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Resumo

A modelagem de superfice de resposta pode ser empregada para prever
comportamento de fendmenos mecanicos em juntas soldadas pelo processo de
friccdo e mistura mecéanica (FSSW). O uso de técnicas como andlise de regressao
permite coletar resultados em intervalos ndo estudados com uma confiabilidade
grande com auxilio dos modelos matematicos empiricos. O processo de soldagem
FSSW consiste em uma ferramenta em rotacéo, a qual, mergulha na direcdo de uma
junta sobreposta realizando assim a soldagem. O objetivo desse trabalho é
encontrar uma equacgao que descreva o processo de soldagem, dentro do intervalo
de parametros estudados, com coeficiente de regressdao maior que 90%. Nesse
trabalho utilizou-se um fatorial completo (32) para estudar o intervalo de parametros
selecionados. As juntas foram soldadas e submetidas a ensaios de cisalhamento.
Os dados foram tratados e submetidos aos métodos matematicos empiricos para
busca de uma equacdo de regressdo. Foi possivel encontrar coeficientes de
regressao com mais de 95% mostrando um 6timo ajuste da curva.
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RESPONSE SURFACE METHODOLOGY: A TOOL TO PREDICT SHEAR STRENGTH IN
WELDED JOINTS FOR FRICTION STIR SPOT WELDING PROCESS

Abstract

Response surface modeling can be used to predict mechanical phenomena in joints
welded by process friction stir spot welding (FSSW). The use of techniques, such as,
regression analysis led us to collect results at intervals not studied with great
reliability with assistance of empirical mathematical models. The FSSW welding
process consists in a rotational tool, which plunges onto sheets in overlapping joint
configuration, executing the welding. The objective of this work is to find an equation
that describes the welding process, within the range of parameters studied, with
regression coefficient greater than 90%. In this work, full factorial (3%?) was used to
study the range of parameters selected. The joints were welded and subjected to
shear tests. The data were treated and submitted to empirical mathematical methods
to search a regression equation. It was possible to find regression coefficients with
more than 95% showing a good fit of the curve
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com aumento da performance de equipamentos e maquinas
levam a substituicdo de materiais tradicionais por ligas lives, principalmente nas
industrias do setor transportes. A utilizacdo de ligas leves, e consequentemente oa
massa da estrutura, levam a diminuicdo do consumo de combustivel ajudando no
controle das emissdes de poluentes que se tornou um critério importante na escolha
de materiais para a industria dos setores de transporte. A utilizacdo de ligas de
leves, esta substituindo as ligas de aco, diminuindo o peso dos veiculos automotores
e consequentemente aumentando a eficiéncia [1-3].

A baixa soldabilidade das ligas leves é um fator que dificulta a utilizacdo das
mesmas em estruturas mecanicas. Os métodos de unido convencional, como por
exemplo soldagem a arco elétrico, ndo sdo indicados para esses materiais. O
método de soldagem , o qual, esta tendo grande destaque para soldagem desses
materias é a soldagem no estado sélido, aonde permite-se ,virtualmente, a soldagem
de qualquer material que apresente plasticidade [4,5].

1.1 Soldagem no Estado Sdélido

Atualmente o processo de soldagem no estado sélido mais conhecido e
difundido, é a soldagem por friccdo e mistura mecanica (FSW), a qual busca a
producado de corddes de solda. Sua primeira patente é de 1991, e o FSW ¢ aplicavel
a diversas situacdes e produtos. Como por exemplo, a indulstria aeronautica,
especialmente nas unides de ligas de aluminio, as quais tem seu desempenho
prejudicado quando soldado por métodos convencionais de soldagem (que utilizam
fusédo dos materiais) [6,7].

O processo de soldagem Friction Stir Spot Welding - FSSW € uma derivacao
do processo FSW, patenteado em 2001, no Japéo e destina-se a obtencédo de juntas
sobrepostas por ponto de soldagem [8]. A ferramenta de soldagem, no FSSW, é
semelhante & do FSW. A diferenca entre os processos é que no FSSW,
diferentemente do FSW, ndo ha movimento de translacdo da ferramenta, a qual,
apenas penetra nas chapas dispostas de forma sobreposta e retorna a sua posi¢cao
inicial. E tipico desse processo a penetracdo da ferramenta durar poucos segundos
[8]. A soldagem FSSW esté substituindo os processos convencionais de soldagem
ponto, como por exemplo a soldagem ponto por resisténcia elétrica (RSW) e
rebitagem [9].

