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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um estudo detalhado de uma técnica
alternativa para recobrimentos superficiais de componentes ou estruturas fabricadas em ligas
de aluminio, utilizando o processo de unido por Deposicdo Superficial por Atrito (Friction
Surfacing FS). Assim, foi avaliada a influéncia dos parametros do processo de deposi¢do como:
velocidade de avanco da mesa da maquina e velocidade de rotacdo da haste consumivel nas
propriedades mecénicas e metallrgicas dos depositos realizados. Em virtude da maquina
utilizada ser convencional, a forca axial como parametro de processo néo foi obtida diretamente
na maquina. Para isto, foi utilizado como parametro de controle a taxa de deposicéo, sendo este
calculado a partir da relacao entre o deslocamento manual no eixo Z (Dz) da mesa da maquina
com o tempo total (t) de deposicdo. Os experimentos foram realizados utilizando-se uma
maquina fresadora KONE KFE-3/BR disponibilizada pelo Centro de Usinagem do SENAI
Ponta Grossa - Parand com capacidade de gerar velocidades de rotacdo de até 4200 RPM e
velocidades de avanco na mesa de até 800 mm/min. Foram depositadas hastes de liga de
aluminio AA6351-T6 sobre substratos de liga de aluminio AA5052-H32 realizando deposicdes
de tipo camada simples (CS) e sobrecamada (S). Apds execucdo do processo de deposicéo por
atrito, os depdsitos obtidos foram caracterizados quanto a geometria (comprimento, largura e
espessura), seguido de analises macro e microestruturais por meio das técnicas de microscopia
estereoscopica (ME), microscopia 6ptica (MO), microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e
microanalise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Adicionalmente, foi realizado
uma analise de microtextura pela técnica de EBSD em microscépio eletronico de varredura com
emissdo de campo (FEG-MEV). Com o intuito de avaliar as propriedades mecéanicas ao longo
da espessura dos depdsitos e principalmente a resisténcia de adesdo da interface
depdsito/substrato e depdsito/depdsito ensaios de microdureza e ensaios de dobramento em trés
pontos foram realizados, respectivamente. Os resultados experimentais mostraram que as
melhores combinagdes de parametros de processo de deposicdo por atrito entre velocidade de
avanco e velocidade de rotacdo usados que obtiveram melhor resisténcia de adesao interfacial
dos depdsitos foram: i) no caso dos depdsitos de camada simples (CS), velocidade de avanco
de 240 mm/min e velocidade de rotacdo de 3000 RPM e ii) no caso do depdsito tipo
sobrecamada (S), a velocidade de avanco de 340 mm/min e velocidade de rotacdo de 3000
RPM.

Palavras-chave: Deposicédo superficial por atrito, Parametro de Processo, Microestrutura, Liga
de Aluminio AA5052-H32, Liga de Aluminio AA6351-T6,



ABSTRACT

This study aimed to develop a detailed study of an alternative technigque for surface coatings of
components or structures made aluminum alloys, using the friction surfacing process. Thus, the
influence of deposition process parameters was evaluated as: traverse speed and rotational
speed of consumable rod in mechanical properties and metallurgical deposits made. Due to the
fact that the machine used is conventional, the axial force as a process parameter was not
obtained directly on the machine. To this was used as a control parameter deposition rate, which
is calculated from the relationship between the manual displacements in the Z-axis (Dz) of the
machine table with the total time (t) of deposition. The experiments were performed using a
conventional milling machine KONE KFE-3 / BR available by machining center of SENAI
Ponta Grossa-Parana capable of generating rotational speeds up to 4200 RPM and traverse
speed in the table up to 800 mm/min. aluminum alloy rods were deposited AA6351-T6 on
AA5052-H32 aluminum alloy substrates using simple type layer deposition (CS) and overlay
(S). After execution of the friction deposition process, the deposits obtained were characterized
with regard to geometry (length, width and thickness), followed by macro- and microstructure
by the techniques of stereoscopic microscopy (EM), optical microscopy (OM), scanning
electron microscopy (SEM) and microanalysis by energy dispersive spectroscopy (EDS).
Additionally, a microtexture analysis by EBSD technique in a scanning electron microscope
with field emission (FEG-SEM) was carried out. In order to evaluate the mechanical properties
along the thickness of deposits and especially the adhesion strength of the interface deposit /
substrate and deposit / deposit microhardness tests and bending test at three points were
conducted, respectively. The experimental results showed that the best combination of friction
surfacing process parameters between traverse speed and rotational speed used had better
interfacial adhesion strength of the deposits were: i) In the case of single layer deposits (CS),
the deposit obtained with traverse speed of 240 mm/min and 3000 RPM rotational speed
presented the best results and ii) In the case of the overlay type container (S), the best results
were obtained with the traverse speed of 340 mm/min and 3000 RPM rotational speed.

Keywords: Friction Surfacing, Process Parameters, Microstructure, Aluminium alloy AA5052-
H32 Aluminum alloy AA6351-T6.
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1. INTRODUCAO

A producdo do aluminio e suas ligas na industria metaltrgica tem aumentado devido ao
seu baixo peso e suas excelentes propriedades mecanicas, tais como alta tenacidade a fratura,
superplasticidade, conformabilidade, tolerédncia ao dano, durabilidade e boa resisténcia a
corrosdo. Atualmente as inddstrias navais, automotiva e aerondutica encontram-se dentro das
maiores consumidoras de ligas de aluminio no mundo e especialmente no Brasil.

Junto com as grandes vantagens que o aluminio oferece; sua trabalhabilidade
proporciona boas especificagdes para ser utilizado em processos que envolvem usinagem,
soldagem e conformacédo. Dentro destes processos, o processo de deposicdo superficial por
atrito também conhecido como Friction Surfacing (FS) encontra-se em fase de pesquisa e
desenvolvimento na area de unido e revestimento de materiais por atrito utilizando o aluminio
como material de base no estudo do processo.

O processo de deposigdo superficial por atrito foi desenvolvido como uma técnica
alternativa para recobrimentos superficiais resistentes ao desgaste e/ou a corrosao e consiste em
um processo de deposicdo que ocorre no estado solido, ou seja, ndo ha fusdo dos metais
(substrato e haste consumivel). Uma haste consumivel é utilizada para produzir o depésito sobre
a superficie do componente ou estrutura (substrato). Inicialmente a haste consumivel é
submetida a um movimento rotacional desejado sendo, logo apds, colocada em contato com o
substrato sob uma forca axial, dando inicio ao processo de atrito. O calor gerado pelo atrito
entre o consumivel e o substrato faz com que ocorra o0 aquecimento, logo a deformacéo plastica
severa do material consumivel. Apds ocorrer a plastificacdo da haste, o substrato ou o
consumivel é submetido a um movimento transversal relativo (avanco) fazendo com que ocorra
0 depdsito de uma camada do consumivel no substrato (GANDRA et al., 2014; VITANOV;
VOUTCHKOV; BEDFORD, 2000).

Com o objetivo de desenvolver novas técnicas de unido de materiais que permitam a
implementacdo em processos de producdo e fabricacéo, aproveitando as grandes vantagens que
0 processo oferece, a industria aeronautica vem mostrando todo seu interesse em adiantar
pesquisas que atendam a curto prazo fabricar e produzir pecas estruturais de aeronaves com
uma grande variedade de aplicacfes e geometrias utilizando o processo de deposicao superficial
por atrito onde as propriedades mecanicas oferecidas nestas estruturas sejam preservadas.
Proporcionando assim, uma grande possibilidade de diminuir o custo de produtividade pois 0
processo vem sendo utilizado com sucesso em recuperagdo de componentes desgastados, em

componentes sujeitos ao desgaste e a corrosdo, recuperacao de eixos, deposicao de metal duro
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em componentes e equipamentos agricolas, revestimentos duros em ferramentas de corte. E
principalmente, na aplicagdo a inddstria aeronautica como depositos resistentes ao desgaste
utilizando ligas a base de cobalto (Stellite 6 e 12) e a base de niquel (Hastelloy CW-12M-1) em
componentes de aco inoxidavel AISI 316, reparo de componentes em liga de aluminio (liga
com 4% de Cu) utilizando o mesmo material para reparo (Al-4%Cu), reparo de componente em
liga de titanio (Ti-6Al-4V) utilizando o mesmo material para reparo (Ti-6Al-4V), depositos de
acos ferramentas (AISI D2 e H13) em substratos de aco médio carbono, recuperacao de palhetas
de turbinas desgastadas, e de modo especial na aplicacdo como brogqueadores de crescimento
de trinca por fadiga. (NICHOLAS; THOMAS, 1998, p. 47).

Desta forma, o processo de deposicao superficial por atrito (friction surfacing FS) além
de ser uma tecnologia em andamento para unido de materiais que ndao envolve mecanismos de
fusdo, pode se tornar uma opg¢do viavel na reprodutibilidade de processos de deposicdo por
atrito de materiais metalicos. Assim, o presente trabalho desenvolve um estudo especifico do
processo de deposicdo utilizando como ferramenta consumivel liga de Aluminio AA6351-T6
sobre substrato de liga 5052-H32, com ajuda de uma fresadora convencional disponibilizada no
Centro de Usinagem do SENAI Ponta Grossa, Parana.

A contribuicdo da presente pesquisa objetiva determinar os parametros de processo de
deposicéo superficial por atrito que ofereceram os melhores resultados de resisténcia interfacial
entre deposito/substrato para futuras aplicacfes na industria aeronautica.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um estudo exploratério dos parametros
de processo de deposi¢do superficial por atrito de hastes de liga de aluminio AA6351-T6
(material consumivel) sobre substrato de liga de aluminio AA5052-H32. Consequentemente,

verificar a melhor relacdo de resisténcia interfacial entre deposito e substrato.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudar a evolucdo microestrutural do material depositado sobre o substrato a partir de
uma caracterizagcdo microestrutural nas regides de interface depdsito/substrato por
microscopia Gtica, microscopia eletrénica de varredura e pela técnica EBSD;

» Obter um perfil de dureza ao longo da interface deposito/substrato que permita
encontrar a melhor evolucdo de microestrutura na interface depdsito/substrato em

funcdo dos parametros de processo de deposicao superficial por atrito;

» Consequentemente, analisar o comportamento mecanico da interface depdsito/substrato

a partir de um ensaio de dobramento em funcéo dos parametros de processo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio, geralmente na forma de 6xidos, é o metal mais abundante da crosta terrestre.
Na sua forma metalica, apresenta estrutura CFC e é o segundo maior em volume de producédo
e consumo dentre as ligas metalicas (MILAN et al., 2004). O aluminio metalico é obtido pela
reducéo eletrolitica da alumina (Al.Oz) dissolvida em criolita liquida. O processo, chamado de
Hall-Herolut foi desenvolvido em 1886 de maneira independente por Charles Hall (Estados
Unidos) e Paul Heroult (Franca) (OLIVEIRA DE SOUZA; DE MELLO; CITELI, 2009).

O aluminio e suas ligas especificamente da série 5XXX e 6XXX sdo extremamente
versateis devido a propriedades como baixa densidade (2,7g/cmq), alta resisténcia mecanica
especifica, boas propriedades de resisténcia a corrosao e a oxidacao, boa condutividade térmica
e elétrica, boa conformabilidade e, em algumas ligas, apresentam boa capacidade de
endurecimento por processos térmicos e/ou mecanicos. Adicionalmente, ao contrario das ligas
ferrosas comuns, as ligas de aluminio se caracterizam por manter as propriedades de resisténcia
mecanica, tenacidade a fratura e fadiga, mesmo a baixas temperaturas, o que, aliado as
propriedades acima mencionadas, torna este material 0 mais usado pela industria aeroespacial.
As principais limitacGes do aluminio sdo sua baixa temperatura de fusdo (660°C), o que limita
a temperatura de trabalho destas ligas; devido a sua dureza relativamente baixa, estas ligas ndo
encontram muitas aplicacGes em situac@es cuja resisténcia ao desgaste seja necessaria. Outro
aspecto negativo é que, apesar de possuir altos valores de resisténcia mecéanica e de médulo de
elasticidade especificos, em certas aplicaces seria inconveniente o uso de se¢des transversais

espessas para resultar no valor de resisténcia mecanica desejado (SVERDLIN, 2003).

3.1.1 Classificacdo das ligas de aluminio

O aluminio puro possui resisténcia mecanica muito baixa e, portanto, varios elementos
de liga sdo adicionados as suas ligas para conferir melhores propriedades mecanicas através de
formacdo de solucdo solida ou de precipitados de segunda fase. Dentre estes elementos,
destacam-se o cobre, magnésio, manganés, zinco, litio e silicio. Nas ligas fundidas, alguns
elementos de liga séo adicionados principalmente para melhorar a fundibilidade do processo de

fundigéo.



25

As ligas de aluminio sdo classificadas, basicamente, em dois grandes grupos que
compreendem as ligas trabalhdveis e as ligas fundidas. Cada uma dessas categorias possui
subclassificacBes baseadas em mecanismos primarios de desenvolvimento de propriedades, tais
como resposta a diferentes tratamentos térmicos e mecanicos. A Aluminium Association (AA)
determinou um sistema de classificacdo amplamente aceito para ligas de aluminio, empregando
diferentes nomenclaturas para ligas fundidas e trabalhaveis.

O sistema de designacdo, apresentado pela AA, para os materiais trabalhados é
composto de quatro digitos. O primeiro classifica a liga pela série de acordo com o principal
elemento adicionado; o segundo, se diferente de zero, indica a modificagdo na liga bésica; e o
terceiro e o quarto indicam para o aluminio o teor minimo deste metal, e, para as ligas,
identificam as de composicao especifica. De acordo com ASM Handbook (1990) as ligas de
aluminio trabalhadas podem ser classificadas da seguinte maneira: Série 1XXX - Composta por
aluminio puro, ndo ligado. Os materiais desta familia caracterizam-se por possuirem as menores
propriedades mecanicas, porém possuem maior condutividade térmica e elétrica, e também
maior conformabilidade plastica (ASM INTERNATIONAL, 1990).

Série 2XXX - Esta série de ligas de aluminio tem como principal elemento de liga o
cobre, e as principais caracteristicas desta familia sdo: maior resisténcia (na condigdo T6),
reduzida taxa de propagacédo de trincas (na condicdo T4), resisténcia térmica e facilidade de
usinagem (ASM INTERNATIONAL, 1990). O cobre se apresenta sob a forma de Al.CuMg (se
houver adi¢fes de magnésio) ou Al.Cu. Os precipitados Al-CuzFe e (Mn,Fe)sSiAli2 ricos em
ferro sdo geralmente as Unicas fases nas quais este elemento aparece, sendo que a forma
Al;CuzFe é a mais comum (MACKENZIE; TOTTEN, 2006).

Série 3XXX - Contém manganés como elemento basico de liga. A liga 3003 é a liga de
aluminio mais representativa desta série, pois a adicdo de cobre aumenta significativamente o
limite de resisténcia, e juntamente com a adi¢do de ferro possibilita a obtencdo de uma estrutura
granular mais fina (ASM INTERNATIONAL, 1990). Se o teor deste elemento for
suficientemente alto para promover supersaturacdo, entdo a precipitacdo de manganés ocorre
sob a forma de dispersoides (Mn,Fe)Als. Dependendo do teor dos elementos de liga, outra fase
pode ser formada: (Mn,Fe)sSiAli (MACKENZIE; TOTTEN, 2006).

Série 4XXX - As ligas de aluminio desta série se subdividem em duas categorias: baixo
teor de silicio (abaixo de 2% com ou sem manganés) e alto teor de silicio (5 a 13%, com uma
grande variedade de elementos adicionais de liga). As de baixo teor séo utilizadas na confecgéo
de utensilios domeésticos e as de alto teor sdo utilizadas na fabrica¢do de trocadores de calor
(ASM INTERNATIONAL, 1990).
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Série 5XXX - As ligas de aluminio industriais desta série raramente contém mais do que
5% de magnésio, pois além deste limite a estabilidade destas ligas decresce, particularmente
sob influéncia da temperatura. Possuem como propriedades mecéanicas de destaque: excelente
soldabilidade, alta resisténcia a corrosdo, mesmo nas regides soldadas e boa conformabilidade
a frio (ASM INTERNATIONAL, 1990) quando seu teor é superior a 3,5%, 0 excedente
precipita na forma MgsAls (MACKENZIE; TOTTEN, 2006).

Série 6XXX - Contém como elementos de liga silicio e Magnésio. Sdo caracterizadas
pelas seguintes propriedades mecanicas: grande aptiddo para trabalho a quente (extrusao,
laminacdo, forjamento), boa resisténcia a corrosdo atmosférica (nivel de propriedades
mecanicas que pode ser incrementado pela adicdo de silicio), boa soldabilidade (arco e
brasagem), boa conformabilidade a frio e para tratamento de superficies (anodiza¢do) (ASM
INTERNATIONAL, 1990). A fase precipitada € a Mg:Si, as fases ricas em ferro nesta série séo
FesSiAl2 ou FexSiA. Se manganés e cromo estiverem presentes entdo a fase estavel €
FesSiAli (MACKENZIE; TOTTEN, 2006).

Série 7XXX — As ligas de aluminio desta série sdo aquelas que possuem maiores
resisténcias mecanicas, e sdo subdivididas em duas categorias: com ou sem adi¢éo de cobre
(ASM INTERNATIONAL, 1990). Entre as ligas de aluminio da série 7XXX (Al-Zn) destacam-
se 0s subgrupos Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu. Assim como as ligas Al-Cu e Al-Mg-Si, séo ligas
endureciveis por precipitacdo, ou seja, mediante tratamento térmico controlado em condicGes
especificas, geralmente de solubilizacdo e envelhecimento, apresentam ganhos significativos
de dureza. Encontram sua principal aplicacdo na fabricacdo de avifes, uma vez que essas ligas
de aluminio da série 7XXX sdo aquelas que atingem os niveis mais elevados de resisténcia
mecénica entre as ligas de aluminio (DAVIS, 1993).

Série 8XXX - A adicdo simultanea de ferro, silicio e litio por solucdo solida
proporcionam grdos mais refinados e limites de resisténcia melhorados. Com a estrutura
granular refinada e boa anisotropia, estas ligas apresentam boa conformabilidade,
especialmente em condicdes de grande requerimento (produtos muito finos, com espessuras
entre 50-200pum) (ASM INTERNATIONAL, 1990).

A Tabela 1 mostra em resumo a designacdo do aluminio e suas ligas trabalhadas junto

com suas principais aplicacoes:
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Tabela 1. Sistema de designacdo do aluminio e ligas de aluminio trabalhado

Principais Endureciveis por L
Classe ) L Aplicagoes
Elementos de liga precipitacdo?
LIGAS TRABALHADAS

IXXX Puro - >99% Al Néo Tubulacéo, chapas finas, componentes elétricos

2XXX Al-Cue Al-Li Sim Elementos estruturais, estruturas de avides

3XXX Al-Mn Néo Chapas finas, estruturais, latas p/ bebidas

4XXX Al-Si e Al-Mg-Si Sim ¢/ Mg Metal de preenchimento p/ solda

EXXX Al-Mg NZo Car.rocerlas de automdveis, _componentes de
navios, tampas p/ latas de bebidas.

EXXX Al-Mg-Si sim Tubos e conexdes, estruturas de automoveis,
vag0es ferroviarios e embarcagdes

TXXX Al-Mg-Zn Sim Estruturas aeroespaciais

8XXX Al-Li, Sn, Zr, ou B Sim Estruturas aeroespaciais

Fonte: Adaptado de AA - “Alloy and temper Designation System for Aluminum — AA H35.1” — Aluminum

Association, E.U.A., 2000.

3.1.2 Designagdes de tratamentos térmicos nas ligas de aluminio

Apds os quatro digitos que identificam a liga de aluminio existe uma letra separada por

um hifen que identifica se a liga esta no estado como fabricado (F), recozido (O), trabalhado a

frio (H), solubilizado (W) ou termicamente tratado (T). A frente das letras, pode-se encontrar

até quatro digitos que identificam o tipo de tratamento térmico e/ou mecanico ao qual a liga foi

submetida.

