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RESUMO

Este trabalho surgiu da necessidade de incremento na producdo do patim HD, e torna-lo mais
competitivo junto ao mercado. Apresentou-se uma anélise comparativa do processo atual de
soldagem ao arco elétrico (GMAW), com o0 processo proposto, soldagem por projecdo (RPW).
Utilizou-se uma série de ensaios para analisar os resultados e confronta-los de acordo com os
requisitos especificos para os patins de freio. Inicialmente, foram realizados estudos por
elementos finitos, para validacdo dos modelos. Realizaram-se lotes pilotos que foram avaliados
conforme requisitos da empresa. As pecas foram avaliadas pelo método de fadiga por ciclagem,
0 que ndo mostrou uma diferenca significativa nas médias de duracéo de ciclos até a falha, entre
os dois processos de fabricacdo testados. A andlise através de macrografia ndo apresentou
defeitos e descontinuidades na regido soldada por ambos os processos. No Ultimo teste
destrutivo realizado, de ruptura da solda, obteve-se conformidade total para o processo atual,
porém apresentou uma falha parcial, em parte da regido soldada pelo processo proposto, o qual
demonstrou a necessidade de ajustes nos parametros de soldagem. Concluiu-se que o processo
de soldagem (RPW), atendeu as especificagdes do patim HD e pode ser utilizado, desde que
ajustados os parametros de soldagem.

Palavras-chaves: Patim HD. GMAW. RPW. Processo de soldagem. Soldagem por projecao.



ABSTRACT

This work arose from the need for increased production of HD brake shoes, and make it more
competitive in the market. Presented a comparative analysis of the current process to arc
welding (GMAW), with the proposed method, projection welding (RPW). It was used a series
of tests to analyze the results and confront them according to the specific requirements for brake
shoes. Initial finite element studies for validation of the models were performed. Samples pilots
who were assessed according to the requirements of the company. The parts were evaluated by
fatigue cycling method, which showed no significant difference in mean duration of cycles to
failure between the two tested manufacture processes. Analysis by macrograph showed no
defects and discontinuities in the weld region for both processes. On the last destructive test
performed, breaking the weld, obtained full compliance to the current process, but showed a
partial failure in the welded region of the proposed process, which demonstrated the need for
adjustments to the welding parameters. It was concluded that the process of welding (RPW),
meet the specifications of HD brake shoes and may be used, provided that set welding
parameters.

Keywords: HD brake shoes. GMAW. RPW. Welding process. Projection welding.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento do mercado globalizado e a internacionalizacdo da economia, as
industrias do ramo de autopecas buscam cada vez mais a melhoria e a otimizacdo dos seus
processos de fabricagdo, como forma estratégica para redugdo de custos e consequentemente,
aumento da sua lucratividade. Esta questdo passa a ser uma das estratégias utilizadas pelas
industrias para permanecer de forma competitiva no seu mercado de atuacao.

Revisitar 0s seus processos de manufatura, torna-se hoje requisito obrigatério das
organizacdes, devido a crescente evolucdo da tecnologia oferecida ao mercado e ao aumento
dos incentivos relacionados a pesquisas. O que ontem foi bom, hoje, pode ser que ja ndo seja o
mais adequado, e para cada cenario em especifico, tem-se uma enormidade de ofertas de novas
solucdes, necessitando apenas a intervencdo de um especialista. O papel do engenheiro para
administrar pesquisas cientificas, direcionado a resolugdo de problemas, com embasamento
robusto, visa subsidiar as principais tomadas de decisdes da organizagéo.

Umas das acBes mais comuns para engenheiros que atuam na manufatura, é a pesquisa
continua por novos processos, elaborando analises comparativas tanto qualitativas como
quantitativas para mensurar a viabilidade técnica e econémica dos projetos. Na manufatura de
componentes automotivos da linha pesada, os processos de soldagem sao utilizados em grande
escala na unido de componentes. Pode-se observar os mais rigorosos controles de qualidade
para 0S processos atuais, 0s quais também sdo aplicados para aprovacdo em testes de novos
processos.

A criticidade das analises envolvidas na area da soldagem, deve-se ao fato de
componentes automotivos da linha pesada, serem norteados por requisitos e controles
diferenciados, da mais alta qualidade conhecida no mercado. Exigéncias ainda mais
compreensiveis para a empresa onde realizou-se o presente trabalho, por seu know-how em
manufatura de freios, mantendo sua visdo em ser reconhecida pela exceléncia em controle de

movimentos.

1.1. EMPRESA

O presente trabalho foi realizado na Empresa Randon Implementos e Participacfes —
filial Master Sistemas Automotivos, sediada em Caxias do Sul a qual trabalha com implementos
rodoviarios da linha pesada, mais especificamente na producéo de sistemas de controle e parada

de veiculos.
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A Master Sistemas Automotivos Ltda., fundada em 1986, é uma joint-venture entre
Randon e Meritor, sendo que a empresa brasileira detém 51% do capital social. A Master € lider
no segmento de freios pneumaticos a tambor (Figura 1). Atualmente, as linhas de produtos
fabricados sdo: freio pneumatico do tipo “S” came, freio pneumatico do tipo “Z” came, freio
pneumatico a disco, freio hidraulico a disco (quadraulic), Ajustadores Automaticos (ASA),

Ajustadores Manuais (MSA) e Camaras de freios ou Atuadores.

Figura 1 - Freio a tambor

[Fonte: Freios Master].

A empresa também esta crescendo no segmento de valvulas e sistemas anti-bloqueio
de frenagem ou Anti-Lock Brake System (ABS), produtos que se complementam e que de
acordo com a nova legislacao serdo de obrigatoriedade em todos os veiculos a partir do ano de
2014. Os principais clientes sdo: MAN, Ford, lveco, Mercedes, Agrale, Randon Implementos,
Hino, Guerra e DAF.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Conhecendo o atual cenario de crescente competicdo, as industrias automotivas
precisam tomar a melhor decisdo referente ao futuro de seus processos, e 0 proposito deste
trabalho surgiu como subsidio para a tomada de decisdo na escolha do melhor processo de
soldagem dos patins de freio.

Este trabalho vem a contribuir para que a Master se torne mais competitiva no mercado
de freios, atualizando seus processos de soldagem, aumentando a sua produtividade, agregando

valor ao produto final e perpetuando os seus lucros.
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1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é analisar de forma comparativa a proposta de utilizacao do

processo de soldagem por resisténcia, mais especificamente solda projecéo, em relacdo ao atual

processo de soldagem GMAW aplicado na unido dos componentes da sapata de freio, baseado

em uma série de testes.

Baseados no objetivo geral ficam estabelecidos os seguintes objetivos especificos.

Sao eles:

Revisar a bibliografia dos processos de soldagem por arco elétrico GMAW (Gas
Metal Arc Welding) e por resisténcia elétrica “proje¢ao” (RPW).

Analisar as propriedades dos materiais envolvidos.

Analisar os resultados obtidos pelo método de elementos finitos para ambos os
processos de soldagem.

Realizar a prototipagem dos componentes unidos pelo processo proposto
(RPW).

Analisar através de macrografia, as soldas unidas pelo processo de solda
projecdo (RPW) comparando ao atual processo de soldagem (GMAW).
Analisar os resultados obtidos no teste de ciclagem por fadiga para ambos 0s
processos.

Realizar o teste destrutivo de ruptura da solda para ambos 0s processos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Atualmente, os patins de freio tém aplicacdes especificas em freios do tipo S-Came
em veiculos comerciais, tais como, semirreboques, caminhdes, reboques, 6nibus e micro-
onibus, sendo utilizadas desde a linha de carga leve até a linha pesada. Porém sua aplicagdo é
ampla, sendo utilizadas em grande escala na indUstria automobilistica, na indUstria de maquinas
e transportes em geral.

Apresenta-se neste capitulo, uma revisdo sobre o funcionamento do freio pneumatico
mostrando de forma explicativa o seu principio de funcionamento até enfatizar o produto foco
deste trabalho que é a sapata de freio, o qual sera apresentado com seus componentes assim
como o seu processo de fabricacdo, onde sera realizado uma revisao dos conceitos de soldagem

ao arco elétrico e soldagem por resisténcia.
2.1 FREIOS A TAMBOR TIPO S CAME
O freio a tambor tipo S-Came (Figura 2) é uma combinacdo de componentes

mecanicos que transformam as forcas nele aplicadas em forcas de frenagem, sendo suas

principais fung¢des o controle e a parada dos veiculos.

Figura 2 - Freio a tambor Tipo S Came

[Fonte: Master Sistemas Automotivos, 2014].
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Os freios a tambor sdo os freios comumente utilizados no mercado automotivo da linha
pesada, sua escolha é desejada devido ao seu alto fator de freio (BF), ainda que tenha um torque
menos eficiente que o freio a disco (GILLESPIE, 1992).

O conjunto freio a tambor tipo S-Came é composto de diversos componentes, porém,
0s principais s&o o patim, a aranha, o suporte da cimara e 0 eixo “S”, conforme mostra a figura
3.

Figura 3 — Vista explodida do Freio a tambor Tipo S Came

SUPORTE DA
CAMARA

PATIM

[Fonte: Master Sistemas Automotivos, 2014].

O freio S came possui dois patins com lonas de atrito rebitadas na sua superficie, as
quais sao responsaveis através do atrito com o tambor de reduzir e controlar a velocidade do
veiculo. O acionamento destes patins ocorre pela rotacdo do eixo came com o perfil de um “S”,
por este motivo, o nome de “freio S came”. O eixo realiza 0 acionamento dos patins por
intermédio de roletes fixados nas extremidades dos patins, permitindo o deslizamento dos
mesmos pelo perfil do “S” a medida que o came rotaciona, expandindo os dois patins até o
contato com o tambor,

Estes movimentos para atuagédo do freio, sdo possiveis devido a interligacdo de todos
0S componentes entre si, entre alguns dos principais deles: Patim de freio, eixo S, aranha de
freio e suporte da camara (LIMPERT, 1999).
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2.2 PATIM DE FREIO

Os patins de freio sdo compostos basicamente de duas nervuras e uma cobertura,
conforme figura 4, onde, ap0s passar pelos processos de manufatura, ela recebe a lona de freio
que ¢ fixada por rebites na cobertura, denominando-se assim conjunto patim de freio até a

montagem final para ser incorporada ao conjunto de freio (SCHNEIDER, 2008).

Figura 4 — Patim de freio

Legenda:

1- Cobertura

2- Nervuras

[Fonte: Adaptado de Master Sistemas Automotivos, 2014].

