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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta 
temas relacionados a área de engenharia mecânica, química e materiais, dando um viés 
onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão geral no 
setor fabril.

Já o volume 2 traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando 
estudos sobre os solos e obtenção de minérios brutos, bem como o estudo de construções 
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao 
reaproveitamento dos resíduos da construção.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O processo de soldagem por fricção 
linear, conhecido pelo termo em inglês Friction 
Stir Welding (FSW), foi desenvolvido no Instituto 
de Soldagem de Cambridge, na década de 
1990. A solda por fricção classifica-se como um 
processo de soldagem por pressão e consiste na 
junção de materiais similares ou dissimilares sob 
baixa temperatura ainda no estado sólido dos 
metais. Esse processo consiste no deslocamento 
de uma ferramenta rotativa com perfil geométrico 
característico que gera calor a partir do atrito 
entre a ferramenta e a peça (metal base). 
Essa ação induz no metal base o aumento da 
ductilidade e escoamento no sentido do centro 

da ferramenta formando a junta soldada. O 
objetivo deste estudo foi analisar a microdureza 
no processo de soldagem por fricção linear em 
latão binário C260 (70%Cu e 30%Zn) avaliando 
as propriedades relacionadas à dureza em 
diferentes regiões da solda formada após o 
processo. Além dos ensaios de dureza, realizou-
se uma análise microestrutural dos corpos 
soldados. Os resultados obtidos permitem uma 
melhor percepção do comportamento do latão 
binário C260 quando submetido a esse tipo de 
soldagem e sua capacidade de deformação 
em campo, bem como, gera a possibilidade de 
aperfeiçoamento dos parâmetros de soldagem 
desse processo.
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem, Fricção Linear, 
C260, FSW.

MICROHARDNESS IN THE LINEAR 
FRICTION WELDING PROCESS OF 

BINARY BRASS ALLOY C260
ABSTRACT: The linear friction welding process, 
known by the english term Friction Stir Welding 
(FSW), was developed at the Cambridge Welding 
Institute in the 1990s.Friction welding is classified 
as a pressure welding process and consists of 
joining similar or dissimilar materials under low 
temperature while still in the solid state of the 
metals. This process consists of displacing a 
rotating tool with a characteristic geometric profile 
that generates heat from the friction between the 
tool and the part (base metal). This action induces 
an increase in ductility and flow in the base metal 
towards the center of the tool forming the welded 
joint. The objective of this study was to analyze 
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the microhardness in the linear friction welding process in C260 binary brass (70% Cu and 
30% Zn) by evaluating the properties related to the hardness in different regions of the weld 
formed after the process. In addition to the hardness tests, a microstructural analysis of the 
welded bodies was carried out. The results obtained allow a better perception of the behavior 
of C260 binary brass when subjected to this type of welding and its deformation capacity in the 
field, as well as generating the possibility of improving the welding parameters of this process.
KEYWORDS: Welding, Linear Friction, C260, FSW.

1 |  INTRODUÇÃO
A técnica de soldagem por fricção linear (FSW) tem se destacado no campo 

da metalurgia, sendo utilizada nos mais diversos estudos em diversos laboratórios e 
universidades, motivados por necessidades de ordem ambiental e energética, e mesmo 
sendo um processo que esteja baseado em mistura mecânica, está sujeito a influencia 
de variáveis determinantes para a qualidade da solda obtida. Nesse processo uma 
ferramenta cilíndrica rotativa não consumível, constituída por um sistema de fixação, um 
pino com geometrias definidas e uma base, é introduzida entre duas peças a ser soldadas, 
deslocando-se ao longo da junta soldada, onde  o calor gerado devido ao atrito entre as 
peças soldadas e a base da ferramenta conduz ao amaciamento do material, que torna 
possível o escoamento do material ao longo da linha de soldagem. O FSW é um processo 
de estado sólido que permite a obtenção de soldas de alta qualidade em materiais que, 
normalmente, apresentam dificuldade para a realização de processos convencionais de 
soldagem, como é o caso do latão binário C260. Buscou-se condições ideais para aplicação 
do processo, valendo-se da escolha adequada dos parâmetros de soldagem, de forma que 
o uso do FSW seja aprimorado para metais de soldabilidade limitada e de vital importância 
para a engenharia e a indústria. A Figura 1 ilustra o processo FSW.
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Figura 1 - O processo FSW.

Fonte: Adaptado de The WeldingInstitute(2018).

2 |  METODOLOGIA
As propriedades mecânicas do latão binário C260 utilizado no experimento são 

mostradas na Tabela 1.