Especificamente, a letra H refere-se a produtos endurecidos por encruamento, podendo

ou ndo apresentar tratamentos térmicos. O sufixo H é seguido por mais dois digitos:

tratamento suplementar;

H1 - produtos conformados que apresentam encruamento e ndo sofreram nenhum

H2 - produtos encruados e parcialmente recozidos para um determinado valor de dureza.

Os digitos seguintes a H2 indica a quantidade de encruamento residual ap6s o produto

ser parcialmente recozido;

H3 - produtos encruados e envelhecidos naturalmente para um determinado valor de

dureza. Especificamente a notacdo H32 refere-se aos produtos encruados e entéo
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estabilizados, trabalhados a frio fornecendo resisténcia a tracdo média entre o recozido
(O) e a tempera H34.
A letra T é sempre seguida por um ou mais digitos. Refere-se aos produtos que sofreram

tratamentos térmicos visando aumento de resisténcia (STARKE JR, 2007).

e T1 —resfriado bruscamente ap6s um processo de conformacéo a quente e envelhecido
naturalmente;

e T2 — resfriado bruscamente apds um processo de conformacdo a quente, encruado e
envelhecido naturalmente;

e T3 -solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente;

e T4 —solubilizado e envelhecido naturalmente;

e T5 — resfriado bruscamente ap0s processo de conformacdo a quente e envelhecido
artificialmente;

e T6 —solubilizado e envelhecido artificialmente;

e T7 —solubilizado e superenvelhecido artificialmente;

e T8 - solubilizado, encruado e envelhecido artificialmente;

e T9 - solubilizado, envelhecido artificialmente e encruado;

e T10 - resfriado bruscamente ap6s um processo de conformacdo a quente, encruado e
envelhecido artificialmente (STARKE JR, 2007).

3.2 LIGAS DE ALUMINIO AA5052-H32 E AA6351-T6

A liga de aluminio AA5052-H32 é uma liga da série 5XXX onde o Magnésio é o
elemento de liga principal. Tem excelente resisténcia a corrosao em todos 0S meios
atmosféricos, mostrando bom comportamento em ambiente maritimo e atmosferas industriais.
Apresenta também boa soldabilidade e boa formabilidade a frio, tem uma classificacdo de
usinabilidade de 88%, e podem ser facilmente soldados usando todas as técnicas de soldagem
comuns. A liga AA5052-H32 é amplamente utilizada para a fabricagdo de tanques de
armazenamento, componentes de camides e reboques, componentes de aeronaves, chassis
eletronicos, cascos de barcos, e qualquer numero de pecas e aplicacdo que exigem resisténcia e
boa conformabilidade a um custo razoavel (Metals W., 2016).

As ligas de aluminio da série 6 XXX representam uma alta fracdo das ligas extrudadas
de aluminio produzida para uso comercial. Estas ligas caracterizam-se por suas propriedades,

apresentando vantagens adicionais como boa soldabilidade e resisténcia a corrosdo. A liga
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AA6351-T6 é uma liga solubilizada e envelhecida artificialmente. Aplicado aos produtos que
n&o sofrem deformacao plastica, depois do tratamento térmico de solubilizacio. E geralmente
indicada para aplicac6es industriais, onde uma média a alta resisténcia mecéanica € exigida. Esta
liga oferece alta resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosdo, aléem de boa
conformabilidade. Apresenta boa resisténcia a atmosfera, 4gua e diversos solos, além de ter
resisténcia a agua marinha, mas quando esta soldada ndo é recomendada sua imerséo total o
contato com agua marinha (ALCOA). As aplicacdes mais comuns desta liga incluem
engenharia estrutural, construcdo de navios, veiculos, equipamentos e acessorios para cabos.
Na Tabela 2 relacionam-se também algumas das principais propriedades mecénicas destas ligas
de aluminio.

Tabela 2. Propriedades mecanicas especificada das ligas AA5052-H32 e AA6351-T6.

Limite de Limite de | Dureza | Alongamento Modulo de
Liga escoamento resisténcia elasticidade
(MPa) (MPa) (HV) (%) (GPa)
AA5052-H32 228 193 68 12 70,3
AA6351-T6 310 285 107 14 69

Fonte: ASM INTERNATIONAL. ASM Handbook Committee: Properties and selection Nonferrous Alloys
and Special-Purpose Materials. ASM International, 1990. ISBN 9780871703781.

3.3 SOLDAGEM POR ATRITO

3.3.1 Histérico

A soldagem por atrito faz parte de um dos processos de soldagem no estado solido
conforme a classificagdo da AWS. Segundo Thomas e Nicholas (1998), a primeira patente sobre
0 processo foi nos Estados Unidos em 1889 por Bevington (Patent No 463134-USA), onde ele
desenvolveu um método de soldagem de tubos por atrito, secdes de tubo e hastes.

Em 1929 foi patenteado na Alemanha um processo de soldagem por atrito em aco
ferramenta por Richter (W.Richter, Patent No 477084 — Alemanha). Em 1941 foi realizada a
terceira patente na Inglaterra pelos pesquisadores Klopstock e Neeleands (Patent No 572789-A
1941), sendo a primeira em relatar o processo de deposic¢ao por atrito.

Entretanto a primeira aplicacdo industrial do processo somente foi realizada na Segunda
Guerra Mundial através da soldagem de tubos termoplasticos na Alemanha (MEYER, 2003).

Na década de 50 cientistas da ex-Uni&o Soviética e da ex-Tchecoslovaquia lideraram as

pesquisas e desenvolvimentos em soldagem por atrito, fazendo o uso destas técnicas em



30

aplicacdes industriais, como recuperacdes de componentes desgastados. No entanto o0 emprego
do processo em escala industrial que se tem conhecimento somente ocorreu pelo ano de 1956,
através da patente do russo A.l.Chudinov. Durante este periodo foi construido o primeiro
equipamento de soldagem por atrito, desenvolvido pela VNIIESO (Instituto de Pesquisas
Cientificas para Equipamentos de Soldagem) na ex-Unido Soviética (MEYER, 2003).

Atualmente, o processo de soldagem por atrito, devido a sua versatilidade e eficiéncia é
largamente utilizado na industria metal/mecénica, automobilistica, aeroespacial e de
equipamentos agricolas, sendo possivel unir componentes de diversas formas, tamanhos e de
materiais (LEBEDEV et al., 1992; PINHEIRO, 2008).

3.3.2 Visdo geral dos processos de soldagem por atrito

O processo de soldagem por atrito utiliza o calor gerado entre 0 movimento relativo de
duas interfaces em contato para produzir a unido das mesmas. Este processo depende
diretamente da conversdo da energia mecanica em energia térmica para soldar. Nos estagios
iniciais de soldagem por atrito convencional, uma das pecas € colocada em movimento de
rotacdo enquanto a outra peca € fixa no equipamento. Apos, as pec¢as sdo colocadas em contato
e entdo uma forca axial é aplicada iniciando o processo, fazendo que ocorra o atrito das
superficies das duas pecas e 0 aquecimento das mesmas (THOMAS, W. M.; NICHOLAS,
1998). O aquecimento atinge uma temperatura na qual os materiais em contato plastificam.
Entdo, com a forca axial sendo aplicada é formada uma rebarba (flash), onde as impurezas
(filme de oOxidos, graxas, inclusdes, etc.) encontradas nas superficies das pecas sdo expulsas
para esta rebarba. Apds ter alcangado a temperatura e o tempo estipulados a rotagdo é parada e
a forca axial € aumentada objetivando consolidar e aumentar a adesao da junta, etapa conhecida
como de forjamento (AWS WELDING HANDBOOK, 2007; PINHEIRO, 2008).

Durante o Gltimo estagio ocorre uma difusdo atdbmica nas interfaces de contato,
permitindo uma forte ligacdo metallrgica entre as pecas, consolidando, dessa forma, a junta.

A solda produzida é caracterizada pela auséncia de zona de fusdo, uma zona
termicamente afetada estreita (ZTA) e a presenca de material deformado plasticamente em volta
da solda (rebarba, flash) (MEYER, 2003).

Atualmente, na soldagem por atrito existem em torno de 25 variagcdes ou formas de
soldagem utilizando o principio, conforme demonstram os estudos realizados pelo TWI — The
Welding Institute Ltd (NICHOLAS, 2003), American Welding Society (AWS WELDING
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HANDBOOK, 2007), (THOMAS, W. M.; NICHOLAS, 1998; MEYER, 2003; PINHEIRO,

2008). O Quadro 1 ilustra algumas destas variagdes de soldagem por atrito.

Quadro 1. Tipos de processos de soldagem por atrito.
Soldagem por-F ricgiio Linear 'Soldngom de Pino por Fricgiio
(Friction Stir Welding)'

(Friction Stud ""rlding)"

Soldagem por Friccio por
Arraste Continuo ou por Inércia
|_(Rotary Drive Friction Welding)'

e=lF ¥ ¥

Soldagem por Fricgio Radial Deposig¢iio por Friccio Endurecimento pr Transformagio |
(Radial Friction Welding)' (Friction Surfacing)’ por Fricgho (Friction Tmmformzm'ou
llnrdeums)

> ﬂ‘ -t
d& ¢
| *7--__7——{’1- ] v o X CHEY | " Neda

Soldagem por hlccﬁo Com Soldagem por Fricgio Com Soldagem por l-ricgiio com Terceiro |
Costura Continua (Friction Mergulho (Friction Plunge Corpo (Third-bedy Friction Welding)'

Seam Welding)' Welding)y'

o -
\

Soldagem por Fricgio por Ponto Soldagem por Fricgio com Pino
Consumivel (Friction Hydro Pillar

Soldagem por Friccio por
Costura (Friction Stitch Conico (Friction Taper Stirch
Welding)* Welding) * Processing)* |
| - 3
S s 7‘_/’ ‘
Soeldagem por Fricgio Soldagem por Fricgao Orbital Brasagem por Fricgio
(Orbital Friction W 'o.'Iding)" (Friction Brazing) :

Linear/Angular (Linear/Angular
Friction Welding)’ i
Lign parn brasw

i

S===— " '
e S R 2 = e
l Orttm
: 1
Deposiciio por Fricgiio ¢ \lluurn Rebitagem por Fricgio

I Extrusio por Fricgiio
(F ricn'veling)‘ |

(Friction Extrusion)’ (Friction Stir € Iaddmg)

s e 850 b ‘“ 4

\/\/\/\/

Lin s srmihbe wrw

Frow

Soldagem por Fric¢io por Ponto e \ol(ingem por Fricgiio por Pontoe
Mistura Mecinica com Translagio

~ Uniiio por Fricgiio por "Bll"
(Friction Bit Jommg)

Mistura Mecanica
([ndwn Spot Welding)®

(= ﬁ
Fonte Adaptado de MODENESI, P. J.; MARQUES, P. V. Soldagem I, Introducéo aos Processos de Soldagem

Belo Horizonte: 2000.

(Friction Stir Spot Welding)*
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3.3.3 Fases do processo de soldagem por atrito

Uma subdivisdo do ciclo de soldagem em duas fases, como descrita pela AWS, néo é
considerada adequada, particularmente se o processo é controlado automaticamente. Na
literatura a divisdo mais comum é de quatro fases. A Figura 3.1 mostra um ciclograma

caracteristico de uma solda por atrito convencional mostrando as fases presentes no processo.

Figura 3.1. Ciclograma de uma soldagem por atrito mostrando as fases do processo
I. Fase de atrito; Il. Fase de Aquecimento; I11. Fase de Frenagem e 1V. Fase de Ades&o.
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Fonte: MEYER, A. Friction Hydro Pillar Processing Bonding Mechanism and Properties. 2003. Doutorado,
Technischen Universitat Braunschweig

As quatro fases sdo: fase de atrito (Rubbing phase), fase de aguecimento (Heating
phase), fase de frenagem (Breaking phase) e fase de ades@o (Bonding phase). Estas fases sao

definidas resumidamente como segue:

» Fase de Atrito (Rubbing phase)

Neste inicio da primeira fase ocorre um nivelamento das superficies em contato, seguido
pelo emperramento e microadesdo. Uma pequena superficie de soldagem faz contato,
consequentemente, em certos locais a pressdo de superficie chega a valores extremamente altos,
ocasionando uma deformagéo pléastica das superficies em contato. Em pontos isolados, ocorrem
ligacGes locais (microligagdes) que sdo imediatamente cisalhadas. A ruptura dessas

microligagdes induz um aquecimento adicional no material adjacente, pela liberagéo de energia.
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Esta fase é concluida assim que o torque de atrito atinge o seu maximo, sendo este pico
causado pela remocédo da pelicula de contaminantes e aumento significativo no nimero de
microligacdes distribuidas ao longo das superficies niveladas (MEYER, 2003; PINHEIRO,
2008)

» Fase de Aquecimento (Heating phase)

A area em formato de anel gerada na fase anterior, pela concentracdo de particulas e
aquecimento préximo ao centro de giro, aumenta em tamanho e faz com que material

plastificado seja empurrado para zonas mais frias da area de atrito como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2. Representacédo da superficie de atrito durante a fase | e 1I: Aumento da area Plastificada inicialmente
em direcdo ao centro da peca e por fim para a regido externa

t
|
| | - - -
! ,
(a) : (b) ' ‘ (©)

Fonte: MEYER, A. Friction Hydro Pillar Processing Bonding Mechanism and Properties. 2003. Doutorado,
Technischen Universitat Braunschweig

Quando as superficies de atrito estdo totalmente plastificadas, o equilibrio de
temperatura é alcancado pelo efeito de auto-ajuste. Com o aumento da temperatura o metal se
torna mais plastico e o torque é reduzido, produzindo um amolecimento do material, resultando
em menor trabalho de deformacéo e reducdo da temperatura. Ja nas outras regides da solda, o
material é facilmente comprimido para fora das superficies de atrito, devido a grande
plastificacdo e baixa resisténcia a deformacéo.

A fase Il é concluida assim que o processo atinge o valor limitado do parametro de controle,

ou seja, uma temperatura, um comprimento de queima ou um tempo pré-definido.
» Fase de Frenagem (Breaking phase)
Para o processo Convencional ou por Arraste Continuo, esta etapa se inicia com a

diminuicdo da velocidade, aumentando assim o ndmero de microligacdes que ocorrem

simultaneamente ao longo de todo processo de atrito das superficies. A temperatura € mantida
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pelo aquecimento proveniente do rompimento dessas microligagdes. Um segundo pico do
torque de atrito € atingido, pois o cisalhamento aumenta a resisténcia devido a menor taxa de
deformacdo. Num momento critico, a rotacdo € reduzida a um nivel tdo baixo que a temperatura
das superficies de atrito ndo pode mais ser mantida. Esta reducdo da velocidade rotacional
também resulta em um maior comprimento de queima (MEYER, 2003; PINHEIRO, 2008).

» Fase de Adesao (Bonding phase)

O mecanismo de unido inicia no final da fase de aquecimento, porém a unido nédo é
homogénea ao longo da superficie de contato. Esta homogeneidade ¢é alcancada ao longo de
toda a se¢do quando uma forca de forjamento é aplicada durante a fase de unido.

A forca de forjamento ocorre no final da fase de desaceleracdo. Este aumento da forca
axial resulta em um aumento do comprimento de queima e do torque de atrito, bem como
expulsa camadas de éxido das regides exteriores da zona de solda (MATTEI, 2011; PINHEIRO,
2008).

3.4 MECANISMOS DE ADESAO DO DEPOSITO

No estudo de um sistema depdsito/substrato o conhecimento dos mecanismos que atuam
na adesdo e nas interfaces envolvidas é muito importante, e que, juntamente com as
caracteristicas dos depdsitos e substrato, definem tanto o desempenho dos depésitos como o
modo e forma que o mesmo possa falhar.

Os mecanismos de adesdo podem ser divididos em trés tipos: ancoramento ou
chaveamento mecanico, liga¢des fisicas e ligacdes quimicas. O Quadro 2 ilustra estes trés tipos
de mecanismos.

Em todos os sistemas deposito/substrato estes mecanismos, individualmente ou em
conjunto, sdo responsaveis pela adesdo, sendo que geralmente ha o dominio de um destes
mecanismos (FROEHLICH, 2003; WEISS, 1995).
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Quadro 2. Tipos de Mecanismos de Adesdo

Ancoramento Mecanico Ligacoes Fisicas Ligacoes Quimicas
Ligacoes de Van der Walls Ligacoes Ionicas
Aumento da area de contato ) B z
.
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Fonte: Adaptado de WEISS, H. Adhesion of advanced overlay coatings: mechanisms and quantitative assessment.
Surface and Coatings Technology, v. 71, n. 2, p. 201-207, 3// 1995.

As forcas de ancoramento mecéanico sdo proporcionais ao tamanho e geometria dos
sitios de travamento. Estes sitios podem variar de encaixes, ranhuras, formas macroscopicas
usinadas mecanicamente até rebaixos porosos de decapagem ou micro rugosidades produzidas
por jateamento abrasivo. Dependendo da geometria resultante, trés efeitos sobre a adeséo
podem ser observados. O primeiro é o aumento da area de contato com a qual as ligacdes
quimicas e/ou fisicas tornam-se mais efetivas. O segundo consiste do aumento do atrito entre o
depdsito e o substrato. O terceiro efeito € uma forma de engate, onde deposito e substrato ficam
entrelacados em determinadas regides com forgcas sendo transmitidas de acordo com as
propriedades mecéanicas dos materiais envolvidos (FROEHLICH, 2003).

As ligacdes fisicas podem ser forcas de Van der Walls ou pontes de hidrogénio e sdo
muito fracas, suas interacdes energéticas séo menores que 50 kJmol-1 com distancias entre 0,3
a 0,5 nm.

As ligacdes de maior forca séo as ligagfes quimicas, divididas em idnicas, metélicas e
covalentes. As ligacfes metélicas tém niveis de energia entre 10 e 260 kJmol-1, enquanto as
ligacOes covalentes e idnicas alcangam até 1000 kJmol-1 e distancias da ordem de 0,1 a 0,2 nm.
As forcas de adesdo resultantes destas energias variam com pelo menos uma ordem de
magnitude entre as ligagdes fisicas e quimicas, cerca de 500 Nmm-2 para ligagdes de hidrogénio

e 5000 Nmm-2 para liga¢Ges quimicas.
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Exemplos tipicos dos diferentes tipos de ligacdo séo: ligacbes metalicas em metais,
ligagbes covalentes no diamante, ligacGes i6nicas na alumina e ligacBes fisicas entre
macromoléculas de polimeros termoplasticos. Polimeros em superficies metalicas sao
usualmente aderidos por forcas fisicas, embora ligacfes quimicas possam ocorrer sob certas
condigdes (FROEHLICH, 2003).

3.5 PROCESSO DE DEPOSICAO SUPERFICIAL POR ATRITO (FRICTION
SURFACING FS)

Dentre 0s processos existentes de unido por atrito estd o processo de Deposicao
Superficial por Atrito (Friction Surfacing FS), tendo sido inventado e patenteado em 1941
pelos pesquisadores Klopstock e Neeleands. Nas décadas de 50 e 60 cientistas da ex-Unido
Soviética e ex-Tchecoslovaquia lideraram as pesquisas e desenvolvimentos em soldagem por
atrito e deposicao por atrito. Na década de 70 poucos trabalhos nesta area de deposi¢do foram
relatados. Na década de 80, o processo de deposi¢do por atrito foi retomado por pesquisadores
ingleses, sendo em 1984 publicados trabalhos realizados pelo TWI e da Portsmouth
Polytechnic, os quais descrevem o processo e demonstram a praticidade da técnica em
determinados acos. Entretanto, comercialmente, somente apareceu na Ultima década, através do
patenteamento de um processo conhecido como “FRICTEC”, que é um processo de deposicao
superficial por atrito caracterizada por uma alta pressao de contato durante a deposicdo, pressao
acima de 100 MPa (BATCHELOR, 1996; GANDRA, J. etal., 2014)

Este processo foi desenvolvido como uma técnica alternativa para recobrimentos
superficiais resistentes ao desgaste e/ou a corrosao e consiste em um processo que ocorre no
estado sélido, ou seja, ndo ha fusdo dos metais (substrato e haste consumivel). Uma haste
consumivel € utilizada para produzir um deposito sobre a superficie do componente ou estrutura
(substrato). Inicialmente a haste consumivel é submetido a um movimento rotacional desejado
sendo, logo apos, colocado em contato com o substrato sob uma elevada forga axial, dando
inicio ao processo de atrito. O calor gerado pelo atrito entre a haste consumivel e o substrato
faz com que ocorra o0 aquecimento, logo a plastificacdo do consumivel.