Atualmente, a empresa Master tem dois processos distintos de manufatura relativos a
soldagem dos patins de freio, processos os quais modificam totalmente o fluxo dos mesmos, e
estdo relacionados ao tamanho do patim e aplicagdo. O maior volume de produgéo destes patins,
atualmente passam pelo processo de soldagem por resisténcia, em especifico, solda projecao
para unido das nervuras e cobertura. Isto deve-se a elevada produtividade deste processo,
garantindo a qualidade e os requisitos para 0 componente. Entretanto, existe um outro fluxo de
processo para a manufatura do patim HD 325 mm, indicado para aplicagbes de menor
severidade ou veiculos leves de até dez toneladas (Tabela 1), o qual passa pelo processo de
soldagem ao arco elétrico, em especifico solda GMAW, processo semi automatico. Os patins
soldados pelo processo de projecdo, passam por um fluxo continuo de producdo (em linha)
enquanto, os patins soldados pelo processo de soldagem GMAW tém o seu fluxo de produgéo

dividido em varios postos separados.
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Tabela 1 — Dimensdes e aplica¢fes dos patins de freio

TABELA DE DIMENSOES E APLICACOES

) L Processo de
Modelo Tipo Largura Aplicagao
soldagem
325 mm “Q7e 100 e 120 ]
Veiculos Leves GMAW
(HD) | “Q” Plus mm
4”,6”, 7" | Veiculos Médios, Semi- o
15” “Q” Plus Projecao
e 8,5/8” Pesados e Pesados
15,5 “Q” 57e6” Conversoes Projecéo
‘Q’e 57,677, Adaptac0es, o
16,5” _ Projecéo
“Q” Plus ¢ 8” Implementos e 3° Eixos

[Fonte: Adaptado de Freios Master].

O processo de manufatura do patim de freio tem uma importancia expressiva devido a
sua aplicacdo estar relacionada a um produto de seguranca. Porém, o0 processo como um todo,
desde a realizacdo do projeto do produto, até a sua concep¢do na manufatura, deve ser realizado
com planejamento e metodologias apropriadas para um bom andamento e sucesso no processo
de unido por soldagem dos componentes do patim, como a cobertura e as nervuras.

As nervuras e a cobertura do patim, sdo confeccionadas em prensas mecanicas, a partir
do processo de corte e estampo a frio, utilizando ferramentas especificas, para atender as
caracteristicas dimensionais e construtivas da peca, as quais variam de acordo com o projeto e
aplicacdo. A matéria-prima utilizada paro a nervura é o aco carbono SAE 1030 modificado
seguindo os requisitos da norma Meritor SPEC B106-2. A cobertura utiliza como matéria-prima
0 aco carbono SAE 1010 seguindo os requisitos da norma Meritor SPEC B100-1A (BUNIATTI,
2014).

A composic¢do quimica dos materiais das nervuras, € modificado, devido as reducdes
dos limites de fosforo e enxofre, visando aumentar a soldabilidade dos materiais, e com o
acréscimo de alguns elementos, como Cromo, Niquel e Cobre. Visando melhorar a
temperabilidade, pois o patim ap6s o processo de soldagem, ainda passa pelos processos de
calibragem da curvatura, usinagem por brochamento e témpera por inducdo na regido das

extremidades das nervuras.
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2.3  PROCESSOS DE SOLDAGEM

A soldagem € o processo de unido de materiais metalicos, usando ou ndo uma fonte de
calor, com ou sem aplicacéo de presséo, € 0 mais utilizado no meio industrial sendo utilizado
nas mais diversas areas para fabricacdo ou recuperacdo de equipamentos e estruturas
(WAINER, 1992).

Neste contexto a forma de unir esta dividida por processos diferentes que competem
entre si, produzindo resultados tecnologicos similares, porém a escolha do método a ser
empregado incide geralmente no menor custo agregado.

O estudo aqui dirigido proporciona uma visdo dos métodos que se pode utilizar para
solucionar problemas préaticos do dia a dia, com a revisdo da bibliografia dos processos de
soldagem os quais ja alcancaram o estado da arte em nivel de detalhamento, disponivel ao
publico alvo em forma de livros, teses, e artigos para aprofundamento didatico na unido de
materiais metélicos garantindo a continuidade das propriedades da matéria.

2.3.1 Soldagem GMAW
Soldagem a arco com protecdo de gas GMAW (Géas Metal Arc Welding) é o processo
em que resulta a unido de pecas metélicas através do aquecimento das mesmas na presenca de

um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo e a peca, intermediado por uma poca de fuséo,
conforme indicado na figura 5 (FORTES, 2005).

Figura 5 — Soldagem GMAW
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[Fonte: Fortes, 2005].
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A protecdo da regido de soldagem é feita por um fluxo de gas inerte comumente
chamada de solda “MIG” ou gas ativo comumente chamado de solda “MAG”. O processo MIG
¢ adequado a soldagem de acos carbono, acos de baixa, média e alta liga, acdes inoxidaveis,
aluminio e ligas, magnesio e ligas e cobre e ligas, ja o processo MAG ¢ utilizado na soldagem
de acos de baixo carbono e agos de baixa liga (WAINER, 1992).

O gas de protecdo tem o0 objetivo de expulsar o ar atmosférico da regido de soldagem
evitando a contaminacdo da poca de fusdo. A contaminacao é causada principalmente pelo
nitrogénio (N2), oxigénio (Oz2) e vapor d'agua (H20) presentes na atmosfera (FORTES, 2005).

Na figura 5 é possivel identificar os elementos inerentes ao processo de solda GMAW.
O calor gerado para fundir o metal de enchimento (consumivel) e 0 metal base ocorre devido
ao arco elétrico formado entre as duas pecas, 0 gas age protegendo o arco elétrico e a poca de
fusdo. Este processo possui equipamentos especificos (Figura 6) e pode ser automatico ou
semiautomético, o arame € alimentado mecanicamente, atraves de um alimentador, sendo o
soldador o responsavel pelo inicio e fim da soldagem, movendo a tocha ao longo da junta
(QUITES, 2002).

Figura 6 — Esquema geral para soldagem GMAW
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[Fonte: Fortes, 2005].
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A figura 6 apresenta um esquema geral do equipamento utilizado no processo de
soldagem GMAW. O alimentador de arame esta ligado a fonte de energia que pode ser do tipo
corrente constante (velocidade de fuséo constante) ou com tensdo constante (comprimento de
arco estdvel), geralmente corrente continua e possui um controle para a velocidade de
alimentacdo através de manipulos, ou IHM (interface homem/maquina) nas mais modernas.
Juntos, eles determinam o valor da corrente de soldagem. A pistola pode ser refrigerada a ar ou
agua, acompanhada de uma unidade de refrigeracdo, dependendo da escolha da corrente de

soldagem, do gés, do tipo de aplicacdo e junta.

O reservatorio do gas é um cilindro de ago com o gés adequado para a soldagem, com
acoplamento a valvula de abertura, um regulador de pressdo e um medidor para controle de
vazdo do gas de protecdo, utilizando-se também redes de gas encanado, para instalacdes
industriais, as quais utilizam o gas em grande quantidade, mantendo apenas as centrais de

distribuicédo, junto a méaquina de solda.

Segundo Machado (1996), este processo teve grande expansao ap6s a segunda guerra
mundial, quando foi comprovado a viabilizagdo da sua aplicacdo, primeiramente para a
soldagem do magnésio e suas ligas, onde logo ap6s foi introduzido no lugar do argdnio o COs,
parcial ou totalmente na soldagem de a¢os. O processo MIG/MAG ¢ hoje empregado desde em
pequenas industrias até naquelas responsaveis por grandes producdes e/ou alta qualidade, esta
flexibilidade se alia algumas vantagens de se utilizar este processo, porem deve-se ter

conhecimento também das suas limitacGes.

De acordo com Brandi (1996) pontuam-se algumas das principais vantagens e
limitagdes do processo GMAW, as quais deve-se observar como referéncia na hora de escolher

0 processo ideal, e sdo mostradas a seguir:
(a) Vantagens:

e Processo versatil, podendo ser adaptado facilmente ao processo automatico.

e Eletrodo alimentado continuamente.

e Possibilidade da solda ser executada em todas as posi¢oes.

e Velocidade elevada de soldagem.

e Taxa de deposicdo elevada devido a densidade de corrente alta na ponta do arame.

e Nao ha formacéo de escoria, eliminando o tempo de acabamento da junta.
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e Possibilidade de controlar a penetracéo e a diluicdo durante o processo de soldagem.

e Facilidade na execucgéo.
(b) Desvantagens:

e Alta velocidade de resfriamento, por ndo haver escéria, aumentando o risco de trincas.
e Necessidade de protecdo as correntes de ar.

e Restrices em locais de dificil acesso, devido a necessidade da proximidade do bocal.
e Grande emisséo de raios ultravioleta.

e Equipamento caro e complexo relativo a ajustes

e Projecdes de gotas de metal liquido durante a soldagem.

2.3.1.1 Variaveis do processo

Para que seja possivel obter niveis aceitaveis de qualidade na soldagem, deve-se
observar algumas variaveis que tem relacdo direta com o processo escolhido, que no caso da
soldagem GMAW, é a tensdo do arco, a corrente de soldagem, velocidade de avanco, onde sdo
denominadas as variaveis ajustaveis primarias ou comumente conhecidas como “parametros de
soldagem”, porém antes de iniciada a analise dos pardmetros, deve-se ter estabelecido as
variaveis fixas, como os consumiveis (eletrodo nu, e gas de protecdo). Apos observados estes
detalhes tem-se por Gltimo as varidveis ajustaveis secundarias, como técnicas a serem aplicadas
na execugdo, comprimento do corddo de solda e o angulo de posicionamento do bocal. Ainda
devendo-se considerar que a maioria destas variaveis ndo age de forma independente, mas com
uma forte interacdo entre elas (MACHADO, 1996).