O processo RSW, tem como desvantagens, 0 elevado consumo de energia
elétrica e inconsisténcias relacionada a fusdo dos materiais [3]. A rebitagem
convencional, assim como, por auto aprisionamento, que sdo alternativas para
soldagem RSW, apresentam como desvantagem aumento da massa da estrutura
sendo este mais um ponto favoravel ao FSSW [2].

llustra-se na figura 1, de maneira simplificada e esquemaética, o processo de
soldagem FSSW o qual consiste em trés fases distintas: (1) inicio da rotacdo da
ferramenta, (2) penetracdo (entrada da ferramenta) e (3) retirada (saida).



Estagio | Estagio 2 Estigio 3

Figura 1. Estagios da soldagem FSSW [10]

Na fase 1 a ferramenta inicia 0 movimento de rotacdo com uma velocidade
pré-estabelecida, em torno do seu prépio eixo, e a mesma é posicionada préximo a
superficie da chapa superior. A fase 2 € representada pela penetracdo da
ferramenta, em rotacdo, na junta sobreposta até o geometria chamada de “ombro”
atingir a profundidade escolhida na chapa superior. Na fase 3 a ferramenta regressa
ao inicio do processo , provocando uma pequena cavidade (furo) na parte central do
botdo de solda, com a forma de parte da ferramenta de soldagem. Entre o término
da fase 2 e inicio da fase 3 ,as vezes, mantém-se a ferramenta em rotacéo no final
do curso de penetracdo esse periodo é chamado de tempo de permanéncia (ou
dwell time).

A rotacao do pino da ferramenta gera o calor de friccdo causando a mistura
dos materiais das chapas nas dire¢cbes circunferencial e axial. O ombro da
ferramenta, pressiona a chapa superior, formando um anel e assim restringindo o

fluxo de material, que tende a “fugir” do local de soldagem [4].
1.2 Metodologia de Superficie de Resposta

Metodologia de superficie de resposta (MSR) € uma colecdo de técnicas
matematicas e estatisticas usadas para desenvolvimento e otimiza¢éo de processos.
Essa técnica tem grande importancia no desenvolvimento e formulacdo de novos
produtos, assim como no aperfeicoamento de produtos ja existentes.[11]

Essa metodologia consegue aproximar uma resposta (y) que depende das
variaveis de entrada (Xy,X,,X3..) através de uma equacdo matematica como
mostrado na Equagéo 1:

y= f(Xl,Xz,Xg, ...,Xn) (1)

A resposta (y) desse experimento € uma func@o das varidveis de entrada,
porém na maioria das vezes, cada experimento tem uma grande quantidade de
variaveis de entrada. O fato de termos muitas variaveis de entrada dificulta o
equacionamento da resposta (saida)[11,12].

Usualmente um polinémio de baixa ordem tem grande eficiéncia para modelar
um experimento com poucas variaveis indepedentes, em muitos casos, polinémios
de primeira, segunda ou terceira ordem.

RelagBes empiricas para prever a tensdo de cisalhamento de juntas soldadas
pelo processo FSSW em ligas de aluminio usando MSR foram utilizadas por [13].
Modelos empiricos matematicos usando MSR para analisar os efeitos de parametros
do processo FSSW na tensdo de cisalhamento para ligas de aluminio foram
estudados por [6,10] . A otimizacdo usando MSR é uma importante e confiavel
técnica para otimizar a tensdo de cisalhamento [13]. Foi possivel encontrar
correlagcdo entre as variaveis de entrada e saida com coeficiente de determinacéo
maior que 90%][10].



1.3 Objetivo do Trabalho

O objetivo desse trabalho € buscar através da metodologia de superficie de
resposta, modelos matematicos que descrevam, com confiabilidade, o processo de
soldagem FSSW da liga AA6060-T5.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais

Nesse trabalho foram utilizadas barras chatas de aluminio AA6060-T5 de 25 x
100 x 3,2mm para producao dos corpos de prova (CP) na configuracdo de juntas

sobrepostas, como mostrado na figura 2. A sobreposi¢cao da junta foi de 25mm e a
solda foi realizada no centro da sobreposicéao.

