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“METODO E APARELHO DE SOLDAGEM POR AGITACAO E ATRITO
DE DOIS LADOS, E, CONJUNTO DE FERRAMENTA PARA SOLDA
POR AGITACAO E ATRITO DE DOIS LADOS”

CAMPO TECNICO

A presente invengdo diz respeito a um método e aparelho para
agitagio e atrito de uma por¢@o de junta de materiais metélicos por ambas
superficies da porgfo da junta para unir os materiais metalicos e um conjunto
de ferramenta para a solda por agitacéo e atrito de ambos os lados.
FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Solda por agitagdo e atrito é conhecida como uma técnica em
que a superficie de um ressalto da ferramenta rotativa € posto em contato com
superficies dos materiais a ser unidos enquanto a ferramenta rotativa ¢
rotacionada, e os materiais sdo submetidos a agitagdo e atrito utilizando o
calor friccional entre a superficie de ressalto e as superficies dos materiais, de
forma que os materiais sejam soldados e unidos em um estado de fase solida
abaixo dos pontos de fusdo. Esta técnica de soldagem ja ¢ comercializada
basicamente para unir ligas de aluminio em uma variedade de campos
industriais.

Técnicas de solda por agitagdo e atrito convencionais sdo
basicamente classificadas em solda por agitagdo ¢ atrito em um lado e solda
por agitagdo e atrito em ambos os lados.

A solda por agitagdo e atrito em um lado ¢ o método mais
geral e estd ilustrado, por exemplo, na figura 12 do documento de patente 1
(patente japonesa 2712838). Este usa uma ferramenta rotativa incluindo uma
sonda formada em uma ponta de extremidade do corpo da ferramenta e com
um didmetro menor que o da ponta de extremidade do corpo da ferramenta e
um ressalto formado em torno de uma porgdo da ponta de extremidade do
corpo da ferramenta na qual a sonda ¢ formada, e a ferramenta rotativa é

inserida por um lado da superficie de uma por¢do da junta (por exemplo, uma
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por¢do de topo) de duas chapas metélicas a serem unidas, e a ferramenta é
rotacionada para agitacdo e atrito da porgdo da junta utilizando o calor de
atrito resultante para dessa forma unir as chapas.

A solda por agitagdo e atrito em ambos os lados inclui dois
tipos.

O primeiro tipo da solda por agitacdo e atrito em ambos os
lados usa uma tUnica ferramenta rotativa, que é denominada no geral de
ferramenta tipo bobina, submete a agitacdo e atrito as superficies dianteira e
traseira de uma porgdo da junta (por exemplo, por¢do de topo) de duas chapas
metélicas e solda a por¢do da junta, e este tipo esta ilustrado na figura 2a do
documento de patente 1 (patente japonesa 2712838), por exemplo.

O segundo tipo de solda por agitacdo e atrito em ambos os
lados usa duas ferramentas rotativas arranjadas em relagdo oposta nos lados
das superficies dianteira e trascira de uma pneumatico (por exemplo, porgéo
de topo) das chapas metalicas de uma maneira tal a nfio conferir folga entre as
pontas de extremidade das sondas e, neste estado, a solda por agitagdo e atrito
¢ realizada para unir as chapas metalicas, e este tipo estd ilustrado na figura
14a do documento de patente 1 (patente japonesa 2712838), por exemplo.
LITERATURA DA TECNOLOGIA ANTERIOR
DOCUMENTO DE PATENTE

Documento de patente 1: patente japonesa 2712838
SUMARIO DA INVENCAO
PROBLEMA A SER SOLUCIONADO PELA INVENCAO

A solda por agitagio e atrito em um lado e a solda por agitagéo
e atrito em ambos 0s lados descritas no documento de patente 1 apresentam os
seguintes problemas.

O primeiro ¢ um problema com economia e vida Util das
ferramentas.

O comprimento da sonda da ferramenta rotativa usada na solda
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por agitagdo e atrito em um lado descrita no documento de patente 1 € igual a
espessura das chapas metalicas.

O comprimento da sonda da ferramenta tipo bobina usada na
solda por agitagdo e atrito em ambos os lados descrita no documento de
patente 1 € 1gual & espessura das chapas metalicas, como no caso com a solda
por agitacfio e atrito em um lado. O comprimento de inser¢do da sonda de
duas ferramentas rotativas arranjadas em relagdo oposta nas superficies
dianteira e traseira ¢ a metade da espessura das chapas metalicas.

Dessa maneira, quando a espessura da chapa metalica é
diferente, surge uma necessidade de mudar correspondentemente o
comprimento da sonda, de forma que inimeras ferramentas rotativas, cada
qual com um comprimento de sonda diferente, tém que ser preparadas para
chapas metélicas de diferentes espessuras, dessa forma prejudicando a
economia.

Adicionalmente, na ferramenta tipo bobina, a agitagdo
friccional pelo ressalto localizado oposto ao lado de acionamento é feita por
uma poténcia transmitida através da sonda. Portanto, a fim de acionar o
ressalto com um didmetro maior que o da sonda, é necessario estabelecer o
médulo da secfio da sonda duas ou mais vezes, comparado com o da
ferramenta de um aparelho de solda por agitacfio e atrito em um lado. Assim,
com grande didmetro da sonda, o didmetro do ressalto precisa ser igualmente
grande, e assim a faixa de agitacdo e atrito é aumentada e isto aumenta o
consumo de energia e o tamanho do aparelho, dessa forma prejudicando a
economia.

A solda por agitacdo e atrito é colocada em uso pratica no
campo de ligas nfo ferrosas, tal como aluminio, que sdo materiais de pontos
de fusfo relativamente baixos. Em geral, solda por agitacdo e atrito exige
aumentar a temperatura do material até perto de 80 % do ponto de fusdo, com

calor por causa da agitagdo friccional. Consequentemente, na solda de
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materiais cujos pontos de fusdo excedem 1.000°C, a energia de entrada de
agitacdo de friccdo por unidade de comprimento de solda aumenta e os
valores de resisténcia a deformacio também aumentam. Ferramentas
rotativas, portanto, exigem alta resisténcia térmica e alta tenacidade na
fratura, de forma que materiais caros tais como diamantes policristalinos tém
que ser usados.

Adicionalmente, mesmo se tais materiais caros tiverem que ser
usados para as ferramentas, a vida util das ferramentas é reduzida por causa
dos impactos térmicos, desgaste de ferramenta e pela tensfio de dobramento
nas sondas, e isto impede que a solda por agitagfio e atrito seja amplamente
usada para materiais de alto ponto de fusdo, superiores a 1.000°C.

O segundo € um problema com defeito de junta.

Na ferramenta tipo bobina ilustrada na figura 2a do documento
de patente 1, uma vez que os ressaltos que devem ser colocados nos lados das
superficies dianteira e traseira sdo unidos com a sonda, a distincia entre as
superficies dos ressaltos é fixa por causa da estrutura da ferramenta.

Adicionalmente, na solda por agitagdo e atrito em ambos 0s
lados ilustrada na figura 14a do documento de patente 1, uma vez que a solda
por agitagdo e atrito € feita por duas ferramentas rotativas arranjadas em
relagdo oposta nas superficies dianteira e traseira, de uma maneira tal a nédo
conferir folga entre as pontas de extremidade das sondas, a distdncia entre as
superficies dos ressaltos é fixa na posi¢do de estabelecimento da junta,
dependendo da espessura das chapas metalicas.

A solda por agitagio e atrito em ambos os lados realizada no
estado em que a distdncia entre as superficies dos ressaltos ¢ fixa, quando a
espessura das chapas metalicas muda ligeiramente, a pressdo exercida nas
superficies de contato entre os ressaltos e as chapas metalicas muda. A
mudanga na pressdo superficial varia a quantidade de calor friccional e

deteriora a qualidade da porg#o da junta.
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- Adicionalmente, na ferramenta tipo bobina ilustrada na figura
2a do documento de patente 1, uma vez que os eixos verticais com as
superficies de ressalto das ferramentas rotativas arranjadas em relagdo oposta
nos lados das superficies dianteira e trascira sdo os mesmos, o e¢ixo da
ferramenta rotativa ndo pode ser inclinado, ¢ assim ¢ dificil obter pressio
superficial desejadé necessaria para a agitacfo. Quando a pressfio superficial
desejada necessaria para a agitacdo ndo pode ser obtida, o escoamento da
por¢do da junta € reduzido, e assim pode ocorrer defeito de junta.

O terceiro ¢ um problema com ruptura das chapas metalicas
por causa da for¢a friccional,

Na solda por agitago e atrito em ambos os lados, uma forca de
cisalhamento por causa das forcas friccionais € gerada em porgdes prensadas
pelas superficies de ressalto nos lados das superficies dianteira ¢ traseira das
chapas metalicas, e as chapas metalicas rompem quando as forgas de
cisalhamento excedem uma forga de cisalhamento permissivel do material das
chapas metalicas.

A forca de cisalhamento permissivel do material (chapas
metalicas) submetido & solda por agitacdo e atrito varia dependendo da
espessura das chapas, e a for¢a de cisalhamento permissivel diminui com a
diminuic¢&o da espessura da chapa.

De acordo com experimentos conduzidos pelos presentes
inventores, fol confirmado que as chapas metalicas sfio passiveis de ruptura
quando a espessura das chapas metélicas € inferior a 3 mm.

Um primeiro objetivo da presente invengdo € prover um
método ¢ aparelho de solda por agitacdo e atrito em ambos os lados € um
conjunto de ferramenta para solda por agitagio ¢ atrito em ambos os lados que
sdo superiores em economia ¢ sdo capazes de melhorar a resisténcia da por¢éo
da junta na solda por agitacéo e atrito em ambos os lados.

Um segundo objetivo da presente invencdo ¢ prover um
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método e aparelho de solda por agitagdo e atrito em ambos os lados e um
conjunto de ferramenta para solda por agitacdo e atrito em ambos os lados que
sdo adicionalmente capazes de prolongar a vida util de ferramentas rotativas
na solda por agitagdo e atrito em ambos os lados.

Um terceiro objetivo da presente invencdo é prover um método
e aparelho de solda por agitagfo e atrito em ambos os lados ¢ um conjunto de
ferramenta para solda por agitacdo ¢ atrito em ambos os lados que s#o
adicionalmente capazes de reduzir a ocorréncia de defeito de junta e ruptura
de chapas metalicas e de realizar solda com alta confiabilidade.
MEIOS PARA SOLUCIONAR OS PROBLEMAS

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um primeiro aspecto da presente invencdo, € provido um método de
solda por agitacdo e atrito em ambos os lados no qual primeira e segunda
ferramentas rotativas sfio arranjadas em relagdo oposta nos lados das
superficies dianteira e traseira de uma por¢do da junta de duas chapas
metdlicas a serem unidas, e a por¢do da junta ¢ submetida a agitacgfio e atrito
pelas ferramentas rotativas para realizar solda por agitagfo e atrito e unir as
duas chapas metélicas, em que: uma das primeira e segunda ferramentas
rotativas inclui um corpo da ferramenta com uma porg¢do do ressalto formada
em uma por¢do da ponta de extremidade da mesma ¢ pelo menos uma por¢éo
saliente formada para se salientar na por¢do da ponta de extremidade do corpo
da ferramenta, a outra das primeira e segunda ferramentas rotativas inclui um
corpo da ferramenta com uma porgdo de ressalto formada em uma porgédo da
ponta de extremidade da mesma e pelo menos uma porcio rebaixada formada
na por¢do da ponta de extremidade do outro corpo da ferramenta para receber
nela uma ponta de extremidade da porgdo saliente quando as duas chapas
metalicas tiverem que ser soldadas; o método compreende as etapas de:
arranjar a primeira € segunda ferramentas rotativas em relagfo oposta nos

lados das superficies dianteira ¢ traseira da por¢do da junta das duas chapas
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metalicas; girar a primeira e segunda ferramentas rotativas; e mover a
primeira ¢ segunda ferramentas rotativas em uma dire¢8o de se aproximar
uma da outra de maneira a inserir a ponta de extremidade a porgéo saliente da
primeira ferramenta rotativa na porcdo rebaixada da segunda ferramenta
rotativa pressionando ainda as superficies de ressalto das por¢des de ressalto
das primeira e segunda ferramentas rotativas contra as superficies dianteira e
traseira da porc@o da junta; e mover, no estado em que a ponta de extremidade
da por¢do saliente da primeira ferramenta rotativa € inserida na porgdo
rebaixada da segunda ferramenta rotativa e as superficies de ressalto das
por¢des de ressalto das primeira e segunda ferramentas rotativas sfo
pressionadas contra as superficies dianteira ¢ traseira da por¢do da junta, a
primeira ¢ segunda ferramentas rotativas ao longo da por¢do da junta para
dessa forma agitac8o e atrito da por¢do da junta em toda a regido na direcdo
da espessura da porcdo da junta.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um segundo aspecto da presente invengdo, no método de soldagem
citado, materiais das primeira e segunda ferramentas rotativas sdo liga de
carboneto cementado de carboneto de tungsténio sinterizado ou uma liga de
tungsténio, e as duas chapas metalicas soldada entre si pela primeira e
segunda ferramentas rotativas sdo feitas de um material com um ponto de
fuséo de 1.000°C ou mais.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um terceiro aspecto da presente invengdo, no método de soldagem
citado, os eixos das primeira ¢ segunda ferramentas rotativas sfo inclinados
de maneira tal que as por¢Ses da ponta de extremidade das primeira e segunda
ferramentas rotativas se movam & frente na direcdo de movimento das
primeira e segunda ferramentas rotativas para a por¢édo da junta (J).

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo

com um quarto aspecto da presente invencdo, no método de soldagem citado,
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a primeira e segunda ferramentas rotativas arranjadas em relagdo oposta sido
rotacionadas em dire¢des opostas nos lados das superficies dianteira e traseira
da por¢fo da junta das duas chapas metalicas.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um quinto aspecto da presente invengdo, no método de soldagem citado,
pelo menos uma das primeira e segunda ferramentas rotativas é movimentada
para uma profundidade de inser¢do planejada pelo controle de posi¢8o que se
move na direcdo da espessura das chapas metalicas antes do inicio da solda
por agitagdo e atrito; entfio, a ferramenta rotativa se move pelo controle de
posic¢do na dire¢8o de progresso da solda a partir de uma superficie de borda
da porcdo da junta das duas chapas metalicas com a profundidade de insergdo
da ferramenta rotativa sendo mantida para iniciar a solda por agitagéo e atrito,
depois do inicio da solda por agitacdo ¢ atrito, o controle de posi¢do ¢
comutado para o controle de carga constante para controlar a posicdo de
inser¢do da ferramenta rotativa de maneira tal que a carga aplicada na
ferramenta rotativa seja mantida a um valor predeterminado; e, entfo, antes de
a ferramenta rotativa atingir uma extremidade terminal da solda da porgéo da
junta na qual a solda por agitagio e atrito termina, o controle de carga
constante ¢ comutado para o controle de posi¢cdo para manter a posi¢cdo de
inser¢do da ferramenta rotativa nesse momento e a ferramenta rotativa passa
através da extremidade terminal da solda da por¢io da junta.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um sexto aspecto da presente invenc&o, é provido um aparelho de solda
por agitacdo e atrito em ambos os lados no qual a primeira e segunda
ferramentas rotativas sfo arranjadas em relagdo oposta nos lados das
superficies dianteira e traseira de uma por¢do da junta de duas chapas
metalicas a serem unidas, e a porgdo da junta é submetida a agitagfo e atrito
pelas ferramentas rotativas para realizar solda por agitagdo e atrito e unir as

duas chapas metalicas, o aparelho compreendendo: dispositivos de rotagio da
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ferramenta com a primeira e segunda ferramentas rotativas anexadas nos
mesmos em relagdo oposta nos lados das superficies dianteira e traseira da
por¢do da junta das duas chapas metalicas, para girar a primeira e segunda
ferramentas rotativas; dispositivos de pressionamento da ferramenta para
mover a primeira e segunda ferramentas rotativas anexadas nos dispositivos
de rotacdo da ferramenta em uma direg8o para se aproximar uma da outra
para pressionar a primeira e segunda ferramentas rotativas contra as
superficies dianteira e traseira da porcdo da junta das chapas metalicas; e
dispositivos de movimentagdo para movimentar a primeira e segunda
ferramentas rotativas anexadas nos dispositivos de rotagdo da ferramenta ao
longo da porcdo da junta; em que: a primeira ferramenta rotativa inclui um
corpo da ferramenta com uma por¢do do ressalto formada em uma por¢do da
ponta de extremidade da mesma e pelo menos uma porgdo saliente formada
para se salientar na por¢éo da ponta de extremidade do corpo da ferramenta, a
segunda ferramenta rotativa inclui um corpo da ferramenta com uma por¢do
do ressalto formada em uma porgdo da ponta de extremidade da mesma e pelo
menos uma porg¢ao rcbaixada formada na por¢do da ponta de extremidade do
corpo da ferramenta para receber uma ponta de extremidade da porgéo
saliente nela quando as duas chapas metdlicas tiverem que ser soldadas, os
dispositivos de compressdo da ferramenta s8o configurados para inserir a
ponta de extremidade da porgfo saliente da primeira ferramenta rotativa na
por¢ao rebaixada da segunda ferramenta rotativa e pressionar as superficies de
ressalto das porgdes de ressalto das primeira ¢ segunda ferramentas rotativas
contra as superficies dianteira e traseira da por¢do da junta quando os
dispositivos de compressdo da ferramenta moverem a primeira e segunda
ferramentas rotativas anexadas nos dispositivos de rotagdo da ferramenta na
dire¢do de aproximagdo uma da outra, e dispositivos de movimentagdo sio
configurados para mover a primeira e segunda ferramentas rotativas ao longo