Para o consumivel, gas de protecdo (Ar, CO2, Oz e He) deve-se observar a finalidade
do tipo de gas utilizado, pois ele tem a funcdo primordial de protecdo da poca de fusdo,
influenciando no formato e penetragdo da mesma quando parametrizado para um dos quatro
tipos de transferéncias (globular, curto-circuito, pulverizacdo e arco pulsado). A utilizacdo dos
gases tem aplicacOes especificas para cada material. Na tabela 2 estdo elencadas as principais
utilizacdes de misturas de gases utilizados na soldagem de acos ao carbono, e também o seu

comportamento quimico em relacdo a poca de fuséo.
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Tabela 2 - Gases de protecao para 0s processos GMAW

) 5 Comportamento .~ s
Gas de protecao ;:Emim Aplicacoes tipicas
Ar + (3 - 3%) oxighnio oxidarite ago carbono e Algwe acos de bara liga
Co, oidante ago carbono e algws acos de bara bea
Ar+ (20-50%) CO, oidante aco carbono (rarsferéncia por curto-circuito )
Ar+10%CO, + 5% oxigénio ornidante acos carboro (Ewropa)
CO; + 20% oxigenio oxidante acos carbono (Japic))

[Fonte: Adaptado de Wainer, 1992].

Devido a grande interacdo de todas as variaveis, a parametrizacao deste processo de

soldagem, torna-se de certa forma complexa. Desta forma o foco serd dado nas variaveis

ajustaveis primarias (corrente, tensdo e velocidade de soldagem).

A corrente de soldagem controla a penetracgdo da solda, modo de transferéncia, tensao

do arco e taxa de deposicéao, sendo que € o parametro com maior influéncia sobre estes fatores.

Ainda a taxa de fusdo similar a taxa de deposicao, é relacionada pela massa de consumivel

fundida por unidade de tempo, que varia quase que linearmente com a corrente, representada

em curvas individuais com seu respectivo diametro de arame conforme mostrado na figura 7.

Figura 7 — Taxa de fusdo em funcdo da intensidade da corrente para diferentes diametros (@)
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[Fonte: Machado, 1996].
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Nos processos GMAW podem ocorrer ainda uma brusca mudanga no volume da massa
das gotas, devido a varia¢do na corrente de soldagem, as faixas onde ocorrem essas variagoes
sdo chamadas de faixas de transicao entre os tipos de transferéncias (WAINER, 1992).

A tensdo do arco regula a largura do corddo e o modo de transferéncia, e é diretamente
influenciado por: corrente do arco mantida pelo soldador, tipo de arame, intensidade da
corrente, tipo de gas de protecao.

Existindo uma relacdo direta da tensdo em relacdo ao comprimento do arco, utiliza-se
a parametrizagdo da tensdo para controlar o processo e 0 comprimento do arco, por sua vez o
comprimento do arco afeta diretamente a largura da pogca. Com uma baixa tenséo pode aparecer
porosidade, falta de fusdo, cord&o estreito e convexo, porém com aumento excessivo deste
parametro aumenta o arco elétrico causando porosidade e mordedura. Em ambos os casos deve-
se manter uma estabilidade do arco, pois a sua variacdo €é extremamente prejudicial
(MACHADO, 1996).

A velocidade com que a tocha se desloca, afeta diretamente a geometria da poca de
fusdo. Sendo considerado um importante fator de produtividade, este parametro sempre tende
a ser o maximo possivel para cada aplicacdo, entretanto o aumento da velocidade de soldagem
sem observar outros parametros em conjunto pode provocar certos defeitos, como por exemplo:
falta de penetracdo, diminuicdo das dimensdes gerais do corddo entre outros (MACHADO,
1996).

2.3.2 Soldagem por projecéo

Segundo Machado (1996), quando se trata de soldagem por resisténcia pode-se citar
variados processos distintos de fabricacdo utilizados pelos mais diversos campos da industria
automotiva. Porém, a grande concentracdo de utilizacdo dos processos 0s quais a resisténcia a
passagem da corrente elétrica gera a energia utilizada para a soldagem, se da em torno de trés
principais métodos. Métodos os quais sdo conhecidos como “solda ponto” (figura 8 — a)
utilizado ainda em grande escala na area das industrias automotivas para fixacdo das
carenagens, “solda projecdo” (figura 8 — b) utiliza nas inddstrias para unido principalmente de
pequenos elementos, como porcas, parafusos e pegas com projeto especifico para esta aplicacao
e a “solda por costura” (figura 8 — ¢) utilizado nas industrias para unido principalmente de tubos,

tambores e tanques entre outras aplicagoes.
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Figura 8 — Principais métodos de soldagem por resisténcia elétrica
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[Fonte: Adaptado de Machado, 1996].

O principio basico desses processos, reside na passagem de corrente elétrica entre dois
eletrodos (ndo-consumiveis) que comprimem pecas distintas. Consequentemente, devido a
maior resisténcia apresentada pelas interfaces em contato, ocorre a fuséo nesse local, formando
a solda (MACHADO, 1996).

A sequéncia fundamental desse processo, pode ser descrita pelo movimento do
eletrodo (ndo consumivel — de menor resisténcia em relacdo a junta) pressionando e
comprimindo as chapas. Apds esta etapa, a corrente elétrica é disparada e circula por tempo pré
estabelecido para que ocorra a fusdo, formando o “ponto de solda”. ApOs a corrente ser
interrompida, os eletrodos continuam pressionados contra as chapas por um tempo pré
estabelecido, visando a solidificacdo da solda e manutengéo da junta. Finalmente os eletrodos
sdo retraidos, realizando assim um ciclo de soldagem. Conforme a figura 9, pode-se classificar
este ciclo em quatro fases distintas (compressao, soldagem, manutencao e espera), monitoradas
por trés variaveis de controle (pressdo, temperatura e corrente). No primeiro ciclo pode-se
caracterizar como o inicio da operacdo e passagem de corrente, onde pelos menos um eletrodo
se movimenta para realizar a compressao das chapas. No ciclo denominado de soldagem tem-
se a circulagdo da corrente em sua maior intensidade até ocorrer a fuséo, formando o “ponto de
solda”. Neste estagio ocorre 0 maior valor de temperatura como pode-se observar no grafico da
figura 9. Logo apos tem-se o ciclo de manutengéo, onde ocorre o resfriamento da junta, devido
a interrupcdo da corrente, porem ainda comprimida pelos eletrodos até a solidificacdo. Por
ultimo tem-se o ciclo denominado de espera, o qual se refere ao intervalo de tempo entre uma

solda e outra.
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Figura 9 — Ciclo de soldagem, composto pelas fases (a) compresséo; (b) soldagem; (c)

manutencéo; (d) espera
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[Fonte: Adaptado de Machado, 1996].

A solda de projecdo como dito antes, € uma ramificacdo da solda por resisténcia, em
que o fluxo de corrente é concentrado no ponto de contato com uma extensdo geomeétrica local
por muitas vezes denominada por “ressalto”, “pepita” e até mesmo “proje¢do” de uma (ou
ambas) das pecas a serem soldadas. Estas extensdes ou saliéncias, sdo usadas para concentrar a
geracdo de calor no ponto de contato. O processo geralmente usa correntes e forcas mais baixas,
e 0s tempos de soldagem mais curtos do que processos similares sem as projecdes. Soldagem
de projecdo é frequentemente usado nas aplicacdes mais dificeis de soldagem por resisténcia,
porque uma série de soldas pode ser feita de uma sé vez, o que acelera o processo de fabricacéo
tornando este método produtivo, viabilizando a sua implementacdo (ASM, 1993).

Este método é utilizado numa grande variedade de pecas, geralmente com geometrias
mais complexas, do que aquelas que podem ser soldadas por ponto. E conveniente que uma das

pecas seja preparada no processo de estamparia ou forja, ja com as proje¢des (Figura 10).
Figura 10 — Algumas aplicacGes de soldagem por projecéo
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A geometria das projegdes exercem grande influéncia sobre a densidade de corrente e,
como consequéncia, qualidade da junta. Para que as projec@es resultem de maneira desejada, é
necessario se construir puncdes e matrizes em acgos ferramenta, com geometria definida.
Conforme apresenta a figura 11 tem-se as dimensdes tipicas de projeto, onde (D) é o diametro
da projecao, (P) é o diametro da ponta do puncéo, (H) é a altura da projecéo e por fim (e) que
se refere a espessura das pecas (MACHADO, 1996).

Figura 11 — Dimens0es bases para o projeto da projecao
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[Fonte: Machado, 1996].

A chave para o sucesso de uma soldadura por projecdo esta tanto na preparagao
adequada das partes a serem soldadas, como também na preparacdo do ferramental, sempre
cuidando das folgas e tolerancias afim de evitar imperfeicées. Uma configuracdo adequada dos
ferramentais é especialmente importante quando ha soldagem de mdltiplas projecées, porque
correntes e pressdes iguais sdo necessarias para realizar soldas de qualidade, e para projecoes
anelares deve-se ter uma toleréncia de paralelismo em torno de trés centésimos, quando uma
vedacdo hermética é necessaria (MCDEVITT, 2012).

2.3.2.1 Variaveis do Processo

Existem conceitos de varidveis que se aplicam ao método de soldagem por projecéo,
mas também sdo similares aos outros métodos, entre eles pode-se citar 0s de maior destaque:
energia de fuséo, forca dos eletrodos e resisténcia elétrica, corrente e tempo de soldagem.

A energia utilizada na fusdo dos pontos, € gerada nos contatos elétricos (eletrodos) e

nas pecas, e pode ser obtida segundo a equacéo de joule:



_ 1ty
Q—]kIRtm

Onde:

Q = Energia térmica total (cal)
/= Constante (4,185 J)

/= Corrente de soldagem (A)

Rt= Conjunto de resisténcias elétricas (£2)

dt = intervalo de tempo de passagem da corrente (S)
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1)

Na regido de distribuicdo do calor (figura 12) pode-se observar todos os pontos de

resisténcia a passagem da corrente, onde R e R2 sdo as resisténcias dos dois eletrodos, Rz e R4

s8o as resisténcias das pecas em relacdo aos eletrodos e por fim a resisténcia Rs denominada de

resisténcia de interface. Na regido de interface tem-se a maior resisténcia em relagcéo a passagem

da corrente, e aumento de temperatura, obviamente para que a solda ocorra. A regido de

interface deve ser a primeira a alcancar a temperatura de fusdo dos metais base (MACHADO,

1996).
Figura 12 — Distribuicdo de temperaturas e resisténcias
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[Fonte: Adaptado de Machado, 1996].
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A forca dos eletrodos exercidas sobre as pecas resultam numa presséo que altera a
resisténcia dos contatos, e facilita a circulagdo da corrente na interface das mesmas. Isto é
explicado devido a forca se sobressair com relacdo aos diferentes graus de rugosidade das pecas
de interface, diminuindo a resisténcia elétrica. Entretanto, a quantidade de calor gerada neste
ponto diminui, sendo necessario aumentar a intensidade de corrente e/ou diminuir o tempo de
sua aplicagé&o.

