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Resumo: A primeira aplicagdo de um robo de soldagem pelo processo FSW (Friction Stir
Welding) foi apresentada ao publico em Gotemburgo, Suécia, no ano 2000, durante o Friction
Stir Welding Symposium por dois diferentes grupos de pesquisa. Um grupo utilizava um rob6
antropomorfico modelo ABB IRB-6400 combinado a um motor elétrico de 220W e o outro
um rob6 Neos de hastes paralelas. Apesar do processo FSW estar sendo objeto de estudo em
varios centros de pesquisa no mundo, poucos estudam sua aplicagdo em robos industriais, em
gue se destacam os institutos e as empresas: HGZ (Helmholtz-Zentrum Geesthacht), IWB e
KUKA (em conjunto com o Grupo Airbus), na Alemanha; a ESAB, na Suécia; Institut Maupertuis
e Institut de Soudure, na Franca; Cewac, na Bélgica; Friction Stir Link, nos Estados Unidos.
Este trabalho tem como objetivo apresentar o estado da arte no que diz respeito a utilizagdo
do processo de soldagem FSW robotizado, além de evidenciar o processo realizado para o
dimensionamento de um sistema completo para a soldagem robotizada utilizando um rob6
antropomorfico COMAU SMART NJ500, com 6 graus de liberdade e capacidade de 500 kg.
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Sizing of a Robot System for Joining by Friction Stir Welding Process

Abstract: The first application of a FSW (Friction Stir Welding) robot was presented to the public
in Gothenburg, Sweden, in 2000, during the Friction Stir Welding Symposium by two different
research groups. One group used an ABB IRB-6400 anthropomorphic robot combined with a
220W electric motor and the other a Neos robot with parallel rods. Although FSW is worldwide
covered by many research groups, only few have been focusing on the implementation of the
process on industrial robots. Some of the research groups and companies working on robotic
FSW are HZG, Riftec, IWB and KUKA (jointly with Airbus Group) in Germany, ESAB in Sweden,
Institut Maupertuis and Institut de soudure in France, Cewac in Belgium and Friction Stir Link
in the USA. The objective of this article is to present the state of the art with regard to the
use of the FSW welding process, besides evidencing the process carried out for the design
of a complete system for robotized welding using a COMAU SMART NJ500 anthropomorphic
robot with 6 degrees of freedom and capacity of 500 kg.
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1. Introducao

A soldagem é o mais importante método para a unido permanente de metais, sendo
utilizado desde os tempos remotos, como demonstram artefatos de ouro brasados na
Pérsia e expostos no museu do Louvre, em Paris, que datam de 4000 a.C [1]. Verifica-se que
as técnicas de soldagem evoluiram radicalmente desde as primeiras experiéncias de Sir
Humphrey Davy com o arco elétrico no inicio do século XIX, e apds a primeira patente
obtida na Inglaterra por Nikolas Bernados e Stanislav Olszewsky em 1885, em que foi
criado um dispositivo baseado no principio do arco elétrico entre um eletrodo de carvado
e uma pega a ser soldada [2].

Impulsionados pelo maior investimento em pesquisas, além do crescente
desenvolvimento da informética e da robdtica ao longo dos anos, foram sendo desenvolvidos
novos processos de soldagem, como o processo de unido com feixe de elétrons na Franga
e na Alemanha em 1950 e a emissdo da primeira patente de uma maquina de soldagem
por ultrassom em 1960. Os avangos mais recentes, entretanto, sdo o desenvolvimento
do processo de soldagem por fricgdo com pino ndo consumivel (Friction Stir Welding) por
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Wayne Thomas e um time de pesquisadores do TWI (The Welding Institute), em 1991, e o processo Friction Hydro
Pillar Processing (FHPP) em 1992 [3].

As aplicagGes industriais do processo Friction Stir Welding (FSW) na soldagem de materiais metalicos
leves (com baixa temperatura de fusdo), como ligas de aluminio e magnésio, sdo diversas e se concentram hoje
principalmente nas industrias aeronduticas, automotivas, navais e aeroespaciais. Em contrapartida as aplicagdes
dessa tecnologia na unido de materiais com temperatura de fusdo mais elevada, como ligas a base de cobre, ferro
e niquel, sdo ainda escassas, pois a tecnologia esta em desenvolvimento e existem limitagdes relacionadas aos
materiais utilizados para fabricagdo das ferramentas e desgaste prematuro das mesmas [4].

