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Ribeiro Brun, Gabriel. Estudo da influéncia da dureza do material depositado como
parametro de entrada em processo de solda por friccdo de superficie. 2024. 27 p. Projeto de
Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica — Curso de Engenharia Mecanica,
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RESUMO

Solda por friccao de superficie ou friction surfacing (FS) € uma tecnologia de solda em estado
solido com aplicagdes cada vez mais comuns no ramo da engenharia. Este processo permite a
juncdo de materiais dissimilares que seriam incompativeis ou dificeis de depositar com 0s
tradicionais métodos de solda por fusdo. Varios estudos indicam sua eficiéncia energética e
baixo impacto ambiental como as principais vantagens quando comparado com outras
tecnologias. As principais aplicagcdes incluem o reparo de superficies com desgaste ou com
algum dano, podendo tambem ser utilizado para melhorar as propriedades de uma dada
superficie, ja que esse processo é conhecido por produzir camadas de graos finos com boas
caracteristicas de resisténcia ou desgaste e corrosdo. Este trabalho foca no processo de FS com
uma ideia investigativa, em uma primeira parte é feita a melhora dos parametros de solda: forca
axial, rotagdo e velocidade de translacdo para uma combinacao de materiais. Em seguida € feita
a avaliacdo se a dureza pré solda do material depositado exerce alguma influéncia nas
caracteristicas do depdsito. A combinacdo escolhida foi de aluminio e aco, sendo o aluminio o
material depositado, o trabalho foi feito em colaboragdo com o centro de pesquisa Helmholtz-
Zentrum Hereon (https://www.hereon.de/).
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Ribeiro Brun, Gabriel. Study of the influence of hardness of the deposited material as
parameter in the process of Friction Surfacing. 2024. 27 p. Final Monograph Project of the
Mechanical Engineering Course, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2024.

ABSTRACT

Friction surfacing (FS) is a solid-state technology with increasing applications in engineering.
FS allows dissimilar joining of materials that would otherwise be incompatible or difficult to
deposit by fusion-based methods. Several studies indicate its energy efficiency and low
environmental impact as key advantages when compared with other alternative technologies.
Main applications include repair of worn or damaged surfaces. It can also be used to enhance
surface properties, since this process is known by producing fine grained coatings with excellent
wear and corrosion properties. This study focuses on the FS process with an investigative
approach, in a first session, the improvement of the weld parameters - axial force, rotation and
translational speed — of a set material combination was performed. On a second session, a study
has been conducted to determine if the hardness of pre-welded deposit material has any
influence on the final characteristics of the deposit. The chosen material combination was
aluminum into steel, with the aluminum being the deposited material. The study has been
conducted in partnership with the Helmholtz-Zentrum Hereon (https://www.hereon.de/) research
center.

KEYWORDS: Friction, Surfacing, Welding, Steel, Aluminum.
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1. INTRODUCAO

A engenharia mecénica é um campo de estudo muito amplo e diverso, abrangendo inUmeros
temas técnicos fundamentais para o desenvolvimento da humanidade. Uma das tantas areas que
podem ser possivelmente estudadas é a area de soldagem, que ao longo dos anos provou-se
indispensavel na indUstria, sendo essencial para reparo e montagem de pecas. O primeiro método
criado para a realizacdo de soldas em escala industrial foi a solda por fusdo com arco elétrico, que
foi descoberta no século XVII e é amplamente utilizada até os dias atuais. Como todas as
tecnologias, a solda por arco elétrico tem seus problemas e limitagbes como: uma maior
probabilidade da existéncia de defeitos de solda, tensdes residuais, dissimilaridade de materiais,
necessidade de um metal de adicdo e protecéo da poca de fusdo.

Tendo em vista essas limitagdes, ao longo dos anos foram descobertas e inventadas diversas
tecnologias alternativas de juncdo de materiais, como solda a laser, solda em estado solido, solda
por plasma, solda por ultrassom e por fim, as soldas por fricgéo.

A solda por friccdo convencional é conhecida desde pelo menos 1891, porém s6 comegou
a ter um interesse maior ap6s 1957, quando foram publicadas experiéncias realizadas na (ex)
U.R.S.S. desde entdo este processo de solda vem sendo utilizado industrialmente (MACHADO,
1996). Quando se fala do processo conhecido como soldagem por fricgdo e mistura mecénica ou
mais conhecida como Friction Stir Welding (FSW), Nee e Mehrdad (2015) apontam que este
processo originalmente foi descoberto em 1991 por Wayne Thomas no The Welding Institute (TWI)
em Cambridge Reino Unido. Seu principio de funcionamento é basicamente o que seu nome se
refere, dois materiais s&o aquecidos por friccéo relativa e plastificados. Neste estado de plastificagdo
é possivel que os dois materiais se misturem e se unam. A finalidade da solda por friccdo € a de
superar desafios associados a métodos tradicionais de soldagem, especialmente em ligas de
aluminio e materiais termoplasticos, que apresentam problemas nas soldas por fusdo, como a
tendéncia a formar 6xidos. Seguem algumas das vantagens deste tipo de processo: Menor distorcao
térmica, baixo aporte energético, soldagem de materiais dissimilares, alta qualidade da junta.

