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Resumo: O processo de revestimento por atrito ocorre a partir da deformacgéo plastica dos materiais envolvidos onde
inicialmente uma haste consumivel, material de deposicdo, € colocada em rotacéo e pressionada contra o substrato a
um determinado valor de carga axial. Esta carga associada ao movimento de giro da haste gera um aumento da
temperatura na interface devido ao atrito entre os materiais. A combinagdo entre presséo e temperatura gera uma
camada viscopléstica na interface do conjugado, e dessa forma, ao deslocar a haste consumivel no sentido
longitudinal do substrato ocorre o recobrimento.

O presente trabalho pretende avaliar o efeito da alteracdo da rugosidade do substrato sobre o comportamento do
conjugado no que diz respeito & morfologia e controle dimensional do revestimento por meio de analise visual e
medi¢cBes em maquina de medicdo por coordenadas. Adicionalmente foram avaliados os efeitos de alteracdes de
parémetros de entrada tais como rotacao da haste consumivel e velocidade de deposicéo do revestimento.

As deposicBes por meio do processo de revestimento por atrito sdo realizadas frequentemente com o auxilio de
maquina dedicada ao processo, entretanto, neste trabalho utilizou-se um centro de usinagem com comando numérico
para tal processo com éxito.

Palavras-chave: revestimento por atrito, rugosidade e morfologia

1. INTRODUCAO

Engenharia de superficie € uma subérea da engenharia mecénica que estuda 0s eventos que possam ocorrer nos
niveis de superficies dos materiais, tais como desgaste, fadiga, corrosdo. Esses eventos podem acarretar falhas
prematuras em componentes e sistemas de engenharia. Para se conseguir melhores respostas e até mesmo aumentar a
vida util desses componentes, alguns procedimentos podem ser adotados. Dentre esses procedimentos, o processo de
revestimento € utilizado para suprir as necessidades de projeto. Revestir consiste em depositar uma camada superficial
de um material com propriedades mais adequadas para aplicagdes especificas.

Em sua maioria os processos de revestimento ocorrem a partir da fusdo do material base (substrato) e/ou do
material que serd revestido, o que pode alterar as propriedades mecanicas do composto. Dentre as técnicas de
revestimento, a tecnologia de revestimento por atrito e

mistura mecanica, por ser realizado no estado sélido, apresenta um ganho no que se refere a aplicacbes em
revestimento.

Varios autores, (Vitanov e outros, 2010, Gandra, Miranda e Vilaga, 2012, Gandra e outros, 2014, Pereira e
outros,2012, Rao e outros, 2012) demonstram que 0 processo de revestimento por atrito e mistura mecéanica pode
ocorrer tanto em materiais similares quanto em materiais dissimilares, que apresentam pontos de fusdo distintos, que
seria dificil ou praticamente impossivel de revestir por outras técnicas que envolvem fusao.

Segundo Gandra, 2012, o processo de revestimento por atrito e mistura mecanica é um processo que ocorre no
estado s6lido, com base na deformagdo de uma haste consumivel rotativa. Essa haste é pressionada contra o material
base a ser revestido a uma determinada carga axial. Esse contato entre o consumivel e o substrato gera uma camada
limite viscoplastica na interface e devido a combinacdo de pressdo e temperatura, ocorre um processo de interdifuséo
entre os materiais, 0 que configura o revestimento. Simultaneamente ocorre um avango na direcdo z (vertical para
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baixo) e direcdo x (horizontal) com velocidade e pressdo constante para deposicdo da haste consumivel no material
base. O esquema do processo pode ser verificado na figura 1.
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Figural — Esquema do processo de revestimento por atrito.
Fonte: Adaptado de Troysi (2016, p. 42).

Segundo Rafi e outros, 2011, em fung¢do do atrito o calor produzido durante o processo é conduzido ao longo do
eixo consumivel, estabelecendo um gradiente de temperatura, o qual determina o nivel de deformacdo. O material fica
mais ductil seguindo tal gradiente e dessa forma ocorre a deformacdo plastica de maneira gradual conforme sdo
exercidas as cargas de compresséo e tor¢do durante 0 processo.

N&o existe um padrdo pré-determinado sobre a influéncia dos parametros no processo, sobretudo porque os
resultados sdo fortemente dependentes das caracteristicas dos materiais e equipamento utilizado. Assim, a principal
medida a ser tomada para que se realize um revestimento com sucesso é o ajuste dos pardmetros para cada par de
materiais especifico.

Os principais parametros de influéncia no processo de deposic¢do superficial por atrito sdo: forca axial aplicada,
rotagdo, didmetro e velocidade de avango relativo da haste consumivel.