Apesar da técnica de soldagem pelo processo FSW ter merecido destaque, sendo objeto de estudo em diversos
centros de pesquisa tecnoldgica e Universidades do exterior, pouco se tem observado quanto a trabalhos realizados
inteiramente no Brasil. Um dos motivos para isto certamente reside na necessidade de um alto investimento para
a obtencdo dos equipamentos especificos a soldagem FSW [5]. Além disso, apesar do processo FSW estar sendo
objeto de estudo em vdrios centros de pesquisa no mundo, poucos estudam sua aplicagdo em robds industriais,
em que se destacam os institutos e as empresas: HGZ (Helmholtz-Zentrum Geesthacht), IWB e KUKA (em conjunto
com o Grupo Airbus), na Alemanha; a ESAB, na Suécia; Institut Maupertuis e Institut de Soudure, na Franca;
Cewac, na Bélgica; Friction Stir Link, nos Estados Unidos [6]. Neste contexto, o maior avango tecnoldgico que se tem
conhecimento é o desenvolvimento de uma tecnologia robotizada para a soldagem de aluminio e aco, aplicada
na produgdo em série de um veiculo pela Honda Motor Co [7,8].

Dessa forma, tem-se como objetivo desse projeto dimensionar um sistema de soldagem pelo processo
Friction Stir Welding para adaptacdo em um robd industrial. Nesta etapa, foi realizado o dimensionamento dos
eixos, mancais, porta-ferramentas, dentre outros dispositivos necessarios ao correto funcionamento do sistema.
Em seguida, foi necessario escolher o tipo de transmissao (corrente, correia, engrenagens) para fazer o acionamento
do eixo principal. De modo geral, o sistema dimensionado deveria ter alto torque para suportar a soldagem de
materiais com elevado ponto de fusdo e peso reduzido, uma vez que seria adaptado a um rob6 industrial. Espera-se,
desta forma, aumentar o ganho de conhecimento no que diz respeito a aplicagdo de um sistema de soldagem
pelo processo Friction Stir Welding robotizado, buscando superar as barreiras ligadas a sua utilizagdo em produtos
manufaturados em larga escala, como sera descrito nos préximos capitulos.

1.1. Equipamento usados no processo FSW: estado da arte

A literatura apresenta basicamente trés tipos de equipamentos vidveis a execugao de juntas soldadas pelo
processo FSW:

e M4aquinas ferramentas convencionais e fresadoras CNC’s adaptadas [9-12];
e Maquinas dedicadas a soldagem pelo processo FSW [13,14];
* Rob0s industriais adaptados [6,15,16].

Quando maquinas ferramentas, tais como fresadoras, sdo adaptadas para a soldagem, as mesmas devem ser
reforgadas a fim de suportar as elevadas cargas envolvidas no processo e para aumentar a seguranga dos operadores.
Além disso, podem ser instrumentadas para obter um controle mais preciso do processo. Outras adaptagdes
incluem a adicdo de motores para aumentar os graus de liberdade do equipamento, contribuindo assim com a
flexibilidade do processo [17]. Almeida [9] utilizou uma fresadora CNC modelo Integrex e-TOWER 1060V do fabricante
Mazak para a soldagem de ligas de aluminio pelo processo FSW, em que dispositivos e variaveis do processo
foram adaptados para que a realizagdo dos experimentos fosse vidvel, incluindo a geometria das ferramentas, os
suportes e fixagdes, assim como alguns pardmetros de soldagem. As fresadoras CNC’s adaptadas sdo viaveis para a
utilizagdo no processo FSW, uma vez que apresentam elevada rigidez, suportando assim as forgas aplicadas durante
a soldagem. Além disso, permitem uma grande variagdo de parametros por meio da inclinagdo do cabegote, alta
gama de rotacgdo e velocidades de avango e, ainda, possibilidade de monitoramento da forga axial [18].

As maquinas dedicadas ao processo FSW sdo equipamentos projetados especificamente para tal finalidade,
possuindo elevada rigidez, precisdo e disponibilidade (Figura 1). Sdo adequadas a soldagem de materiais de elevado
ponto de fusdo como aco, aco inoxidavel, titanio, dentre outros. Por possuir alto grau de instrumentacdo, permite
o controle de varios pardmetros inerentes ao processo. Geralmente estes equipamentos sdo de grande porte e
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Figura 1. Equipamento dedicado a soldagem pelo processo Friction Stir Welding [16].

custo elevado, o que inviabiliza sua utilizagdo em locais remotos. Embora tenha havido algum estudo sobre o
dimensionamento de equipamentos portateis dedicados ao processo FSW, até o momento, ndo sdo conhecidos
sistemas disponiveis comercialmente [17].