Atualmente as soldas por friccdo ja sdo muito utilizadas em varias industrias como a
inddstria Aeroespacial, que necessita da capacidade de unir materiais de baixa densidade como ligas
de aluminio e titanio, sem comprometer suas propriedades. Na industria ferroviaria a solda por
friccdo também é utilizada para fabricacdo de trilhos e estruturas de vagoes, sendo util pois produz
juntas de alta qualidade. Também é notada a utilizagdo na industria naval, onde é necessario garantir
juntas resistentes e duraveis e se utiliza muitas ligas de baixa densidade.

1.1. Friction Surfacing

Friciton Surfacing (FS) ou também deposicao superficial por friccdo é uma das
ramificacOes dos tipos de solda por fricgdo até entdo descobertos, semelhante a FSW, esté situada
no tema central deste trabalho. Para realizar uma solda por FS é necessario a presenca de dois
materiais, 0 material de maior dureza, chamado de substrato e o material de menor dureza, chamado
geralmente de pino. Conforme ilustrado na Figura 1, para realizar a deposicao o pino deve ser girado
em relacdo ao seu eixo central e ser pressionado contra o substrato até plastificar, quando a
plastificacdo comeca, a mesa onde esta o substrato se move horizontalmente, depositando o material
do pino no substrato.

O método utilizado para friccdo em FS € composto por 3 parametros principais de entrada:
A forca axial do pino no substrato (F,), a velocidade rotacional do pino (n) e a velocidade
translacional da mesa (V,), todas as deposi¢Oes feitas com FS dependem do ajuste destes 3
pardmetros para se obter uma deposicao de qualidade e homogénea (GANDRA et al, 2014).
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Figura 1. (Sahoo et al. 2019)[adaptado]. Em (a) € ilustrado um desenho esquematico do processo de friction
surfacing(FS) e seus parametros, ja em (b) se vé um tipica deposicéo de aluminio em aco.

Como resultado desta deposicdo se obtém camadas homogéneas com gréos finos, que
possuem propriedades superiores contra corroséo e desgaste, além do fato de ndo degradar as
propriedades originais do material, devido a sua baixa aplicacdo de energia (GANDRA et al, 2014).
Outro resultado caracteristico é a formagao do flash no pino depositado, que é o residual do material
ndo depositado que geralmente tem uma forma de cogumelo (Figura 2).

flash

Figura 2. Foto da deposic¢éo por FS e consequentemente da formacédo do flash.

1.2. Revisdo Bibliografica

Apesar da area de FS ndo ser tdo nova, a maior parte dos estudos foi feita recentemente, ndo
existindo entdo uma literatura ou norma especifica que € amplamente utilizada, portanto este estudo
se baseia basicamente em artigos publicados no assunto e na experiéncia dos profissionais
envolvidos em apoié-lo.

Como referéncia principal, serd utilizado o estudo feito por Gandra et al (2014), este
trabalho € basicamente uma enciclopédia para quem trabalha com FS. O trabalho mencionado
aborda o processo de FS como um todo, primeiramente é dado um contexto historico e as vantagens
do processo, como as excelentes propriedades mecéanicas ou pouca tensao residual, segundamente
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séo definidos os parametros principais de caracterizagdo das deposi¢Oes assim como descrevendo
o efeito geral causado pela mudanca dos mesmos. Também é feito um compilado da maioria dos
trabalhos j& realizados na area, listando as varias combinacfes de materiais com sucesso nas
deposicdes ex. Ti, Cu, Mg, Al, aco. Sao definidos ou mostrados quais devem ser as aparéncias base
de uma boa deposicao, assim como a aparéncia base do flash.

Neste trabalho também séo definidas algumas propriedades importantes do processo de FS,
dessas propriedades se utiliza principalmente a taxa de consumo do pino ou feed rate que é definida
como a velocidade que o pino consumivel é empurrado ao longo da sua direcdo axial contra o
substrato e pode ser calculado da seguinte maneira:

A
v, = TZ (1)

Também serd utilizado o conceito de eficiéncia da deposi¢éo, definida como a porcentagem
de material do pino que é realmente depositada que ¢ calculada da seguinte maneira:

Wb e Vx o
Meoat = 772y, 100% (2)

Uma parte que € essencial para o avanco do trabalho seria definir qual a metodologia para
0 tratamento térmico que sera feito nos pinos de AA6082, e conforme o estudo de Osten et al (
2015), a melhor forma de alterar as durezas seria utilizando dois métodos, uma primeira etapa de
annealing ou recozimento, onde 0s pinos serdo inseridos em um forno a 525 °C por 30 a 45 minutos,
tendo ao final uma dureza inferior a inicial. A segunda etapa consiste em aumentar a dureza, alguns
materiais e ligas como Al, Cu e Zn possuem a propriedade conhecida como envelhecimento natural,
a mesma consiste no endurecimento do material apos alguns dias do seu tratamento térmico inicial.
O que foi feito no estudo é um envelhecimento artificial, colocando os pinos em um forno a 190°C
por 8 horas, acelerando assim o processo que levaria dias, para obter uma dureza final superior a
original.

