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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo viabilizar os parametros do processo de
deposicao superficial por atrito em liga de aluminio AA2024-T3 depositada sobre
AA2024-T3, utilizados em painéis estruturais do setor aeronautico. Os parametros
analisados foram a velocidade de avanco, for¢ca axial e velocidade de rotacdo. Os
depésitos foram avaliados quanto a sua morfologia, eficiéncia de adesdo na
interface por ensaio de dobramento, microestrutura por meio de microscopia optica e
perfil de dureza. Os resultados obtidos concluem a possibilidade de depositar
materiais similares, com formacdo de microestrutura refinada proveniente do
fendbmeno de recristalizagdo dinamica. O melhor parametro encontrado
qualitativamente foi da amostra 6 com velocidade de rotacdo de 1500 rpm, forca
axial de 13,5 kN e velocidade de avanco de 450 mm/s.

Introducéao

O aluminio e suas ligas possuem grande aplicagdo em setores automobilisticos,
aeronauticos, aeroespacial, naval e varios outros setores industriais devido a suas
propriedades mecanicas atrativas como ductilidade, baixa densidade, resisténcia a
corrosao e trabalhabilidade. A engenharia de superficie se encontra entre um dos
ramos mais estudados devido a sua demanda de aplicagdo, principalmente na
indUstria aeronautica. 123

O processo de deposicdo superficial por atrito (DSA) ou friction surfacing permite
melhorar as propriedades de superficie de uma estrutura sem a ocorréncia de
defeitos (porosidade, segregacao, trincas, inclusdes, entre outros) como ocorrem em
processos convencionais de deposi¢cdo que envolvem fusdo. Outra caracteristica
desse processo é a possibilidade de unir materiais dissimilares no estado solido,
atingindo apenas temperaturas de recristalizagdo. 145

Essa tecnologia € baseada nos principios de soldagem por atrito, onde uma haste
consumivel € depositada sobre um substrato quando submetida as seguintes
variaveis: velocidade de avanco, forca axial e velocidade de avango. A pressao
exercida sobre o substrato, pela haste, e 0 movimento de rotagdo geram calor por
atrito, desenvolvendo-se uma camada viscoplastica na ponta da haste. Assim que se
atinge as condicdes ideais de temperatura, pressao e deformacdo plastica, o
material comeca a ser transferido para o substrato por meio de interdifusdo. Em
seguida, a haste é submetida a um deslocamento e o material comeca a ser
depositado em camadas elipticas. 1°
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Material e Métodos

Utilizou-se chapas de liga de aluminio AA2024-T3 como substrato 200mm x 300mm
x 1,60mm. Foram utilizadas hastes consumiveis de aluminio AA2024-T3 com
diametro de 19,05 mm e comprimento de 150 mm fornecidos pela EMBRAER. Os
depdsitos foram realizados com a maquina RM1 da Manufacturing Technology Inc.
no CNPEM, com os parametros demonstrados na Tabela 1. As amostras foram

submetidas a mesma velocidade de rotacdo de 1500 rpm e mesma taxa de
alimentacédo de 7,5 mm/s.

Tabela 1 — Variacdo dos parametros.

Velocidade de Avanco

Amostras Forca Axial (kN)

(mm/min)
1 500 14
2 500 13,7
3 500 13,5
4 500 13
5 550 13,5
6 450 13,5

Para andlise metalografica, as amostras foram lixadas com lixas d’agua de carbeto
de silicio. Subsequentemente, as amostras foram polidas na politriz Arotec modelo
Aropol S no Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de
Ponta Grossa. O ataque quimico para revelar a microestrutura das amostras foi
realizado com o reagente Keller. A micrografia foi realizada com o microscopio
Olympus BX51 e a aquisicdo das imagens foram efetuadas pelo software Stream
Essentials no laboratério de Microscopia Optica, no Departamento de Engenharia de
Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa O teste de dureza foi realizado
no Laboratério de Microscopia Otica no Departamento de Engenharia de Materiais
no microdurometro LEICA modelo VMHT MOT utilizando carga de 200 gf e tempo de
penetracdo de 12 segundos. Para cada parametro, realizou-se o ensaio de
dobramento em trés pontos com a maquina Shimadzu modelo AG-1 com
capacidade até 10 kN, instalada no Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Resultados e Discusséo

