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APRESENTACAO

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

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construcéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: O processo de soldagem por fricgao
linear, conhecido pelo termo em inglés Friction
Stir Welding (FSW), foi desenvolvido no Instituto
de Soldagem de Cambridge, na década de
1990. A solda por friccdo classifica-se como um
processo de soldagem por presséo e consiste na
juncdo de materiais similares ou dissimilares sob
baixa temperatura ainda no estado solido dos
metais. Esse processo consiste no deslocamento
de uma ferramenta rotativa com perfil geométrico
caracteristico que gera calor a partir do atrito
entre a ferramenta e a peca (metal base).
Essa acdo induz no metal base o aumento da
ductilidade e escoamento no sentido do centro
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C260

da ferramenta formando a junta soldada. O
objetivo deste estudo foi analisar a microdureza
no processo de soldagem por friccdo linear em
latdo binario C260 (70%Cu e 30%Zn) avaliando
as propriedades relacionadas a dureza em
diferentes regides da solda formada apés o
processo. Além dos ensaios de dureza, realizou-
se uma analise microestrutural dos corpos
soldados. Os resultados obtidos permitem uma
melhor percepcdo do comportamento do latdo
binario C260 quando submetido a esse tipo de
soldagem e sua capacidade de deformagéo
em campo, bem como, gera a possibilidade de
aperfeicoamento dos paréametros de soldagem
desse processo.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem, Fricgéo 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.

11 INTRODUGAO

A técnica de soldagem por friccdo linear (FSW) tem se destacado no campo
da metalurgia, sendo utilizada nos mais diversos estudos em diversos laboratérios e
universidades, motivados por necessidades de ordem ambiental e energética, e mesmo
sendo um processo que esteja baseado em mistura mecanica, esta sujeito a influencia
de variaveis determinantes para a qualidade da solda obtida. Nesse processo uma
ferramenta cilindrica rotativa ndo consumivel, constituida por um sistema de fixagdo, um
pino com geometrias definidas e uma base, € introduzida entre duas pecas a ser soldadas,
deslocando-se ao longo da junta soldada, onde o calor gerado devido ao atrito entre as
pecas soldadas e a base da ferramenta conduz ao amaciamento do material, que torna
possivel o escoamento do material ao longo da linha de soldagem. O FSW é um processo
de estado sélido que permite a obtencéo de soldas de alta qualidade em materiais que,
normalmente, apresentam dificuldade para a realiza¢gdo de processos convencionais de
soldagem, como € o caso do latdo binario C260. Buscou-se condi¢des ideais para aplicacéo
do processo, valendo-se da escolha adequada dos parametros de soldagem, de forma que
0 uso do FSW seja aprimorado para metais de soldabilidade limitada e de vital importancia
para a engenharia e a industria. A Figura 1 ilustra o processo FSW.
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Peca de trabalho
COmbro da
Ferramenta

Material ndo afetado
b Zona afetada por calor (HAZ)
¢ Zona afetada

.f termomecanicamente (TMAZ )
E'"D o i d Nuggetda solda (parte da zona
il ] afetada termomecanicamente )

Figura 1 - O processo FSW.
Fonte: Adaptado de The WeldinglInstitute(2018).

21 METODOLOGIA
As propriedades mecéanicas do latdo binario C260 utilizado no experimento s&o

mostradas na Tabela 1.

Propriedades
Liga (ASTM) C260
Composigao Quimica(%) 70Cu-30Zn

Limite de resisténcia a tracdao (MPa) 330-850
Limite de escoamento (MPa) 120-540

Alongamento (%) 62-63
Dureza Brinell (HB) 65-160
Limite de resisténcia a fadiga (MPa) 75-200

Tabela 1 — Propriedades mecénicas do latéo binario C260.

A solda foi realizada na junta entre duas chapas de latdo binario C260 (3x50x170
mm), com uma ferramenta de base conica lisa fabricada em aco 1045 (Figura 2), com
concavidade de 1° e 16,5 mm de diametro na base; pino cénico com 5,5 mm no maior
diametro, 2 mm no menor didametro e 2,3 mm de comprimento, e o giro da ferramenta, no

sentido horario.
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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 monoféasica com excelente
trabalhabilidade, pois apresenta uma favoravel combinagdo de elevada resisténcia
mecanica e ductilidade. Dentre os principais latdes comercializados, o latdo binario C260
possui vasta aplicabilidade em processos de conformacgao, particularmente na estampagem
e no embutimento profundo.

Quanto a definicho da geometria da ferramenta, considerou-se a espessura
da chapa 3mm, visto que o pino deve ser ligeiramente inferior a espessura da chapa.
Conhecendo a penetragdo 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 conica dispensou o uso de angulo de
ataque da ferramenta, uma vez que a geometria da mesma nao requer compensacao de
pressao no desenvolvimento da soldagem, o que facilita 0 escoamento do material.

O processo de soldagem FSW foi realizado no Laboratério de Usinagem da URI —
Campus Santo Angelo, utilizando o centro de usinagem CNC, modelo YCM-XV560A. Os
parametros utilizados no processo sdo mostrados na Tabela 2.