da porgéio da junta no estado em que a ponta de extremidade da porgdo
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saliente da primeira ferramenta rotativa € inserida na por¢do rebaixada da
segunda ferramenta rotativa e as superficies dos ressaltos das por¢des de
ressalto das primeira e segunda ferramentas rotativas sdo pressionadas contra
as superficies dianteira e traseira da por¢fio da junta para dessa forma
submeter a agitac¢@o e atrito a por¢éo da junta em toda a regido na diregdo da
espessura da porgio da junta.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um sétimo aspecto da presente invengdo, o aparelho de solda por
agitacdo e atrito em ambos os lados referido compreende adicionalmente:
dispositivos de suporte de inclinagdo para suportar a primeira e segunda
ferramentas rotativas para inclinar os eixos das primeira e segunda
ferramentas rotativas de maneira tal que as por¢des da ponta de extremidade
das primeira e segunda ferramentas rotativas se movam para a frente na
direcdo de movimento das primeira e segunda ferramentas rotativas em
relagfo a porcéo da junta.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um oitavo aspecto da presente invengfo, no aparelho de solda por
agitacdo e atrito em ambos os lados referido, os dispositivos de rotacdo da
ferramenta sfo configurados para girar a primeira e segunda ferramentas
rotativas em diregdes opostas nos lados da primeira e segunda superficies da
porgéo da junta.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um nono aspecto da presente invencdo, o aparelho de solda por agitagéo
e atrito em ambos os lados referido compreende adicionalmente: um
dispositivo de controle para controlar os dispositivos de compressdo da
ferramenta e dispositivos de movimentagfo de maneira tal que: pelo menos
uma das primeira e segunda ferramentas rotativas anexadas nos dispositivos
de rotagdo da ferramenta se mova até uma profundidade de insercdo planejada

pelo controle de posi¢do na diregdo da espessura das chapas metélicas antes
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de iniciar a solda por agitagdo e atrito; entdo, a ferramenta rotativa se move
pelo controle de posicdo na direcfo de progresso da solda a partir de uma
superficie de borda da porcdo da junta das duas chapas metalicas com a
profundidade de inser¢éo da ferramenta rotativa sendo mantida para iniciar a
solda por agitacdo ¢ atrito; depois do inicio da solda por agitacdo e atrito, o
controle de posi¢do € comutado para o controle de carga constante para
controlar a posicdo de insercdo da ferramenta rotativa de maneira tal que a
carga aplicada na ferramenta rotativa seja mantida em um valor
predeterminado; e, entfo, antes de a ferramenta rotativa atingir a extremidade
de término da solda da por¢do da junta na qual termina a solda por agitagéio e
atrito, o controle de carga constante é comutado para controle de posi¢éo para
manter a posicdo de insercdo da ferramenta rotativa nesse momento ¢ a
ferramenta rotativa passa através da extremidade de terminagfo da solda da
porcdo da junta.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um décimo aspecto da presente invencgdo, € provido um conjunto de
ferramenta de solda por agitagdio e atrito em ambos os lados para agitacéo e
atrito de uma poredo da junta de duas chapas metalicas a serem unidas por
ambos os lados das superficies dianteira ¢ traseira da por¢do da junta para
realizar solda por agitagdo e atrito e unir as duas chapas metalicas, o conjunto
de ferramenta compreendendo: primeira e segunda ferramentas rotativas
arranjadas em relacdo oposta nos lados das superficies dianteira e traseira da
por¢io da junta das duas chapas metdlicas, para submeter a agitacdo e atrito a
por¢do da junta; a primeira ferramenta rotativa incluindo um corpo da
ferramenta com uma porgéo de ressalto formada em uma porgéo da ponta de
extremidade da mesma e pelo menos uma porgdo saliente formada para se
salientar na por¢do da ponta de extremidade do corpo da ferramenta, a
segunda ferramenta rotativa incluindo um corpo da ferramenta com uma

porcdo de ressalto formada em uma por¢do da ponta de extremidade da
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mesma e pelo menos uma porgdo rebaixada formada na por¢do da ponta de
extremidade do corpo da ferramenta para receber na mesma a ponta de
extremidade da porcéo saliente quando as duas chapas metélicas tiverem que
ser soldadas, e a primeira e segunda ferramentas rotativas sendo méveis ao
longo da porgdo da junta no estado em que a ponta de extremidade da porgéo
saliente da primeira ferramenta rotativa € inserida na porcdo rebaixada da
segunda ferramenta rotativa e as superficies de ressalto das porgdes de
ressalto das primeira e segunda ferramentas rotativas sdo pressionadas contra
as superficies dianteira e traseira da porcSo da junta para dessa forma
submeter a agitagdo e atrito da por¢do da junta em toda a regifio na direcio da
espessura da por¢do da junta.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um décimo primeiro aspecto da presente invencfo, no conjunto de
ferramenta de solda por agitacdo e atrito supramencionado, a superficie de
ressalto da segunda ferramenta rotativa tem um didmetro igual ao didmetro da
superficie de ressalto da primeira ferramenta rotativa.

Para solucionar os problemas supramencionados, de acordo
com um décimo segundo aspecto da presente invenc¢do, no conjunto de
ferramenta de solda por agitagdo e atrito em ambos os lados referido, a
segunda ferramenta rotativa inclui pelo menos uma porgéo saliente em forma
de anel formada para se salientar a partir da por¢do da ponta de extremidade
do corpo da ferramenta, e a porgéo rebaixada é formada no lado interno da
porgdo saliente em forma de anel.

EFEITOS DA INVENCAO

De acordo com a presente invencdo, os efeitos seguintes
podem ser obtidos.

No primeiro, sexto e décimo aspectos da presente invengio,
uma vez que a primeira e segunda ferramentas rotativas arranjadas em relagdo

oposta nesses lados das superficies dianteira e traseira da por¢do da junta sdo
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separados um do outro, a quantidade de inser¢do da porcdo saliente da
primeira ferramenta rotativa na porgdo rebaixada da segunda ferramenta
rotativa (a distincia entre a primeira e segunda ferramentas rotativas) pode ser
livremente ajustada em uma faixa na qual a quantidade de inser¢do ndo ¢ zero.
Assim, mesmo quando as chapas metalicas incluem aquelas de espessura
diferente, a porgdo saliente da primeira ferramenta rotativa pode ser inserida
na por¢do rebaixada da segunda ferramenta rotativa para casar com as
espessuras das chapas metalicas, por meio do que as chapas metalicas com
espessuras na faixa do comprimento da porcdo saliente podem ser sujeitas a
solda por agitagdo e atrito por toda a faixa da por¢do da junta por ambas
superficies das chapas metalicas. Assim, uma vez que inimeras ferramentas
rotativas, cada qual com comprimento de sonda diferente, ndo tém que ser
preparadas para chapas metdlicas de diferentes espessuras, o custo
operacional ¢ suprimido e assim se pode aumentar a economia.

Além do mais, a primeira e segunda ferramentas rotativas sdo
separadas uma da outra e sdo actonadas independentemente uma da outra.
Assim, diferentemente de uma ferramenta tipo bobina, a agitaggo e atrito da
por¢do de ressalto da ferramenta rotativa no lado da superficie traseira €
realizado sem uma poténcia transmitida através de uma sonda, ndo €
necessario estabelecer o didmetro da sonda (porcfo saliente) pelo menos duas
ou mais vezes, comparada com a da ferramenta de um aparelho de solda por
agitacdo e atrito de um lado como no caso da ferramenta tipo bobina.
Portanto, ¢ possivel impedir que o diametro da porg¢éo de ressalto seja
aumentado por causa de um aumento no didmetro da sonda, e assim o
tamanho do aparelho ndo precisa ser aumentado, e a economia pode ser
aumentada também neste ponto.

Além do mais, uma vez que a primeira e segunda ferramentas
rotativas submetem a agita¢do e atrito a por¢do da junta das chapas metalicas

em toda a regifio na diregdo da espessura da por¢éo da junta, a resisténcia da
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por¢do da junta pode ser melhorada.

Além disso, uma vez que a primeira ¢ segunda ferramentas
rotativas realizam a solda por agitacdo e atrito por ambos os lados das
superficies dianteira e traseira da porc¢do da junta, é possivel impedir uma
perda térmica que é causada por uma chapa de ressalto na solda por agitagio e
atrito de um lado. Assim, a regifio macia da porgéo da junta ¢ aumentada, e é
possivel reduzir a carga térmica aplicada na ferramenta rotativa para a metade
ou menos. Além do mais, uma vez que a primeira e segunda ferramentas
rotativas sfo separadas e a distdncia entre a primeira e segunda ferramentas
rotativas (distancia entre as por¢des da ponta de extremidade das ferramentas
na direcdo das espessuras das chapas metalicas) é ajustavel, o controle de
carga pode ser usado para pressionar pelo menos uma das ferramentas
rotativas contra a porcéo da junta como no quinto e nono aspectos da presente
invengdo. Usando o controle de carga desta maneira, mudan¢a na pressdo
exercida nas superficies de contato entre as superficies de ressalto e as
superficies da porgdo da junta das chapas metalicas por causa de uma ligeira
mudanga na espessura das chapas metalicas pode ser impedida de ocorrer, ¢
variagdo na carga térmica pode ser reduzida. Assim, ndo é necessario usar um
material caro tal como diamante policristalino como materiais das ferramentas
rotativas, e a primeira e segunda ferramentas rotativas podem ser feitas de liga
de carboneto cementado de carboneto de tungsténio sinterizado ou de uma
liga de tungsténio como no segundo aspecto da presente invengdo. Em
decorréncia disto, é possivel prover as ferramentas rotativas de grande vida
util e com maior economia na solda por agitacdo e atrito de chapas metalicas
com um ponto de fusdo de 1.000°C ou mais.

Além do mais, uma vez que o controle de carga pode ser
usado, se ajustando a quantidade e inser¢do da por¢do saliente da primeira
ferramenta rotativa na por¢fio rebaixada da segunda ferramenta rotativa

dependendo da espessura das chapas metalicas (espessura da por¢do da junta)
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a solda por agitagdo e atrito pode ser feita por ambos os lados sem fixar a
distancia entre as superficies de ressalto superior ¢ inferior. Assim, mudanga
na pressio exercida nas superficies de contato entre as superficies de ressalto
e as superficies da por¢do da junta das chapas metalicas por causa da ligeira
mudang¢a na espessura das chapas metalicas pode ser impedida de ocorrer, e
variac8o na carga térmica pode ser reduzida, de forma que a reducgfo na
qualidade da porcdo da junta J (defeito de junta) pode ser impedida e é
possivel unir as chapas metalicas com alta confiabilidade.

Além do mais, uma vez que a primeira e segunda ferramentas
rotativas sio separadas uma da outra, os eixos das ferramentas rotativas
podem ser inclinados de maneira tal que as por¢des de ponta de extremidade
das primeira e segunda ferramentas rotativas se movam para a frente na
diregdo de progresso da solda como no terceiro e sétimo aspectos da presente
invengdo. Assim, uma vez que a forca de compressdo contra as chapas
metélicas pode ser aumentada, o escoamento da por¢do da junta pela solda
por agitacdo e atrito pode ser melhorada e assim é possivel eliminar defeito de
junta e unir as chapas metélicas com alta confiabilidade.

Além do mais, uma vez que a primeira e segunda ferramentas
rotativas sdo separadas uma da outra, a primeira e segunda ferramentas
rotativas podem ser rotacionadas em dire¢des opostas nos lados das superficie
dianteira e traseira da por¢fio da junta como no quarto e oitavo aspectos da
presente invengdo. Assim, uma forg¢a de cisalhamento por causa da agitagéo
pelo lado da superficie dianteira e uma forca de cisalhamento por causa da
agitacdo pelo lado da superficie traseira sdo anuladas no interior da por¢do da
junta, e isto impede que materiais rompam e ¢ possivel unir as chapas
metalicas com alta confiabilidade. Este efeito € alto especialmente quando os
didmetros das superficies de ressalto das primeira e segunda ferramentas
rotativas sdo iguais entre si como no décimo primeiro aspecto da presente

invengdo.
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Além do mais, os materiais amolecidos pela agita¢do por atrito
escoa para a por¢do rebaixada da segunda ferramenta rotativa para encher
uma folga. Assim, uma vez que a por¢do saliente da primeira ferramenta
rotativa inserida na porcdo rebaixada da segunda ferramenta rotativa recebe
pressdo interna através dos materiais amolecidos cheios na folga, uma forca
de amortecimento de vibracdo age e o desempenho do amortecimento da
vibragdo para a primeira e segunda ferramentas rotativas na direcéo radial é
melhorada. Em decorréncia disto, chilrado € suprimido e € possivel realizar
uma agitacdo por atrito uniforme, ¢ assim também neste ponto é possivel
suprimir defeito de junta e unir as chapas metalicas com alta confiabilidade.

Adicionalmente, se formando a segunda ferramenta rotativa
com pelo menos uma porcdo saliente em forma de anel para se salientar na
porgdo da ponta de extremidade do corpo da ferramenta ¢ se formando a
porcgdo rebaixada no lado interno da por¢io saliente em forma de anel como
no décimo segundo aspecto da presente inven¢éo, quando a agitacdo por atrito
¢ realizada, nio somente a porcdo saliente da primeira ferramenta rotativa,
mas também a por¢do saliente em forma de anel da segunda ferramenta
rotativa sfo inseridas na por¢do da junta na dire¢do da sua espessura, por meio
do que a agitagdo por atrito € realizada com as duas porgdes salientes. Assim,
uma vez que o comprimento da por¢do saliente da primeira ferramenta
rotativa pode ser reduzida, 0 momento de dobramento rotativo que age na
por¢do saliente mediante solda por agitacdo e atrito ¢ reduzido, e entdo,
mesmo se a espessura das chapas metalicas forem aumentadas, a solda por
agitacdio e atrito pode ser realizada sem danificar a porg¢do saliente, e assim a
vida 1til das ferramentas rotativas pode ser aumentada.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 € uma vista seccional transversal ampliada de

porgdes de ponta de extremidade de um conjunto de ferramenta para solda por

agitacdo e atrito em ambos os lados de acordo com uma modalidade da
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presente invengéo e mostra o estado no qual o conjunto de ferramenta € usado
quando a solda ¢ realizada.

A figura 2 é uma vista seccional transversal ampliada das
por¢des de ponta de extremidade do conjunto de ferramenta para solda por
agitacdo e atrito em ambos os lados de acordo com a modalidade da presente
invencdo e mostra relagdes dimensionais de partes.

A figura 3 € um grafico de tempo mostrando a distancia da
junta (tempo depois do inicio da soldagem) entre primeira e segunda
ferramentas rotativas e a mudanga na carga aplicada no motor de rotagéo do
fuso.

A figura 4 ¢ um diagrama mostrando o estado no qual o
conjunto de ferramenta é usado quando a soldagem ¢é realizada no caso onde
as posi¢Ges das primeira e segunda ferramentas rotativas sdo invertidas com
relagio as superficies dianteira e traseira de uma porcdo da junta para as
ferramentas rotativas.

A figura 5 ¢é uma vista seccional transversal ampliada de
por¢des de ponta de extremidade de um conjunto de ferramenta para solda por
agitacio e atrito em ambos os lados de acordo com uma outra modalidade da
presente invengdo e mostra o estado no qual o conjunto de ferramenta € usado
quando a soldagem ¢ realizada.

A figura 6 ¢ uma vista seccional transversal ampliada de
porgdes de ponta de extremidade de um conjunto de ferramenta para solda por
agitacdo e atrito em ambos os lados de acordo com ainda uma outra
modalidade da presente invengdo e mostra o estado no qual o conjunto de
ferramenta € usado quando a soldagem ¢ realizada.

A figura 7 € uma vista seccional transversal ampliada de
porgGes de extremidade proximal de um conjunto de ferramenta para solda
por agitagdo e atrito em ambos os lados de acordo com ainda uma outra

modalidade da presente invengdo ¢ mostra o estado no qual o conjunto de



10

15

25

18

ferramenta € usado quando a soldagem ¢ realizada.

A figura 8 ¢ uma vista seccional transversal ampliada de
porgdes de ponta de extremidade de um conjunto de ferramenta para solda por
agitagdo ¢ atrito em ambos os lados de acordo com ainda uma outra
modalidade da presente invengdo ¢ mostra o estado no qual o conjunto de
ferramenta € usado quando a soldagem ¢ realizada.

A figura 9 é uma vista em perspectiva do aparelho de solda por
agitacdo e atrito em ambos os lados de acordo com a modalidade da presente
invengdo com uma parte do aparelho de solda por agitagéo e atrito em ambos
os lados removida.

A figura 10 e uma vista frontal esquematica da parte principal
do aparelho de solda por agitagio e atrito em ambos os lados mostrado na
figura 9.

A figura 11 ¢ uma vista mostrando a metade superior do
aparelho de solda por agitagdo e atrito em ambos os lados mostrado na figura
9 junto com um sistema de controle.

A figura 12 € uma vista mostrando um aparelho de solda por
agitacdo e atrito em ambos os lados de acordo com uma outra modalidade da
presente invengdo e um esquema que alinha mecanicamente os eixos das
ferramentas rotativas superior ¢ inferior.

A figura 13 mostra um estado durante soldagem quando o
método de soldagem de acordo com a presente invengdo € aplicado para solda
de topo de duas chapas metalicas, e também mostra relagdes posicionais entre
as ferramentas rotativas superior ¢ inferior e um dispositivo de fixago de
entrada e saida (isto é, a distincia entre os dispositivos de fixagdo de entrada e
saida).

A figura 14 ¢ um diagrama mostrando um outro estado no qual
duas chapas metdlicas sdo soldadas no caso onde o método de soldagem de

acordo com a presente invencdo é aplicado na solda sobreposta das duas
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chapas metalicas e mostrando um método de fixagdo.

A figura 15 é um diagrama mostrando um outro estado no qual
duas chapas metalicas sdo soldadas uma na outra no caso onde o método de
soldagem de acordo com a presente invencdo € aplicado na solda sobreposta
das duas chapas metalicas ¢ mostrando um método de fixag@o.

A figura 16 ¢ uma vista seccional transversal feita ao longo de
uma dire¢do de soldagem (perpendicular a uma linha ao longo da qual o
diagrama mostrado na figura 1 é feito) na qual solda por agitacdo e atrito é
realizada enquanto as ferramentas rotativas superior e inferior.

A figura 17 ¢ uma vista em perspectiva mostrando um estado
no qual solda por agitag#o e atrito ¢ realizada na condi¢do de que: as diregoes
rotacionais das ferramentas rotativas superior ¢ inferior sdo as mesmas; 0s
didmetros dos ressaltos das ferramentas rotativas sdo iguais; e os eixos das
ferramentas rotativas sfo inclinados no mesmo dngulo com relagdo a direcdo
de deslocamento das ferramentas rotativas.