Propriedades
Liga (ASTM) C260

Composição Química(%) 70Cu-30Zn
Limite de resistência à tração (MPa) 330-850

Limite de escoamento (MPa) 120-540
Alongamento (%) 62-63

Dureza Brinell (HB) 65-160
Limite de resistência à fadiga (MPa) 75-200

Tabela 1 – Propriedades mecânicas do latão binário C260.

A solda foi realizada na junta entre duas chapas de latão binário C260 (3x50x170 
mm), com uma ferramenta de base cônica lisa fabricada em aço 1045 (Figura 2), com 
concavidade de 1º e 16,5 mm de diâmetro na base; pino cônico com 5,5 mm no maior 
diâmetro, 2 mm no menor diâmetro e 2,3 mm de comprimento, e o giro da ferramenta, no 
sentido horário.
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Figura 2 – Ferramenta utilizada no processo

Fonte: Pimentel (2018)

A escolha do material deve-se ao fato de ser uma liga monofásica com excelente 
trabalhabilidade, pois apresenta uma favorável combinação de elevada resistência 
mecânica e ductilidade. Dentre os principais latões comercializados, o latão binário C260 
possui vasta aplicabilidade em processos de conformação, particularmente na estampagem 
e no embutimento profundo.

Quanto a definição da geometria da ferramenta, considerou-se a espessura 
da chapa 3mm, visto que o pino deve ser ligeiramente inferior à espessura da chapa.  
Conhecendo a penetração do ombro igual a 0,3 mm, a altura da raiz da solda assume o 
valor de 0,4mm. O uso de uma ferramenta com base cônica dispensou o uso de ângulo de 
ataque da ferramenta, uma vez que a geometria da mesma não requer compensação de 
pressão no desenvolvimento da soldagem, o que facilita o escoamento do material.

O processo de soldagem FSW foi realizado no  Laboratório de Usinagem da URI – 
Campus Santo Ângelo, utilizando o centro de usinagem CNC, modelo YCM-XV560A. Os 
parâmetros utilizados no processo são mostrados na Tabela 2.

Especificações
Ângulo de inclinação (º) 0

Velocidade de rotação (rpm) 1600
Velocidade de avanço (mm/min) 45

Velocidade de penetração (mm/min) 8
Penetração do ombro (mm) 0,3
Tempo de aquecimento (s) 2

Altura do pino (mm) 2,3
Altura da raiz (mm) 0,4
Sentido de rotação Horário

Tabela 2 – Parâmetros utilizados no processo.
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Com o propósito de avaliar a dureza da solda, utilizou-se o microdurômetro 
MICROMET – 2003. Esta análise teve por objetivo determinar mudanças sensíveis nas 
propriedades mecânicas nas três diferentes zonas na região da solda: Material Base (MB), 
Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Zona Térmica e Mecanicamente Afetada (ZTMA). Os 
ensaios de avaliação de dureza foram executados ao longo da espessura da amostra e as 
indentações, realizadas na seção transversal perpendicular ao eixo da solda. Aplicou-se 
uma carga de teste de 300g durante 15 segundos.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
A junta obtida a partir do processo FSW é mostrada na Figura 2. A ferramenta utilizada 

não apresentava pino roscado e nem estrias na base, logo, o sentido de rotação não se torna 
um parâmetro crítico. Um fator determinante para a formação de rebarba é a profundidade 
de penetração do ombro, que propicia a expulsão do material proporcionalmente ao volume 
relativo da chapa. Nesse caso, observou-se uma maior tendência de formação de rebarda 
do lado do retrocesso da junta. Ambos os lados da chapa apresentaram uniformidade na 
solda. Desprezou-se os pontos de entrada e saída da ferramenta, correspondentes ao raio 
da ferramenta no início e no final da chapa, para a fabricação dos corpos de prova.

Figura 2 – Junta obtida.

Fonte: Pimentel (2018)

A determinação da microdureza permitiu identificar as diferentes zonas formadas nas 
amostras. Neste tipo de teste busca-se uma dureza diferente do material base, denotando 
as transformações de fase ocorridas no material durante o processo.

 A partir dos valores obtidos foi possível observar a existência de zonas distintas na 
junta. A Tabela 3 mostra as durezas medidas em cada ponto ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 – Pontos de medições das durezas.

Fonte: Pimentel (2018)

Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Microdureza (HV) 102 121 100,7 60,1 59 85,8 87
Microdureza (HV)

Material Base 82,5

Tabela 3 – Comparativo entre as microdurezas medidas com a do material base.