Especificacoes
Angulo de inclinaggo (°) 0
Velocidade de rotacao (rpm) 1600
Velocidade de avango (mm/min) 45
Velocidade de penetragdo (mm/min) 8
Penetracdo do ombro (mm) 0,3
Tempo de aquecimento (s) 2
Altura do pino (mm) 2,3
Altura da raiz (mm) 0,4
Sentido de rotagao Horario

Tabela 2 — Parametros utilizados no processo.
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Com o propésito de avaliar a dureza da solda, utilizou-se o microdurémetro
MICROMET — 2003. Esta andlise teve por objetivo determinar mudancas sensiveis nas
propriedades mecénicas nas trés diferentes zonas na regido da solda: Material Base (MB),
Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Zona Térmica e Mecanicamente Afetada (ZTMA). Os
ensaios de avaliagdo de dureza foram executados ao longo da espessura da amostra e as
indentacgbes, realizadas na sec¢éo transversal perpendicular ao eixo da solda. Aplicou-se
uma carga de teste de 300g durante 15 segundos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ajunta obtida a partir do processo FSW é mostrada na Figura 2. Aferramenta utilizada
ndo apresentava pino roscado e nem estrias na base, l0ogo, o sentido de rotacéo néo se torna
um parametro critico. Um fator determinante para a formagéo de rebarba é a profundidade
de penetracédo do ombro, que propicia a expulsdo do material proporcionalmente ao volume
relativo da chapa. Nesse caso, observou-se uma maior tendéncia de formacgéo de rebarda
do lado do retrocesso da junta. Ambos os lados da chapa apresentaram uniformidade na
solda. Desprezou-se os pontos de entrada e saida da ferramenta, correspondentes ao raio
da ferramenta no inicio e no final da chapa, para a fabricagéo dos corpos de prova.

Figura 2 — Junta obtida.
Fonte: Pimentel (2018)

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

A partir dos valores obtidos foi possivel observar a existéncia 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 medi¢cdes das durezas.

Fonte: Pimentel (2018)

Ponto 1 2 3 4 5

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 regido

do nugget; os pontos 4 e 5 alcancaram medidas menores, situadas na Zona Térmica e

Mecanicamente Afetada (ZTMA), enquanto que os pontos 6 e 7 apresentaram dureza

proxima 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 medicoes

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.

s 76" = D% 11  iwsaas

Figura 4 — Pontos adicionais 8 e 9.
Fonte: Pimentel (2018)

A média das microdurezas dentro das zonas ZTMA e ZAT sdo apresentadas na

Tabela 4.
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ZTMA Ponto ZTA Ponto Material Base
Avancgo 60,1 4 85,8 6
Retrocesso 59 5 87 7
Média (HV) 59,55 86,4
82,5

Lado Superior 58 8 85

Lado Inferior 59 5 87

Média (HV) 58,5 86

Tabela 4 — Microdurezas nas zonas ZTMA e ZAT

A proximidade do ombro da ferramenta na regido superior da solda promoveu
superaquecimento da superficie da junta, o que levou a alteragdes morfoldgicas nos gréos
e gerou baixos valores de dureza obtidos na ZTMA(NANDAN et. al., 2008).

Uma hipétese para os baixos valores de dureza obtidos na ZTMA, é que a proximidade
com o ombro da ferramenta na regi@o superior da solda, que promoveu superaguecimento
da superficie da junta, levou a alterag6es morfolégicas nos gréos, culminando na queda nos
valores da microdureza(NANDAN, 2008).

O rompimento dos corpos de prova deu-se nas areas entre a ZTMA e ZTA,
alcang¢ando grande valor de deformacgéo, que pode ser explicado pela baixa dureza nessa
zona de transicé@o, a exemplo da ZTMA com dureza média de 58,5 HV na regido de avanco,
valor ligeiramente menor que 0s 60,1 HV medidos no retrocesso da mesma zona. A interface
de contato entre a ZTMA e ZTA na zona atingida pela deformacéo e alta temperatura
conferiu mudancgas significativas, como a baixa tensdo de escoamento verificada para
uma resisténcia a tracdo elevada quando comparado aos outros corpos de prova. Outra
hipétese para o alto valor de deformacéo obtido é a diminuicdo 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 as propriedades
do latdo C260, que apresenta alta ductilidade. OEnquanto que os valores para menores
deformacgdes foram alcangcados 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 rotacao da ferramenta (horario), houve maior tendéncia
de formacgéo de rebarba do lado do retrocesso da junta, jA que a base da ferramenta
nao é estriada. Como a ferramenta nao apresenta pino roscado, nem estrias na base, o
sentido de rotagdo ndo € um parametro critico. O fator determinante para a formagéo da
rebarba é a profundidade de penetracdo do ombro, que propicia a expulsdo do material

proporcionalmente ao volume relativo deste na chapa.
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41 CONCLUSAO

A partir do ensaio de microdureza realizado neste trabalho, constatou-se um
comportamento satisfatério do pino coénico, que promoveu a mistura mecanica com
qualidade razoavel. Observou-se ainda que a dureza medida na regido do nugget, entre
100 e 120 HYV, foi maior do que do material base (latéo binario C260) igual a 82,5 HV. Esse
fato indica que ocorreu recristalizacéo e refino dos grdos nessa regido, com provavel
aumento da ductilidade, o que vem a favorecer esse tipo de solda em servigo.

Os resultados discutidos nessa pesquisa, ainda ndo podem ser considerados
conclusivos, uma vez que busca-se aumentar a confiabilidade dos dados realizando o
processo em chapas com maiores dimensdes, melhorando o controle dos parametros do
processo e aumentando a repetibilidade dos ensaios. Sendo assim, os resultados obtidos
nesse experimento, servem como evidéncias da eficacia do processo, além de contribuir
com informacdes relevantes para estudos futuros. Com a intengéo de estabelecer uma
tecnologia viavel e pratica ao alcance da industria, busca-se o aprimoramento da técnica,
sugerindo melhorias constantes para bem satisfazer as necessidades de fixacéo de juntas
dos mais variados metais.
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