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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo abordar o estudo 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 da carga axial que foi um dos parametros do processo de
deposicdo. Os demais parametros foram velocidade de rotacdo e velocidade
de deslocamento da haste. Os experimentos foram realizados numa maquina
FSW do LNNano do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais,
CNPEM, Campinas — S&o Paulo. Foram depositadas hastes de liga de
aluminio 2024-T3 sobre substratos da mesma liga de aluminio. Apdés
execucdo do processo de deposicao por atrito, os depdsitos obtidos foram
caracterizados quanto a sua morfologia, seguido de analises macro e
microestruturais por meio das técnicas de microscopia estereoscoépica (ME),
microscopia Optica (MO), microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e
microandlise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Para entender
melhor o processo de deposicdo superficial por atrito, foram realizadas
analises de tamanho de grdo, misorientation, Fator de Schmid, Fator de
Taylor, percentual de recristalizacdo e texturas pela técnica de EBSD em
microscépio eletrdnico de varredura com emissao de campo (FEG-MEV).
Com o intuito de avaliar as propriedades mecanicas ao longo da espessura
dos depésitos e principalmente a resisténcia de adesdo da interface
depdsito/substrato foram feitos ensaios de microdureza e ensaios de tracao,
respectivamente. Foi possivel comprovar através das microestruturas e do
EDS que a unido por friction surfacing ocorre por difusdo. As propriedades de
tracdo do substrato com depdsito em relacdo ao material base mostraram que
o limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo foram menor em 17%
el5 %, respectivamente. Os resultados experimentais mostraram que 0S
melhores depdsitos foram feitos com cargas de 14 e 13,5 kN.

Palavras-chave: Deposicao superficial por atrito, Friction Surfacing, Parametro
de Processo, Microestrutura, Liga de Aluminio 2024 —T3, Técnica de EBSD.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate a study on advanced technique for
coatings in components or structures made aluminum alloys using friction
surfacing process. This way, it was investigated influence of axial load
variation on the deposition process by Friction Surfacing. All experiments were
performed using a FSW machine from the National Center for Energy and
Materials Research, CNPEM-LNNano, Campinas - Sdo Paulo. AA2024-T3
Aluminum alloy rods were deposited on substrates of the same alloy. After
deposition process by Friction Surfacing, all deposit-substrate interface was
characterized with relation to their morphology, as also macro and
microstructure analyzes from the stereoscopic microscopy (SM), light
microscopy (LM), scanning electron microscopy (SEM) techniques and energy
dispersive spectroscopy (EDS) microanalysis. As consequence, can be
obtained grain size, misorientation, Schmid Factor, Taylor Factor,
recrystallization percentage and microtexture by EBSD technique using a
scanning electron microscope with field emission (FEG-SEM). In order to
evaluate the mechanical properties along the deposit thickness and especially
the adhesion strength from deposit-substrate interface, microhardness tests
and tensile tests were performed, respectively. Microstructures and EDS
analyses showed that was possible to reveal that the friction surfacing bonding
occurs by diffusion. Tensile properties of the substrate with deposit such as
Yield Strength and Ultimate Tensile Strength were lower in 17% and 15%,
respectively, in relation to base metal. Experimental results showed that the
best deposits were produced with 14 and 13.5 kN loads.

Keywords: Friction Surfacing, Process Parameters, Microstructure, Aluminum
alloy 2024 — T3, EBSD technique.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos componentes das aeronaves € feito com ligas de aluminio,
titnio, magnésio e niquel. A alta resisténcia mecéanica em comparacao com 0 peso
do aluminio, o destaca. Entre as ligas mais usadas estao as 2xxx, 6xXXx, 7XxX € 8xxXx,
as quais sdo muito empregadas estruturalmente. Em geral as ligas da série 2000
oferecem resisténcia mecanica e a fadiga. Enquanto que a forma T3 é amplamente
utilizada na construcdo de elementos primarios e secundarios das asas e da
fuselagem nas aeronaves (KAUSHIK et al., 2015; CARVALHO, 2012).

Embora a liga 2024 seja considerada de alta resisténcia a fadiga quando
comparada as demais, a industria aeronautica estd constantemente buscando
recursos para aumentar a vida em fadiga da mesma, prevenindo a nucleacao de
trincas e até bloqueando-as. Por isso o friction surfacing, que € uma tecnologia em
estado solido e proporciona revestimentos com resisténcia a corrosdo e ao
desgaste, juntamente com graos finos, tém sido alvo de pesquisas nesse setor.

Na literatura podem ser encontrados estudos para caracterizar a evolucao da
microestrutura de materiais soldados por atrito, mas ainda existe uma caréncia de
dados para materiais depositados por atrito por tratar-se de uma tecnologia
inovadora.

Dessa forma, um consorcio de pesquisa chamado, C2PA foi criado em
meados de 2015 para desenvolver pesquisa em processamento por atrito em ligas
de aluminio, a qual a Universidade Estadual de Ponta Grossa, a Embraer e demais
instituicdes sdo membros do consorcio.

A presente pesquisa ira desenvolver a investigacdo da deposicdo por atrito,
Friction Surfacing. Assim os parametros de processamento bem como os materiais

sao provenientes de estudos ja desenvolvidos pelo Consorcio.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi caracterizar a deposicao feita com a liga
AA 2024 —-T3 sobre a mesma liga por meio do processo de soldagem por atrito

(friction surfacing).

2.1 Objetivos especificos

*Caracterizou-se a dureza ao longo das deposi¢coes e dos materiais base;

*Realizou- se ensaios de tracdo dos materiais base nas condi¢cdes com e sem
depdsitos para obtencdo de propriedades mecanicas;

* Os materiais base e com depdsito foram caracterizados por imagem de
forma micro e macroestrutural.

*Realizaram-se andlises de EBSD para observacdo de distribuicdo de
tamanho de grdos e diferenca estrutural entre regibes afetadas pelo processo

termomecanico inerente ao Friction Surfacing.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ligas de aluminio utilizadas na industria aeroespacial

Na industria aeroespacial, sdo aplicados materiais com uma alta resisténcia
mecanica, a corrosdo, a fluéncia e térmica, porém com baixo peso e considerando
também o custo total do projeto. Aeronaves com baixo peso sdo melhores por
apresentarem menor queima de combustivel, menor esforco do motor, maior alcance
e velocidade. A maioria dos componentes é feito com ligas de aluminio, titanio,
magneésio e niquel. A alta resisténcia em comparacdo com o peso do aluminio, o
destaca na fabricacdo de aeronaves. Entre as ligas de aluminio mais usadas estéo
as 2xxx, 6xxx, 7xxx e 8xxX, as quais sdo muito empregadas estruturalmente. A
Figura 3.1 mostra como as ligas de aluminio se dividem e os elementos que as

compdem.

Figura 3.1 - Divis&o das ligas de aluminio.
Modificacdo a 1: Conformadoem alta temperatura e
liga original envelhecido naturaimente.
) 2: Conformadoem alta temperatura,
Tipo deliga resfriado, deformado a frio e envelhecido
naturalmente.

— T 3: Solubilizado, trabalhado a frio e
1XKXX| |Alpuro — Tratado —*  envelhecidonaturaimente.
termicamente
2X X X Cu 4: Solubilizado e envelhecido naturaimente.
IXK XS Mn H 5: Conformadoem alta temperatura e
- envelhecido artificialmente.
4x X X Si Encruamento
6: Solubilizado e envelhecido artificialmente.
5XX X Mg | —
o 7: Solubilizado e estabilizado.
6XXX| |Mg+Si L, ;
Reogemono 8: Solubilizado, deformadoa frio
TXXX Zn b envelhecido artificialmente.
8X X X Li F 9: Solubilizado, envelhecido artificialmente e
L, Como trabalhado a frio.
9K | Futro fabricado

10: Conformadoem alta temperatura,
S B resfriado, trabalhado a frio e envelhecido
Principal artificialmente
elementode liga

Fonte: ABREU,Caio Palumbo. Estudo das propriedades de barreira de filmes depositados a plasma
sobre a liga de aluminio 2024. 2016.

Em geral, as ligas da série 2000 oferecem resisténcia mecénica e a fadiga, as
séries 6000 apresentam alta resisténcia a corrosao e melhor usinabilidade, as 7000
oferecem maior dureza e 8000 fornecem resisténcia para altas temperaturas
(KAUSHIK, et al., 2015).
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Os constituintes como Fe e Si que podem estar presentes em ligas da série
2XXX, TXXX e 8xxX, resultam em menor tenacidade a fratura, maior nucleacdo de
trincas e resisténcia ao crescimento de trincas por fadiga menor (KAUSHIK, et al.,
2015).

As ligas Al-Cu, que sao da série 2000 sao usadas para aplicacfes criticas em
fadiga, uma vez que estas ligas sdo mais tolerantes & danos nesses casos,
enquanto as ligas Al-Li sdo escolhidas onde a alta dureza e densidades mais baixas
sao necessarias (CARVALHO, 2012).

3.2 Liga 2024 -T3

A liga de aluminio 2024 apresenta alta tenacidade a fratura, alta resisténcia a
fadiga, alta tolerancia a danos, e maior durabilidade para aplicacbes aeroespaciais.
Quando esta é tratada termicamente adquire alta resisténcia mecanica, mas mantém
consideravel ductilidade. Conforme a Figura 3.2, a liga 2024-T3 tem sido
amplamente utilizada na construcdo das asas e fuselagem nas aeronaves devido a
suas caracteristicas expostas anteriormente (KAUSHIK, et al., 2015).

Ligas Al-Cu possuem baixa densidade, em torno de 2,55 a 2,84 g/cm3, 638 °C
de ponto de fusdo, 137 HV de dureza, 450 MPa de limite de resisténcia & tracdo e
322 MPa de limite de escoamento. Geralmente contém 4,5 % de Cobre, 1,5 % de
Magnésio, 0,6% de manganés e outros elementos de liga na ordem de 0,05%.
(MASCAGANI, 2009).

A liga 2024 — T3 apresenta particulas de segunda fase de forma S, 6, 6’ e a
em matriz de aluminio. Algumas podem ser observadas na Figura 3.3. A fase a é
uma solucéo solida de cobre e outros elementos de liga na rede CFC de aluminio. A
fase S é um precipitado ndo cisalhante composto por Al,CuMg e a fase 6 é um
composto intermetalico com formula CuAl,. A diferenga entre 8 e 8’ € que a primeira
se apresenta como colbnias de precipitados e a segunda como precipitados
finamente dispersos na matriz. Em relacdo a morfologia, S se apresenta como
agulhas paralelas e 8 como plaquetas Em geral as particulas de segunda fase
presentes nessa liga promovem um aumento da resisténcia mecanica por
bloguearem o livre caminho de discordancias (HUDA ,2009; ABREU, 2016).



17

Figura 3.2 - Partes da aeronave e material utilizado.
Revestimento AA

Revestimento AA 2024 -T3
2024 -T3 3

Fonte: Adaptado de MASCAGANI, Daniela Branco Tavares. Estudo das propriedades de barreira de
filmes depositados a plasma sobre a liga de aluminio 2024.2009. 140 f. Dissertacéo
(Mestrado) — Mestrado em Ciéncias e Tecnologia de Materiais, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Sorocaba, 2009.

Figura 3. 3 - Particulas de segunda fase em liga de Al 2024-T3. Em (a) Obtida por
MEV, em (b) por Microscopio 6tico e (c) Microsonda de mapa elementar de elétron.

(@)

Ep
106 1 ZAINUL HUDA

Fonte: Adaptado de Huda,Z. et.al. Characterization of 2024-T3: An aerospace aluminum
alloy. Materials Chemistry And Physics, [s.l.], v. 113, n. 2-3, p.515-517, fev. 2009.
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7

A microestrutura da liga 2024 - T3 é composta de precipitados
endurecedores, dispersoides e particulas intermetélicas. Algumas podem ser vistas
na Tabela 3.1. Os precipitados se formam na témpera e tem tamanho de 0,05 pm a
centenas de nanbmetros. Os dispersoides se formam com 20 a centenas de
nandémetros. Ja as particulas intermetalicas tém mais que 0,2 pum, ndo participam do
endurecimento da liga diretamente e surgem de fases como Al,Cu, Al,CuMg,
Al,CuLi ou particulas de decomposicdo eutéticas como AlMn, AICu e AlFe, por
exemplo (ABREU, 2016).

As particulas que mais impactam na dureza e resisténcia mecénica do
material sdo as S. Em geral as particulas com mais de um pm aparecem da
solidificacdo devido a elementos presentes para controle de recristalizacdo e
tamanho de grdo. Comparadas aos precipitados endurecedores sao mais frageis
(LIN, 2013; CAVACANTE, 2016).

Tabela 3.1 - Composicdo quimica de particulas de segunda fase da liga de Al 2024 — T3.

