XI Semindrio de Extensdo e Inovagdo
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 P CAMPUS GUARAPUAVA
Pesquisa e Extensdo para um
mundo em transformag¢do

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Modificacao superficial da liga de aluminio AA1040 por processo de

friccao agitacao
Surface modification of AA1040 aluminum alloys by friction stir processing

Victor Santos Watanabe, Denner Traiano, Silvia do Nascimento Rosa Luciano Augusto Lourencato,

Hipdlito Domingo Carvajal Fals

RESUMO

Neste trabalho realizou-se a modificagdo superficial de chapas de aluminio da liga AA1040 através do
processo de friccdo e agitacdo. Para o processamento do material utilizou-se um centro de usinagem, e uma
ferramenta com pino cilindrico reto, de ago ferritico inoxidavel. No trabalho variou-se a rotagdo da
ferramenta e a velocidade de avanco, dessa forma verificou-se a influéncia de tais fatores na formagéao de
defeitos e na rugosidade da regido modificada. O processo FSP é uma importante ferramenta para
modificacdo superficial no estado solido de ligas de aluminio AA1040, e gerou a formacdo de uma regido
de gréos finos homogéneos e recristalizados. Comprovou-se que para mais altas rotacdes e velocidades de
avanco as amostras apresentaram menor quantidade de defeitos e menor rugosidade na zona modificada. A
geometria da ferramenta e os pardmetros do processo influenciaram na formagéo de defeitos tipo tinel.
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ABSTRACT

In this work, the surface modification of aluminum sheets of the AA1040 alloy was carried out through the
process of friction stir processing. To process the material, a machining center and a tool with a straight
cylindrical pin, made of stainless ferritic steel, were used. The work varied the tool rotation and feed rate,
thus verifying the influence of such factors on the formation of defects and on the roughness of the modified
region. The FSP process is an important tool for surface modification in the solid state of AA1040
aluminum alloys, and generated the formation of a homogeneous and recrystallized fine grain region. It
was proven that for higher rotations and advance speeds, the samples had a smaller number of defects and
less roughness in the modified zone. Tool geometry and process parameters influenced the formation of
tunnel-type defects.

Keywords: Surface modification, Aluminum alloys, Friction stir processing

1 INTRODUCAO

Em meio a diversos problemas no processo de fabricacdo de metais, a inddstria constantemente buscou
alternativas de otimizagcdo. Uma delas, devido as dificuldades de soldar ligas de aluminio por processos de
fusdo, surgiu a soldagem por friccdo agitacdo (Friction Stir Welding -FSW)), uma técnica que permite unir
chapas no estado solido através do atrito de uma ferramenta com a sua superficie. Tal técnica se mostrou-se
eficaz para diversos materiais, e no processo nao se atinge as temperaturas de fusdo, produzindo assim uma
regido com alta deformacédo plastica (NZ), uma regido termo mecanicamente afetada (ZTMA) e uma zona
termicamente afetada (ZTA) menor, evitando ainda diversos problemas associados a fusdo do material da
junta.

Engenharia mecénica, Universidade Tecnol6gica Federal do Parand, Ponta Grossa, Parand, Brasil;
victorwatanabe@utfpr.alunos.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa; lalouren@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa; hipolitofals@utfpr.edu.br
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana, Campus Guarapuava; denner_traiano9@outlook.com
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Guarapuava; silviarosa@utfpr.edu.br
https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 1



XI Semindrio de Extensdo e Inovagdo
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 p CAMPUS GUARAPUAVA

Pesquisa e Extensdo para um
mundo em transformacgao

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Ao longo dos anos este processo sofreu adaptacdes e atualmente é uma importante ferramenta na
modificacdo superficial de ligas. Em meio a tais adaptacfes, destaca-se o Friction Stir Processing (FSP) que
tem como principal objetivo melhorar as propriedades da superficie de alguns metais, além de oferecer a
correcdo de diversos defeitos ocasionados por outros processos de fabricacdo, como poros e incluses. Outra
vantagem € que este processamento é capaz de proporcionar aumento da dureza e maior resisténcia a corrosao.

O processo FSP consiste em um tratamento termomecanico para modificar, localizadamente, a

microestrutura por refino dos grdos cristalinos e, com isso, gerar uma melhoria nas propriedades mecanicas
superficiais (Netto, 2020). Segundo (Zhama, 2015) o FSP ocorre, assim como o FSW, e consiste na acéo de
rotacdo de uma ferramenta sobre a superficie do material base (peca). A ferramenta ndo é consumivel, e é
composta por: um ombro, que gera aquecimento por atrito; e um pino, que realiza movimentos de avango axial
(“mergulho”) e promove deformagéo plastica.

Este trabalho tem como objetivo realizar a modificacdo superficial de chapas de alumino da liga
AA1040 através do processo de friccdo agitacdo, e avaliar a influéncia da rotacdo e velocidade de avancgo da
ferramenta na rugosidade e na formacédo de defeitos da zona modificacéo.

