,49 x r x 60
r=0,009m
@ = 18 mm

Calculos semelhantes deverdo ser realizados para cada par de materiais.

Relativamente ao mddulo auxiliar, este tera de ser dotado de um cilindro hidraulico que possa ser
programado para conferir as pressdes axiais necessarias as diferentes etapas do processo. Autores como
Bayindir [26] e Nagaraj [27] apresentam varios estudos relativamente as diferentes possibilidades para
controlar os cilindros no que toca a aplicacdo de forca axial no sistema.

Tal como anteriormente referido, a destravagem do componente estacionario (na etapa c) da Figura 48),
ira substituir a necessidade de criar um sistema de travagem eletromagnética (ou de fazer qualquer
operacao na componente motora do torno que emulasse este sistema) e que desta feita, poderia danifica-
lo ou comprometer o normal funcionamento do mesmo. Um dos mecanismos de travagem passivel de

ser aplicado para eliminar esta necessidade, encontra-se representado na Figura 50.

Figura 50 - Sistema de travagem. Na imagem a esquerda a correia permite a rotacdo do rolamento, estando, portanto, o sistema
destravado. Na imagem da direita, a correia exerce uma pressao numa grande drea de rotacdo da chumaceira, impedindo a sua rotacéo.
Adaptado de [28].
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Para que esta solucao seja viavel, este modulo devera ser capaz de assegurar a repetibilidade no
processo, pelo que o instante de destravagem (apesar de poder ser construido para ser executado
manualmente) devera ser controlado automaticamente. Este mesmo instante de destravagem pode ser
controlado, quer pela posicao de avanco do cilindro, quer pelo tempo de soldadura decorrido, para isso,
€ conveniente que o travao esteja conectado na mesma unidade de controlo do cilindro hidraulico.
Desta feita, ¢ garantido que o normal funcionamento do torno mecénico ndo sera comprometido,
podendo este continuar a efetuar as operacdes de torneamento para as quais foi originalmente
desenhado.

Pressupde-se entdo que a maquina ferramenta tera de ser capaz de atuar em dois modos diferentes: um
modo em que desempenhe as suas funcdes originais, tal como demonstrado na Figura 47; e um outro
onde inclua o modulo para a soldadura por friccdo esquematizado na Figura 49 e representado na Figura

51

Figura 51 - Esbogo do modo de funcionamento do conjunto (torno EFI-DU 2515/mdadulo auxiliar) para execugdo da soldadura por friccéo.

Repare-se que neste modo de operacdo, o carro porta ferramentas devera estar recuado
(transversalmente) para que o médulo auxiliar seja montado a frente deste, tal como ilustrado na Figura
51. Desta forma, é possivel ajustar a distancia das buchas e obter assim uma maior gama de

comprimentos para os provetes a soldar.
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Outro 6rgao de grande importancia nesta operacdo é o barramento. Este é responsavel pela ligacdo e
correto posicionamento de todos os principais constituintes do torno. Por esse motivo, devera ser tao
rigido quanto possivel de forma a evitar flexdes, ndo pondo em causa a qualidade da maquinagem (ou
soldadura) da peca a ser produzida. Na Figura 52, esta representada a modelacdo do barramento do

torno EFI-DU.

Figura 52 - Modelagcdo do barramento do forno EFI-DU 2515.

E também neste que estdo localizadas as guias onde ird assentar o modulo auxiliar e, portanto, onde

sera pensado o modo de fixacdo entre estes dois.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, é relevante tecer as consideracbes tomadas como pertinentes acerca realizacao do
presente trabalho. Fruto dessas conclusdes, sdo propostas algumas tarefas que poderao ser aplicadas

futuramente, de modo a aprimorar o que foi até entdo apresentado.

5.1 Conclusodes

Finalizado o estudo, importa agora, ndo sé analisar o que foi conseguido, como também desmistificar as
razdes pelas quais se verificaram alguns pontos de relativo insucesso, para que possam ser sobre eles
retiradas as devidas conclusoes.