ELEMENTOS Metal base Al-Cu Al-Cu-Fe-Mn Al-Cu-Fe-Mn
(Yoem peso) (Yoem peso) (Yoem peso) (Yoem peso)

Al 91,4 58,7 54,2 47,4

Cu 55 39,7 22,5 20,7

Mg 24 1,2 - -

Fe - - 14,5 14,5

Mn - - 55 59

Si - - 2,7 10,9

Total 99,3 99,6 99,4 99,4

Fonte: Adaptado de Huda,Z. et.al. Characterization of 2024-T3: An aerospace aluminum alloy.
Materials Chemistry And Physics, [s.l.], v. 113, n. 2-3, p.515-517, fev. 2009.

O tratamento T3 na liga de aluminio 2024 proporciona a presenca de
precipitados do tipo ©’. Esse tratamento térmico refere-se a um processo de 3

etapas:

(1) Solubilizacao;
(2) Trabalho a frio;
(3) Envelhecimento natural.
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A Figura 3.4 mostra as operacdes para aumentar a resisténcia mecanica e
dureza das ligas 2024 em (a) e a variacdo da microestrutura com o resfriamento a
partir do campo monofasico a em (b). Partindo de “1” para “2” ocorre um
resfriamento rapido para manter a estrutura de a a temperatura ambiente em “2”,
como solucdo sélida supersaturada. No caso de envelhecimento artificial, 0 material
sofre aumento de temperatura para formar 8 na matriz em “3” (CAVALCANTE,
2016).

Figura 3. 4 - Esquema para aumentar a resisténcia da liga AA 2024. Sendo em (a) tratamentos
térmicos e em (b) variacdo de microestrutura.

\
M)
solubilizagio ’ {
I resfriamento o el
rapido a 1J7 568 SIx
o o sousiaacta |
3 - ", Solubilizacdo ,ao
o u{g W) ( ! Tt N
Envelhecimento 2 ST,
8. Artificial ‘g " " Reslfiament'o y :
g - g- :. aed " "-
- 2l Vo L=
% "Otgm(gl}!gcjmnjﬂ | Envelhecimento
envelhecimento '| ’
notural 10} .
Tamb —= — — LReuIriamento?i]
ol ol— 1 -
Al 2 4 6 3%
Tempo %cobre ,,_’
(a) (b)
Fonte: CAVALCANTE, Felipe Fernandes. Comportamento mecénico e tenacidade a fratura de
ligas de aluminio 2024 e 7075 submetidas a diferentes tempos de
envelhecimento. 2016. 138 f. Dissertacdo (Mestrado) — Mestrado em Ciéncias e

Engenharia de Materiais, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2016.

O envelhecimento artificial ocorre na temperatura de 100 °C a 260 °C e o
Natural em temperatura ambiente. O Magnésio adicionado nas ligas Al-Cu
proporciona taxas de envelhecimentos maiores. As temperaturas de
envelhecimentos mais baixas produzem precipitados mais uniformes. Até um limite a
dureza e a resisténcia mecanica aumentam com o tempo e tamanho de particula.
Entretanto passado esse limite, ocorre superenvelhecimento e reducdo da dureza.
Pode-se notar essa influéncia na Figura 3.5. (CAVALCANTE, 2016; LIN et al., 2013)

O artigo de Lin et al. (2013) demonstrou que 0 ponto maximo para O
envelhecimento da liga 2024 € 200 °C em até 3 horas. Para temperaturas de 175 °C

€ de 24 horas e para 150°C é 25 horas.
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Figura 3. 5 - Variagdo da dureza conforme tempo e temperatura de envelhecimento.

165
"“1 a0
III."II -:l. In,_‘_. --'.'x
S 1504 T\ Ana
= [ » ‘_} R Aty A-a-da s
| .
E |II 'lf
2 T
§ 135 oot Tt
—n— 423K
—eo— 448K
120 : : . —ll— 473K
0 5 10 15 20 25
Tempo (horas)

Fonte: LIN, Y.c. et al. Precipitation hardening of 2024-t3 aluminum alloy during creep
aging. Materials science and engineering: A, [s.l.], v. 565, p.420-429, mar. 2013.

A AA 2024 é uma liga de alta resisténcia e apresenta um bom acabamento
superficial, induz um endurecimento por precipitacdo, uma vez que o material é
resfriado bruscamente apdés a solubilizacdo, para formar solucdes soélidas
supersaturadas. As inclusées normalmente encontradas nas ligas da série 2XXX
sdo: particulas com Al-Cu, particulas contendo Al-Cu-Fe-Mn e particulas de Al-Cu-
Fe-Si-Mn.

Normalmente as ligas 2024- T3 apresentam graos finos (~ 19 um) quando
comparados com outros metais de engenharia (~ 14 um). Conforme a relacdo de
Hall — Petch a tensdo de escoamento do material € inversamente proporcional com o
tamanho de gréo e justamente por isso é que essa liga apresenta alta resisténcia a
tracdo. (CARVALHO, 2012)

As ligas de aluminio AA 2024-T3 unidas, por exemplo, por Friction Stir
Welding (FSW) apresentam um alongamento superior a 5%. Este valor indica que o
material pode ser classificado como ductil. As amostras de material base usadas

neste trabalho apresentaram 22% de alongamento e quando estava com depasito,

apresentou 11%.
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3. 3 Processamento por Friction Surfacing

O friction surfacing € uma tecnologia em estado sélido que tem aumentado o
interesse em sua pesquisa, pois pode proporcionar revestimentos com alta
resisténcia a corrosdo e ao desgaste, como consequéncia de estrutura com graos
refinados apds processamento. Geralmente revestimentos resistentes a corrosao
sao aplicados a substratos com alta resisténcia mecanica.
Esse processo termomecanico soélido envolve uma deformacéo plastica alta na haste
em temperaturas elevadas. A Figura 3.6 mostra a haste sendo pressionada contra o
substrato quando submetida a uma carga axial (GANDRA, 2014; VITANOV et al.,
2010).

A haste consumivel rotativa é colocada em contato com o substrato sob
pressdo axial e o calor gerado proporciona a zona plastificada em sua ponta,
fazendo com que o revestimento seja depositado em forma de camada. (GANDRA,
2014; VITANOV et al., 2010).

A temperatura é uma variavel muito importante por ser responsavel prioritaria
na qualidade do revestimento na interface de ligacdo. Devido a temperatura,
também, pode ocorrer uma recristalizacdo dindmica em materiais com alta energia
de falha de empilhamento, como € o caso do aluminio (VITANOV et al., 2010; DILIP,
RAM,2013).

Figura 3. 6 - Haste metalica sendo depositada em substrato.

Velocidade de P~ AT > ; <

B rotacio IS} J Diregdo de | éo’

deposicao

s Velocidade de
- avango da mesa

;’;f". 21

Fonte: A autora.
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A deposigéo por atrito ndo envolve fusédo, permitindo a juncdo de diversos
materiais que ndo seriam unidos por meétodos convencionais, tem alta eficiéncia
energética e baixo impacto ambiental quando comparado a outros métodos de
soldagem, por exemplo. Uma das principais aplicagfes € o reparo de desgastes e
bloqueio de trincas. Como ndo ha fusdo, também n&o ocorre a contragdo deste
material apos resfriamento da mesma forma que em uma solda, por exemplo. Assim
também se diminui as tensdes residuais envolvidas no processo. O calor gerado no
atrito e no cisalhamento viscoso da haste com o substrato € conduzido ao longo
dela, formando um gradiente de temperatura que dita o nivel da deformacao,
fazendo com que ele se expanda e deforme plasticamente em compressao pelo
material mais frio acima.( VITANOV et al., 2010).

Um material viscoplastico € produzido na ponta da haste com o substrato.
Ocorre uma inter - difusdo que liga o substrato com o material plastificado da barra
pressionada observa-se a formacdo de uma interface. A medida que o calor é
conduzido, o material em estado viscoplastico se distancia do substrato, aumenta de
espessura e acontece um fluxo de material tridimensional. Quando a haste é
deslocada no sentido horizontal acontecera o depdésito do material viscoplastico

sobre o substrato continuamente. A Figura 3.7 representa esse processo.

Figura 3. 7 - Demonstragéo da deposicgao.

formando
‘cogumelo ;

~ regido quente

T

Fonte: adaptado de GANDRA, J. et al. Friction surfacing—A review. Journal Of Materials
Processing  Technology, [s.l.], v. 214, n. 5, p.1062-1093, maio 2014.
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A temperatura em que o material aquecido chega esta acima da
recristalizacdo e abaixo da fusdo. Esse calor € gerado pela dissipacdo do atrito,
sendo que este tende a zero quando o material se aproxima do ponto de fusao.
Desta forma a deformacdo de um metal é restrita a temperaturas inferiores da fuséo
e ndo chegara a esse ponto apenas por deformacgéo pléstica e dissipagédo de atrito
(VITANO et al., 2010).

Segundo Liu et al. (2008), ao final da fase de deformacéao inicial, a principal
fonte de calor muda de atrito entre faces para deformacéo plastica.

Durante o depédsito o material plastificado na ponta da barra ndo possui
restricdo de fluxo lateral, flui para o didmetro da haste formando o chamado,
cogumelo, bem como uma falha de deposicdo nas bordas do revestimento no lado
de avanco e recuo, chamada de solda fria. Isso faz com que a largura do depdsito
seja menor que o didmetro da haste. O lado do avanco € a regido onde o0s
movimentos de rotagdo e deslocamento sao na mesma diregédo e no recuo elas séo
em direcdes contrarias (PEREZ, 2016; GANDRA, 2014).

Geralmente as deposicdes deslocam-se do centro da haste em direcdo ao
lado do avanco e formam o lado de recuo com aparéncia mais irregular comparado &
borda do avango (RAFI, 2010).

O metal plastificado é transferido em camadas discretas de forma eliptica e
cada camada € depositada uma apdés a outra com um pequeno deslocamento,
baseado na relacdo entre rotacdo da haste e velocidades de deslocamento
(GANDRA, 2014; BEDFORD et al., 2001; BATCHELOR, 1996; SAKIHAMA, 2003).

Conforme Bedfordet al. (2001) podem ocorrer transformacdes de fase ou de
distribuicdo de particulas de segunda fase devido a temperatura atingida durante o
processo de deposi¢ao por atrito.

Ha a possibilidade de fazer deposi¢cdes sobrepostas, mas geralmente elas
nao sdo capazes de consolidar a solda fria dos depédsitos, promovendo lacunas de
interface entre as sobreposi¢cdes e isso pode limitar uma possivel aplicacdo em
aeronaves, por exemplo, pois diminuiria a resisténcia a corrosdo do material (DILIP,
2013).

Conforme Dilip, J.J.S. et al. (2013) a usinagem sempre apds a deposicao
seguinte melhora a consolidacdo dos depdsitos sobrepostos formando camadas

bem unidas, com graos finos e particulas de segundas fases refinadas. O mesmo
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autor também atentou para o fato de envelhecimentos artificiais apds deposi¢cao nao
ser totalmente satisfatorios, pois o crescimento de gréo é consideravelmente alto.

Geralmente as hastes utilizadas em friction surfacing sao rigidas, levando- se
em consideracdo o mecanismo de alimentacdo na forca axial. O avanco é
diretamente dependente do comprimento da haste para avancar sem interromper a
alimentacdo (GANDRA,2014).

De acordo com Chandrasekaran, Batchelor e Jana (1997) em aplicacdes
onde a haste tem uma resisténcia mecanica muito superior ao substrato é benéfico

comecar a deposi¢cdo em uma placa prévia ao substrato (BATCHELOR, 1996).

3.3.1 Processamento por Friction Surfacing em ligas de aluminio

As propriedades de depdsitos por atrito em ligas de aluminio sdo modificadas
conforme refinamento de grédo, tamanho e distribuicdo de precipitados (GANDRA,
2014).

Galvis, J.c. et al (2016) depositou por atrito a liga AA6351-T6 sobre AA5052-
H32 e observou gréos pequenos equiaxiais proximos a interface no lado de avanco
e lado de recuo, apresentando 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. Ja a interface evidenciou-se com uma linha perfeita
dividindo a regido do depoésito e substrato e também mostrou que a unido dos
materiais ocorre por difusao.

O mesmo também concluiu 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 depdsito/substrato. J& nos
depoésitos com sobrecamadas o aumento da velocidade de avango diminui a
presenca de descolamento na interface deposito/depasito.

Na microdureza, Galvis, J.c. et al (2016) percebeu que a mesma diminuiu
independentemente da velocidade de avanco utilizada para cada condigcdo de
deposicao por atrito em estado sélido. Chegou, inclusive a constatar que 29,3 % da

dureza do material era reduzida em camada simples e 34,4% para 0s sobrepostos,
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quando comparado com o valor mdximo de dureza da haste na condicdo como
recebida (GALVIS et al., 2017).

