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Resumo: O processo de soldagem por fricgdo surge como uma alternativa tecnolégica para unir materiais similares e
dissimilares. Apresentando como principais vantagens uma juncdo de alta resisténcia mecénica e a ndo geracéo de
gases poluentes prejudiciais para 0 meio ambiente. A determinagdo do coeficiente de atrito entre as juncdes a serem
soldadas é um fator preponderante para obter o torque e poténcia do motor necessario para alcancar uma solda de
alta resisténcia mecanica. O propdsito deste trabalho é determinar, o coeficiente de atrito entre o contato do aco
ABNT 1020 com aco ABNT 1020 para o processo de soldagem por friccdo convencional. Foram feitos testes de pino
sobre disco com carga constante de 15 N no tribdmetro, para as distancias de deslizamento de 18, 43 ,85 e 172 metros
mantendo constante a velocidade de deslizamento de 0,16 m/s, usando quatro pinos idénticos de aco ABNT 1020 e um
disco de ago ABNT 1020.

Palavras-chave: solda por friccdo convencional, coeficiente de atrito, agco ABNT 1020, pino sobre disco

1. INTRODUCAO

Soldagem por friccdo é um processo de unido no estado sélido, no qual a coalescéncia entre pecas metalicas é
obtida por aquecimento através de atrito entre as pecas e pela aplicacdo de pressdo “Modenesi P. ET al, (2009) . Sendo
que a soldagem por friccdo surge como alternativa para a reducdo de custos e melhoramento do processo de soldagem,
visando também a seguranca na operacdo. Com a possibilidade de solda de materiais similares e dissimilares. A
proposta deste trabalho é realizar o estudo do coeficiente de atrito para o par tribolégico ABNT 1020 - ABNT 1020
para uma velocidade de deslizamento de 0,16 m/s e para uma carga constante de 15 N.

O ensaio de desgaste por deslizamento pino sobre disco é um entre varios métodos de medigdo de desgaste de
deslizamento existentes “Hutchings 1.,(1992)”. O ensaio consiste de um pino chamado de contra corpo e de um disco
conhecido como corpo de prova. Uma forca normal estatica é aplicada com pesos de valores conhecidos. Um software
acoplado no tribdbmetro é responsavel pela aquisicdo de dados. O software controlar a rotacdo, distancia percorrida e
produz os graficos e planilhas dos resultados. O ensaio € realizado no laboratério para obter dados confiaveis e
essenciais para as aplicacBes préaticas. Neste trabalho a aplicacdo de estudo é direcionado para o processo de soldagem
por friccdo, na jungdo de topo de acos similares ABNT 1020, com corpo de prova 6 mm de diametro. A solda foi
realizada em uma maquina didatica por solda a friccdo construida pelos autores deste artigo, no laboratério da
Pontificia Universidade Catélica De Minas Gerais unidade Contagem.

Deste modo, o presente trabalho de investigagdo procurar compreender as condi¢des tribolégicas na interface de
contato, para as condicbes de carga e velocidade de deslizamento, baseado no processo de soldagem por friccdo
convencional. Para determinar o coeficiente de atrito para o par triboldgico ABNT 1020 — ABNT 1020.
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2. METODOLOGIA

Para avaliar o coeficiente de atrito para o par tribolégico ABNT 1020 — ABNT 1020, foram realizados quatro
ensaios com diferentes pinos, para quatro pistas distintas em um mesmo disco. Os ensaios foram realizados no
laboratorio de tribologia da Universidade Federal De Minas Gerais. O equipamento utilizado foi um tribdmetro esfera
sobre disco fabricado pela Micro Photonics Inc. modelo MT60 “Fig. 1”. O software Nanovea Tribometer V 1.5 foi
utilizado para controlar e gerar os resultados de coeficiente de atrito e forca de atrito em temporreal.

Figura 1. Tribdmetro esfera sobre disco fabricado pela Micro Photonics INC.