Figura 2. Representacdo esquematica de uma junta soldada

A liga AA6060-T5 foi submetida a uma analise quimica em espectrémetro
para validar a composi¢ao quimica da liga como mostrado na tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga AA6060-T5
Concentracdo dos elementos (% em peso)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Qutros Al
0,45 0,19 0,06 0,08 0,53 0,003 0,01 0,03 0,02 98,62

2.2 Métodos

Para realizacdo das soldagens utilizou-se um centro de usinagem CNC
Romi® D800, com um suporte adaptado para realizar as soldagens. A ferramenta
para soldagem foi fabricada em a¢go M2 e submetida a témpera e posteriormente a
dois revenidos. A profundidade total de penetracdo da ferramenta na soldagem foi
de 94% da espessura das chapas combinadas.

ApoOs ensaios preliminares, definiu-se os parametros e 0s niveis para esse
estudo. Dois parametros foram selecionados: Velocidade de Rotag¢do (VR) e Tempo
de permanéncia (TP), os intervalos estdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros de soldagem

~ . Niveis
Parametros Simbolos 1 5 3
Velocidade de rotagédo [RPM] VR 1500 2000 2500

Tempo de permanéncia [s] TP 0 2 4




Utilizou-se como técnica para planejamento dos experimentos um fatorial
completo 32 ( dois parametros em 3 niveis). A tabela 3 mostra as combinagfes para
0 experimento realizado. Para cada combinacdo 3 amostras foram soldadas. O
ensaio mecéanico de cisalhamento foi realizado em uma maquina universal de
ensaios Shimadzu AGS-X 5kN, com uma velocidade de ensaio de 0,5mm/min.

Tabela 3. Tabela das combinacdes para 0s experimentos

Experimento Nomenclatura VeIociEjade de TempAO d_e
Rotacédo (RPM) permanéncia(s)
1 1500/0 1500 0
2 1500/2 1500 2
3 1500/4 1500 4
4 2000/0 2000 0
5 2000/2 2000 2
6 2000/4 2000 4
7 2500/0 2500 0
8 2500/2 2500 2
9 2500/4 2500 4

Para o equacionamento matematico dos experimentos utilizou-se conceitos
de modelagem de superficie de resposta e o software Excel. Com base nos
resultados dos ensaios de cisalhamento e nas variaveis de entrada formulou-se
equacles e analisou-se seus resultados com a determinacdo do Coeficiente de
determinacao (R2) e com o resumo de ajuste do modelo a curva.

2.3 Resultados e discusséo

A tabela 4, mostra a carga média proveniente da resisténcia mecanica das
juntas no ensaio de cisalhamento e seus respectivos desvios padrdo. Nota-se uma
melhora no desempenho mecéanico para amostras com tempo de permanéncia
maiores e com menores velocidades de rotacao.

Tabela 4. Resultados do ensaio de cisalhamento
Parametros Carga

Experimento VR TP media Desvio
padrédo [N]
(RPM)  (s) [N]

1 1500 0 941,7 63,6
2 1500 2 2410,1 136,0
3 1500 4 2470,2 101,3
4 2000 0 1247,5 41,9
5 2000 2 1955,2 78,3
6 2000 4 2016,2 83,3
7 2500 0 1153,4 41,0
8 2500 2 1738,1 128,6
9 2500 4 1696,6 50,0




Com base nos resultados obtidos via ensaio de cisalhamento das juntas
soldadas, buscou-se métodos analiticos (matematicos) para descrever o
comportamento dessas juntas.

Através da metodologia de superficie de resposta se investigou se um ajuste
linear conseguiria descrever esse experimento. A equacao 2, mostra a resisténcia ao
cisalhamento (R) em relacdo as variavéis VR e TP sem considerar a possivel
interacdo entre elas.

R = 2086 - 0,411 VR + 236,7 TP (2)

Tabela 5. Resumo do modelo da equacéo 2
S R2 R2 ajustado
349,327 68,58% 58,11%

Para um ajuste confidvel da equacdo ao experimento necessita-se um R2
(coeficiente de determinacédo) , no minimo de 90%. Entdo nesse trabalho buscou-se
refinar mais as equacdes para uma aproximacao do valor desejado.

Na equacdo 3, foi adicionada a interacdo entre as varidiveis de primeira
ordem (TP*VR). Na tabela 6 € mostrado o resumo do modelo para a equacéo 3,
houve uma pequena melhora nos valores de R? e R2 ajustado, porém, ndo foram
suficientes para atingir os 90%.