Comparando os resultados obtidos com o desafio proposto no inicio do projeto, nomeadamente no que
toca a adaptacao do engenho de furar para realizacao de soldadura por friccao, resta afirmar que este
ndo apresentou um feedback positivo quando submetido ao processo. Na verdade, tal como mencionado
nos capitulos antecedentes, o engenho de furar evidencia varios fatores eliminatérios que o afastam da
realidade de poder vir a ser adaptado com vista a dar uma resposta eficaz e reproduzir saudavelmente
este processo: apesar de terem sido efetuadas varias ligacdes de componentes (com qualidade)
utilizando a soldadura por friccdo, este revela falhas no que toca a fixacdo dos componentes, gerando
assim um elevado nivel de vibracdes e que é refletido, por exemplo, num elevado grau de incerteza no
que diz respeito a concentricidade do provete soldado. Em adicao, a falta de poténcia do engenho traduz-
se em tempos de soldadura excessivos, provocando fases intermetalicas frageis entre provetes obtidos
por materiais dissimilares. O volume de experiéncias efetuadas no engenho também ¢ afetado
negativamente pelas varias manutencdes corretivas que foram necessarias realizar na maquina. Este
ultimo deve-se, sobretudo, ao desenvolvimento de folgas entre as engrenagens, muitas vezes sentidas
apos o fendmeno de gripagem (recorrente na soldadura dos provetes de aco com um didametro superior
a @6 mm).

Por outra perspetiva, o somatorio dos resultados conseguidos que proporcionam um valor acrescentado
a este estudo, ultrapassam, quer em quantidade, quer em qualidade, os problemas mencionados no
paragrafo acima. Efetivamente, numa primeira instancia foram reunidas consideracdes tedricas de varios
autores com relevancia no tema. Estes conhecimentos sao mais tarde integrados, com sucesso, nos
procedimentos experimentais, onde se verificam progressivas melhorias, traduzidas na qualidade dos

provetes soldados: é observada a evolucao, desde os primeiros ensaios, nos quais se verificam ligacoes
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muito deficientes nas interfaces e efeitos indesejados no processo, até a um ultimo conjunto de provetes
com boas taxas de deformacdo de material, tempos de soldadura reduzidos e ZTA reduzidas que em
tudo levam a crer na qualidade exemplar das unides obtidas.

Fundamentadas pela sensibilidade adquirida nas atividades experimentais e pela analise bibliografica
dos métodos de soldadura ja patenteados no mercado, é também proposto um meétodo inovador, que
visa dar uma resposta as fraguezas demonstradas pelo engenho de furar, agilizando assim uma possivel
implementacdo dos processos de soldadura por friccdo em ambiente académico, sem que seja posta
em causa a integridade do binario ferramenta/ utilizador. De facto, ao aliar a robustez do torno mecanico,
que serve de base estrutural e como principal elemento motor no processo, a trabalhar em simbiose
com um modulo auxiliar dotado de um cilindro hidraulico, conectado a alguma fonte que permita
controlar a pressao axial exercida, bem como um travao que torne possivel controlar a velocidade relativa
entre ambos os componentes do provete tem potencial para ser uma solucao viavel e merecedora de
uma futura discussao.

Num cémputo geral, apesar de nao ter sido possivel adaptar o engenho de furar ao processo de soldadura
por friccdo, deve afirmar-se que os objetivos inicialmente propostos foram atingidos, com particular
énfase no que toca a pesquisa bibliografica sobre metodologias do processo de soldadura por friccéo,
reunido de dados e parametros concretos sobre 0 mesmo, culminando numa abordagem inovadora

sobre o tema.
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5.2 Trabalhos Futuros

Ainda que tenham sido cumpridos os objetivos propostos no inicio do projeto, ha algumas questdes que
podem ser complementadas futuramente.