A figura 18 ¢é uma vista seccional transversal mostrando o
estado no qual a solda por agitagéo e atrito ¢ realizada na condigdo em que: as
diregdes rotacionais das ferramentas rotativas superior e inferior s8o as
mesmas; os didmetros dos ressaltos das ferramentas rotativas séio iguais; € 0s
eixos das ferramentas rotativas sdo inclinados no mesmo angulo com relagéo
a direco de deslocamento das ferramentas rotativas.

A figura 19 € uma vista em perspectiva mostrando um estado
no qual a solda por agitagéio e atrito ¢ realizada na condigdo em que: as
dire¢Ges rotacionais das ferramentas rotativas superior ¢ inferior sdo opostas
uma a outra; os didmetros dos ressaltos das ferramentas rotativas sfo iguais; e
os eixos das ferramentas rotativas sfo inclinados no mesmo angulo em
relacfo a direc@o de deslocamento das ferramentas rotativas.

A figura 20 ¢ uma vista seccional transversal mostrando o

estado no qual a solda por agitacdo ¢ atrito é realizada na condigdo em que; as
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dire¢Ges rotacionais das ferramentas rotativas superior ¢ inferior sdo opostas
uma a outra; os didmetros dos ressaltos das ferramentas rotativas sdo iguais; e
os eixos das ferramentas rotativas sdo inclinados no mesmo angulo em
relaco a dire¢fio de deslocamento das ferramentas rotativas.

A figura 21 é um diagrama mostrando um estado no qual as
ferramentas rotativas superior ¢ inferior sfo inseridas por uma superficie de
borda da porgéo da junta enquanto os dngulos de inclinag¢fo das ferramentas
rotativas superior ¢ inferior sdo estabelecidos em 0 grau (ou as ferramentas
néo sfo inclinadas).

A figura 22 é um diagrama mostrando um estado no qual as
ferramentas rotativas superior e inferior sfo inseridas pela superficie de borda
da por¢do da junta enquanto as ferramentas rotativas superior e inferior sfo
devidamente inclinadas.

A figura 23 é um diagrama mostrando um método para realizar
a solda por agitacédo e atrito em ambos os lados sem penetragdo enquanto os
eixos das ferramentas rotativas sdo inclinados.

A figura 24 € um fluxograma de controle de procedimentos de
um processo que € realizado por um dispositivo de controle.

A figura 25 € um fluxograma de controle de um outro exemplo
de procedimentos do processo que é realizado pelo dispositivo de controle.
METODO PARA REALIZAR A INVENCAO

A seguir, sera descrita uma modalidade da presente invengio
com referéncia aos desenhos anexos.

As figuras 1 ¢ 2 s8o vistas seccionais transversais ampliadas de
por¢Oes de ponta de extremidade de um conjunto de ferramenta para solda por
agitacdo e atrito em ambos os lados de acordo com a modalidade da presente
invencdo. A figura 2 mostra rela¢des dimensionais de partes. A solda é solda
de topo, como um exemplo Na presente especificagdo, uma por¢éo da junta

significa por¢des de duas chapas metélicas que devem ser unidas uma na
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outra e, na solda de topo, corresponde a por¢des de topo das duas chapas
metalicas e, na solda sobrepostas, corresponde as porgdes sobrepostas das
duas chapas metalicas.

Nas figuras 1 e 2, o conjunto de ferramenta para solda por
agitacfo e atrito em ambos os lados de acordo com a presente modalidade
inclul primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4 arranjadas em relagéo
oposta nos lados das superficies dianteira e traseira da porgao da junta (por¢ao
de topo) J das duas chapas metalicas 1 e 2, para agitagio e atrito da por¢do da
junta. A primeira ferramenta rotativa 3 inclui um corpo da ferramenta 3a com
uma porg¢do de ressalto 3¢ formada em uma porgdo da ponta de extremidade
da mesma e com uma superficie de ressalto 3b para pressionar a sua por¢do da
ponta de extremidade e com uma superficie de ressalto 3b para pressionar a
por¢io da junta J e uma porgéo saliente em forma de pino (sonda) 3d formada
na porgdo da ponta de extremidade do corpo da ferramenta para se salientar
na superficie de ressalto 3b. A segunda ferramenta rotativa 4 inclui um corpo
da ferramenta 4a com uma por¢do de ressalto 3¢ formada em uma porgio da
ponta de extremidade da mesma e com uma superficie de ressalto 4b para
pressionar a porcdo da junta J e pelo menos uma porgdo rebaixada 4d formada
na superficie de ressalto 4b do corpo da ferramenta 4a para receber a ponta de
extremidade da porgdo saliente 3d nela quando as duas chapas metélicas
tiverem que ser soldadas.

A porgdo saliente (sonda) 3d da primeira ferramenta rotativa 3
tem uma forma externa cilindrica, e a porcdo rebaixada 4d da segunda
ferramenta rotativa 4 tem igualmente uma forma interna cilindrica. Quando a
ponta de extremidade da porgdo saliente (sonda) 3d € inserida na porcéo
rebaixada 4d, uma folga em forma de anel cilindrica ¢ formada entre a por¢io
saliente (sonda) 3d e a por¢éo rebaixada 4d.

Na presente especificagdo, o conjunto de "ferramenta" é um

termo coletivo das duas ferramentas rotativas 3 e 4. O método de soldagem de
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acordo com a presente modalidade é realizado usando o conjunto de
ferramenta, e o esboco do método de soldagem ¢ explicado a seguir.

Primeiro, a primeira ¢ segunda ferramentas rotativas 3 e 4
sdo arranjadas em relagfio oposta nos lados das superficies dianteira e
traseira da porcdo da junta J das duas chapas metalicas 1 e 2. Entéo, a
primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4 s@o rotacionadas e
movimentadas na dire¢do de aproxima¢do uma da outra de maneira a
inserir a ponta de extremidade da porcdo saliente 3d da primeira ferramenta
rotativa 3 na porgdo rebaixada 4d da segunda ferramenta rotativa 4
enquanto as superficies de ressalto 3b e 4b das primeira e segunda
ferramentas rotativas 3 e 4 sdo pressionadas contra as superficies dianteira
e traseira da por¢do da junta J. Entfo, a primeira e segunda ferramentas
rotativas 3 e 4 sdo movimentadas nesse estado (o estado em que a ponta de
extremidade da porgfio saliente 3d da primeira ferramenta rotativa 3 ¢
inserida na porcfo rebaixada 4d da segunda ferramenta rotativa 4 ¢ as
superficies de ressalto 3b e 4b das primeira ¢ segunda ferramentas rotativas
3 e 4 sdo pressionadas contra as superficies dianteira e traseira da porgdo
da junta J) ao longo da por¢do da junta J. Quando a agitacfo e atrito €
realizada durante o movimento, a porgdo saliente 3d ¢ inserida na porgdo
da junta J por toda a regido na dire¢do da espessura da por¢do da junta J.
Assim, a porg¢do da junta J € submetida a agitagdo e atrito em toda a regido
na dire¢éo da sua espessura, por meio do que as duas chapas metalicas 1 e
2 sdo unidas em toda a regifio da porgdo da junta J na sua dire¢do da
espessura.

No método de soldagem de acordo com a presente
modalidade, uma vez que a primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4
arranjadas em relacdo oposta nesses lados das superficies dianteira e
traseira da porgdo da junta J sdo separadas uma da outra, a quantidade de

inser¢do da porg¢do saliente 3d da primeira ferramenta rotativa 3 na porcéo
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rebaixada 4d da segunda ferramenta rotativa 4 (a distdncia entre a primeira
e segunda ferramentas rotativas 3 e 4) pode ser livremente ajustada em uma
faixa na qual a quantidade de inser¢do ndo é zero. Assim, mesmo quando
as chapas metélicas 1 ¢ 2 incluirem aqueles de diferentes espessuras, a
porcdo saliente 3d da primeira ferramenta rotativa 3 pode ser inserida na
porcdo rebaixada 4d da segunda ferramenta rotativa 4 para casar com as
espessuras das chapas metélicas 1 ¢ 2, por meio do que as chapas metélicas
1 e 2 com espessuras na faixa de comprimento da porgdo saliente 3d podem
ser sujeitas a solda por agitagdo e atrito por toda a faixa da porgéio da junta
J por ambas as superficies das chapas metalicas 1 e 2. Assim, uma vez que
inumeras ferramentas rotativas, cada qual com diferente comprimento de
sonda, nfo tém que ser preparadas para chapas metdlicas de diferentes
espessuras, o custo operacional é eliminado e assim a cconomia pode ser
aumentada.

Além do mais, a primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4
sdo separadas e s@o acionadas independentemente uma da outra. Assim,
diferentemente de uma ferramenta tipo bobina, a agitagdo por atrito pela
porgdo de ressalto 4c da ferramenta rotativa no lado da superficie traseira €
feito sem poténcia transmitida através de uma sonda, nfo é necessario
estabelecer o diametro da sonda (por¢éo saliente)} 3¢ pelo menos duas ou mais
vezes, comparada com o da ferramenta de um aparelho de solda por agitagéo
e atrito de um lado, como no caso da ferramenta tipo bobina. Portanto, ¢
possivel impedir que o didmetro da porc¢do de ressalto seja aumentado por
causa do aumento no didmetro da sonda, e assim o tamanho do aparelho ndo
precisa ser aumentado, e a economia pode ser melhorada também neste ponto.

Além do mais, uma vez que a primeira e segunda ferramentas
rotativas 3 e 4 submete a agitagdo e atrito a por¢do da junta J das chapas
metalicas 1 e 2 em toda a regido na direcfio da espessura da porgdo da junta J,

a resisténcia da porg&o da junta J pode ser aumentada.
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Adicionalmente, uma vez que a primeira e segunda
ferramentas rotativas 3 ¢ 4 sfo separadas uma da outra ¢ a distincia entre a
primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4 pode ser ajustada, o controle de
carga pode ser usado para pressionar pelo menos uma das ferramentas
rotativas contra a por¢ado da junta (descrita posteriormente). Uma vez que o
controle de carga pode ser usado desta maneira, se ajustando a quantidade de
inser¢do da por¢do saliente 3d da primeira ferramenta rotativa 3 na porc¢io
rebaixada 4d da segunda ferramenta rotativa 4 dependendo da espessura das
chapas metélicas (espessura da por¢éo da junta), a solda por agitacfio e atrito
pode ser realizada por ambos os lados, sem fixar a distincia entre as
superficies de ressalto superior e inferior 3b e 4b. Assim, se pode impedir que
haja mudanga na pressfo exercida nas superficies de contato entre as
superficies de ressalto 3b e 4b ¢ as superficies da por¢io de unifio das chapas
metalicas por causa da ligeira mudanga na espessura das chapas metalicas, e
variagdo na carga térmica pode ser reduzida, de forma que se pode impedir
uma redugdo na qualidade da porgdo da junta J (defeito de junta) e é possivel
unir as chapas metalicas com alta confiabilidade.

Materiais das primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4
sdo descritos a seguir.

Solda por agitagdo e atrito de um lado ¢ colocada em uso
pratico no campo de ligas ndo ferrosas, tal como aluminio, que sdo materiais
de pontos de fusio relativamente baixos. Em geral, solda por agitacio e atrito
exige aumento de temperatura do material até aproximadamente 80 % do
ponto de fusdo com calor por causa da agitagdo e atrito. Consequentemente,
na soldagem de materiais cujos pontos de fusdo excedem 1.000°C, a energia
de entrada de agitagdo e atrito por unidade de comprimento de solda aumenta
e os valores de resisténcia a deformacgfo também aumentam. Ferramentas
rotativas, portanto, exigem alta resisténcia ao calor e alta tenacidade na

fratura, de forma que materiais caros, tais como diamantes policristalinos, tém
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que ser usados.

Adicionalmente, mesmo se tais materiais caros forem usados
para as ferramentas, a vida da ferramenta é reduzida por causa de impactos
térmicos, desgaste da ferramenta e tensdo de dobramento que age nas sondas
ou porcOes salientes, e isto impede que a solda por agitacdo e atrito seja
amplamente usada para materiais de alto ponto de fuséio, superiores a
1.000°C.

Na presente modalidade, uma vez que a solda por agitagdo e
atrito ¢ realizada por ambos os lados das superficies dianteira e traseira da
por¢do da junta, € possivel impedir perda térmica que € causada por uma
chapa de apoio na solda por agitagdo e atrito de um lado. Assim, a regifo
amolecida da porgdo da junta € aumentada, e é possivel reduzir a carga
térmica aplicada a uma ferramenta rotativa pela metade, ou menos. Usando o
controle de carga para a prensagem de pelo menos uma das ferramentas
rotativas contra a porgfo da junta (descrita a seguir), mudanca na presséo
exercida nas superficies de contato entre as superficies de ressalto 3b e 4b e as
superficies da por¢éo da junta das chapas metalicas por causa de uma ligeira
mudanga na espessura das chapas metalicas pode ser impedida de ocorrer, e
variagdo na carga térmica pode ser reduzida. Assim, ndo ¢ necessario usar um
material caro, tal como diamante policristalino, como materiais das
ferramentas rotativas, e a primeira e segunda ferramentas rotativas podem ser
feitas de liga de carboneto cementado de carboneto de tungsténio sinterizado,
ou uma liga de tungsténio. Em decorréncia disto, € possivel prover
ferramentas rotativas de longa vida 0til ¢ de maior economia na solda por
agitacdo e atrito de chapas metdlicas com um ponto de fusio de 1.000°C ou
mais.

Além do mais, uma vez que a primeira e segunda ferramentas
rotativas 3 e 4 sdo separadas uma da outra, os eixos das ferramentas rotativas

3 e 4 podem ser inclinados de maneira tal que as por¢des de ponta de
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extremidade das primeira e segunda ferramentas rotativas 3 ¢ 4 se movam
para a frente na direcdo de progresso da soldagem (descrito posteriormente).
Assim, uma vez que a for¢a de compressdo contra as chapas metalicas 1 € 2
pode ser aumentada, o escoamento da por¢do da junta pela solda por agitacdo
e atrito pode ser melhorado e assim ¢ possivel suprimir defeito de junta e unir
as chapas metélicas com alta confiabilidade.

Além do mais, uma vez que a primeira e segunda ferramentas
rotativas 3 e 4 sdo separadas uma da outra, a primeira e segunda ferramentas
rotativas 3 e 4 podem ser rotacionadas em dire¢Ses opostas nos lados das
superficies dianteira e traseira da por¢do da junta J (descrito posteriormente).
Assim, uma forga de cisalhamento por causa da agitacdo pelo lado da
superficie dianteira e uma forca de cisalhamento por causa da agitagdo pelo
lado da superficie traseira s@o anuladas no interior da por¢éo da junta, e isto
impede que os materiais rompam e € possivel unir as chapas metalicas com
alta confiabilidade. Este efeito € alto, especialmente quando os didmetros das
superficies de ressalto 3b e 4b das primeira e segunda ferramentas rotativas 3
e 4 sdo iguais um ao outro.

A figura 3 é um grafico de tempo mostrando a distincia da
junta (tempo depois do inicio da soldagem) entre a primeira ¢ segunda
ferramentas rotativas 3 e 4 e uma mudanga na carga aplicada a um motor de
rotagdo do fuso para as ferramentas rotativas.

Quando a ferramenta rotativa que nfo tem a sonda ou a por¢do
saliente se move na diregdo na qual a soldagem é realizada e uma carga
excéntrica € aplicada na superficie de ressalto (que faz contato com as
superficies das chapas metalicas) da ferramenta rotativa, uma vibragdo com
chiado pode ocorrer para fazer com que a agitag8o e atrito seja irregular e
assim causar um defeito de junta.

De acordo com o experimento conduzido pelos presentes

inventores, foi confirmado que, quando o comprimento da parte (que deve ser
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inserida na porgdo rebaixada 4d da segunda ferramenta rotativa 4) da porgéo
saliente (sonda) 3d da primeira ferramenta rotativa 3 é maior que 0 mm ¢ a
solda comeca e entdo decorre alguns segundos, ocorre uma vibragdo com
chiado e, depois disso, a vibragdio com chiado pode ser suprimida. Isto se d&
em virtude de os materiais ficarem amolecidos e cheios na por¢ao rebaixada
4d, e entdo a porcdo saliente 3d da primeira ferramenta rotativa 3 recebe
pressdo interna através dos materiais amolecidos cheios na porgédo rebaixada
4d na porcdo rebaixada 4d da segunda ferramenta rotativa 4, de forma que
uma forga de amortecimento de vibragdo age. Em decorréncia disto, chilrado
¢ suprimido e é possivel realizar uma agitacdo e atrito uniforme e assim
também, neste ponto, ¢ possivel suprimir defeito de junta e unir as chapas
metalicas com alta confiabilidade.

Além do mais, se o material de uma quantidade que
corresponde a folga for cheio na por¢do rebaixada 4d antes do inicio da
soldagem, a vibragdo pode ser impedida.

A figura 4 ¢ um diagrama mostrando o estado no qual o
conjunto de ferramenta é usado quando a soldagem ¢ feita no caso onde as
posi¢des das primeira ¢ segunda ferramentas rotativas sdo invertidas com
relagfio as superficies dianteira e traseira da porgdo da junta J. Na figura 1, a
primeira ferramenta rotativa 3 que tem a porgéo saliente (sonda) 3d formada
na porcdo da ponta de extremidade do corpo da ferramenta 3a € colocado no
lado da superficie dianteira da por¢io da junta J, enquanto a segunda
ferramenta rotativa 4 que tem a porg¢do rebaixada 4d formada na porcéo da
ponta de extremidade do corpo da ferramenta 4a € colocada no lado da
superficie traseira da por¢do da junta J. Como mostrado na figura 4, mesmo
quando as posigdes das primeira ¢ segunda ferramentas rotativas 3 ¢ 4 sfo
invertidas com relacdo as superficies dianteira e traseira da por¢do da junta J,
os efeitos da solda por agitacdo e atrito ndo sdo alterados.

As relagdes dimensionais das partes da primeira ferramenta
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rotativa 3 e as relagdes dimensionais das primeira ¢ segunda ferramentas

rotativas 3 e 4 sdo descritas com referéncia a figura 2 e a tabela 1.