Em relacdo a temperatura do processo Kallien et al (2020) e Kallien et al (2021) observam
os efeitos da temperatura nas caracteristicas geomeétricas de deposi¢des de Aluminio, assim como
os efeitos da troca de pardmetros na temperatura de deposicdo, também a ideia de utilizar uma
camera infravermelha para a medicao de temperatura se originou destes estudos.

K. Badheka e V. Badheka (2016) estudam a viabilidade das deposi¢des de ligas de aluminio
em substratos de aco, ja Sahoo, Chari, Reddy (2019) e Kumar, Redy e Mohandas (2014) estudam
0s parametros 6timos para uma boa deposicdo de Aluminio em ago.

Para calculo de tamanhos de grdos, American society for testing and materials
international (2013) indica diversas maneiras de estimar e quantificar o tamanho de grao a partir
de fotos feitas em microscopios. Dentre os métodos mencionados pela norma, o escolhido para
utilizacdo neste trabalho foi 0 método de interceptacdo, onde o objetivo é encontrar 0 nimero de
tamanho de grao “G”. Este niUmero pode ser encontrado tracando linhas de tamanho conhecido nas
imagens dos conjuntos de graos, contanto as interceptacdes em contornos de graos ao longo de seus
comprimentos e utilizando as seguintes expressoes:

G = —3,2877 — 6,6439 x log,, (1) (3)
Ly
PxM

= (4)
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Onde G é o nimero de tamanho de grdo ASTM, [ é comprimento médio linear de
interceptacdo, Ly € o comprimento total das linhas utilizadas, P € o numero total de
interceptacOes e M é a magnificacdo utilizada.

Sahoo, Mohanty e Echempatti (2020) observam somente o efeito da rugosidade superficial
do substrato e seus efeitos na qualidade das deposi¢es de aluminio em ago, exemplificando o quéo
sensivel é esse processo de soldagem e como qualquer mudanca pode influenciar no resultado final.

Compostos intermetalicos sdo formados por dois ou mais componentes metélicos e que
aumentam consideravelmente as propriedades mecanicas do material em questdo. Especificamente
para 0 processo de FS de ago em aluminio sdo conhecidos pela sua alta resisténcia a corrosdo e
altas temperaturas, (TROYSI e BRITO, 2020). LI (2019) também investiga a formacao desses
compostos em deposi¢cdes de aluminio em aco e encontra a presenca de FeAl; nas camadas
depositadas.

1.3. Obijetivos

Os objetivos desde estudo sdo de carater investigativo, tendo em vista que existem poucos
trabalhos publicados e literatura sobre o assunto em questdo, sera uma Gtima oportunidade de
contribuir com a comunidade académica e aprofundar no assunto de FS. Primeiramente para serem
obtidos resultados nas deposicdes de aluminio AA6082 em aco AlSI4140, deve-se encontrar 0s
pardmetros para a realizacdo das deposicdes, para isso serdo feitas algumas deposicdes testes
somente para ajuste de parametros. Para a combinacdo de pinos de AA6082 e substratos de aco
S355 isso ndo sera necessario, visto que os parametros para realizacdo da deposicao ja foram
previamente estudados por alunos de mestrado e doutorado e o conhecimento foi compartilhado
como contribuig&o para este estudo.

Apos feita a adequacdo de parametros, devera ser adotada uma metodologia de tratamento
térmico para a alteracdo da dureza dos pinos de AA6082. Apos a realizacdo das deposicoes
necessarias para o estudo, sera feito um trabalho de analise de tamanho de grdo e de ensaios de
durezas a fim de encontrar mudancas nas caracteristicas finais dos depoésitos e, se possivel,
correlaciona-las ou ndo a mudanca inicial de dureza dos pinos. Também seré avaliada a presenca
ou ndo de compostos intermetalicos, os quais sdo indicativos de 6timas propriedades do material.

2. METODOLOGIA

2.1. Parametros para substrato de AlS14140

Para ser feita a investigacdo da influéncia da dureza inicial dos pinos nas deposicGes em
ambos os substratos de ago, primeiramente definiu-se os parametros de deposi¢do para a
combinacdo de AA6082 e AlSI4140.

Como ponto de partida, foram utilizados parametros similares a combinacéo de AA6082 e
aco S355, algumas deposicdes teste foram feitas, variando os parametros de velocidade transversal,
velocidade rotacional do pino e forga axial até o resultado ser uma deposicao satisfatoriamente
homogénea.

2.2. Preparacéo para deposicOes
Ao longo deste trabalho, foram realizadas diversas atividades com o auxilio de
equipamentos especificos, em seguida sera feita uma breve descri¢do de cada um deles.

2.2.1. Preparacédo dos substratos
Primeiramente, foi adquirido o material para realizagdo das deposicdes, tanto os
substratos de ago quanto os pinos de aluminio foram cortados nas dimensdes desejaveis.
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Ap0s a aquisicdo dos materiais, foi feita a preparagdo dos substratos de aco, 0s mesmos
foram usinados para terem uma superficie plana e lixados manualmente com lixa 120
horizontalmente, (ARNE ROQS, 2023) mostra que ao preparar um substrato de aco para
deposicdo de aluminio, dentre os métodos de preparacdo topografica de lixamento e fresamento
do substrato, o depdsito que apresenta as melhores propriedades como relacéo entre largura de
zona de unido/largura do depdsito € o substrato que foi preparado com lixamento horizontal.