Entretanto sugere-se verificar a influéncia da rugosidade do substrato quanto a morfologia e controle dimensional
dos revestimentos utilizando para isso uma maquina de medi¢&o por coordenadas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiais

Os materiais selecionados para o presente estudo foram os acos ABNT 1020 e ABNT 4340 para substrato e haste
consumivel, respectivamente. A selecdo dos referidos materiais se deu em fungdo de suas propriedades mecénicas e
diversas aplicacdes industriais.

Realizou-se andlise quimica em amostras dos materiais por meio da técnica de fluorescéncia de raios x.

2.2. Sele¢do dos parametros de revestimento

A sele¢do dos pardmetros de revestimento foi realizada a partir de referéncias como Vitanov et al. (2010) e Troysi, et al.
(2016) que realizaram testes utilizando como maquina ferramenta um centro de usinagem para realizagéo dos
revestimentos, tal como o presente trabalho.

Os parametros de influéncia no processo que foram levados em consideracao sao: rugosidade média quadréatica do
substrato (Rq), velocidade de rotacdo da haste consumivel (n) e velocidade de deposi¢do (Vd), calculada a partir da
soma vetorial da velocidade de avango do substrato (eixo x) e velocidade de avango da haste consumivel (eixo z).

2.3. Planejamento fatorial completo

Realizou-se o planejamento fatorial completo utilizando a ferramenta Desing Of Experiments - DOE. Foram
definidos trés niveis para cada fator de relevancia: rugosidade do substrato, rotacdo da haste consumivel e velocidade de
deposicdo. A tabela 1 tabela indica de maneira destacada as combinagfes de testes que foram realizadas e analisadas
para o presente trabalho.
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TABELA 1 - Combinac8es dos parametros de deposicdo realizados por DOE

Parametros de influéncia Parametros de influéncia

Velocidade Velocidade
Deposicéo | Rugosidade | Rotacdo de Deposi¢éo | Rugosidade | Rotagdo de

(um) (rpm) | deposicédo (um) (rpm) | deposicéao

(mm/min) (mm/min)
1 0,456 1500 190 14 1,622 2250 285
2 0,456 1500 285 15 1,622 2250 380
3 0,456 1500 380 16 1,622 3000 190
4 0,456 2250 190 17 1,622 3000 285
5 0,456 2250 285 18 1,622 3000 380
6 0,456 2250 380 19 2,791 1500 190
7 0,456 3000 190 20 2,791 1500 285
8 0,456 3000 285 21 2,791 1500 380
9 0,456 3000 380 22 2,791 2250 190
10 1,622 1500 190 23 2,791 2250 285
11 1,622 1500 285 24 2,791 2250 380
12 1,622 1500 380 25 2,791 3000 190
13 1,622 2250 190 26 2,791 3000 285
14 1,622 2250 285 27 2,791 3000 380

Fonte: dados do autor

2.4. Andlise da morfologia dos revestimentos

Apos a realizacdo das deposi¢des dos revestimentos foram feitas analises visuais quanto ao aspecto morfolégico
dos revestimentos, verificando se havia a presenca de falhas e ou imperfei¢des de maneira macro.

2.5. Dimensionamento dos revestimentos

Para o dimensionamento dos revestimentos utilizou-se a maquina de medicdo por coordenadas marca mitutoyo,
modelo BR-M443 onde foram realizadas medic6es de largura, espessura e comprimento conforme esquema da figura 2,
onde 1, 2 e 3 referem-se a medidas de largura, 4,5 e 6 espessura e 7, 8 e 9 comprimento.

Figura 2 — Mapa para medicGes das dimensfes do revestimento
Fonte: dados do autor

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho. De modo a facilitar a apresentacdo e
discussdo dos resultados foi adotada a nomenclatura conforme se verifica na tabela 2 para as combinagdes de
pardmetros das amostras avaliadas. Levando em consideracdo sempre a ordem: rugosidade, rotacdo e velocidade de

deposicéo.

TABELA 2 - Nomenclatura apresentada para discussao dos resultados

Rugosidade Rq Rotacao Velocidade de
Nomenclatura Nomenclatura deposicéo Nomenclatura
il (rpr) (mm/min)
0,456 A 1500 A 190 A
1,622 B 2250 B 285 B
2,791 C 3000 C 380 C

Fonte: dados do autor
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Como exemplo de nomenclatura a deposicdo realizada com os pardmetros de entrada: rugosidade de 0,456 Rq,
rotacdo de 1500 rpm e velocidade de deposicdo de 190 mm/min sera referenciada como AAA.

3.1. Analise quimica
Os resultados de andlise quimica sdo apresentados na tabela 3. Nessa mesma tabela sdo apresentadas as
composi¢des quimicas nominal do ago ABNT 1020 material utilizado com substrato e do ago ABNT 4340 utilizado

como haste consumivel.