Relativamente aos resultados conseguidos nos procedimentos experimentais, tanto os provetes
realizados com aco, como os de aluminio, carecem de uma analise que permita identificar os diferentes
componentes quimicos, bem como as suas percentagens. Apesar de ser uma forma simples de
acrescentar valor ao trabalho apresentado, este nao se verificou possivel devido a indisponibilidade do
dispositivo designado pelo Laboratério de Metalurgia para este propésito. Ainda sobre os provetes obtidos
experimentalmente, poderdo ser realizados ensaios de tracdo para obtencdo de dados que quantifiguem
melhor os resultados conseguidos pelo processo. Estes provetes ndo puderam, contudo, ser tracionados
no DEM pois este nao esta munido com amarras capazes lidar com os reduzidos diametros em causa.
Os principais esforcos dos trabalhos futuros deverao recair, primeiramente, na criacao e implementacao
do modulo auxiliar. Nao obstante, antes do desenvolvimento de um equipamento é forcoso ter em
consideracdo a necessidade de reunir algumas informacdes importantes relativamente ao projeto de
maqguinas e equipamentos, bem como conhecimentos sobre a teoria do projeto mecanico e de algumas
técnicas e métodos habitualmente utilizados. Com isto em mente, deve ser entdo dimensionado um
cilindro hidraulico capaz de fornecer ao sistema a forca axial necessaria; selecionado o sistema de
travagem (ou, possivelmente, até uma embraiagem) que permita cessar o movimento de rotacao relativo
entre 0s componentes.

Caso fosse possivel, seria igualmente interessante inserir uma unidade de controlo auxiliada por
computador que permitisse controlar o sistema quer na pressao aplicada, tempo de soldadura e nivel de

deformacao do provete [26][27].
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ANEXO | — ESPECIFICACOES TECNICAS DO ENGENHO DE FURAR

] ENGENHO DE FURAR UM, /0
. i H l:
T NODELO: [i- FABRiCO CONSIRUCTC
VERTICAL FG 2 . EFI
7
CAPACIDADE DE FURAGAOQ (m) Q
AGO 30 .
30 h
FERRD FuNDIUL A,
PRESSAD MAXIMA OE FURAGAD (Kp:)
PROFUNGIDAOE MAXINA DE FURAGAD (mm) 170 = N
CABEGOTE
GAMA DE VELOCIOADES (r.p.n.)
EQ 1121 315 366 | 500 1" 14 )
T60 | 224] 630 | 71011000 | 2800 7 |
GAMA DE AVANCOS (mun/rot.) b
® N
RAID ON ARVORE (un) ‘
DISTANCIA DA ARVORC A (mm) WA, NI
COLUNA 315 --
HESA 720 --
BAS 1310 1 045
| CONE_HORSE 3
UNIDADES MOTRIZES ﬂ
NOVIMNTO O CORTE [NESA Lx_J
POTENCIA (CV) 1,3/1,9 OIMENSOES (nm} 470 x 410
TRANSNISSAD Engrenagem OIMENSOES RASGOST (mm) A: & G
ELEVACAD D0 BRACO RADIAL NESA DF CODRDENADAS
POTENCIA i V) DIMENSOES (mm} 160 x 460
TRANSNISSAD DINENSOES RASGOS T (mum) A B
DIMENSOES DA MAQUINA (un} MESA EN' CANTONEIRA t]
DINENSOES (mm)
MIURA TOTAL 1910 OINENSOES MASGOST (mm) A B ¢
LARGURA 410 DISPOSITIV DE ATARRAXAR
COMPRINENTO 655 VANCO NECANICO
NESA 410 x 410 BRACD GIRATORIO X1
BASE 410 x 655 DISJUNTOR RELES TERMICO
| DIAMETRO DA COLUNA 140 INVERSAD DL MARCHA POR PEDAL X
PESO (Kg) 356 [CASOUILHOS CONICOS MORSE 23
PRENSA
ACESSORIOS OIST-WAX. ENTRE MORDENTES (mm) 700
PRENSA ARTICULADA
SISTEMA DE REFRIGERACAD Lx] OIST. MAX. ENTRE MORDENTES (um) 75
POTENCIA (CV) BUCHA 2 GRANPOS
120 Q€ ROMEA Dineeto |lml_L 3 CRAMPOS
FICHA DE CARACTERISTICAS
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ANEXO Il — DADOS TECNICOS DA MAQUINA REBARBADORA

4. Dadq_s técnicos RET—

Tensao de rede: .....cocoevvveviveeeinenns 230V ~50 Hz )
Poténcia absorvida: ........c.cccveereeeiiiiivones 2000W |
Rotagdes em vazio: ........ccevvevienninnnnne 6.000 min !
MEX. © dO AISCO: weervrrerrereeeeoreresrernenn 230 MM
Rosca do fuso de encaiXe: .......ccccceeeveeviinnens M14
Classe de ProteCGaOD: .........cccvveirevviinusismsaenns I/@
PSSO et 4,7 kg

Ruido e vibracao
Os valores de ruido e de vibragao foram apura-
dos de acordo com a EN 60745.