2.2.2. Tratamento térmico dos pinos

Foram realizados dois tratamentos térmicos nos pinos de AA6082 com o objetivo de obter
pinos de durezas diferentes, foi feita uma adaptacéo do estudo de Osten et al (2015) respeitando as
limitagBes nos equipamentos do laboratério, conforme ilustrado na Figura 3.

Para obter os pinos de menor dureza, realizou-se um processo de recozimento onde 0s pinos
foram aquecidos em um forno industrial até uma temperatura de 525 °C durante 45 minutos,
posteriormente foram resfriados em &gua a temperatura ambiente. J& para obter os pinos de maior
dureza realizou-se um processo de envelhecimento artificial, conforme ja descrito anteriormente.

,S0aking“ — 45 min
a525°C ~a HT

/
500+ N
] \

~

1 Resfriados em _u
400 : Ageing*-8ha
. 190°C

]

3p0 Resfriados em
| Pinos agua

1 introduzidos
a

temperatura

ambiente

T (°C)

280
1

)
I
\

-

Pinos introduzidos
a temperatura
ambiente

-~

o\
’
C:Dt\ ZICQ/ 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
N

Pinos comHV =70 Pinos comHV = 105

Figura 3. Grafico informativo do tratamento térmico dos pinos de aluminio, na regido (a) é representado
0 recozimento dos pinos e na regido (b) é representado o envelhecimento artificial dos pinos.

2.2.3. Averiguacao da dureza dos pinos

Para averiguacdo e confirmacdo da dureza e microestrutura dos pinos, foram cortadas 6
amostras das se¢des transversais de cada tipo de pino (Sem tratamento térmico, com tratamento
de recozimento, com tratamento de envelhecimento artificial).

As amostras foram cortadas em uma altura intermediaria do comprimento dos pinos
uma foi utilizada para uma averiguacdo da dureza e a outra para andlise e averiguacao de
microestrutura.

2.3. Depositos
Os depositos foram feitos em uma maquina chamada RAS que é uma maquina projetada
especificamente para realizar deposic¢Oes de FS a mesma pode ser vista na Figura 4.



Figura 4. Maquina de FS RAS e seus componentes.

A mesa possui as seguintes capacidades:

Forca axial: 0-60 kN, velocidade de rotacdo: 0-6000 rpm, velocidade de translacdo: 0-20
mm/s, torque: 0- 200 Nm, espaco de trabalho: 0,0x1,5 m, didmetro maximo do pino: 30 mm.

Essas caracteristicas da maquina sdo suficientes para cobrir a maioria das deposicdes e
combinagdes de materiais j& estudadas na literatura, ndo apresentando nenhum tipo de limitacdo
para este estudo.

Os paré@metros escolhidos para cada combinacdo de material foram os que se obtinha a
deposicdo com mais qualidade. Para os substratos de S355 foram utilizados os parametros obtidos
em um estudo anteriormente feito no centro de pesquisa, porém ainda ndo publicado, para Forca
axial foi utilizado 5,5 kN, para velocidade rotacional foi utilizado 1500 RPM durante todo o
processo, para velocidade translacional foi utilizado 14 mm/s. J& os parametros para os substratos
de AISI4140 foram obtidos experimentalmente, ap0s uma bateria de testes e ajustes de parametros
tendo como ponto de partida os parametros utilizados nos substratos de S355.

2.3.1. Confecgédo de amostras
As amostras a serem utilizadas posteriormente as deposicGes foram feitas a partir de uma
deposicdo completa, cortando se¢Oes transversais com uma espessura de aproximadamente 10 mm
na regido de fase estavel do deposito (Figura 5).
Deposition length

A
v

1S

Fase de plastificaéo - Fase de estado continuo

Figura 5. Representacdo do deposito e suas fases.
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As amostras foram cortadas em uma cortadora metalografica. Apos feito o corte, as
amostras foram devidamente identificadas e separadas. A separacéo das amostras se deu da seguinte
maneira:

*2 amostras por depdsito para mapeamento de dureza da camada de deposicéo;

*2 amostras por deposito para avaliagdo de geometria de camada e granulagéo.

A razdo da existéncia de mais de uma amostra por deposito € para melhorar a confiabilidade
do resultado, como o processo de FS ndo deixa uma superficie 100% homogénea, tendo duas
amostras se obtém um resultado das geometrias e durezas mais confiavel.

Apos cortadas as amostras passaram por um processo de embutimento com uma resina
padrdo e posteriormente polidas gradualmente, utilizando lixas 80, 220, e pratos de polimento com
solucgBes diamantadas de 31 e 1 e OPS nesta respectiva sequéncia, em uma politriz metalografica.

2.4. Analise das amostras e dados
Ap0s a realizacdo dos depositos e confeccdo das amostras, foi necessario realizar o
mapeamento de dureza, a avaliagdo de microscopia e tratamento de dados das deposicdes.