A primeira aplicagdo de um rob6 de soldagem pelo processo FSW foi apresentada ao publico em Gotemburgo,
Suécia, no ano 2000, durante o Friction Stir Welding Symposium por dois diferentes grupos de pesquisa [6]. Um grupo
utilizava um rob6 antropomaérfico modelo ABB IRB-6400 combinado a um motor elétrico de 220W e o outro um
rob6 Neos de hastes paralelas [15,19].

Os rob6s industriais aplicados a soldagem pelo processo FSW possuem alta flexibilidade, podendo soldar
componentes com geometrias complexas em escala industrial. Os desenvolvimentos recentes contribuiram para
permitir a utilizagdo dos robos de bragos articulados em série e robds de bragos paralelos, em que foram eliminados
problemas de baixa capacidade de carga e falta de rigidez dos robds. Mendes et al. [17] realizou uma comparagdo
entre os principais equipamentos usados no processo de soldagem FSW disponiveis na literatura, comparando
suas vantagens e desvantagens em diversos quesitos como flexibilidade, custo, possibilidade de soldagem de
pecas complexas, dentre outros.

1.2. Adaptacoes de robos industriais para a soldagem pelo processo FSW

Estudos relacionados ao dimensionamento dos sistemas responsaveis pela movimentagdao da ferramenta
ndo sdo encontrados facilmente na literatura. Mendes et al. [17] realizou o dimensionamento de um sistema de
acionamento adaptado a um robd antropomérfico Motoman modelo ES165N com 6 graus de liberdade, que foi
usado para a soldagem de polimeros pelo processo FSW (Figura 2). O sistema é composto por um conjunto de polias
acionadas por um servo motor, em que os dados de entrada para os calculos de dimensionamento foram: forca
axial de 4000 N; rotagdo mdaxima de 1500 rpm; forga transversal e radial de 2000 N; torque de 4 N.m. Apesar da
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Figura 2. Modelagem 3D e identificagdo das forgas envolvidas no processo de soldagem usando um robd Motoman
modelo ES165N [17].
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relevancia do trabalho, o mesmo ndo pode ser usado como referéncia para o dimensionamento de um sistema para
a soldagem de agos, em func¢do dos altos valores de forga envolvidos no processo, como sera detalhado mais adiante.

Smith [15] apresenta suas tentativas e resultados ao adaptar um rob6 industrial para a soldagem FSW, em
que foi escolhido o rob6 comercial ABB modelo IRB 6400, com 150 kg de capacidade. Para a adaptacdo do sistema
de soldagem, o autor utilizou inicialmente um motor elétrico de 2200 W, em que foram verificados problemas
de vibragdo excessiva e ressonancia nos bragos do robd, bem como limitagdo de torque, que comprometiam
a qualidade das soldas realizadas em chapas de aluminio 6061-T6 de 2 mm de espessura. Segundo o autor, o
problema poderia ser mitigado ao utilizar posi¢des de soldagem especificas em soldas de pequenos comprimentos.
Para solucionar os problemas apresentados foi utilizado um motor hidraulico de 2200 W, com possibilidade de
rotacdo até 3200 rpm, alimentado por uma bomba, conforme apresentado na Figura 3. Os resultados foram mais
satisfatdrios ao utilizar o motor hidraulico em comparagdo ao motor elétrico, sendo possivel também reduzir a
massa do sistema.

Figura 3. Robd ABB IRB 6400 adaptado a um motor hidraulico para a soldagem FSW [15].

A introdugdo de um hardware para controle das forgas envolvidas no processo FSW é invidvel em funcdo
dos custos e problemas de manutengdo. Sendo assim, o autor implementou um software no rob6 para realizar
os controles de forga, ja que a arquitetura do mesmo era aberta [15].

O CTP (Production Technology Centre) localizado em Trollhattan, na Suécia, € um centro de alta tecnologia
gue combina estudos nos processos de soldagem por laser, FSW, usinagem, conformagao de materiais e realizagao
de ensaios ndo destrutivos. Esse centro de pesquisa possui o sistema ESAB Rosio FSW, que conta com um rob6 da
ABB modelo IRB-7600 com 6 graus de liberdade e capacidade de 500 kg. O ltimo grau de liberdade do robo foi
adaptado para permitir a instalagdo do sistema de soldagem, composto por um servo motor da Mavilor, modelo
MAS-45, que permite rotacdes de até 4500 rpm e torque de 30 N.m (Figura 4).
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Figura 4. ESAB Rosio FSW [6].