Figura 3. 8 - Evolucao microestrutural da haste de liga AA6351-T6. a) microestrutura na condi¢éo T6;
b) microestrutura na zona termicamente afetada (ZTA); ¢) graos alinhados na dire¢do de deformacao;
d) e e) gréos recristalizados alinhados na direcao de deformacéo.

|

k > 1

.---..--I-.‘

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, Pedro Henrique Fernandes. Utilizagéo da tecnologia de
deposicao superficial por atrito (friction surfacing) para producado de depdésitos de liga
AA6351-t6 preenchida com particulas de alumina sobre uma liga AA5052-h32. 2016.

137 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Materiais,
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2016.

O autor Oliveira, P. H. F (2016) mostrou um corte longitudinal da haste
consumivel apds o processamento por atrito da liga AA6351-T6 preenchida com
particulas de alumina sobre uma liga AA5052-H32, onde foi possivel observar uma
diferenga de microestrutura em quatro regides distintas da haste. Esses resultados
podem ser vistos na Figura 3.8. Concluiu-se que o calor produzido pelo atrito da
haste com o substrato é conduzido até regides superiores da mesma e gera um
gradiente de temperatura, que determina o grau de deformacdo ao longo do seu
comprimento, sendo que a deformacgéo e alteracdes microestruturais mais severas

foram vistas na regido IV.
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Figura 3. 9 - Depdsito da liga AA6351-T6 sobre AA5052-H32 com velocidade de avango de 340
mm/min e velocidade de rotacdo de 3000 RPM. Micrografias em regides de a) Recuo; b) Interface e ¢)
avango.

AAB351-T6
(depésito)

_)2.; X (- - ’, o\
..;—'Cf
Fonte: GALVIS, J.c. et al. Influence of friction surfacing process parameters to deposit

AA6351-T6 over AA5052-H32 using conventional milling machine. Journal Of
Materials Processing  Technology, [s.l.], v. 245, p.91-105, jul. 2017

Na Figura 3.9, Galvis, J.c. et al (2016) demonstra que na regido de interface o
substrato mantém uma microestrutura de gréos alongados alinhados na direcao de
laminacdo, similar a microestrutura de grédo do material como recebido, sem
mudancas significativas na sua microestrutura e que a morfologia dos grdos na

regiao de recuo e avango apresentam tamanho médio aproximado de d = 15 pm.

3.4 Parametros do processo

O estabelecimento de uma condicédo de partida em termos de torque, forca
aplicada axialmente, deslocamento e velocidades de rotacdo é muito importante
para deposicdo de material em um substrato. Estes constituem os principais
parametros de processamento gue devem ser controlados. O fluxo e transferéncia
de material € bastante complexo, envolvendo processos térmicos, mecanicos e
fenbmenos baseados em difuséo.

Na industria, a escolha dos parametros de processo para novas deposigoes é
feita de maneira experimental, testando um parametro de cada vez e observando o
desempenho no processo. Esses parametros sdo forca axial, velocidade de
deslocamento e velocidade de rotagdo. Sendo que estdo diretamente ligados com as
caracteristicas principais do depdésito, como largura, espessura e resisténcia. As
maquinas comercializadas para a deposi¢ao por atrito sdo limitadas em numero de

aplicacoes e tém alto custo de aquisicao (VITANOV, 2010).
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Na Figura 3.10 esta a maquina para deposicdo por atrito alocada do Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), utilizada neste trabalho.

Figura 3. 10 - Maquina prépria para deposi¢cao por atrito.

Fonte: A autora.

3.4.1 Forca Axial

Segundo Vitanov e Javaid (2010) o processo de friction surfacing inicia
quando a haste é pressionada sobre o substrato e ndo movimenta - se lateralmente,
promovendo a primeira deformacédo através de um pré - aquecimento por dissipacao
do atrito e gerando amolecimento do material da barra consumivel.

A deposicdo em si comeca com a movimentagdo do consumivel
horizontalmente sobre o substrato, apds ser formada uma camada viscoplastica.
Aumentar o tempo de aplicacdo de presséo no inicio do processo, apenas aumenta
a quantidade de material lateral do cogumelo, sem melhora significativa na
temperatura ou na deposicao (VITANOV, 2010).

A forca da haste sob o substrato e a taxa de avanco axial da mesma

determinam o consumo da haste e a pressdo de trabalho a quente. Esses dois
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pardmetros sdo diretamente relacionados, sendo que em estado estacionario,
permanecem constantes (VITANOV, 2010).

A forca axial excessiva resulta em deposicdo ndao uniforme com depressao no
meio do depdsito, mas quando insuficiente resulta em interface mal formada
(GANDRA, 2014).

3.4.2 Velocidade de avanco

Conforme Shinoda et al. (1996) a rotacdo e a velocidade de avanco
excessivas podem prejudicar o depoésito, pois a largura do mesmo diminui. As
rotagbes mais baixas e a menor velocidade relativa entre o material depositado e o
substrato podem gerar uma difusdo mais eficaz e aumentar a area de contato entre
a haste e o depdsito (MACEDO et al., 2010).

A inclinacdo da barra consumivel em até 3° pode aumentar a largura do
depdsito pela aderéncia maior do material viscoplastico (GANDRA, 2012)

Velocidades de deslocamento altas geram redugdo na espessura e largura,
mas aumentam a adesao do depdsito (GANDRA, 2012).

Vitanov e Voutchkov (2005) relataram que a adesédo depende da velocidade
de deslocamento e diametro da haste. Velocidades de deslocamento mais baixas
significam tempos de ades&do mais altos e maior geragao de calor no atrito. Ficou
demonstrado também que velocidades de avan¢o mais altas, diminuem a resisténcia
da deposicao, pois aumentam as falhas no revestimento. Segundo Voutchkovet al.
(2001) o diametro da é&rea de adesdo € de aproximadamente 6/7 do diametro

consumivel.

3.5.3 Velocidade de rotacao

A velocidade de rotacdo influencia diretamente sobre o aspecto rugoso da
superficie do depdsito. Velocidades mais baixas a médias sugerem uma qualidade
superficial maior do revestimento, sendo que a velocidades altas a largura e
espessura do depédsito diminui. Em velocidades rotacionais mais altas, geralmente
as espessuras esperadas sao menores, pois o atrito na interface diminui, gerando

menor camada plastificada na ponta da haste (KAUSHIK et al., 2015).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Material

Os materiais utilizados para producdo dos depdsitos por friction surfacing
foram chapas e barras da liga de aluminio AA2024-T3 utilizadas pelo Consorcio de
pesquisa e Desenvolvimento em Processamento por Atrito, “C2PA”. As chapas
apresentavam espessura de 1,6 mm, sendo utilizadas como substrato. Ja as barras
mediam 19,05 mm de diametro e 130 mm de comprimento e foram empregadas
como haste consumivel. Uma demonstracdo dos materiais como recebidos €

mostrada na Figura 4.1.

Figura 4. 1- Chapa e Haste como recebido.

Fonte: A autora.

4.2 Métodos experimentais

Nos itens a seguir estdo descritos os procedimentos experimentais do
processo de deposicao superficial por atrito, friction surfacing, e as analises feitas

para sua caracterizacdo mecéanica e microestrutural.

4.2.1 Processo de deposicdo superficial por atrito

No processamento de deposi¢do superficial por atrito ocorreu o deposito das
hastes da liga de aluminio 2024 — T3 sobre o substrato da mesma liga através da
maquina de processamento por atrito para Friction Surfacing e FSW do tipo
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SAPNC/PAPNC, presente no Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais,
CNPEM, Campinas-Sao Paulo.
Todo o material utilizado na deposicao foi limpo previamente com alcool 90%

para retirar uma possivel contaminacao superficial.

4.2.2 Parametros de processo de deposicao superficial por atrito

Quando iniciou - se o desenvolvimento dos experimentos para a realizagao
dessa dissertacdo o consorcio que forneceu os materiais para pesquisa ja tinha
estabelecido uma prévia de parametros satisfatorios para deposicdo por atrito com
ligas de aluminio aeronauticas. Tendo isso como base testou-se parédmetros
proximos aos ja pré-estabelecidos e eles foram: 14 kN de for¢ca, 600 mm/ min de
velocidade de avanco e 1500 rpm de rotacdo. Porém para confirmar o desempenho
desses parametros foram realizados mais alguns testes com 12, 13, 13, 5 e 14 kN
de carga. No total foram realizados 19 depdsitos sendo que para as cargas 13, 13,5
e 14 N foram 6 de cada e para carga 12 apenas 1. A Figura 4.2 mostra 2 depdsitos
feitos com 14 kN de carga. Foram feitas duas deposi¢cdes, uma ao lado da outra na

mesma chapa, sendo os mesmos parametros utilizados.

Figura 4. 2 - Amostra da chapa com dupligata de deposicao.

Fonte: A autora.

Realizou - se o levantamento de graficos de torque, deslocamento e forca em
funcd@o de tempo para as cargas 13, 13,5 e 14 kN. Selecionou-se 3 depositos para
analise mecéanica. Baseado nos resultados de pesquisas anteriores foi escolhida
apenas a carga 14 kN de forca para os ensaios de tracdo e dureza, levando — se em
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conta que foi a que proporcionou os melhores depdsitos ao consoércio C2PA, até o

momento.

4.2.3 Metalografia

Na obtencédo das micrografias, foram escolhidas amostras processadas por
13, 13,5 e 14 kN de forca axial no friction surfacing. As amostras foram cortadas
apos processamento de deposi¢cdo por atrito em uma maquina de corte seriado de
baixa velocidade da marca Isomet, utilizando um disco de corte diamantado,
disponivel no Laboratério Interdisciplinar de Materiais Ceramicos (LIMAC) da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). Esses cortes foram feitos
transversalmente em regido intermediaria de deposi¢cdo. As mesmas foram lixadas,
com lixas d’agua a base de carbeto de silicio (SiC) com granulometrias de 220, 320,
400, 600, 800, 1200 e 1500 Mesh.

Na andlise macroestrutural as amostras foram atacadas com uma solugéo de
10 % de Hidroxido de Sodio (10 g de NaOH e 90 ml de H20) a aproximadamente
65°C durante 10 minutos. Posteriormente foram visualizadas no microscépio
estereoscopio Olympus SZ61 instalado no complexo de Laboratérios Multiusuarios
C-Labmu da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Ja na andlise microestrutural as amostras passaram também por polimento
utilizando suspenséo de silica na politriz semiautomatica Arotec Ind. Brasil. O ataque
foi feito com reagente Keller, composto por 2mL de &cido fluoridrico (48%), 3mL de
acido cloridrico, 5mL de acido nitrico e 190mL de agua destilada. A observacao foi
realizada no microscopio 6tico Olympus BX51 instalado no Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa. A obtencéo
das imagens foi feita com o software Image- Pro 5.1.

Na andlise de falha de adesdo do depdsito, distribuicdo de particulas e de
elementos quimicos presentes por EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva)
utilizou-se o microscépio Eletrénico de Varredura com Emissao de Campo (FEG-
MEV, TESCAN, Mira 3) instalado no Complexo de Laboratérios Multiusuarios C-
Labmu da Universidade Estadual de Ponta Grossa. O software utilizado na coleta de
dados foi 0 AZTec da Oxford Instruments.
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Para melhor entendimento do processo termomecanico que ocorre no
depodsito durante o processo de deposicado por atrito, analises de microtexturas
foram obtidas por EBSD. Assim, as analises de EBSD foram concentradas no metal
base com depdsito na regido central da amostra, proximo a interface entre substrato
e 0 deposito. Desse modo, os resultados por EBSD obtidos foram o tamanho de
grao, diferenca de orientacdo (misorientation), mapas de orientacdo com Figuras de
Polo Inversas, Fator de Schimid, Fator de Taylor e mapa de distribuicdo de regiao
deformada, recristalizada e subestrutura.

Em todas as analises por EBSD foram considerados a distribuicdo de
contorno de alto angulo representados por linhas pretas (>10 °) e contornos de baixo
angulo, representados por linhas vermelhas (<10°), conforme indicacdo do manual
do software Channel 5 e artigo do Haskel et al.( 2014).

As analises iniciais de EBSD foram feitas com os depdsitos processados com
cargas axiais 14, 13,5 e 13 kN, porém sentiu-se a necessidade, nesse tdpico em
especifico de analisar uma carga inferior. Entdo fez-se EBSD em 1 depdsito obtido
com carga de 12 kN. As imagens foram obtidas em regido transversal do depdsito,
proxima a interface e intermediaria de comprimento de depdsito. Nos materiais base
foram vistas regido transversal da haste e longitudinal da chapa. As andlises de
EBSD foram feitas no Microscépio Eletrénico de Varredura com Emissao de Campo
(FEG-MEV, TESCAN, Mira 3), instalado no Complexo de Laboratérios Multiusuarios
C-Labmu da Universidade Estadual de Ponta Grossa. O tratamento de imagens foi
feito no software Channel 5. Através do tratamento de imagens obtiveram-se dados
de Fator de Taylor, Fator de Schmid, Percentual de recristalizacdo, diferenca de
orientacdo entre os graos, tamanho de grao e Figuras de Polo Inversa.