Ap0s ocorrer a plastificacdo, o substrato ou o consumivel é submetido a um movimento
transversal relativo (avanco) fazendo com que ocorra o dep6sito de uma camada do consumivel
no substrato (VITANOV; VOUTCHKOV; BEDFORD, 2000).

A camada depositada caracteriza-se pela microestrutura refinada devido ao processo de

recristalizacdo dinamica semelhante ao forjamento a quente e com excelente adesédo
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metalurgica devido a difusdo (facilitada pela temperatura elevada) e adesdo mecénica junto a
interface do deposito com o substrato e isenta de alguns defeitos comuns em processos de
soldagem por fusdo como: vazios, porosidades e inclusbes (GANDRA, J. et al., 2013a;
VITANOV; VOUTCHKOV; BEDFORD, 2000)

A Figura 3.3 mostra uma sequéncia do processo de deposi¢do por atrito com respectivos
parametros de processo que ocorre durante o procedimento de deposicao.

Uma caracteristica importante deste processo sdo os fendmenos termomecanicos que
experimenta a haste consumivel e o substrato em contato 0s quais estdo associados &s
transformacg6es metallrgicas que ocorrem durante o processo todo. A Figura 3.4 representa um
modelo proposto por alguns autores com o intuito de identificar os fendmenos descritos

anteriormente.

Figura 3.3. Sequéncia do processo de deposicdo superficial por atrito. (a) Rotacéo Inicial, (b) Aproximagdo da
haste consumivel (c) Deformag&o Inicial, (d) Deposicdo da haste consumivel.
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----- Deslocamento Axial 2 [mm) l l Forca Axial F [kN]
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icial (2] ici {d) Total da hast
s Je Rotago @ . Qlmicial Deposiciio oo shaste .} 4
T I — e S, » (I S D 6
2% i s
20 4 Lo
15 4 r3
10 4 L2
L +1
0 0
0 S 5

Tempo (s}

Fonte: Adaptado de GANDRA, J. et al. Wear characterization of functionally graded Al-SiC composite coatings
produced by Friction Surfacing. Materials & Design, v. 52, p. 373-383, 2013.
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Figura 3.4. Processos Termomecanicos. (a) se¢do consumivel, (b) Parametros do Processo, (c) Transformacdes
Termomecénicas e Perfil de Velocidade. F — Forca de Forjamento, Vr — Velocidade de Rotacdo, Va — Velocidade
de Avanco, Vxy — Velocidade Tangencial da haste no Plano XY devido & 0s movimentos de Rotacdo e Avanco.

Consumivel

Rebarba (Flash)
Depaosito
Substrato

(a)

Rebarba

Interface de
Cizalhamento

Regido Solda Fria

Viscoplastico

Fonte: Adaptado de VILACA, P.; VIDAL, C.; GANDRA, J. Linear friction based processing technologies for
aluminum alloys: surfacing, stir welding and stir channeling. In: (Ed.): INTECH Open Access Publisher,
2012. cap. 7, ISBN 9535108611.

Outra caracteristica comum ao processo € a presenca de uma pequena regido nas bordas
do depdsito que nao adere ao substrato, também conhecida como solda fria (undercut, cold lap).
Este fato ocorre em ambos os lados, lado de recuo (lado onde 0 movimento de rotacao da haste
e 0 movimento de deslocamento do substrato séo mesmo sentido) e lado de avanco (é o lado
onde a rotacdo da haste e o deslocamento do substrato € em direcdo oposta) (GANDRA, J. et
al., 2014).

Geralmente, o tamanho desta regido, em ambos os lados, € menor que 10% do tamanho
da largura do depésito (VITANOV; VOUTCHKOV; BEDFORD, 2000). A Figura 3.5 mostra
a regido de solda fria de um deposito realizado a fim de ilustrar o fenémeno.

Figura 3.5. Micrografia mostrando a regido de Solda Fria (undercut, Cold Lap).

Fonte: Adaptado de VITANOV, V. I.; VOUTCHKOQV, I. I.; BEDFORD, G. M. Decision support system to
optimise the Frictec (Friction Surfacing) process. Materials Processing Technology, n. 107, p. 236-242,
2000.
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O TWI em suas pesquisas desenvolveu alguns dispositivos para diminuir o efeito da
formacdo da rebarba através do uso de elementos de restrigdo e de corte desta rebarba durante
0 processamento. Adicionalmente, desenvolveram dispositivos para alimentacdo continua do
consumivel a fim de aumentar a produtividade da deposicéo, pois até entdo os comprimentos
das hastes consumiveis sdo em torno de 100 mm, fazendo que ocorra a interrup¢ao do processo
para a troca da haste. A Figura 3.6 mostra o desenho esquematico de dois dispositivos testados.

Figura 3.6 Dispositivos testados para restri¢cdo da rebarba (Flash).

r>

w4 Pino Consumivel
Ferramenta

de Corte Sistema de Fixacao
£
(s == e
} Bucha «a
Rebarba ~Substrato

o Pl T S0 T
mesa movel //3—‘—"‘./,/ Substrato -

Fonte: MATTEI, F. Desenvolvimento de equipamento para estudo de soldagem por friccdo 2011. Mestrado
Escola de Engenharia UFRGS, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A espessura do depdsito pode variar de 0,5 a 6 mm, a qual dependera do diametro da
haste consumivel, do material a ser depositado e da capacidade de carga do equipamento
utilizado.

Em relacdo aos processos de soldagem onde ha fusdo da metal base e termospray, a
deposicdo por atrito apresenta algumas vantagens, pois o processo é considerado limpo, nédo
desprende fumos toxicos e respingos, a diluicdo é considerada como desprezivel (em torno de
20 mm) e a zona afetada termicamente (ZTA) é estreita. Adicionalmente, o aproveitamento da
energia é eficiente e o calor gerado € utilizado somente aonde é necessario (VITANOV;
VOUTCHKOV; BEDFORD, 2000).

3.6 DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE DEPOSICAO SUPERFICIAL
POR ATRITO (Friction Surfacing FS)

Nos ultimos 20 anos aproximadamente tem aumentado consideravelmente a quantidade

de trabalhos realizados utilizando a técnica de deposicdo superficial por atrito utilizando
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diversos tipos de materiais depositados. Van Kalken (2001) em sua dissertagdo de mestrado
apresentou um estudo de deposicao de um ago inoxidavel austenitico DIN XCrNiMoTil7-12-
2 em substrato de aco baixo carbono utilizando um rob6é TRICEPT 600. A vantagem do uso do
robd € que se podem realizar depdsitos em trés eixos bem como automatizar o processo.
Vitanov e Voutchkov (2005) realizaram um extenso trabalho, fazendo mais de 1200
depdsitos, usando diferentes materiais e formas de substrato e também variando os materiais
das hastes consumiveis (acos inoxidaveis AlISI 303, 304, 316, 416 e 431) e o diametro dos
mesmos. A intencdo era de tentar entender as relacfes dos parametros do processo com a
qualidade dos depdsitos e, desta forma, desenvolver um software em que se pode escolher o0s
melhores pardmetros para determinados substratos e haste consumiveis. Em seus experimentos
variaram a forca axial aplicada (F), a velocidade de rotacdo da haste (Vr), a velocidade de
avanco do substrato (Va) e mediram trés variaveis que consideraram como essenciais para
determinar a qualidade do depdsito: a espessura (E), largura (L) e a resisténcia a adesdo do
depdsito (Cobs). Também foram medidas a temperatura (T), torque (M) e tempo de deposicao (t).
Baseado nos resultados dos experimentos desenvolveram um software chamado de FricExpert.
Shinoda et al., (1998) estudaram a deposi¢do de multicamadas e também a influéncia da
forma do chanfro no substrato. Neste trabalho foi depositado o aco inoxidavel martensitico AlSI
440 C em um substrato de aco baixo carbono. Os tipos de chanfros testados foram com o angulo
de raiz reta, com o canto da raiz arredondado, com inclinacdo positiva de 45° e inclinacdo
negativa (para dentro) de 45° (vide Figura 3.7). Deste estudo foi concluido que a direcdo de
rotacdo da haste consumivel determina o fluxo plastico do material depositado sendo que 0s
melhores resultados encontrados foram conseguidos, para dados parametros e materiais, com a
haste com rotacdo anti-horaria em um chanfro com o canto da raiz arredondado sem

sobreposicao dos depositos, conforme ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.7. Desenho esquematico mostrando os tipos de chanfros testados pelos autores
Forga Axial

e ||

sobreposigdo

90 45 pidentro

45 pifora arredondado
-—

segio transversal do substrato

Fonte: Adaptado de SHINODA, T. et al. Effect of process parameters during friction coating on properties of non-
dilution coating layers. Surface Engineering, v. 14, n. 3, p. 211-216, 1998.



41

Figura 3.8. Figura mostrando a esquerda um desenho esquematico com a deposi¢ao com os melhores parametros
e o chanfro com a raiz arredondada e a direita uma microestrutura em corte transversal

deposito

“ < ‘1 |\l m
Fonte: Adaptado de SHINODA, T. etal. Effect of process parameters durlng frlctlon coatlng on properties of non-
dilution coating layers. Surface Engineering, v. 14, n. 3, p. 211-216, 1998.

substrato

Uma das vantagens mais destacadas do processo de deposicao superficial por atrito € a
possibilidade de deposicdo de materiais dissimilares. Chandrasekaran; Batchelor e Jana (1997)
investigaram a deposicdo de aco ferramenta, ligas a base de niquel (Inconel), ligas de aluminio
e ligas de titnio em substrato de aco baixo carbono e deposicdo de aco inoxidavel, aco baixo
carbono e Inconel em substrato de liga de aluminio. Eles observaram que o aco ferramenta e 0
Inconel depositaram muito bem em substrato de aco baixo carbono e que a liga de aluminio
pode ser depositada somente com o aumento da forca aplicada. Por outro lado, o titanio ndo
depdsitou em nenhuma das condigdes testadas (talvez pela alta plasticidade nas temperaturas
alcancadas pelo processo). Quando utilizaram a liga de aluminio como substrato, observaram a
formacdo de uma camada intermetalica (via analise por espectroscopia de energia dispersiva —
microssonda EDS), exceto quando usado o ago inoxidavel, ocorreu uma fusao localizada na
liga de aluminio, o que indica uma relacdo inadequada de parametros. A deposicdo do aco baixo
carbono no substrato de aluminio pode ser realizada com sucesso. Mais um outro trabalho
corresponde a uma variacdo do processo patenteada por Thomas et al., (1992) principalmente
para a fabricacdo de discos de freio. Aqui, hastes consumiveis de aco de liga leve sao perfuradas
e preenchidas por microparticulas duras como tungsténio, cobalto, molibdénio, carboneto de
silicio ou titanio. Os revestimentos produzidos por este metodo podem exibir boas propriedades
abrasivas de acordo com o desenho das pecas.

Sakihama; Tokisue e Katoh (2003) realizaram diversas deposic¢des utilizando o processo
por atrito utilizando como substrato e haste consumivel uma liga de Aluminio AA 5052,
objetivando relacionar os parametros do processo, como: rotacdo da haste consumivel, forca
axial e velocidade de avanco da deposicdo, com a aparéncia visual do deposito, largura,

espessura, comprimento e eficiéncia dos depdsitos.
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Vilaga; Vidal e Gandra (2012) relataram a transformacdo gradual experimentada por
uma haste de liga AA6082-T6 durante a deposicdo sobre chapas da liga AA 2024-T3. Neste
trabalho o autor descreve a microestrutura da haste consumivel antes e depois da deposicéo e
estabelece a presenca de graos anisotropicos alinhados ao longo da direcdo de extruséo da haste.
O calor gerado afeta a microestrutura do material depositado apresentando alguns precipitados
grosseiros perto da interface como mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9. Transformagao microestrutural durante o processo de deposicdo superficial por atrito de AA6082-T6
sobre AA2024-T3. (a) base do material consumivel (b) zona afetada pelo calor (c) zona afetada pela compresséo
(d) zona afetada pela torcéo (e e f) microestrutura completamente recristalizada (g) material depositado (h)
interface.

S000 um

—_—

e) {f) (g) (h)

Fonte: VILACA, P.; VIDAL, C.; GANDRA, J. Linear friction based processing technologies for aluminum alloys:
surfacing, stir welding and stir channeling. In: (Ed.): INTECH Open Access Publisher, 2012. cap. 7, ISBN
9535108611.

Suhudin et al. (2012) também pesquisou a transformacdo microestrutural no processo
de deposicdo superficial por atrito na liga de aluminio AA6086-T6 sobre AA2024-T3. Os
autores relataram o mecanismo de recristalizacdo e quantificaram a evolugdo microestrutural
da haste consumivel com especial énfases na transi¢éo ao redor da zona termomecénicamente
afetada.

Um trabalho adicional ao processo de deposi¢do superficial por atrito de dep6sitos da
liga AA6082-T6 sobre a liga 2024-T3 foi apresentado por Gandra et al (2013, 2013a) que
quantificou o tamanho dos graos da haste antes e depois da deposic¢ao, os resultados mostraram
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uma diferenca de gréo refinado aproximadamente de 33% quando comparado com a haste na
condicéo inicial (vide Figura 3.10).

Flgura 3.10 (a) Mlcroestrutura do deposno (b) Interface em AAB6082-T6 sobre 2024-T3.

AAGQB2 coating

AA2024-T3 substrate
100 pm

Fonte: GANDRA J. etal. Frlctlon surfacmg AreV|ew Journal of Materials Processing Technology, v. 214,
n. 5, p. 1062-1093, 2014.

Rao et al. (RAO et al., 2012) depdsitou satisfatoriamente um ago de baixo carbono sobre
substratos de cobre e aluminio respectivamente (vide Figura 3.11).

Figura 3.11. Deposm;ao de a(;o balxo carbono sobre substratos de: (a) Cu e (b) Al.
oW C " Low carbon steel coaling

Fonte: GANDRA J MIRANDA R. M.; VILACA, P. Performance analysis of friction surfacing. Journal of
Materials Processing Technology,v 212, n. 8, p. 1676-1686, 2012.

Também utilizando ligas de aluminio, os pesquisadores Tokisue et al. (2006) realizaram
a deposicdo de dois depdsitos, um ao lado do outro, com hastes consumiveis de ligas de
aluminio AA5052 e 2017 em um substrato da liga AA5052 como mostra a Figura 3.12. Deste
trabalho foi observado que apds a deposicdo do segundo depdsito, a regido de solda fria
(undercut) do primeiro depoésito abaixo do segundo depdsito desapareceu e que as
microestruturas dos depdsitos apresentaram mais refinada que a do substrato e das hastes

consumiveis.
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Figura 3.12. Deposi¢do sobrecamada com deslocamentos nos lados de avango e recuo com hastes consumiveis
de ligas de aluminio AA5052 e 2017 sobre substrato da liga AA5052.
SOB AVANCO SOB RECUO

DESLOCAMENTO

20mm
——

Fonte: Adaptado de TOKISUE, H. et al. Mechanical Properties of 5052-2017 Dissimilar Aluminum Alloys
Deposit by Friction Surfacing. Materials Transactions, v. 47, n. 3, p. 874-882, 2006.

3.7 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO PROCESSO DE DEPOSICAO
SUPERFICIAL POR ATRITO

A importancia de uma boa adeséao dos depo6sitos e suas caracteristicas sobre os diferentes
substratos depende significativamente dos parametros envolvidos dentro do processo. Embora
o efeito dos parametros e/ou varidveis do processo no resultado final é complexo e tende a ser
ndo linear existem algumas tendéncias claras reportadas na literatura com base a certos
parametros especificos.

Segundo a literatura, os principais parametros do processo de deposicéo superficial por
atrito sdo a For¢a Axial (F), a Velocidade de Rotacdo da haste Consumivel (Vr), a Velocidade
de Avanco (Va), e o Didmetro da haste Consumivel (Dh) (GANDRA, J. etal., 2014).

3.7.1 Forca axial (F)

A forca axial é um dos pardmetros de maior importancia neste processo, pois com 0
aumento da forca aplicada aumenta proporcionalmente a resisténcia a adesdo do deposito e,
consequentemente, diminui a area de solda fria (VITANOV; VOUTCHKOV; BEDFORD,
2000). Por outro lado, com 0 aumento da forca aplicada diminui a espessura e aumenta a largura
do depdsito (SHINODA et al., 1998).

Forcgas axiais insuficientes resultam em interfaces pouco consolidadas em quanto que
forcas excessivas resultam em depdsitos com concavidades ao longo da sua secao transversal
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deste modo, forcas axiais intermediarias beneficiam a largura e espessura dos depdsitos. Este
efeito foi reportado por Gandra; Miranda e Vilaca (2012) na deposicéo de liga de aluminio
sobre liga de aluminio e aco sobre aco, como pode ser visto nas Figuras 3.13 e 3.14

respetivamente.

Figura 3.13. Influéncia da forga axial e a velocidade de rotacdo da haste consumivel sobre a largura e espessura
do deposito e a ZTA do substrato; (a) 5kN, 1500 RPM, 4.2 mm/s; (b) 9 kN, 3000 RPM, 4.2 mm/s.

(a)

Fonte: GANDRA, J. et al. Influence of Process Parameters in the Friction Surfacing of AA 6082-T6 over AA
2024-T3. Procedia CIRP, v. 7, p. 341-346, 2013a.

Figura 3.14. Efeito da Forca Axial sobre a morfologia do Depdsito ao redor da interface. Processo de Deposi¢do
Superficial por atrito de aco sobre aco. Haste consumivel com 10mm de Didmetro, usando uma Velocidade de
Rotacdo de 2500RPM e uma velocidade de avango de 4.2mm/s.

(b) F=2 kN

() F=5SkN

(NF=6kN
Fonte: GANDRA, J.; MIRANDA, R. M.; VILACA, P. Performance analysis of friction surfacing. Journal of
Materials Processing Technology, v. 212, n. 8, p. 1676-1686, 2012.

Van Kalken (2001) observou que o aumento da forca axial pode aumentar a

profundidade da ZTA como pode ser notado na Figura 3.15.
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Figura 3.15. Efeito da Forca Axial sobre a ZTA no Substrato. FS de ago inoxidavel sobre ago doce.
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Fonte: Adaptado de VAN KALKEN, A. Friction Surfacing of Stainless Steel on Mild Steel With a Robot.
2001. Dissertacdo de Mestrado, Delft University of Technology

Alguns estudos também demostraram que a resisténcia mecanica dos depositos é

aumentada com o aumento da forca axial, como foi reportado por Tokisue et al. (2006) na
deposicdo da liga AA2017 BE-T4 sobre substratos de liga AA5052 P-34 como mostra a Figura

3.16.

Figura 3.16. Efeito da Forca Axial sobre a resisténcia mecanica do dep6sito na deposicéo superficial por atrito da

300

liga AA2017 BE-T4 sobre substratos de liga AA5052 P-34.
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Fonte: Adaptado de TOKISUE, H. et al. Mechanical Properties of 5052-2017 Dissimilar Aluminum Alloys
Deposit by Friction Surfacing. Materials Transactions, v. 47, n. 3, p. 874-882, 2006.
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3.7.2 Velocidade de rotacao da haste consumivel (VRr)

A velocidade de rotacdo da haste consumivel influi na qualidade da adesdo, na largura
do revestimento, e na rugosidade do depdsito. Velocidades de rotacao intermediarias melhoram
a qualidade da unido, no entanto; altas velocidades de rotacdo podem produzir uma reducéo da
largura e profundidade da ZTA no substrato.

Em pesquisa realizada por Rafi et al. (2010), foi constatado que aumentando a
velocidade de rotacéo da haste consumivel, mantendo constante a forca aplicada e a velocidade
de avanco do substrato, diminui a largura e a espessura dos depositos. Na deposi¢éo superficial
por atrito de aco inoxidavel austenitico AISI 310 sobre ago baixo carbono, usando uma haste
consumivel de 18 mm de diametro, forca axial de 10 KN e velocidade de rotacdo de 800 RPM.

