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Resumo

A liga de aluminio AA2024 — T3 é uma liga muito utilizada para componentes de
aeronaves, sendo uma das principais aplicacdes em fuselagens de avifes. Essa
aplicacdo se deve a esta liga ter uma boa relacdo resisténcia/ peso, além de
excelentes propriedades mecéanicas e boa resisténcia a corrosdo. Uma técnica de
revestimento vem sendo amplamente estudada, que é a técnica de Friction
Surfacing, a qual € uma técnica de deposicdo onde ndo ocorre fusdo do material,
sendo que por meio do atrito entre uma haste consumivel e o substrato, ocorre a
plastificacdo do material da ponta da haste consumivel, depositando o mesmo sobre
0 substrato. No presente estudo, foi realizada a deposicdo por Fiction Surfacing,
utilizando a liga AA2024 — T3, combinando os beneficios dessa técnica com as
Otimas propriedades da liga. Por meio desse estudo, se constatou um refinamento
de grdo na regido de deposito em relacdo ao material recebido. Esse refinamento se
deve a recristalizacdo dindmica que ocorre no material. Além disso, se tem um
aumento na dureza do deposito e por ser uma técnica de deposi¢édo no estado sélido
ainda se tem uma reducao na zona termicamente afetada.

Introducéo

A liga de aluminio AA2014 — T3 é uma liga a qual tem como principal elemento de
liga o Cobre, estando na condi¢cdo de tratamento térmico T3 (solubilizado, trabalhado
a frio e envelhecido naturalmente a condi¢cdes substancialmente estaveis), o
envelhecimento nessa liga proporciona um aumento nas propriedades mecéanicas
Essa liga apresenta alta tenacidade a fratura e alta resisténcia a propagacdo de
trincas por fadiga.

Devido ao tratamento térmico T3 a liga de aluminio € muito utilizada na fuselagem
de avibes, pois além da alta relacédo resisténcia/peso, ainda apresenta uma boa
resisténcia a corroséo e excelentes propriedades mecanicas.

Diversos fenbmenos ocorrem na superficie dos materiais como, por exemplo,
desgaste, corrosdo, fadiga, entre outros, esses fendbmenos fazem com que o0s
componentes falhem estruturalmente ou diminui o tempo de vida util. Uma das
técnicas para aumentar a vida util desses componentes é a deposi¢ao superficial por
atrito, do inglés Friction Surfacing (FS).

O presente estudo combina as oOtimas propriedades da liga AA2024 — T3 com o0s
beneficios que a técnica de Friction Surfacing, sendo avaliada a viabilidade de
depositar a liga sobre um substrato da mesma liga.

Materiais e Métodos

MATERIAIS

Para o estudo, foi realizada a deposicdo da liga AA2014-T3 na forma de haste
consumivel sobre o substrato também da liga AA2024-T3, tanto as hastes como as
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placas utilizadas como substrato foram fornecidas pela Empresa Brasileira de
Aeronautica — EMBRAER S.A.

METODOS

Para realizar o processo de deposicédo por Friction Surfacing utilizou-se a maquina
de processamento por atrito Manufacturing Technology Inc. modelo RM1.0
substrato foi fixado sobre a mesa da maquina assim como a haste consumivel
encaixada ao cabecote da mesma, os parametros de processo foram ajustados e a
rotacdo da haste foi no sentido horario. Os parédmetros de processos foram:
velocidade de rotacdo, carga axial e velocidade de avanco. Foram realizadas dez
deposi¢bes, sendo que de uma para outra 0s parametros mudaram, a Tabela 1,
apresenta a variacao dos parametros.

Tabela 1 — Parametros de processo.

Numero da Forca Axial (kN) Velocidade de Velocidade de

amostra Avanc¢o (mm/min) Rotacdo (rpm)
01 14,0 400 1500
02 13,7 400 1500
03 13,5 400 1500
04 13,0 400 1500
05 13,5 500 1750
06 13,5 500 1600
07 13,5 500 1400
08 14,5 600 1500
09 14,5 500 1500
10 14,5 400 1500

Posteriormente a deposicao da haste consumivel sobre o substrato foi retirada
amostras para analise macroestrutural, microestrutural e dureza de cada um dos
depdsitos. Na analise da macroestrutura, as amostras foram previamente
preparadas, passando por uma sequencia de lixas, depois estas foram atacadas
com um reagente composto por 15 mL de HCI, 10 mL de HF e 90 mL de H,O.
Posteriormente a serem atacadas foi realizada microscopia estereoscoépica (ME)
utilizando o microscopio estereoscépico Olympus SZ61.