A resisténcia de contato decresce com a pressdo aplicada (Figura 13) e é altamente
influenciada pelo acabamento superficial das chapas. Referenciado como (a) e (b), na figura 13
tem-se os dois niveis de rugosidade. Percebe-se entdo que com 0 aumento da pressao de contato
todas as formas tendem a reduzirem de forma consideravel a sua resisténcia, chegando a
parametros favoraveis para a formacdo do ponto de solda com a passagem de corrente
(MACHADO, 1996).

Figura 13 — Influéncia da pressao e acabamento superficial sobre a resisténcia
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[Fonte: Adaptado de Machado, 1996].

Para o controle de qualidade das soldas por projecao, tem-se como aliado a inspegéo
visual, onde a superficie do ponto de solda deve ser uniforme, relativamente plana e livre de
fusdo superficial, endentacdo profunda dos eletrodos, trincas, descoloracdo ao redor da solda,
entre outros fatores que indicam a necessidade de manutengéo nos eletrodos ou até mesmo no
equipamento. Porém, a inspecéo visual ndo deve ser utilizada como critério unico de aceitagéo,
por ndo ser um indicador confiavel da qualidade da solda, ja que o desvio de corrente e outras
causas de aguecimento insuficiente ou penetracao inadequada, usualmente ndo deixam efeitos
visiveis nas chapas. Por isso a qualidade deve ser analisada por critérios tantos qualitativos

como quantitativos através de testes destrutivos e ndo destrutivos (AURES, 2006).
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2.3.3 Soldabilidade dos agos

A definicdo da soldabilidade para uma primeira abordagem pode ser definida como a
capacidade de um metal ou liga de se deixar soldar nas condi¢es impostas pela fabricacéo,
numa estrutura especifica e adequada e de se comportar adequadamente em servico para o qual
se destina (QUITES, 2002).

A soldabilidade dos acos ao carbono e acos de baixa liga podem ser avaliados pelo

metodo do carbono equivalente (Ceg), 0 qual é definido pela equacdo a seguir:

%Mn %Cr+%Mo+%V %Ni+%Cu
Ceq = %C + == + & - 0)+(050)

)

Onde:

%C.  percentual de carbono na liga.
%Mn: Percentual de manganés na liga.
%Cr. Percentual de cromo na liga.
%Mo: Percentual de molibdénio na liga.
%V:  Percentual de vanadio na liga.
%Nr. Percentual de niquel na liga.

%Cu. Percentual de cobre na liga.

Esta avaliacdo foi criada para relacionar a temperabilidade dos acos com a sua
soldabilidade, e quanto maior for seu valor de carbono mais temperavel serd o aco, ou seja, pior
a sua soldabilidade.

A categorizacdo da soldabilidade dos agcos ao carbono pode ser observada com sua

respectiva caracterizacdo na tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo da soldabilidade

Ceq Soldabilidade
Ceq < 0,4 Alta
0,4 <Ceq<0,6 Média
Ceq > 0,6 Baixa

[Fonte: Adaptado de Wainer, 1992].
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2.4  REQUISITOS PARA CONTROLE DO PROCESSO DE SOLDAGEM

A maioria dos processos de soldagem passam por criteriosos métodos de controle de
qualidade, certificando as propriedades para a qual a junta foi proposta. Ainda mais controlados
sd0 os componentes utilizados na industria automotiva, pois existem normas especificas
exigidas pelas empresas. Este trabalho mostra um resumo dos requisitos para controle de
soldagem de componentes do sistema de freio, mais especificamente a sapata de freio que
comumente é chamada de patim de freio, considerada SRC (Safety Related Components)
produtos com caracteristicas de seguranca, podendo apresentar perigo de acidente ou até morte,

caso apresentem uma falha.

Como relatado anteriormente, a empresa Master produz patins de freio em diferentes
processos de manufatura, os patins HD sao soldados pelo processo GMAW enquanto o restante
dos patins de 157, 15,5” e 16,5 como mostrado na tabela 1 sdo unidos pelo processo de

soldagem por projecéo.

2.4.1 Requisitos para a soldagem GMAW

Os patins HD sé&o unidos pelo processo GMAW, em uma maquina semi-automatica
com duas tochas que atuam simultaneamente. Apoés a realizacdo do corddo de solda, ele precisa
passar por alguns controles executados pelos operadores e alguns mais criteriosos realizados

em laboratorio na area da engenharia da qualidade.

E necessario controlar pardmetros como a vazao de gés, a amperagem e a voltagem da
maquina com mandmetro e volt/amperimetro no inicio de cada turno de operacéo, registrando
estes valores em relatérios os quais sdo arquivados pela area da engenharia da qualidade.
Medidas geométricas como a perna da solda devem ser registradas no inicio do turno/setup e

com frequéncia definida pelo FMEA (Failure Mode and Effect Analysis).

Além disso, a primeira pe¢a do setup ou uma vez por semana, deve ser submetida a
um ensaio destrutivo onde a peca é cortada transversalmente a regido da solda para verificar,
todas a dimensdes solicitadas pela norma conforme anexo A, como perna, garganta e penetragéo

e ainda avalia alguns defeitos superficiais (MERITOR, 2004).
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2.4.2 Requisitos para soldagem por projecéo

Os patins de 157, 15,5” ¢ 16,5” sdo unidos pelo processo de soldagem por projecao em
uma maquina especial de grande porte, semi-automatica. Assim como o processo GMAW, este
processo precisa passar por especificos requisitos de controle da qualidade da regido soldada.

E necessario no inicio de cada turno de operagdo checar os parametros de maquina
como pressdo pneumatica baixa/alta e pressdo hidraulica através de mandmetros, registrando
num relatério que serd arquivado pela engenharia da qualidade. Também sdo registradas
medidas geométricas como o comprimento, largura e altura da projecao. Neste processo é ainda
mais fundamental o ensaio destrutivo no inicio de cada turno/setup com uma frequéncia
determinada pelo FMEA. Neste ensaio é aplicado uma carga vertical através de uma prensa
hidraulica especifica até romper a junta e sdo analisados todos os pontos de projecdo apos o
desprendimento da cobertura em relagdo as nervuras. Estes pontos apds o teste podem ser
classificados como pepita inteira, parcial, com dupla laminacdo e sem pepita, seguindo para

aprovacao conforme os requisitos da norma conforme anexo B (MERITOR, 2008).

2.4.3 Ensaios destrutivos / ndo destrutivos

Os ensaios destrutivos sdo fundamentais para ser ter certeza de que todos o0s requisitos
especificos em relacdo a qualidade da solda foram atendidos. Atualmente sdo os mais utilizados
no ramo industrial, porém, nos dias de hoje algumas tecnologias para ensaios nao destrutivos
estdo em crescente evolugdo visando aumentar a produtividade e garantir a qualidade.

Atualmente existem controles adaptativos de solda por resisténcia, os quais utilizam
plataformas de controle com tecnologia de ponta, para ajustar, em tempo real caracteristicas
funcionais precisas do sistema, garantindo 100% de qualidade assegurada, com diversos
beneficios, entretanto o principal deles é a utilizacdo do teste de natureza ndo destrutivo,
eliminando a necessidade de rasgar corpos para checar a qualidade, por serem componentes
com o valor agregado do produto, além da eliminacdo do trabalho intensivo na execucdo e
analise dos testes destrutivos, que permite o controle em tempo real de alto desempenho em
soldas por resisténcia automatizada (ROOKS, 2003).

As industrias automobilisticas recebem frequentemente pesquisas relacionadas a
inspecdo de juntas soldadas por projecdo, devido a necessidade da velocidade de testes ndo
destrutivos. Uma alternativa para estas inspecdes € a utilizacdo de ondas ultrassdnicas através

de scanners especificos, onde os resultados podem ser correlacionados junto aos testes ja
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existentes como tragdo, tor¢do entre outros, para poder comprovar a sua aplicabilidade e
confiabilidade (SZABADQS, 2012).



34

3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Atualmente na empresa, o patim HD € unido pelo processo de soldagem GMAW, e
devido ao crescente volume de producdo, existe a necessidade de solda-lo pelo método de
soldagem por projecdo. Conforme ja comentado no capitulo 2 (dois) é caracterizado por um
processo de alta produtividade, observa-se que 0s recursos atuais da empresa, como maquinas
de solda com projetos especificos para esta aplicacdo, tém disponibilidade para soldar este

componente e coloca-lo em fluxo unitario com as demais operac6es subsequentes.
3.1 METODOLOGIA
O trabalho desenvolveu-se por meio de uma metodologia proposta em testes e analises

com prot6tipos manufaturados com o processo proposto de soldagem por resisténcia (RPW),

conforme mostra o fluxograma na figura 14.

Figura 14 — Fluxograma para a metodologia

ANALISE DOS
PROCESSOS DE
SOLDAGEM

PROPOS

PROTOTIPAGEM D
MODELO PRO]

-

ANALISE DOS
MATERIAIS
UTILIZAD

ANALISE POR

AVALIACAO D

RESULTADO

e

[Fonte: O proprio autor, 2014]
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3.2  MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se matérias-primas ja homologadas pela
empresa Master Sistemas Automotivos na manufatura dos componentes das sapatas de freios.
Nas nervuras utilizou-se chapas de aco SAE 1030 modificado conforme norma SPEC B106-2
e nas coberturas utilizou-se chapas de aco SAE 1010 conforme norma SPEC B100-1A.

Estes acos sdo empregados atualmente na empresa para esta aplicacdo, devido a sua
Otima soldabilidade e por atenderem todos as necessidades em termos de propriedades
mecanicas.

Para garantir a composicdo quimica das amostras utilizadas, realizou-se uma anélise
quimica por amostragem através de um espectrometro eletrénico (Figura 15). As analises foram

realizadas no laboratério da qualidade da empresa Master Sistemas Automotivos.

Figura 15 — Espectémetro eletrénico

[Fonte: Freios Master, 2014]
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3.3  ANALISE POR MEF

Para a realizacdo da unido dos componentes (nervura + cobertura) pelo processo
proposto, fez-se necessario uma significativa modificacdo do projeto dos componentes,
principalmente pela definicdo das pepitas as quais formardo o ponto de solda, conforme visto
no capitulo 2.

Estas modificacGes iniciais do pré projeto passaram pela engenharia de CAE
(Computer Aided Engineering) onde foram analisadas por MEF (Método dos elementos finitos)
método que serve como estudo inicial, para comparar resultados obtidos experimentalmente em

testes de campo e laboratdrio, para validacéo dos resultados obtidos.