Para realizacdo de todas essas analises de EBSD, no software escolheu - se
0 menor resultado de MAD (desvio angular médio), que proporcionou melhor
correspondéncia entre o detector de bandas de Kikuchi e a simulagéo.

4.2.4 Dureza

Os testes de dureza em microescala Vickers foram realizados segundo a
norma ASTM E 92-82 (ASTM INTERNACIONAL, 2003), em microdurbmetro da

marca LEICA modelo VMHT MOT, instalado no Departamento de Engenharia de
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Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa. Para esse ensaio foi utilizado
uma carga de 200gr-f e tempo de penetracdo de 12 segundos. Foram obtidos perfis
de microdureza Vickers (HV) com pontos medidos em distancias de separacédo de
0,25 mm um do outro. As medidas abrangeram o depdsito, a interface e o substrato
e foram realizadas para 3 corpos de provas diferentes, porém processados com
parametros iguais (14 kN, 600 mm/min e 1500 rpm). Mediu-se também a dureza em
secdo transversal e calculou-se a média no material como recebido em forma de
haste extrudada e chapa laminada. A Figura 4.3 mostra onde foram realizadas as

medidas de dureza nos corpos de prova com material base e depdsito.

Figura 4. 3 - Demonstracdo de locais onde foram realizadas as medidas de dureza.

Medidas de dureza

centro
avanco recuo

Fonte: A autora.

4.2.5 Ensaio de Tracao

O ensaio foi realizado na maquina universal de ensaios mecéanicos da marca
Shimadzu AG-1 300KN e utilizou-se a norma NBR 7549- 2001. O teste foi realizado
em 3 corpos de prova previamente usinados conforme norma. Uma imagem de um

corpo de prova antes do ensaio € mostrada na Figura 4.4.

Figura 4. 4 - Um dos corpos de para ensaio de tracao.

Fonte: A autora.

Obteve-se as curvas para 6 corpos de prova, sendo 3 de material de base e 3

com depositos produzidos com mesmos parametros de ensaio.
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4.2.6 Observacdo das adesdes dos depdsitos nos corpos de prova pdos ensaio

mecanico

Apés o ensaio de tracdo foram realizadas imagens no MEV (microscopio
eletrdnico de Varredura) e no microscopio estereoscOpio para analisar se ocorreu

separacéo na interface do depdsito com o substrato.

4.2.7 Fator de Schmid

Os metais policristalinos possuem sistemas de deslizamento compostos por
planos e dire¢bes cristalograficas que proporcionam a deformacao plastica. No caso
de ligas de aluminio, ha 12 sistemas de delizamento que podem ser ativados na
deformacéo. O Fator de Schmid (m) € a relacdo entre o produto da componente
tensor de tensdo externa aplicada na direcdo e no plano normal ao deslizamento e
considera que todo o material esta submetido a um mesmo tensor de tensdo. Essas
relacbes sdo mostradas nas Equacdes 4.1, 4.2 e na Figura 4.5. (ENNIS, 2016)

T, = to cos A cosp 4.1

m = cos A cos¢ 4.2

Figura 4. 5 - Decomposicdo do Fator de Schmid para um Unico sistema de deslizamento
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Fonte: ENNIS, Bernard. A review of the effects of chemical and phase segregation on the mechanical
behaviour of multi-phase steels. ArXiv.org, Apr 21, 2016.
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O Fator de Schmid indica a magnitude do tensor - tensdo correspondente
para cada sistema de escorregamento especifico. Assim, para cada sistema de
delizamento sera exibido uma cor no mapa de orientacdo obtido por EBSD com o
corresponente valor de Schmid. O valor maximo de Schmid € 0,5 que corresponde a
tensdo méaxima de cisalhamento (CHANNEL 5, 2013).

Levando isso em consideracao foi obtido o Fator de Schmid para os matérias

como recebidos e com depositos feitos com carga 12 kN, 13 kN, 13,5 kN e 14 kN.

4.2.8 Fator de Taylor

Durante a deformacdo plastica a energia armazenada € diferente conforme
orientacao cristalografica dos grdos. Um parametro que associa 0 comportamento
macroscopico na deformac&o com as caracteristicas microestruturais metallrgicas é
o Fator de Taylor. (HASKEL et al., 2014)

Conforme a teoria da plasticidade, o Fator de Taylor pode medir a energia
armazenada durante as deformacbes para as diferentes orientacdes, onde gréos
com menores valores de Fator de Taylor tém as orientacdes com menor energia
armazenada. (LANDGRAF et al., 2004)

O valor do Fator de Taylor depende da direcdo da tensdo aplicada e da
orientacdo dos graos, considerando que todo o material € submetido a um mesmo

componente de tensor deformacao. A Equacéo 4.3 define o Fator de Taylor (M).
M = Z% 4.3
Onde:

* Y. 6,; corresponde a componente do tensor de deformacdo em cada sistema de

deslizamento de cada grao ; . (CASTRO et al., 2005)

* §, representa a deformacao plastica macroscoépica. (CASTRO et al., 2005)
Levando isso em consideracao foi obtido o Fator de Taylor para os matérias

como recebidos e com depositos feitos com carga 12 kN, 13 kN, 13,5 kN e 14 kN.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Processo de deposigcédo superficial por atrito

Com base em experimentos feitos anteriormente pelo consorcio de pesquisa
C2PA, os melhores resultados de superficie e menor area de solda fria foram
obtidos com os seguintes parametros de processo: 14 kN de forca axial, 600
mm/min de velocidade de avanco e 1500 rpm de rotacdo da haste. A partir disso
decidiu-se, nesse trabalho investigar cargas proximas a 14 kN para concluir qual a
carga para melhor resultado de deposicdo, bem como os limites superiores e
inferiores para bom desempenho de processo, pois conforme Gandra (2014) a carga
axial excessiva gera uma depressdo no meio do depdsito e quando insuficiente
ocorre interfaces mal formadas. Assim as cargas escolhidas foram: 14; 13,5 e 13 KN
e 0s demais parametros de processo foram constantes durante o processo de
deposicao.

A Figura 5.1 (a) mostra a morfologia de um depdsito feito com 14 kN de forca,
600 mm/min de velocidade de avanco e 1500 rpm de rotacdo da haste. Enquanto, a
Figura 5.1 (b) mostra o monitoramento da carga axial, torque e deslocamento

durante o processo de deposicao por FS.

Figura 5. 1 - Monitoramento do torque, carga axial e deslocamento da haste consumivel durante o
processo de deposi¢do: (a) Depdsito 01, com 14 KN de for¢ca, 600mm/min de velocidade de avanco e
1500 rpm de rotacdo na haste e (b) Grafico de torque, for¢ca e deslocamento por tempo.
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Fonte: A autora
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O processo de deposicdo por atrito se divide em quatro etapas principais,
onde em (a) ocorre a rotacao da haste e aproximacdo da mesma ao substrato, em
(b) a haste entra em contato permanente com o substrato, entre (b) e (c) ocorre
inicio da deformacao e consequentemente, um aumento da carga axial. Nesta fase o
controle de processo é por taxa de alimentacao da haste.

O (c) indica o inicio da deposicao e ao longo de todo o processo, no intervalo
de tempo entre 28 s a 42 s, o0 controle de processo € por carga, na qual a mesma
oscila em valores préximos de 14 kN. Em (d) indica-se o fim do processo de
deposicao apos a haste consumivel ter alcancado um comprimento de 70 mm.

A Figura 5.2 de (a) até (f) mostra a morfologia dos depdsitos feitos com carga
14 kN e a Figura 5.3 mostra os graficos de carga axial x tempo de processamento de
cada umas dessas deposicdes indicando variacdo da carga durante o processo de

deposicéo.

Figura 5. 2 - Morfologia dos Depdsitos realizados apds processo de deposi¢édo superficial, com 14 kN
de carga, velocidade de avango de 600 mm/min. e velocidade de rotagédo de 1500 rpm.

Inicio do Processo Fim do Processo
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Fonte: A autora
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Figura 5. 3 - Curva da carga axial versus tempo de processamento com 14 kN de carga.
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Fonte: A autora

Figura 5. 4 - Morfologia dos Depositos realizados apos processo de deposigdo superficial, com 13,5
kN de carga, velocidade de avanco de 600 mm/min. e velocidade de rotacdo de 1500 rpm.
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Fonte: A autora
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No gréfico € possivel observar que a carga varia entre 10 kN e 19 kN, sendo
que onde essa variacdo oscila mais, vé-se o depdsito menos uniforme nas fotos da
Figura 5.2, como é o caso do deposito (c) e (d). O depdsito que se apresentou mais
uniforme superficialmente e na curva de carga axial por tempo foi o (e). As médias
de comprimento desses depdsitos foram de 164,3 mm e de largura 13,96 mm.

Na Figura 5.4 de (a) até (f) estdo os depdsitos feitos com carga 13,5 kN e na
Figura 5.5 estdo os graficos de cada umas dessas deposicdes mostrando o
comportamento da carga durante o processo.

Nos gréaficos observa-se que a carga varia entre 9 kN e 19 kN, sendo que
onde essa variagdo oscila mais, vé-se o depdsito menos uniforme nas fotos da
Figura 5.4, como € o caso do depdsito (c) que possui uma alta variacdo de largura
ao fim do processo de deposicao por atrito Friction Surfacing. Em geral os depdsitos
de carga 13,5 kN apresentaram qualidade superficial inferior aos de carga 14kN. As
médias de comprimento desses depdsitos foram de 166,8 mm e de largura 13,4 mm.

Figura 5. 5 - Curva da carga axial versus tempo de processamento com 13,5 kN de carga.

Carga 13,5 kN
25

(@)
—®
(©)
— ()
(e
—®

20

15

10 A

Forca Axial(kN)

45

Tempo (s)

Fonte: A autora

Na Figura 5.6 de (a) até (f) estdo os depdsitos feitos com carga 13 kN e na
Figura 5.7 estdo os graficos de cada umas dessas deposicdes mostrando o
comportamento da carga durante o processo. O grafico evidencia a variagdo de
carga entre 6 KN e 21 kN, sendo que onde essa variacdo oscila menos, vé-se o
depdsito mais uniforme nas fotos da Figura 5.7. O depdsito que se apresentou mais

uniforme superficialmente e na curva de carga axial por tempo foi o (b), registrado no
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gréfico com a curva vermelha. As médias desses depdsitos foram de 174 mm de
comprimento e 14 mm de largura. Entre as trés cargas discutidas nessa sec¢éo, a de

13 kN foi a que proporcionou depdsitos com a pior qualidade superficial.

Figura 5. 6 - Morfologia dos Depositos realizados apos processo de deposicdo superficial, com 13 kN
de carga, velocidade de avango de 600 mm/min. e velocidade de rotagédo de 1500 rpm.

Inicio do Processo. Fim do Processo.

Fonte: A autora
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Figura 5. 7 - Curva da carga axial versus tempo de processamento com 13 kN de carga.
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Fonte: A autora

O modo de taxa de consumo controla a quantidade de material por unidade
de tempo aplicado em um substrato, com a forca axial sendo um parametro de
saida. Estas flutuagbes na forca axial durante 0 processo sao
responsaveis pela transferéncia descontinua de material para o substrato. A
variacdo observada na forca ndo esta ligada ao recurso de controle de forca da
maquina FS, mas sim ao comportamento da liga de aluminio sob as condi¢cdes de
processo impostas. Outro fator determinante para a qualidade do depdsito é o
sistema de fixacdo do corpo de prova, pois se a for¢ca nado for homogénea ao longo
do comprimento do corpo de prova, ocorrera variacdo de contato entre haste e
substrato, variando assim o atrito e consequentemente a homogeneidade do

depasito.

5.2 Perfil de Dureza do Substrato-Depdsito

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram o valores de dureza feitas paralelamente a
interface do substrato - depésito, a 0,5 mm e 1,0 mm de distancia abaixo no

substrato, iniciando do lado de avanco até o recuo, respectivamente.
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Figura 5. 8 - (a) Demonstragéo do local da medida de dureza nas amostras. (b) Valores de dureza
paralelas a 0,5 mm ao longo da interface entre substrato-depdsito com carga 14 kN.
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Fonte: A autora

Na Figura 5.8 é possivel observar que os dados variam significativamente
durante toda a amostra e sdo em sua totalidade menores quando comparados a
dureza do material como recebido, que foi de 177HV para a chapa em secao
transversal de laminacdo e 162 HV para a haste em sec¢do transversal de extrusao.
No entanto, os valores de dureza no centro mostraram uma diminui¢do ainda maior
guando comparados com as regibes de recuo e avango. Isso indica que o calor
gerado pelo atrito entre a haste consumivel e o substrato € concentrado
principalmente na regiao central da amostra, resultando em efetiva diminuicdo da
dureza, indicando influencia da zona afetada por calor.