Da mesma forma, resultados similares foram reportados no processo de deposicdo
superficial por atrito na deposicéo da liga AA2017 BE-T4 sobre substratos de liga AA5052 P-
34 (TOKISUE et al., 2006). A Figura 3.17 representa graficamente o comportamento destes

parametros em funcédo da variacdo da velocidade de rotacdo.

Figura 3.17. Relacdo entre a velocidade de rotagdo da haste consumivel com a espessura, a largura e
comprimento dos depositos na deposicdo superficial por atrito FS da liga AA2017 BE-T4 sobre substrato de liga
AA5052 P-34
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Fonte: Adaptado de TOKISUE, H. et al. Mechanical Properties of 5052-2017 Dissimilar Aluminum Alloys
Deposit by Friction Surfacing. Materials Transactions, v. 47, n. 3, p. 874-882, 2006.
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E possivel notar na Figura uma diminuicio da espessura e largura dos dep6sitos com o
aumento dos parametros de processo de deposicdo superficial por atrito. A influéncia da
velocidade de avanco e a forca axial sobre o comprimento dos depdsitos tornou-se menos
significativa com o aumento da velocidade de rotacdo da haste consumivel. Em geral, os
depdsitos mostraram uma tendéncia a diminuir estas quantidades com o aumento dos
parametros de processo.

Sakihama; Tokisue e Katoh (2003) desenvolveram uma descricdo da influéncia dos
parametros de processo especificamente da velocidade de rotacdo da haste consumivel em
funcdo da largura, a espessura e o comprimento dos depdsitos (vide Figura 3.18) junto com uma
caracterizagdo mecanica (Tracdo) de uma haste consumivel da liga AA5052 BDS-F de 20 mm

de diametro sobre chapas do mesmo material (liga AA5052 P-H34) com 5 mm de espessura.

Figura 3.18. Relacdo entre a velocidade de rotagdo da haste consumivel com a espessura, a largura e
comprimento dos dep6sitos na deposicédo superficial por atrito FS da liga AA5052 BDS-F sobre a liga AA5052

P-H34.
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Como resultado desse trabalho, a resisténcia mecénica do depdsito aumenta com o
aumento da velocidade de rotagdo e a velocidade de avango da haste consumivel tende a
diminuir ligeiramente com o aumento da forca axial aplicada. Além disso, a resisténcia a tragdo
do deposito foi aproximadamente 88,8% mais alta quando comparada com a resisténcia
mecanica do material usado como substrato. A Figura 3.19 descreve o comportamento
mecanico do deposito no material em funcdo da velocidade de rotacéo da haste consumivel para
uma carga constante de 30 MPa nesse trabalho.

Figura 3.19. Efeito da Velocidade de Rotacao sobre a resisténcia mecanica do depdsito na deposicéo superficial
por atrito da AA5052 BDS-F sobre a liga AA5052 P-H34
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Fonte: Adaptado de SAKIHAMA, H.; TOKISUE, H.; KATOH, K. Mechanical Properties of Friction Surfaced
5052 Aluminum Alloy. Materials Transactions, v. 44, n. 12, p. 2688-2694, 2003.

Nos estudos realizados por Shinoda et al. (1998) foi demonstrado que a rotagao da haste
consumivel influencia na energia total da deposicdo, onde a energia de unido da haste é maior
em maiores rotacdes e que a distribuicdo do calor entre o substrato e a haste consumivel pode
ser controlada pela rotacdo. Também foi observado que a ZTA diminui com o aumento da

rotacdo da haste consumivel.
3.7.3 Velocidade de avanco do substrato (Va)

Gandra et al. (2013a) estudaram a influéncia dos parametros do processo FS entre eles
a velocidade de avancgo do substrato de barras metalicas de AA6082-T6 com 20 mm de didmetro

sobre chapas de AA2024-T3 de 4mm de espessura. Com 0s parametros de processo usados, 0
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revestimento apresentou uma largura de cerca de 20 mm e uma espessura minima de 2 mm, o
calor conduzido ao substrato AA2024-T3 gerou um ligeiro sobre-envelhecimento, evidenciado
por uma diminuicdo na dureza de 6% ao longo de uma profundidade de 2,2 mm sobre a ZTA.

A Figura 3.20 descreve mais detalhadamente os resultados deste estudo.

Figura 3.20. Efeito da velocidade de avanco sobre a espessura, a largura e a largura efetiva dos depdsitos para
forgas axiais de 5, 7 e 9 kN respetivamente e com velocidades de rotagao de 3000 RPM em cada caso.
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Fonte: Adaptado de GANDRA, J. et al. Influence of Process Parameters in the Friction Surfacing of AA 6082-T6
over AA 2024-T3. Procedia CIRP, v. 7, p. 341-346, 2013a.

Em um trabalho adicional, os mesmos autores investigaram a caracterizacdo mecanica
do processo FS usando uma haste consumivel da liga AA6082-T6 de 20 mm de didmetro sobre
uma chapa AA2024-T3 de 4,8 mm de espessura (GANDRA et al., 2013). Os resultados
mostraram que a resisténcia a tracdo do depoésito diminui em aproximadamente 25% quando
comparada com a liga usada como substrato (AA2024-T3) em quanto que a deformacéo total

até a ruptura melhorou significativamente como pode ser notado na Figura 3.21.

Figura 3.21. Caracterizagdo mecénica na deposicao superficial da liga AA6082-T6 sobre substrato de liga
AA2024-T3; (a) Curva Tensdo-Deformacéo verdadeira; (b) superficie de fratura.
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Fonte: Adaptado de GANDRA, J. et al. Deposition of AA6082-T6 over AA2024-T3 by friction surfacing —
Mechanical and wear characterization. Surface and Coatings Technology, v. 223, p. 32-40, 2013.
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Adicionalmente, os efeitos termomecéanicos experimentados na haste consumivel no
processo de deposicdo nesse trabalho foram descritos por médio de um perfil de microdureza

como pode-se notar na Figura 3.22.

Figura 3.22. Perfil de microdureza ao longo da haste consumivel e a secéo transversal do depésito.
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Fonte: Adaptado de GANDRA, J. et al. Deposition of AA6082-T6 over AA2024-T3 by friction surfacing -
Mechanical and wear characterization. Surface and Coatings Technology, v. 223, p. 32-40, 2013.

E possivel notar na Figura 3.22 que os valores de microdureza do depdsito é
ligeiramente maior perto da superficie atingindo um maximo de aproximadamente 91 HVO0,2.
Porém o deposito presenta uma microestrutura mais fina, a perda da condicdo T6
(envelhecimento artificial) da liga depositada (AA6082-T6) devido ao calor gerado no processo
provoca uma diminuicdo de quase 15% quando comparada com o valor maximo de microdureza
da haste na condicdo como recebida. O perfil também revelou uma profundidade da ZTA de

aproximadamente 2,2 mm associada a uma diminuicdo de 5% no valor de microdureza.



52

Rafi et al. (2010) observaram que com o aumento da velocidade de avango do substrato
ocorre uma diminuicdo significativa da espessura do depdsito, com uma leve diminuicdo da

largura do deposito, conforme pode-se observar na Figura 3.23.

Figura 3.23. Largura e espessura do dep6sito em funcéo da velocidade de avancgo do substrato
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Fonte: Adaptado de RAFI, H. K. et al. Friction Surfacing of Austenitic Stainless Steel on Low Carbon Steel,
Studies on the Effects of Traverse Speed. Proceedings of the World Congress on Engineering 2010 Vol
11, June 30 - July 2, 2010.

Os resultados de Vitanov; Voutchkov e Bedford (2000) mostraram que variando a
velocidade de avanco do substrato ocorrem variacdes significativas da espessura e da largura
do depdsito. Aumentando a velocidade de avan¢o (Va) do substrato ocorre uma diminuigdo da
largura, da espessura e da ZTA do deposito, e aumenta a eficiéncia da haste consumivel.

Van Kalken (2001) em seu trabalho confirmou as afirmacdes acima, conforme mostram

os graficos da Figura 3.24.

Figura 3.24. Profundidade de ZTA e eficiéncia da haste consumivel em funcéo da velocidade de avan¢o do
substrato.
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Fonte: Adaptado de VAN KALKEN, A. Friction Surfacing of Stainless Steel on Mild Steel With a Robot.
2001. Dissertacdo de Mestrado, Delft University of Technology
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3.7.4 Diametro da haste consumivel (Dh)

Quanto ao didmetro da haste consumivel pode-se dizer que 0 mesmo determina a largura
do dep0sito, ou seja, quanto maior o didmetro da haste mais largo sera o depdsito, porém quanto
maior o didmetro da haste maior tera de ser a poténcia do equipamento de deposicéo.

A influéncia do diametro da haste consumivel no processo foi apresentada por primeira
vez por Bedford; Vitanov e Voutchkov (2001) onde empiricamente verificou-se que a interface
entre o depdsito e substrato ndo é circular, mas sim eliptica, como ilustrado na Figura 3.25a. Os
autores apresentam relacdes entre o tempo de exposicao, o didmetro da haste, e a velocidade de

avanco (vide Figura 3.25c).

Figura 3.25. Efeito do Didmetro da Haste consumivel e a velocidade de avango na cinética de austenizag&o.
() Relacéo analitica entre o tempo utilizado no dominio de austenizagdo, a velocidade de avanco, e o diametro
da Haste. (b) Efeito da distancia desde o centro d. para uma Haste de 32mm. (c) Efeito do Diametro da Haste.
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Fonte: Adaptado de BEDFORD, G. M.; VITANOV, V. |.; VOUTCHKOV, I. I. On the thermo-mechanical events
during friction surfacing of high speed steels. Surface and Coatings Technology, v. 141, n. 1, p. 34-39,
6/4/ 2001.
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Em resumo, a Figura 3.26 representa um diagrama com as principais variaveis do

processo, pardmetros e métodos de controle assim como os principais resultados de uma

deposicdo especifica.

Figura 3.26. Parametros e Variaveis do Processo de Deposicdo Superficial por Atrito (Friction surfacing).
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Fonte: Adaptado de GANDRA, J. et al. Friction surfacing - A review. Journal of Materials Processing
Technology, v. 214, n. 5, p. 1062-1093, 2014.

Pesquisas recentes verificam a preocupacdo em conhecer mais a fundo os principios

fisicos e mecanicos que regem o processo de deposicao superficial por atrito bem como campo

da temperatura local do processo, pois até entdo as pesquisas visaram mais estabelecer a

influéncia dos parametros de unido na qualidade do depdsito.

A Tabela 3 descreve, com maior clareza, um resumo geral da combinacdo de alguns

parametros de processo usados com sucesso em alguns trabalhos reportados pelos autores

(GANDRA et al., 2014)
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Tabela 3. Combinacéo de Parametros de Processo FS desenvolvidos com sucesso em trabalhos prévios.

Femramenta Consumive! Subsirato Parametros de Processo Revestimento e
Material Didmetro Material  Espessurz Forcz Vel Roiagde Vel Avango Largra Espessura
{mm] [mm] [&N] [rpem] [mms] {mm] [mm]
10 Acodoce 10 5 2500 15 15 18 Gandra et al. (2012)
Aco 20 AABDG3 10 6 2000 2 na na Raoet al. (2012b)
doce 2 Cobee 10 8 2400 2 18 3 Raoet al. (2012b)
20 Inconel 300 10 10 1600 2 na na Raoet al. (2012b)
Aco
-AISI4140 20 AN 9 103 3500 85 1535 078 Kramer de Macedo et al. (2010)
-AISIS620 20 1070 g 103 3500 85 152 118 Kramer de Macedo et al. (2010)
Aco inpadae!
-ASI3E 15 12 83 2400 32 132 14 Govardhan et 2l (2012)
-AISI3I0 18 8 10 800 4 18 15 Rafi et al. (20100)
-ASI3I6E 19 Aco 10 29 1400 82 12 1 Lambrineas et 2l (1990)
-AISI321 19 doce 10 44 1400 28 17 24 Lambrineas et al (1990)
-AISI4I0 18 10 . 1200 3 19 18 Pulietal (2011)
-AISI40 16 10 ¢ 1150 3 4 1 Puli and Janaki Ram (2012D)
Ao Feramenta
-AISIO1 12 Ba 252 2500 28 na na (handrasekaran et al. {1997)
-AISIHI3 18 Ao 8 10 800 4 13 13 Rafi et al. (2010a)
Stellite 6 15 dooe 10 10 800 12 na na Raoet al. (2012a)
Inconel 600 12 na 25 3000 16 na na (handrasekaran et al. {1998)
Aluminio
-AATI00 22 Acodoce 6 53 2500 16 2022 039 Sugandhi and Ravishankar (2012)
-AA2017 20 AAS052 5 o9& 1200 9 213 11 Tokiswe et al. (2006}
-AASO052 20 AASD52 5 8 2000 9 195 38 Sakihama et al. (2003)
-AAGO8Z 20 AAZD24 48 5 3000 75 20 2 Gandra et al. (2013a)
Magnesio
-A791 18 AZ31 6 106 1000 5 i5 04 Nakama et al. (2008b)
Titanio
-Ti-GAL4V 20 Ti-BGAH4V 10 022 4000 5 B 17 Beyer et al. (2003)
NiAl Bronce
-8150 20 8090 10 ¥ 4000 5 20 0566 Hanke et a (2011)
(na.) Informaic3o n3o disporivel

*  Determinados basados na pressao aplicada
Fonte: Adaptado de GANDRA, J. et al. Friction surfacing - A review. Journal of Materials Processing
Technology, v. 214, n. 5, p. 1062-1093, 2014.

Com base nos resultados acima mencionados sobre os valores dos parametros de
processo de deposicdo superficial por atrito, os parametros de processo selecionados no

presente trabalho de dissertagdo serdo discutidos na secdo de materiais e métodos (capitulo 4).

3.8 EFICIENCIA NA DEPOSICAO (Ef)

A eficiéncia na deposicdo Es é a relagdo entre o volume do material depositado com o
volume consumido da haste (KROHN et al., 2015). O volume depositado esta associado ao
produto da velocidade de avanco com a area de secdo transversal do depdsito enquanto o
volume consumido representa o produto da &rea de se¢do transversal da haste com taxa de

deposi¢do como descrito na equagéo 1.

E. — Vdepositado — AexAp*V 4 (1)

f Vconsumido haste Ap*Vy




56

Onde: Ae Largura Eficaz
Ap Altura média depésito (Espessura)
Ah Area Secdo Transversal da Haste
Va Velocidade de avanco
Vz Taxa de Deposicéo da Haste
Er Eficiéncia do Deposito

A érea de sec¢do transversal do deposito é calculada a partir do produto da largura eficaz
Ae (regido do deposito aderida ao substrato) e a espessura média do depoésito Ar conforme

representado na Figura 3.27.

Figura 3.27. Corte de secéo transversal representando a largura eficaz e a altura média do depdsito

: e g

b 1
r 1

e “Smm
Fonte: Adaptado de KROHN, H. etal. Influence of external cooling configuration on friction surfacing of AA6082
T6 over AA2024 T351. Manufacturing Letters, v. 5, p. 17-20, 2015.

3.9 APLICACOES DO PROCESSO DE DEPOSICAO SUPERFICIAL POR
ATRITO

Na literatura encontra-se uma grande variedade de aplicacGes e geometrias utilizando o
processo de deposicdo superficial por atrito, conforme ilustram as Figuras 3.28 e 3.29
respetivamente. O processo foi utilizado com sucesso em recuperacdo de componentes

desgastados, em componentes sujeitos ao desgaste e a corrosao.

Figura 3.28. Deposic¢do Superficial por atrito para diferentes Geometrias.

Fonte: GANDRA, J. et al. Friction surfacing - A review. Journal of Materials Processing Technology, v. 214,
n. 5, p. 1062-1093, 2014.
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Figura 3.29. Exemplo de trajetorias ndo lineares. (a) Liga AA6082 e (b) aco.

Fonte: GANDRA, J. et al. Friction surfacing - A review. Journal of Materials Processing Technology, v. 214,
n. 5, p. 1062-1093, 2014.

Na década de 90 o processo de deposicdo superficial por atrito viu sua primeira
aplicagdo bem-sucedida como uma tecnologia de revestimentos duros em ferramentas de corte,
como endurecimento superficial em componentes utilizados para corte (como guilhotinas,
facas) de materiais ndo-metalicos, papel, plastico e industria téxtil.

Deposicédo de camada de material duro em laminas para patins de hockey no gelo,
deposicao de camada dura com ligas a base de cobalto (Stellite) em sede de valvulas e deposicao
em partes de bombas sujeita ao desgaste com acgo inoxidavel AISI 431, com ligas a base de
cobalto (Stellite) e ligas a base de niquel (Inconel 625) (VITANOV; VOUTCHKOV;
BEDFORD, 2000).

Recuperacdo de eixos, deposicdo de metal duro em componentes e equipamentos
agricolas, recuperacdo de buchas de mancais deslizantes, deposi¢cdo de camada dura para
aumento da resisténcia ao desgaste em equipamentos de gas e 6leo; reparo em componentes de
aco ligado com aco baixo carbono, deposicao para protecdo contra corrosao de aco inoxidavel
AISI 316 e liga a base de niquel (Inconel 625) em componentes de aco baixo carbono e aco
inoxidavel AISI 316, depdsitos resistentes ao desgaste utilizando ligas a base de cobalto (Stellite
6 e 12) e a base de niquel (Hastelloy CW-12M-1) em componentes de ago inoxidavel AISI 316,
reparo de componentes em liga de aluminio (liga com 4% de Cu) utilizando 0 mesmo material
para reparo (Al-4%Cu), reparo de componente em liga de titanio (Ti-6Al-4V) utilizando o
mesmo material para reparo (Ti-6Al-4V), depositos de agos ferramentas (AISI D2 e H13) em
substratos de aco médio carbono, recuperacdo de palhetas de turbinas desgastadas, recuperagdo
de defeitos superficiais e em pontos gastos em trilhos ferroviarios (NICHOLAS; THOMAS,
1998).
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3.10 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSO DE DEPOSICAO
SUPERFICIAL POR ATRITO

Como processo desenvolvido para aplicagdes industriais e mecanicas a deposicao

superficial por atrito apresenta grandes vantagens quando comparado com outros processos de

soldagem. A seguir sdo apresentadas algumas das mais destacadas:

O processo é considerado seguro e limpo, pois ndo ha emissdo de gases toxicos
prejudiciais a saude do operador, além de ndo haver fagulhas, radiacdo, fumos,
respingos ou até mesmo, riscos com problemas elétricos envolvendo as altas tensbes

elétricas dos processos a arco;

O processo envolve uma agéo de forjamento a quente, que refina significativamente a
microestrutura do material depositado. O deposito é intrinsecamente homogéneo e

apresenta atrativas propriedades mecanicas;

Formagéo de uma ZTA estreita;

N&o é necessario 0 uso de metal de adi¢do, fluxo e/ou gés protetor;

Permite a unido de metais dissimilares, dificeis ou até mesmo impossiveis de serem
soldados por outros processos (por exemplo: aco inoxidavel em acgo carbono, aluminio

em aco carbono);

Na grande maioria dos casos, a resisténcia da deposicao € igual ou até mesmo superior

a dos metais base;

A baixa quantidade de energia conduzida & peca, juntamente com ciclos rapidos de
processamento sdo caracteristicas, que permitem aplicacbes no reparo de oleodutos
operantes, petroquimicas, linhas de gas e etanol, assim como em componentes de

instalacOes offshore, com seguranca;

Auséncia de defeitos relacionados aos fendmenos de solidificacdo, tais como:
porosidade, segregacdo e adsorcdo de hidrogénio, ja que o processo ocorre no estado

solido;
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e N4&o é necessaria uma atencdo especial com a limpeza das superficies a serem unidas,
uma vez que o processo é considerado autolimpante, pois o atrito rompe, desloca e

remove as impurezas da superficie de solda para a regido da rebarba (flash);

e O processo pode ser automatizado, permitindo a producdo em série de deposi¢do com
alto controle de qualidade. O equipamento poder ser operado a longas distancias,
apropriado para aplicacdo em areas classificadas de dificil acesso pelo operador, ou até
mesmo de perigoso acesso, tal como para manutencao e reparos de trincas na industria

nuclear;

e O processo quando automatizado, garante reprodutibilidade e qualidade controlada do

revestimento;

e Baixos custos, facilidade de operacdo, instalacBes simples, baixo consumo de energia
e o curto ciclo de deposicéo, fazem com que o custo efetivo deste processo seja atrativo

comparado a outros existentes; e

e Nao requer operadores com habilidades manuais especificos.