Espessuras das | Diametro d1 Didmetro d1 | Comprimento L1 da
chapas da porcéo de da porcéo porcao saliente
metélicas ressalto saliente
maior que 0 maior que 3 maior que 1 maior que a
mm e Mmenor | mm e Menor mm e menor | espessura da por¢io
ouigual a 1 ouigual a 8 ouiguala4 | dajunta e menor ou
mm mm mim igual a 2 mm
maiorque 1 e | maior que 5 mator que 1 maior que a
menor ou igual | mm e menor mm e menor | espessura da por¢io
a3 mm ouiguala 12 ouilguala 6 | dajuntae menor ou
mm mm igual a 4 mm
maior que 3 maior que 8 maior que 2 maior que a
mm e menor | mmemenor | mmemenor | espessura da porgdo
ouigual a 6 ouiguala 15 ouigual a8 | dajuntaemenor ou
mm mm mm igual a 7 mm
maior que 6 maior que 12 maior que 4 maior gue a
mm e menor | mmemenor | mmemenor | espessurada por¢io
ouiguala 10 | ouniguala20 | ouiguala 10 | dajunta e menorou
mm mim mm iguala 11 mm

Tabela 1 - Espessura das chapas metalicas, o didmetro da porgéo do ressalto e
a forma (diametro e comprimento) da por¢éo saliente.

O diametro D! da por¢éo de ressalto 3¢ (superficie de ressalto
3b) da primeira ferramenta rotativa 3 (que tem a porcdo saliente (sonda) 3d
formada na por¢do da ponta de extremidade do corpo da ferramenta 3a), o
didmetro d1 da porgdo saliente 3d e o comprimento L1 da porgdo saliente 3d
variam dependendo das espessuras das chapas metalicas 1 ¢ 2 (que devem ser
submetidas a solda por agitagdo ¢ atrito), resisténcia a deformagéo e estados
da soldagem.
<Relagdes dimensionais da primeira ferramenta rotativa 3 (didmetro D1 da
porcdo de ressalto)>

Primeiro, o didmetro D1 da por¢do de ressalto 3¢ (superficie
de ressalto 3b) da primeira ferramenta rotativa 3 € descrito. Um fator principal
para determinar o didmetro D1 da por¢do de ressalto € a quantidade de calor
que ¢ transferida para a porgdo da junta por unidade de tempo. Na solda por
agitacdo e atrito, um defeito de junta pode ocorrer por causa da falta da
quantidade de calor friccional, ou de uma quantidade excessiva de calor

friccional. Portanto, € necessario que o didmetro D1 da porgéio de ressalto seja
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selecionado para gerar uma quantidade desejada de calor friccional.

De acordo com o experimento (no qual chapas com uma
espessura de até 10 mm s@o usadas) conduzido pelos presentes inventores,
uma excelente por¢do da junta foi formada nos estados estabelecidos na tabela
1. Especificamente, a solda por agitagdo e atrito pode ser realizada no estado
em que a quantidade de calor friccional ndo € insuficiente ou excessiva nos
seguintes casos: onde as espessuras das chapas metalicas sdo maiores que 0
mm € menores ou iguais a | mm ¢ o didmetro D1 da por¢do de ressalto é
maior que 3 mm e menor ou igual a 8 mm; onde as espessuras das chapas
metalicas sdo maiores que 1 mm e menores ou iguais a 3 mm e o didmetro D1
da porgdo de ressalto ¢ maior que 5 mm e menor ou igual a 12 mm; onde as
espessuras das chapas metalicas sdo maiores que 3 mm e menores ou iguais a
6 mm e o didmetro D1 da porgédo de ressalto é maior que 8 mm e menor ou
igual a 15 mm; e onde as espessuras das chapas metalicas sdo maiores que 6
mm € menores ou iguais a 10 mm e o diametro D1 da porgdo de ressalto é
maior que 12 mm e menor ou igual a 20 mm. Assim, uma excelente porcéo da
junta pode ser obtida, ainda sem ocorrer defeito de junta.

(Diametro d1 da porcéo saliente)

A seguir, ¢ descrito o didmetro d1 da porgdo saliente 3d da
por¢do de ressalto 3¢ (superficie de ressalto 3b) da primeira ferramenta
rotativa 3 que tem a porgdo saliente 3d (sonda) formada na porg&o da ponta de
extremidade do corpo da ferramenta 3a.

Um fator principal para determinar o limite inferior do
didmetro d1 da porgdo saliente € um momento que age na por¢do saliente 3d
quando a solda por agitag@o e atrito € realizada. Quando o didmetro dl da
porgdo saliente 3d € pequeno, o mddulo da segdo ndo pode ser garantido e a
por¢do saliente 3d pode ser fraturada. Portanto, € necesséario que o mddulo da
secdo seja estabelecido de forma que a porgdo saliente 3d néo seja fraturada.

O principal fator para determinar o limite superior do didmetro
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d1 da por¢do saliente ¢ a quantidade de calor friccional que é gerada quando a
solda por agitacfio e atrito ¢ realizada. A quantidade de calor friccional €
determinada pela 4rea de contato da superficie de ressalto 3b com as
superficies das chapas metalicas. A area da superficie de ressalto 3b da
primeira ferramenta rotativa 3 que faz contato com as superficies das chapas
metélicas varia dependendo do di@metro D1 da pressdo e o didmetro d1 da
porgdo saliente. O didmetro d1 da porgéo saliente é determinado com base na
premissa de que o didmetro d1 da porc&o saliente é menor que o didmetro D1
da por¢do saliente. Quando a razéo do didmetro d1 da porgéo saliente para o
didmetro D1 da por¢do de ressalto é grande, a area de contato com as
superficies das chapas metalicas é pequena e a quantidade de calor friccional
pode ser insuficiente. Portanto, é necessario que o didmetro d1 da porgéo
saliente seja estabelecido de forma que ndo ocorra defeito de junta por causa
de falta de quantidade de calor friccional.

De acordo com o experimento (no qual as chapas com uma
espessura de até 10 mm sdo usadas) conduzido pelos presentes inventores, 0s
estados estabelecidos mostrados na tabela 1 foram obtidos. Especificamente,
se confirmou que a por¢o saliente 3d no fraturou por causa do momento que
age na porgdo saliente 3d quando a solda por agitagéo e atrito ¢ realizada nos
seguintes casos: onde as espessuras das chapas metalicas sdo maiores que 0
mm e menores ou iguais 2 1 mm ¢ o didmetro dl da por¢do saliente 3d &
maior que 1 mm e menor ou igual a 4 mm; onde as espessuras das chapas
metalicas sdo maiores que 1 mm e menores ou iguais a 3 mm e o didmetro d1
da por¢do saliente 3d é maior que 1 mm e menor ou igual 6 mm; onde as
espessuras das chapas metalicas sdo maiores que 3 mm e menores ou iguais a
6 mm e o didmetro d1 da por¢do saliente 3d € maior que 2 mm ¢ menor ou
igual a 8 mm; e onde as espessuras das chapas metdlicas sdo maiores que 6
mm e menores ou iguais a 10 mm e o didmetro d1 da por¢éo saliente 3d é

maior que 4 mm e menor ou igual a 10 mm.
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Foi confirmado que, quando o limite superior do didmetro dl
da porgdo saliente ¢ selecionado na faixa anteriormente mostrada e o didmetro
D1 da pressdo € estabelecida nos estados tais que as espessuras das chapas
metélicas e a resisténcia a deformacgéo, a solda por agitagéo e atrito pode ser
realizada no estado em que a quantidade de calor friccional no € insuficiente.
Assim, uma excelente porcdo da junta pode ser formada, ainda sem ocorrer
defeito de junta.

(Comprimento L1 da porgdo saliente)

A seguir, é descrito o comprimento L1 da porcdo saliente 3d
da porcéo de ressalto 3¢ (superficie de ressalto 3b) da primeira ferramenta
rotativa 3 que tem a porgdo saliente 3d (sonda) formada na por¢do da ponta de
extremidade do corpo da ferramenta 31.

Um fator principal para determinar o comprimento L1 da
por¢do saliente ¢ a espessura das chapas metalicas. Quando o comprimento
L1 da porgdo saliente 3d € menor que as espessuras das chapas metalicas, uma
por¢do ndo da junta que € no geral denominada uma ligagdo com leve toque é
formada. Portanto, ¢ necessario que o comprimento L1 da porcdo saliente 3b
seja estabelecido de forma que uma pogdo sem junta nfo seja formada e que
as chapas possam ser soldadas entre si por todo o sulco.

De acordo com o experimento (no qual as chapas com
espessura de até 10 mm sdo usadas) conduzido pelos presentes inventores, 0s
estados estabelecidos mostrados na tabela 1 foram obtidos. Especificamente,
foi confirmado que as chapas podem ser soldadas uma na outra em todo o
sulco sem uma por¢do sem junta que é geralmente denominada uma ligagéo
com toque de leve nos seguintes casos: onde as espessuras das chapas
metalicas sdo maiores que 0 mm e menores ou iguais a I mm e o
comprimento I.1 da porg¢do saliente 3d € maior que as espessuras das chapas
metalicas sdo menores ou iguais a 2 mm; onde as espessuras das chapas

metalicas s@o maiores que 1 mm e menores ou iguais a 3 mm ¢ o
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comprimento 1.1 da porgdo saliente 3d é maior que as espessuras das chapas
metalicas e menor ou igual a 4 mm; onde as espessuras das chapas metdlicas
sdo malores que 3 mm e menores ou iguais a 6 mm e o comprimento L1 da
por¢do saliente 3d é maior que as espessuras das chapas metalicas e menor ou
igual a 7 mm; e onde as espessuras das chapas metalicas sdo maiores que 6
mm e menores ou iguais a 10 mm e o comprimento L1 da porgéo saliente 3d é
maior que as espessuras das chapas metalicas e menor ou igual a 11 mm.

<Descrigdo das relagdes dimensionais da segunda ferramenta rotativa 4>

O diametro D2 da porgéo de ressalto 4¢ (superficie de ressalto
4b) da segunda ferramenta rotativa 4 que tem a porc¢éo rebaixada 4d formada
na porcio da ponta de extremidade do corpo da ferramenta 4a, o didmetro d2
da porgdo rebaixada 4d, ¢ a profundidade L2 da porgfo rebaixada 4d séo
determinados com base no didmetro D1 da por¢do de ressalto da primeira
ferramenta rotativa 3, o diametro d1 da porcdo saliente e o comprimento L1
da por¢do saliente. De acordo com o experimento conduzido pelos presentes
inventores, é preferivel que o didmetro D2 da porgdo de ressalto da segunda
ferramenta rotativa 4 seja igual ao didmetro D1 da porgdo de ressalto da
primeira ferramenta rotativa 3. E preferivel que o didmetro d2 da porgdo
rebaixada seja maior que o didmetro d1 da porgdo saliente e menor ou igual a
um valor d1 + 2 mm. Quando a profundidade L2 da porgéo rebaixada é maior
que o comprimento L1 da porcéo saliente ¢ menor ou igual a um valor L1 + 1
mm, uma excelente porgéo de junta foi obtida.

(Descri¢éo do didmetro d2 (= d1 + 2mm) e o comprimento L2 (= L1 + 1 mm)
da porgdo rebaixada)

No método de soldagem de acordo com a presente invengdo, €
preferivel que a solda por agitagéio e atrito seja realizada no estado em que os
eixos das primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4 s#o inclinados de
forma que as por¢des de ponta de extremidade das primeira e segunda

ferramentas rotativas 3 e 4 se movam para a frente na dire¢do de progresso da
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soldagem (perpendicular a superficie da folha de papel da figura 1) descrita
posteriormente.

Neste caso, o didmetro d2 e o comprimento L2 da por¢do
rebaixada sdo determinados com base em relagBes geométricas entre as
espessuras das chapas metélicas que devem ser submetidas a solda por
agitacdo e atrito, o didmetro d1 e o comprimento L1 da porcdo saliente 3d da
primeira ferramenta rotativa 3, o comprimento de uma parte (que deve ser
inserida na porg¢do rebaixada 4d) da por¢io saliente 3d, e angulos de
inclinagfo dos eixos das primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4.

O diametro d2 e o comprimento .2 da porcdo rebaixada s&o
estabelecidos nos valores minimos de forma que a porgédo saliente 3d possa
ser inserida na porgdo rebaixada 4d sem interferéncia na porgio rebaixada 4d,
e as ferramentas rotativas podem ser inclinadas.

Quando o didmetro d2 e o comprimento L2 da porgédo
rebaixada s8o aumentados, a por¢do saliente 3d pode ser inserida na porcéo
rebaixada 4d sem interferéncia na porgdo rebaixada 4d e as ferramentas
rotativas podem ser inclinadas. Entretanto, quando o didmetro d2 e¢ o
comprimento L2 da por¢do rebaixada sdo aumentados excessivamente, a
quantidade dos materiais que escoam para a porcdo rebaixada 4d €
aumentada. Isto pode causar defeito de junta.

De acordo com o experimento (no qual as chapas com uma
espessura de até 10 mm sdo usadas) conduzido pelos presentes inventores, foi
confirmado que, quando o didmetro d2 da por¢do rebaixada 4d € menor ou
igual a um valor d1 + 2 mm e o comprimento L2 da porgéo rebaixada 4d ¢é
menor ou igual a um valor L1 + 1 mm, se pode formar uma excelente por¢éo
de junta sem um defeito de junta e interferéncia da porgfo saliente 3d na
porcao rebaixada 4d.

Embora nfo mostrado, as superficies de ressalto 3b e 4b das

primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4 podem ser processadas por
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meio dos matertais das chapas metalicas que devem ser submetidas a solda
por agitagdo e atrito, ou similares, de forma que sulcos espirais sdo formados
nas superficies de ressalto 3b e 4b; a porco saliente 3b pode ser processada
de forma que uma rosca scja formada na porgdo saliente 3d; e a porc¢do
rebaixada 4d pode ser processada de forma que uma rosca fémea seja formada
na por¢do rebaixada 4d. Neste caso, a eficiéncia da agitagdo pode ser
melhorada na solda por agitagdo e atrito.

As figuras 1 e 2 mostram que o didmetro d1 da sonda ou da
porgdo saliente ¢ constante, independente da posicdo na diregdo na qual o
comprimento L1 é medido e o didmetro d2 da por¢&o rebaixada ¢ constante,
independente da posi¢8o na dire¢do na qual o comprimento L2 é medido.
Mesmo quando a porgfo saliente ¢ a por¢do rebaixada sdo feitas em uma
forma conica, os efeitos da solda por agitagdo e atrito ndo sdo alterados.

As figuras 5 a 8 s@io vistas seccionais transversais em esboco
de outras formas do conjunto de ferramenta para solda por agitagio e atrito
em ambos os lados de acordo com a modalidade da presente invengio.

A figura 5 mostra uma primeira modalidade modificada. Na
primeira modalidade modificada, um primeiro corpo rotativo 3A tem uma
configura¢do similar & da primeira ferramenta rotativa 3 mostrada na figura 1.
A primeira ferramenta rotativa 3A tem uma porgéo saliente em forma de pino
(sonda) 3d que é formada na porg8o da ponta de extremidade do corpo da
ferramenta 3a e se salienta na superficie de ressalto 3b. Entretanto, o
comprimento I.1 da por¢do saliente 3d € menor que a da primeira ferramenta
rotativa 3 mostrada na figura 1. Uma segunda ferramenta rotativa 4A tem uma
porgdo saliente em forma de anel 4e. A porgio saliente 4e se salienta na
superficie de ressalto 4b do corpo da ferramenta 4a e tem uma superficie
circunferencial externa cdnica ¢ uma superficie circunferencial interna
cilindrica. A porcdo rebaixada 4d é formada na porgio saliente em forma de

anel 4e.
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Quando a agitagdo e atrito € realizada, a porcio saliente 3d ¢ a
porgdo saliente 4e sdo inseridas na por¢do da junta J na diregdo da espessura
da porgdo da junta J. Tanto a por¢éo saliente 3a quanto a porgdo saliente 4e
submetem a agitacfo e atrito todas as regides (que se estendem por todas as
espessuras das chapas metélicas) da porgéo da junta J.

Quando o conjunto de ferramenta tem a configuragdo
modificada mostrada na figura 5, o comprimento 1.1 da por¢do saliente em
forma de pino (sonda) 3d que é formada na por¢fio da ponta de extremidade
do corpo da ferramenta 3a da primeira ferramenta rotativa 3A e se salienta na
superficie de ressalto 3b pode ser reduzido, e o momento de dobramento
rotativo que age na porgdo saliente 3d mediante solda por agitagdo e atrito €
reduzido. Assim, mesmo se as espessuras das chapas metalicas 1 e 2 forem
aumentadas, a solda por agitacdo e atrito pode ser realizada sem danificar a
porc¢do saliente.

A figura 6 mostra uma segunda modalidade modificada. Na
segunda modalidade modificada, uma segunda ferramenta rotativa 4B tem
uma configuragdo similar a segunda ferramenta rotativa 4A mostrada na
figura 5. Uma primeira ferramenta rotativa 3B tem uma segunda porgdo
saliente em forma de anel 3e além das configuracdes das primeiras
ferramentas rotativas 3 ¢ 3A supradescritas. A segunda por¢do saliente em
forma de anel 3e ¢ formada na porgdo da ponta de extremidade do corpo da
ferramenta 3a e se salienta na superficie de ressalto 3b. A segunda porcdo
saliente 3¢ tem um comprimento que ¢ praticamente igual ao comprimento da
porcdo saliente 3d. A segunda por¢do saliente 3d tem uma superficie
circunferencial externa cilindrica e uma superficie circunferencial interna
cOnica. A por¢do saliente 3e envolve a porg¢do saliente 3d. Uma porcéo
rebaixada anular 3f ¢ formada entre a por¢io saliente 3e e a porgéo saliente 3d
e recebe a ponta de extremidade da porcfo saliente 4e da segunda ferramenta

rotativa 3B.
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Quando é realizada agitacdo e atrito, a por¢do saliente 3d, a
porgdo saliente 4e e a porgdo saliente 3e sdo inseridas na por¢do da junta J na
direcfo da espessura da porgdo da junta J. As duas porgles salientes 3d e 3e
da porg¢do saliente 4e agitam ficcionalmente todas as regides (que se estendem
por todas as espessuras das chapas metalicas) da por¢do da junta J.