Os resultados estdo coerentes, pois conforme Sakihama et al. (2003), as
temperaturas na superficie de atrito atingem um valor maximo de 527°C na regiédo
central do depdsito, diminuindo conforme se distancia do mesmo, ficando em torno

327 °C nas regides de recuo e avango.
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Como resultado total a amostra apresentou média de 133,05 HV, sendo 24,83
% menor que na chapa e 18 % menor que na haste. Entretanto no caso da Figura
5.9, onde a medida foi realizada a 1 mm abaixo da interface, viu-se maior dureza na
regido central da deposicdo. Isto indica, que a profundidade da ZTA é pequena,

como uma funcao da prépria espessura de 1,6mm do substrato.

Figura 5. 9 - (a) Demonstracdo do local da medida de dureza nas amostras. (b)Valores de dureza
paralelas e @ 1 mm ao longo da interface entre o substrato e o depdsito com carga 14 kN.
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Fonte: A autora.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o perfil dos valores de dureza ao longo
do substrato e depdsito, as mesmas foram realizadas nas regides de avanco, central
e de recuo da deposicéo feita com carga 14 kN. As medidas foram realizadas na
secdo transversal do subtrato e depdsito, sempre iniciando préximo da borda do
substrato ao longo do substrato, interface-deposito até a borda do depoésito. Os
valores de medidas de dureza foram obtidos em intervalos de distancia 0,25 a 0,25
mm. E possivel notar para trés regides que o perfil dos valores de dureza ao longo
do substrato até a interface substrato-depdsito € menor quando comparado ao perfil

de dureza do metal base.
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Figura 5. 10 - (a) Demonstrag&o do local da medida de dureza nas amostras. (b) Valores de dureza

ao longo do substrato e depdsito na regido de avango do depdsito com carga 14 kN.
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Fonte: A autora
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Figura 5. 11 - (a) Demonstracéo do local da medida de dureza nas amostras. (b) Valores de dureza

ao longo do substrato e depdsito na regido central do depdsito com carga 14 kN.
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Figura 5. 12 — (a) Demonstragéo do local da medida de dureza nas amostras. (b) Valores de dureza
ao longo do substrato e depdsito na regido de recuo do depésito com carga 14 kN.
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Para as trés regides dos depdsitos é possivel observar que o perfil de dureza
€ superior ao do substrato apds o processo de deposicdo. Isto indica, que ocorre a
recristalizacado dinamica durante o processo friction surfacing.

Desse modo, as médias dos valores de dureza feitas no depdsito foram 153,7
HV no avanco, 157,5 HV no centro e 151,5 HV no recuo. Enquanto, para o substrato
foram 132,86 HV no avanco, 136,9 HV no centro e 133,5 HV no recuo.
Consequentemente, a reducdo do valor de dureza do depdsito em relacdo ao valor

de dureza do metal da haste foi de 4,81 %.

5.3 Ensaio de Tracao

A Figura 5.13 mostra as curvas tensao versus deformacgéo verdadeira obtida

por ensaios de tracédo realizados em amostras com deposi¢cdo por atrito com 0s
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mesmos parametros de velocidade de avanco, forca axial e velocidade de rotagao
(14 kN de forca, 1500 rpm de rotacdo e 600 mm/min de velocidade de avanco). Ja a
Figura 5.14 mostra a curva tensado x deformacao da média das amostras com
depdsitos em comparagcdo com o resultado médio do metal base sem depdésito.

Figura 5. 13 Curvas de tenséo versus deformacao do metal base com trés depositos por processo de
deposicao por atrito.
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Fonte: A autora

Figura 5. 14 - Curvas tenséo versus deformacdo entre material base sem deposi¢do e com deposicao
por processo de deposi¢ao por atrito.
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E possivel observar na Figura 5.13 a evidente diferenca de comportamento
das curvas tenséo x deformacao entre o metal base com depdsitos 1 e 2 em relagao
ao 3. Além disso, a curva ndo apresenta nenhuma evidéncia de diminuicdo abrupta
da tensdo nominal. Indicando que os trés depdsitos ndo fraturam antes do metal

base.

Tabela 5. 1 - Resultados das propriedades de tracéo do metal base (MB) com e sem deposicao,

obtidas por ensaio de trac¢ao.

Amostra LE LRT RA
MB1 372,49 MPa 476,91 MPa |21,29%
MB2 386,65 MPa 491,17 MPa |21,10%
MB3 385,54 MPa 486,75 MPa |24,88%
Média 381,56 MPa 484,94 MPa |22,42%
Desvio Padréo 3,63 3,34 1,89
MB + Dep6sito 1 344,71 MPa 4&3: 14,65%
MB + Dep6sito 2 340,8 MPa 454,46 MPa | 19,09%
MB + Dep6sito 3 272,99 MPa 343,16 MPa | 8,23%
Média 319,5 MPa 414,37 MPa | 13,99%
Desvio Padréo 8,23 10,17 2,73

Fonte: A autora

A Tabela 5.1 apresenta os resultados das propriedades de tracdo entre o
metal base com e sem depdsicdo. Na Tabela é possivel notar que o limite de
resistencia a tragéo e o limite de escoamento do metal base com depésito foram de
85,45% e 83,74% do material como recebido. Ambas propriedades de tracdo foram
menores quando comparados ao metal da liga AA 2024 — T3 sem depaosito.
Enquanto, em ductilidade, RA%, o metal base com depdsito obteve uma reducéo de
area em 37,6% em relacdo ao metal base sem depdsito.

Gandra et al. (2013) também relatou consideravel diminui¢cdo da resisténcia a
tracdo do depdsito quando comparado a liga 2024 — T3. Porém nesse caso essa liga
estava apenas como substrato e o material de depdsito foi da liga AA6082 , ou seja,
um material mais ductil.

As Figuras 5.15 a 5.17 mostram as superficies de fratura na amostra com
depdsito obtidas por MEV apés o ensaio de tragdo. E possivel notar na Figura 5.15
uma nitida interface entre o substrato e o depdsito, indicando que a mesma ocorreu

apos a fratura do substrato. Esta caracteristica pode ser confirmada na Figura 5.16
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que mostra auséncia de delaminagdo entre o substrato e o depdsito. Além disso, a
Figura 5.15 mostra claramente que ambas regides, ou seja, tanto o substrato e o
depdsito apresentam caracteristicas de fraturas ductil. Estas caracteristicas podem
ser vistas pela predominancia de dimples, ou seja, cavidades ao longo de toda a
superficie de fratura em ambas regides. Mas na regido do depdsito os dimples séo
muito menores em relacdo ao substrato, como pode ser visto na Figura 5.17. Isto
indica que na regido do depdsito ocorre o refino de grdo como consequéncia da
recristalizacdo dinamica promovida pelo processo de deposicdo. Esta discussao

sera abordada com mais profundidade no item 5.11.

Figura 5. 15 - Superficie de fratura por ensaio de tragdo de amostra com depdsito obtida por MEV.

SEM HV: 150 kV
SEM MAG: 16 x

Fonte: A autora

Figura 5. 16 - Superficie de fratura por ensaio de tracdo de amostra com depdsito indicando auséncia
de delaminacao na interface substrato-depdsito. .

depdsito
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SEM MAG: 37 x Det: SE

Fonte: A autora
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Figura 5. 17- Superficie de fratura por ensaio de tracao da amostra com depésito. indicando
caracteristica de ductil, com cavidades dimples nas regides do substrato e depdsito.
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Fonte: A autora

5.4 Morfologia macro e microestrutural do metal base com depdsito

Para melhor entendimento entre o substrato, interface substrato-depdsito e a
largura efetiva das deposicbes apos o0 processo de deposicdo por atrito foram
obtidas macro e microestruturas da amostra de cada carga testada. Assim, as
Figuras 5.18 a 5.20 mostram as caracteristicas macrograficas da amostra com
deposito apds o processo de deposicao por atrito com 14 kN de carga. Nessa figura
também é possivel notar uma regido onde foi realizada a analise de EBSD que sera
discutida em secéo posterior.

Nas trés macrografias é possivel notar o comprimento da largura efetiva do
depdsito, que estd associado a eficiéncia do processo. Como também uma pequena
regido de solda fria existente na deposicéo (regido sem adesdo do depdsito), tanto
na regiad de recuo como na regido do avanco, e principalmente as evidentes regides
da interface subtrato-depdsito e o depdsito. Nota-se que diferente das amostras
apresentadas por GALVIS, J.C. et al (2016) e exposto na Figura 3.9, as
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macrografias das Figuras 5.18 a 5.20 revelaram uma interface menos linear. Leva-se
em consideragao que os valores de dureza dos materiais utilizados nesse trabalho
sao equivalentes entre haste e chapa e podem ter contribuido suficientemente neste

aspecto.

Figura 5. 18 - Macrografia do metal base com depésito com cargal4d kN, 600 mm/min e 1500 rpm .
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Fonte: A autora

Figura 5. 19 - Macrografia do metal base com depdsito com cargal3,5 kN, 600 mm/min e 1500 rpm.
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As Figuras 5.19 e 5.20 mostram a macrografia da amostra produzida com

13,5 kN e 13 kN de carga, respectivamente.

Figura 5. 20 - Macrografia do metal base com depodsito com cargal3 kN, 600 mm/min e 1500 rpm.
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Fonte: A autora

A microestrutura da liga 2024-T3, investigada no presente trabalho, possui
diferentes fases presentes, como a fase 6 representada por regibes escuras que
referem - se ao composto intermetalico de CuAlz. Enquanto, a fase a representada

por regides claras na microestrutura € a solugdo sélida de cobre e outros elementos
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de liga em CFC, além dos precipitados ©’, dispersos na matriz de aluminio. Estas
caracteristicas podem ser observadas na Figura 5.21. (HUDA ,2009; MASCAGANI,
2009)

Figura 5. 21 — Microestrutura da Al 2024-t3 indicando as fases presentes.

Fonte: A autora

Nesse trabalho, a haste utilizada para o depdsito foi produzida por extruséo e
a chapa, usada como substrato, foi recebida na condicdo de laminada. Ambas
micrografias s&o mostradas na Figura 5.22, nos planos da seccéo transversal e na
direcdo normal, respectivamente.

Figura 5. 22 - Micrografias dos materiais base da haste (a) e da chapa (b) na condicdo como
recebidas.

(a) ()

Fonte: A autora
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Figura 5. 23 - Micrografia do metal base com depdsito com cargal4 kN : (a) regido do avanco; (b)
regido central e (c) regiao do recuo.

(@) (b)

Fonte: A autora

Nas Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 sdo mostradas as micrografias das regioes de
avanco, central e de recuo do metal base com depdsito feito com carga 14 kN, 13.5
kN e 13 kN, respectivamente. Nos trés casos, a regido de interface entre substrato e
deposito é bem definida, evidenciando a unido por processo difusivo. Nos lados de
avanco e no recuo observa-se regides de auséncia de adesédo entre o substrato e o
deposito, caracteristicas estas que sdo inerentes ao processo de deposicdo por
atrito.

Figura 5. 24 - Micrografia do material base com depésito com carga 13,5 kN : (a) regido do avanco;
(b) regido central e (c) regido do recuo.
b

Fonte: A autora

Além disso, em todas as micrografias nos lados de avanco e de recuo é
possivel ver a diferenca quanto as linhas de fluxo de deformacdo como
consequéncia do processo de deposicdo por atrito. O lado de avanco € a regido
onde os movimentos de rotacdo e deslocamento da haste consumivel ocorrem na
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mesma direcdo. Ja nas micrografias do lado de recuo, a diferenca se da porque
esses movimentos sao em sentidos opostos. Como as deposi¢cdes deslocam-se do
centro da haste em direcdo ao lado do avanco, o lado de recuo formado possui
aparéncia mais irregular.

Figura 5. 25 - Micrografia do material base com depésito com cargal3 kN : (a) regido do avanco; (b)
regido central e (c) regido do recuo.

(b) (c)

Fonte: A autora

Figura 5. 26 - Imagens obtidas por MEV. (a) Metal base com depdésito e suas medidas; (b) regiao
central; (c) Metal base com depdsito, em regido transversal; (d) grdos em regido central da interface.
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Fonte: A autora
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A Figura 5.26 mostra mais algumas caracteristicas da secédo transversal do
metal base com depdsito, porém agora obtidas por MEV. As Figuras 5,26 “a” e “c”
mostram que a espessura de deposicao varia ao longo da largura da amostra em
secao transversal. Na Figura 5,26 “b” & possivel identificar que as particulas
intermetdlicas e as fases sdo maiores no substrato, enquanto que, na regido do
depdsito as mesmas sdo menores em decorréncia do processo de deposicdo por
atrito. Ja na Figura “d” além de notar a diferenga de particulas é possivel ver os
graos no substrato com particulas pequenas em seu interior e as maiores em

contorno de gréo.