No entanto, o processo de deposicdo por atrito enfrenta varios desafios técnicos e de
produtividade que contribuem a um namero limitado de aplica¢bes de engenharia. Uma das
principais desvantagens do processo € a presenca de uma peguena regido nas bordas do depdsito
que ndo adere ao substrato, também conhecida como solda fria (undercut, cold lap, vide Figura
3.5). Geralmente, o tamanho desta regido, em ambos os lados, € menor que 10% do tamanho
da largura do deposito (VITANOV; VOUTCHKOV; BEDFORD, 2000).

Por outra parte, a geracdo de um flash giratério (rebarba) na ponta da haste contribui a
uma diminuicdo da eficiéncia de transferéncia de massa, ja que representa o material que nao
fica ligado ao substrato.

Em alguns casos, a haste consumivel (por exemplo, quando for de ago) apresenta na sua
ponta uma concavidade no centro da haste com aspecto liso conforme mostra a Figura 3.30a e
sem evidéncias de atrito a seco e adesdo, 0 que mostra que o atrito ocorreu entre o sélido e um
liquido viscoso, desta forma demonstrando a existéncia da camada quase-liquida. Além disso,
a concavidade ao centro da haste indica que ocorre a concentracdo de energia nesta area, que €

o resultado do balango de energia do calor produzido pelo atrito e a difuséo.
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Figura 3.30. (a) haste consumivel mediante a interrupgdo do processo apresentando uma concavidade ao centro.
(b) Fim de um deposito mostrando a forma espiral.

(@)

Fonte: GANDRA, J. et al. Friction surfacing - A review. Journal of Materials Processing Technology, v. 214,
n. 5, p. 1062-1093, 2014.

Os autores propuseram uma explicagdo alternativa da formacdo desta concavidade
baseada na formacéo do vortex, fendbmeno bem conhecido na mecanica dos fluidos. Esta ideia
foi baseada na observacédo de que em todos 0s depdsitos realizados por atrito mostravam uma

forma espiral ao fim do depdsito (Figura 3.30b).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL

Os materiais utilizados na presente dissertacdo para o estudo do processo de deposicéo
superficial por atrito (friction surfacing FS) foram chapas de liga de aluminio AA5052-H32
com espessura de 2,56 mm usada como substrato e barras de liga de aluminio AA6351-T6
trefilada de 19,05 mm de didmetro, usada como haste consumivel. A Tabela 4 mostra as
composi¢des quimicas tedrica e analisada das respectivas ligas no estado como recebido,
analisadas pela técnica de espectrometria de emissdo atdbmica com plasma acoplado
indutivamente ICP-OES em equipamento Spectro Maxx do Centro Nacional de Pesquisa em

Energia e Materiais CNPEM Campinas-Séao Paulo.

Tabela 4. Composicao quimica especificada e analisada das ligas AA5052-H32 e AA6351-T6.

... Elementos Al Mg Si Cr Cu Fe Mn Zn
(Wt%0)

Liga -
AA5052-H32 95.7 2,20 Ate. 0,15 Ate. Ate.  Ate. At
Especificada 97,7 2,80 025 0,35 010 040 010 0,10

(ASM INC)

AA6351-T6 96,0 0,40 0,70 - Ate Até. 0,40 -
Especificada 98,5 0,80 1,30 0,10 0,50 0,80
(MATWEB)

AA5052-H32 97,5 1,87 0,086 0,21 0,009 0,27 0,006 0,003
Analisada
AA6351-T6 98,1 0,41 0,86 0,003 0,072 0,19 0,42 -

Analisada

Fonte: O autor.

Os principais elementos destas ligas de aluminio sdo o magnésio e o silicio, segundo a
Tabela 4 a composicao obtida encontra-se dentro das faixas composicionais especificadas para
cada elemento (ASM INTERNATIONAL, 1990; ROH et al., 2014).
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4.2 METODOS EXPERIMENTAIS

Nos itens a seguir descrevem-se detalhadamente o procedimento experimental do
processo de deposicdo superficial por atrito e as correspondentes analises micro e

macroestruturais; dureza e ensaio de dobramento dos depoésitos obtidos.
4.2.1 Processo de deposicao superficial

O procedimento consistiu em depositar hastes de liga de aluminio AA6351-T6 sobre o
substrato de liga de aluminio AA5052-H32 utilizando uma méquina fresadora convencional
(KONE KFE-3/BR) do Centro de Usinagem do SENAI-Ponta Grossa Parana. Foram analisados
depdsitos tipo camada simples (CS) e sobrecamada (S) ambas obtidas em duplicata.

A Figura 4.1 mostra a maquina utilizada no processo (Figura 4.1a), a montagem
experimental do sistema (Figura 4.1b) e a disposi¢do da haste consumivel no cabecote da
maquina respetivamente (Figura 4.1c). Antes de realizar os depdsitos todas as superficies de
contato entre o substrato e a haste foram limpas com alcool etilico 90% como elemento

desengraxante.

Figura 4.1. Montagem experimental. (a) Maquina utilizada no processo, (b) sistema do processo e (c) Disposicao
da haste consumivel no cabecote da maquina.
—

n S

KFE-3/BR
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Fonte: O autor

4.2.2 Parametros de processo de deposicao superficial por atrito

Com base nas referencias pesquisadas sobre a eficiéncia dos parametros de processo de
deposicao superficial por atrito em trabalhos que envolvem ligas de aluminio, sua influéncia no
estudo das propriedades dos depositos realizados, resultados e aplicacdes relatados na literatura
determinou-se a escola dos parametros utilizados neste trabalho.

Assim, os parametros de processo utilizado no desenvolvimento dos experimentos sao
mostrados na tabela 5, a velocidade de rotacdo Vr foi mantida constante enquanto a velocidade
de avanco Va automatico da mesa da maquina foi entre 240 e 340 mm/min.

Em funcdo da méaquina ser convencional, a forca axial ndo foi obtida diretamente na
maquina, o pardmetro de controle foi a taxa de deposicdo Vz sendo este calculado para cada
depdsito a partir da relacdo entre o volume consumido da haste sobre o tempo total (t) de
deposicdo. Os valores calculados de taxa de deposicdo Vz séo relatados no capitulo de

resultados.
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Tabela 5. Parametro de processo usados no processo de deposicdo superficial por atrito

Experimento Parametros
P Va (mmimin) [ Ve (RPM) [ Vz (cm®/min)
1 240
2 300 3000 Calculado
3 340

Fonte: O autor

A sequéncia (layout) da configuracdo dos depdsitos realizados sobre chapas de liga de
aluminio AA5052-H32 usadas como substrato € mostrada no Quadro 3. As tiras de liga de
aluminio obtidas foram enumeradas de acordo com combinacdo dos parametros da Tabela 4,
ou seja, 0 experimento correspondente 1, 2 ou 3, enquanto as letras A, A’, B ¢ B’ indicam o
tipo de depdsito como descrito no Quadro 4:

Quadro 3. Arranjo dos depdsitos em cada experimento
EXPERIMENTO Deposicdes sobre a chapa

® =

1A 1A° 1 1B’

| |

|

¢ ==
—

2A  2A" 2 2B’

3A 3A 3B

w
Y=
o]

Fonte: O autor

Quadro 4. Simbologia do tipo de deposito

A - Depositos Camada Simples A’ - Depdsitos Camada Simples para ensaio de dobramento

B - Depdsitos Sobrecamada B’ - Depdsitos Sobrecamada para ensaio de dobramento

Fonte: O autor
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4.2.3 Corte e extracdo das amostras

ApOls processamento do material consumivel sobre substrato de liga de aluminio
AA5052-H32 foram extraidas amostras para analise de macrografia, micrografia, perfil de
microdureza e ensaio de dobramento como pode ser visto no plano mostrado na Figura 4.2.
Nesta etapa, cada tira foi extraida com auxilio de uma maquina serra de fita vertical.

A partir de cada deposito com simbologia XA e XB (com X=1, 2 ou 3) foram extraidas
amostras em trés regides de cada dep6sito: INICIO, CENTRO e FINAL. Todas as amostras
foram cortadas paralelas a dire¢do de laminacdo da chapa da liga de aluminio. Nesta fase de
corte e extracdo das amostras para posterior analise metalogréfica e de microdureza, foi usada
a maquina de corte de precisdo (Allied, Techcut 4) instalada no Laboratério de ensaios
Mecanicos do Departamento de Engenharia e ciéncia de Materiais da Universidade Estadual de
Ponta Grossa. Enquanto, para obter os corpos de prova para ensaio de dobramento, os depdsitos
de simbologia XA’ ¢ XB’ (com X=1, 2 ou 3) foram usinados em fresadora convencional

(KONE KFE-3/BR) instalada no Centro de Usinagem do SENAI-Ponta Grossa, Parana.

Figura 4.2. Plano de extracdo das amostras para anélise metalogréafica, perfil de microdureza e ensaio de

dobramento.
XA eXB
> —= I[nicio
. Anilise
:;:? > Il ll Centro | Metalogrifica e
Dureza
L >t— Final |

XA' e XB'

XA eXB XA'eXB'

P ~ Ensaio de
“ Dobramento

L X --= Numero de experimento

Fonte: O autor
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Apos as deposigdes foi realizado um corte longitudinal em uma das hastes para analise
metalografica como mostra a Figura 4.3. A haste processada foi selecionada a partir da condicéo
de deposicdo que mostrou o melhor resultado do ensaio de dobramento realizado aos corpos de
prova.

Desta forma, foram extraidas um nimero total de 18 amostras a partir dos dep6sitos com
cortes na regido INICIO, CENTRO e FINAL; 6 amostras para ensaio de dobramento (corpos
de prova) como representado na Figura 4.4 e 2 amostras a partir da haste consumivel (Figura
4.3).

Figura 4.3. Corte da haste em se¢éo transversal

Fonte: O autor

Figura 4.4. Amostras obtidas apds corte para analise metalografica e usinagem para ensaio de dobramento.

Fonte: O autor
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4.2.4 Preparacgdo Metalogréfica

Na preparacdo metalografica as amostras extraidas dos depositos de simbologia XA,
XB das regides INICIO, CENTRO, FINAL e haste consumivel (corte longitudinal) as mesmas
foram lixadas, com lixas d’agua a base de carbeto de silicio (SiC) com granulometrias de 800,
1200 e 1500 mesh. Apos, foi realizado polimento eletrolitico em equipamento (Politriz
eletrolitica Buehler, electromet 4, USA) instalado no Laboratdrio de Metais do Departamento
de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa. A composi¢do quimica

do eletrolito utilizado nesta fase mostra-se na Tabela 6.

Tabela 6. Composic¢do quimica do eletrélito utilizado para polimento eletrolitico

SOLUCAO QUANTIDADE (mL)
METANOL - CH3;OH 800
ACIDO PERCLORICO - HCIO4conc. 60
AGUA DESTILADA 140

Fonte: Manual politriz eletrolitica

Para a revelacdo da macroestrutura foi utilizado o reagente de Tucker. A composicao
guimica do reagente € descrita na Tabela 7. O ataque ocorreu pelo método de aplicacdo com o
reagente embebido em algodao sobre a superficie das amostras durante 10 segundos, seguido
de lavagem em &agua corrente e secado com ar comprimido para a remog¢do do reagente e

interrupcao do ataque.

Tabela 7. Composic¢ao quimica do reagente de Tucker.

SOLUCAO QUANTIDADE (mL)
ACIDO FLUORIDRICO - HF (48 %) 15
ACIDO CLORIDRICO - HCI conc. 45
ACIDO NITRICO - HNOs conc. 15
AGUA DESTILADA 25
Fonte: ASTM INTERNACIONAL. ASTM E340-13: Standard Test Method for Macroetching Metals and

Alloys, 2002.

Para a revelagdo da microestrutura das amostras extraidas dos depdsitos foi utilizado o
reagente Keller junto com o reagente de Weck. O ataque quimico utilizando estes dois reagentes
foi realizado para obter imagens mais definidas e coloridas da microestrutura partindo de uma
base opaca decorrente do ataque com o reagente Keller. A composi¢cdo quimica de cada

reagente é descrita na Tabela 8 e 9 respetivamente. O ataque consistiu em duas etapas: a
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primeira na imersdo das amostras em reagente Keller durante um periodo de 30 segundos, e
lavado em agua corrente e secado com ar comprimido. Na etapa seguinte, as amostras foram
submersas no reagente Weck durante 30 segundos apds foram lavadas em &gua corrente e

secado com ar comprimido.

Tabela 8. Composicao quimica do reagente de Keller.

SOLUCAO QUANTIDADE (mL)
ACIDO FLUORIDRICO - HF (48 %) 2
ACIDO CLORIDRICO - HCI conc. 3
ACIDO NITRICO - HNOs conc 5
AGUA DESTILADA 190

Fonte: ASM INTERNATIONAL. ASM Handbook Committee: Metalography and Microstucture. ASM
International, 2004. ISBN 9780871707062.

Tabela 9. Composicao quimica do reagente de Weck.

SOLUCAO QUANTIDADE
PERMANGANATO DE POTASIO - KMnO4 49
HIDROXIDO DE SODIO - NaOH 1g
AGUA DESTILADA 100 mL

Fonte: ASM INTERNATIONAL. ASM Handbook Committee: Metalography and Microstucture. ASM
International, 2004. ISBN 9780871707062.

4.2.5 Caracterizacdo Macroestrutural

A caracterizacdo macroestrutural das amostras extraidas dos dep6sitos de simbologia
XA, XB das regifes INICIO, CENTRO, FINAL e haste consumivel (corte longitudinal) foram
realizadas por microscopia estereoscopica (ME) em microscopio estereoscépico Olympus SZ61
instalado no complexo de Laboratorios Multiusuérios C-Labmu da Universidade Estadual de

Ponta Grossa.

4.2.6 Caracterizacdo Microestrutural

Afim de investigar a evolucdo microestrutural do processo e possiveis alteracGes ou
imperfeicdes durante o processamento, a caracterizagdo microestrutural das amostras foram
realizadas por microscopia 6tica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). A dureza
foi determinada através de ensaio de microdureza Vickers. Também foram realizadas analises
quimicas por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da amostra na condi¢éo de deposi¢édo
1A extraidas em secéo transversal no centro do deposito no MEV instalado no Departamento

de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
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4.2.7 Microdureza

Os testes de microdureza Vickers foram realizados segundo a norma ASTM E 92-82
(ASTM INTERNACIONAL, 2003), em microdurémetro da marca LEICA modelo VMHT
MOT, instalado no Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de
Ponta Grossa, com carga de 200gr-f e tempo de penetracdo de 15 segundos. Foi obtido um perfil
de microdureza Vickers (HV) em varios pontos das zonas oriundas do processo de deposicdo
por atrito, isto é, a interface da unido, a zona termo mecanicamente afetada (ZTMA) e zona
termicamente afetada (ZTA) e material como fornecido (substrato). A regido analisada foi
previamente identificada depois de fazer um corte transversal da area das amostras processadas

e selecionadas para o teste.

4.2.8 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento foi realizado para as amostras de simbologia XA’ e XB’ (com
X=1, 2, ou 3) em méaquina para ensaios mecanicos Shimadzu AG-1 instalada no Laboratério de
Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de
Ponta Grossa. A Figura 4.5 representa o plano de extracdo dos corpos de prova. O ensaio
consistiu no dobramento dos corpos de prova até aproximadamente 180° obtendo uma curva

caracteristica para cada corpo.

Figura 4.5. Plano de extracdo dos corpos de prova dos dep6sitos para ensaio de dobramento

sSubttralo
qg AASOS 2

L -Largura inicial
Ly - Largura final
C¢ - Comprnmento

i Er-Espessurs Ji“ LLL—%;

()

Fonte: O autor
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4.2.9 Andlise por EBSD

A medida da microtextura foi realizada pela técnica de Difracdo de Elétrons
Retroespalhados (EBSD) utilizando o Microscépio Eletronico de Varredura com Emissao de
Campo (FEG-MEV) (TESCAN, Mira 3) instalado no Complexo de Laborat6rios Multiusuarios
C-Labmu da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Com base no melhor resultado dos ensaios de dobramentos realizados, a amostra
selecionada para analise pela técnica de EBSD correspondeu a amostra extraida da regido
central do depdsito na condicao 1A (isto €, velocidade de rotacdo de 3000 RPM e velocidade
de avanco de 240 mm/min). A area de varredura analisada sobre a amostra foi de 600 X 600
pm para um Step Size de 0.8 pm em regides de recuo, avango e interface em centro
respetivamente. Para a coleta dos dados foi utilizado o software AZTec® da Oxford Instruments
e para o tratamento dos dados foram utilizados os softwares MAMBO®, TANGO® e SALSA®
Channel 5.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO SUPERFICIAL DOS DEPOSITOS

A Figura 5.1 mostra os diversos depdsitos obtidos para as diferentes condi¢Ges de
parametros de processo utilizados neste trabalho. As hastes consumiveis foram depositadas em
sentido perpendicular a direcdo de laminacdo (DL) da chapa. Em cada depdsito é possivel
visualizar: i) uma rugosidade na superficie, sendo uma caracteristica de processo, ii) uma
deposicdo homogénea e continua com significativas mudancas nas caracteristicas dos depdsitos
(comprimento, largura e espessura) em funcdo da variacdo dos parametros de deposi¢do. O
sentido de rotacdo da haste durante o processo de deposigédo foi sempre no sentido horario e a

temperatura ambiente em torno de 25°C.

Figura 5.1. Caracteristicas geométricas dos depdsitos realizados nas diferentes condi¢des de deposi¢do

Fonte: O autor
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Na Tabela 10 séo relatados os valores médios de comprimento C, largura L e espessura
E dos depositos obtidos ap6s processamento. Os valores de tempo de execugdo do processo de
deposigdo t e deslocamento vertical da haste Dz medidos durante o processo foram utilizados

para calcular a taxa de deposi¢do Vz da haste.

Tabela 10. Parametros de Processo de Deposicao por Atrito com as Respectivas Dimens6es dos depositos
obtidos em cada experimento.

Parémetro de Processo Dimensdes do Depdsito
L . t Dz Vz Va C L E
Deposito &y qum)  (cm¥min)  (mm/min)  (mm)  (mm)  (mm)
1A 12,72 62,60 77,44 240 105,25 23,95 2,43
1A 12,91 62,42 76,72 240 102,50 23,20 2,46
2A 13,07 64,93 74,81 300 114,40 23,80 2,26
2A 13,31 63,14 83,52 300 114,75 23,35 2,15
3A 11,15 63,34 86,86 340 100,00 24,80 2,50
3A' 11,1 62,88 87,14 340 107,50 24,10 2,50
1Be 12,87 61,30 78,42 240 97,30 24,25 4,56
1Bee 11,87 62,97 81,10 240 97,30 24,25 4,56
1B'e 11,53 63,56 83,94 240 92,80 24,75 4,20
IB'ee 11,56 63,90 84,02 240 92,80 24,75 4,20
2Be 12,05 64,14 84,05 300 110,10 24,45 4,20
2Bee 12,02 64,05 84,98 300 110,10 24,45 4,20
2B'e 11,53 64,14 88,45 300 102,20 24,70 4,38
2B'ee 11,48 64,04 87,21 300 102,20 24,70 4,38
3Be 11,45 63,04 86,69 340 100,75 24,93 4,60
3Bee 11,35 63,60 88,30 340 100,75 24,93 4,60
3B'e 11,21 63,16 88,73 340 104,75 23,9 4,05
3B'ee 11,16 63,10 89,04 340 104,75 23,9 4,05

Fonte: O autor

Com o intuito de analisar a variagdo do comprimento, largura e espessura em funcao da
velocidade de avanco e avaliar a reprodutibilidade dos experimentos com base no mecanismo
de deslocamento axial que foi utilizado na maquina (deslocamento manual) a partir dos dados
mostrados na Tabela 10 foram calculados os valores médios dos parametros especificos de cada

depdsito com sua duplicata correspondente. Os valores calculados sdo descritos na Tabela 11.
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Tabela 11. Média das dimensdes dos depdsitos com sua duplicata em relagcdo ao comprimento C, Largura L e
espessura E.

