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Abstract

The joining process carried out in the solid state, named Pressuring Diffusion Welding
(PDW), is a modified version of Diffusion Welding (DW). In PDW, the load applied to the
samples to be joined varies in a sine wave pattern during the whole process instead of being
kept constant as in DW. The PDW process produces high strength joints, due to the fact that
the load wave pattern enhances rupture of the oxide scales during the initial stages of the
joining process.

The main objective is to upgrade an existing vacuum furnace, used to produce joints by DW,
in order to enable PDW joining; this apparatus should be capable of developing cycling loads
between 70 N to 15 kN, with an operative frequency comprised between 0.5 and 5 Hz.

This paper will present and discuss the results obtained so far in the design, development
and construction of a pneumatic actuation system needed for applying cycling loads to
process transient joints by PDW. The whole setup will be presented, which includes the
actuator, the force sensor and acquisition system used to evaluate the performance of the
pneumatic actuation. The obtained results will also be presented and discussed.

Keywords: Mechanical design; Pneumatic actuation; Diffusion welding; Pressuring diffusion
welding; Transition joints.

Resumo

O processo de unido conduzido no estado sdlido, designado por Pressuring Diffusion
Welding (PDW), é uma variante da Soldadura por Difusdo (SD). Nas juntas obtidas por
PDW, a for¢ca aplicada aos materiais a ligar varia sinusoidalmente no decorrer do processo,
em vez de ser mantida constante como na SD. O PDW produz juntas de elevada resisténcia
mecénica, em virtude de promover a rotura da pelicula superficial de Oxidos durante os
instantes iniciais do processo.
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Pretende-se assim efetuar um “upgrade” a um forno de vazio ja existente, que é usado para
SD, para efetuar PDW, devendo ser capaz de aplicar cargas ciclicas de 70 N a 15 kN a uma
frequéncia de operacéo de 0.5 a 5 Hz.

Este artigo apresenta e discute os resultados obtidos até esta altura relativamente a
concecéo, desenvolvimento e constru¢do de um sistema de atuac¢do pneumatico dedicado a
aplicacao de cargas ciclicas para o processamento de juntas por PDW. O equipamento de
ensaio serd apresentado, o qual inclui o atuador propriamente dito, um sensor de forca e o
sistema de aquisicao de dados usado para avaliar o desempenho da atuacdo pneumatica.
Os resultados obtidos nesta fase serdo igualmente apresentados e discutidos.

Palavras chave: Projeto mecéanico; Atuacdo pneumatica; Soldadura por difusao; Soldadura
“pressuring diffusion welding”; Juntas de transicéo.

1. Introducéo

Pressuring Diffusion Welding (PDW) consiste num processo de unido que ocorre no estado
solido. Este processo descende da soldadura por difusdo (SD) e difere desta pois, durante o
processo existe a aplicacdo de uma carga ciclica que altera sinusoidalmente, ao contrario do
gue acontece com a SD pois nesta a carga aplicada é constante.

Com o processo PDW é possivel obter juntas de maior resisténcia mecéanica e também
reduzir o tempo de processamento, pois a aplicacdo de carga sinusoidal provoca a
destruicdo da pelicula superficial de 6xidos, o que facilita a unido de ligas com elevada
cinética de oxidacéo superficial (Yuan et al, 2008), sendo a ligas de aluminio e as ligas de
tithnio exemplos disso.

O PDW torna-se extremamente importante na industria de transportes, pois ao facilitar a
unido entre ligas leves e de alta cinética de oxidacdo superficial, constitui uma técnica de
ligacdo eficaz para a producdo de componentes mais leves que por seu turno permitem
reduzir o peso dos veiculos e consequentemente, o consumo de combustivel (Seabra et al,
2009).

Neste projeto pretende-se estudar e realizar os parametros necessarios para possibilitar a
obtencdo do equipamento obedecendo as especificacdes pretendidas.

