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Fase de Forjamento: Soldagem por Atrito Rotacional
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Resumo. A fase de forjamento no processo de soldagem por atrito rotacional é estudado em
termos de calculos analiticos e por meio de métodos numéricos matematicos utilizando-se o
método dos elementos finitos para comprovacdo dos efeitos esperados nesta fase do processo.
Uma junta de Ac¢o Inox 304 foi modelada por meio do Autodesk® Inventor® 2016, composta
por dois corpos cilindricos com didmetro de 19,05 mm por 63,5 mm de comprimento. A
simulacdo numérica foi realizada por meio do Autodesk Simulation®, a forca de forjamento
calculada analiticamente foi aplicada, assim como todas as outras restricdes inerentes ao
processo de soldagem foram inseridas. Houve deformacao permanente e escoamento do material
assim como ocorre na pratica, uma vez que se trata de um processo termomecanico.

Palavras-chave. Soldagem no Estado Sdélido, Soldagem por Atrito Rotativa, Fase de
Forjamento, Analise por Elementos Finitos.

Introducdo. No decorrer do tempo, a concepcdo e desenvolvimento de projetos de produtos
vem ganhando maior complexidade, justificada por novas aplicacGes de carater tecnoldgico mais
avancado. Para acompanhar tal movimento, processos tradicionais de transformacéo de materiais
metalicos sofreram melhorias, ou novas tecnologias foram criadas para suprir demandas
emergentes.

A unido entre dois materiais (particularmente os metais) podem ser classificadas entre: a) unides
fixas ou permanentes e b) unides desmontaveis ou ndo permanentes, sendo que esta Ultima é
discriminada majoritariamente por elementos de maquinas. Tratando-se de unibes fixas ou
permanentes, podemos citar os processos de soldagem, que é o objeto de estudo em questao.
Segundo definicdo da AWS (American Welding Society), os processos de soldagem sao
classificados em duas categorias principais: a) processos convencionais de soldagem por fuséo e
b) processos de soldagem no estado solido, também conhecido por soldagem por friccdo (FW —
Friction Welding).

Para Li et al. (1), soldagem por friccéo € definida por um processo de unido no estado sélido em
que o calor gerado pelo atrito da-se entre 0 movimento relativo entre dois componentes, com a
aplicacdo de uma forca normal. Segundo Vairis et al. (2), existem basicamente trés variagoes
distintas dos processos de soldagem por friccdo, a saber: a) Soldagem por Friccdo Rotativa
(Rotary Friction Welding - RFW) b) Soldagem por Fricgdo Linear (Linear Friction Welding -
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LFW) e c¢) Soldagem por Friccdo e Mistura (Friction Stir Welding - FSW). O processo mais
comum entre os trés processos referidos anteriormente é o de Soldagem por Fricgdo Rotativa (1).
Seu esquema basico de funcionamento € demonstrado na Figura 1:
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Figura 1. Fases de operacdo de soldagem por atrito de uma junta cilindrica (1) inicializacdo do
processo (2) fase de friccdo (3) fase de parada (4) fase de forjamento

Além do mais, existem duas variagBes possiveis em termos de configuragdo de maquina
conforme demonstrado nas figuras a seguir. O processo convencional e 0 processo inercial Fig.2,
gue possuem apenas um componente gque os diferencia, sendo este, um volante de Inércia (1).
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Figura 2. (1) Processo Convencional (2) Processo Inercial
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Os principais parametros a serem controlados sao:
e Rotacdo/Torque da peca a ser soldada
e Presséo de contato
e Tempo de friccéo
e Forca/Tempo de Forjamento

A forca de forjamento é uma das principais varidaveis da maquina. A seguir, sdo
demonstrados por meio de célculos matematicos a obtencdo do modulo desta grandeza para o
Aco Inox 304:

pud =0,12 p=8000 Kg/m’ T.=1100 °C =1373K

o, =215x10° Pa

K=16,2 W /mK c=500 J/KgK
o, =505x10° Pa

Tabela 1. Propriedades do Aco Inox 304

De’ _ (o x107°)°

@ Ap=r- 2 =314 x10™* m?
=2 2
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4 2
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@  (.De=Di_20x10°-0 o o