As variaveis utilizadas durante o ensaio pino sobre disco foram as mesmas do processo de soldagem por fricgdo
convencional de ago similares ABNT 1020. Sendo que estas variaveis foram obtidas através de experimentos
praticos no laboratério da Pontificia Universidade Catélica De Minas Gerais. Durante o processo de unido de agos
similares ABNT 1020 laminados a quente, foi aplicado a forca de 15 N e rotagdo do eixo arvore da maquina de 500
rotagBes por minutos. Esses dados serdo avaliados durante o ensaio pino sobre disco para analisar o coeficiente de atrito
para o par tribol6gico ABNT 1020 — ABNT 1020.

Para realizar o ensaio foi necessario usinar no torno convencional Imor 650 “Fig. 2”, quatro pinos com topo
esférico 6 mm de didmetro com 15 mm de comprimento e um disco de 15 + 0,10mm de espessura com 80 mmd

didmetro ambos de aco ABNT 1020 com dureza de 149 Vickers.

Figura 2. Torno convencional
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Apos o processo de usinagem, os pinos e o disco foram lixados. Sendo controlada a rugosidade superficial do disco
com o rugosimetro Mitutoyo Tr 210 “Fig. 3”. Foram realizadas sete medic6es na superficie do disco “Tab. 1”.

Tabela 1. Resultado da rugosidade média do disco

Medida da rugosidade superficial | Valor da rugosidade média (Ra)um Desvio padréo
1° medida da rugosidade 0,051 0,0034
2° medida da rugosidade 0,051
3° medida da rugosidade 0,054
4° medida da rugosidade 0,049
5° medida da rugosidade 0,041
6° medida da rugosidade 0,047
7° medida da rugosidade 0,048

Figura 3. Verifica¢do da rugosidade superficial do disco.

Antes de se iniciar o ensaio foi realizado o procedimento de verificagdo do tribémetro “Fig. 4”.

Figura 4. Braco de sustentacgdo do trib6metro.
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3 DESENVOLVIMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1- Ensaio 1

Ap6s a calibracdo do tribdmetro e fixacdo do pino e disco respectivamente. Iniciou—se o primeiro teste com o0s
seguintes dados:

-Pino agco ABNT 1020

-Disco aco ABNT 1020

-Distancia percorrida 172 m

-Diametro da pista de deslizamento 55mm

-Rotacéo 55 rotagdes por minuto (RPM)

-Cargade 15N

“Figura 5” mostra a curva do coeficiente de atrito para o par tribolégico ABNT 1020 - ABNT 1020 em funcéo da
distancia de deslizamento para a carga de 15 N. Cada ponto da curva do grafico foi obtida através da média dos valores
dos 40 pontos mais préximos. O filtro é um recurso do software, foi utilizado para elaborar a curva do grafico, sem
perder os dados importantes de aquisi¢do do ensaio.

Tribometer Test
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Figura 5. Curva do coeficiente de atrito par o par tribolégico ABNT 1020 — ABNT 1020 em funcéo dadistancia
de deslocamento.

“Figura 6.2” mostra o pino durante o ensaio. “Fig. 6.b” mostra o pino antes e depois do teste.

Figura 6.a. Pino durante o ensaio - Figura 6.b. Pino antes e apds o ensaio.

“Figura 7.a” pista de desgaste no disco formada pelo atrito entre pino e disco, “Fig. 7.b” mostra o desgaste com
ampliag8o da pista e “Fig. 7.c” apresenta os debris ampliados em torno da pista de desgaste.
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Figura 7.a Desgaste da pista do disco - Figura 7.b Desgaste ampliado da pista formada - Figura 7.c. Ampliacéo
em torno da pista de desgaste, sendo possivel observar os debris.