5.5 Microandlise por EDS das particulas metdlicas e fases presentes na regido

central do depdsito feita com carga 14 kN

Durante o processamento de deposi¢do por atrito, Friction surfacing hd um
processo termomecanico que proporciona a mudanca de microsestrutura da haste
depositada. Para avaliar esse efeito sobre as particulas intermetalicas e fases
presentes na liga 2024 — T3 fez uma andlise semiquantitativa para identificar as
possiveis composi¢cdes quimicas de cada uma e correlacionar os dados de ensaios
com a bibliografia. Fez-se isso na parte central da amostra em sec¢ao transversal
para a regiao de depdésito, interface e substrato.

Figura 5. 27 - Analise de EDS por mapa em regido central do depdsito.
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Fonte: A autora

A Figura 5.27 mostra a analise de EDS por pontos para identificacdo da

composicdo por % em peso das particulas intermetalicas e fases presentes na
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amostra depositada com carga de 14 kN, selecionando-se apenas a regido central
do deposito. A Tabela 5.2 apresenta a composicdo identificada apds andlise das

respectivas particulas e precipitados.

Tabela 5. 2 - Resultados das analises de EDS por ponto no depdsito em regido central de deposicéo.

Elemento (Wt %)
Particula

Mg | A [ si | Mn | Fe | cu | Totl
1 0,52 56,05 0,1 3,84 7,23 32,26 100
2 1,34 92,87 0,1 0,83 0,05 4,82 100
3 1,34 91,3 0,07 0,61 0,33 6,35 100
4 2,98 83,86 0,01 0,6 0,1 12,45 100
5 1,23 92,15 0,4 0,68 0,04 5,49 100
6 1,45 91,64 0,05 0,52 0,09 6,24 100
7 1,5 92,13 0,08 0,52 0 5,76 100
8 1,35 91,07 0,12 1,01 0,24 6,21 100
9 1,39 93,23 0,05 0,45 0,05 4,83 100
10 1,33 93,71 0 0,36 0,26 4,33 100
11 1,59 93,01 0,01 0,39 0,13 4,86 100
12 1,53 92,15 0,03 0,25 0,19 5,84 100

Fonte: A autora

Analisando a Tabela 5.2 e a comparando com a Tabela 3.1 da sec¢édo 3,
conclui-se que a particula maior na imagem, identificada como “1” € uma particula
intermetalica de AICuFeMn, a particula 4 é de AICuMg e as demais sao todas de
AlCu.

Figura 5. 28 - Resultado das analises de EDS por espectro na interface em regido central de
deposicéo.
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Fonte: A autora

A Figura 5.28 mostra as andlises de EDS por pontos para identificacdo da

composicdo por % de peso das particulas presentes na amostra depositada com
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carga de 14 kN, selecionando-se apenas a regidao de interface subtrato e depdsito e

na Tabela 5.3 indica a composicéo identificada nas anélises.

Tabela 5. 3 - Resultado das analises de EDS por ponto na interface em regido central de

deposicao.
Elemento (Wt %)
Particula -

Mg Al | Si | Mn | Fe | Cu Total:
22 0,52 63,66 1,69 6,24 11,6 16,3 100
23 0,56 65,13 1,32 6,01 9,1 17,89 100
24 1,05 72,8 2,06 4,37 9,21 10,51 100
25 1,9 87,29 0,33 0,96 0,68 8,85 100
26 0,58 63,05 0,08 3,74 5,55 27 100
27 1,03 77,45 0,09 2,33 3,38 15,71 100
28 1,31 92,13 0,04 0,29 0,37 5,86 100
29 1,41 92,43 0,02 0,95 0,27 4,92 100
30 1,26 87,89 0,04 1,1 1,91 7,81 100
31 1,42 93,45 0,04 0,38 0 4,71 100

Fonte: A autora

Verificando a composicdo em peso das particulas da interface percebeu-se

maior concentracdo de particulas de AlICuFeMn do que na regido do depdésito. As

particulas identificadas na Figura 5.28 como 22, 23, 24, 26 e 27 s&o de AICuMn, ja o

ponto 25 é de AICuMg de metal base. O restante sdo particulas de AICu.

A Figura 5.29 mostra uma analise de EDS por pontos para identificacdo da

composicdo por % de peso das particulas presentes na amostra depositada com

carga de 14 kN, selecionando-se apenas a regido de substrato e a Tabela 5.4 indica

a composicao identificada no ensaio.

Figura 5. 29- Andlise de EDS
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por mapa no substrato em regido central de deposicao.



Tabela 5. 4 - Composicdo do substrato.

Elemento (Wt %)

Particula
Mg A | si | mn | Fe | cu Total:
30 0,04 51,17 2,35 805 918 29,21 100
31 13,4 3485 002 016 007 51,5 100
32 14,41 3347 006 0,06 0 52,01 100
33 10,6 49,53 0 0,1 0 39,77 100
34 12,91 3311 005 008 013 5372 100
35 10,46 50,18 0,01 0,05 0 39,3 100
36 0,03 47,47 042 51 817 38,8 100
37 0,11 50,89 0,05 445 7,03 37,48 100
38 10,95 36,15 003 0,16 0 52,71 100
39 14,05 3266 001 013 015 52,25 100

Fonte: A autora
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Na analise do substrato ndo se encontrou particulas de AICu como nas

anteriores e as maiores observadas foram

(particulas 30, 36 e 37). As demais séo todas de AIMgCu que podem ser a fase S.

Fonte: A autora

Figura 5. 30 - Mapa de EDS na interface do substrato e deposito.

(a)

(b)

Cu Lal 2

identificadas como de AICuFeMn

(c)

Mg Kal 2

A Figura 5.30 mostra as imagens do mapa de EDS na interface central da

deposi¢cdo em (a), a distribuicdo de Cu nessa regido em (b), de Mg em (c) e de

aluminio em (d).

A microestrutura da liga 2024 —T3 contém grande quantidade de particulas

intermetalicas e fases. Assim, durante o processo de deposi¢cao por atrito essas

particulas e fases distribuem- se de forma diferente ao longo da espessura do
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deposito, interface depdsito/substrato e substrato, como pode ser observado na

Figura 5.31.

Figura 5. 31 - Imagens obtidas por MEV do metal base com depdsito. (a) Regido de avanco; (b)
particulas na interface; (c) particulas do depdsito em regido de avango; (d) particulas de depdsito em
regido central; (e) particulas do substrato em regido de avanco; (f) particulas no substrato em regido
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Fonte: A autora.
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Para obter mais um dado que colaborasse na identificacdo dessas particulas
obteve-se imagens por MEV da amostra em regides de interface no avanco (a),
interface central (b), deposito no avanco (c), depdsito central, (e) substrato no
avanco e substrato central (f).

Corroborando os resultados anteriores, vé-se a diferenca de tamanhos de
particulas claramente atraves, agora, do MEV. Nas imagens estdo demonstrados 0s
valores de area em umz2. No item (b) a particula com 4 umz2 esta no depdsito e seu
diametro é 2,25 um. A particula do substrato com 72 um2 tem 9,5 um de diametro. A
particula do item (c) na regido de avanco no depdsito tem 0,9 um de didmetro. No
item (d) a particula do depdsito em regiao central com 21 umz2 de area tem 5 um de

didmetro e a de 8 um2 de area tem 3 um de diametro.

5.6 Andlise de difusdo dos elementos de liga

O processo Friction Surfacing se da por difusdo conforme Perez (2016). Para
identificar esse processo foram analisados semiguantitativamente por EDS amostras
da chapa e haste como recebidos, bem como o depdésito de carga 14 kN.

Na Figura 5.32 estdo os resultados para a haste, sendo em (a) a imagem
obtida para varredura, em (b) o percentual de cada elemento encontrado e em (c) o
espectro obtido. Da mesma forma, vé — se na Figura 5.33 os resultados da chapa.

Na haste foi encontrada grande quantidade de silicio e ferro, quando
comparada a chapa que apresentou maior quantidade de Mg e Cu.

Nos experimentos com o depdésito foi feito uma analise em linha de ponta a
ponta do mesmo em trés regides, sendo elas: depdsito, interface e substrato. As
imagens obtidas nesses casos estdo na Figura 5.34. Em seguida os resultados
estéo divididos por elementos quimicos encontrados.

Na Figura 5.35 estdo as 3 analises feitas para identificar o cobre na amostra.
Nota-se maiores picos do elemento na interface, bem como no substrato.

Na Figura 5.36 estdo as 3 analises feitas para identificar o magnésio na
amostra. Nota-se maiores picos do elemento na interface e no substrato, mas
comparando com o cobre o aumento foi ainda mais significativo. Comparando as

contagens maximas para cada um, o cobre aumentou em 40 % e 0 magnésio 60%.
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Figura 5. 32 - Microandlise da Haste através de EDS.(a) Imagem analisada; (b) tabela de valores em

peso para cada elemento; (c) Espectro.

Imagem de Elétrons 2 Elemento Wt%

Mg 0,59

DadosdoMapail Al 98 18
Si 0,93

Fe 0,27

Cu 0,03

Total: 100
(b)
= (a)
(c)
I Espectro de Soma de Mapas

Fonte: A autora
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T
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Figura 5. 33 - Microandlise da chapa através de EDS.(a) Imagem analisada; (b) tabela de valores em

peso para cada elemento; (c) Espectro.

e e Elemento| W1t%
Mg 1,53
Al 93,46

Si 0,19

Fe 0,17

Cu 4,65

Total: 100

(b)

150

100

cps/eV

50

[ Espectro de Soma de Mapas

Fonte: A autora

(€)
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Figura 5. 34 - Demonstracdo de local analisado para difuséo.

(a)

(b)

Fonte: A autora

Figura 5. 35 - Espectros de contagem por distancia obtidos por linha de EDS para o Cobre: (a) no
depésito; (b) na interface e (c) no substrato.

Culal 2

Culal 2

T L T L T R L T T E T T R T R FUCIEE TR SRR T
] 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fonte: A autora
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Figura 5. 36 - Espectros de contagem por distancia obtidos por linha de EDS para o Magnésio: (a) no
depdsito; (b) na interface e (c) no substrato.
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Fonte: A autora

Admitindo que o coeficiente de difusdo de impurezas em sélidos € geralmente
descrito pela Equacéo 5.1, chamada equacéo de Arrhenius, utilizou-se ela para uma
maior compreensao da difusividade da Liga 2024 — T3 exposta ao processo de uniao
por atrito Friction Surfacing.

D =D, exp(i—;{) 51

Na equacdo de Arrhenius o D é o coeficiente de difusdo, Do € o fator pré
exponencial relacionado a frequéncia de colisbes dos atomos, Qd é a energia de

ativacdo que representa a barreira de energia que deve ser vencida antes que 0s
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7

reagentes se tornem produtos , R € a constante dos gases e T a temperatura
absoluta.

De acordo com Oliveira, P. H. F (2016), durante o processo Friction Surfacing
o material processado chega préximo de 50 a 90 % da sua temperatura de fusao.
Sabendo que a temperatura de fusdo da liga 2024 é aproximadamente 638 °C,
utilizou-se 319 ° C e 574, 2 ° C para o calculo do coeficiente de difusdo. Utilizando
valores de Qd e Dy discutidos por DU, Y. et al (2003). A Tabela 5.5 mostra os

resultados encontrados.

Tabela 5. 5 - Valores para o coeficiente de difusdo do Cu e Mg no Aluminio apds Friction

surfacing.
Do Qd R D D
Elementos (574,2°C ou| (319°C ou
2 L
(m2/s) (kJ/mol) | (K J/mol) 847,2 K) 592 K)

Cu 6,5.10° 136,1 8,314 2,66.10°%  6,4.10"
Mg 1,2.10* 130,4 8,314 1,09.10"%  3,74.10™°

Fonte: A autora.

Os resultados do coeficiente de difusdo mostrados na Tabela 5.5 evidenciam
gue o magnésio tem maior difusividade no aluminio, quando comparado com o Cu e
deve ser por isso que ha um aumento maior de Mg na interface.

Vé-se que para os dois casos ha maior quantidade dos mesmos no substrato
em relacdo ao depdsito, porém o material como recebido também apresentou maior
guantidade desses elementos na chapa em comparacdo com a haste. A difusédo
pode ser observada na interface onde ha maior contagem de elementos em relacéo
ao substrato.

5.7 Anélise da diferenca de orientacéo de graos pelatécnica de EBSD

A Figura 5.37 apresenta o mapa de orientagdo e contornos de gréo da chapa,
como recebida em (a), a Figura de Polo Inversa em (b) e a legenda de contornos de
gréo e sua diferenga de orientagdo em (c).