2 2

-3
4) he ... —t+ 22 105100+ 22107 15100 m
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(5) Ve=Ap-he=314x10"-12x10° =3,76x10° m®

@) Vf =he- (Ap—Ai)=12x107°- (314 x10*-0)=3,76 x10° m°
(8) me =Ve- p=3,76 x10™° - 8000 = 301x 107 Kg

9) mf =Vf - p=2376x10"°-8000 = 3,01x107 Kg

oM _301x107

=— =2"""" _55=1
me 3,01x107

(10)
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Classe Valores de esbeltez
S1 0,63<S<1,0
S2 0,32<S5<0,63
S3 0,16 <S$<0,32
S4 0<S<0,16

Tabela 2. Tabela dos valores de Esbeltez

Ap (m?)

s (m) b/s

<=18x10"

0,6x10°° 8

Tabela 3. A/3 - Valores de referéncia para a execucéao do colar

b

1) 2s o P g o possx10°m
S

0,6x10°°

(12) Vol = % [(De +2. b)2 — De? ] s

Vo, = %- [(20 x10°+2-4,8x10°) — (20 x 10-3)2]. 0,6 x10°°

Vol, =2,24x107" m®

Resisténcia Ideal Elastica

Resistencia Ideal Dindmica

500 < o, < 600 (MPa)

(13) K, =0,487 x10%.7.™

K = 0,487 x10® 1100 = 3,3263
K =3,3263

Maquina de Ensaio
(14) K, =K

K, = 33263

Tabela 4. Valores de referéncia para célculo da forga na operacdo de forjamento
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b/s Fator a Fator b

6,3 4,15 1,120
8 5,695 1,042

8,5 6,15 1,020

Tabela 5. Resisténcia Real a Conformacao

(15) Kg=a-K, =5,695-33263 =K, =199 x10° Pa

2 -4 2
1) A, - (De + 24 b)” 7z _(20x10 -;2-4,8) N A, —6,88x10° m?
(17) F,=A.-K,=6,88x10"-199x10° = F, =137234 N
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- interpolado

Tendo em vista 0 cenario apresentado acima, faz-se necessario avaliar o comportamento
da junta soldada na fase de forjamento em termos de deformacdo e a respectiva pressdo de
contato. Para tanto foi realizada a analise pelo método dos elementos finitos, sendo o pré-
processador o Autodesk® Inventor® 2016 e o pds-processador Autodesk Simulation®. Uma
montagem foi realizada utilizando-se dois corpos cilindricos com didmetro de 19,05 mm por
63,5 mm de comprimento. A precisdo dos elementos de malha foi de 0,001 mm. A forca de
137.234 N encontrada na equacdo 17 foi aplicada nas faces de contato de modo a representar a

forca de forjamento.

Tamanho médio dos elementos (fracdo do diametro do modelo) 0,1
Tamanho minimo dos elementos (fragdo do tamanho médio) 0,2
Fator de nivelamento 15
Angulo maximo de giro 60 graus
Criar elementos de malha curva Sim
Usar medida baseada em peca para a malha da montagem Sim

Tabela 6. Configuracdes de malha
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Figura 3. Deslocamento no eixo Y (mm)

Figura 4. Pressao de Contato (MPa)

Conclusdo. Analisando os resultados obtidos extraimos algumas conclusdes. A forca obtida por
meio da teoria classica de forjamento que foi aplicada na simulacdo nos revela dois pontos
importantes, o primeiro é de que havera deformacdo permanente, como nos revela a Figura 3,
com amplitude méaxima de 0,01321 mm, o0 que ja era esperado por conta da natureza do processo.
O segundo aspecto refere-se a pressao de contato com amplitude minima de 135 MPa e
amplitude méxima de 1052 MPa, este ultimo ultrapassando o limite de resisténcia a tracéo
referenciado na Tabela 1, ou seja, promovendo o escoamento do material, 0 que na pratica
também ocorre com a junta quando da formacdo de rebarbas dado o fluxo de escoamento de
material.
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