3.2- Ensaio 2

-Pino ago ABNT 1020

-Disco ago ABNT 1020

-Disténcia percorrida 85 m

-Didmetro da pista de deslizamento 43,5 mm

-Rotacdo 69,50 rotagdes por minuto (RPM)

-Cargade 15N

“Figura 8” apresenta a curva do coeficiente de atrito para o par tribolégico ABNT 1020 - ABNT 1020 em funcéo da
distancia de deslizamento para a carga de 15 N utilizando filtro de 40.
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Figura 8. Curva do coeficiente de atrito para o par tribol6gico ABNT 1020 - ABNT 1020 em func¢do dadisténcia
de deslizamento.

“Figura 9.2” pista de desgaste formada apds o atrito do pino com o disco visualizada, com ampliagéo. “Fig. 9.b” pino
desgastado apds o segundo ensaio.

Figura 9.a. Pista formada pelo desgaste entre pino e disco - Figura 9.b. Imagem ampliada do desgaste do pino.

3.3- Ensaio 3

-Pino agco ABNT 1020

-Disco aco ABNT 1020

-Disténcia percorrida 43 m

-Diametro da pista de deslizamento 31,5 mm
-Rotacéo 95,20 rotagdes por minuto (RPM)
-Cargade 15N
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“Figura 10” mostra a curva do coeficiente de atrito para o par tribol6gico ABNT 1020 - ABNT 1020 em funcdo da
distancia de deslizamento para a carga de 15 N utilizando filtro de 40.
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Figura 10. Curva do coeficiente de atrito para o par tribolégico ABNT 1020 — ABNT 1020 em func¢éo da
distancia de deslizamento para a carga de 15 N utilizando filtro de 40.

“Figura 11.a” pista de desgaste formada apés o atrito do pino com o disco. “Fig. 11.b” pino desgastado ap6s o
terceiro ensaio.

Figura 11.a. Pista de desgaste formada apds o atrito do pino com o disco visualizada com ampliacdo. Figurall.b.
Pino desgastado apds o terceiro ensaio.

3.4 - Ensaio 4

-Pino ago ABNT 1020

-Disco aco ABNT 1020

-Disténcia percorrida 18 m

-Diémetro da pista de deslizamento 22 mm
-Rotacéo 136,6 rotacdes por minuto (RPM)
-Cargade 15N

“Figura 12” mostra a curva do coeficiente de atrito para o par tribol6gico ABNT 1020 - ABNT 1020 em func¢do da
distancia de deslizamento para a carga de 15 N utilizando filtro de 40.
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Figura 12. Mostra a curva do coeficiente de atrito para o par tribol6gico ABNT 1020 - ABNT 1020 em
funcéo da distancia de deslizamento para a carga de 15 N utilizando filtro de 40.

O ensaio n°4 foi encerrado antes de completar a distancia percorrida de 18 m. Devido a ruidos e vibragdo do
tribdmetro o ensaio foi finalizado na distancia de deslizamento de 12 m. Para ndo correr o risco de danificar o
equipamento. Mesmo sendo de conhecimento que o sistema de seguranca do tribdmetro desliga o equipamento
automaticamente quando se atingi o coeficiente de atrito no valor de 3.

“Figura 13.a” pista de desgaste formada ap0s o atrito do pino com o disco, visualizada com ampliacdo. “Fig. 13.b”
pino desgastado ap6s 0 ensaio.

Figura 13.a. Pista de desgaste formada apds o atrito do pino com o disco, visualizada com ampliacdo. Figura
13.b. Pino desgastado ap6s o ensaio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os ensaios realizados, pode-se observar que o mecanismo de desgaste abrasivo € predominante. Com
ampliacdo das imagens dos pinos dos ensaios, conclui-se que houve um desgaste severo do topo esférico do pino.
“Figura 14” apresenta o desgaste dos pinos, sendo que o pino do primeiro ensaio houve um maior desgaste seguido dos
pinos 2,3 e 4.
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PINO EINSAIO 3

Figura 14. Desgaste dos pinos utilizados durante os ensaios.

O coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslocamento apresentados nas “Figs. 5, 8, 10 e 12” tem um
comportamento caracteristico. Sendo que em ambos 0s ensaios foi observado que o coeficiente de atrito para carga de
15 N. Inicialmente passa por um periodo de acomodagao devido a camada de 6xidos ou filmes presentes na superficie
do disco e pino. Posteriormente com o0 aumento do desgaste do pino, o coeficiente de atrito aumenta até atingir o valor
de aproximadamente 1, mantendo se proximo deste valor até o final do ensaio. Foi observado durante os ensaios que
com a diminuicdo do diametro da pista de deslizamento, o tempo até se atingir o valor do coeficiente de atrito
aproximado de 1 diminuia. Com menor desgaste do topo esférico dos pinos.

A juncdo do agco ABNT 1020 durante o processo de soldagem por friccdo convencional serd considerado para o
calculo do torque Eq. (1) e poténcia Eq. (2) o coeficiente de atrito igual a 1. Sendo considerado o maior torque, que o
motor necessita para realizar a solda.

3
T=2m.uP(r) (1)

Aonde:

1 = Coeficiente de atrito
P=Pressdo aplicada
R=Raio da superficie

W = 27.7.0T )

Aonde:
W= Poténcia
@ =Rotagéo

T=Torque
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Com o torque e poténcia é possivel prever se a capacidade da maquina didatica por solda a friccdo é capaz de
realizar uma solda por atrito de alta resisténcia mecénica “Fig. 15.a”. Apos o processo de soldagem por friccéo foi
realizado o teste de tracdo para verificar a resisténcia mecénica da junta soldada “Fig. 15.b”.

Figura 15.a. Solda realizada na maquina didatica por solda a fric¢do - Figura 15.b. Corpo de prova rompido
apo6s uma carga de tracao.

4 CONCLUSOES

Os resultados dos testes pino sobre disco contribuiram para determinar o coeficiente de atrito necessario para
realizar a solda por friccdo entre uma junta similar de ago ABNT 1020. O mecanismo de desgaste predominante durante
0 ensaio pino sobre disco é o desgaste abrasivo. Sendo que os pinos de topo esférico houve um maior desgaste em
relagdo ao disco.

O grafico do coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento é possivel observar as mudangas do
coeficiente de atrito no decorrer do ensaio. Sendo que inicialmente o coeficiente de atrito permanece em um periodo de
acomodacdo com remocao da camada de 6xido da superficie do disco. Apés o periodo de acomodacgdo o pino passa a ter
um desgaste abrasivo severo, aumentado bruscamente o coeficiente de atrito. Para confirmar que o desgaste e
predominante abrasivo é necessario observar os debris formados, préximo a pista de deslizamento do disco. E analisar o
desgaste do topo esférico do pino.

Portanto a determinagdo do coeficiente de atrito para o par tribologico ABNT 1020 — ABNT 1020, no ensaio pino
sobre disco. E fundamental para determinar o coeficiente de atrito necessario para realizar uma unido de alta resisténcia
mecanica. E determinar se é possivel realizar a unido na maquina didatica por solda africcao.
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Abstract. The friction welding process emerges as an alternative technology to join similar and dissimilar materials.
The main advantages are the fact of having a high mechanical strength junction and the non — generation of harmful
pollutants gases to the environment. The determination of the coefficient of friction between the joins to be welded is an
important factor for the turning moment and power necessary for the engine to achieve a high strength weld. The
purpose of this study is to determine the coefficient of friction between the contact of ABNT 1020 steel with ABNT 1020
steel for the welding process by conventional friction. Pin on disk tests were done with constant load of 15 N in
tribometer for the sliding distances of 18, 43, 85 and 172 meters while keeping constant sliding speed of 0,16 m/s using
four identical steel pins ABNT 1020 and ABNT 1020 steel disc.

Keywords: Conventional friction welding, coefficient of friction, steel ABNT 1020, pin ondisc
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