2.4.1. Medicéo de dureza

O mapeamento de dureza foi feito com o auxilio do equipamento disponivel no laboratério,
struers durascan. O teste utilizado foi o teste de dureza Vickers (HV 0,2), ja que 0 mesmo pode ser
utilizado para varios materiais diferentes com o mesmo indentador.

2.4.2. Medicdo de temperatura

A medicdo de temperatura durante o processo de deposicao foi feita de duas maneiras, ja
que conforme experiéncia prévia existe uma grande dificuldade de medir a temperatura do processo
de maneira correta. A primeira maneira consiste em uma série de termopares colocados em
sequéncia em uma linha reta onde a deposicdo ocorre (Figura 6 b), para isso foi necessario realizar
furos no substrato para se chegar 0 mais perto possivel da interface de deposi¢do. A segunda
maneira consiste na utilizacdo de uma camera infravermelha, que foi colocada no mesmo nivel do
substrato na hora da deposicéo (Figura 6 a).

olisodap op ogdallqg

Figura 6. a) llustracdo da medicdo pela cAmera infravermelha, b) desenho indicando posicdo em que os
termopares foram posicionados no substrato.



2.4.3. Microscopia

A analise microscopica foi conduzida com um microscopio do fabricante Leica, tendo sido
feita uma imagem de mapeamento inicial para determinar as propriedades geomeétricas de largura
e espessura da camada de deposicédo. A espessura foi medida em 5 pontos equidistantes e registrada
uma medida média. A largura consiste de duas medidas, uma medida é a largura sem defeitos e a
outra a largura total da deposicéo.

Para a andlise de tamanho de grdo. Foi realizado um ataque quimico da face polida da
amostra para ser possivel diferenciar os grdos no microscopio posteriormente. Para fins de
quantificacdo foi utilizado o método de interceptagdo para determinag@o do “ntimero de tamanho
de gréo G”, tal método ¢é descrito por American society for testing and materials international
(2013).

Para a avaliacdo da existéncia de compostos intermetalicos foi utilizado um Microscopio
eletronico de varredura (MEV), pois esse possui uma capacidade muito superior de ampliacéo que
€ necessaria para essa tarefa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Parametros para substratos de A1S14140

Para encontrar os parametros que possibilitavam a solda dessa combinacédo de materiais,
inicialmente tentou-se utilizar os mesmos parametros utilizados nas deposi¢des em substratos
de S355, esses parametros foram os seguintes:

F, =55kN (3)
n = 1500 RPM (4)
V. =14 mm/s (5)

Apds a realizacao de alguns testes iniciais, foi possivel indicar que todas as deposicdes
apresentavam o mesmo tipo de defeito, como pode ser observado na Figura 7. Como se pode
observar, em ambos 0s casos a deposi¢cdo demora para se iniciar, ficando grande parte do
processo com uma deposicdo ndo homogénea ou sem deposicdo alguma, ap6s algumas
discuss@es foi concluido que isso poderia estar ligado ao fato de que na fase de plastificacdo
nédo havia energia suficiente para quando a mesa comegasse a se mover, o material do pino se
depositasse imediatamente.

Figura 7. Deposic¢des testes de AA6082 em AISI4140, utilizando os parametros originais
utilizados em substratos de S355

Para resolver este problema foi necessario ajustar os parametros utilizados, como o
processo é muito sensivel a qualquer troca de parametro, a aproximagcao utilizada foi aumentar
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a energia do processo na fase de plastificacdo, algo que na época ja tinha sido testado por uma
aluna de doutorado do laboratorio.

Para atingir esse objetivo, foram feitos testes gradualmente aumentando a velocidade de
rotacdo do pino somente na fase de plastificacdo, mantendo a velocidade rotacional original
quando a mesa comega a se mover. Em um trabalho, agora ja publicado, de ROOS et al (2023)
é explicado a relagdo entre 0 aumento da velocidade rotacional na fase de plastificacdo para
melhores resultados na deposicao.

O resultado dos testes pode ser visto na Figura 8, no depdsito a) ha a falta de depdsito
na regido de plastificacdo e na area de transicdo com os parametros originais. No depdsito b)
pode-se observar a falta de deposicdo na area de plastificacdo e uma deposi¢cdo homogénea na
area de transicdo e de estado continuo. No depdsito c) é visivel o aumento de depdsito na area
de plastificacdo e maior homogeneidade no deposito como um todo.

Ap0s a realizagdo dos testes se definiu que os parametros para as deposi¢des em ago
AISI4140 seriam as mesmas das utilizadas em substratos de S355 com a alteracdo da velocidade
de rotacdo na fase de plastificagdo para 2500 RPM.

Direcéo de depdsito

Direcéo de depdsito

Figura 8. Vista superior dos dep6sitos em substrato de ANSI4140, a) Vx = 1500 RPM, b) Vx = 2000
RPM, c) Vx = 2500 RPM.

3.2. Tratamento térmico dos pinos

Os pinos de AA6082 foram submetidos ao tratamento térmico, tendo como resultado do
tratamento de recozimento pinos com dureza média de 70 HV 0,2, ja os pinos que foram
submetidos ao tratamento de envelhecimento artificial ficaram com uma meédia de 105 HV 0,2,
0s pinos originais tinham uma dureza média de em torno de 90 HV 0,2.