3.3.1 Geometria proposta

A empresa Master ja possui know how no processo de soldagem por resisténcia (RPW)
usado nos patins para aplicacfes maiores, desta forma utilizou-se este conhecimento para
modificacdo do projeto das nervuras, as quais receberam o acréscimo das chavetas para
tracionar a cobertura na hora da soldagem conforme figura 16-A. Também houve a modificacdo
do projeto das coberturas, as quais recebem as pepitas e o0 encaixe das chavetas conforme figura
16-B.

Figura 16 — Projeto modificado dos componentes

[Fonte: Adaptado de Freios Master].
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Estas modificacbes foram referentes ao projeto para o processo de soldagem por
projecdo e também para adaptacdo na maquina de solda com processo semi automatico. Por fim
tem-se o0 modelo projetado em dltimo nivel conforme a figura 17, para ser submetido ao MEF,
de onde foram retiradas informaces fundamentais de sua conformidade a robustez da proposta

do projeto, para prototipagem dos modelos.

Figura 17 — Projeto proposto modelado (RPW)

[Fonte: Chiu, 2014].

Visando uma andlise comparativa, modelou-se também o atual projeto do patim HD

unido pelo processo GMAW, representado pela figura 18.

Figura 18 — Projeto atual modelado (GMAW)

[Fonte: Chiu, 2014].
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3.3.2 Analise dos resultados dos modelos

Apds a definicdo da geometria proposta, iniciou-se a analise de CAE por MEF.
Utilizou-se o software ANSYS Workbench 14.0 para a analise comparativa, 0 modelo proposto
(RPW) e o atual modelo (GMAW) foram importados do software CREO Parametric 2.0
utilizado atualmente pela empresa Master (CHIU, 2014).

Realizou-se uma analise ndo-linear estatica a qual modifica a matriz rigidez do
conjunto deixando-a de ser constante, por ter sido considerado o atrito das lonas em relagédo ao
tambor de freio (ponto E da figura 19), optou-se por uma andlise ndo-linear devido a
proximidade da analise com a realidade da aplicacdo do conjunto de freio. Colocou-se
restricdes na regido da ancoragem (pontos A, B, C e D) onde tem-se movimentos limitados,
permitindo apenas liberdade tangencial, e na regido do came, regido onde se tem a incidéncia
das forgas transmitidas pelo torque do eixo foram adicionadas as suas respectivas for¢as (pontos
G e H), e por fim uma forca rotacional que simula a rotagcdo do tambor em campo (ponto F).

Todas as restri¢cbes do conjunto estdo indicadas conforme figura 19.

Figura 19 — Modelo para MEF

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
18/08/2014 09:33

[B Cylindrical Support: 0, mm
[B Cvlindrical Support 2: 0, mm
[ Cylindrical Support 3: 0, mm
[B) Cylindrical Support 4: 0, mm
[B Cvlindrical Support 5: 0, mm
[F] Rotational Velocity: 6,3 rad/s
[ Remote Force: 31168 N

[l Remote Force 2: 92674 N

O ».00

.00

[Fonte: Adaptado de Chiu, 2014].
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34 PROTOTIPAGEM DO MODELO RPW

Para a realizacdo dos prototipos/corpos de prova para os testes propostos, utilizou-se
a atual estrutura da empresa Master Sistemas Automotivos referindo-se ao maquinario com
projeto especifico para esta aplicagdo, utilizou-se uma maquina de solda projecdo RWC de alta
poténcia com 440 V bifésica, estruturada com dois transformadores de 600 kVA cada (Figura
20), a qual, atualmente ¢ utilizada para solda projecdo das sapatas utilizadas em aplicacbes

maiores como mencionado no capitulo 2.

Figura 20 — Méaquina de solda projecdo RWC

[Fonte: Freios Master, 2014].

Para a concep¢ao dos prototipos utilizou-se um dispositivo denominado rolo de solda
(figura 21), o qual possui o raio de giro especifico para a aplicacdo do patim HD. Ele mantém
as nervuras alinhadas para receberem a cobertura, posicionando-as para receber o contato do
eletrodo e formar o ponto de solda.

Estes rolos de solda sdo de uso especifico deste maquinario, criado através de projetos

especiais para cada aplicacgéo.
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Figura 21 — Rolo de solda HD

[Fonte: Freios Master, 2014].

Para esta aplicacdo utilizou-se parametros de solda, como energia de fuséo, pressoes

do eletrodo, e tempo de soldagem similares as aplicacdes ja existentes.

3.5  ANALISE DE FADIGA POR CICLAGEM

Para analisar o comportamento estrutural da geometria proposta e comparando-a a
geometria atual, utilizou-se um teste j& homologado e utilizado pela engenharia experimental
da empresa Master Sistemas Automotivos, teste o qual passou por uma recente reformulacéo e
atualizacdo do método (SANTOS, 2014).

O teste refere-se a um ensaio nomeado de TPO16, o qual é realizado por um dispositivo
mecanico (Figura 22) com aplicacdo de uma carga através de um cilindro hidraulico.

Este teste foi realizado no campo de provas das empresas Randon, onde € manipulado

por técnicos que atuam no local.
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Figura 22 — Dispositivo de teste TP016

[Fonte: Santos, 2014].

Neste teste de fadiga por ciclagem utilizou-se a aplicacdo de uma forga ciclica,
convergindo para a realidade de campo, em uma situacdo de aplicacdo severa. Aplicou-se uma
forca de 2.300 kgf em uma frequéncia de 4 Hz, onde avaliou-se a durabilidade por meio da
andlise de vida finita. Neste teste também se avaliou a deflexdo da sapata, através da medicéo
do deslocamento do ponto onde é aplicada a for¢a conforme figura 23.

Figura 23 — Medigdo do deslocamento

2.00 50.08 180,09 {mm)

25.00 75,00

[Fonte: Santos, 2014].
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3.6  ANALISE ATRAVES DE MACROGRAFIA
Para analisar as caracteristicas das juntas soldadas por ambos os processos, foi
utilizado um software inspetor de varredura eletronica acoplado a uma lente da marca Metalab,

conforme figura 24. Estes testes, assim como o0s corpos de provas foram fabricados no

laboratdrio da empresa Master Sistemas automotivos.

Figura 24 — Inspetor de solda para ensaios de macografia

[Fonte: Master, 2014].

O ensaio de macrografia é normalizado pela ASTME340, a qual determina a
macroestrutura a ser visualizada e os reagentes para os materiais dos corpos de prova utilizados.
Atualmente, a empresa Master, utiliza o teste de macrografia para 0s processos de
soldagem GMAW, o qual atende normas especificas, para fins comparativos ele também foi
utilizado para analise de macrografia dos prot6tipos unidos pelo processo de soldagem RPW

para analise dos contornos da junta e limites do ponto de solda fundido.

3.7  ANALISE DE RUPTURA DA SOLDA

Para analisar a geometria dos pontos de solda da sapata HD unida pelo processo RPW,
realizou-se o teste destrutivo de ruptura da solda, teste ja homologado pela empresa Master.

Este teste é atualmente utilizado somente para os patins unidos pelo processo RPW,
para fins comparativos foi utilizado para avaliar a solda do patim unido pelo processo GMAW.
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O teste de ruptura foi realizado com uma prensa hidraulica Markuse de 50 ton
(figura 25), onde o corpo de prova € posicionado no dispositivo para receber uma carga vertical
que realiza o desprendimento da cobertura em relacdo as nervuras, expondo a geometria dos

pontos ou corddes de solda.

Figura 25 — Prensa hidraulica Markuse 50ton

[Fonte: Master, 2014].

Apbs a ruptura das soldas, todos os pontos de soldas foram comparados e analisados
conforme especificacdo da norma Meritor 2297-X-2832 de 2008 (Anexo B). Este teste ja é
utilizado para os atuais processos de soldagem por projecdo da empresa Master.

Para o teste de ruptura do patim unido pelo processo GMAW, utilizou critérios comuns
para este tipo de processo, 0s quais prezam pela integridade da regido unida pela solda,

rompendo ao redor de seu contorno.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo de todos os testes e analises propostos, pode-se observar algumas
caracteristicas particulares de cada situacéo.
A seguir tem-se as avaliacOes de cada andlise realizada, juntamente com 0s seus

resultados, abordando cada uma de forma sucinta e explicativa.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Apos a efetivacdo das analises pelo espectrometro, utilizou-se a tabela 4 para a analise
comparativa dos resultados em relacdo a quantidade presente dos elementos de liga.

Na tabela 4 visualiza-se a comparacdo da composicéo quimica referenciada na norma
em relacdo a composicdo quimica encontrada pela andlise da composicdo das amostras

(segunda linha de cada componente), as quais satisfizeram todas as condi¢des propostas.

Tabela 4 — Anélise da composicao quimica (Norma x Analise)

Carbono Silicio Manganés | Fosforo Enxofre Cromo Nigquel Cobre
=" |Definicio d
3z mf:lz *[0,27-0,34/0,47-0,37 0,50-0,80| 0,035 0,035 | 0,025 0,030 0,025
g = max max max max max max
¥ = .
% i Anahse,dfl 0,272 0,207 0,632 0,015 0,005 0,014 0,010 0,010
~ | composigao
§ g Defiiciodal g 07 042 040 |0,35-0,60| 0020 = 0015 | NA N/A NIA
= norma . . .
2 - max max max
=2 = .
g i Anahse,dfl 0,094 0,016 0,402 0,011 0,006 NIA N/A NIA
O = | composigao

[Fonte: O proprio autor, 2014]

Observa-se que para o a¢o da nervura SAE 1030 modificado ha a adi¢do de cromo,
niquel e cobre apresentados nas Gltimas colunas da tabela. Tais elementos sdo controlados para
garantia de uma melhor, temperabilidade, tenacidade e um bom desempenho em altas
temperaturas. Utilizou-se a composic¢éo quimica da tabela 4 para calcular o carbono equivalente
das amostras. As duas amostras, apresentaram valores abaixo de 0,40 (0,17 para a Cobertura e
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0,39 para a Nervura) comprovando a sua alta soldabilidade, conforme método indicado na
tabela 3.

4.2  ANALISE POR MEF

Com os modelos completos, Chiu (2014) realizou a analise por MEF do patim HD
soldado pelo processo proposto (RPW) e pelo processo atual (GMAW).

Observou-se para os dois casos, que as maiores tenses foram encontradas na regido
do came do patim, onde ha a incidéncia de uma forca maior devido ao sentido de giro do tambor
ser oposto ao acionamento do patim, como j& previsto em outros resultados de testes da
aplicacdo atual unida pelo processo GMAW.