A figura 7 mostra uma terceira modalidade modificada. Na
terceira modalidade modificada, uma primeira ferramenta rotativa 3C tem
uma segunda porcao saliente em forma de anel 3g, em vez de a segunda
por¢do saliente 3e mostrada na figura 6. A segunda por¢do saliente em forma
de anel 3g € menor que a por¢do saliente 3d e tem uma superficie
circunferencial interna cilindrica e uma superficie circunferencial externa
cilindrica. Uma segunda ferramenta rotativa 4C tem uma por¢éio saliente em
forma de anel 4f em vez da por¢éo saliente 4e mostrada nas figuras 5 e 6. A
por¢do saliente em forma de anel 4f tem uma superficie circunferencial
interna cilindrica e uma superficie circunferencial externa cilindrica. Uma
segunda porgdo rebaixada anular 4g é formada em uma superficie de borda
em forma de anel da porgéo saliente 4f e tem uma profundidade que é menor
que a da porcdo rebaixada 4d. A segunda por¢do rebaixada anular 4g recebe a
ponta de extremidade da segunda por¢do saliente 3g.

Quando a agitagdo e atrito ¢é realizada, a porcdo saliente 3d ¢
inserida na por¢éo da junta J na diregfo da espessura da porgdo da junta J e se
estende por toda a espessura da porgdo da junta J, e a segunda porgéo saliente
3g e a por¢do saliente 4f sdo inseridas na porgdo da junta J na direcdo da
espessura da porgdo da junta J de forma que as por¢des salientes 3d, 3g e 4f
submetem a agitagéo e atrito em dobro todas as regides (que se estendem por
todas as espessuras das chapas) da por¢do da junta J.

A figura 8 mostra uma quarta modalidade modificada. Na
quarta modalidade modificada, a primeira ferramenta rotativa 3D tem uma

configuracdo similar a da primeira ferramenta rotativa 3C mostrada na figura
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7. A segunda porgdo saliente em forma de anel 3g tem um comprimento que €
aproximadamente igual a por¢do saliente 3d. Uma segunda ferramenta
rotativa 4D tem uma porgdo saliente em forma de anel 4h formada para se
salientar na superficie de ressalto 4b do corpo da ferramenta 4a de uma
maneira similar a segunda ferramenta rotativa 4A mostrada na figura 5. A
porcéo rebaixada 4d ¢ formada no lado interno da forma de anel da porcéo
saliente 4h e tem um didmetro que é maior que o da por¢do rebaixada 4d
mostrada na figura 5. As pontas de extremidade da por¢do saliente 3d e da
segunda por¢do saliente 3g da primeira ferramenta rotativa 4D sfo inseridas
na por¢ao rebaixada 4d.

Quando a agitacdo e atrito € realizada, a por¢do saliente 3d, a
segunda porgfo saliente 3g e a porc¢do saliente 4h sdo inseridas na porgdo da
junta J na direcio da espessura da por¢do da junta J e submetem a agitacdo e
atrito todas as regides (que se estendem por todas as espessuras das chapas)
da porgdo da junta J.

Nas modalidades modificadas mostradas nas figuras 6 a 8, o
comprimento L1 da porgio saliente (sonda) 3d pode ser reduzido
similarmente & modalidade modificada mostrada na figura 5. Assim, mesmo
se as espessuras das chapas metédlicas | e 2 forem aumentadas, a solda por
agitacdo e atrito pode ser realizada sem danificar a por¢io saliente.

Em seguida, serd explicada uma modalidade de um aparelho
de solda por agitacfo e atrito em ambos os lados que realiza o método de
soldagem de acordo com a presente invenggo.

A figura 9 é uma vista em perspectiva do aparelho de solda por
agitacdo e atrito em ambos os lados de acordo com a modalidade da presente
invengdo com uma parte do aparelho de solda por agitagdo e atrito em ambos
os lados removida. A figura 10 € uma vista frontal esquemética da parte
principal do aparelho de solda por agitagdo e atrito em ambos os lados. A

figura 11 é uma vista mostrando a metade superior do aparelho de solda por
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agitacdo e atrito em ambos os lados juntamente com um sistema de controle.
Nas figuras 9 a 11, o aparelho de solda por agitagdo e atrito em
ambos os lados para chapas metdlicas de acordo com a modalidade
compreende um dispositivo de fixagdio de entrada 5 e um dispositivo de
fixagdo de saida 6 para fixar as superficies dianteira e traseira das duas chapas
metalicas 1 e 2; dispositivos de rotacdo da ferramenta superior e inferior 7, 8
com a primeira e segunda ferramentas rotativas 3, 4 anexadas nos mesmos em
relacdo oposta nos lados das superficies dianteira e traseira da por¢do da junta
J das duas chapas metélicas 1, 2 para girar a primeira e segunda ferramentas
rotativas 3, 4; dispositivos de compressdo da ferramenta superior e inferior
45, 46 para movimentar a primeira e segunda ferramentas rotativas 3, 4
anexadas nos dispositivos de rotagdo da ferramenta 7, 8 em uma direcio de
aproximagdo uma da outra para pressionar a primeira e segunda ferramentas
rotativas 3, 4 contra as superficies dianteira e traseira da por¢do da junta das
chapas metdlicas 1, 2; e dispositivos de movimentagdo 47, 48 para
movimentar a primeira e segunda ferramentas rotativas 3, 4 anexadas nos
dispositivos de rotacdo da ferramenta 7, 8 ao longo da porgéo da junta J.
Como anteriormente descrito, a primeira ferramenta rotativa 3
tem a porgdo saliente (sonda) 3d que € formada na por¢do da ponta de
extremidade do corpo da ferramenta 3a e se salienta na superficie de ressalto
3b. A segunda ferramenta rotativa 4 tem a porgfo rebaixada 4d que € formada
na superficie de ressalto 4b do corpo da ferramenta 4a e recebe a ponta de
extremidade da por¢do saliente 3d. Na presente modalidade, a primeira
ferramenta rotativa 3 € anexada no dispositivo de rotacdo da ferramenta
superior 7, enquanto a segunda ferramenta rotativa 4 ¢ anexada no dispositivo
de rotagdo da ferramenta inferior 8. Na descri¢do seguinte, portanto, a
primeira ferramenta rotativa 3 é denominada ferramenta rotativa superior € a
segunda ferramenta rotativa 4 € denominada ferramenta rotativa inferior.

Os dispositivos de compressdo da ferramenta superior e
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inferior 45, 46 sdo controlados para inserir a ponta de extremidade da porcéo
saliente 3d da ferramenta rotativa superior 3 na por¢do rebaixada 4d da
ferramenta rotativa inferior 4 e pressionar as superficies de ressalto 3b, 4b das
porcdes de ressalto 3¢, 4¢ das ferramentas rotativas superior e inferior 3, 4
contra as superficies dianteira ¢ traseira da por¢do da junta J quando os
dispositivos de compressio da ferramenta 45, 46 moverem a primeira ¢
segunda ferramentas rotativas (3, 4) anexadas nos dispositivos de rotagdo da
ferramenta 7, 8 na dire¢do de aproximagdo uma da outra.

Os dispositivos de movimentagdo superior ¢ inferior 47, 48 sdo
controlados para movimentar as ferramentas rotativas superior e inferior 3, 4
a0 longo da porgio da junta J no estado em que a ponta de extremidade da
por¢do saliente 3d da ferramenta rotativa superior 3 € inserida na porgdo
rebaixada 4d da ferramenta rotativa inferior 4 e as superficies de ressalto 3b,
4b das por¢oes de ressalto 3¢, 4¢ das ferramentas rotativas superior ¢ inferior
3, 4 sdo pressionadas contra as superficies dianteira e traseira da por¢do da
junta J, para dessa forma agitagdo e atrito da porgdo da junta J em toda a
regidio na diregfo da espessura da porgdo da junta J.

O dispositivo de fixacdo de entrada 5 e o dispositivo de
fixag8o de saida 6 tém chapas de fixagHo superior ¢ inferior 5a, 5b e 6a, 6b,
respectivamente, as chapas de fixagdo superior e inferior 5a, 5b e 6a, 6b
podem ser abertas/fechadas por mecanismos de abertura/fechamento
inciuindo dispositivos de acionamento ndo mostrados.

O dispositivo de agitagio e atrito superior 7 e o dispositivo de
agitagdo e atrito inferior § incluem um corpo cilindrico superior 49 e um
corpo cilindrico inferior 50, respectivamente, para reter as ferramentas
rotativas superior e inferior 3, 4, os corpos cilindricos 49 e 50 sendo
encamisados pelo menos parcialmente em um revestimento do corpo superior
51 e um revestimento do corpo inferior 52, respectivamente. Os corpos

cilindricos 49, 50 contém um motor de rotagdo superior 53a e um motor de



10

15

20

25

40

rotagdo inferior 53b, e esses motores acionam rotacionalmente as ferramentas
rotativas 3, 4, respectivamente.

Como mostrado na figura 11, o dispositivo de compressdo da
ferramenta superior 45 inclui um motor de compressdo 6la provido no
revestimento do corpo superior 51, um parafuso 62a acionado
rotacionalmente pelo motor de compressdo 6la, ¢ uma armagdo de suporte
63a que move linecarmente na dire¢iio axial do parafuso 62a pela rotacdo do
parafuso 62a. O corpo cilindrico 49 do dispositivo de rotacéo da ferramenta
superior 7 ¢ conectado na armagfo de suporte 63a de maneira a mover
linearmente na direcdo axial do parafuso 62a juntamente com a armagio de
suporte 63a.

Embora ndo mostrado, o dispositivo de compressdo inferior 46
¢ configurado da mesma maneira. Na descricdo seguinte, nimeros de
referéncia que denotam elementos do dispositivo de compressdo da
ferramenta inferior 46 equivalentes aqueles do dispositivo de compressdo da
ferramenta superior 45 sdo cada qual denotados se adicionando um sufixo "b",
em vez de o sufixo "a".

O dispositivo de movimentagdo superior 47 inclui trilhos
superiores esquerdo e direito 11 e 11, ambos fixados no alojamento superior
9, armac¢des de deslocamento esquerda e direita 65a e 65a que suportam o
revestimento do corpo superior 51 por meio de eixos 64a e 64b,
respectivamente; rodas esquerda/direita e dianteira/traseira 66a e 66a providas
nas armacdes de deslocamento esquerda e direita 65a, 652 a fim de deslocar
os trilhos superiores 11, 11; e motores de deslocamento 67a e 67a montados
nas armagdes de deslocamento esquerda e direita 65a, 65a a fim de acionar
uma das rodas dianteira e traseira 66a, 66a. O dispositivo de rotagdo da
ferramenta superior 7 e o dispositivo de compressio da ferramenta superior
45 deslocam nos trilhos superiores 11, 11 ortogonalmente a uma dire¢éio de

deslocamento dos chapas metalicas 1 e 2, ao longo da porgéo da junta J.
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O dispositivo de movimentacdo inferior 48 é configurado da
mesma maneira, € o dispositivo de rotagdo da ferramenta inferior 8 e o
dispositivo de compressdo da ferramenta inferior 46 desloca nos trilhos
inferiores 12, 12, fixados no alojamento inferior 10, ortogonalmente a direcédo
de deslocamento das chapas metalicas 1, 2 ao longo da porgéo da junta J. Na
descri¢do seguinte, numeros de referéncia que denotam elementos do
dispositivo de movimentagdo inferior 48 equivalentes aqueles do dispositivo
de movimentagdo superior 47 sdo denotados se adicionando um sufixo "b",
em vez de o sufixo "a".xxx

Na construgdo mostrada nas figuras 9 a 11, quando os
dispositivos de rotacdo da ferramenta superior e inferior 7 e § deslocam nos
trilhos superior e inferior 11, 11 e 12, 12, respectivamente, o alinhamento
axial entre a ferramenta rotativa superior 3 e a ferramenta rotativa inferior 5 ¢
realizado por um esquema de controle elétrico no qual um dispositivo de
controle 83 (descrito a seguir) controla sincronizadamente os motores de
deslocamento 67a, 67a do dispositivo de movimentacdo superior 47 ¢ os
motores de deslocamento 67b, 67b do dispositivo de movimentagéo inferior
48.

A figura 12 mostra um esquema que alinha mecanicamente os
eixos das ferramentas rotativas superior e inferior 3 ¢ 4. Os dispositivos de
rotacdo da ferramenta superior e inferior 7 e 8 sdo fixados nos alojamentos
superior e inferior 9A e 10A integralmente acoplados um no outro para
formar uma estrutura em forma de C. Um dispositivo de deslocamento 74 que
inclui rodas 71, um parafuso 72, e um motor de deslocamento 73 é provido
para os alojamentos superior ¢ inferior em forma de C 9A e 10A. As rodas 71
sdo providas no alojamento inferior 10A, o parafuso 72 encaixa o alojamento
inferior 10A ¢ o motor de deslocamento 73 aciona rotacionalmente o parafuso
72. Quando o motor de acionamento 73 é acionado por um comando enviado

de um dispositivo de controle 75, o parafuso 72 gira e os alojamentos superior
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e inferior 9A e 10A deslocam na diregdo ortogonal a diregdo de deslocamento
das chapas metdlicas 1 e 2, com as ferramentas rotativas superior e inferior 3
e 4 axialmente alinhadas.

De volta a figura 11, o aparelho de solda de acordo com a
presente inveng@o compreende adicionalmente um dispositivo de suporte de
inclinagdo superior 76a e um dispositivo de suporte de inclinago inferior 76b
para suportar as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 de maneira a
inclinar os eixos das ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 de maneira
tal que as porgdes de ponta de extremidade das ferramentas rotativas superior
e inferior 3 e 4 se movam para a frente na diregdo de movimento das
ferramentas rotativas 3 ¢ 4. Os dispositivos de suporte de inclinag@o superior
e inferior 76a, 76b sdo de um tipo com angulo ajustavel, e incluem motores de
controle do angulo 77a e 77b providos em um dos pares de armacgdes de
deslocamento esquerda e direita 65a, 65b e 65b, 65b para acionar
rotacionalmente os eixos 64a, 64b suportados pelas armagdes de
deslocamento 65a, 65b. Os dispositivos de suporte de inclina¢do 76a, 76b
podem ser de um tipo fixo que suporta fixamente as ferramentas rotativas
superior ¢ inferior 3, 4 com os seus eixos inclinados.

Um sistema de controle provido no aparelho de solda da
presente modalidade sera descrito aqui a seguir.
<Meétodo de soldagem>

A seguir € descrito o método (de acordo com uma modalidade
da presente inveng#o) para realizar a solda por agita¢fo e atrito em ambos os
lados e unir chapas metélicas usando o aparelho de solda supramencionado
com referéncia as figuras 13 a 25.

A figura 13 mostra um estado durante a soldagem quando o
método de soldagem de acordo com a presente invencio € aplicado para solda
de topo de duas chapas metalicas, e também mostra relagdes posicionais entre

as ferramentas rotativas superior e inferior 3 ¢ 4 e os dispositivos de fixagdo
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de entrada e saida 5 ¢ 6 (isto é, a distincia entre os dispositivos de fixagdo de
entrada e saida).

Como mostrado na figura 13, quando as chapas metélicas 1 e 2
sdo submetidas a solda de topo por solda por agitagfio e atrito em ambos 0s
lados, as ferramentas rotativas superior ¢ inferior 3 e 4 sdo inseridas em uma
por¢do da junta J (porcdo de topo) das chapas metdlicas 1 e 2, por um lado da
superficie dianteira e um lado da superficie traseira da por¢do da junta J,
respectivamente, enquanto das ferramentas 3 e 4 sdo rotacionadas para
agitacdo e atrito da porcdo da junta J utilizando calor friccional gerado pela
rotagdo das ferramentas 3 de 4, para dessa forma soldar as chapas metalicas 1
e 2.

No método de unidio de acordo com a presente modalidade,
primeiramente, o dispositivo de fixac8o de entrada 5 e o dispositivo de
fixa¢do de saida 6 arranjados para prensar as ferramentas rotativas superior e
inferior 3 e 4 nos seus lados opostos sfo atuados para fixar as superficies
dianteira e traseira das duas chapas metalicas 1 e¢ 2. Em seguida, os
dispositivos de compressdo da ferramenta 45 e 46 s3o atuados para
movimentar as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 que ficam
dispostas em relagdo oposta no lado da superficie dianteira ¢ no lado da
superficie traseira da porcdo de topo que forma a por¢do da junta J das duas
chapas metdlicas 1 ¢ 2, em uma dire¢fo na qual as ferramentas rotativas
superior ¢ inferior 3 e 4 se aproximam uma da outra de maneira a inserir a
por¢do saliente (sonda) 3d da ferramenta rotativa superior 3 na porgédo
rebaixada 4d da ferramenta rotativa inferior 4, para dessa forma agitacio e
atrito da porgdo da junta em toda a regido na diregcdo da espessura da porgéo
da junta J e unir as chapas metalicas 1 e 2 sem uma por¢éo sem junta.

Além do mais, os dispositivos de acionamento de rotacdo da
ferramenta 7 e 8 sfo atuados para girar as ferramentas rotativas superior e

inferior 3 e 4 arranjadas em relacdo oposta em dire¢des opostas enquanto as
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superficies de ressalto 3b e 4b das ferramentas rotativas 3 e 4 sdo
pressionadas contra as superficies dianteira e traseira da por¢do de topo que
forma a porgdo da junta J das duas chapas metalicas 1 e 2 de forma que a
agitacdo friccional seja realizada. Neste momento, as forgas de compresséo
das ferramentas rotativas superior ¢ inferior 3 e 4 contra a por¢do de topo J
(porgdo da junta) das chapas metalicas 1 e 2 pelos lados das superficies
dianteira e traseira da porc¢éo de topo J sdo feitas iguais uma a outra.