2 METODODOLOGIA
2.1 Amostras

Como objeto de estudo, selecionamos chapas de aluminio AA1040 com 300 x 400 x 4 mm de
dimensdes, comprimento, largura e espessura, respectivamente. Utilizou-se no experimento 9 chapas ao todo,
pois para cada processo um pardmetro foi alterado, seja na rotagéo da ferramenta ou a velocidade de avango.
A tabela 1 destaca as amostras, com suas nomenclaturas, e 0s pardmetros avaliados.

Tabela 1: Nomenclaturas e parametros do processo

Nomenclatura | AM0O01 | AM002 | AM003 | AM007 | AM008 | AMO09 | AMO013 | AM014 | AM015
n (rpm) 750 750 750 1100 1100 1100 1500 1500 1500
vf (mm/min) 40 50 60 40 50 60 40 50 60

Fonte: Autoria propria (2021)
2.2 Ferramenta para modificagdo superficial

Para o processo de fricgdo agitacdo utilizou-se uma ferramenta de aco inoxidavel do tipo ferritico, que
foi confeccionada em um torno convencional. A figura 1 mostra as dimensdes da ferramenta, que apresenta
um pino cilindrico de 3 mm de altura e 6 de didmetro e um ombro de 20 mm.

Figura 1: Representacdo isométrica e perspectivas da ferramenta
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Fonte: Traiano (2021)
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A figura 2 mostra a montagem das amostras num dispositivo no centro de usinagem utilizado, sendo
este com CNC da linha ROMI D, com trabalho de rotacdo maximo de 8000 rpm a uma poténcia de 15 kW.

Figura 2: Centro de usinagem

Fonte: Autoria propria (2021)
2.3 Preparacdo das amostras

Para que as amostras fossem caracterizadas, utilizou-se a cortadora metalografica CM 60, no qual ha
injecdo de fluido durante o corte para evitar imperfeicbes na face seccionada. Os cortes foram padronizados
respeitando a distancia de 30 mm, partindo do zero da ferramenta. As amostras foram embutidas em resine
baquelita com presséo e temperaturas ja determinados.

Para o processo de lixamento foram escolhidas as lixas com 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh,
rotacionando em 90° a amostra em cada mudanca de lixa para eliminacdo de possiveis imperfeicdes na
superficie. Entdo, as amostras entdo foram condicionadas em um processo de ultrassom para que guaisquer
particulas depositadas sobre a superficie fossem eliminadas, a fim de obter-se melhores condigdes para os
ensaios. Apds, as amostras foram submetidas ao processo de polimento com pasta de diamante de 3um e
0,25um.

2.5 Ataque quimico

O ataque foi realizado através de uma solugdo inicialmente com 25 ml de agua destilada no qual
lentamente adicionou-se a mesma quantidade de &cido nitrico. Ap6s, adicionou-se, também de forma lenta, 25
ml de &cido cloridrico e por fim, quantidade igual de acido fluoridrico. E importante que essa solugdo seja
preparada de forma lenta, pois durante o0 processo a temperatura e a coloracdo da solugdo podem variar, dessa
forma, os solventes devem ser adicionados aos poucos para que ndo alterem as propriedades da solugéo.

Com a finalizacdo da solucdo, o ataque ocorre a partir da imersdo das amostras durante 3 segundos na
solucdo, entdo enxagua-se em &gua corrente, borrifa-se alcool sobre a superficie e realiza-se a secagem com
um soprador. Com este processo ocorre é possivel visualizar a microestrutura de toda a regido tratada e a
estrutura do metal de base.

2.6 Analise da rugosidade

Utilizou-se um rugosimetro da marca Mitutoyo modelo SJ-410 para a avaliacdo da rugosidade da
superficie. Este ensaio consiste em uma aplicacdo de carga com uma pinca de diamante onde percorre-se toda
a extensdo da superficie, verificando alturas do perfil, altura méxima de pico, profundidade méxima do vale e
altura total do perfil.
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3 RESULTADOS

3.1 Analises da composicdo quimica

Foram realizadas analises quimica por energia dispersiva (EDS) por microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) das amostras antes e ap0s o processo de modificacdo superficial e foi comprovado que a
chapa da liga de aluminio 1040, usada no trabalho, apresentava 99,4% de Al e 0,6% de outros elementos em
sua composicdo. Apos a realizacdo dos ensaios, percebeu-se que na zona modificada a composicdo quimica
foi alterada, onde apresentou-se 97,5% de Al e 2,0% de Si e 0,6% de Fe. Como percebeu-se, provavelmente a
alteracdo na composi¢do quimica na regido ocorreu em funcéo da ferramenta utilizada.