Os pontos 1, 2 e 3 apresentaram as maiores durezas, caracterizando a região 
do nugget; os pontos 4 e 5 alcançaram medidas menores, situadas na Zona Térmica e 
Mecanicamente Afetada (ZTMA), enquanto que os pontos 6 e 7 apresentaram dureza 
próxima do material base, situados na Zona Termicamente Afetada (ZTA). A junta obtida 
pode ser caracterizada de acordo com as zonas distintas identificadas a partir das medições 
da microdureza.

A fim de mapear os perfis de dureza, mediu-se a dureza nos pontos 8 e 9, que foram 
identificadas como ZTMA e ZAT, respectivamente. A Figura 4 ilustra esses pontos.

Figura 4 – Pontos adicionais 8 e 9.

Fonte: Pimentel (2018)

A média das microdurezas dentro das zonas ZTMA e ZAT são apresentadas na 
Tabela 4.
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ZTMA Ponto ZTA Ponto Material Base
Avanço 60,1 4 85,8 6

82,5

Retrocesso 59 5 87 7
Média (HV) 59,55 86,4

Lado Superior 58 8 85 9
Lado Inferior 59 5 87 7
Média (HV) 58,5 86

Tabela 4 – Microdurezas nas zonas ZTMA e ZAT

A proximidade do ombro da ferramenta na região superior da solda promoveu 
superaquecimento da superfície da junta, o que levou a alterações morfológicas nos grãos 
e gerou baixos valores de dureza obtidos na ZTMA(NANDAN et. al., 2008).

Uma hipótese para os baixos valores de dureza obtidos na ZTMA, é que a proximidade 
com o ombro da ferramenta na região superior da solda, que promoveu superaquecimento 
da superficie da junta, levou a alterações morfológicas nos grãos, culminando na queda nos 
valores da microdureza(NANDAN, 2008).

O rompimento dos corpos de prova deu-se nas áreas entre a ZTMA e ZTA, 
alcançando grande valor de deformação, que pode ser explicado pela baixa dureza nessa 
zona de transição, a exemplo da ZTMA com dureza média de 58,5 HV na região de avanço, 
valor ligeiramente menor que os 60,1 HV medidos no retrocesso da mesma zona. A interface 
de contato entre a ZTMA e ZTA na zona atingida pela deformação e alta temperatura 
conferiu mudanças significativas, como a baixa tensão de escoamento verificada para 
uma resistência à tração elevada quando comparado aos outros corpos de prova. Outra 
hipótese para o alto valor de deformação obtido é a diminuição da ductilidade do material 
da junta no decorrer do processo de soldagem, tendo em vista que o CP4 foi retirado da 
parte inicial da chapa, onde a temperatura de soldagem é menor e aliada às propriedades 
do latão C260, que apresenta alta ductilidade. 0Enquanto que os valores para menores 
deformações foram alcançados nos CPs retirados no final da chapa, em temperaturas de 
soldagem maiores, devido ao tempo de curso da ferramenta sobre a chapa.

Tendo em vista o sentido de rotação da ferramenta (horário), houve maior tendência 
de formação de rebarba do lado do retrocesso da junta, já que a base da ferramenta 
não é estriada. Como a ferramenta não apresenta pino roscado, nem estrias na base, o 
sentido de rotação não é um parâmetro crítico. O fator determinante para a formação da 
rebarba é a profundidade de penetração do ombro,  que propicia a expulsão do material 
proporcionalmente ao volume relativo deste na chapa.
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4 |  CONCLUSÃO
A partir do ensaio de microdureza realizado neste trabalho, constatou-se um 

comportamento satisfatório do pino cônico, que promoveu a mistura mecânica com 
qualidade razoável. Observou-se ainda que a dureza medida na região do nugget, entre 
100 e 120 HV, foi maior do que do material base (latão binário C260) igual a 82,5 HV. Esse 
fato indica que ocorreu  recristalização e refino dos grãos nessa região, com provável 
aumento da ductilidade, o que vem a favorecer esse tipo de solda em serviço. 

Os resultados discutidos nessa pesquisa, ainda não podem ser considerados 
conclusivos, uma vez que busca-se  aumentar a confiabilidade dos dados realizando o 
processo em chapas com maiores dimensões, melhorando o controle dos parâmetros do 
processo e aumentando a repetibilidade dos ensaios. Sendo assim, os resultados obtidos 
nesse experimento, servem como evidências da eficácia do processo, além de contribuir 
com informações relevantes para estudos futuros. Com a intenção de estabelecer uma 
tecnologia viável e prática ao alcance da indústria,  busca-se o aprimoramento da técnica, 
sugerindo melhorias constantes para bem satisfazer as necessidades de fixação de juntas 
dos mais variados metais.
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