Va C L E
(mm/min) (mm) (mm) (mm)
CAMADA SIMPLES (CS)
240 103,875 23,575 2,45
300 114,58 23,58 2,21
340 103,75 24,45 2,50
SOBRECAMADA (S)

240 95,05 24,5 4,38
300 106,15 24,575 4,29
340 102,75 24,42 4,33

Fonte: O autor

Com base na informacao da Tabela 10, a Figura 5.2 a-c mostra graficamente a influéncia

da velocidade de avanco em relagdo ao comprimento, largura e espessura dos depdsitos de

camada simples e sobrecamada respectivamente para uma velocidade de rotagédo Vr = 3000

RPM.

Figura 5.2. Efeito da velocidade de avango (V) no: (a) comprimento, (b) largura e (c) espessura dos depdsitos
camada simples e sobrecamada com velocidade de rotacdo de 3000 RPM.
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Fonte: O autor

Mantendo constante a velocidade de rotacdo Vr de 3000 RPM ¢é possivel notar na Figura
5.2a um aumento proporcional no comprimento dos dois tipos de depdsito com o aumento da

velocidade de avango Va entre 240 e 300 mm/min seguido por uma diminuicdo significativa
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no comprimento para velocidades entre 300 e 340 mm/min. Resultados similares descrevendo
0 mesmo comportamento foram reportados por Sakihama; Tokisue e Katoh (2003).

Com relacéo a largura dos depositos. A Figura 5.2b mostra uma tendéncia a aumentar
com o aumento da velocidade de avanco no caso dos depositos tipo camada simples, enquanto
para o caso dos depdsitos tipo sobrecamada se evidenciou uma tendencia da largura mantendo
um valor quase constante. Em ambos os casos a largura atingida no maximo valor de velocidade
de avanco (340 mm/min) foi de aproximadamente 24,5 mm. Note-se que a diminuigédo
evidenciada no comprimento dos depoésitos entre as velocidades de 300 e 340 mm/min foi
compensada pelo aumento da largura.

Por outro lado, como mostrado na Figura 5.2c para velocidades de avango menores de
300 mm/min a espessura dos depdsitos tipo camada simples apresentaram uma ligeira
diminuicdo com tendéncia a aumentar para valores superiores de 300 mm/min. Enquanto a
espessura manteve um valor constante com o aumento da velocidade de avango nos depésitos

de tipo sobrecamada.

5.2 TAXA DE DEPOSICAO (Vz)

A taxa de deposicdo (Vz), isto €, a quantidade de material depositado por unidade de
tempo durante o processo de deposicao superficial foi pardmetro de controle manual do presente
trabalho. Este parametro de controle foi calculado a partir dos dados obtidos na Tabela 6. Como
pode ser visto na Figura 5.3, qual mostra a relacdo da taxa de deposicao (Vz) com a velocidade
de avanco (Va). E possivel notar que a taxa de deposic&o aumenta com o aumento da velocidade
de avango. Isto evidencia que o deslocamento axial da mesa ao longo do processo de deposi¢édo
foi proporcional ao valor pré-programado de velocidade de avancgo (V) da mesa da maquina.

Adicionalmente, estimou-se que a haste foi consumida em aproximadamente 9% do seu

volume e 53,6% do seu comprimento (130 mm).
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Figura 5.3. Variago da taxa de deposicdo Vz em funcéo da velocidade de avango Va
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Fonte: O autor

5.3 EFICIENCIA NA DEPOSICAO (Er)

A Figura 5.4 mostra a eficiéncia na deposicdo (Ef) em funcéo da velocidade de avanco
calculada a partir da equacgdo (1) (pg. 55) para os dois tipos de deposi¢do. O gréafico permite
evidenciar que com o aumento da velocidade de avanco a eficiéncia na deposi¢cdo aumenta em
aproximadamente 7% para 0 caso de depoésitos tipo camada simples e 10% para o caso de
depdsito tipo sobrecamada. Os resultados obtidos nesta analise encontram-se dentro da faixa de
valores relatados por Vitanov; Voutchkov e Bedford (2000) como também Sakihama; Tokisue
e Katoh (2003).

Figura 5.4. Eficiéncia na deposi¢cdo Camada simples CS e Sobrecamada S.
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Fonte: O autor
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5.4 MACROGRAFIAS DA HASTE E DEPOSITOS

A Figura 5.5 a-h mostra a evolugdo macroestrutural experimentada pela haste
consumivel durante o processo de deposic¢do. A sequéncia das imagens revela a microestrutura
original do material consumivel (Figura 5.5a) apresentando uma microestrutura de graos
anisotrépicos alinhados ao longo da direcdo de extrusao seguida por uma regido afetada pelo
calor mostrando um engrossamento na microestrutura (Figura 5.5b) enquanto evidéncias de
uma regido de deformacdo pléastica por compresséao / tor¢do devido a forca axial aplicada séo
representadas na Figura 5.5c, d respetivamente. Nota-se na regido onde comeca a formacéo da
rebarba (flash) caracteristica da haste consumivel a presenca de uma microestrutura deformada
nas bordas ocasionada pelo cisalhamento e redistribuicdo do material (Figura 5.5¢).

A deformacdo plastica promovida pelo calor gerado no processo conduz a uma
recristalizacdo dindmica com nucleacdo e crescimento de um novo conjunto de grdos como
mostrado na Figura 5.5 f, g e h.

Uma discussdo mais detalhada deste resultado sera associada com os resultados

microestruturais no item 5.5.

Figura 5.5. Transformacdo macroestrutural durante o processo por atrito na deposicao de liga de aluminio 6351-
T6 sobre chapa de liga de aluminio 5052-H32. (a) Material consumivel base, (b) ZTA, (c) regido de deformacao
por compressao (d) regido de deformacéo por tor¢éo, (e) regido com borda de deformacéo por cisalhamento, (f, g
e h) microestrutura totalmente recristalizada. Ataque: solucdo de 15mL de &cido fluoridrico (HF) 48%, 45mL de
acido cloridrico (HCI), 15mL de acido nitrico (HNOs) e 25mL de &gua destilada




Fonte: O autor

A Figura 5.6 mostra as macrografias em secdo transversal nas regides do INICIO,
CENTRO e FINAL do comprimento dos depositos realizados. E possivel notar que na etapa
inicial do processo de deposicao por atrito (engage), existe uma pequena regido de deformacéo
na interface deposito/substrato devido ao contato inicial entre a haste/substrato.

Ao longo do processo de deposicdo, a deformacdo provocada no substrato diminui
revelando uma interface linear definida nos depositos como visualiza-se nas amostras com corte
transversal em CENTRO e FINAL. N&o se evidencia a ocorréncia de regido termicamente
afetada pelo calor (ZTA) no substrato. Isto sugere que as condi¢des de deposicao talvez ndo
foram as suficientes para atingir um valor de temperatura que se encontra dentro do limite
reportado pelos autores.

A natureza da transmissao de calor (por conducéo) entre a haste consumivel e o substrato
é tida como regra dominante no processo de deposicdo por atrito. Mesmo, quando o calor
gerado no atrito é contido dentro de uma fina camada na ponta da haste consumivel em contato
com o substrato.

Segundo Sakihama; Tokisue e Katoh (2003), a temperatura no inicio do processo atinge
um valor maximo de 800 K (527°C) que diminui abaixo de 600 K (327°C) ao longo do ponto
inicial do processo.

Por outro lado. Em todas as macrografias foram observadas em ambos os lados dos
depositos a ocorréncia de “solda fria”, ou seja, a parte do deposito que ndo adere ao substrato,
0 que conforme mencionado na revisao bibliografica esta regido denominada solda fria faz parte

do resultado do processo.



Figura 5.6. Macrografias das amostras removidas das regides da segéo transversal do INICIO-CENTRO-FINAL do comprimento dos depdsitos.
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Fonte: O autor
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5.5 MICROESTRUTURAS DA HASTE E DEPOSITOS

5.5.1 Microscopia ética

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram as micrografias obtidas em microscépio 6ptico (MO) dos
materiais utilizados neste trabalho na condi¢cdo como recebidos. A dire¢do de laminacéo (DL),
direcdo transversal (DT), direcdo normal (DN) e direcdo de deposicdo (DD) sdo apresentadas
na imagem abaixo.

O material do substrato em chapa de liga de aluminio AA5052-H32 apresentou uma
microestrutura caracteristica de um material conformado mediante um mecanismo de
laminacdo mostrando um arranjo anisotropico de graos alongados alinhados na direcdo de
laminacdo (DL) e uma morfologia de graos deformados na dire¢do normal (DN) da chapa com
presenca de particulas intermetélicas constituintes com formato de “olho de peixe”
possivelmente AlzMg2 ou AlsMgs (MACKENZIE; TOTTEN, 2006). Enquanto a barra de liga
de aluminio AA6351-T6 utilizada como haste consumivel apresentou uma morfologia de graos
equiaxiais na direcdo transversal (DT) (vide Figura 5.8a) e uma microestrutura de graos

alongados alinhados na diregdo de extrusdo (DE) (vide Figura 5.8b).

Figura 5.7. Micrografias da chapa de liga de aluminio AA5052-H32 no estado como recebido. Ataque: 1° etapa:
solucdo de 2mL de &cido fluoridrico (HF) 48%, 3mL de acido cloridrico (HCI), 5mL de &cido nitrico (HNOs) e
190mL de &gua destilada, 2° etapa: solugdo de 4g de permanganato de potéassio (KMnOa), 1g de hidréxido de sédio
(NaOH) e 100mL de &agua destilada.

Al;Mg, ou AlgMg.

Fonte: O autor
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Figura 5.8. Micrografias da barra extrudada de liga de aluminio AA6351-T6, a) Secéo transversal (DT) e b) Secdo
longitunal a diregdo de extrusdo (DE). Ataque: 1° etapa: solugdo de 2mL de &cido fluoridrico (HF) 48%, 3mL de
acido cloridrico (HCI), 5mL de &cido nitrico (HNOg3) e 190mL de &gua destilada, 2° etapa: solucdo de 4g de
permanganato de potassio (KMnOQys), 1g de hidroxido de sédio (NaOH) e 100mL de agua destilada.

Sig vm e o - 4
o AR & '-ﬁ.‘e(." ’._r

e R

»

2

wd w®
Vg il

Fonte: O autor

A Figura 5.9 a-f mostra uma micrografia da regido longitudinal da haste consumivel
utilizada no processo de deposicio superficial por atrito. E importante enfatizar, que nesta
regido da haste se concentra todo o processamento do material depositado. O calor gerado pelo
atrito é conduzido ao longo da haste consumivel produzindo assim, um gradiente (diferencga) de
temperatura, consequentemente, o que determina o grau de deformacdo. Esta diferenca de
temperatura induz trés regides de processo de conformacdo distinta na haste consumivel, i)
regido | a qual se concentra a regido de trabalho a frio na haste, ii) regido 11 onde predomina o
processo de trabalho morno e iii) regido Il onde ocorre o processo de conformagéo termo-
mecanica, ou seja, o trabalho a quente, como pode ser visto na Figura 5.9 a-f.

Assim, as trés regides sao que produz uma transformacgdo microestrutural gradual que o
material da haste experimenta ao longo do processo de deposi¢éo por atrito. A microestrutura
inicial do material como recebido (Figura 5.9a) mostra uma microestrutura de gréo anisotropico
alinhado ao longo da direcdo de extrusdo. O calor gerado pelo atrito é conduzido ao longo da
haste consumivel produzindo um pré-aquecimento no material permitindo a sua deformacéo
plastica. A transferéncia e propagacéo do calor associado ao fendbmeno de compressao e torcéo
gerado pela forga axial aplicada faz com que na haste forma-se uma regido termicamente
afetada (ZTA) caracterizada por uma estrutura de graos grosseiros (engrossamento) alinhados
na direcdo de extrusdo da haste (Figura 5.9b). A Figura 5.9¢c mostra uma transi¢do do material
consumivel a partir da ZTA para a fase inicial da regido de conformacdo termomecénica

enquanto na Figura 5.9d mostra uma regido de compressao/tor¢cdo onde ocorre deformacéo
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plastica devido a zona termomecéanicamente afetada. Esta caracteristica também foi relatada
por Vilaga; Vidal e Gandra (2012).

A interacdo dos processos termomecanicos experimentados na haste consumivel conduz
a recristalizacdo dindmica do material processado originando nucleacdo e crescimento de um

novo conjunto de gréos, ou seja, o refinamento de grdo, como pode ser visto na Figura 5.9 e, f.

Figura 5.9. Transformagdo microestrutural durante o processo deposi¢do por atrito de liga de aluminio 6351-T6
sobre chapa de liga de aluminio 5052-H32. (a) Material consumivel base, (b) ZTA, (c) transi¢do microestrutural,
(d) regido de torcdo e compressdo TMAZ (e, f) microestrutura totalmente recristalizada. Ataque: 1° etapa: solucéo
de 2mL de &cido fluoridrico (HF) 48%, 3mL de &cido cloridrico (HCI), 5mL de &cido nitrico (HNO3) e 1900mL
de agua destilada, 2° etapa: solucéo de 4g de permanganato de potassio (KMnQs), 1g de hidréxido de sédio (NaOH)
e 100mL de agua destilada.

Fonte: O autor

A Figura5.10 b-d mostra a microestrutura nas trés regides caracteristicas de um depdsito
em secdo transversal (Figura 5.10a), isto é, na regido de recuo, regido de interface e regido de

avanco para uma condicdo de processamento por atrito 3A a qual representa um depdsito tipo
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camada simples, realizado com velocidade de avango de 340 mm/s e velocidade de rotacdo de
3000 RPM. Em uma primeira inspecdo visual e de carater qualitativo na Figura 5.10 b e d é
possivel notar uma morfologia de grdos com tamanho medio aproximado de d = 15 pum na
regido de recuo e regido de avanco respetivamente. Na regido de interface (Figura 5.10c)
observa-se que o substrato mantém uma microestrutura de gréos alongados alinhados na direcdo
de laminacdo similar & microestrutura de grdo do material como recebido sem mudangas
significativas na sua microestrutura.

Figura 5.10. Dep6sito tipo camada simples na deposicdo de liga AA6351-T6 sobre substrato de liga AA5052-H32
com velocidade de avango de 340 mm/min e velocidade de rotacdo de 3000 RPM. a) Macrografia das regides
analisadas; Micrografias em regides de b) Recuo (X); c) Interface (Y) e d) avango (Z). Ataque: 1° etapa: solucéo
de 2mL de &cido fluoridrico (HF) 48%, 3mL de acido cloridrico (HCI), 5mL de &cido nitrico (HNO3) e 190mL de

&gua destilada, 2° etapa: solucéo de 4g de permanganato de potéssio (KMnQOs), 1g de hidréxido de sodio (NaOH)
e 100mL de agua destilada.

Fonte: O autor

Por ouro lado a Figura 5.11 b-g, mostra as microestruturas de um depoésito obtidas a
partir das areas selecionadas na macrografia (Figura 5.11a) para uma condicdo de
processamento por atrito 2B a qual representa um deposito tipo sobrecamada, realizado com
velocidade de avanco de 300 mm/s e velocidade de rotagcdo de 3000 RPM. Observa-se a
presenca de uma microestrutura revelando os contornos de grdo com grdos equiaxiais de
tamanho aproximado de 11 um de didmetro médio tanto nas regides de recuo, como também,
na regido de avango nas zonas especificas depdsitol/depdsito2 respetivamente (Figura 5.11b,
d, e e g). E possivel notar na Figura 5.11(b, d, e e g) que a microestrutura de gréo revelou um
padrdo de inclinagdo para cada uma das regides caracteristicas do deposito que pode estar
associado a cinética do processo de deposicao. Isto €, a redistribuicdo do material promovida
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pela interagdo dos movimentos rotacitacional da haste e translacional do substrato junto com a
forca axial aplicada durante o contato a qual facilitam a compresséo do material devido & grande
plastificacdo e baixa resisténcia a deformacéo, o que faz com que parte do material depositado
permaneca na superficie do substrato e parte seja deslocado para fora das superficies de atrito
formando uma rebarba (flash). Nota-se também na regido de interface depdsito/substrato
(Figura 5.11f) a presenca de uma linha que divide as duas regides de contato sem evidencia de
mistura de material a qual sugere que a unido do material consumivel no substrato esteja
associada a processos difusivos. A microestrutura da interface depésito/depdsito (Figura 5.11c)
revela-se uma coexisténcia dos dois depdsitos com microestrutura homogénea e presenca de
particulas escuras possivelmente impurezas decorrentes do processo de deposi¢cdo da primeira
camada que ficaram na rugosidade da superficie.

Figura 5.11. Depésito tipo sobrecamada na deposi¢do de liga AA6351-T6 sobre substrato de liga AA5052-H32
com velocidade de avango de 300 mm/min e velocidade de rotacdo de 3000 RPM. a) Macrografia das regifes
analisadas; Micrografias em regifes de b) Depdsito 2 em regido de recuo (X); c) Interface Dep06sitol/Depdsito2
(Y); d) Depésito 2 em regido de avanco (Z); e) Depo6sito 1 em regido de recuo (L); f) Interface Depdsitol/Substrato
(M) e g) Dep6sito 1 em regido de avanco (N). Ataque: 1° etapa: solugdo de 2mL de acido fluoridrico (HF) 48%,

3mL de acido cloridrico (HCI), 5mL de acido nitrico (HNO3) e 190mL de agua destilada, 2° etapa: solugéo de 4g
de permanganato de potassio (KMnQO,), 1g de hiréxido de sodio (NaOH) e 100mL de éguadestilada.

- - T

Fonte: O autor
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Para cada uma das condigdes de deposicdo utilizadas neste trabalho, as Figuras 5.12 a-
c e 5.13 a-f permitem evidenciar um alinhamento de grdos onde pode-se observar uma
inclinacdo resultado do processo de deposicdo nas microestruturas com maior clareza nas
regides de recuo e avanco respetivamente. Os resultados obtidos das micrografias estdo de
acordo com Gandra et al. (2013).

Além disso, independentemente dos parametros de processo de deposi¢do utilizados, as
microestruturas das Figuras 5.12 a-c e 5.13 a-f revelam um tamanho de grdo médio entre (=10
— 15 pum). Assim, esta evidéncia mostra que a velocidade de avanco ndo tem influéncia direta
com o tamanho dos gréos recristalizados apds o processamento do material depositado. O
tamanho de grdo dos depositos pode ser explicado em termos de recristalizacdo e o histérico
termomecénico na qual foram submetidos. Lembrando que, a cinética de recristalizacdo
depende de fatores como composi¢do quimica do material, tamanho de gréo inicial, temperatura
e taxa de deformacdo (SAKAI; JONAS, 1984).

Figura 5.12. Microestrutura de depositos camada simples em regido de Recuo. Depoésitos a) 1A, b) 2A e c) 3A.
Ataque: 1° etapa: solucdo de 2mL de acido fluoridrico (HF) 48%, 3mL de acido cloridrico (HCI), 5mL de acido
nitrico (HNOs3) e 190mL de &gua destilada, 2° etapa: solucdo de 4g de permanganato de potdssio (KMnQOy), 1g de

hidréxido de sédio (NaOH) e 100mL de agua destilada.
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Fonte: O autor

Figura 5.13. Microestrutura de dep6sitos sobrecamada em regido de Avanco: Depdsitos camada superior a) 1B, b)
2B, c) 3B. Depositos camada inferior d) 1B, e) 2B, f) 3B. Ataque: 1° etapa: solu¢do de 2mL de &cido fluoridrico
(HF) 48%, 3mL de &cido cloridrico (HCI), 5mL de &cido nitrico (HNOs) e 190mL de &gua destilada, 2° etapa:
solucdo de 4g de permanganato de potassio (KMnQ.), 1g de hidréxido de sédio (NaOH) e 100mL de &gua
destilada.