O sistema ESAB Rosio FSW &, até o momento, o equipamento de soldagem FSW mais moderno apresentado
pela literatura. O rob6 utilizado possui alta capacidade, e o sistema de soldagem é compacto e de baixo peso.
N3o foi possivel encontrar dados referentes a caixa redutora de rotacdo do equipamento, entretanto, sabe-se que
o servo motor ligado a ela possui massa de apenas 22 kg, o que favorece a flexibilidade e eficiéncia do processo.
Além disso, verificou-se que o ESAB Rosio FSW pode ser usado em processo de soldagem FSW hibrido, por meio do
auxilio de um sistema a laser, com possibilidade, ainda, de utilizagdo de um sistema de protegdo por gases [15,16].
Uma das maiores vantagens do equipamento é a possibilidade de programacao e simulagdo off-line, conforme
apresentado na Figura 5.

i "~
o e sae RABASR

Figura 5. Soldagem de um componente em aluminio realizada por programacao off line do processo [6].

A soldagem com sistema de visdo artificial pode ser realizada por meio da aquisicdo de imagens feitas por
uma camera monocromatica, modelo Prosilica EC650, com uma resolugdo de 640 x 480 pixels e uma taxa de
qguadros maxima de 90 fps (Figura 6). A cdmara é conectada por meio de uma interface FireWire para a aquisigdo
de dados no sistema LabVIEW e o processamento de imagens, por sua vez, é realizado em um modelo no software
matematico MATLAB [6].

Backer [6] utilizou o ESAB Rosio FSW para a soldagem de ligas de niquel 718 (Haynes® 718) com 2 mm de
espessura, e para a soldagem de chapas de aluminio de alta resisténcia AA 7075-T6, de 2 mm de espessura.
Posteriormente, Zhang [16] utilizou o sistema para a soldagem 3D de ligas de aluminio 6082-T6 com 1,5 mm de
espessura. Nos dois casos, foi utilizado um software chamado ContRoSit para o controle e supervisdo dos parametros
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Figura 6. Soldagem de um componente apds a aplicagdo do algoritmo de detecg¢do do trajeto e montagem dos
sensores e camera para a identificagdo do percurso [6].

de soldagem do rob6. As for¢as foram medidas usando o sistema de controle ABB’s IRC5, que permitem avaliar as
forcas de compressado no sentido axial de até 18 kN, 7,2 kN nas dire¢Ges planas e torque de até 1400 N.m.

Backer [6] afirma que é possivel utilizar o sistema ESAB Rosio FSW assistido por laser para a soldagem de
pecas (Hybrid Friction Stir Welding). Entretanto, ndo foi encontrado na literatura a utilizagcdo do sistema supracitado
para a soldagem de ago carbono e suas ligas.

Para a soldagem de ligas de niquel, Backer [6] fez a alteragdo da relagdo de engrenagens do sistema de soldagem
de 2:3 para 2:1, em que foi possivel aumentar o torque do sistema para até 90 N.m, e diminuir a velocidade de
rotacdo para 1500 rpm. Tal medida permitiu chegar a um torque de 72 N.m a uma velocidade de 900 rpm. Entretanto,
nao é possivel identificar no trabalho os detalhes do sistema mecanico que permitiu a alteragdo supracitada.

Backer [6] cita que os detalhes da adaptagdo do sistema de soldagem para o rob6 podem ser encontrados
na Tese de Soron [20]. Entretanto, esse trabalho ndo foi disponibilizado na rede de forma completa, podendo estar
relacionado a questdes de confidencialidade com a ESAB. No resumo de seu trabalho, Soron [20] apresenta que
sera desenvolvida uma metodologia para a soldagem 3D pelo processo FSW, em que a implantagdo do protdtipo
inclui softwares para controle de movimentos da ferramenta, diregao e forgas envolvidas. A Figura 7 apresenta os
componentes principais do sistema de soldagem do ESAB Rosio FSW, composto por um servo motor da Mavilor,
modelo MAS-45, e um redutor de especificagdo desconhecida.