No estado (o estado em que a porgdo saliente 3d da ferramenta
rotativa superior 3 ¢ inserida na porgéo rebaixada 4d da ferramenta rotativa
inferior 4 e as superficies de ressalto 3b e 4b das ferramentas rotativas
superior e inferior 3 ¢ 4 s#o pressionadas contra as superficies dianteira e
traseira da porgdo da junta J), os dispositivos de movimentagdo 47 e 48 sdo
atuados para movimentar as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 ao
longo da porgdo de topo J na diregdo perpendicular a dire¢do de deslocamento
das chapas metélicas 1 e 2, ao mesmo tempo girando as ferramentas rotativas
superior e inferior 3 e 4 para dessa maneira realizar a solda por agitacdo e
atrito.

Adicionalmente, no método de soldagem de acordo com a
presente modalidade, os dispositivos de suporte de inclinagdo 76a e 76b
inclinam as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 de maneira tal que
as suas por¢des de ponta de extremidade fiquem voltadas para a frente na
dire¢io de movimento das ferramentas rotativas 3 e 4. Neste estado, as
ferramentas rotativas 3 ¢ 4 se movem na diregdo perpendicular & diregdo de
deslocamento das chapas metalicas 1 e 2, ainda girando para dessa forma
realizar a solda por agitagdo e atrito (referir-se a figura 16, figura 17, figura
19, figura 22 e figura 23).

As figuras 14 e 15 mostram um estado durante a soldagem
quando o método de soldagem de acordo com a presente invengéo € aplicado

na solda sobreposta das duas chapas metalicas, ¢ as figuras 14 e 15 mostram a
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diferenga no sistema de fixacdo quando o método de soldagem da presente
invencdo ¢ aplicado na solda sobreposta de duas chapas metalicas.

Similarmente a solda por agitag@o e atrito em ambos os lados
das chapas metélicas de topo, na solda por agitagdo e atrito em ambos os
lados de chapas metalicas sobrepostas 1 e 2, mostrado nas figuras 14 e 15,
uma solda por agitacéo e atrito € realizada se formando a por¢do da ponta de
extremidade de pelo menos uma das ferramentas rotativas superior e inferior
3 e 4 com a porgéo saliente 3d que se salienta na superficie de ressalto 3b e
formando a por¢éio da ponta de extremidade das outras ferramentas rotativas
opostas a ela com a porc¢éo rebaixada 4d que recebe pelo menos a ponta de
extremidade da porgéo saliente 3d, e movimentando as ferramentas rotativas 3
e 4 ao longo da porgdo da junta J no estado em que pelo menos a ponta de
extremidade da porcdo saliente 3d de uma das ferramentas rotativas € inserida
na porcdo rebaixada 4d da outra ferramenta rotativa, dessa forma realizando
solda por agitagdo e atrito e unindo as chapas metalicas 1 e 2.

Quando a presente invengdo ¢ aplicada na solda sobreposta, a
fixac@o das chapas metélicas 1 e 2 pelos dispositivos de fixa¢do de entrada e
saida 5 e 6 compreende dois casos nos quais um € para fixar as duas chapas
metalicas sobrepostas 1 e 2 uma na oufra e o outro € para fixar
individualmente as chapas metalicas 1 e 2, respectivamente.

A figura 14 mostra o primeiro caso, no qual uma porgdo
sobrepostas das duas chapas metalicas € relativamente comprida, e os
dispositivos de fixacdo de entrada e saida 5 e 6 fixam as chapas metélicas 1 e
2 uma na outra em ambos os lados da por¢do sobreposta que formam uma
por¢do da junta. A figura 15 mostra o tltimo caso, no qual os dispositivos de
fixacdo de entrada e saida 5 ¢ 6 e fixam as chapas metéalicas 1 e 2
individualmente em ambos os lados da por¢do sobreposta que forma uma
por¢do da junta.

No exemplo da figura 15, € dificil melhorar o grau do estado
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de contato intimo na porgdo sobrepostas durante soldagem. Além do mais,
uma vez que as alturas nas quais os dispositivos de fixac¢do de entrada e saida
5 e 6 sdo posicionados ndo sdo iguais, € necessdrio um mecanismo de ajuste
de altura. Neste sentido, o exemplo da figura 14 ¢ considerado preferido.

Como anteriormente descrito, realizando o método de
soldagem de acordo com a presente invencdo usando o aparelho de soldagem
mostrado nas figuras 9 a 12, € possivel prolongar a vida 1til das ferramentas
rotativas e aumentar a economia ¢ eliminar defeito de junta e ruptura de
materiais e unir as chapas metalicas com alta confiabilidade.

Em seguida, detalhes adicionais dos recursos do método e
aparelho de soldagem de acordo com a presente modalidade sdo descritos.

Primeiro, sdo descritas inclina¢des dos eixos das ferramentas
rotativas superior e inferior 3 e 4 a seguir.

A figura 16 € uma vista seccional transversal feita ao longo da
direcdo de solda (perpendicular a uma linha ao longo da sec¢do transversal
mostrada na figura 1) e mostra o caso no qual a solda por agitagfo e atrito ¢
realizada enquanto as ferramentas rotativas 3 e 4 giram.

Na presente modalidade, a solda por agitagdo e atrito ¢
realizada enquanto as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 giram no
estado em que o0s eixos 15 das ferramentas rotativas 3 ¢ 4 sfo inclinados na
direcdo em que as respectivas sondas 13a e 13b se movem para a frente na
dire¢dio de movimento das ferramentas rotativas 3 ¢ 4.

O didmetro d2 da porcdo rebaixada 4d da ferramenta rotativa
inferior 4 € estabelecido com base no didmetro d1, comprimento L1 e dngulo
de inclinagdo 01 da porgdo saliente 3d da ferramenta rotativa superior 3 de
forma que as ferramentas rotativas superior ¢ inferior 3 e 4 nfo interfiram
uma na outra.

Uma vez que os eixos 15 das ferramentas rotativas 3 e 4 sdo

inclinados da maneira anteriormente mencionada, a pressdo das superficies de
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ressalto 3b e 4b das ferramentas rotativas 3 e 4 contra os materiais pode ser
aumentada, e o escoamento da por¢do da junta pela solda por agitagdo e atrito
pode ser melhorado e assim é possivel eliminar a ocorréncia de defeito de
junta.

Além do mais, os materiais amolecidos pela agitacdo e atrito
escoam para a por¢do rcbaixada 4d da ferramenta rotativa inferior 4 para
encher a folga que esta presente na por¢éo rebaixada 4d da ferramenta rotativa
inferior 4. Assim, uma vez que a por¢do saliente 3d da primeira ferramenta
rotativa 3 inserida na porgdo rebaixada 4d da segunda ferramenta rotativa 4
recebe pressdo interna por meio dos materiais amolecidos cheios na folga, a
forca de amortecimento de vibragfo age e o desempenho do amortecimento
da vibragdo para a primeira e segunda ferramentas rotativas 3 e 4 na dire¢do
radial € melhorado. Em decorréncia disto, chilrado ¢ suprimido e é possivel
realizar uma agitacdo e atrito uniforme, e assim também neste ponto é
possivel eliminar defeito de junta e unir as chapas metéalicas com alta
confiabilidade.

Aqui, se os eixos das ferramentas 15 forem demasiadamente
inclinados no adngulo, isto aumenta a profundidade de inser¢do nas chapas
metdlicas 1 e 2 no lado de fuga das superficies de ressalto das ferramentas
rotativas na direcdo de deslocamento. Este aumento, por sua vez, libera
volumes do material da porgo da junta dos ressaltos inseridos 3¢ e 4¢ pelos
corddes, afinando parcialmente para baixo na espessura da chapa na por¢éo da
junta, e assim reduzindo a resisténcia das chapas na por¢do da junta. Em
particular, se as chapas metélicas 1 e 2 que devem ser unidas forem finas
como 2 mm ou menos, a espessura das chapas na por¢io da junta diminui a
uma alta taxa e a ruptura da chapa comega na por¢do da junta.

Quando a espessura das chapas metalicas 1 ¢ 2 é 2 mm ou
menos, portanto, se controlando o &ngulo de inclinagfio 61 ou 02 para ser

maior que 0°, mas ndo maior que 3°, a diminuigio na resisténcia das chapas na
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por¢do da junta por causa de uma diminuigio parcial na espessura das chapas
¢ eliminada e, consequentemente, a ruptura da chapa na por¢do da junta €
eliminada. Adicionalmente, para suprimir a diminuicdo localizada na
espessura das chapas na por¢do da junta, o 4ngulo de inclinagdo 61 ou 82 €
preferivelmente controlado para ser maior que 0°, mas ndo maior que 2°, e
mais preferivelmente controlado para ser superior a 0°, mas nfio maior que 1°.

Em seguida, as dire¢Oes rotacionais das ferramentas rotativas
superior ¢ inferior 3 e 4 sdo descritas.

As figuras 17 ¢ 18 mostram solda por agitagdo e atrito nos
estados em que as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 séo
rotacionadas na mesma direcdo, em que os ressaltos 3d e 4d (superficies de
ressalto 3b e 4b) das ferramentas rotativas 3 e 4 t€ém o mesmo didmetro, e que
os eixos das ferramentas rotativas 3 e 4 sdo inclinados no mesmo dngulo com
relacdo a direcdo de deslocamento da ferramenta. A figura 17 € uma vista em
perspectiva, e a figura 18 é uma vista seccional.

Como mostrado nas figuras 17 ¢ 18, quando as ferramentas
rotativas superior e inferior 3 e 4 s#o rotacionadas na mesma dire¢io, a for¢a
de cisalhamento superior 27a e a for¢a de cisalhamento inferior 27b trabalham
na mesma direcdo na se¢@o amolecida nas superficies dianteira e traseira de
cada chapa metalica que é prensada entre os ressaltos da ferramenta 3¢ e 4c.
Portanto, quando as chapas metalicas 1 e 2 s8o muito finas, a for¢ca de
cisalhamento superior a um nivel admissivel pode agir para romper o
material.

As figuras 19 e 20 mostram solda por agitacdo e atrito em
estados em que as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sdo
rotacionadas em dire¢Bes opostas, em que os ressaltos 3¢ e 4¢ (superficies de
ressalto 3b e 4b) das ferramentas rotativas 3 e 4 tém o mesmo didmetro, e em
que os eixos das ferramentas rotativas 3 e 4 sdo inclinados no mesmo dngulo

com relacdo a diregdo de deslocamento da ferramenta. A figura 19 é uma vista
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em perspectiva, e a figura 20 ¢ uma vista seccional.

Na presente modalidade, como mostrado nas figuras 19 e 20,
as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sdo rotacionadas em dire¢des
opostas no lado da superficie dianteira e no lado da superficie traseira. Assim,
a forga de cisalhamento 27a por causa da agitagdo pelo lado da superficie
dianteira e a forga de cisalhamento 27b por causa da agitacdo pelo lado da
superficie dianteira sdo anuladas no interior da por¢do da junta, impedindo
assim que o material rompa. Além do mais, as forcas de fixacdo dos
dispositivos de fixag¢do 5 e 6 sdo reduzidas e assim os dispositivos de fixacio
sdo simplificados.

Adicionalmente, o dispositivo de controle 83 supre comandos
ao motor de rotagdo superior 53a ¢ ao motor de rotacdo inferior 53b para
controlar os motores de rotagdo 53a e 53b de forma que as velocidades
rotacionais das ferramentas rotativas superior ¢ inferior 3 e 4 fiquem iguais
entre si. Assim, a quantidade de calor que é transferida para a por¢do da junta
pela superficie dianteira é igual a da superficie traseira. Além do mais, as
forgas de cisalhamento que sdo causadas pelas forcas friccionais sdo iguais
entre si.

Portanto, tensdes residuais sdo iguais na dirego da espessura
das chapas, e a resisténcia a tra¢do e resisténcia ao dobramento sdo uniformes
nas superficies dianteira e traseira. Assim, a redugdo na confiabilidade da
resisténcia pode ser impedida.

A relagfo entre a distancia entre os dispositivos de fixagdo de
entrada e saida 5 e 6 ¢ o didmetro da ferramenta € descrito a seguir com
referéncia as figuras 13 a 15.

Quando os materiais que formam as chapas metélicas 1 e 2 sdo
de baixa rigidez, ou seja, quando as espessuras tl e t2 das chapas metalicas
sdo menores que os didmetros dos ressaltos 3¢ e 4¢ das ferramentas rotativas

superior e inferior 3 ¢ 4 e finos, ou quando os valores de resisténcia a
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deformagfo a alta temperatura ol e ¢2 sdo pequenos, ¢ preferivel que a
distdncia Lc entre o dispositivo de fixacdo de entrada 5 e o dispositivo de
fixagdo de saida 6 ¢ estabelecida menor que 1,5 vezes, mas ndo maior que 5,0
vezes, o didmetro do corpo da ferramenta D1 ou D2 da ferramenta rotativa 3
ou 4 e, como mostrado na figura 13, que os dispositivos de fixacdo fixam
por¢des vizinhas das ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4.
Resumidamente, os dispositivos de fixagdo de entrada e saida 5 e 6 sfo
preferivelmente arranjados com relacdo as ferramentas rotativas superior e
inferior 3 e 4 de forma que as expressdes seguintes sejam satisfeitas:

Le=D3 (D4)x(1,5a5,0)

Le=1Lecl +Lc2
Lc: Disténcia entre os dispositivos de fixag8o de entrada e saida;

Lcl: Distancia entre o eixo da ferramenta rotativa e o dispositivo de fixacdo
de entrada;

Lc2: Distancia entre o eixo da ferramenta rotativa e o dispositivo de fixagdo
de saida;

D3: Diametro do corpo da ferramenta rotativa superior;

D4: didmetro do corpo da ferramenta rotativa inferior.

Na presente invengdo, a relagdo entre a distdncia dos
dispositivos de fixacdo e o didmetro da ferramenta é definido como
anteriormente apresentado pelos motivos seguintes.

Se os materiais que formam as chapas metalicas 1 e 2 forem de
baixa rigidez, ou seja, se as espessuras de chapa tl e t2 das chapas metalicas
forem pequenas, ou se os valores de resisténcia a deformacdo a alta
temperatura ol e o2 forem pequenos, quando solda por agitagdo e atrito €
realizada enquanto as chapas metalicas 1 e 2 sdo pegas pelos dispositivos de
fixacdo de entrada e saida 5 e 6, isto provavelmente resultara em empeno das
chapas metalicas 1 e 2 por causa da expansfo térmica e deformacio térmica

pelo calor de atrito gerado durante a solda por agitagdo e atrito, a for¢a de
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exclusdo gerada durante a passagem da sonda ou porcio saliente, € uma forca
de cisalhamento do material gerada pela rotacdo dos ressaltos 3¢ e 4c. Depois
de estudos repetidos sobre os problemas expostos, os presentes inventores
obtiveram o conhecimento seguinte.

Quando as espessuras das chapas metdlicas (chapas de aco)
s30 menores ou iguais a 3 mm, se a distancia dos dispositivos de fixa¢do Lc
ndo for maior que 125 mm para o didmetro da ferramenta D de 25 mm (D =
D3 = D4), as chapas metalicas puderam ser soldadas sem empeno. A distincia
dos dispositivos de fixagdo Lc neste caso ndo € maior que 5 vezes o didmetro
da ferramenta D.

Além do mais, quando as espessuras das chapas metdlicas
(chapa de a¢o) nfo sdo maiores que 3 mm, no caso da distidncia Lc de 5 vezes
o didmetro da ferramenta D (=D3 = D4), algumas das chapas metélicas
sofreram empeno e ndo puderam ser soldadas.

Portanto, se confirmou que, quando as espessuras das chapas
metalicas ndo sdo maiores que 3 mm, estabelecendo-se a distancia Lc em uma
faixa ndo maior que 5 vezes o didmetro da ferramenta D, apropriadamente,
dependendo da espessura da chapa ou do valor da resisténcia a deformagio a
alta temperatura do material, as chapas metalicas podem ser soldadas sem
empeno.

Por esses motivos, se controlando a distancia Lc entre o
dispositivo de fixacdo de entrada 5 e o dispositivo de fixacdo de saida 6 para
ndo ser maior que S vezes o didmetro da ferramenta D, as chapas metalicas 1
e 2 podem ser soldados sem empenho por causa da expansdo térmica e
deformacfo térmica pelo calor friccional gerado durante a solda por agita¢io
e atrito, a for¢a de exclusdo durante a passagem da sonda ou porcdo saliente e
a forca de cisalhamento do material gerada pela rotagdo dos ressaltos 3¢ e 4c.

Adicionalmente, ¢ mais preferivel que, quando as espessuras

de chapa ndo sdo maiores que 3 mm, a distdncia Lc¢ entre o dispositivo de
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fixagdo de entrada 5 e o dispositivo de fixagdo de saida 6 ¢ estabelecida néo
menor que 1,5 vezes, mas ndo maior que 3 vezes o didmetro do corpo da
ferramenta D, e ainda mais preferivelmente estabelecida ndo menos que 1,5
vezes, mas ndo maior que 2 vezes o didmetro.

No entanto, durante agitagdo e atrito com as ferramentas
rotativas 3 ¢ 4, é inevitavel que as ferramentas rotativas 3 de 4 gerem vibragéo
muito significante por causa da mudan¢a na carga na por¢do da junta, folgas
nas por¢des moveis, etc. Adicionalmente, colocar o dispositivo de fixagdo de
entrada 5 e o dispositivo de fixacdo de saida 6 muito proximos das
ferramentas rotativas 3 ¢ 4 provavelmente causard interferéncia (contato)
entre eles. Estabelecendo-se a distdncia Lc entre o dispositivo de fixagdo de
entrada 5 e o dispositivo de fixag8o de saida 6 ndo menor que 1,5 vezes o
didmetro da ferramenta D, interferéncia entre as ferramentas rotativas 3 e 4 e
os dispositivos de fixagdo de entrada e saida 5 e 6 ¢ impedida de ocorrer,
mesmo quando as ferramentas rotativas 3 e 4 geram vibragdo muito
significante, melhorando assim a vida do aparelho.