O equipamento em causa € constituido por varios sistemas, sendo eles, o sistema de
aplicacdo de carga, o sistema de fornecimento de calor, o sistema de refrigeracdo, o sistema
de vacuo e o sistema de comando e controlo. Dos sistemas referidos o primeiro a ser
estudado e desenvolvido foi o sistema de aplicagdo de carga.

2. Processamento das juntas de transi¢cdo pelos processos de soldadura por
difusao (SD) e pressuring diffusion welding (PDW)

Os processos SD e PDW sao processos de unido totalmente efetuados no estado solido,
sendo assim excluida a intervencdo de qualquer fase liquida na formacéo das juntas. De
forma geral, pode dizer-se que estes processos sado conduzidos nas seguintes condicbes
(Orhan, Aksoy, Eroglu, 1999), (Yuan et al, 2008):

- A temperatura de ligacao é inferior a temperatura de fusdo dos materiais de base;

- O tempo de estagio, quando a temperatura de ligacdo, tem uma variacdo entre alguns
minutos e varias horas;

- Para que haja ligacdo € necessaria a aplicacdo de pressdo que devera ser relativamente
inferior as que provocariam deformacdes plasticas macroscépicas nos materiais de base;



- Eventualmente, podera ser colocada uma camada intermédia entre os materiais de base,
para que facilite a ligacao ou impeca a formacgéo de fases frageis na interface.

As principais vantagens que se retiram da realizacdo destes processos no estado sélido
passam pela possibilidade de obter juncdes em que a interface apresenta composicdo
guimica e estrutura idéntica a dos materiais base, e consequentemente, resisténcia
mecénica semelhante.

Uma vez que se tratam de processos realizados no estado solido, os riscos de fissuracédo
associados a solidificacdo sédo eliminados e a degradacdo da superficie dos componentes a
ligar € minima, quando comparada aos processos que envolvem a formacao e a reacao de
um liquido na zona de ligagéo (Peteves et al, 1996).

A formacdo da junta € provocada pela deformacgéo microscépica dos materiais de base na
interface, em conjuncdo com mecanismos de difusdo. Normalmente, o processo de ligacdo
processa-se através de trés fases (Yuan et al, 2008):

FASE | — Deformacgéo das microsaliéncias;
FASE Il — Transporte de massa controlado por difuséo;
FASE Il — Migracao da interface.

Na figura 1 é possivel observar a representacdo esquematica do processo de formacao de
uma junta obtida por SD. Este processamento das juntas de transicdo, utilizando os
processos SD e PDW, foi ja convenientemente descrito pelos autores em (Seabra et al,
2009).

Figura 1: a) Contacto inicial limitado a algumas microsaliéncias; b) Aumento da area de
contacto por deformacéo plastica e fluéncia das microsaliéncias; ¢) Eliminacao da maioria dos
poros e migragdo da fronteira de gréo da interface; d) No fim do processo, a fronteira de gréo
dainterface é indistinguivel das restantes fronteiras de grao (Seabra et al, 2009)

3. Sistema de aplicacéo de carga

O sistema de aplicacdo de carga tera de ir em conta com as especificacdes, por isso, tem de
ser um sistema que apliqgue cargas periédicas sinusoidais entre os valores 0,07 a 15 kN e
com uma frequéncia de aplicagdo de carga entre 0,5 a 5 Hz. Existem varios sistemas no
mercado capazes de aplicar cargas ciclicas. Apds analise das varias solucdes existentes a
selecdo recaiu sobre um cilindro pneumatico de membrana de simples efeito. Este atuador
encontra-se ilustrado na figura 2.

Estes tipos de cilindros sdo dotados de vérias caracteristicas, tais como (FESTO, 2011):
- Utilizado como elemento de mola ou para reducéo de oscilacao;



- Grandes for¢as com cursos reduzidos;

- Movimentos uniformes e sem atrito;

- Pode ser utilizado em ambientes com algum p6 ou na agua, e
- Nao necessita de manutengéo.