Figura 7. ESAB Rosio FSW, evidenciando os principais componentes do sistema de soldagem [20].
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Esab [21] apresenta as caracteristicas técnicas e dimensionais do ESAB Rosio FSW, em que se verifica um
torque maximo de 44 N.m, rotacdo maxima de 3000 rpm e avangos superiores a 1000 mm/min. Esses dados
servem de referéncia para o dimensionamento de um sistema de soldagem FSW robotizado, entretanto, deve-se
atentar que as os valores de torque e velocidade do sistema de soldagem do rob0 limita sua utilizacdo a unido de
materiais com baixo ponto de fusdo, como aluminio.

A contribuicdo mais recente encontrada na literatura para sistemas robotizados aplicados ao processo FSW
é da empresa Honda, que foi a primeira empresa do ramo automotivo a desenvolver uma tecnologia robotizada
capaz de unir ago com aluminio, utilizado na produgdo em série do veiculo Honda Accord 2013 [7].

1.3. Reagbes relevantes ao processo Friction Stir Welding

As reagOes mais relevantes geradas no processo FSW sdo o torque, a forga na dire¢do da soldagem e a forca
na diregdo transversal a junta soldada. O torque resultante na junta é governado pelas caracteristicas de fluxo dos
materiais a serem soldados, e pela velocidade do fuso. Dessa forma, a menor forca axial, combinada com maior
velocidade de rotacdo e menor velocidade de avango resulta em menor torque na junta soldada, pois proporciona
maior entrada de calor, o que aumenta a fluidez do material [22].

Santos et al. [22] soldaram agos inoxidaveis duplex e super duplex de 6 mm de espessura, usando um
equipamento Technologies Inc. (TTl), dedicado a soldagem pelo processo FSW. Para as soldagens foi utilizada uma
ferramenta de PCBN-40% W-Re com ombro de 25 mm de diametro e pino com comprimento de 6 mm e 8 mm
de didametro. Verifica-se na Tabela 1 as forgas e torques envolvidos no processo, em que a forca maxima no eixo

Tabela 1. Varidveis de saida durante a soldagem dos agos duplex e super duplex [22].

Forca na direcao axial Forca na direcao de Maxima
UNS (kN) soldagem (kN) Torque médio HI temperatura na
(N.m) (kJ/mm) ferramenta FSW
Média Maximo Média Maximo (°C)
$32101 370£0,2 37,5 48+0,7 6,6 118+2 1,48 856
$3205 369+0,3 37,5 33£1,1 6,6 1195 1,50 844
S$32750 37,0£0,2 374 74+08 9,3 108 £ 1 1,36 818
S32760 37,0+0,2 37,9 6,7+1,3 9,5 110+4 1,38 815

“z” foi de 37,9 kN e a forca maxima na direcdo de avanco foi de 9,5 kN. O torque maximo, por sua vez, foi de 119
N.m a aproximadamente 200 rpm.

Kozminski [13] fez a soldagem do aco inoxidavel duplex UNS S31803 de 4 mm de espessura utilizando um
equipamento dedicado ao processo FSW chamado Gantry System, que possui mesa com deslocamento horizontal,
carga axial maxima de 80 kN, velocidade de avango entre 1 e 160 mm/s e rotagdo maxima de 3500 rpm. Foi utilizada
uma ferramenta com ombro de 36,8 mm e pino conico roscado com comprimento de 3,7 mm e didametro maior
de 9,2 mm. Durante os testes, foi utilizada velocidade de rotacdo e forca axial constantes de 500 rpm e 45 kN,
respectivamente, variando a velocidade de avango entre 1, 2, 3 e 4 mm/s. Encontrou-se valores de torque médio
entre 53 e 73 N.m, sendo o primeiro valor referente a velocidade de 1 mm/s e o segundo valor para a velocidade
de 4 mm/s.

Arora et al. [23] fez uma simulag¢do dos valores de torque em fungdo da velocidade de rotagdo da ferramenta
durante a soldagem de ligas de aluminio AA2524 de 6,4 mm de espessura, com velocidade de avancode 2,11 mm/s e
forca axial constante de 42,3 kN. A ferramenta, por sua vez, apresentava ombro com didmetro de 20,3 mm e pino
de 6,2 mm de comprimento e 7,1 mm de didametro. Os resultados das simula¢des, comparadas aos resultados
experimentais de Yan et al. [24], apresentados na Figura 8.

Husain et al. [25] soldou o ago SAE J412 de 2 mm de espessura por meio de um equipamento dedicado a
soldagem pelo processo FSW (RM Series; RM1A-0.7), usando uma ferramenta de carboneto de tungsténio com
diametro do ombro de 36,8 mm e pino de 1,8 mm de comprimento e 5 mm de didmetro. Os parametros de
soldagem, bem como o torque resultante em funcdo da variacdo da rotacdo usada sdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 8. Torque em funcdo da rotacdo na soldagem da liga AA2524: resultados da simulagdo (linha cheia) e
resultados experimentais (linha tracejada) [23].