Pelos motivos expostos, estabelecendo-se a distdncia Lc entre
o dispositivo de fixagdo de entrada 5 e o dispositivo de fixacdo de saida 6 néo
menor que 1,5 vezes, mas ndo maior que 5,0 vezes o didmetro da ferramenta
rotativa, e fixando as superficies dianteira e traseira de ambas chapas
metalicas 1 ¢ 2 nas proximidades dos ressaltos da ferramenta com os
dispositivos de fixa¢fo 5 e 6, mesmo quando os materiais s@o finos ¢ de baixa
rigidez, empeno das chapas metalicas por causa da expansdo térmica e
deformacdo térmica pelo calor friccional gerado durante a solda por agitagio
e atrito, a forca de exclusdo durante a passagem da sonda ou porgéo saliente e
a forca de cisalhamento do material gerada pela rotaglo dos ressaltos ¢
suprimida, mantendo ainda a precisdo do ressalto de topo das chapas
metalicas | e 2 em um alto nivel, e uma solda estavel € implementada.

Em seguida, € descrito o caso sem penetragéo.
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Na solda por agitagfo e atrito de um lado convencional, antes
do inicio da agitagio e atrito, € necessaria a operacdo denominada
"penetragdo”. Na operagdo de penetragdo, as posi¢des de insercdo das
ferramentas rotativas sdo mantidas, ainda girando as ferramentas rotativas no
estado em que as superficies de ressalto das ferramentas rotativas entram em
contato com as superficies das chapas metalicas 1 e 2, o calor friccional
gerado entre as superficies de ressalto das ferramentas rotativas e as
superficies das chapas metalicas 1 e 2, as temperaturas dos materiais das
chapas metalicas sdo aumentadas até praticamente 80 % dos pontos de fusdo
nos quais os materiais sdo amolecidos. Depois que as chapas metélicas | e 2
sdo amolecidas, as ferramentas rotativas se movem na direcdo da soldagem,
enquanto a profundidade de agitagfo e atrito € fixa, ou a carga dos motores de
rotagdo da ferramenta do dispositivo de agitagdo e atrito é controlada para ser
constante, por meio do que solda por agitagio e atrito € realizada. Uma vez
que penetragdo ¢ demorada, o ciclo de soldagem ¢ correspondentemente
prolongado, e isto restringe a melhoria na eficiéncia de producéo.

Quando a solda por agitacio e atrito em ambos os lados ¢
realizada, uma vez que o calor friccional é gerado em ambas as superficies da
porcdo da junta, difusdo de calor para a chapa metélica de apoio, que ocorreu
na solda por agitagdo e atrito de um lado convencional, nfo ocorre, e a
eleva¢do de temperatura é conseguida em um pouco tempo. Focando a
atencgio nas descobertas, os presentes inventores consideraram que pode ser
possivel omitir o processo de penetragdo que é realizado antes do inicio da
solda por agitagdo ¢ atrito, e a solda por agitagdo e atrito ¢ imediatamente
iniciada pelas superficies de borda das chapas metalicas 1 e 2 sem penetragZo.
Em decorréncia disto, foi confirmado que as chapas metalicas 1 e 2 tornam o
fluxo de plastico suave pelas ferramentas rotativas 3 e 4.

Mais preferivelmente, quando a agitagdo e atrito é realizada de

antemdo, de forma que a folga entre a sonda ou a porgdo saliente 4 da
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ferramenta rotativa superior 3 e da porgio rebaixada 4d da ferramenta rotativa
inferior 4 seja cheia com o mesmo material das chapas metélicas, € possivel
eliminar a vibragdo por causa da carga excéntrica inicial, como anteriormente
descrito.

No método de soldagem da presente invencdo, portanto, solda
por agitagdo e atrito sem penetragdo que ndo envolve a etapa de penetragio
pode ser implementada, que, por sua vez, permite que o tempo do ciclo de
solda seja reduzido e a eficiéncia de produgdo aumentada.

A seguir, a falta de penetracéo e as inclinagdes dos eixos das
ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sdo descritas.

A figura 21 € um diagrama explanatdrio mostrando o caso no
qual as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sfo inseridas pela
superficie da borda da porgiio da junta no estado em que os angulos de
inclinagdo das ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sdo estabelecidos
em 0 grau (ou as ferramentas ndo sfo inclinadas). A fim de iniciar a solda por
agitagcdo e atrito sem penetragdio, as posi¢des de inser¢do das ferramentas
rotativas superior ¢ inferior 3 e 4, quando as ferramentas rotativas 3 e 4 sfo
inseridas pela superficie da borda 24 da por¢do da junta, sdo determinadas
com base nas posigdes relativas da porgdo da junta J e das ferramentas
rotativas 3 e 4. Como mostrado na figura 21, quando as posi¢des de inser¢do
das ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sfo ligeiramente deslocadas
¢ as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sfo excessivamente
inseridas, existe uma possibilidade de que as superficies laterais das
ferramentas rotativas 3 e 4 sejam forcadas a pressionar a superficie da borda
24 da por¢éo da junta J ¢ um problema tal como empeno das chapas metéalicas
1 e 2 e defeito de agitagdo e atrito podem ocorrer.,

A figura 22 mostra o estado no qual as ferramentas rotativas
superlor e inferior 3 e 4 so inseridas pela superficie da borda 24 da porcéo da

junta J no estado em que as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sdo
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devidamente inclinadas. A fim de inserir suavemente as ferramentas rotativas
superior e inferior 3 e 4 pela superficie da borda 24 da por¢do da junta J,
agitacdo ¢ realizada no estado em que os eixos 14 das ferramentas séo
inclinados na dire¢do que as sondas 13a ¢ 13b nas porcSes de ponta de
extremidade das ferramentas rotativas superior ¢ inferior 3 e 4 se movem para
a frente das outras por¢des das ferramentas rotativas com relagfo a dire¢fo de
deslocamento das ferramentas, como mostrado na figura 22. Os angulos de
inclinagdo 61 e 62 neste momento sfo preferivelmente estabelecidos maiores
que 0 °, mas ndo maiores que 10 °, mais preferivelmente maiores que 0 °, mas
néo maiores que 6°, e ainda preferivelmente maiores que 0 °, mas ndo maiores
que 3°.

Com tal ajuste, uma vez que as ferramentas rotativas ficam
encaixadas com a superficie da borda 24 pelas superficies de ressalto, as
superficies laterais das ferramentas ndo pressionam a superficie da borda 24.
Portanto, a solda por agitacdo e atrito pode ser suavemente iniciada sem
penetragdo, sem que ocorra problema tais como empeno da chapa metalica e
defeito de agitagdo e atrito. Depois disso, no processo de solda por agitagdo ¢
atrito, uma vez que os eixos das ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4
sdo inclinados, as pressdes superficiais entre os ressaltos das ferramentas
rotativas 3 e 4 e os materiais ¢ aumentada, e ocorréncia de rebarbas e defeitos
de solda durante solda por agitacéo e atrito podem ser eliminados.

A seguir, sera descrito um método de operar o aparelho para
realizar solda por agitagdo e atrito em ambos os lados sem penetracéo.

Um sistema de controle associado com o método operacional €&
primeiramente descrito.

Como mostrado nas figuras 10 e 11, o aparelho de solda de
acordo com a presente modalidade inclui: um dispositivo de medicio de
posigdo superior 81a montado em uma superficie inferior do revestimento do

corpo superior 51; um dispositivo de medi¢do de carga superior 82a montado
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(célula de carga)entre o corpo cilindrico 53 do dispositivo de rotag@o da
ferramenta superior 7 ¢ a armagfo de suporte 63a; um dispositivo de medic¢io
de posicdo inferior 81b montado em uma superficie superior do revestimento
do corpo inferior 52; um dispositivo de medicdo de carga inferior (célula de
carga) 82b montado entre o corpo cilindrico 54 do dispositivo de rotagdo da
ferramenta inferior 8 e a armacéo de suporte 63b (nfo mostrado) para o
dispositivo de rotacdo da ferramenta inferior 8; e um dispositivo de controle
83. O dispositivo de controle 83 recebe dados medidos pelos dispositivos de
medigdo de posicdo superior e inferior 81a, 81b e os dispositivos de medigdo
de carga superior e inferior 82a, 82b, e conduz processamento aritmético
predeterminado. O dispositivo de controle 83 entdo transmite sinais de
comando aos motores de rotagdo 53a, 53b dos dispositivos de rotagdo da
ferramenta superior e inferior 7, 8, motores de compressdo 6la, 61b dos
dispositivos de compressdo da ferramenta superior e inferior 45, 46 e os
motores de deslocamento 67a, 67b dos dispositivos de movimentagdo superior
e inferior 47, 48 para controlar as opera¢des dos dispositivos de rotacdo da
ferramenta superior e inferior 7, 8, os dispositivos de compressdo da
ferramenta superior ¢ inferior 45, 46, ¢ os dispositivos de movimentagéo
superior ¢ inferior 47, 48. A titulo de exemplo, na figura 10, os dispositivos de
medigdo de posiglo superior ¢ inferior 81a, 81b sdo do tipo sem contato, mas
podem ser do tipo com contato. Além do mais, quando os dispositivos de
suporte de inclinagdo superior e inferior 76a, 76b sfo do tipo com angulo
ajustavel, o dispositivo de controle 83 transmite sinais de comando aos
motores de controle do dngulo 77a e 77b dos dispositivos de suporte de
inclinagdo 76a, 76b com base nos dados pré-estabelecidos para inclinar os
eixos 15 das ferramentas rotativas superior e inferior 3, 4 e suportam as
ferramentas em um angulo predeterminado.

A figura 23 mostra o método de operacgdo para realizar a solda

por agitacfo e atrito em ambos os lados sem penetragdo enquanto os eixos 15
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das ferramentas rotativas 3, 4 sdo inclinados. A figura 24 ¢ um fluxo de
controle de procedimento de um processo realizado pelo dispositivo de
controle 83 mostrado na figura 11.

Como mostrado nas figuras 23 ¢ 24, antes do inicio da solda
por agitacdo e atrito, os dispositivos de rotagdo da ferramenta superior e
inferior 7 e 8 sfo posicionados em posi¢ées de espera 20a e 20b,
respectivamente. Nas posi¢des de espera 20a e 20b, os eixos das ferramentas
rotativas superior e inferior 3 e 4 sfo inclinados. Além do mais, os
dispositivos de medicéo da posicdo superior e inferior 81a e 81b (vide figuras
10 e 11) que so montados nos revestimentos do corpo superior e inferior 51 ¢
52 sdo usados para medir distidncias entre a por¢do da junta J e os dispositivos
de rotacdo da ferramenta superior e inferior 7 e 8, e computam a profundidade
de inserc@o planejada das ferramentas rotativas 3 ¢ 4 (etapa S1). A seguir, os
motores de compressdo superior e inferior 6la ¢ 61b sdo acionados para
mover as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 para a profundidade
de inser¢éo planejada pelo controle de posi¢do (etapa S2). Neste momento, as
superficies de ressalto 3b e 4b das ferramentas rotativas superior e inferior 3 e
4 sdo estabelecidos em uma faixa predeterminada (por exemplo, a espessura
da chapa t) com base nos valores medidos pelos dispositivos de medigéo de
posicdo 8la e 81b. Entfio, no estado em que as posi¢des de insercdo das
ferramentas sdo mantidas pelo controle de posi¢do, os motores de
deslocamento superior e inferior 67a e 67b sdo acionados para mover 0s
dispositivos de rotagdo da ferramenta superior € inferior 7 ¢ 8 na diregdo da
soldagem (etapa S2) e solda por agitacdo e atrito € iniciada a partir das
posi¢des de inicio da agitagdo e atrito 21a ¢ 21b na superficie da borda 24 da
porcdo da junta. Neste momento, como anteriormente descrito, a solda por
agitacdo e atrito ¢ iniciada sem penetragdo se inserindo as ferramentas
rotativas 3 e 4 nas chapas metdlicas pela superficie da borda 24 nas chapas

metalicas, ainda pressionando as superficies de ressalto das ferramentas 3, 4
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contra a superficie da borda 24, j4 que o controle de posicdo ¢ mantido (vide
figura 23, etc.).

Depois do inicio da solda por agitagdo e atrito, um controle de
carga constante ¢ realizado para controlar a posigdo de inser¢éo da ferramenta
rotativa superior 3 de forma que a carga aplicada no motor de rotagdo superior
53a seja mantida em um valor predeterminado com base na corrente de
controle do motor 53a para a ferramenta rotativa superior 3 (etapa S3) e antes
de as ferramentas atingirem as posigles 22a e 22b nas quais a solda por
agitacdo e atrito termina, o controle é comutado para controle de posicdo
constante para manter as posi¢des de inser¢do das ferramentas que sdo
posicionadas neste momento (etapa S3 até a etapa S4) e adicionalmente
controlar as ferramentas para passar através das posi¢des de finalizagdo da
agitacdo e atrito 22a e 22b. Como para a ferramenta rotativa inferior 4,
mesmo depois do inicio da solda por agitacdo ¢ atrito, o controle de posi¢éo é
mantido e a ferramenta 4 pode passar através das posicdes de finalizago da
agitacdo e atrito 22a e 22b enquanto o controle de posigdo é mantido (etapa
S3 até etapa S4).

Desta maneira, mantendo-se o controle de posigdo para a
ferramenta rotativa inferior 4 € comutando o controle para a ferramenta
rotativa superior 3 para controle de carga constante depois do inicio da solda
por agitagdo e atrito, solda por atrito estavel pode ser realizada, mesmo
quando a espessura da por¢do da junta J varia.

Além do mais, uma vez que as cargas aplicadas nas
ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sdo mantidas constantes,
desgaste e danos nas ferramentas 3 e 4 podem ser eliminados,
consequentemente aumentando a vida da ferramenta.

O controle referido em cada etapa ¢ realizado pelo dispositivo
de controle 83 que recebe o valor medido pelos dispositivos de medigéo de

posi¢do superior e inferior 81a, 81b e entdo, com base nos valores medidos e
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nas correntes de controle dos motores de rotagéo superior ¢ inferior 53a, 53b,
prové comandos operacionais aos varios atuadores tais como motores de
rotagdo superior e inferior 53a, 53b, os motores de compressdo superior e
inferior 61a, 61b e 0os motores de deslocamento superior e inferior 67a, 67b.

Embora no método operacional apresentado, o controle de
carga constante da ferramenta rotativas superior 3 ¢ realizado usando a
corrente de controle do motor de rotacdo 53a, os valores medidos pelos
dispositivos de medicdo de carga 82a, 82b podem ser usados em substitui¢io.
Adicionalmente, embora o controle de posigdo das ferramentas rotativas
superior e inferior 3 e 4 seja realizado usando os valores medidos pelos
dispositivos de medigdo de posicdo superior e inferior 81a, 81b, sensores de
rotagdo tais como codificadores que detectam os valores rotacionais dos
motores de compress@o superior e inferior 61a, 61b podem ser usados em
substituicdo.

A figura 25 é um fluxo de controle mostrando um outro
exemplo de procedimentos de um processo realizado pelo dispositivo de
controle 83. Neste exemplo, na faixa das posi¢des de inicio de agitacio e
atrito 21a e 21b na figura 23 para as posi¢des de finalizacdo da agitagfo e
atrito 22a e 22b, ndo somente a ferramenta rotativa superior 3 ¢ submetida a
controle de carga constante, mas ambas as ferramentas rotativas superior e
inferior 3 e 4 sdo sujeitas a controle de carga constante (etapa S3A). Na figura
23, este exemplo € descrito adicionalmente em parénteses na faixa das
posi¢des de inicio da agitacdo e atrito 21a, 21b para as posigdes de finalizagdo
da agitagdo e atrito 22a, 22b.

No método de controlar as ferramentas rotativas superior e
inferior 3 ¢ 4, quando a ferramenta rotativa inferior 4 € colocada em controle
de posicdo constante depois do inicio da solda por agitagdo e atrito
igualmente, as superficies traseiras das chapas metalicas serve como uma

superficie de referéncia. Neste caso, se a superficie de referéncia nfo for
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uniforme por causa da deformacdo das chapas metalicas, ou similares, quando
os materiais sdo finos (ou de baixa rigidez) e com baixa resisténcia a
deformacgdo, € possivel praticamente casar as faixas de agitacdo e atrito
superior e inferior pela for¢ca de compressdo da ferramenta rotativa superior 3
contra a chapa metélica gerada pelo controle de carga constante da ferramenta
3 somente. Entretanto, foi confirmado pelos presentes inventores que, quando
o material € espesso (ou de alta rigidez) e de aita resisténcia a deformaggo, é
ocasionalmente dificil casar as faixas de agitagdo e atrito das superficies
dianteira e traseira das chapas metalicas pela forca de compressio da
ferramenta rotativa superior 3 contra a chapa metélica gerada pelo controle de
carga constante da ferramenta 3 somente.

Quando as faixas de agitacdo ¢ atrito s@o diferentes entre as
superficies dianteira e traseira das chapas metélicas, tensdes residuais sfo
desbalanceadas na direcdo das espessuras das chapas, de forma que as
diferengas na resisténcia a tragdo e resisténcia ao dobramento entre as
superficies dianteira e traseira sdo geradas, e isto pode ser um fator que reduz
a conflabilidade da resisténcia.

Adicionalmente, quando uma das ferramentas rotativas &
sujeita ao controle de posicdo, por causa das forcas de compressdo
desequilibradas contra as superficies dianteira e traseira, forgas atribuidas as
for¢as de compressdo sfo aplicadas nos dispositivos de fixag8o 5 e 6 que
fixam as chapas metalicas. Portanto, além das forgas de fixacdo das chapas
metalicas, as forgas aplicadas nos dispositivos de fixagdo 5 e 6 pelas forcas de
compressdo desbalanceadas contra as superficies dianteira e traseira precisam
ser mantidas, de forma que existe uma possibilidade de que os dispositivos de
fixacdo 5 e 6 tenham que ser grandes.

Para evitar esses problemas, quando as chapas metalicas sdo
espessas ou tém alta rigidez, como descrito nos parénteses mostrados na

figura 23 e na etapa S3A do fluxo de controle na figura 25, a ferramenta
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rotativa inferior 4 ¢ também colocada em controle de carga constante do
motor de rotagdo depois do inicio da solda por agitagéo e atrito, de forma que
as ferramentas rotativas superior e inferior 3 e 4 sdo ambas sujeitas a controle
de carga constante. Assim, as quantidades ¢ faixas de entrada de calor das
superficies dianteira e traseira das chapas metélicas ficam as mesmas,
habilitando assim que as tensSes residuais nas superficies dianteira e traseira
sejam uniformes e impeca que a chapa metélica empene.