4.2.1 Analise do modelo atual (GMAW)
Na analise do patim unido pelo processo GMAW pode-se observar a concentracdo das

maiores tensdes na regido marcada pela cor vermelha, denominada regido do came conforme

figura 26.

Figura 26 — Modelo atual (GMAW)

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
31/08/2014 19:12
1331,5 Max
350
306,25
262,5
218,75
175
13125
87,5
43,75

0,00031396 Min

[Fonte: Adaptado de Chiu, 2014].
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As maiores tensdes encontradas na regido do corddo de solda sdo de aproximadamente
322 MPa, como visualiza-se melhor no detalhe da figura 27.

Figura 27 — Principais tensdes (GMAW)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

31/08/2014 1916

1331.5 Max

330

308,25

262,5

218,75

175

13145

87,5

43,75
0,00031396 Min

[Fonte: Adaptado de Chiu, 2014].

4.2.2 Analise do modelo proposto (RPW)

Para a analise do patim unido pelo processo proposto (RPW), utilizou-se as mesmas
condicdes de contorno e restricdes do modelo unido pelo processo GMAW, porém neste caso
tem-se uma pequena variagcdo na distribuicdo das tensdes. Visualiza-se uma distribuicédo
uniforme das tensGes ao longo dos pontos de solda. Para este caso também tem-se a
concentracdo das maiores tensdes na regido marcada pela cor vermelha, denominada regido do

came conforme figura 28.
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Figura 28 — Modelo proposto (RPW)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Umit: MPa

Time: 1

18/08/2014 09:38

1061,9 Max
350

306,25

262,5

218,75

175,01

13126

87,508

43,759
0,010523 Min

[

[Fonte: Chiu, 2014].
Na avaliacdo deste modelo as maiores tensfes encontradas proximo a regido da

solda, foi de aproximadamente 145 MPa, localizadas principalmente préximo ao primeiro

ponto, que se distanciou da regido critica, conforme visualizou-se na figura 29.

Figura 29 — Principais tensdes (RPW)

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: MPa

Time: 1
3170872014 19:32

1061,9 Max
350

306,25

262,5

218,75

17501

13126

87,508

43,759
0,010523 Min

[Fonte: Adaptado de Chiu, 2014].
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Mostrou-se com esses resultados que as propriedades mecénicas dos materiais
escolhidos assim como a geometria desenvolvida para o projeto satisfazem os requisitos de
aprovacdo do modelo da sapata de freio atual unida pelo processo (GMAW), como também

para o processo de soldagem proposto(RPW).

4.3 PROTOTIPAGEM DO MODELO RPW

Realizou-se uma amostragem de producéo, para prototipagem das pecas, inicialmente
para ajuste dos pontos de solda e parametros, onde teve-se dificuldades no ajuste da poténcia e
na posicdo para cada um dos cinco pontos, devido a ter sido utilizado um programa de pecas
similares para iniciar os ajustes. As primeiras pecas foram sucateadas devido a ndo
conformidade com os requisitos. Ap6s todos os ajustes iniciais finalizados realizou-se a
amostragem desejada onde as sapatas foram unidas pelo processo RPW. Afim de aproveitar a
disponibilidade dos recursos, realizou-se a soldagem de um lote de aproximadamente cem

pecas, onde visualmente mostraram-se em conformidade com os requisitos (Figura 30).

Figura 30 - Protétipo com o processo RPW

[Fonte: O proprio autor, 2014].
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4.4  ANALISE DE FADIGA POR CICLAGEM

Santos (2014) realizou os testes de ciclagem por fadiga dos patins de freio unidos pelos
dois processos aqui estudados, e obteve resultados comparativos como dados de saida,
conforme mostrado na tabela 5. Observou-se que todas as falhas ocorridas no fim da vida do
teste das sapatas ocorreram na nervura, junto a regido de acionamento do came, conhecida como
uma regido critica como ja prevista na literatura, porém nenhuma falha ocorreu em nenhum dos
dois processos avaliados na regido da solda. Os resultados de durabilidade sdo mostrados na
tabela 5.

Tabela 5 — Teste comparativo de ciclagem

PROCESSO DE SOLDA GMAW [MIG]

DURABILIDADE N
AMOSTRA DESCRICAO DA FALHA
03 [ N° DE CICLOS] SCRIGAO

1 257.439 Falha na nervura, préxima a regido critica
2 211.988 Falha na nervura, préxima a regido critica
3 264.737 Falha na nervura, préxima a regido critica
4 308.086 Falha na nervura, préxima a regido critica
5 412.187 Falha na nervura, préxima a regido critica
6 262.764 Falha na nervura, préxima a regido critica

PROCESSO DE SOLDA RPW [PROJECAO]

DURABILIDADE )
AMOSTRA DESCRICAO DA FALHA
[ N° DE CICLOS] ¢

1 203.008 Falha na nervura, na regido da furagéo do fixador da mola.
2 227.740 Falha na nervura, préxima a regido critica
3 264.266 Falha na nervura, préxima a regido critica
4 258.483 Falha na nervura, préxima a regido critica
5 180.504 Falha na nervura, préxima a regido critica
6 299.565 Falha na nervura, préxima a regido critica

[Fonte: Adaptado de Santos, 2014].
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Para a andlise estatistica dos dados através do método ANOVA (Analysis of variance),
afirma-se através do indice de probabilidade (0,186) maior que o valor da taxa de erro para
comparacoes (0,05), que as médias de ciclos para falha, ndo sdo significativamente diferentes

para os dois processos avaliados, conforme figura 31.

Figura 31 — Analise estatistica ANOVA

Grifico dos valores individuais [GMAW / RPW)]

400000

350000 | | Média [¥]
2 286.200 Média [ ]
2 238.928
= 300000 \
z

250000

200000

GMAW RPW

[Fonte: O proprio autor, 2014].

Na figura 32, observou-se o intervalo para encontrar a média dos nimeros de ciclos

para 0s dois processos, com um intervalo de 95% de confianca.

Figura 32 — Intervalo para média 95% CI

Intervalo para a média [GMAW / RPW]
959 CI
350000
—— 338.634
325000 Media [1]
286.200
300000
§ \ ) 291.361 Média [¥ ]
238.928
g 275000
5
£ 250000
= — L 233767 '
225000
200000
186.494
GMAW RPW

[Fonte: O proprio autor, 2014].
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Todas as falhas ocorridas nos patins, representaram fielmente os modelos matematicos
mostrados anteriormente na analise por MEF, conforme mostrado na figura 33 abaixo.

Figura 33 — Patim com quebra na regido critica

o

[Fonte: Chiu, 2014].

Os resultados de deflexdo para a mesma amostragem de sapatas estdo registrados na
tabela 6. Onde observa-se uma pequena diferenca nos deslocamentos comparando os dois
processos avaliados, sendo o patim unido pelo atual processo de solda (GMAW) apresentou um
deslocamento em torno de 7,9% maior que o proposto (RPW).

Tabela 6 — Teste de deflexdo

AMOSTRA Améx Variago
[mm] [%e]
GMAW [MIG] 1.4 7.9%
RPW [PROJECAOQ] 1.3 _

[Fonte: Adaptado de Santos, 2014].
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45  ANALISE MACROGRAFICA

Apds a realizacdo da macrografia, foram obtidos resultados quantitativos e qualitativos
da geometria das soldas pelo processo atual (GMAW) e pelo processo proposto (RPW).

Pode-se observar como pratica j& homologada dentro da empresa Master Sistemas
Automotivos, a macrografia dos patins soldados pelo processo GMAW, onde se tem todas as
dimensGes em polegadas, controladas pela norma MERITOR 2004, SPEC 802 (Anexo A) em
conformidade com os requisitos, como dimensbes de perna da solda, garganta da solda e

avaliacdo de penetracdo da solda, para os dois lados da pega cortada (Figuras 34 e 35).

Figura 34 - Macrografia GMAW (secédo lado esquerdo)

() INSPETOR DE SOLDA - Fredos Master - Jean Carlos
Argivo  Codastros Usudnos Chmena

9 METALAB Inspetor de Solda

ANAUTE 06 VATCTIAIG I Iy IOMI hw,f o Prive P‘7‘:I vV I

[Fonte: O proprio autor, 2014].

Figura 35 - Macrografia GMAW (secéo lado direito)

(1) INSPETOR DE SOLDA - Frelos Master - Jean Carlos
Arqivo  Cadastres  Usudrios Chmena

~, METALAB Inspetor de Solda

J ANAUGE OC VATCIIAIN I I locm[ B Cophursr | [0 Pt P,,;,,l Vs |

[Fonte: O proprio autor, 2014].
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Para a macrografia dos patins unidos pelo processo RPW, pela norma Meritor ndo se
tem medidas quantitativas para a regido do ponto de solda, mas observou-se a zona afetada
termicamente, onde aparece a linha que delimita a fusdo dos dois materiais (nervura e
cobertura), e visualizou-se a rebarba acumulada nas extremidades do ponto de solda, conforme
figuras 36 e 37.

Figura 36 - Macrografia RPW (secéo lado esquerdo)

1) INSPETOR DE SOLDA - Freios Master - Jean Carlos
Arquivo Cadastros Usudrios Camera

‘:’ METALAB Inspetor de Solda

ANAUSE DE VATERIAIS I& Iniciar IO Cancelat| m Eaptual| Z Priz. Pe;al <= Waoltar,

[Fonte: O proprio autor, 2014].

Figura 37 - Macrografia RPW (secéo lado direito)

1) INSPETOR DE SOLDA - Freios Master - Jean Carlos
Arquivo Cadastros Usudrios Camera

‘:' METALAB Inspetor de Solda

ANAUSE DE VATERIAIS J€ ricis | @ Cancsler| 0 Capturer | 1= Piov Pga| < voler |

[Fonte: O proprio autor, 2014].
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Em nenhuma das andlises de macrografia, foi visualizada a presenca de
descontinuidades na regido da solda. No processo RPW observou-se um deslocamento em
relacdo ao centro da nervura com a projecdo, o0 que pode ter acarretado no excesso de rebarba,

e no processo GMAW a junta soldada apresentou todos os requisitos em conformidade.

45  ANALISE DE RUPTURA DE SOLDA

Ap0s a realizacdo do teste destrutivo para a regido soldada dos patins, pode-se avaliar
toda a extensédo dos pontos e corddes soldados.