Tabela 2. Dimensdes da ferramenta e parametros de soldagem [25].

Dimensoes da ferramenta Parametros de soldagem
[-)
o o .
S ) © ~ =i
£ £ S £C 3 K = 5
) o ° S v = o= - o £ =
o o = cE T E TYH o £ — T = S
° ° . =9 S £ o - =] s £ o E &
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= = £ £ o To Jo-= © o = s ©
@ G s€ 2t 5% THE g 8 g Tg T
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6E BE S5 <3 4&EF SEE < < ) 23 5 =
Amostra 1 800 84,5 56,3
Amostra 2 1000 89,8 69,9
36,8 5 1,8 1,5 1,9 0,6 50
Amostra 3 1200 97,8 83,2
Amostra 4 1400 104,7 98,2

Lienert et al. [26] realizaram a soldagem do ago AISI 1018 de 6,35 mm de espessura usando uma ferramenta
com elementos de liga molibdénio e tungsténio, com diametro do ombro de 19 mm e pino com 6,22 mm de
comprimento. Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados para verificagdo em tempo real do carregamento,
torque e temperatura envolvidos no processo. Os valores de torque e carga durante o processo sao apresentados na
Figura 9, em que a rotagdo esteve entre 450 e 650 rpm. O periodo de imersdo da ferramenta durou quase trés minutos,
sendo que a carga subiu inicialmente quando o pino tocou a chapa a temperatura ambiente, e caiu rapidamente
a medida que esta foi aquecendo e amaciando o material. Esse ciclo se repetiu a medida que o pino penetrava na
chapa e encontra novamente uma regido mais fria (Figura 9A). O pico de carga se da a aproximadamente 175 s
do inicio do processo de imersdo a um valor de 3300 kPa (7600 Ibf), referente ao momento em que o ombro da
ferramenta entra em contato com as chapas a serem soldadas. A medida que o ombro da ferramenta toca as
chapas, o valor do torque aumenta e fica constante em cerca de 56,5 N.m (500 In.lbs) durante todo o periodo de
soldagem. Nenhuma mudanga aprecidvel foi encontrada no torque com diferentes velocidades de deslocamento.

As cargas axiais médias ficaram na faixa de 4,700 Ibf (18,7 kN), quando utilizou-se velocidades de 1 pol./min
(Figura 9B). Tem-se o aumento das cargas axiais com o aumento da velocidade de avanco. Os valores de torque e
carga durante a soldagem do ago AISI 1018 podem ser comparados a soldagem de outros materiais como Ti e Al [26].
De acordo com os autores, o torque encontrado foi menor do que aquele verificado na soldagem de uma liga de
Ti-6 Al-4 V (675 polegadas-lb) e os valores eram comparaveis a soldagem de uma liga Al 7075-T6 pelo processo
FSW. Entretanto, os valores encontrados durante a soldagem do ago foram maiores do que aqueles identificados
na soldagem das ligas de Al 5083-0, 6082-T6 e 6061-T6.
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Figura 9. Curva de carregamento e torque em fun¢do do tempo e distancia de soldagem: (A) periodo de imersao
da ferramenta; (B) durante a translagdo da ferramenta [271.

2. Materiais e Métodos

O dimensionamento do sistema de soldagem foi baseado, principalmente, na revisado bibliografica, em que
foram analisadas as rea¢des mais relevantes durante a soldagem pelo processo FSW, sendo elas: o torque, a for¢a na
direcdo da soldagem e a forca na diregdo transversal a junta soldada. Nesta etapa, foi realizado o dimensionamento
dos eixos, mancais, porta-ferramentas, dentre outros dispositivos necessarios ao correto funcionamento do
sistema de soldagem. Em seguida, foi necessario escolher o tipo de transmissdo (corrente, correia, engrenagens)
para fazer o acionamento do eixo principal. De modo geral, o sistema dimensionado deveria ter alto torque, para
suportar a soldagem de materiais com elevado ponto de fusdo e peso reduzido, uma vez que seria adaptado ao
robd antropomoérfico COMAU NJ500, com 6 graus de liberdade e capacidade de 500 kg.