Figura 2: O cilindro de membrana de simples efeito da marca FESTO selecionado para esta
aplicacdo (FESTO, 2011)
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Na figura 3 encontra-se representada a perspetiva de corte de um cilindro de membrana de
simples efeito, bem como as alturas de trabalho permitidas para um atuador deste tipo.

Figura 3: Alturas de trabalho de um cilindro de membrana (FESTO, 2011)
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Através do catdlogo da empresa FESTO (FESTO, 2011) efetuou-se a selecdo do cilindro
pneumatico, tendo este, um didmetro de 250 mm, uma altura de H1=110 mm (sendo H1 a
altura recomendada de trabalho), podendo trabalhar no intervalo de temperaturas de -40 °C
a +70 °C e possuindo uma massa de 2,3 kg. O cilindro da marca FESTO selecionado tem a
referéncia EB-250-85 #36489.

Através do grafico da figura 4 é possivel verificar que:
- Com 8 bar em H1, tem-se uma forga de 15 kN;

- Com 7 bar em H1, tem-se uma for¢ca de 14 kN;

- Com 5 bar em H1, tem-se uma forga de 10 kN;

- Com 1 bar em H1, tem-se uma forca de 2 kN;

- Com <1 bar em H1, tem-se uma forga <1 kN.



Figura 4: Gréfico forca/pressao (FESTO, 2011)
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A figura 5 apresenta um gréafico com a variagdo de carga exigida nas especificagbes do
projeto do equipamento; esta carga ciclica varia entre 0,07 e 15 kN. Isto torna-se possivel
com a alteragéo da presséao fornecida ao atuador pneumatico (cilindro de membrana).

Figura 5: Grafico de carga ciclica a aplicar no processo de soldadura
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Para o sistema de aplicagdo de carga foi também necesséario proceder a selecdo de um
regulador/controlador de pressdo, o que equivale, portanto, a um sistema de comando e
controlo baseado numa valvula proporcional para a regulacdo de pressédo a fornecer ao
atuador. Este regulador foi selecionado tendo em conta a gama de forcas que se pretende
aplicar. Para tal, optou-se por um regulador/controlador da marca SMC (ver figura 6) que
permite regular a pressao entre 0,005 bar e 9 bar (SMC, 2011). A pressao maxima que pode
ser regulada é de 8 bar porque é a pressao limite de utilizacdo do atuador de membrana.

Figura 6: Regulador/controlador proporcional selecionado da marca SMC (SMC, 2011)




Na tabela 1 estéo listadas as principais caracteristicas do regulador/controlador de pressao
selecionado (SMC, 2011).

Tabela 1: Tabela de caracteristicas do regulador/controlador da marca SMC (SMC, 2011)

Modelo ITV2050-313CS3-Q
Pressdo minima de fornecimento + 0,1MPa
Pressao maxima de fornecimento 1,0MPa
Alcance de presséo 0,005 a 0,9 MPa
Voltagem 24 VDC £ 10%
Consumo de corrente 0,12 A
Sinal de entrada 0al0VvDC
Impedancia de entrada 250 Q ou inferior
Saida analdgica la5VvDC
Linearidade +1%
Histerese 0,5%
Repetibilidade +0,5%
Sensibilidade 0,2%
Caracteristicas da temperatura +0,12%
Exatiddo do mostrador da presséo de saida + 3%
Temperatura ambiente e do fluido 0 a50°C
Invélucro Equivalente ao IP65
Massa 350 g

O esquema da figura 7 permite explicar de forma muito resumida as caracteristicas de maior
importancia do regulador/controlador, como por exemplo, a pressao e a for¢ca que se pode
estimar obter com essa presséao.