Fonte: O autor

A Figura 5.14 a-c mostra as micrografias da regido de interface das amostras extraidas
da condicdo de deposicdo 1A (isto é, secdo transversal no INICIO, CENTRO e FINAL com
velocidade de avango de 240 mm/min e velocidade de rotagéo de 3000 RPM). A Figura 5.14a
revela uma microestrutura caracteristica produto da interacdo da haste e o substrato no contato
inicial do processo de deposicao por atrito, ou seja, uma deformacao natural do processo entre
0 dep0sito e substrato apresentando zonas de mistura dos materiais. No entanto, ap6s o inicio
do processo a deposicdo do material consumivel torna-se homogéneo com presenca de uma
linha intermediaria que permite diferenciar detalhadamente o substrato do depdsito (Figura
5.14b, c).

Na Figura 5.14 a e ¢ é possivel observar varios pontos escuros na microestrutura do
substrato, que podem ser particulas de segunda fase, possivelmente particulas intermetélicas
ndo dissolvidas na matriz de aluminio como AlsMg. ou AlsMgs, ou decorrentes da preparacao
metalogréfica e do ataque quimico (ASM INTERNATIONAL, 2004).

Figura 5.14. Micrografias na regido de interface depdsito/substrato em corte transversal de um depdsito tipo
camada simples na deposicéo de liga AA6351-T6 sobre substrato de liga AA5052-H32 com velocidade de avango
de 240 mm/min e velocidade de rotacdo de 3000 RPM. Cortes no a) Inicio, b) Centro e c) final. Ataque: 1° etapa:
solucdo de 2mL de acido fluoridrico (HF) 48%, 3mL de &cido cloridrico (HCI), 5mL de &cido nitrico (HNO3) e

190mL de &gua destilada, 2° etapa: solugdo de 4g de permanganato de potéassio (KMnOa), 1g de hidréxido de sédio
(NaOH) e 100mL de agua destilada.
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Fonte: O autor

A Figura5.15 a-c mostra a interface deposito/depdsito das amostras que foram extraidas
a partir de um corte transversal da regido Final dos dep6sitos 1B, 2B e 3B respetivamente (vide
Figura 5.6). Nestas micrografias pode-se visualizar uma série de defeitos como microtrincas e
fissuras ao longo da interface que divide os dois depositos. Esta caracteristica de defeitos pode
estar associada a baixa forga axial atuando na haste decorrente da auséncia da regido | (trabalho
a frio) influenciando na ndo uniformidade da deposicao na superficie do substrato. Além disso,
a deposicao de sobrecamada que foi realizada sobre a superficie decorrente da primeira camada
foi depositada sem antes eliminar por usinagem a rugosidade natural do depdsito inicial (isto é,
a superficie da primeira camada néo era lisa como no caso do substrato) como mostra a Figura
5.16. Esta caracteristica inicial de rugosidade do primeiro depdésito contribuiu para enfatizar
ainda mais os defeitos, em funcdo da baixa forga axial atuante, revelando na regido uma

deposicdo com caracteristica de ancoramento mecanico.
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Figura 5.15. Micrografias na regido de interface deposito/depdsito em corte transversal de um depdsito tipo
sobrecamada na deposicao de liga AA6351-T6 sobre substrato de liga AA5052-H32. Depésitos a) 1B, b) 2B e ¢)
3B. Ataque: 1° etapa: solugdo de 2mL de &cido fluoridrico (HF) 48%, 3mL de &cido cloridrico (HCI), 5mL de
acido nitrico (HNOs3) e 190mL de &gua destilada, 2° etapa: solucdo de 4g de permanganato de potassio (KMnOs),
1g de hidroxido de sodio (NaOH) e 100mL de agua destllada
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Fonte: O autor
Figura 5.16. Deposito revelando ru05|dade su perficial e de05| a0 da sobrecamada

Fonte: O autor
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A Figura 5.17 revela a presenca de mais alguns defeitos presentes em regiGes proximas
a regido de interface de algumas amostras como regido interface deposito/substrato, regido
depdsito/depdsito e interface em regido de recuo.

Porém, os valores calculados da taxa de deposi¢cdo foram muito préximos aos valores
da velocidade de avanco da mesa para cada condicdo de deposicdo (vide Figura 5.3) a
ocorréncia destes defeitos poderia ser reduzida a partir de um controle da for¢a axial aplicada e
0 torque da maquina ao longo do processamento do material consumivel, com o intuito de

garantir que as condicdes de deposicdo fossem mantidas constantes.

Figura 5.17. Micrografias revelando a presenca de imperfei¢fes oriundas do processo de deposicdo superficial por
atrito em. a) Depdsito 1A (corte no centro, regido de recuo em interface deposito/substrato), b) Deposito 1B (corte
no final, perto da regido de interface deposito/substrato), ¢) Depdsito 2B (corte no inicio, regido de interface
deposito/deposito), e d) Deposito 3B (corte no final, regido de interface depdsito/depodsito). Ataque: 1° etapa:
solugdo de 2mL de &cido fluoridrico (HF) 48%, 3mL de acido cloridrico (HCI), 5mL de &cido nitrico (HNO3) e
190mL de &gua destilada, 2° etapa: solucdo de 4g de permanganato de potassio (KMnQ.), 1g de hidroxido de sodio
(NaOH) e 100mL de 4gua destilada.

Fonte: O autor
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Imagem obtida por MEV é mostrada na Figura 5.18. A micrografia permite evidenciar
uma microestrutura de grdos pequenos ao redor da interface depdsito/deposito com presenga

detalhada destes defeitos.

Figura 5.18. Microestrutura obtida por MEV evidenciando a presenca de grdos e defeitos ao redor da interface

depdsito/depdsito em regido de recuo de uma amostra extraida da regido central do depdsito 2B.
SZ L O B8 = 2R ) TRy A

N

Fonte: O auor

A fim de ilustrar o fendmeno conhecido como “solda fria”. A Figura 5.19 mostra uma
micrografia na regido de interface de avanco de um dep6sito na condicdo de deposicao 2A. A
regido de solda fria representa outra caracteristica comum ao processo que vai depender em
grande parte da forca axial aplicada. Neste caso, o tamanho da regido em ambos os lados das
amostras extraidas dos depdsitos foi menor do que 12% da largura dos depositos realizados.

Este resultado encontra-se proximo ao valor reportado por Rafi et al. (2010).

Figura 5.19. Micrografia de um deposito revelando a regi&o de solda fria natural do processo. Depdsito 2A,

velocidade de avanco 249’ mm/min e velocidade de rotacdo de 3000 RPM

Fonte: O autor
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5.5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura MEV e EDS

Imagens obtidas por MEV de algumas amostras extraidas da regido central dos
depdsitos para condicdo de processamento 1B, 2B e 3B (Depdsitos tipo sobrecamada) sdo
apresentadas na Figura 5.20 a-c. As micrografias representam a microestrutura na regido central
entre interface depdsito/substrato e interface depésito/depdsito, respetivamente. E possivel
observar a presenca de pequenos grdos com tamanho médio de aproximadamente 3 — 4 um e

contornos de grdo revelados do ataque quimico sofrido apds a preparacdo metalografica.

Figura 5.20. Micrografias em MEV de amostras extraidas em corte central dos depésitos. Regido central entre
interfaces deposito/substrato e interface depdésito/deposito de amostras, a) 1B. b) 2B. e c) 3B. Ataque: 1° etapa:
solucdo de 2mL de acido fluoridrico (HF) 48%, 3mL de acido cloridrico (HCI), 5mL de acido nitrico (HNO3) e
190mL de agua destilada, 2° etapa: solucédo de 4g de permanganato de potassio (KMnQs), 1g de hidréxido de sédio
(NaOH) e 100mL de 4gua destilada.

Fonte: O autor
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A fim de determinar evidéncia do mecanismo de adesao por difusdo atdbmica na interface
dos depositos no substrato. A Figura 5.21 a-c, mostra a micrografia obtida por MEV e 0 mapa
composicional da regido observada ao longo da linha de interface deposito/substrato em regides
caracteristicas dos depositos. Isto €, regido de recuo, regido central e regido de avanco para uma
amostra na condicdo de processamento por atrito 1A (velocidade de avanco 240 mm/min e
velocidade de rotacdo 3000 RPM). De acordo com o mapa composicional das regides
observadas foi possivel correlacionar com o elemento que aparece em maior porcentagem, neste
caso 0 magnésio (Mg), que na sua composi¢cao apresentou um aumento significativo com
valores de 2,24; 2,38 e 1,93 wt% respetivamente quando comparado com a composi¢ao quimica
experimental reportada na tabela 3 que foi de 1,87 wt% para a liga AA5052-H32 e 0,41 wt%
para a liga 6351-T6. Da mesma forma, pode-se estabelecer que o silicio (Si) apresentou um
decréscimo relativo a composicdo quimica da liga utilizada como haste consumivel que na
condig@o como recebida foi de 0,86 wt% e nas regides analisadas foi de 0,24; 0,36 e 0,50 wt%.
Isto sugere que a unido do depoésito sobre o substrato ocorre por difusdo, como relatado por

diversos autores.
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Figura 5.21. Microestruturas obtidas por MEV de uma amostra em corte transversal no centro do depésito 1A
(velocidade de avango 240 mm/min e velocidade de rotacdo 3000 RPM). Espectro de microanalise EDS da regido
observada e composi¢do em a) Recuo, b) Centro e ¢) Avanco. Area de varredura 600x600 pum.
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5.6 MICRODUREZA

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram os perfis de microdureza dos materiais como fornecidos
antes do processo de deposicdo por atrito. Na Figura 5,22 é possivel observar que a chapa
apresentou um valor de microdureza em torno de 60 - 65 HVO0,2. Enquanto na Figura 5,23
mostra a barra utilizada como haste consumivel, e a mesma apresentou um valor de microdureza
em torno de 75 — 85 HV0,2 na direcdo de extrusdo (DE) e 85 — 95 HVO0,2 na direcéo transversal
(DT). Este resultado indica que a porcentagem de diferencia no valor minimo de dureza da haste
consumivel em relacdo ao substrato foi de aproximadamente 31.58% permitindo estabelecer
assim que a haste é mais dura que a chapa.

De acordo com ASM Metals Handbook os valores de dureza para a chapa de liga de
Aluminio 5052-H32 é de 68 HV0,2 enquanto para a haste de liga de Aluminio 6351-T6 a dureza

é de 107 HV0,2 Os dados obtidos se encontram préximo ao reportado na literatura.

Figura 5.22. Perfis de microdureza da chapa de liga de Aluminio AA5052-H32 no estado como recebido
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Figura 5.23. Perfis de microdureza da haste de liga de Aluminio AA6351-T6 no estado como recebido
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Para cada uma das amostras da Figura 5.6 (pg 78) foi obtido um perfil de microdureza

ao longo da espessura do substrato, interface substrato/deposito e depdsito nas trés regides

caracteristicas da amostra. Isto é: regido do avanco RA, regido central RC e regido do recuo

RR. A Figura 5.24 mostra o plano de medicéo realizado.

Figura 5.24. Esquema do plano de obtenc¢do do perfil de microdureza
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As Figuras 5.25 a-c e 5.26 a-c mostram todos os perfis de microdureza gerados a partir
da média de valores medidos de cada amostra associado aos depositos camada simples 1A, 2A,
3A, e sobrecamada 1B, 2B, 3B em inicio, centro e final respetivamente.

Na Figura 5.25a é possivel notar que com o aumento da velocidade de avango Va 0s
valores de microdureza no substrato em regido de recuo (RR) diminuem com o aumento da
velocidade de avango até um valor médio de 56 HV0,2 para uma velocidade de 340 mm/min
indicando uma porcentagem de diferenca de 11,1% em relacdo a linha de referencia a qual
representa o perfil de microdureza do substrato na condicéo recebido. Por outro lado, na Figura
5.25b-c, a dispersédo dos valores medidos de microdureza no substrato em regido central (RC)
e avango (RA) mostraram uma tendéncia de distribuicdo quase uniforme com valores proximos
entre si independentemente da velocidade de avanco utilizada para cada condicédo de deposicédo
por atrito. No caso dos valores de microdureza da regido central (RC) estes valores
apresentaram uma diminuicdo significativa até um valor médio de 54 HV0,2 respeto ao perfil
de microdureza obtido para os depositos realizados com velocidade de 340 mm/min a qual
indicou uma porcentagem de diferenca de 16,23% em relacdo a linha de referencia a qual
representa o perfil de microdureza do substrato na condicdo recebido. Nota se também uma
transi¢do mais pronunciada na interface deposito/substrato.

Com relacdo a regido do deposito da Figura 5.25 a-c, é possivel observar que a dispersdo
dos valores de microdureza tornou-se maior nas regides de recuo (RR) e centro (RC) como
mostrado na Figura 5.25a, b. Em cada caso, 0 menor valor de microdureza na regido do deposito
foi obtido na condicdo de deposicdo 3A. Por outro lado, na Figura 5,25c¢ nota-se que a dispersao
dos valores medidos de microdureza na regido do depdsito para as trés condi¢Ges de deposicédo
(1A, 2A e 3A) mostraram uma tendéncia mais homogénea dos valores de microdureza proximos
entre si; no entanto, para cada um dos perfis gerados na Figura 5.25 a-c ao redor da regido do
depdsito é notdvel uma diminuicdo consideravel dos valores de microdureza quando
comparados com a linha de referencia a qual representa o perfil de microdureza media medida
da haste consumivel na condigéo recebida indicando assim uma porcentagem de diferenca de

23.5% aproximadamente.
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Figura 5.25. Perfis de microdureza dos depésitos. 1A, 2A e 3A em regides de a) Recuo, b) Centro e ¢) Avanco.

Fonte: O autor

(@)

(©)

100 T T T T T T : T T T T T T T
SUBSTRATO R DEPOSITO
90 A : -
__80- ' .
N .
° [ ]
>70 _
5 "
o
260 - g
£ .
50 A o -
N S .
£40 R
37 £ ! —®—Depésito 1A, V= 240mm/min |
3 ]
530+ . —®—Depésito 2A, V= 300mm/min
b= : —— Deposito 3A, V= 340mm/min 1
201 " —¥—Microdureza Chapa T
1 » —%— Microdureza Haste
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento Y (mm)
100 T T T T T T T L] T T T T T T T
SUBSTRATO : DEPOSITO
90 ' E
i [ ]
80 . i
N [ ]
d [
> 70 . E
5 []
S 60 i
£ '
[J] [
% 50 o .
N o n
Q @
5 40 =i i
-3 & * —=—Depésito 1A, V= 240mm/min
o E [] 4
§ 30 4 : —®— Dep6sito 2A, V= 300mm/min |
= : —&— Depésito 3A, Vp= 340mm/min -
20 + : —w¥— Microdureza Chapa 7]
» —*— Microdureza Haste
10 T T T T T T T T t T T T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento Y (mm)
100 T T T T T T ['] T T T T T T T
SUBSTRATO . DEPOSITO
90 . 4
] ] W ]
80 - . .
q "
S 704 . -
ES .
< 60 4
£ .
© 50 A g -
N © L]
(] T
5 9]
240+ £ ' —=—Depésito 1A, V= 240mm/min |
o = ]
g 304 . —®—Depésito 2A, V= 300mm/min |
: —&— Depoésito 3A, V5= 340mm/min
20 1 " —¥—Microdureza Chapa T
] * —%— Microdureza Haste
10 T T T t

T T T T T T T T T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento Y (mm)



98

De acordo com a Figura 5.26 a-b é possivel notar uma distribuicdo quase uniforme dos
valores de microdureza medidos no substrato em regides de recuo (RR) e centro (RC) com
tendéncia a diminuir linearmente mostrando que na regido de recuo (Figura 5.25a) para 0s
valores de velocidade de avanco de 240 mm/min, 300 mm/min e 340 mm/min o valor médio
de microdureza em cada caso foi de 58,64 HV0,2, 53,50 HVO0,2 e 55,83 HV0,2 respetivamente
indicando uma porcentagem de diferenca de 9,8%, 17,7% e 14,1% em relacdo & linha de
referencia a qual representa o perfil de microdureza media do material utilizado como substrato
na condicdo recebido, enquanto na regido centro (RC) (Figura 5.25b) para estes mesmos valores
de velocidade de avanco, o valor médio de microdureza em cada caso foi de 53,45 HVO0,2, 49,67
HVO0,2 e 51,73 HVO0,2 respetivamente a qual indicou uma porcentagem de diferenca de 17,8%,
23,6% e 20,4%.

Com relacéo a regido de avanco (RA) (Figura 5.25c¢) a dispersdo dos valores medidos
de microdureza no substrato mostraram uma tendéncia de distribui¢cdo quase uniforme com
valores préximos entre si independentemente da velocidade de avancgo utilizada para cada
condicdo de deposicdo por atrito. Neste caso, o valor de microdureza médio foi em torno de 56
HV0,2 indicando uma porcentagem de diferenca de 14,2% em relacéo a linha de referencia a
qual representa o perfil de microdureza media do material de substrato na condicao recebido.

Por outro lado, na Figura 5.26 a-c é possivel observar que a dispersao dos valores de
microdureza medidos ao redor da regido do depositol/depdsito2 mostrou uma distribuicdo
similar nos perfis de microdureza obtidos para cada uma das regides analisadas (RR, RC e RA)
permitindo evidenciar uma tendéncia crescente dos valores de microdureza a partir da interface
depdsito/substrato independente da velocidade de avango utilizada no processo de deposicao
superficial por atrito. No entanto, os valores médios atingidos em cada regido encontram-se
abaixo do valor maximo de microdureza do material utilizado como haste consumivel na
condicdo como recebida indicando uma porcentagem de diferenca de 35% em regido de recuo
RR, 33% em regido central e 35,4% em regido de avanco respetivamente.

Em resumo, os resultados de microdureza obtidos para cada uma das regides que foram
analisadas mostraram uma dispersao que permitiu determinar uma diminuigéo nos valores de
microdureza no substrato e depdsito quando comparados com os valores maximos dos materiais
como recebido independentemente da velocidade de avanco Va utilizada para cada condigéo
de deposicéo superficial por atrito.
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Figura 5.26. Perfis de microdureza dos depdsitos. 1B, 2B e 3B em regifes de a) Recuo, b) Centro e ¢) Avango.

Fonte: O autor
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A Figura 5.27 mostra o perfil de microdureza medido a partir de um corte longitudinal
na dire¢éo de extrusdo da haste consumivel utilizada no processamento de deposicao superficial
por atrito na condi¢do de deposicdo 1A corresponde ao deposito realizado com velocidade de
avanco de 240 mm/min e velocidade de rotacao de 3000 RPM.

E possivel notar na Figura 5.27 mudangas significativas evidenciadas ao longo do perfil
de microdureza associadas aos fendmenos termomecénicos que experimenta a haste
consumivel durante o processo de deposicdo. Como discutido nos resultados microestruturais
deste trabalho (item 5.5), o calor gerado pelo atrito na ponta da haste é conduzido ao longo da
haste consumivel produzindo assim, um gradiente (diferenca) de temperatura,
consequentemente, o que determina o grau de deformacdo pléstica. Esta diferenca de
temperatura induz trés regides de conformacao distinta na haste consumivel, i) regido | a qual
se concentra a regido de trabalho a frio na haste, e comeca a perda da condi¢do T6 da liga
depositada (AA 6351-T6), ii) regido Il onde predomina o processo de trabalho morno que
determina o inicio da recristalizagdo dinamica e iii) regido Il onde ocorre o processo de
conformacdo termo-mecanica, ou seja, o trabalho a quente onde consolida-se o processo de

recristalizacdo dinamica na ponta da haste (Figura 5.27).