R =1100 + 0,081 VR + 729 TP - 0,246 VR*TP (3)
Tabela 6. Resumo do modelo da equacéo 3

S R2 R2 ajustado
312,874 79% 66,4%

Nesse cenario, se faz necessario buscar uma aproximacdo com polinbmios
de segunda ordem (grau 2). Na equacado 4 € mostrada a equacao com termos em 2°
ordem. Na tabela 7 é mostrado os resultados para o ajuste dessa equacdo ao
modelo.

R =880+ 0,16 VR + 1176 TP - 0,000019 VR2- 111,7 TP? - 0,2463 VR*TP (4)
Tabela 7. Resumo do modelo da equacéo 4

S R2 R2 ajustado
173,247 96,14% 89,7%

O crescimento do R2 foi muito significativo com uma aproximacéo quadratica,
porém olhando para o modelo (equacdo 4) observa-se que os termos VR e VR?
estdo acompanhados de um coeficiente muito pequeno. Para tentar melhorar o R?
ajustado e diminuir o tamanho da equacéo 4, exclui-se os termos VR e VR? e busca-
se um novo modelo mostrado na equacao 5.

R =1114,2 + 1127 TP - 111,7 TP2 - 0,2219 VR*TP (5)

Tabela 8. Resumo do modelo da equacéo 5
S R2 R? ajustado
173,247 95,96% 93,54%




Com a equacao 5, obteve-se um resultado satisfatorio em relacdo ao R? e ao
R2 ajustado, mostrando que o modelo se ajustou bem aos dados do experimento.
Essa metodologia para achar a equacdo que descreve o experimento foi utilizada
por [6,10,13]

Para esse modelo ,equacédo 5, plotou-se a superficie de resposta mostrada na
figura 3. Nela pode-se observar rapidamente, que maiores valores de carga séo
encontrados em soldas realizadas com menores velocidades de rotagcdo e maiores
tempo de permanéncia. Em maiores velocidades de rotagéo, o melhor valor para
resisténcia ao cisalhamento ndo se deu no maior tempo de permanéncia.
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Figura 3. Superficie de resposta para equacéo 5

Em termos estatisticos, a quantidade de pontos (combina¢des de soldagem)
foi relativamente pequena nesse experimento (apenas nove). Em experimentos com
um maior numero de pontos a equacdo tenderia a ser mais homogénea e poderia
proporcionar um melhor mapeamento do intervalo estudado resultando em uma
equacdo com menor erro e um melhor R?, principalmente nos primeiros pontos. De
qualquer modo, o modelo previsto foi considerado satisfatorio. A confeccdo de um
modelo empirico pode trazer economia durante a selecdo de parametros, porém
sempre sao necessarios testes de confirmacéo.

A tabela 9 compara o teste experimental com os resultados calculados
através do modelo analitico. Observa-se um erro menor que 10% na maioria das
combinagdes, porém ,na combinacdo 1 tem-se um erro consideravel (18%), isso
deve-se a esse ponto ser o inicio da superficie de resposta, aonde tem-se 0s piores
resultados pois a equacao nao se ajusta perfeitamente a curva.



Tabela 9. Erro da equacédo comparado com os resultados experimentais

Parametros Carga média Carga calculada
. N experimental  através do modelo

Combinacéo . : Erro

VR (RPM) TP (s) fatorial para fatorial

completo [N] completo [N]
1 1500 0 941,7 1114,2 -18%
2 1500 2 2410,1 2255,7 6%
3 1500 4 2470,2 2503,6 -1%
4 2000 0 12475 1114,2 11%
5 2000 2 1955,2 2033,8 -4%
6 2000 4 2016,2 2059,8 -2%
7 2500 0 1153,4 1114,2 3%
8 2500 2 1738,1 1811,9 -4%
9 2500 4 1696,6 1616,0 5%

3 CONCLUSAO

Os maiores valores de carga sdo encontrados em soldas realizadas com
menores velocidades de rotacédo e maiores tempo de permanéncia.

Em maiores velocidades de rotacdo, o melhor valor para resisténcia ao
cisalhamento ndo se deu no maior tempo de permanéncia.

A previsdo da resisténcia ao cisalhamento de juntas soldadas pelo processo
FSSW em liga AA6060 T-5, se mostrou satisfatorio.

Obteve-se uma equacédo simples, (de segunda ordem), a qual, descreveu o
experimento com R2 de aproximadamente 96% e R2 ajustado de 94%.
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