Figura 7: Regulacado do regulador de pressao (ajustado a um méaximo de 8 bar)
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4. Arquitetura do sistema de aquisi¢cado e controlo

No sentido de avaliar o desempenho do sistema pneuméatico de aplicacdo de carga
constituido pelo atuador de membrana e o regulador/controlador, selecionados e
apresentados anteriormente, foi necessario conceber uma arquitetura de comando e
controlo. Para tal, em primeiro lugar, foi selecionada uma célula de carga adequada ao tipo
de carga (compressao) e forca maxima (15 kN) do sistema de atuacdo pretendido. As
figuras 8 e 9 apresentam, respetivamente, a célula de carga escolhida da marca Interface,
modelo 3200 com carga maxima de compressdo de 5 kIbf (22,24 kN) e a sua curva de
calibracéo.

Figura 8: Célula de carga de compressao selecionada
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Figura 9: Curva de calibracéo da célula de carga
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Para efetuar o controlo e aquisi¢cdo do sistema de aplicagdo de carga ciclica sera utilizada
uma placa de aquisicdo de dados NI DAQPad-6015 da marca National Instruments® ligada
por USB a um Laptop PC e um programa dedicado desenvolvido no editor LabVIEW®
(Johnson, Jennings, 2001) da mesma marca. Este editor permite uma elevada flexibilidade
de configuragdo, como seja: realizar aquisicdo, tratamento, apresentacdo e
armazenamento/gravacdo de dados, bem como realizar comando analégico e digital. A
figura 10 apresenta os principais constituintes do sistema de aquisicdo e controlo da carga
ciclica utilizados, nomeadamente, a célula de carga, a placa de aquisicdo de dados com
terminal de ligacdes, o Laptop PC com editor LabVIEW®, o atuador de membrana e
respetivo regulador/controlador de presséo pneumaético.



Figura 10: Componentes do sistema de aquisicdo e controlo

5. Desenhos conceptuais do equipamento

A figura 11 representa o primeiro desenho conceptual de conjunto do equipamento
concebido para a aplicacdo de carga ciclica para promover a soldadura por PDW, o qual
inclui o sistema de aplicacédo de carga, o de aquecimento por inducdo, o de arrefecimento a
agua e o de vacuo. Todo o equipamento foi concebido de modo a incorporar todos os
sensores necessarios ao funcionamento do forno (termopares, sensor de vacuo e sensor de
carga), bem como os 6rgdos atuadores (como a bomba de vacuo, a bomba de circulagédo de
agua, a bobine de inducédo e o actuador pneumatico, o qual devera funcionar juntamente
com o respetivo regulador/controlador).

Figura 11: Desenho conceptual 3D de conjunto do equipamento concebido para a aplicagcdo de
carga ciclica para promover a soldadura por PDW
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Apoés alguma andlise conclui-se que a primeira ideia ndo seria a mais adequada. Foram
aspetos como a ergonomia e resisténcia da estrutura que fizeram com que se pensasse em
outra solucao que fosse de encontro aos objetivos pretendidos.

Em termos ergondmicos pensou-se numa mesa relativamente mais alta, pois a
anteriormente idealizada teria uma zona de trabalho muito baixa 0 que a tornaria pouco
ergonémica.

Quanto a resisténcia da estrutura foi necessario optar por uma estrutura mais forte do que a
anteriormente idealizada, pois esta tera de suportar cargas de 15 kN (carga maxima ciclica a
aplicar). Deste modo, optou-se pela estrutura apresentada na figura 12.



Figura 12: Desenho conceptual 3D de conjunto do equipamento concebido como soluc¢éo final
para a aplicagao da carga ciclica para promover a soldadura por PDW

6. Construcao

Para obter a estrutura foi necessario passar a sua construcdo, para isso foi necessario
escolher o material a utilizar e as tecnologias de fabrico a utilizar. O material escolhido para
a construcao da estrutura foi ferro de diferentes tipos de perfis U, | e L e algumas chapas de
varias espessuras. As tecnologias de fabrico utilizadas foram a maquinagem e a soldadura.