Para obter o perfil de dureza ao longo do substrato e interface substrato/depdsito e
depdsito foi utilizado o microdurdmetro da marca LEICA modelo VMHT MOT para
realizar a microdureza Vickers. Primeiramente foram realizadas as medidas de
dureza perpendicular ao depdésito e depois ao longo do comprimento do substrato.

A caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada por microscopia o6tica
(MO), as amostra foram preparadas, sendo estas lixadas e polidas. Depois foi
realizado o ataque utilizando o reagente Keller.

Resultados e Discusséo

No processo de deposicéo por Friction Surfacing a haste consumivel € submetida a
um movimento rotacional, ao entrar em contato com o substrato, a haste fica sobre
acao de uma forca axial constante, fazendo com que ocorra a fricgao entre os dois
componentes, resultando em um aquecimento localizado, porém a temperatura a
qual a haste atinge é ligeiramente abaixo do ponto de fusdo do material a qual é
constituida. Esse aquecimento localizado torna o processo energeticamente
eficiente, pois o calor é gerado exatamente onde é necessario (1,2).

Devido o aguecimento, o material da haste sofre um significativo amolecimento e
deformacéo plastica, ap6s um determinado tempo de permanéncia o substrato é
movimentado, com determinada velocidade de avanco. Quando ocorre esse
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movimento, o0 metal da haste plastificado é depositado sobre o substrato, resultando
em um revestimento metalurgicamente ligado ao longo da linha de passagem (2).
Analisando a secdo transversal dos revestimentos apresentaram bordas né&o
aderidas, nos lados de avanco e recuo, essas bordas ndo aderidas sdo conhecidas
também como solda fria. A Figura 2 apresenta a macroestrutura dos dez depositos
realizados.
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Figura 1 - Macroestruturas das deposicdes da liga AA2024 - T3 em substrato da liga AA2024 - T3,
com variagfes de parametros.

Todos os depositos apresentaram a regido de solda fria, nota-se na Figura 2 que os
depdsitos apresentaram uma espessura irregular com deformacdo do substrato ao
longo da interface substrato/depdsito.

Dos dez depdsitos realizados, estes podem ser separados em trés casos distintos, o
primeiro caso € o qual se manteve a velocidade de avango e de rotacdo constante
variando a forgca axial. O segundo caso se manteve constante a forca axial e a
velocidade de avanco constante e vario a velocidade de rotacdo. O terceiro caso se
manteve a velocidade de rotacao e a forca axial constante variando a velocidade de
avanco.

A Figura 3 apresenta a micrografia da secéo transversal do deposito utilizando os
parametros de FA = 13,7 kN; VA = 400 mm/min; VR = 1500 rpm.

S R e S
Figura 2 - Microestrutura do deposito de AA2024-T3 sobre AA
mm/min; VR = 1500 rpm

A deposicéo por friction surfacing se baseia no processamento do material em um
estado viscoplastico, isto implica sua recristalizagdo dinamica Apos a deposicéo, o

resfriamento ocorre por conveccado e radiacdo para o ambiente circundante e
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conducado no substrato, esse processo de resfriamento pode ocorrer em segundos, 0
que faz com que sejam produzidos revestimentos de grdos finos e homogéneos,
como observado na figura 2, sendo que todos os depdsitos apresentaram esse
comportamento (3).

Todos os depdsitos apresentaram um resultado satisfatorio em relacdo ao perfil de
dureza ao logo do substrato/deposito, apresentando perfil de dureza desejado, ou
seja, dureza do substrato abaixo, porém proxima a dureza do material como
recebido devido a zona termicamente afetada, e a dureza do deposito acima da
dureza do material como recebido, devido ao refino de gréo.

A dureza ao longo do comprimento do substrato apresentou um declinio no meio do
substrato devido a zona termicamente afetada, sendo notado em todas as amostras.
A figura 3 apresenta o perfil de dureza ao longo do substrato/ deposito e ao longo do
comprimento, das amostras do primeiro caso, sendo que 0s demais casos
apresentaram resultado anélogo.
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Figura 3 - Perfis de dureza ao longo do substrato/deposito e ao longo do comprimento.

Conclusdes

Por meio do estudo realizado, constatou-se que todos os depdsitos apresentaram
um resultado satisfatorio, porém somente com essas analises ndo é possivel definir
os melhores parametros de processo. Sendo que apresentaram o perfil de dureza
desejado e uma microestrutura do deposito refinada em relacdo ao substrato. A
dureza ao longo do comprimento apresentou um declinio no meio devido ao calor
concentrado.
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