Foi entdo feita uma avaliacdo dos pinos em relagdo a suas microestruturas e durezas
(Figura 9) conforme previamente descrito na sessdo da metodologia. Pode-se observar que 0s
pinos recozidos apresentaram a menor dureza com graos bem grandes, j& 0s pinos que passaram
pelo envelhecimento artificial apresentaram a maior dureza final além de grdos finos com
excecao dos gréos perto do seu diametro externo. Os pinos que ndo passaram por tratamento
térmico nenhum apresentaram uma dureza intermediaria e graos finos na totalidade da sua
sessdo transversal.
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Figura 9. Sessoes transversais dos 3 tipos de pinos onde a) é um pino que passou pelo tratamento de
recozimento b) um pino original e ¢) um pino que passou pelo tratamento de envelhecimento artificial.

Nesta etapa, pode-se afirmar que os objetivos foram alcancados ja que como resultado
foram obtidos 3 conjuntos de pinos com aspecto microestrutural e faixas de dureza diferentes.

3.3. Depositos e amostras
Os substratos foram preparados e furados para a introducdo dos termopares e entéo as
deposicdes foram feitas. Por conta das limitacdes de material, calendario e disponibilidade da
maquina RAS foi possivel realizar 6 deposi¢des, 3 nos substratos de S355 e 3 nos substratos de
AISI4140, das 3 deposic¢des cada uma foi feita com um pino com uma faixa de dureza diferente.
As fotos das deposicdes podem ser vistas na sesséo do APENDICE A, com a designacao
de qual substrato foi utilizado e qual faixa de dureza de pino foi utilizada.

3.4. Propriedades geométricas
Para a analise de propriedades geométricas foram cortadas duas amostras de cada
depdsito e medidas seus resultados podem ser vistos na Figura 10 e na Figura 11.

Taxa de consumo[mm/s]
Eficiencia da deposicao [%]

AIS| 4140 S355 AlISI 4140 8355
Dureza do pino [HV] Dureza do pino[HV]

=70 =89 m105 =70 =89 m105

Figura 10. Resultados das propriedades geométricas de taxa de consumo e eficiéncia da deposicao,
separadas por substrato e dureza do pino utilizado.
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oDureza do pino[HV] Dureza do pino[HV]

=70 =89 m105 =70 =89 =105

Figura 11. Resultados das propriedades geométricas de espessura de deposicdo e largura sem defeitos,
separadas por substrato e dureza do pino utilizado.
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Pode-se observar que a dureza dos pinos ndo influencia diretamente as propriedades
geomeétricas medidas, porém pode-se afirmar que 0 os depésitos provenientes de pinos que
foram submetidos a qualquer um dos processos de tratamento térmico tiveram um
comportamento a parte, independente do substrato utilizado.

Observa-se na Figura 10 que as maiores taxas de consumo e menores eficiéncias de
deposicdo foram em depdsitos com pinos ndo tratados termicamente. Na Figura 11 por outro
lado, as maiores espessuras de camada depositada foram em depdsitos com pinos ndo tratados
termicamente, com a contrapartida de terem as menores larguras sem defeitos.

3.5. Mapeamento da dureza

Para a andlise de dureza, foram cortadas duas amostras de cada depdsito e feito um
padrdo de indentacdo de em média 250 pontos por amostra, dando énfase na camada depositada
e na interface do depdsito, na orientacdo “X” foi utilizado um espagamento de 0,5 mm e 5
indentacdes por linha, ja na orientacdo “Y” foi utilizado um espagamento de 0,25 mm e o
numero de indentacGes por coluna era dependente da espessura da camada depositada. A dureza
média encontrada em cada tipo de substrato foi de aproximadamente 165 HV 0,2 nos substratos
de S355, e 198 HV 0,2 nos substratos de AlS14140.

Tabela 1. Resultados de dureza das camadas de deposic¢des, desvio padrdo e o comportamento da dureza
ao longo da camada.

Deposicio Dureza média da camada [HV Desvio padrdo na Tendéncia da dureza
0,2] [+- 0.005 HV 0,2] camada [HV 0,2]
72.60 2.03 A t
$355 70 HV 0,2 N 177 Aﬂi:t:
73.08 2.48 S té
$355 90 HV 0,2 s 1.98 5: 2::;2
74. 7 A
$355 105 HV 0,2 73.22 2_7(5) Aﬂ::::
79.25 3.38 A t
AISI4140 70 HV 0,2 |- =7 6.73 Aﬁmz:t:
73.75 2.54 A t
AISI414090 HV 0,2 | o 371 AEEZ:»{:
76. 2.74 té
AlSI4140 105 HV 0,2 7;23 172 /S_\irnT:Z:t: =

Conforme pode-se observar na Tabela 1, ndo foi comprovada uma relacéo direta do tipo de
pino utilizado e a dureza média da camada depositada, 0 que pode ser observado é que o que
influencia a dureza média da camada € o tipo de substrato, nos substratos com material base mais
duro (AlSI4140) a dureza encontrada na camada de deposi¢éo foi substancialmente maior que nos
substratos com material base de menor dureza (S355).