A construcdo da estrutura foi efetuada por inUmeros passos 0s quais podem ser reduzidos
aos 4 passos seguintes:

1- Corte do diferente tipo de material;

2- Efetuar algumas opera¢des de maquinagem, como, furar, tornear e rebarbar;
3- Soldar os materiais de forma a construir a estrutura que se pretende;

4- Efetuar todos os procedimentos necessarios para pintar a estrutura.

Na figura 13 é possivel observar a estrutura final que se pretendia obter.

Figura 13: Estrutura final do suporte de aplicacdo da carga ciclica




7. Programa informaético de aquisi¢céo e controlo

Nesta secdo serao apresentadas e explicadas de uma forma genérica as principais funcdes
do programa informético que foi desenvolvido no editor LabVIEW® (Mihura, 2001), utilizando
uma placa de aquisicdo (NI DAQPad-6015) com interface USB para PC, para poder efetuar
a aquisicao e o controlo do sistema de atua¢ao de carga ciclica.

Deste modo, as principais funcfes a serem realizadas pelo programa informatico, podem-se
resumir a:

- Possuir uma interface homem-maquina (painel frontal do programa) para que possam ser
selecionados diferentes condi¢cfes da carga ciclica (amplitude, carga maxima, carga minima
e frequéncia) e diversos parametros de aquisicdo, visualizacdo e gravacéo de dados.

- Determinar a presséo regulada pelo controlador de pressao e deste modo controlar a forca
ciclica aplicada pelo atuador de membrana pneumatico. Para tal, terA de ser programada
uma saida de tensdo analdgica de amplitude e frequéncia variavel da placa de aquisicao,
correspondendo 0 e 10 V, respetivamente, a 0,005 e a 9 MPa de pressao pneumatica;

- Efetuar a aquisicdo em continuo da forca efetiva aplicada pelo atuador de membrana
pneumatico. Para isso, tera de ser programada uma entrada de tensdo analédgica diferencial
da placa de aquisicdo para efetuar a aquisi¢cao do sinal de tensao da célula de carga.

- Realizar a visualizagéo, tratamento e gravacdo dos sinais analdgicos fornecidos e
adquiridos pela placa de aquisicdo. Para tal, foram programadas varias sub-rotinas
adequadas a realizacdo destas tarefas.

A figura 14 apresenta o painel frontal do programa informatico desenvolvido especialmente
para esta aplicagdo, em que se podem realcar os principais parametros de configuragéo em
termos de aquisi¢do, controlo da carga ciclica, visualizagéo e gravagéao.

Figura 14: Painel frontal do programa de aquisicao e controlo
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8. Conclusdes

Foi concebido e desenvolvido um sistema de aplicacdo de carga ciclica com a utilizacao de
um actuador pneumatico. Esta escolha foi realizada de tal forma que o sistema de aplicagéo



de carga cumprisse as especifica¢des exigidas para o projecto de um forno de soldadura por
PDW. Foram entdo escolhidos dois elementos importantes com base nas suas
caracteristicas, sendo estes, um cilindro de membrana de simples efeito, da marca FESTO,
e um regulador/controlador de pressao, da marca SMC.

Apbés algum estudo, conclui-se que a estrutura inicialmente idealizada ndo era a mais
adequada, pois ndo era ergondmica. Foi desenvolvida e construida a estrutura final que ira
suportar o forno e todos os sistemas a ele inerente.

Efetuou-se a calibracdo da célula de carga para que esta esteja preparada para ser utilizada
nos testes a efetuar posteriormente.

Este trabalho seguira na direccdo da implementacao pratica deste sistema de aplicagédo de
carga, com a realizacdo de testes do mesmo e com a sua integracdo no conjunto dos outros
sistemas indispensaveis ao correcto funcionamento do equipamento de soldadura por PDW.
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