As curvas de monitoramento de torque, deslocamento e forca axial foram
construidas para cada parametro, constatando-se o0s estagios de rotacdo inicial,
contato, fim da deformacéo inicial, deposicdo e consumo total da haste. O melhor
parametro encontrado, apresentando a melhor caracteristica morfologica da
superficie, pequena oscilagdo na curva de forca axial na faixa de deposicdo e
inclinacdo constante da curva de deslocamento foi da amostra 6.

As macrografias das amostras realizadas apds o ataque quimico estao ilustradas na
Figura 1 onde é possivel identificar a interface para cada parametro utilizado, onde o
lado de avanco esta na extremidade esquerda e o lado de recuo estd na
extremidade direita do depdsito. Constatou-se a pobre aderéncia nas laterais do
deposito e a linha de interface substrato/depdsito sem presenca de defeitos e uma
pequena deformac&o no substrato no lado de avanco.
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Figura 1 — Macrografia das amostras 1 a 6 representadas, respectivamente, pelas
figuras de a) a f).

Observa-se que houve uma aderéncia total do material da haste para o substrato, sem
a presenca de porosidade. Outra caracteristica presente é a diferenca dos tamanhos de
grao entre a interface, onde os grdos do material da haste sdo menores, homogéneos e
equiaxiais pois ocorre a recristalizagdo dindmica inerente do processo, e 0s graos do
substrato mantém-se alinhados, decorrentes do processo de laminacéo, observado na
Figura 2 abaixo.

Figura 2 - Micrografia obtida por microscopia Optica das amostras 1 a 6,
respectivamende de a) a f).
@) ok i 4

Os perfis de microdureza para a liga AA2024-T3 ao longo da secéo entre substrato e
depdsito estdo ilustrados na Figura 3, das amostras. Observam-se valores maiores de
dureza, em HV, no depdsito quando comparado aos valores obtidos no substrato. Isso
ocorre devido ao calor gerado no processo que resultou na recristalizacdo dinamica da
microestrutura presente no material do depdsito, gerando refinamento de gréos e
consequentemente uma melhora nas propriedades.

Figura 3 — Perfilde microdureza das amostras.
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O ensaio de dobramento por trés pontos realizado em uma das amostras esta
ilustrado na Figura 4. Observou-se uma boa aderéncia do material do deposito com o
substrato apés o ensaio de dobramento, sem a presenca de defeitos. Logo, 0 depdsito
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da liga AA2024-T3 sobre AA2024-T3 gera uma estrutura com boa resisténcia na
interface devido a sua excelente propriedade de ductilidade comparado as outras ligas
de aluminio.

Figura 4 — Amostra de AA2024-T3 com deposito de AA2024-T3 apOs ensaio de
dobramento por trés pontos.

Depésito

Concluséo/ées

A liga de aluminio AA2024-T3 foi depositada com sucesso sobre o substrato de
material similar de AA2024-T3 pelo processo de deposicdo superficial por atrito,
gerando depésitos isentos de defeitos na interface (porosidade ou particula
intermetalica). Ndo foi possivel depositar 100% do material da haste no substrato,
gerando a rebarba na haste e as regides de pobre aderéncia no depdsito. Os valores
de dureza no depdsito se encontraram superiores aos valores no substrato apés a
deposicéo, indicando a presenca de uma microestrutura refinada proveniente do
fendbmeno de recristalizagdo dindmica. O depdsito teve uma excelente resisténcia e
adesdo ao substrato apds o ensaio de dobramento.
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