3. Resultados e Discussao

Para dimensionar o sistema de soldagem, verificou-se por meio da literatura as forgas envolvidas no processo
de unido de diversos materiais, sobretudo, daqueles dotados de elevada temperatura de fusdo, que tornam
necessarios maiores valores de forca e torque. As reagGes mais relevantes geradas no processo FSW sdo o torque,
a forca na dire¢do da soldagem e a forca na direcdo transversal a junta soldada.

Com base nos valores de carga e torque apresentados pela literatura, escolheu-se um sistema moto redutor
para acionamento do sistema, uma vez que este permite obter maior torque e resisténcia mecanica, comparado
aos sistemas de acionamento por correia ou servo motores. Sendo assim, escolheu-se um redutor comercial
modelo GD49, obtido por meio de uma parceria com a empresa Geremia Redutores.

O redutor aplicado a este projeto possui mancal axial com rolamento autocompensador de rolos, especifico
para suportar cargas exercidas pelas extrusoras. Essa classe de redutor tem baixo custo de instalagdo devido ao
seu tamanho compacto e a transmissdo ao engrenamento ser feita diretamente pelo motor, ndo sendo necessario
orgdo auxiliar. A transmissdo do redutor é feita por engrenagens cilindricas de dentes helicoidais, o que proporciona
um funcionamento silencioso e constante [27]. O motor utilizado possui tensdo de 220V e é do tipo industrial com
grau de protecdo IP55, se enquadrando nas leis de eficiéncia energética que entrou em vigor em janeiro de 2010.

O sistema de soldagem dimensionado é apresentado na Figura 10, em que é possivel identificar o brago
robdtico (A) unido ao dispositivo de soldagem dimensionado (C) por meio de um acoplamento (B). A redugdo
escolhida para este projeto foi a de 1:5,69, que proporciona torque de 282 N.m a 298,8 rpm, e torque maximo de
650 N.m (Figura 10C). O motor elétrico usado no acionamento do redutor permite rotacdo maxima de 1700 rpm,
sendo de 4P e 60 Hz (Figura 10D).

Os detalhes do eixo de saida do sistema projetado (Spindle) sdo apresentados na Figura 11. Sabe-se que o
redutor GD49 foi concebido para suportar carga axial maxima de 120 kN, tendo uma baixa resisténcia a cargas
radiais. Sendo assim, fez-se necessario dimensionar um mancal auxiliar, de modo que o sistema pudesse suportar
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as cargas radiais impostas durante o processo FSW (Figura 11A). O mancal auxiliar foi dimensionado em aco SAE
1045 e possui um rolamento de contato angular 3210B de capacidade de carga dinamica de 51 kN (Figura 11B)
e um rolamento 6210ZZ de capacidade de carga dindmica de 35 kN (Figura 11C), separados por um espacgador
fabricado em SAE 64 (Figura 11D).

Figura 10. Sistema de soldagem projetado: (A) brago robdtico; (B) acoplamento; (C) dispositivo de soldagem;
(D) motor elétrico.

Figura 11. Detalhes do eixo de saida (Spindle) e mancal auxiliar.

O eixo de saida, por sua vez, teve suas dimensdes adaptadas para permitir a fixagdo de um porta ferramentas
do Tipo Weldon (Figura 11B), sendo o cone e a fixagdo dimensionados conforme a norma ANSI B5.18 (Figura 11E).
A fixacdo Weldon foi escolhida por permitir alta seguranca contra a extracdo da ferramenta, e por ser a ideal em
processos de transmissdo de torque. Além disso, a fixacdo Weldon possui menor custo, comparada as fixa¢des
hidraulicas e térmicas.

O eixo de saida padrao do redutor GD49 é fabricado em aco SAE 1045, entretanto, para suportar os esfor¢os
decorrentes da soldagem foi alterado para o material SAE 4340. A tampa do mancal auxiliar foi dimensionada em
aco SAE 1020 e tem a fungdo de manter o rolamento auto compensador acoplado ao alojamento do mancal, bem
como impedir que materiais e impurezas penetrem no interior do sistema e comprometam seu funcionamento
(Figura 11F).

Verifica-se na Figura 12 o esquema do processo de montagem do porta ferramentas do tipo Weldon (B)
ao sistema de soldagem dimensionado (A), bem como a montagem da ferramenta de soldagem (C) ao porta
ferramentas supracitado. O tirante (Figura 12D) é um componente estrutural que é montado pelo lado posterior
do redutor e passa por dentro do eixo de saida (Figura 12E), sendo este responsavel por fixar o porta ferramentas
(Figura 12B) por meio de uma de rosca M12.
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Figura 12. Montagem da ferramenta ao sistema de soldagem: (A) dispositivo de soldagem; (B) porta ferramentas
Weldon; (C) ferramenta para a soldagem; (D) tirante.