A chapa foi analisada em sua regido transversal de laminacdo e néo
apresentou textura consideravel. A média ponderada de diferenca de orientacédo dos
graos foi de 25,75 °. A predominancia na chapa foi de contornos de alto angulo, em
torno de 60 %.
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Figura 5. 37 - (a) Mapa de orientacdo e contornos de grdo da amostra da Chapa; (b) Figura de Polo
Inversa para a chapa; (c) gréafico de frequéncia relativa x diferenca de orientagdo dos contornos
(malor que 10°) e subcontornos de graos (menor que 10°).
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Fonte: A autora

A Figura 5.38 em (a) mostra 0 mapa de orientacdo e contornos de grao da
haste, como recebida. Em (b) a Figura de Polo Inversa adquirida para esta amostra
e em (c) a legenda da diferenca de orientacdo dos grdos, sendo os menores de 10°
considerados subgraos.

Nota-se na haste a predominancia de orientacdo na direcdo [101], tipica da
textura de fibra e a média de diferenca de orientagdo entre os grios esta em 18,05 °.
Constatou-se também a predominancia de contornos de baixo angulo, em torno de
61%. BRESCIANI (2011)
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Figura 5. 38 - (a) Mapa de orientacdo e contornos de grdo da amostra da Haste; (b) Figura de Polo
Inversa para a Haste; (c) gréafico de frequéncia relativa x diferenga de orientagdo dos contornos (maior
que 10°) e subcontornos de graos (menor que 10°).
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Fonte: A autora

A Figura 5.39 apresenta em (a) o mapa de orientacéo e contornos de gréo do
depdsito realizado com carga 14 kN. Em (b) a Figura de Polo Inversa adquirida para
esta amostra e em (c) a legenda da diferenca de orientacdo dos graos do deposito
(mostrado com um retangulo vermelho em (a)), sendo os menores de 10°
considerados subgraos. Nao ficou evidente uma textura nessa amostra. A média de
diferenca de orientacdo entre os grdos estd em 25,8 ° no depoésito. Na amostra
processada por atrito com 14 kN, a analise de diferenca de orientacdo no deposito

se mostrou com mais contornos de alto angulo , aproximadamente 64%.
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Figura 5. 39 - (a) Mapa de orientacdo e contornos de gréo para a deposi¢cado com carga 14kN; (b)
Figura de Polo Inversa para a deposicao com carga 14kN e; (c) grafico de frequéncia relativa x
diferenca de orientagdo dos contornos (maior que 10°) e subcontornos de gréos (menor que 10°).
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Fonte: A autora

A Figura 5.40 apresenta em (a) o mapa de orientacdo e contornos de
gréo da deposicao realizada com carga 13,5 kN. Em (b) a Figura de Polo Inversa
adquirida para esta amostra e em (c) a legenda da diferenca de orientacdo dos
graos do depdsito (mostrado com um retangulo vermelho em (a)), sendo os menores

de 10° considerados subgrdos. N&o ficou evidente uma textura nessa amostra. A
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média de diferenca de orientacdo entre os grdos estd em 34,7 ° no depdsito.
Aproximadamente 87,7% dos dados analisados mostraram a predominancia do

contorno de alto angulo.

Figura 5. 40 - (a) Mapa de orientacdo e contornos de grédo para a deposi¢cdo com carga 13,5 kN; (b)
Figura de Polo Inversa para a deposi¢éo com carga 13,5 kN e; (c) grafico de frequéncia relativa x
diferenca de orientagdo dos contornos (maior que 10°) e subcontornos de grédos (menor que 10°).
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Fonte: A autora

A Figura 5.41 apresenta em (a) o mapa de orientacdo e contornos de grao da
deposicao realizada com carga 13 kN. Em (b) a Figura de Polo Inversa adquirida

para esta amostra e em (c) a legenda da diferenca de orientagcdo dos gréos do
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depésito (mostrado com um retangulo vermelho em (a)), sendo os menores de 10°
considerados subgréos. N&o ficou evidente uma textura nessa amostra. A média de
diferenca de orientagdo entre o0s grdos estd em 26,32° no depdsito.

Aproximadamente 64,8 % da analise se apresentou com contorno de alto angulo.

Figura 5. 41 - (a) Mapa de orientacdo e contornos de grédo para a deposi¢cao com carga 13 kN; (b)
Figura de Polo Inversa para a deposicdo com carga 13 kN e; (c) grafico de frequéncia relativa x
diferenca de orientac&do dos contornos (maior que 10°) e subcontornos de grados(menor que 10°).
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Fonte: A autora

A Figura 5.42 apresenta em (a) o mapa de orientacdo e contornos de gréo da
deposicao realizada com carga 12 kN. Em (b) a Figura de Polo Inversa adquirida
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para esta amostra e em (c) a legenda da diferenca de orientagcdo dos graos do
depésito (mostrado com um retangulo vermelho em (a)), sendo os menores de 10°
considerados subgréaos. Nao ficou evidente uma textura nessa amostra. A média de
diferenca de orientacdo entre os grdos esta em 21,12° no depdsito. Foi a menor para
0s depositos testados. Em torno de 51 % dos contornos se apresentaram como

contornos de baixo angulo.

Figura 5. 42 - (a) Mapa de orientac¢é@o e contornos de gréo para a deposi¢cdo com carga 12 kN; (b)
Figura de Polo Inversa para a deposi¢do com carga 12 kN e; (c) gréafico de frequéncia relativa x
diferenca de orientagdo dos contornos (maior que 10°) e subcontornos de grdos(menor que 10°).
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Os menores valores de diferenca de orientacdo média foram encontrados na

haste, pois a mesma passa por processo de extrusdo, o que lhe proporciona maior

namero de subgrdos. Ja as deposicdes apresentaram valores maiores que o da

haste, pois ocorre a recristalizacdo dinamica no processo de friction surfacing.

5.8 Anélise de tamanho de graos pela técnica de EBSD

O processo por friction surfacing promove a recristalizacdo dinamica no

depdsito, sendo assim foram realizadas medidas de tamanho de grdo no material

como recebido e nos depositados para caracterizacdo dos graos.

Para cada uma das amostras foram extraidos dados de area de grdo e

diametro para melhor comparacgéo e estdo na Tabela 5.6.

Tabela 5. 6 - Medidas de Tamanho de Gréo para amostras como recebida e apds processamento por

atrito, Friction Surfacing.

Amostra Area do gréo (um?) Diametro do grao(um)
Como recebido Chapa 226 16,97
Como recebido Haste 90,6 10,74
Depdsito e Substrato
27,5 5,92
(Total)
Carga 14 kN _
Deposito 13,2 4,1
Substrato 94 10,54
Depdsito e Substrato
63 9
(Total)
Carga 13,5 kN _
Deposito 27,29 59
Substrato 156,4 14,11
Depdsito e Substrato
4 2,25
(Total)
Carga 13 kN i
Deposito 1,8 1,51
Substrato 24,9 5,63
Deposito e Substrato
92,36 10,84
(Total)
Carga 12 kN i
Deposito 56,06 8,45
Substrato 122,44 12,48

Fonte: A autora
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Todo o processo termomecanico é a forca motriz para a recristalizacdo, que
ocorre na haste. Comparando os valores de &rea dos grdos para a haste e os
depdsitos, viu-se a reducédo de tamanho de grédo de 85, 70, 98 e 37% na area dos

graos para as cargas 14 kN, 13,5 kN, 13 kN e 12 kN, respectivamente.

5.9 Anélise do Fator de Schmid pela técnica de EBSD
Nas Figuras 5.43 e 5.44 estéo os resultados para fator de Schmid da chapa e
haste, respectivamente.

Figura 5. 43- (a) Fator de Schmid da amostra da Chapa; (b) Figura de Pdlo Inversa para o
Fator de Schmid na chapa; (c) legenda do Fator de Schmid.
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Fonte: A autora
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Aproximadamente 94% dos resultados de Fator de Schmid para a chapa
estdo acima de 0,4, sendo 50 % acima de 0,45. No caso da haste 99,91 % esta

acima de 0,4, sendo apenas acima de 0,45, 72%.

Figura 5. 44 - (a) Fator de Schmid da amostra da haste; (b) Figura de Pélo Inversa para o Fator de
Schmid na haste; (c) legenda do Fator de Schmid.
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Fonte: A autora

A Figura 5.45 mostra os resultados de Fator de Schmid para o depdsito feito

com carga 14 kN. Em (a) mostra o mapa de Fator de Schmid, em (b) Figura de Pélo
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Inversa para o Fator de Schmid e em (c) o gréfico e legenda do mapa de Fator de
Schmid.

Figura 5. 45 - (a) Fator de Schmid na deposicao com carga 14kN; (b) Figura de Pélo Inversa para o
Fator de Schmid na deposicédo com carga 14kN; (c) legenda do Fator de Schmid.
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Fonte: A autora

A Figura 5.46 mostra os resultados de Fator de Schmid para o depdsito feito

com carga 13,5 kN. Em (a) mostra o mapa de Fator de Schmid, em (b) Figura de
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Pélo Inversa para o Fator de Schmid e em (c) o gréfico e legenda do mapa de Fator
de Schmid.

Figura 5. 46 - (a) Fator de Schmid na deposicao com carga 13,5 kN; (b) Figura de Pdlo Inversa para o
Fator de Schmid na deposi¢cdo com carga 13,5kN; (c) legenda do Fator de Schmid.

(@)

| I - 50 - fator de schimid; Step=1.336 pm; Grid 174x80

(€)

Schmid Factor

g |
8 |
7
6
5
4
3
2
1]
0
028 029 03 031 032 033 034 035 036 037 038 039 04 041 042 043 044 045 046 047 048 043 05 051
i Schmid Factor

Fonte: A autora

A Figura 5.47 mostra os resultados de Fator de Schmid para o depdsito feito
com carga 13 kN. Em (a) mostra o mapa de Fator de Schmid em (b) Figura de Pélo
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Inversa para o Fator de Schmid e em (c) o gréfico e legenda do mapa de Fator de

Schmid.

Figura 5. 47 - (a) Fator de Schmid na deposi¢do com carga 13 kN; (b) Figura de Pdlo Inversa para o
Fator de Schmid na deposi¢do com carga 13 kN; (c) legenda do Fator de Schmid.
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Fonte: A autora

A Figura 5.48 mostra os resultados de Fator de Schmid para o depdsito feito
com carga 12 kN. Em (a) mostra o mapa de Fator de Schmid, em (b) Figura de Pdélo
Inversa para o Fator de Schmid e em (c) o gréfico e legenda do mapa de Fator de
Schmid.
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Figura 5. 48 - (a) Fator de Schmid na deposi¢do com carga 12 kN; (b) Figura de Pdlo Inversa para o
Fator de Schmid na deposicdo com carga 12 kN; (c) legenda do Fator de Schmid.
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Em todas as amostras os Fatores de Schmid menores se encontram na
direcéo [111] e os maiores na direcéo [316]. (GODEC, 2000, apud MARTINS, 2005,
p. 40).

Na chapa ha 44 % dos dados com Fator de Schmid entre 0,43 e 0,46, na
haste 33% esta entre 0,46 e 0,47, no depdsito com carga 14 kN, 49% se apresentou
entre 0,47 e 0,5, no depdsito com 13,5 kN, 35% ficou entre 0,48 e 0,49, no depdsito
com carga 13kN, 40% foi detectado entre 0,48 e 0,5 e por fim o depdsito com carga
12 kN teve 67 % entre 0,45 e 0,5.
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A Tabela 5.7 apresenta o percentual distribuido por faixas de Fator de Schmid

para cada amostra de depdsito e material como recebido.

Tabela 5. 7 - Distribuicdo por faixas de valores de Fator de Schimid para amostras como
recebidas e depositos.

(%) Fator de Schmid (%) Fator de Schmid (%) Fator de Schmid
entre 0-0,4 entre 0,4 -0,45 entre 0,45 -0,5
Chapa 17 33 50
Haste 0,1 27 72
Deposito com
11 29 60
carga 14 kN
Deposito com
7 20 73
carga 13,5 kN
Depdsito com
9 21 70
carga 13 kN
Deposito com
8 25 67
carga 12 kN

Fonte: A autora

Os valores de Fator de Schmid entre 0,40 a 0,5 para todas as condicfes
investigadas revelam que o processo de Friction Surfacing produz nivel de

deformacéo similar entre os parametros de processo.