Nivel de pressao acustica A 87,8 dB(A)
Incerteza Kp R SRR ey s saseanstapnensassesnaess 3dB
Nivel de poténcia acustica L, ........... 98,8 dB(A)
InConeZa Ko wummmnmiimmmsmsmsssssrerssaes 3dB

Use uma protecc¢ao auditiva.
O ruido pode provocar danos auditivos.

Valores totais de vibragao (soma vectorial de trés
direccoes) apurados de acordo com a EN 60745.

Punho:
Valor de emisséo de wbragao a,,, = 5,3 m/s?
Incerteza K = 1,5 m/s?

Aviso!

O valor de emissao de vibragédo indicado foi me-
dido segundo um método de ensaio normalizado,
podendo, consoante o tipo de utilizagéo da fer-
ramenta eléctrica, sofrer alteragoes e em casos
excepcionais ultrapassar o valor indicado.

O valor de emissdo de vibrag&o indicado pode
'ser comparado com 0 de uma outra ferramenta

Oaldmﬂe amiss@ de vnbraqao |nd|cado também
‘paraum célculo préwo de

» Desligue o aparelho, quando este nzg estiver
a ser utilizado.
e Use luvas.

Cuidado!

Riscos residuais
Mesmo quando esta ferramenta eléctrica é

utilizada adequadamente, existem sempre

riscos residuais. Dependendo do formato e

do modelo desta ferramenta eléctrica podem

ocorrer 0s seguintes perigos:

1. Lesodes pulmonares, caso nao seja utilizada
uma mascara de protecgao para p6 adequa-
da.

2. Lesoes auditivas, caso nao seja utilizada uma
proteccéo auditiva adequada.

3. Danos para a saude resultantes das vib-
races na mao e no brago, caso a ferramenta
seja utilizada durante um longo periodo de
tempo ou se néo for operada e feita a manu-
tencao de forma adequada.

5. Antes da colocacao em
funcionamento

Antes de ligar a maquina, certifique-se de que

os dados constantes da placa de caracteristicas
correspondem aos dados de rede.

Aviso!

Retire sempre a ficha de alimentacgao da cor-
rente eléctrica antes de efectuar ajustes no
aparelho.

5.1 Montagem do punho adicional (figura 2)

* Arebarbadora ndo pode ser usada sem pun-
ho adicional (3).

¢ O punho adicional pode ser enroscado em
trés posicoes (A, B, C).

Lado do aparelho Adequado para

Esquerda (pos.A/ Destro
_como indicado na

Canhoto

ita (pos. B)
cima (pos. C) # *Uﬁﬁzac;&o dos discos
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ANEXO lIl — IMAGENS MICROSCOPICAS DO PROVETE

: 1 LN v i A
,,HH'A’*( < ,ﬁ ” /’h 74’ i ,4’“[‘ l;l'l i ‘l
b A ”/,‘I)” gy‘ il ¢ 1Yy /ll :
il /\ : : . g
. -/t i \’ .. .. /
Ie / : : I i i

Figura 53 - Zona 1. Imagem microscdpica da zona mais a esquerda do provete.
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Figura 54 - Zona 2.
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Figura 55 - Zona 3.
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Figura 56 - Zona 4.

84



9
@&

Figura 57 - Zona 5.
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Figura 58 - Zona 6.
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Figura 59 - Zona 7.
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Figura 60 - Zona 8.
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Figura 61 - Zona 9.
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Figura 62 - Zona 10. Imagem microscopia da extremidade direita do provete.
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