TABELA 3 - Composicdo quimica dos acos ABNT 4340 e ABNT 1020

ELEMENTOS | ABNT 4340 | ABNT 4340 | ABNT 4340 | ABNT 1020 | ABNT 1020 | ABNT 1020
Nominal (%)* | CP1(%) CP2(%) | Nominal (%)* | CP1(%) CP2 (%)

Al - 0,030 0,045 - 0,0 0,10
Si 0,15a0,35 0,25 0,32 - 0,18 0,23

P Max. 0,035 0,008 0,009 Max. 0,040 0,040 0,021

Max. 0,040 |  —— | Max. 0,050 0,040 0,007

Ti P [ — - 0,045

Cr 0,70a0,90 0,95 0,99 - 0,14 0,032
Mn 0,60a0,80 0,84 0,86 0,30- 0,60 0,76 16
Ni 1,65a2,00 2,0 19 - 0,080

Cu - 0,037 0,54 - 0,25 0,027
Mo 0,20a0,30 0,28 0,29 - 0,017
Nb - - 0,0 0,04
Fe - 95,7 95,5 - 98,5 97,9

C 0,38a0,43 017a0,23

Fonte: dados do autor
* Os valores nominais foram obtidos e adaptados de ASM Handbook, volume 1, properties and selection: irons, steels,
and high performance alloys.

3.2. Andlise visual das deposicoes

Apos a realizagdo dos depositos os conjugados foram avaliados de maneira macro, por meio de fotos e analises
visuais. Verificou-se que as amostras revestidas se apresentaram com um bom aspecto morfolégico, uma deposicéo
homogénea, continua, livre de imperfei¢des e falhas aparentes. As deposi¢Bes apresentaram uma boa repetitividade
entre as amostras principais e as réplicas. Percebeu-se claramente uma variagdo da morfologia, tais como largura e
espessura da camada revestida, quando variados os parametros de deposicao.

Na figura 3 podem ser verificadas as amostras apds o processo de deposicdo, indicando que todas as amostras
propostas, com diferentes pardmetros, foram realizadas com sucesso. Entretanto nota-se algumas variagbes das
morfologias, acabamento superficial dos revestimentos e influéncias térmicas em funcéo das alteracGes dos pardmetros
de deposicéo e das rugosidades dos substratos.
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Figura 3 — Amostras antes e apds a deposi¢do dos revestimentos
Fonte: dados do autor

Na figura 4 sdo apresentados 0s aspectos das deposicdes das réplicas das amostras 9 e 11 que foram submetidas aos
parametros de deposicdo ACC e BAB respectivamente. A influéncia dos pardmetros de deposicédo é notdria. Percebe-se
uma alteracdo ndo apenas na morfologia do revestimento, mas também no aspecto final da haste consumivel.

Figura 4 — Amostras apds a deposic¢ao dos revestimentos
Fonte: dados do autor

3.3. Avaliacéo dimensional dos revestimentos

As avaliacBes dimensionais dos revestimentos foram realizadas a partir de medi¢des das larguras, espessuras e
comprimentos dos mesmos, utilizando a maquina de medicéo por coordenadas. Obtidos os dados da média das larguras,
espessuras e comprimentos dos revestimentos, realizou-se a compilacdo desses resultados nos graficos 1, 2 e 3
conforme pode ser observado.

Nota-se, principalmente para a largura, uma boa reprodutibilidade dos resultados, seguido pela espessura e
comprimento. As réplicas que apresentaram a maior distorcdo das amostras principais foram as referentes aos
conjugados 1 e R1 e 9 e R9 quando avaliadas as epessuras dos revestimentos enquanto que para os resultados de
comprimento as maiores varia¢fes ocorreram entre 0s pares de conjugados 1 e R1 seguidos por 19 e R19.

Sugere-se como uma possivel causa das variacdes dos comportamentos, principalmente das espessuras dos
revestimentos, a variacdo percentual das rugosidades entre os substratos principais e suas respectivas réplicas.

No grafico 4 pode ser verificada a relacdo das variages das rugosidades das amostras principais e réplicas. Nota-se
as maiores variagdes percentuais nas amostras 1 e 9 e suas respectivas réplicas, justamente os conjugados que
apresentaram a maior distorcao nas espessuras dos revestimentos, conforme verifica-se no grafico 2.