3.2 Analise metalogréafica

Na Figura 3, se mostram os resultados da anélise metalogréafica das zonas modificadas pelo processo
de friccdo agitacdo. Nesta figura pode-se perceber a &rea de tratamento (imagem centralizada de maior
dimensdo), e as regibes microestruturais (imagens de menor dimensao), em locais com varia¢fes importantes
na microestrutura das amostras.

Figura 3: Analise na amostra (A) AM001; (B) AM002; (C) AM003
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Fonte: Traiano (2021)

Nas imagens da esquerda, é possivel visualizar uma regido grosseira, com graos alongados e ndo
homogéneos e uma regido formada pelo processo termomecénico, que separa a estrutura do metal base e a
microestrutura do material pos-tratamento. Essa separagdo ocorre devido a deformagdo pléstica e a geracdo de
calor durante o processo.

A regido de nugget, constitui-se do local com grdos finos recristalizados e homogéneos. Essa regiao
pode ser visualizada nas imagens centrais da Figura 3, onde h& quebra dos grdos alongados do processo de
laminacéo.

As imagens da direita referem-se ao sentido de tratamento, ou seja, 0 sentido no qual a ferramenta se
deslocou para a realizacdo do ensaio. Nessas imagens verifica-se a presenca do metal base na extrema direita
de cada uma das figuras, sendo caracterizados por grdos alongados e ndo homogéneos.

As &reas modificadas das amostras podem ser visualizadas na tabela 2, onde realizou-se a medicao das
regides através da analises das imagens obtidas por microscopia 6tica, com utilizacdo do software ImageJ:

Tabela 2: Area modificada das amostras em cada condigo de processamento
Amostras | AM001 | AM002 | AM003 | AM007 | AMO08 | AMO09 | AM013 | AM014 | AMO015
Area (cm?) | 1,335 1,497 1,568 1,551 1,625 1,212 1,220 1,379 1,471
Fonte: Autoria propria (2021)
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As amostras AM008, AM003 e AMOOQ7 tiveram maior variacdo de area, isso ocorreu devido a menores
taxas de avanco e rotagdes, pois nestes casos ocorreu um aumento significativo do calor e consequentemente
maior &rea termo mecanicamente tratada.

Obteve-se melhores resultados nas amostras AM014 e AMO015, onde apresentou-se melhor
recristalizacdo da microestrutura, além da grande homogeneidade proporcionada ao aluminio e a formagéo
bem definida de cada regido do tratamento.

3.3 Defeitos

Como consequéncia do processo de modificacdo superficial por friccdo agitagdo, surgiram defeitos
macroestruturais nas amostras, sendo a falta de material o principal deles, na zona inferior do nugget,
exatamente do lado de retrocesso da ferramenta. A figura 4 mostra as dimensdes e a geometria destes defeitos:

Figura 4: Analise dos defeitos

Fonte: Traiano (2021)
Percebeu-se que os maiores defeitos ocorreram nas amostras processadas com rotagdo de 750 rpm e
avanco de 40 mm/min, em contra partida, os menores defeitos ocorreram nas amostras processadas com 1500

rpm de rotagdo. Como dito, tais defeitos sdo consequéncia da geometria da ferramenta, que influencia no aporte
de calor, e por consequéncia no escoamento do fluxo do material, acarretando em defeitos do tipo tdnel.

3.4 Analises da Rugosidade da Zona do Nugget

Na figura 5 se mostram na forma grafica, os valores e rugosidade média da zona processada por fric¢do
agitacdo. Analisando os resultados obtidos, verificou-se que ocorreu menor rugosidade nas amostras
processadas com maior velocidade avango e maior rotacdo. Dessa forma possibilitou um grande escoamento
de material plastificado, ndo gerando grandes deformacdes na superficie nem imperfeigdes. Ja as amostras com
menor avango e rotacdo, apresentaram valores maiores de rugosidade devido a baixa temperatura gerada pelo
processo, 0 que dificulta escoamento do metal plastificado, causando maiores rugosidades na superficie e
gerando muitas rebarbas.

Figura 5: Analise dos defeitos
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4  CONCLUSOES

O processo FSP é uma importante ferramenta para modificacdo superficial no estado sélido de ligas de
aluminio AA1040, e gerou a formagdo de uma regido de grdos finos homogéneos e recristalizados.
Comprovou-se que para mais altas rotacGes e velocidades de avango as amostras apresentaram menor
guantidade de defeitos e menor rugosidade na zona modificada, em contra partida, para rotagdes mais baixas
houve diminuigdo da microdureza quando comparado com o metal base antes da modificagdo. A geometria da
ferramenta e os parametros do processo influenciaram na formacéo de defeitos tipo tdnel, principalmente no
lado de retrocesso da ferramenta na parte inferior da ZM. Assim, para futuros estudos, para obtencdo de
melhores resultados aconselha-se rotag@es entre 1100 e 1500 rpm, conferindo neste intervalo menor ocorréncia
de defeitos, menor taxa de corrosdo e aumento consideravel da dureza.
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