Olhando para os graficos da Figura 12 e Figura 13, existe uma linha pontilhada que
representa a interface entre o depdsito e o substrato, a medida que os pontos vao para a direita da
linha, eles representam pontos cada vez mais acima da interface (direcdo Y). Cada ponto
representado no grafico remete a um valor médio local da dureza de todas a indentagdes na mesma
posicdo Y, por exemplo, os pontos no gréafico de cada curva na posicédo 0,5 s&o na verdade um valor
médio das medidas de dureza em varias posi¢des X que estdo a mesma distancia da interface.

Se observa 0 comportamento da dureza da camada a medida que se distancia da interface
com o substrato, em ambos os substratos a grande parte das amostras o valor da dureza apresentou
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crescimento a medida que se distancia da interface, novamente ndo tendo uma relacéo direta com o
tipo de pino utilizado na deposicéo.

80
Interface
78
76
3
o
>
= 5
® 4
N
<
=2
a
4 & N N g G T Weeaa
=&~ HV105_1: 74.58+3.75 HV
70 ~@- HV105_2: 73.64%2.70 HV
~&- HV70_1: 72.60+2.03 HV
& HV70_2:73.85%1.77 HV
—¥- HV90_1: 73.08£2.48 HV
Ex «- HV90_2:71.79£198 HV
68

00 05 10 15 20 25 30
Posicao - distancia de interface [mm]
Figura 10. Perfil de dureza das amostras de depositos em substratos de AISI14140, a linha vertical no
ponto 0.0 indica a interface com o substrato e os valores representam a dureza média por posicéo até o fim do
depésito.

—®— HV105_1:76.63%+2.74 HV
~@- HV105_2:75.29%1.72 HV
95 —®- HV70_1: 79.25+3.38 HV
&+ HV70_2:80.74%6.73 HV
~¥- HV90_1: 73.75+2.54 HV
<- HV90_2: 76.85£3.71 HV
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Figura 11. Perfil de dureza das amostras de depésitos em substratos de S355, a linha vertical no ponto
0.0 indica a interface com o substrato e os valores representam a dureza média por posicao até o fim do deposito.

3.6. Resultados temperaturas

As medicdes de temperatura foram feitas, seus valores podem ser conferidos na Figura
14. As temperaturas médias dos termopares apresentaram uma variacdo maior, provavelmente
devido a dificuldade de implementar essa medicdo e suas dificuldades durante o processo
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(termopares soltos e distantes da interface), principalmente as deposi¢fes de 105 HV 0,2 em
S355 e de 70 HV 0,2 em AlSI4140.

§355 AlSl4140

Dureza |Temperatura média TP [+ 0,05 °C]| Temperatura média IV [+ 0,005 °C] |Temperatura média TP [+ 0,05 °C]|Temperatura média IV [+ 0,005 °C]

70 378,9 412.6 318,6 416.9
20 384,8 413.5 370,7 416.7
105 303,5 416.8 381,3 425.1

Figura 12. Temperaturas médias obtidas com termopares (TP) e cdmera infravermelha (1V) durantes os
processos de FS realizados.

As medicbes com a cAmera infra-vermelho foram feitas considerando as propriedades
dos materiais especificos que estavam sendo utilizados nos depdsitos, sendo feita a calibracéo
do equipamento antes das medicdes considerando a variabilidade da emissividade com a
temperatura de cada um dos materiais envolvidos. Calibracdes essas que foram desenvolvidas
e validadas experimentalmente em experimentos prévios para 0 mesmo tipo de processo.

As medicbes da camera infra-vermelho foram as que tiveram os resultados mais
consistentes e confiaveis, sendo que praticamente todas as deposi¢des tiveram uma temperatura
média durante a deposi¢do muito semelhante, algo em torno de 415 °C. A Unica deposicdo que
apresentou alguma variacéo significativa foi a deposicdo com o pino de 105 HV no substrato
de AISI14140, que apresentou valores um pouco acima do padrao.

3.7. Analise de microestrutura

Quando se trata do processo de FS um dos aspectos mais importantes de se verificar é o
tamanho de grdo e como este é influenciado pelos parametros de deposicdo. Tendo isto em
mente, foram confeccionadas uma amostra por depdsito e feito um ataque quimico para tornar
possivel a visualizacdo dos grdos em microscopio, para verificar o tamanho e grdo, foram
analisadas amostras do centro da camada depositada, conforme indica a Figura 15.

-

Figura 13. Regido de onde foram retiradas as imagens para comparagdo e tamanho de gréo.

As comparacdes entre as deposi¢oes em S355 sdo vistas na Figura 16 e as deposicdes
em AISI4140 s&o vistas na Figura 17. Em ambas as imagens sdo mostrados os numeros de
tamanho de grdo ASTM “G” encontrados utilizando o procedimento descrito pela norma.
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Figura 14. Comparacéo de gréos na regido central das deposi¢des em S355.

Figura 15. Comparacdo de gréos na regido central das deposictes em AlS14140.