Para o patim unido pelo processo GMAW nao ha referéncias para o teste destrutivo na
norma Meritor, porém pode-se observar a integridade da solda, onde rompeu-se a regido do

metal base no contorno da solda, até a fratura da nervura, conforme figura 38.

Figura 38 - Teste destrutivo GMAW

[Fonte: O proprio autor, 2014].

Para o teste destrutivo do patim unido pelo processo RPW, todos os requisitos seguem
regidos pela norma Meritor 2008; 2297-X-2832, que qualifica de forma quantitativa e
qualitativa todos os pontos de solda ao longo da nervura. Porém a norma trata apenas dos patins
de maior capacidade, acima de 10 Ton, que tem 6 linhas de pontos de solda, e para esta aplicagéo
proposta, tem-se apenas 5 linhas de pontos de solda, o que torna a norma de certa forma

subjetiva para esta aplicagdo proposta.
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Pode-se observar as nervuras arrancadas da cobertura, onde mostra todos os pontos de
solda expostos para analise. Para a nervura esquerda (Figura 39) pode-se observar a
conformidade em todos os pontos de solda, por apresentar a projecdo completa sobre a nervura,

mostrando a perfeicdo da fusdo do ponto e garantindo todas as suas dimensdes.

Figura 39 - Teste destrutivo nervura esquerda

Pontos de solda
Fusao completa

[Fonte: O proprio autor, 2014].

Para a nervura direita (figura 40) pode-se observar uma variagdo nos pontos de solda,
onde se tém alguns pontos de solda aderidos parcialmente, o que prejudica a sua completa
unido, porém isto pode ser facilmente ajustado utilizando uma variacdo nos parametros de

solda, como energia de fuséo e posi¢do do ponto como ja previsto na analise macrografica.

Figura 40 - Teste destrutivo nervura direita

Pontos de solda
Fusao parcial

[Fonte: O proprio autor, 2014].
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5, CONCLUSOES

O referencial tedrico sobre o patim de freio e os processos de soldagem serviu como
base para o planejamento, execucdo e analise dos testes realizados.

A andlise da composi¢do quimica dos dois materiais (nervura + cobertura), mostraram
conformidade com as normas, estando aptos para serem unidos por ambos 0s processos de
soldagem.

As andlises dos resultados obtidos através do MEF, mostraram que ambos estdo em
conformidade com os requisitos aceitiveis de niveis maximos de tensfes dos materiais,
identificando a mesma regido critica.

Apds a manufatura dos prototipos, elaborados de forma fiel a geometria analisada por
MEF, realizaram-se de forma comparativa o0s testes e analises dos resultados.

A andlise macrogréafica do processo GMAW, obteve-se valores que aprovam
quantitativamente a junta soldada. Para o processo RPW, ndo tem valores a serem medidos,
porém, observou-se de forma clara, as linhas da regido de fusdo do ponto de solda, unindo a
nervura com a pepita da cobertura, unido a qual ndo apresentou descontinuidades e falhas.

Os resultados dos testes de ciclagem por fadiga, mostraram que atingiu-se a vida finita
dos patins em todas as amostragens avaliadas, com falhas na regido critica. A analise mostrou
que ndo ha diferencgas significativas entre os dois grupos testados.

O teste de ruptura da junta soldada para o processo GMAW, resultou na ruptura do
metal base até a fratura das nervuras, finalizando o teste. Isto comprovou, a integridade do metal
de adicéo na junta soldada. Para o teste de ruptura do patim unido pelo processo de soldagem
RPW, ap6s o arrancamento das duas nervuras, observou-se, que a nervura um teve uma fuséo
completa em relacdo a pepita da cobertura, a nervura dois teve uma fusao parcial, o que acabou
removendo parte do ponto no momento da ruptura (trés pepitas de cinco), falha a qual pode ser
facilmente corrigida, com o ajuste dos parametros.

Apos a andlise e avaliacdo de todos os resultados, pode-se afirmar, que o processo de

soldagem proposto (RPW), atende todas as especificacdes técnicas para aplicacdo em campo.
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TRABALHOS FUTUROS

Realizar testes comparando o processo de soldagem RPW utilizando diferentes
parametros para o ponto de solda.
Analisar e propor uma nova geometria para a nervura na regido do came, visto os altos

niveis de tensdes na regido critica.
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Process Specification

ArvinMeritor

2135 West Maple Road
Troy, Ml 48084-7188

Specification: 802

FILLET WELD SPECIFICATICN FOCE
WELDED BRAEFKE COMFPONENTS

1. 5¢

{
[u]
M

Revision Date:  4/5/2004

This specificaticon is to establish welding requirements for brake

components that require are, MIG welds.

]

Belated Specifications

This spescification is to be used in conjunction with the following

related weld specifications:
- EWS 23.0
- ANSI/AWS D1.1
- B5S 5135
- DIN B563 (Part 3)

3. Definition

211 brake components that reguire welding are so designated on the

part print drawing as SRC (Safety Related Components).

4, Definition of Terms For Fillet Welds

The following terminclogy and definitions are used in this

specification for the fillet welding processes. Refer to F

and B unless otherwise stated.

a. Base Member: The term “base" shall be used as a generic

process
-

igures &

term

used to identify the parent materials to be welded together.

b. Boot of Joint: That porticon of a joint to be welded wher
members approach closest to each cther.

c. Toe of the Weld: Edge of the weld and the base metal int

d. Face of the Weld: Exposed surface of a weld on the side
which the welding was done.

e. Size: Length of theoretical right triangle sides

Weld Leg Length: Distance from the rooct of the joint to
the fillet weld

0 Hh

Iy =

. Theoretical Throat: Length from the root of the joint to
hypotenuse of the largest iscsceles triangle that can be in
within the weld

g ths

srface

from

the
scribed

RA-E-C-I73-D

Page 10of6
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Process Specification
ArvinMeritor.

2135 West Maple Road
Troy, Ml 48084-7186

Specification: 802
Revision Date:  4/5/2004

~ CONVERTY

ACTUAL THAROAT —

EFFZCTIVE THRADAT —

THEOAETICAL THROAT _./
[A} CONVEX FILLET WELD

conCaviTy

ACTLAL THROAT AND
EFFECTIVE THROAT —

—
THEOAETICAL THROAT —

iB] CONCAVE FILLET WELD

RA001COTe-D

Page 2 of 6
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Process Specification
ArvinMeritor.

2135 West Maple Road
Troy, MI 48084-T186

Specification: B02
Revision Date:  4/5/2004

h. Effective Throat: Length of bonding at the intersection of the
weld members to the theoretical triangle hypotenuse

i. RAectual throat: Length of bonding at the intersection of the weld
members to the face of the weld

j. Base Penetration: The depth a weld extends from the root of the
joint into the base members

k. Convexity: The distance from the face of a convex fillet weld
perpendicular to a line joining the weld toss. Se= Figure A.

l. Concawvity: The distance from the face of a concave fillet weld
perpendicular to a line joining the toes of the weld. See Figure B.

m. Tos Badius: The radius measurement wherse the tos of the weld
bElends (wets) into the bass metal

n. Fillet Weld Undercut: Undercutting is a condition that results
when the welding current or voltage is too high. The excessiwve
energy lewel leaves a grocowve in the bass metal along one or both
sides of the weld bead which causes a stress riser.

5. Fillet Weld Recuirements
L11 fillet welds must meet the recuirements listed below:
9.1. Weld Leg Length: For a weld specification for chamber brackets
cf 1/4 inch, the minimm leg shall ke 0.1% inches. Leg asymmetry
shall not be greater than 1.6 times the shortest leg length. Weld
leg length not to be measured through immediate start or end
(crater) of weld length.
5.2. Effective Throat: The e=ffective throat thickness shall ke
equal to or greater thanm 1.10 times the theoretical throat. Ths
theoretical throat is equal to 0.134 inch for a 0.190 inch leg
length.
5.3. Base Penetration (Fusion): The fillet weld metal shall be
fused to the parent metal alcong the length of =ach leg. The depth
of penstraticn shall be a minimum of 5% of the leg length at the
weld mid-leg length, except for chamber bracksts. For chamber
brackets, the depth of penetraticon is 0.010 inch minimum, measured
at the weld mid-leg length.

RA-MH-CIT-D

Page 3 of 6
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Process Specification
ArvinMeritor.

2135 West Maple Road
Troy, Ml 48084-7188

Specification: 802
Revision Date:  4/5/2004

5.4, Convexity: No convexity allowsd at the tos(s) of the weld,
except for cambracket assemblies with CBL less than 4 inches.
3.2. Concavity: The welds must exhibit concavity (wetting) at the
toe of the weld, but still maintain the minimum Effectiwve Throat
Requirement.

€. Toe Radius: The weld toe must form a radius as it blends into
he base member with no signs of undercut or notch condition,
except cambracket assemblies less than 4 inches in length.

oF n

3.7. Visual Weld Defects: The welds must meet the minimum
requirements listed below.

5.7.1. Fillet Weld Undercut: Undercuts in the fillet weldis)
are not permitted.

3.7.2. Porosity: No poresity at 1lx magnification im the fillet
. —_— =

is permitted.

S.7.3. Inclusion: No visikle slag inclusions at 1x
magnificaticn are permitted in the fillet.

5.7.4. Cracking: The fillet w=ld(s) shall not exhibit any
surface cracks when tested (checksd) using magnetiec particle
or dys penetrant inspesction.

This test procedure for fillet weld inspecticn recuires cross
sectioning, polishing, and etching of the weld(s) made by each
machine.

For HETT brackets at Oshkosh, the following procedure will he

used. Welds of the initial machine setup will be cross—-sectioned,
polished, and etched to assure the weld quality and wverify the
process. Additional testing by fillet weld cross-secticning will

cnly be required if the process parameters are changed, i.e. a
different wire or gas is to be used.

.0 Test Freguency

The frequency of this test procedure shall be determined through

reqular guality planning activities, given consideration to the
= 1 X = r =

process FMERA.

For Meritor suppliers, general inspection and testing procedures
wWill be submitted to the end user Quality Assurance Function.
FA-t0-C-075-D

Page 4 of 6
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2135 West Maple Road
Troy, MI 48084-7186

'n]

=

Deviaticon Request

]
II-'

L written deviation request shall be
specification.
accordance with HVS Engineering Policies and

that do not conform with this
authorization in

Procedures 5-100-14 is regquired.
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Process Specification

802
4/5/2004

Specification:
Revision Date:

for fillet
App

submitted welds

Date

Change

— =
Uz f

4/5/2
Request

Level E Section

23276-5

Lo lh—J

weld length.