5.10 Andlise do Fator de Taylor pela técnica de EBSD

A Figura 5.49 apresenta os resultados de Fator de Taylor para a chapa,
posteriormente utilizada como substrato nas deposi¢des. Ele ficou entre 2,3 a 3, 67 e
apresentou grande concentracao abaixo de 2,6. Os graos que possuem valores de
Fator de Taylor abaixo de 2,6 tendem a direcdo [001] e acima de 3,0 estdo nas
direcdes [101] e [111], como pode ser visto pela Figura de Pélo Inversa

A Figura 5.50 mostra os resultados para o Fator de Taylor da Haste que ficou
entre 2,3 a 3,66 e apresentou muitos dados acima de 3, sendo neste caso maior
comparando-o0 com o anterior. Provavelmente devido ao processo de extrusao a que
passou.

A distribuicdo dos valores de Fator de Taylor se apresentam uniformes na
amostra de 14 kN, da Figura 5.51. Os resultados se distribuiram entre 2,3 a 3,64.
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Vé-se que os graos com maiores Fatores de Taylor estdo alinhados na direcédo
[111], pertencendo a textura tipo cobre, e a [101] de fibra. J& os menores Fatores de

Taylor se encontram em textura tipo cubo [001].

Figura 5. 49 - (a) Fator de Taylor de amostra da Chapa; (b) Figura de Pdlo Inversa para o Fator de
Taylor na chapa; (c) legenda do Fator de Taylor.

> ar

N - 100 ym; FATOR DE TAYLOR; Step = 0,69 pm; Gnid 625 x 489
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23 24 25 26 27 28 28 3 31 32 33 34 35 36
Taylor Factor

Fonte: A autora
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Figura 5. 50 - (a) Fator de Taylor de amostra da haste; (b) Figura de Pélo Inversa para o Fator de
Taylor na haste; (c) legenda do Fator de Taylor.

(b)

" o Fier %" . a
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Fonte: A autora
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Figura 5. 51 - (a) Fator de Taylor de amostra da deposi¢gdo com carga 14kN; (b) Figura de Pélo
Inversa para o Fator de Taylor da deposicdo com carga 14kN; (c) legenda do Fator de Taylor.
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Fonte: A autora

A Figura 5.52 apresenta a amostra com carga 13.5 kN com distribuicdo
homogénea de Fator de Taylor, sendo orientados nas mesmas dire¢fes da amostra
anterior, de carga 14 kN. O Fator de Taylor ficou entre 2,3 e 3,67.
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Figura 5. 52 - (a) Fator de Taylor de amostra da deposi¢cao com carga 13,5kN; (b) Figura de P6lo
Inversa para o Fator de Taylor da deposicdo com carga 13,5kN; (c) legenda do Fator de Taylor
(frequéncia relativa x fator de Taylor).
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Fonte: A autora

A amostra feita com carga 13 kN, mostrada na Figura 5.53, apresentou Fator
de Taylor entre 2,3 e 3,65 e distribuicAo de orientacdo similar aos anteriores,
alinhados na direcéo [111], pertencendo a textura tipo cobre, e a [101] de fibra. Ja os

menores Fatores de Taylor se encontram em textura tipo cubo [001].
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Figura 5. 53 - (a) Fator de Taylor de amostra da deposicdo com carga 13 kN; (b) Figura de Pélo
Inversa para o Fator de Taylor da deposicdo com carga 13 kN; (c) legenda do Fator de Taylor.

(@)

= 50 pm; FATOR TAYLOR; Step=0. 16 pm; Grid 1018x586

(©)

Taylor Factor

135
134
1254
4224
115
145
1.05 |

095 |
09
085 |
081

075
07

& 065
T 06

05
045 |
04
035 |
03
025
02
015
01
0.05 |

2.3 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36
Taylor Factor

Fonte: A autora

A Figura 5.54 mostra os resultados para o depoésito de carga 12 kN. H&
grande concentracdo de Fator de Taylor abaixo de 3 e no total ficou entre 2,3 e 3,65.
Os gréaos que possuem valores de Fator de Taylor abaixo de 2,6 tendem a direcao

[001] como pode ser visto pela Figura de Pélo Inversa (b).
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Figura 5. 54 - (a) Fator de Taylor de amostra da deposicao com carga 12 kN; (b) Figura de Pélo
Inversa para o fator de Taylor da deposi¢cdo com carga 12 kN; (c) legenda do fator de Taylor.
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Fonte: A autora

A Tabela 5.8 apresenta a distribuicdo em percentual de Fator de Taylor para o
material como recebido e para os depésitos para melhor comparacdo entre os

resultados.

Tabela 5. 8 - Distribuicdo em percentual de Fator de Taylor para material como recebido e

depositos.
Fator de Depdsito Depdsito Deposito Depdsito
Chapa | Haste
Taylor Cargal4 kN Cargal3,5 kN | Cargal3 kN | Cargal2 kN
(%) entre
40 22 39 39 35 40
0-0,3
(%) entre
60 78 61 61 65 60
0,3-0,37

Fonte: A autora



84

Verificando os valores de diferenca de orientacao entre os graos da secao 5.7
e comparando com os valores de Fator de Taylor, nota-se que ha a reducdo do
Fator de Taylor nos depdsitos e aumento da diferenca de orientacdo, principalmente
no depositado com carga 13.5 kN. O mecanismo de endurecimento da liga AA2024
€ por precipitacdo (envelhecimento natural) e no depdsito a condi¢cdo T3 desaparece
devido ao processo termomecanico envolvido, por isso o Fator de Taylor € menor

nos depoésitos quando comparados com a haste.

5.11 Anélise da distribuicdo de graos recristalizados, deformados e

subestruturas pela técnica de EBSD

O processo de friction surfacing proporciona uma temperatura ao material
durante o processo que fica acima da temperatura de recristalizacdo e abaixo da
fusdo. Para entender ainda mais 0 que ocorreu com o0s depoésitos feitos sob
diferentes cargas, realizou-se a analise de percentual de recristalizacdo, deformacéao
e subestrutura da chapa, haste e depésitos.

A Figura 5.55 apresenta a distribuicdo de graos recristalizados, deformados e
subestruturas em mapa para a chapa (a), Figura de Pdlo Inversa (b) e em (c)
histograma para a chapa. Encontrou-se 73,57 % de gréos recristalizados, 25,71% de
subestruturas e 0,71% deformado.

A Figura 5.56 mostra a distribuicdo de gréos recristalizados, deformados e
subestruturas em mapa (a), na Figura de Pdlo Inversa (b) e em (c) histograma para a
haste extrudada a quente. O resultado foi 52,79 % de gréos recristalizados, 33,56%
de subestruturas e 13,65 % deformados.

A Figura 5.57 apresenta a distribuicdo de graos recristalizados, deformados e
subestruturas em mapa (a), na Figura de Pdlo Inversa (b) e em (c) histograma para o
deposito realizado com carga 14 kN. O resultado foi 26,16 % de graos
recristalizados, 14,48 % de subestruturas e 59,36 % deformados.

A Figura 5.58 estd a distribuicdo de grdos recristalizados, deformados e
subestruturas em mapa (a), na Figura de Pdlo Inversa (b) e em (c) histograma para o
deposito realizado com carga 135 kN. O resultado 70,14 % de graos
recristalizados, 3,29 % de subestruturas e 26,56 % deformados.
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Figura 5. 55 - (a) Distribuicdo de gréos recristalizados, deformados e subestruturas na chapa; (b)
Figura de Pélo Inversa para a chapa; (c) legenda da distribuicédo de gréos recristalizados, deformados
e subestruturas.
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Fonte: A autora



Figura 5. 56 - (a) Distribuicdo de gréos recristalizados, deformados e subestruturas na haste; (b)
Figura de Pdlo Inversa para a haste; (c) legenda da distribuigdo de gréos recristalizados, deformados
e subestruturas.
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Figura 5. 57 - (a) Distribuicdo de gros recristalizados, deformados e subestruturas na deposi¢éo com
carga 14kN; (b) Figura de Pélo Inversa para o deposito com carga 14 kN; (c) legenda da distribuicao
de gréos recristalizados, deformados e subestruturas.
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Figura 5. 58 - (a) Distribuicdo de gréos recristalizados, deformados e subestruturas na deposi¢éo com
carga 13,5 kN; (b) Figura de Pdlo Inversa para o deposito com carga 13,5kN; (c) legenda da
distribuicao de graos recristalizados, deformados e subestruturas.
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A Figura 5.59 mostra a distribuicdo de gréaos recristalizados, deformados e
subestruturas em mapa (a), na Figura de Pdlo Inversa (b) e em (c) histograma para o
deposito realizado com carga 13 kN. O resultado foi 10,86 % de gréos
recristalizados, 80,47 % de subestruturas e 8,66 % deformados. E interessante notar
neste especifico caso, que a maior porcentagem de substrutura contribui para obter

o menor tamanho de grdo médio de 1,51 um. Por outro lado, na Figura 5.60 estdo os
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resultados para a amostra obtida de carga 12 kN de deposigéo. Ela se apresentou
como 74, 4 % deformada, 13 % como substrutura e 12 % como recristalizada. Neste
caso, a predominancia foi microestrutura deformada, consequentemente obteve - se

maior tamanho médio de grao, 8,45 pm.

Figura 5. 59 - (a) Distribuicdo de gréos recristalizados, deformados e subestruturas na deposicdo com
carga 13 kN; (b) Figura de Pdélo Inversa para o deposito com carga 13 kN; (c) legenda da distribui¢cao
de gréos recristalizados, deformados e subestruturas.
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Figura 5. 60 - (a) Distribuicdo de gréos recristalizados, deformados e subestruturas na deposicdo com
carga 13 kN; (b) Figura de Pdélo Inversa para o deposito com carga 12 kN; (c) legenda da distribuicao
de gréos recristalizados, deformados e subestruturas.
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O que se constata nesses resultados é que a carga que proporcionou melhor
processo termomecanico para a deposicdo foi a de 13,5 kN, pois foi a que
apresentou maior numero de graos recristalizados. A carga 14 kN propiciou maior
deformacgéo ao material, ndo atingindo a temperatura adequada de recristalizacao.
enquanto, a carga 13 kN revelou menor recristalizacdo dinamica , produzindo alto
nivel de subestruturas na amostra. Ja a carga 12 kN ndo produz temperatura
suficiente para recristalizacdo dinamica, gerando quase totalmente deformacéo
(MARTIN et al., 1997).
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho estudou a influéncia dos parametros de processo por
Friction Surfacing para deposicdo de haste consumivel da liga AA2024-T3 sobre o
substrato da mesma liga. Na qual se estudou quatro valores de carga axial e
mantendo-se constante a velocidade de deposicdo e a rotacdo. As principais
conclusdes sdo assim apresentadas:

O processo de deposicéo superficial por Friction Surfacing usando carga axial
de 14 kN produziu camadas depositadas homogéneas e com auséncia de
porosidade e intermetalicos na interface substrato e depdsito entre as regibes de
avanco, recuo e central. Consequentemente, produziu depdsitos com graos
refinados com um valor de dureza superior ao substrato. No entanto, os valores de
dureza tanto do depdsito e substrato foram menores que 0s materiais como
recebidos.

A morfologia dos depdsitos foi homogénea com a carga axial de 14kN, sendo
gue as demais cargas axiais a morfologia foi heterogénea. Este fato pode estar
associado a fixagao do substrato durante o processo de deposicao.

O processo de Friction Surfacing produz uma diminuicdo do tamanho das
particulas intermetélicas e das fases presentes no depdésito.

Os resultados de EDS revelaram uma concentracdo dos elementos de liga Cu
e Mg que indica uma unido por difusao na interface substrato e depdsito.

Nas propriedades de tracdo, o processo de Friction Surfacing produziu reforco
com 14,55 % do limite de resisténcia a tracao, com 16,26 % do limite de escoamento
e ductilidade de 31,8% menor do que o material base sem deposicao.

Os resultados do Fator de Taylor revelam que o processo de Friction
Surfacing produz uma deformacdo homogénea durante toda a etapa de deposicao
ao longo do substrato. Consequentemente, produzindo maximas deformagcdes com
valores de Fator de Schmid préximo de 0,5 ao longo de todo o processo de
deposicgao.

Os resultados de recristalizacdo do depdsito revelaram que somente a carga
axial de 13,5 kN produziu uma recristalizagéo efetiva de 70%. Sendo que a carga de
12 kN, produziu o inverso obteve praticamente estrutura deformada como
consequéncia da carga axial que produziu temperaturas insuficiente para produzir a

recristalizacdo dinamica durante o processo de deposicao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

*Realizar deposi¢cfes com as cargas 13, 13,5 e 14 kN, mas colocando uma borracha
que funcione como antiderrapante entre a chapa e o grampo na maquina de
deposigcdo para evitar o movimento dela durante o processo. Juntamente a esse
cuidado, também depositar apenas uma haste para cada chapa fixada;

*Medir a temperatura durante o processo de deposicao;

*Realizar ensaio de dureza, tragdo, dobramento e propagacéo de trinca por fadiga

para todas as deposicoes.

*Fazer imagens de microscopia de transmissdo para identificar melhor os

precipitados endurecedores e as subestruturas.
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