Se observa que ndo houve diferenga em tamanho de grao, ou seja, nestas deposicoes o
tamanho de grdo néo foi influenciado tanto pela dureza do pino quanto pela combinacao de
material. O que se mostra estar correto, ja que a energia é constante a taxa de resfriamento e a
temperatura de plastificacdo séo constantes, resultando em uma microestrutura semelhante.

3.8. Compostos intermetalicos

Para verificar se os depositos realizados apresentavam algum composto intermetalico
na sua composicao, foi necessario utilizar um microscépio com a tecnologia MEV, para ter a
magnificagdo necessaria para identificar tais compdsitos.

Pode-se observar na Figura 18 que com uma magnificacdo de 200000 x, magnificacdo
utilizada pela literatura para encontrar tracos de compostos intermetalicos, ndo foi possivel
identificar tragos desses compostos. Foi possivel de observar que o tipo de unido dos depésitos
foi a e ancoragem mecanica, sem a difusdo dos materiais.

Figura 16. Imagem da investigacdo para procurar compostos intermetalicos com a) uma visdo geral
mostrando a interface sem defeitos e em b) o detalhe a interface sem compostos intermetélicos visiveis.

4. CONCLUSOES

Este presente trabalho de concluséo de curso teve como objetivo explorar o processo de
FS utilizando pinos de AA6082 em substratos de AISI4140 e S355, fazendo uma anélise das
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propriedades geométricas, dureza e microscopia e suas relagbes com a dureza do pino
consumivel.

Os paréametros para possivel deposicdo de AA6082 em AISI4140 foram encontrados,
fazendo um pequeno ajuste nos parametros em S355,especificamente na velocidade rotacional
na fase de plastificacdo, possibilitando assim, novos estudos para, por exemplo, otimizar esses
parametros para maximizar ou minimizar certas caracteristicas da deposicao.

Para estudo da influéncia da dureza dos pinos nas caracteristicas finais das deposicdes,
0 modelo de tratamento térmico resultou em 3 grupos de pinos com durezas diferentes. Nas
caracteristicas observadas, ndo foi encontrada nenhuma relagéo direta entre a dureza dos pinos
e as propriedades finais, porém foram encontradas diferencas entre as deposi¢des feitas com
pinos tratados termicamente e as deposicdes com pinos sem tratamento térmico. Essas
diferencas foram observadas quando se tratava de taxa de consumo do pino, eficiéncia da
deposicgéo, espessura da camada depositada e largura de camada sem defeitos.

Em relacdo a dureza, ndo foi encontrada relacdo entre a dureza dos pinos ou relagédo se
eles eram tratados termicamente ou ndo, mas sim foi encontrado uma relagdo entre a
combinacdo de material, onde as deposi¢fes nos substratos de maior dureza (AlSI14140),
resultaram em camadas depositadas com dureza média superior. Além disso foi observado que
a dureza aumenta a medida que se afasta da interface em ambas as combinacGes, fato ja
observado em outros estudos.

No quesito temperatura do processo, nao foi verificada grande variacdo da temperatura
do processo, levando como base as medicdes térmicas feitas pela cAmera infravermelho, método
com maior confiabilidade utilizado.

Quanto a microestrutura, ndo foi encontrada uma relagdo entre a dureza dos pinos de
aluminio e tamanho de grdo, visto que o tamanho médio de grdo se manteve em todas as
deposices, isto devido a falta de variacdo da temperatura de processo e, consequentemente,
aporte constante de energia. Ndo foram encontrados compostos intermetalicos.

Para trabalhos futuros, visto que o presente trabalho foi limitado em relagéo ao tamanho
da amostragem de depdsitos seria de grande contribuicdo investigar as relacdes estudadas com
uma amostragem maior, com mais combinagdes de materiais e mais deposi¢des por
combinacdo. Sendo assim possivel de fazer um tratamento estatistico que traga maior
confiabilidade aos resultados.

Também se sugere aplicar um estudo de analise dimensional para determinar as relacdes
entre os parametros estudados e investigar quais sao realmente significativos. Além disso, seria
de grande contribuicdo utilizar métodos e critérios estatisticos nas conclusdes dos resultados.

Outra sugestdo para investigar as relacdes entre as deposi¢cdes de pinos que passaram
por tratamento térmico e as que ndo passaram, seria de realizar varios ensaios utilizando a
técnica de DSC ou Differential Scanning Calorimetry para verificar se no tratamento térmico
sdo formadas ou dissolvidas importantes precipitacdes que poderiam influenciar nos resultados
encontrados.
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6. APENDICE A — Fotos das Deposicoes

6.1. Deposicoes em AISI414

e R, = A=, i e 2 <3

Figura A-1. Deposicao de AA6082 com tratamento térmico de recozimento em substrato de AIS14140.

Figura A-2. Deposi¢do de AAB082 sem tratamento térmico em substrato de AlSI14140.
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Figura A-3. Deposicdo de AA6082 com tratamento térmico de envelhecimento artificial em substrato de
AlSI4140.

Figura A-5. Deposicdo de AA6082 sem tratamento térmico em substrato de S355.
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Figura A-6. Deposi¢do de AA6082 com tratamento térmico de envelhecimento artificial em
substrato de S355.