1:

through immsdiate start or end

W=ld leg length not to be
(craterxr)

8/15/9% Lewel L
Becuest 183%2-1

Penstraticon depth ex
brackets in Secticn

epticn made for chamber
3

c
S

4/15/98 Changed section 5.3

weld mid-leg fusion was 10%

10/15/97 Level C |Major revision
4/15/9¢ Level B |Added 1¥ magnification in Section 6.6 & 6.8
10/15/94 Lewel A | Added test procedure for HETT in Secticn 7

Izsusd

10/15/8¢%

Lpprowved By: D. Donegan

R4 t-C-07e-0

Page 5 of &



65

Process Specification
ArvinMeritor.

2135 West Maple Road
Troy, Ml 48084-7138

Specification: 802
Revision Date:  4/5/2004

Chief Engineer - Materials Engineering
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ANEXO B - NORMA MERITOR 2008, 2297 —X— 2832

TR

w1

m e
FNGINEERING SPECIFICATION NO . 2297-X-2832 w _.0. 5} RBDED"he DD E1%e 198500 |0
WELDING SPECIFICATION, FABRICATED BRAKE SHOES B L T R

{ALL SIZES UP TO AND INCLUDING 17 1/& DIAMETER) REVISED TRSPECTIGN TREGU- | 106537 |on

THE PROJECTION WELD OM BRAKE SHOES SHALL COMPLY WITH THE TOLLOWING: ENCY NOTE §2 371308

mmw . WHEN THE SHOE IS SUBJECTED TO A YERTICAL LOAD, & FULL NUGGET,
a5 DEFTMED THW WIEW A aND SECTION B-B (SEE WOTE}. SHALL REMATHN
INTACT ON THE WEE FOR THE FIRST AHD SECOND PROJECTIONS OM
-125 BOTH THE LEADING (AHCHOR) EMD AND TRATLING ([CAM) END.

IN ADDITION, ON THE REMAIMING PROJECTIONS, A PARTIAL MUGGET IS

FERMLITTED I+t PRECEEDED Y AWND FOLLOWED BEY A FULL MUGGET OM EACH WEE .
& PARTIAL MUGGET MUST BE COF MIMIMUM WIDTH AND HEIGHT SHOWN, BUT CAMN
T BE LESS THAM THE MINIMUM LENGTH BY HOT MORE THAN 50% . (SEE MOTE)

PROJECTION WELDS MUST YISUALLY EXHIBIT SOUND APPEARANCE AND
SECTION H-R MUST MOT EXHIBIT EXCESSIVE HEAT, BLOW, OR UNMDERCUT . DETERMIMATION
mmmrw mmqmw COMPARTSOH WITH THE BRAKE SHOE WELD THSPECTION &ID.
S

2. THE I[MSPECTION FREQUENCY SHALL BE DETERMIMED BY EACH MANUFACTURING
LOCATION BASED UPOM THEIR CAPABILITIES AND IDEWTIFIED OM THEIR
RESPECTIVE COMTROL FLANS. IF ONE SHOE DOES NOT MEET THE ABOVE
REQUIREMENTS, ALL PIECES MADE FROM THE LAST SUCCESSFUL INSPECTION
o MUST BE REINFORCE WELDED (WITH MO EXCEPTIONS). THE MINIMUM
N REQUIREMENT FOR REIMFORCE WELDING TO BE 125 FILLET 2" IN LENGTH ON
THE INSIDE OF BOTH WEBS AMD RESTRICTED TO THE AREA NOT MEETIHG @U
o THE STAMDARD .
3. Mﬂmmmm_u OF REWORK SHALL HOT 3E ATTEMPTED OW DESTRUCTIVE SAMPLE

E - E EACH SHOE WELDMENT WILL BE PERMANENTLY DIE STAMPED FOR DATE (MONTH
ﬁu & YEAR) AND MANUFACTURING PLAMT . LETTERS WILL BE 1/6" WMIHIMUM HEIGHT .

o
1.
.

MOTE: WELD INSPECTION CRITERIA DEFINED ON ERAKE SHOE WELD L[HSPECTION AID.
SEE SHEET 3

[au}
[ax)

VIEW A ALL DOUBLE WEBBED SHOES

T & FULL MUGGET IS DEFINED
Y 45 A COMPLETE DEPRESSION

\ IM THE NUGGET A% SPECIFIED UGCET
| BY THE CRITERIA IN VIEW & @ FULL NUGEE X = a b4 r b4 b4

I
I v o T [+ 4 L FARTIAL HUGGET

, SINGLE WEBBED 3 12 & 4" SHOES
e | ANCHGR
240 m:o

wr
OPTIONAL YWIEWS FOR ACCEPTABLE NUGGLTS EREI14CEd 229T=H=28B57 9045

WTTFTAD ATERST T " pp— - T Ol |
./, = APPLY SPOCITIED wERTTOR _,...m w«“m SPECIFICATIONS 1

T B e T

PR L 3 | ) — =) 2 MERITOR.| [NCH

) [ e

WEE VARKINGS PER &.0. G WLL VREE 1Y

ENGINEERING STANDeRD D-008

AT

7 Y Y
Do et Tl T s onas LT 4ok, 0,

WONE ARAKE SYHTEMS ENG.

PR T TR W CRFTI T TS _ i T S T
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FG. 1
FULL NUGGET
ACC mﬂaxmrm

DIMPLE IN THE 7r.unn<

FIG. 2 -

HALF NUGGET

OR GREATER
ACCEPTABLE

A 172 NUGGET OR GREATER 1S

DEFINED AS 50X OR_GREATER OF
THE DIMPLED AREA INTACT.

FIG. 3
NO NUGGET
REJECTABLE

TASLE MATERIAL OID N2T Pu_L
AT ALL.

FiG. 4
REJECTABLE

EASILY DISCERNABLE UNDERCUT AT WIS.

FIG. &
QUESTIONABLE

EXCESSIVE FLASH IN END WELO_
INDICATES NEED 1O GRIND Tl
FLASH OFF FLUSH TO WE3 SURF \.n.
TO_CHECK FOR UNDERQUT.

(SEE FIGURES 6. 7. & 8)

FIG. ©
REJECTABLE

PROJECTION WELD WITH FLASH WHEN
GROUND FLUSH TO WEB SURFACE SHCWS
SHARP CIRCUMFERENTTAL NOTCH WAICH
COULD CONTRIBUTE TO FATIGUE OF PACT.

FIG. 7

>Onmva>mrr

CTION WELD WITH FLASH WHEN
(ﬂ.vcz.\ FLUSH TO WEB SURFACE SHIWS.
ROUND CORNERED, ROUND BUTTOME
INDICATION WHICH WOULD Kot
CONTRIBUTE TO FATIGUE.

~

FIG. &

ACCEPTABLE

PROECTION WELD WITH FLASH WHEN
GROUND FLUSH TO WEDR SURFACE SHOWS
RADIAL ROND CORNZRED, ROUND SOTTOMED
NCTCH WHICH WOULD NUT CONTRIBUTE TQ
FATIGUE.

. WHEK THE WELD 35 SUBJECTED TO A LOAD [(PEEL TASLE

P cOROE

3TN rANTS

IVICABSET EMIMIVG PER A G KNG STEE. D6 ALLOANOS

- on
- 0

e

RELEASE nmuﬂvx 32 SHEET 3 1 0727 [ 2D
A|FeR pagz0s 1108 e m"..u.m.g_.uaﬁ “Tho
g |EVISED EEETIGN FREGUENEY | Feai20D] e
|2\ s0c. (2 Asces) L

REVLTED DA WNE 70 cnoire 78 § o
C | MHERi70R RERAAT 1 REVISE DAkl ot
__|WoT0 AICTURE aratiTy, oo 00
pEVEEL INSPECTION FREQUENC Y (LGS 520 =

Aore. 62133 %

m DACLE vt SIEF o store @ |1GRS00 |B)
2) min wdsisel7 winS Yy (eore 4)| 8-20-07 |0

REVISZD INSPECTION FATQUCNCY 7
IF NITE #2 %08 |OR

THE PROJECTION WELD DN BRAKE SHOZS SHALL COWPLY
WITH THE FOLLONING CRITICAL QUALLTY CONTROL
CLASSIFICATIONS :

FROV WELD) A FULL NUGGET, AS DEFINED 8Y THE BRAKE

THE WEB FOR THE FIRST AND SECOND #ROJCCT[ONS ON
BITH THE LEADING (ANCHDR) END AND TRAILING [CAM)
EHD

IN ADOITION. ON THE REVAINING PROJECTIONS ., A
PARTIAL NJGGET 15 FERNITTED (GREATER THAN 142
BUT LESS THAN A FULL NUGGET) IF FRECEDED BY AND
FOLLOWED 8Y A FULL NLGGET CN LACH WLE,

PROJECTION WELDS NUST VISUALLY TXHIBIT SOUND
APPEARANCE , AND WUST NOT EXHIBLIT CXCLSSIVE HEAT,
BLOW OR UNDERCUT .

THE INSPECTION FREQUENCY SHALL BE OETERVINED

BY EACH WARUFACTURING LOCATION BASED UPON

THEIR CAPABILITIES AND [DENTLFIED ON THEIR

RESPECTIVE CONTROL PLANS . IF ONE SHOE DJES

NOT MEET THE ABJVE REQUIRVEKTS, ALL PIECES

MADE FRON THE LAST SUCCESSFUL INSRECTION |
MUST BE REINFORCE WELDED 1TH NO EXCEPT-

ON ThL INSIUE OF BOTM SHOL WEBS AND RES-
TRICTED TO THE AREA NOT MEETING THE STANCARD

SALVAGE OR REWORA SHALL MOT OC ATTEWFTED ON
DESTRUCTIVE SAWPLE PIECES.

CACH SHCL WELOWENT WILL BE PLANANENTLY OIC
STANPED FOR DATE (WONTH AND YEAR )} AND VAKUFA-
CIURING PLANT. LETTERS WILL BE .123 VINIVLW

BEICHT @

ALL SIZES U TO AND INCLLDING 17-1/4" DIAMSTER ﬂ

PRV -

seoz | 2297-X-2832 1 3 | sons

THIZ TRINT |5 LEANED DN & GOSTIDEWTIAL

ED- 1630

o SpECTTON TR
- BRAKE SHOE WELOIN

[ SHECWED BV | 3588 Adlid Aaa i ion

.m;..L@/i ugﬁﬁ%n.ﬁum _z_:.

CARTRATTOE WIS n

BAAAE PHINUZT ENG. | 7-X-2832 803