Por outro lado, quando as chapas metdlicas s&o
suficientemente finas ou de baixa rigidez, as ferramentas rotativas superior e
inferior 3 e 4 podem ser sujeitas a controle de posi¢do a todo momento,

incluindo o periodo de tempo da solda por agita¢do e atrito.

1,2 Chapas metdlicas

3 Primeira ferramenta rotativa (ferramenta rotativa superior)
3a Corpo da ferramenta

3b Porg¢do de ressalto

3c Superficie de ressalto

3d Porcdo saliente (sonda)

4 Segunda ferramenta rotativa (ferramenta rotativa inferior)
4a Corpo da ferramenta

4b Porc¢do de ressalto

4c Superficie de ressalto

4d Porg¢do rebaixada

5 Dispositivo de fixac8o de entrada

Sa, 5b Chapas de fixa¢@o superior e inferior

6 Dispositivo de fixacfo de saida

6a, 6b Chapas de fixagéo superior e inferior

7 Dispositivo de rotacdo da ferramenta superior

8 Dispositivo de rotagdo da ferramenta inferior

9 Alojamento superior

10 Alojamento inferior
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11
12
15
20a
20b
2la
21b
22a
22b
24

27a

27b

45

46

47

48

49

50

51

52

53a

53b
6la, 61b
62a, 62b
63a, 63b
64a, 64b
65a, 65b
66a, 66b
67a, 67b
71

62

Trilho superior

Trilho inferior

Eixo da ferramenta

Posicdo de espera da ferramenta rotativa superior
Posicdo de espera da ferramenta rotativa inferior
Posigdo de inicio da solda por agitag&o e atrito superior
Posi¢do de inicio da solda por agitagéo e atrito inferior
Posigdo de término da solda por agitacfo e atrito superior
Posigdo de término da solda por agitagio e atrito inferior
Superficie da borda da chapa metdlica na qual a agita¢do e atrito
comeca

Forga de cisalhamento superior

For¢a de cisalhamento inferior

Dispositivo de compressdo da ferramenta superior
Dispositivo de compresséo da ferramenta inferior
Dispositivo de movimentagdo superior

Dispositivo de movimentagéo inferior

Corpo cilindrico superior

Corpo cilindrico inferior

Revestimento do corpo superior

Revestimento do corpo inferior

Motor de rotagéo superior

Motor de rotacéo inferior

Motor de compressdo

Parafuso

Armacdo de suporte

Eixo

Armacdo de deslocamento

Roda

Motor de deslocamento

Roda
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72

73

74

75
76a
76b
77a, 77b
8la
81b
82a
82b
83

J

01, 62

63

Parafuso

Motor de deslocamento

Dispositivo de deslocamento

Dispositivo de controle

Dispositivo de suporte de inclina¢do superior
Dispositivo de suporte de inclinago inferior
Motor de ajuste do angulo

Dispositivo de medigéo de posi¢do superior
Dispositivo de medi¢do de posicdo inferior
Dispositivo de medicdo de carga superior
Dispositivo de medigdo de carga inferior
Dispositivo de controle

Porg¢do da junta

Angulo de inclinagfo
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REIVINDICACOES

1. Método de soldagem por agitagdio e atrito de dois lados no
qual primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) s@o arranjadas em relagéo
oposta nos lados das superficies dianteira e traseira de uma porgédo da junta (J)
de duas chapas metdlicas (1, 2) a serem unidas, e a por¢do da junta ¢
submetida a agita¢io e atrito pelas ferramentas rotativas (3, 4) para realizar
soldagem por agitagéo e atrito e unir as duas chapas metélicas, em que:

uma (3) das primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4)
inclui um corpo da ferramenta (3a) com uma porgéo de ressalto (3¢) formada
em uma por¢do da extremidade da ponta da mesma e pelo menos uma porgéo
saliente (3d) formada para se salientar da por¢do da extremidade da ponta do
corpo da ferramenta,

a outra (4) das primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4)
inclui um corpo da ferramenta (4a) com uma porgdo de ressalto (4¢) formada
em uma por¢do da extremidade da ponta da mesma e pelo menos uma porgéo
rebaixada (4d) formada na por¢do da extremidade da ponta do outro corpo da
ferramenta para receber na mesma uma extremidade da ponta da porgdo
saliente (3d) quando as duas chapas metalicas (1, 2) tiverem que ser soldadas;

caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

arranjar a primeira e segunda ferramentas rotativas em relagéo
oposta nos lados das superficies dianteira e traseira da por¢do da junta (J) das
duas chapas metalicas; rotacionar a primeira ¢ segunda ferramentas rotativas
(3, 4); ¢ movimentar a primeira ¢ segunda ferramentas rotativas em uma
diregfo para se aproximar uma da outra de maneira a inserir a extremidade da
ponta da por¢do saliente (3d) da primeira ferramenta rotativa na porgdo
rebaixada (4d) da segunda ferramenta rotativa, a0 mesmo tempo pressionando
as superficies de ressalto (3b, 4b) das por¢des de ressalto das primeira e
segunda ferramentas rotativas contra as superficies dianteira e traseira da

porg¢do da junta; e
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mover, no estado em que a extremidade da ponta da porgdo
saliente (3d) da primeira ferramenta rotativa € inserida na por¢io rebaixada
(4d) da segunda ferramenta rotativa e as superficies de ressalto (3b, 4b) das
porcdes de ressalto das primeira e segunda ferramentas rotativas sfo
pressionadas contra as superficies dianteira e traseira da por¢do da junta, a
primeira e segunda ferramentas rotativas ao longo da porg¢éio da junta, para
dessa forma agitacdo e atrito da por¢do da junta em toda a regido na diregdo
da espessura da por¢@o da junta.

2. Método de soldagem por agitag@o e atrito de dois lados de

acordo com a reivindicagfo 1, caracterizado pelo fato de que:

materiais das primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4)
sdo liga de carboneto cementado de carboneto de tungsténio sinterizado, ou
uma liga de tungsténio, ¢ as duas chapas metalicas soldadas uma na outra pela
primeira e segunda ferramentas rotativas séo feitas de um material com um
ponto de fusdo de 1.000°C ou mais.

3. Método de soldagem por agitagfo e atrito de dois lados de

acordo com a reivindicagfo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que:

os eixos das primeira e segunda ferramentas rotativas sdo
inclinados de maneira tal que as por¢des de extremidade da ponta das
primeira ¢ segunda ferramentas rotativas se movam a frente em uma direg¢do
de movimento das primeira e segunda ferramentas rotativas em relagfo a
potcdo da junta (J).

4. Método de soldagem por agitacdo e atrito de dois lados de

acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de

que:
a primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) arranjadas em

relacfo oposta sfo rotacionadas em diregbes opostas nos lados de superficie

dianteira e traseira da por¢ao da junta (J) das duas chapas metélicas (1, 2).

5. Método de soldagem por agitacdo ¢ atrito de dois lados de
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acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 4, caracterizado pelo fato de

que:

pelo menos uma (3) das primeira e segunda ferramentas
rotativas (3, 4) se move para uma profundidade de insercdo planejada pelo
controle de posi¢do movimentado na direcdo da espessura das chapas
metalicas (1, 2) antes do inicio da solda por agitagdo e atrito; em seguida, a
ferramenta rotativa se move pelo controle de posi¢éo na direcfio de progresso
da solda a partir de uma superficie de borda (24) da porgdo da junta das duas
chapas metalicas com a profundidade de insergdo da ferramenta rotativa (3)
sendo mantida para iniciar a solda por agitacfo e atrito; depois do inicio da
solda por agitagéo e atrito, o controle de posi¢do € comutado para controle de
carga constante para controlar a posicio de insercdo da ferramenta rotativa de
maneira tal que a carga aplicada pela ferramenta rotativa (3) seja mantida em
um valor predeterminado; ¢, em seguida, antes de a ferramenta rotativa atingir
a extremidade de término da solda da por¢do da junta na qual a solda por
agitacdo e atrito termina, o controle de carga constante ¢ comutado para
controle de posi¢éo para manter a posi¢do de inser¢cdo da ferramenta rotativa
(3) nesse momento ¢ a ferramenta rotativa passa através da extremidade de
terminacio da solda na porgdo da junta.

6. Aparelho de soldagem por agitagio e atrito de dois lados, no
qual primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) sdo arranjadas em relag@o
oposta nos lados das superficies dianteira e traseira de uma porg¢éo da junta (J)
de duas chapas metalicas (1, 2) a serem unidas, ¢ a por¢do da junta €

submetida a agitagdio e atrito pelas ferramentas rotativas (3, 4) para realizar

solda por agitacdo ¢ atrito e unir as duas chapas metdlicas, caracterizado pelo
fato de que o aparelho compreende:

dispositivos de rotacdo de ferramenta (7, 8) com a primeira e
segunda ferramentas rotativas (3, 4) anexadas nos mesmos em relagéo oposta

nos lados das superficies dianteira e traseira da por¢do da junta (J) das duas
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chapas metalicas (1, 2), para rotacionar a primeira e segunda ferramentas
rotativas (3, 4);

dispositivos de prensagem de ferramenta (45, 46) para
movimentar a primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) anexadas nos
dispositivos de rotagdo de ferramenta (7, 8) em uma dire¢do para se
aproximar uma da outra para pressionar a primeira e segunda ferramentas
rotativas (3, 4) contra as superficies dianteira e traseira da por¢do da junta das
chapas metélicas; e

dispositivos de movimento (47, 48) para movimentar a
primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) anexadas nos dispositivos de
rotacdio de ferramenta (7, 8) ao longo da porcéo da junta; em que:

a primeira ferramenta rotativa (3) inclui um corpo da
respectivamente (3a) com uma por¢do de ressalto (3¢) formada em uma
porgdo da extremidade da ponta da mesma ¢ pelo menos uma porg¢io saliente
(3d) formada para se salientar a partir da por¢éo da extremidade da ponta do
corpo da ferramenta rotativa;

a segunda ferramenta rotativa (4) inclui um corpo da
ferramenta (4a) com uma por¢do de ressalto (4¢) formado em uma porgdo de
extremidade da ponta do corpo da ferramenta para receber uma extremidade
da ponta da por¢do saliente (3d) na mesma quando as duas chapas metalicas
(1, 2) tiverem que ser soldadas,

os dispositivos de prensagem de ferramenta (45, 46) sfo
configurados para inserir a extremidade da ponta da porgéo saliente (3d) da
primeira ferramenta rotativa na porgao rebaixada (4d) da segunda ferramenta
rotativa e pressionar as superficies de ressalto (3b, 4b) das por¢des de ressalto
das primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) contra as superficies
dianteira e traseira da por¢do da junta quando os dispositivos de prensagem de
ferramenta (45, 46) moverem a primeira ¢ segunda ferramentas rotativas (3,

4) anexadas nos dispositivos de rotacdo de ferramenta (7, 8) na direc@o de
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aproximag¢do uma da outra; ¢

os dispositivos de movimento (47, 48) sfo configurados para
mover a primeira e segunda ferramentas rotativas ao longo da por¢do da junta
no estado em que a extremidade da ponta da por¢éo saliente (3d) da primeira
ferramenta rotativa ¢ inserida na porgéo rebaixada (4d) da segunda ferramenta
rotativa, ¢ as superficies de ressalto (3b, 4b) das por¢Ses de ressalto das
primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) sdo pressionadas contra as
superficies dianteira e traseira da por¢do da junta para dessa forma agitacdo ¢
atrito da por¢do da junta em toda a regido na direcdo da espessura da porgdo
da junta.

7. Aparelho de soldagem por agitacéo ¢ atrito de dois lados de

acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pelo fato de que compreende

adicionalmente:

dispositivos de suporte de inclinagédo (76a, 76b) para suportar a
primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) para inclinar os eixos das
primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) de maneira tal que as porg¢des
de extremidade da ponta das primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4)
se movam a frente em uma dire¢do de movimento das primeira ¢ segunda
ferramentas rotativas (3, 4) em relagio a por¢éo da junta (J).

8. Aparelho de soldagem por agitagfo e atrito de dois lados de

acordo com a reivindicagfio 6 ou 7, caracterizado pelo fato de que:

os dispositivos de rotagdo de ferramenta (7, 8) sfo
configurados para girar a primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) em
diregGes opostas nos lados das superficies dianteira e traseira da porgfo da
junta (7).

9. Aparelho de soldagem por agitagdo ¢ atrito de dois lados de

acordo com qualquer uma das reivindicagdes 6 a 8, caracterizado pelo fato de

que compreende adicionalmente:

um dispositivo de controle (83) para controlar os dispositivos
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de prensagem de ferramenta (45, 46) e os dispositivos de movimentagdo (47,
48) de maneira tal que:

pelo menos uma (3) das primeira e segunda ferramentas
rotativas (3, 4) anexadas nos dispositivos de rotacdo de ferramenta (7, 8) se
mova para uma profundidade de insergdo planejada pelo controle de posicéo
na direcfo da espessura das chapas metalicas (1, 2) antes de iniciar a solda por
agitacio e atrito; em seguida, a ferramenta rotativa se move pelo controle de
posicdo em uma direcdo de progresso da solda a partir de uma superficie de
borda (24) da porc¢do da junta das duas chapas metalicas com a profundidade
de inser¢do da ferramenta rotativa (3) sendo mantida para iniciar a solda por
agitagdo e atrito; depois do inicio da solda por agitagdo e atrito, o controle de
posi¢éio € comutado para controle de carga constante para controlar a posicéo
de inser¢do da ferramenta rotativa de maneira tal que uma carga aplicada na
ferramenta rotativa (3) seja mantida em um valor predeterminado; e, em
seguida, antes de a ferramenta rotativa atingir a extremidade de término da
solda da por¢do da junta na qual a solda por agitagdo ¢ atrito termina, o
controle de carga constante é comutado para o controle de posi¢do para
manter a posig@io de inser¢do da ferramenta rotativa (3) nesse momento ¢ a
ferramenta rotativa passa através da extremidade de término da solda da
porgéo da junta.

10. Conjunto de ferramenta para solda por agitacdo e atrito de
dois lados para agitagdo e atrito de uma por¢do da junta (J) de duas chapas
metaélicas (1, 2} a serem unidas por ambos os lados das superficies dianteira e
traseira da porg@o da junta para realizar solda por agitacfo e atrito ¢ unir as

duas chapas metalicas, caracterizado pelo fato de que compreende:

primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) arranjadas em
relagdo oposta nos lados das superficies dianteira e traseira da por¢éo da junta
(J) das duas chapas metélicas (1, 2) para agitag8o e atrito da porgdo da junta;

a primeira ferramenta rotativa (3) incluindo um corpo da
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ferramenta (3a) com uma porgo de ressalto (3c) formada em uma porgéo de
extremidade da ponta da mesma e pelo menos uma porgio saliente (3d)
formada para se salientar da por¢io de extremidade da ponta do corpo da
ferramenta;

a segunda ferramenta rotativa (4) incluindo um corpo da
ferramenta (4a) com uma porcdo de ressalto (3¢) formada em uma porgéo de
extremidade da ponta da mesma e pelo menos uma por¢io rebaixada (4d)
formada na por¢io de extremidade da ponta do corpo da ferramenta para
receber a extremidade da ponta da porcédo saliente (3d) na mesma quando as
duas chapas metalicas tiverem que ser soldadas; e

a primeira e segunda ferramentas rotativas sendo méveis ao
longo da por¢édo da junta no estado em que a extremidade da ponta da por¢ao
saliente (3d) da primeira ferramenta rotativa é inserida na por¢do rebaixada
(4d) da segunda ferramenta rotativa ¢ as superficies de ressalto (3b, 4b) das
por¢des de ressalto das primeira e segunda ferramentas rotativas (3, 4) séo
pressionadas contra as superficies dianteira e traseira da porgdo da junta, para
dessa forma encaixar por atrito a por¢fo da junta em toda a regifo na direcfo
da espessura da porcdo da junta.

11. Conjunto de ferramenta para solda por agitacéo e atrito de

dois lados de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato de que:

a superficie de ressalto (4b) da segunda ferramenta rotativa (4)
tem um didmetro igual ao didmetro da superficie de ressalto (3b) da primeira
ferramenta rotativa (3).

12. Conjunto de ferramenta para solda por agitacdo e atrito de dois
lados de acordo com a reivindicacdo 10 ou 11, caracterizado pelo fato de que:

a segunda ferramenta rotativa (4) inclui pelo menos uma
por¢do saliente em forma de anel (4e, 4f, 4h) formada para se salientar da
porcdo de extremidade da ponta do corpo da ferramenta (4a), e a porgéo

rebaixada (4d) ¢ formada no lado interno da porg¢do saliente em forma de anel.
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FIG. 18
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FIG. 24

Etapa S1

Calcular as posigoes relativas das ferramentas e das chapas superior e inferior
(o calculo é feito usando valores medidos pelos dispositives de medicio de
posicao, e os valores calculados sio usados para confrole de posigdo)

v Etapa S2

Controle de posigédo de ambas as superficies (da posicdo de
reserva das ferramentas rotativas superior e inferior até as
superficies de borda da chapa de inicio da agitacao e atrito)

v Etapa S3

Controle de posi¢ido de uma superficie e controle de
carga de uma outra superficie (das superficies de boda
da chapa de partida de agitagdo e atrito)

v Etapa S4

Controle de posicdo de ambas as superficies
(da posigédo de finalizagdo de agitacdo e atrito
até a posicéo de reserva da ferramenta de
agitacdo e atrito)
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FIG. 29

Etapa S1

Calcular as posigdes relativas das ferramentas e chapas superior e inferior
(o calculo é feito usando valores medidos pelos dispositivos de medigdo de
posicio, e os valores calculados sio usados para controle de posigéo)

v Etapa S2

Controle de posicao de ambas superficies (da posicio de reserva
das ferramentas rotativas superior e inferior até as superficies
de borda da chapa de inicio da agitagao e atrito)

v Etapa S3A

Controle de carga de ambas superficies (das
superficies de borda da chapa de inicio da agitagao
e atrito até as posigdes de finalizagdo de agitagdo
e atrito)

v Etapa S4

Controle de posicdo de ambas superficies
(da posicéo de finalizagao de agitagio e atrito
até a posicao de reserva da ferramenta de
agitacdo e afrito)
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