A variacdo do comprimento por sua vez ndo demonstra uma relagdo direta com a rugosidade visto que as amostras
19 e R19 apresentam uma distorcdo relevante e suas rugosidades, entretanto foram as que mais se aproximaram,
conforme pode ser visto no gréfico 4.
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Gréfico 1 — Variacao das larguras dos revestimentos
Fonte: dados do autor
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Gréfico 2 — Variagao das espessuras dos revestimentos
Fonte: dados do autor
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Gréfico 3 — Variagao dos comprimentos dos revestimentos
Fonte: Dados da Pesquisa
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Gréfico 4.4 — Relagdo entre as rugosidades das amostras principais e réplicas
Fonte: dados do autor

Com o aumento da rotagdo nota-se uma reducdo da largura, o que corrobora com os resultados obtidos por outros
autores, Rafi et al. (2010), Macedo (2011), Gandra et al. (2014), Perez (2016), Troysi (2016). Onde os autores
relacionam esse comportamento com a presenca de um plano real de contato rotacional e notou-se que a area do plano
diminui com o aumento da rotagdo e assim diminui a transferéncia de material da haste consumivel para o revestimento.

Como aumento da velocidade de deposicao percebe-se que também ha uma diminuicdo da largura do revestimento.
Propde-se que com o aumento da velocidade de deposicao do revestimento o tempo de contato entre a haste consumivel
e 0 substrato serd menor, diminuindo a energia de entrada para o processo o que condiz com a literatura nos trabalhos
realizados por Gandra et al. (2012), Kumar et al. (2015), Perez (2016), Rafi et al. (2010). Percebe-se que a rugosidade,
entretanto, ndo apresentou uma variagéo significativa, com um ligeiro aumento da largura nos revestimentos realizados
em substratos que apresentaram Rq = 1,622 um.

4. CONCLUSAO

No presente trabalho realizou-se a deposicdo do aco ABNT 4340 sobre 0 ago ABNT 1020 por meio da técnica de
revestimento por atrito - FSS com o intuito de avaliar o dimensional do conjugado. Utilizou-se como pardmetros de
entrada trés valores diferentes para rugosidade do substrato (ago ABNT 1020), rotacdo da haste consumivel (ago ABNT
4340) e velocidade de deposi¢éo do revestimento.

Baseado nos resultados algumas consideragdes podem ser realizadas:

- é possivel realizar a deposigdo do agco ABNT 4340 em substrato ABNT 1020 com sucesso;

- 0s revestimentos realizados apresentaram um bom rendimento, indicando uma boa relacdo de conservacdo de
massa entre as hastes consumiveis e substratos;

- 0S revestimentos se mostraram com bons aspectos morfologicos para todos os parametros de entrada, sem a
aparéncia de falhas e desplacamentos ap6s a deposicéo;

- tanto a rotacdo da haste consumivel bem como a velocidade de deposicdo apresenta grande influéncia no aspecto
da largura e espessura do revestimento;

- menores valores de rotagdo e velocidade de deposicdo formaram revestimentos mais espessos e de maiores
larguras;

- Verificou-se que o parametro de rotacdo é mais influente na largura do revestimento, em funcéo da formacéao de
um plano rotacional de contato que reduz a transferéncia de material da haste consumivel para o substrato quando a
rotacao é aumentada;

- A velocidade de deposigéo, por sua vez, possui maior influencia na espessura do revestimento se comportando de
maneira inversamente proporcional. Para menores valores de velocidade de deposi¢do a haste consumivel permanece
maiores intervalos de tempo em contato com o substrato, gerando maior quantidade de energia de entrada no processo o
que tenderia a aumentar o valor da espessura dos revestimentos;

- Notou-se que os valores de comprimento dos revestimentos ndo séo influenciados pelos pardmetros de entrada do
processo e sim pela programagéo da maquina ferramenta;

- Por fim, observou-se que a rugosidade dos substratos ndo se mostrou como parametro de influéncia nas variacbes
dimensionais dos revestimentos;
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Abstract: The friction stir surfacing process occurs from the plastic deformation of the materials involved where
initially a consumable rod (deposition material) is rotated and pressed against the substrate at an axial load. This
load associated with the rotational movement of the rod causes an increase in the temperature at the interface due to
the friction between the materials. The combination of pressure and temperature generates a viscoplastic layer at the
interface of the conjugate, and thus, overlapping the consumable rod in the longitudinal direction of the substrate
occurs the coating.

The present work intends to evaluate the effect of the change of the roughness of the substrate on the behavior of the
conjugate with respect to the morphology and dimensional control of the coating through visual analysis and
measurements in coordinate measuring machine. In addition, the effects of changes in input parameters such as
consumable rod rotation and coating deposition speed were evaluated.

The depositions by the friction stir surfacing process are often performed with the aid of a process machine, however,
in this work a numerically controlled machining center for such a process was used successfully.

Keywords: friction stir surfacing, roughness and morphology
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