Figura 5.27. Perfil de microdureza da haste ap6s processamento para condi¢do de deposigdo 1A
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Porém os depositos apresentaram uma microestrutura mais fina, a perda da condi¢do T6
(envelhecimento artificial) da liga depositada (hastes de liga de Aluminio AA6351-T6) devido
ao calor gerado no processo provocou uma diminuicdo dos valores de microdureza de quase
29,3% para os depositos de tipo camada simples e 34,4% para os depdsitos de tipo sobrecamada
quando comparada com o valor m&dximo de microdureza da haste na condi¢do como recebida
(95 HV0,2);

5.7 ENSAIO DE DOBRAMENTO

A fim de analisar a resisténcia da interface substrato/depdsito foram realizados ensaios
de dobramento em trés pontos a partir da extracdo de corpos de prova dos depdsitos de
simbologia XA’-XB’. A Figura 5.28 mostra o plano de extracdo dos corpos de prova. E
importante ndo esquecer que o ensaio de dobramento compreende uma anélise de caréater

qualitativo.

Figura 5.28. Plano de extragdo dos corpos de prova dos depdsitos para ensaio de dobramento
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Fonte: O autor

Na Tabela 12 sdo relatados os valores medidos das dimens@es dos respectivos depdsitos,
tais como comprimento, largura e espessura dos corpos de prova antes e depois de serem
usinados. Os valores obtidos das respectivas dimensfes correspondem a media em trés pontos

de cada depdsito.
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Tabela 12. Relagdo dos valores obtidos das dimensdes dos corpos de prova para ensaio de dobramento.

Ensaio de dobramento em trés pontos

Substrato: liga de aluminio 5052-H32 espessura 2,56 mm
Haste: liga de aluminio 6351-T6 comprimento — 130 mm Diametro — 19,05 mm

Depésito Cd L Ed Cs L+ Es Er D Roletes

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1A' 102,50 23,35 2,46 102,50 19,65 1,40 3,96 22,35
2A! 114,75 23,35 2,15 114,75 18,25 1,40 3,96 22,35
3A 107,50 23,10 2,05 107,50 19,00 1,60 4,16 23,4
1B 92,80 24,75 4,20 92,80 22,15 2,70 5,26 27,6
2B’ 102,20 24,50 4,30 102,20 20,50 2,80 5,36 27,6
3B’ 104,75 23,90 4,05 104,75 20,35 3,00 5,56 27,6

Fonte: o autor

A Figura 5.29 mostra as macrografias obtidas em microscopio estereoscopico dos
corpos de prova dos depdsitos de tipo camada simples (1A’, 2A” e 3A”) na diregdo da espessura
substrato e depo6sito na regido de recuo e de avanco respetivamente. Apds o ensaio, pode-se
observar evidéncia de descolamento da interface depésito/substrato com maior predominancia
no lado de recuo do que no lado de avanco. As ocorréncias destes defeitos tornam-se mais
evidentes com aumento da velocidade de avango Va. No entanto, para o caso do corpo de prova
do depdsito 2A’ ndo se evidenciou presenca nenhuma de descolamentos no lado de avanco.

Estes resultados permitiram estabelecer que quanto maior a velocidade de avango da
mesa, 0 tempo de contato do material consumivel com o substrato diminui, proporcionando menor

resisténcia de adesdo do material depositado.
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Figura 5.29. Macrografias na direcdo da espessura dos corpos de prova ap6s o ensaio de dobramento em trés
pontos dos depositos tipo camada simples (1A°, 2A” e 3A”).
DIRECAO DA ESPESSURA DO SUBSTRATO COM DEPOSITO

Dep Lado de recuo Lado de avanco

Fonte: o autor

Para o caso dos corpos de prova dos depositos sobrecamada (1B’, 2B’ e 3B’) a presenga
de descolamento da interface foi mais pronunciada na interface depésito/dep6sito como pode
ser visto na Figura 5.30. E possivel notar que na regido da interface depdsito/substrato se
evidenciou uma diminuicéo significativa de descolamento da interface quando comparada com

0s CDPS dos depdsitos do tipo camada simples (Figura 5.29). Esta caracteristica esta associada
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a menor tensdo axial durante o dobramento na regido do substrato/deposito por causa do
gradiente de tensdo existente ao longo da espessura do substrato/depésito/deposito.

Figura 5.30. Macrografias na direcéo da espessura dos corpos de prova apds o ensaio de dobramento em trés
pontos dos depdsitos tipo sobrecamada (1B’, 2B’ ¢ 3B”).
DIRECAO DA ESPESSURA DO SUBSTRATO COM DEPOSITO

DEP Lado de recuo Lado de avango

1B’

2B’

3B’

Fonte: o autor

Com relacdo a regido externa de dobramento, os resultados obtidos evidenciaram a
presenca de bandas de deformacdo caracteristicas de um material que foi submetido a tensées
de tracdo como mostrado na Figura 5.31.
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Figura 5.31. Regido da area externa de dobramento apés o ensaio dos CDP extraidos dos depdsitos.
a) 1A°, b) 2A’, ¢) 3A’, d) 1B’, e) 2B’ e f) 3B°.

(d) ()

Fonte: O autor.

Os resultados dos ensaios de dobramento foram colocados em gréaficos conforme
mostram as Figuras 5.32 e 5.33 respetivamente. Os graficos relacionam a condicdo da forca

aplicada x deslocamento dos corpos de prova substrato com depdsito e a chapa como recebida.

Figura 5.32. Gréficos dos ensaios de dobramento dos corpos de prova dos depdsitos tipo camada simples em
funcéo da Forga contra Deslocamento.
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Figura 5.33. Gréaficos dos ensaios de dobramento dos corpos de prova dos depdsitos tipo sobrecamada em funcédo
da Forca contra Deslocamento.
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A Tabela 13 mostra os valores de carga axial, e tensdo méaxima caracteristicos obtidos

durante e apds o do ensaio. E possivel notar que os valores maximos de tensdo foram obtidos

nos corpos de prova confeccionados a partir dos depdsitos tipo sobrecamada 1B’, 2B’ e 3B’

respetivamente. Como esperado, para cada caso se evidenciou um aumento importante na

tensdo maxima dos corpos de prova quando comparados com o corpo de prova da chapa

utilizada como substrato (espessura da chapa: 2.56 mm.

Tabela 13. Resultados dos ensaios de dobramento dos corpos de prova em fungdo da forga maxima aplicada,
tensdo maxima e elongac&o.

FORCA MAXIMA APLICADA TENSAO MAXIMA ELONGACAO

o () (MP2) (%)
1A 5035,31 536,9 35,7
2A' 4620,47 530,4 35,7
3A' 6524,06 651,8 38,0
1B’ 7605,15 567,3 36,1
2B’ 6219,38 466,3 27,1
3B’ 7637,81 576,9 36,9
Chapa 2666,72 659,1 20,2

Fonte: O autor



107

5.8 ANALISE DO TAMANHO DE GRAO E DIFERENCA DE ORIENTACAO
ENTRE GRAOS

Com base nos resultados revelados nos corpos de prova apés os ensaios de dobramento
e a presenca reduzida de descolamento ao redor da interface deposito/substrato nos lados de
recuo e avanco respetivamente (vide Figura 5.29) foi selecionado para anélise de microtextura
por meio da técnica de EBSD o deposito correspondente a condigdo de processamento por atrito
1A.

Assim, a Figura 5.34 a-g apresenta a sequéncia das micrografias obtidas a partir da area
de varredura selecionada na regido de recuo, regido central (interface) e regido de avango como
ilustrado na Figura 5.34a a qual representa a macrografia de secdo transversal da amostra
analisada. As micrografias da Figura 5.34 b, d e f mostram os mapas de orientacdo
cristalogréfica dos grdos com sua correspondente projecdo de imagem revelando os contornos
de gréo de alto angulo (>10°, cor preta) e baixo angulo (<10° cor azul) respetivamente (Figura
5.34c, e, g). Pelo mapeamento de orientacdo é possivel observar que hd uma distribuicdo de
orientacdo tendendo a direcdo [111] no caso da regido do recuo (5.34b) e da interface (5.34d),
e tendendo a direcdo [001] no caso da regido do avanco (5.34f).

Note-se na Figura 5.34d a presenca de uma linha intermediaria quase perfeita que divide
a regido do material depositado (liga de aluminio AA 6153-T6) do substrato (liga de aluminio
AA5052-H32) sem evidéncia de regides de deformagdo-mistura. Complementando o0s
resultados mostrados nas microestruturas obtidas por MO (item 5.5.1, vide Figuras 5.11e e
5.14b, ¢) e a microandlise quimica apresentada na Figura 5.21, este resultado reafirma que a
unido do deposito sobre o substrato ocorreu por processos de difusdo atbmica

Referente a distribuicdo de tamanho de grdo percebe-se uma distribuicdo heterogénea
mostrando grdos de tamanho pequeno no depdsito perto da linha de interface deposito/substrato
no caso do mapa da regido central (Figura 5.34d) e uma distribuicdo aleatoria com
predominancia de grdos pequenos na parte inferior dos mapas de orientagdo nas regides de
recuo e avango como mostra a Figura 5.34b e f. Os resultados das analises relacionados com o

tamanho de grdo serdo relatados nos comentarios sub-seguintes desta discussao.
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Figura 5.34. Mapa de orientacGes e contornos de grdo obtido a partir da area de varredura nos lados de recuo,
centro (interface) e avango para uma amostra extraida de um corte transversal no centro do depdsito na condigéo
1A. a) macrografia da amostra e &reas de varredura (600 pm x 600 pm) b) mapeamento de orientacfes em recuo,
c) contornos de grdo em recuo, d) mapeamento de orientagBes na interface, €) contornos de gréo na interface, f)
mapeamento de orientagBes avango, g) contornos de grao avango
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Fonte: O autor

As Figuras 5.35 a-d, 5.36 a-c e 5.37 a-c mostram a distribuicdo de tamanho de grdo médio
medido a partir da regido de interesse selecionada nos mapas de orientagdo correspondente as
regibes de recuo, regido de interface e regido de avanco. Para cada uma das regides foi
estabelecida uma area ou sub-regido onde a tendéncia de distribuicdo do tamanho dos graos
fosse visualmente observada. Em cada uma das microestruturas das Figuras 5.35 a-d, 5.36 a-c
e 5.37 a-c é notavel a presenca de graos mais finos na sub-regido 111 no caso da regido de recuo
(Figura 5.35a), na sub-regido | da interface (Figura 5.36a) e na sub-regido Il no caso da regido
de avanco. E importante lembrar que o refinamento dos grios se deve ao mecanismo de
recristalizagdo dindmica experimentado no processamento do material depositado concordando
com o relatado por Mcnelly e Swaminathan (2008). Neste caso, a severa deformacao plastica
que sofre o material consumivel causa um aumento na energia interna do material processado
e também sua temperatura, tornando-se a for¢ca motriz do processo de recristalizagdo. Desta
forma, nas Figuras 5.35 b-d, 5.36 b-c e 5.37 b-c sdo reportados os valores obtidos como
resultado da andlise das sub-regides selecionadas. Assim pode-se estabelecer que dentro da
regido de recuo: na sub-regido I (Figura 5.35b), 6,15% dos graos possui 1 um de tamanho de
grdo, 2,1% possui 1,5 um, 1,81% tem tamanho aproximado de 1,7 e 2,3 um, 1,5% estdo em
torno de 2 um e 1% tem tamanho em torno de 3 — 6 um. Baixo porcentagem (<1%) dos grdos
mostrou tamanho em torno de 7 — 22 pum. Na sub-regido Il (Figura 5.35c), 5,8% dos gréos
apresentaram tamanho médio de 1 um, 2,64% em torno de 1,5 um, 2% possui 1,6 um, 1,6%

tem tamanho aproximado de 2,8 e 5,8 um 1,4% ao redor de 2 um. Em termos gerais, nesta sub-
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regido, baixo porcentagem (<1%) possuiram um tamanho em torno de 8 — 25 um. Finalmente,

na sub-regido 11, 7,16% possui tamanho de 1 um, 2,15% apresentaram um tamanho de 1,4 um,

1,8% em torno de 2 — 3 e 6,25 pum, menor porcentagem (<1%) mostrou uma tendéncia de

tamanho de grdo entre 7 — 27 um.

Figura 5.35. Distribuicdo de tamanho de grdo em areas selecionadas do mapa de orientagGes da regido de recuo.
a) Mapa de orientacdes com Figura de Pélo Inversa [001]; b) Frequéncia relativa em sub-regido I; ¢) Frequéncia
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Dentro da regido de interface: na sub-regido | a qual representa a microtextura do
depésito (Figura 5.36b), 6,5% dos gréos possui um tamanho médio de 1 um, 2,5% tem tamanho
aproximado de 1,3 um, 1,2% presentaram tamanho de gréo entre 2 — 4 pum, menor porcentagem
(<1%) mostrou uma tendéncia de tamanho de grdo entre 7 — 27 pum. Na sub-regido Il que
representa a microtextura do substrato (Figura 5.36¢), 6,3% dos gréos possui 1 um de tamanho
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de grdo, 2% tem tamanho aproximado de 1,6 pum. Baixo porcentagem (<1%) dos graos
possuiram tamanho em torno de 2 — 48 pm.

Figura 5.36. Distribuicdo de tamanho de grdo em éreas selecionadas do mapa de orienta¢des da regido de
interface. a) Mapa de orienta¢des com Figura de P6lo Inversa [001]; b) Frequéncia relativa em sub-regido |
(deposito); ¢) Frequéncia relativa em sub-regido Il (Substrato).
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Finalmente, dentro da regido de avanco: na sub-regido | (Figura 5.37b), 6% dos grédos
possui um tamanho médio de 1 um, 2,3% tem tamanho aproximado de 1,3 um, 2% dos gréos
possui tamanho de 3 pm, 1,5% dos gréos apresentaram tamanho de 1,6 e 6,3 um. Baixo
porcentagem (<1%) dos gréos possuiram tamanho em torno de 3,2 — 6,2 um e 6,5 — 25 um. Da
mesma forma, na sub-regido Il (Figura 5.37c), 6% dos grdos possui um tamanho médio de 1
pum, 2% dos graos tem tamanho aproximado de 2,4 um, 1,5% dos gréos apresentaram tamanho
ao redor de 1,5 — 2 um, 1,3% presentaram tamanho de gréo entre 3,5 — 4 um. Menor
porcentagem dos graos (<1%) mostrou uma tendéncia de tamanho de grao entre 5 — 20 um.

Em resumo, para cada uma das sub-regides analisadas a maior porcentagem dos graos
apresentaram predominancia de tamanho médio de 1 um mostrando como resultado a presenca
de grdos finos na microestrutura do material processado em relagcdo ao material na condicao

inicial antes do processo de deposicédo por atrito.
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Figura 5.37. Distribuicdo de tamanho de grao em areas selecionadas do mapa de orientagGes da regido de
avanco. a) Mapa de orienta¢Ges com Figura de Pdlo Inversa [001]; b) Frequéncia relativa em sub-regiéo I; c)
Frequéncia relativa em sub-regido 1.
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Por outro lado, uma medida da diferenca de orientacéo dos gréos a partir da projecéao de
um vetor (V) ao longo da interface depdsito/substrato € mostrado na Figura 5.38a. O perfil
plotado na Figura 5.38b descreve o angulo de diferenca de orientacéo entre grios vizinhos. E
possivel estabelecer que na regido do deposito a predominancia de diferenca de orientacéo
encontra-se acima de 10° (contornos de alto angulo). Este efeito ocorre devido ao fenémeno de
recristalizacdo dindmica no processamento do material consumivel também relatado por Dilip
e Janaki (2013). Enquanto, na regido do substrato observou-se uma distribuicdo similar de
contornos de grdo de alto angulo, mas também se evidenciou a presenca de uma maior
frequéncia de contornos de sub-gréo (<10°). Provavelmente estes sub-graos advém do processo

de laminacdo, uma vez que o substrato provém de uma chapa laminada.
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Figura 5.38. Diferenca de orientacdo dos grdos em regido de interface deposito/substrato. a) Proje¢do de um
vetor V sobre a area de interés, b) Perfil de diferenca de orientacdes.
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6. CONCLUSOES

De maneira geral, foi possivel realizar uma analise exploratorio do processo de deposicao
superficial por atrito (“friction surfacing FS”) de uma liga de aluminio AA6351-T6 sobre
substrato de liga AA5052-H32 utilizando uma méaquina fresadora convencional. Os resultados
encontrados neste trabalho mostraram-se promissores. Baseados nos resultados e anélises dos
ensaios dos depdsitos realizados pelo processo de deposicdo por atrito pode-se chegar as

seguintes conclusoes:

Quanto aos parametros de deposi¢cdo mantendo a velocidade de rotagdo constante de 3000
RPM concluiu-se que os melhores parametros foram com a velocidade de deposicdo de 240
mm/min para o caso dos depositos tipo camada simples e de 340 mm/min para 0 caso dos
depdsitos tipo sobrecamada com taxas de deposicdo de 293 mm/min e 336 mm/min

respetivamente.

A partir das macrografias obtidas em microscopio estereoscopico dos corpos de prova dos
depdsitos de tipo camada simples (1A°, 2A” e 3A”) ap6s o ensaio de dobramento, foi possivel
estabelecer que quanto maior a velocidade de avanco da mesa, o tempo de contato do material
consumivel com o substrato € menor, proporcionando assim uma diminuicdo na resisténcia de
adesdo do material depositado com presenca de descolamento na interface deposito/substrato.
Enquanto no caso dos depdsitos de tipo sobrecamada pode-se observar que com aumento da

velocidade de avanco a presenca de descolamento na interface deposito/depdsito diminui

Quanto aos perfis de microdureza, em termos gerais, 0s resultados em cada regido analisada
mostraram uma tendéncia a diminuir independentemente da velocidade de avango Va utilizada

para cada condicao de deposi¢éo por atrito.

O processo de deposicdo por atrito produziu uma consideravel diminui¢cdo no valor de
dureza de quase 29,3% para os depdsitos de tipo camada simples e 34,4% para os depdsitos de
tipo sobrecamada quando comparada com o valor maximo de dureza da haste na condi¢gdo como

recebida;
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O célculo da eficiéncia na deposi¢do permitiu estabelecer que com o aumento da velocidade
de avanco, aumenta a eficiéncia na deposi¢cdo em aproximadamente 15 - 20% para o caso dos

depdsitos camada simples e 30 - 40% para o caso dos depdsitos sobrecamada;

As microestruturas obtidas e o perfil de microdureza obtido ao longo da secédo transversal
da haste consumivel permitiram evidenciar as transformacfes termo-mecéanicas que ocorrem
no material consumivel em trés regides de conformacéo distintas induzidas pela diferenca de
temperatura: i) regido | de trabalho a frio na haste, ii) regido Il trabalho morno e iii) regido IlI

de trabalho a quente onde consolida-se o processo de recristalizagdo dindmica na ponta da haste;

Das analises pela técnica de EBSD foi possivel observar a presenca de grdos pequenos
equiaxiais em regides proximas a interface no lado de avanco e lado de recuo, mostrando uma
distribuicdo de orientacdes tendendo a direcdo [111] no caso da regido do recuo e da interface
(centro), e tendendo a direcdo [001] no caso da regido do avanco. Enquanto na interface, se
evidenciou uma linha perfeita que divide a regido do depdsito do substrato a qual confirma que

0 processo de unido dos materiais ocorreu por difusao;
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados encontrados neste trabalho mostraram-se promissores. Porém, para serem
utilizados na pratica alguns trabalhos adicionais devem ser realizados para um melhor

entendimento. Dentre estes podem-se citar:

Realizar deposicdes com velocidades de avango maiores onde sejam determinados

gradientes de variacdo de microdureza;

Realizar deposicdes variando a forgca axial aplicada a fim de estabelecer as mudancas

mecanicas/metalurgicas que possam ocorrer ao longo da interface depdsito/substrato;

Realizar ensaios de desgaste, fadiga e de corrosdo em depositos realizados nestas mesmas
condigdes e parametros de deposicéo;

Realizar deposicbes implementando mecanismos que permitam medir a temperatura do

processo;

Fazer tratamentos térmicos de pré-aquecimento e pds-aquecimento a fim de observar os
efeitos dos mesmos nas propriedades de resisténcia de adesdo, microestrutura e dureza

comparados com a condicdo como depositado;
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