A montagem experimental realizada é apresentada na Figura 13, em que é possivel verificar o robo
antropomorfico COMAU NJ500 de 6 graus de liberdade (A) que foi usado para a adaptacdo do sistema de soldagem
dimensionado (B). A base de soldagem é a mesa de uma furadeira de coluna adaptada como estrutura para a
fixagdo das chapas a serem unidas pelo processo FSW (Figura 13C). Para fazer o controle da rotagdo do sistema
de soldagem foi utilizado um inversor de frequéncia com capacidade de acionamento de motores de até 50 cv,
conforme apresentado na Figura 14.

Figura 13. Montagem experimental: (A) robd antropomadrfico COMAU NJ500; (B) dispositivo de soldagem;
(C) base de soldagem.

490 Soldagem & Inspecdo.2017;22(4):480-493



Dimensionamento de um Sistema Robotizado para a Soldagem pelo Processo Friction Stir Welding

Figura 14. Inversor de frequéncia acoplado ao robé.

Apds a montagem do sistema, o mesmo foi usado para testes durante a soldagem da liga de aluminio
5052 H34, em que a velocidade rotacional da ferramenta foi mantida constante em 378 rpm, e a velocidade de
avanco em 7,5 mm/min. A rotagdo foi medida experimentalmente por meio de um tacémetro digital modelo
DT-2234C, com resolugdo de 0,1 rpm e precisdo de +0,05% + 1 digito. Para o teste definitivo a ferramenta sofreu
uma inclinagdo de 2°, e o tempo de espera (dwell time) antes de iniciar o translado da ferramenta foi de 20 s.
Foram utilizadas ferramentas fabricadas em ago AISI H13, com pino cénico liso e ombro de 18 mm de diametro.

Verifica-se na Figura 15 as imagens em vista de topo das soldas realizadas nas chapas de aluminio 5052 H34
com a ferramenta usada (A) e com a ferramenta nova (B). Verificou-se por meio de um paquimetro que a largura
do corddo de solda correspondeu em toda sua extensdo ao didmetro do ombro do pino, evidenciando que nao
houve vibragdo dos bragos do robd durante o processo. Com os pardmetros usados, foi possivel obter soldas com
bom aspecto superficial, auséncia de rebarbas e penetragdo total.

Sentido de soldagem
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Figura 15. Soldas de topo realizadas nas chapas de aluminio 5052 H34 com a ferramenta usada (A) e com a
ferramenta nova (B).

As proximas etapas deste projeto envolvem a caracterizagdo do material soldado por meio de testes destrutivos
de tragdo, dobramento, dureza e metalografia. Em seguida, sera realizada a soldagem dissimilar do ago SAE 1020
a liga de aluminio 5052 H34.

Soldagem & Inspecdo.2017;22(4):480-493 491



Cota et al.

4, Conclusoes

Este trabalho apresentou o estado da arte sobre a utilizacdo do processo de soldagem FSW robotizado, em
que foi possivel identificar as adaptacdes realizadas por diversos pesquisadores, até se chegar aos atuais sistemas:
soldagem FSW robotizado com programacao off line; sistemas com reconhecimento automatico do caminho de
soldagem; desenvolvimento da primeira tecnologia robotizada capaz de solda aco com aluminio pelo processo
FSW, aplicado na produgdo em série de um veiculo.

Além disso, foi possivel identificar alguns trabalhos que evidenciam as reacdes de forca axial, forca
transversal, torque na soldagem de diversos materiais e dimensdes das ferramentas, que serviram de base para o
dimensionamento de um sistema capaz de soldar materiais com elevado ponto de fusdo. Salienta-se que o sistema
apresentado neste trabalho esta em processo de pedido de patente.

O sistema de soldagem robotizado desenvolvido foi testado durante a soldagem da liga de aluminio 5052 H34,
em que foi possivel obter soldas com bom aspecto superficial, auséncia de rebarbas e penetracdo total. Os estudos
serdo continuados, de modo a realizar a caracterizacdo das juntas soldadas por meio dos testes destrutivos de
tracdo, dobramento, dureza e metalografia. Em seguida, sera realizada a soldagem dissimilar do agco SAE 1020 a
liga de aluminio 5052 H34.
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