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1. INTRODUCAO E OBJETIVO DO TRABALHO

O Friction Stir Processing (FSP) é um processamento no estado sélido que modifica a
superficie do material base a partir do emprego de deformacao plastica localizada por friccdo
através da passagem de uma haste rotativa em contato com a placa base ao longo do material,
como mostra a Figura 1. Esse contato deforma plasticamente a regido, promovendo alteragdes
superficiais e alterando a microestrutura do material gerando aplicacdes interessantes do
método. Outra vantagem do mesmo € a melhoria das propriedades superficiais do material, como
ductilidade, resisténcia a abrasao, dureza e resisténcia a corrosao, entre outras. Esse processo
também é utilizado para a fabricacdo de compésitos superficiais. [1] [2] [3] [4]

Figura 1: Esquema do processo FSP

Fonte: Adaptado de [5]

Na fabricacdo de compositos superficiais, destacam-se aqueles que utilizam o aluminio
e suas ligas como metal base. As ligas de aluminio, em especial a liga da série 2024, se
destacam por apresentar uma boa resisténcia a corrosdo, elevada resisténcia mecénica,
tenacidade satisfatéria e alta capacidade de suportar diversos danos de natureza mecanica. [5]

Além dessa matriz de Aluminio, também se faz necessario a adicdo seletiva de pos
ceramicos ao material base que posteriormente, sdo misturados com a ajuda do processo de
FSP.

O objetivo do presente trabalho de iniciagcdo cientifica € a producdo de compdsitos
superficiais em chapas da liga de aluminio da série 2024 - T6, contendo a inclusado de particulas
ceramicas de reforco: NbC, através do processo de FSP. O p6 de Carbeto de Nidbio é
interessante ao processo pois tem como caracteristica alta dureza e rigidez.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica e andlise de artigos cientificos
nacionais e internacionais sobre o FSP e sobre inclusdo de particulas cerdmicas em ligas de
Aluminio. Posteriormente foram feitos testes para a determinacao das velocidades de avanco e
rotagdo da haste rotativa da maquina, uma fresadora universal da marca CLAR, modelo FH4



estrutural em “Meehanite”, eixo horizontal acionado por engrenagens com lubrificagdo for¢ada,
adaptada para este fim.

Para inicio da preparacdo das amostras, foram feitos furos alinhados e equidistantes na
placa de aluminio, como exemplificado na Figura 2, e entdo os mesmos foram preenchidos com
0 po ceramico.

Figura 2: Esquema da chapa de aluminio
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Foram utilizadas duas técnicas para a fabricagéo. A primeira foi através de um passe da
ferramenta, com a rotagdo no sentido horario, ja a segunda, foi por meio de um passe, com
rotagdo no sentido horario, e outro passe, no sentido anti-horario, neste caso, totalizando dois
passes. As velocidades de avanco e de rotacdo foram mantidas constantes em todo processo,
sendo elas de 7,2 mm/min e 2000 rpm, respectivamente. Um esquema do mesmo pode ser visto
na Figura 3.

Figura 3: Chapa e Ferramentas

Por ultimo, foi possivel analisar as caracteristicas microestruturais das amostras através da
difragdo de Raio-X (DRX), utilizando um difratbmetro da marca X'Pert3 Powder Panalytical, do
Laboratério de Materiais, da FCA/UNICAMP, e suas caracteristicas mecanicas através da técnica



de dureza Vickers (HV), que é determinada pela razdo entre a carga e a area superficial de
impressao.

Principais Resultados

Para que fosse possivel a investigacdo das fases e da composicdo do compdsito, foram
analisados os materiais nos estados recebidos e ap0s o processamento. Duas regides de
interesse da chapa processada foram separadas para a analise com intuito de se observar a
formacdo do compdsito: a secdo transversal e a regido processada.

A partir dos difratogramas de raios-X dos materiais como recebidos, foi possivel inferir
gue eles possuiam elevada pureza, uma vez que ndo foram encontradas fases de outros
elementos. Nas amostras processadas, em ambas regides , observou-se a presenca da fase
proveniente do NbC, bem como da liga 2024. Isto demonstra que, em ambas as regibes
analisadas, ha evidéncia da dispersdo do p6 cerdmico na matriz do aluminio, reforcando a
formag&o de um CMM. E importante mencionar ainda que, tanto na amostra processada com um
passe e na amostra processada por 2 passes, independente da regido observada, nota-se
claramente a mistura das fases a do aluminio e do NbC.

Para a andlise das caracteristicas mecanicas dos materiais, foram realizados ensaios de
microdureza, utilizando um microdurbmetro analdgico. A microdureza foi medida seguindo a
norma ASTM E92 (2017). As amostras para essa analise foram embutidas em resina poliéster
insaturada e pré acelerada e, ap6s o endurecimento, foram polidas. As medidas do ensaio de
microdureza foram realizadas na sec¢éo transversal de cada amostra. Analisando os perfis dos
graficos de microdureza, infere-se que os maiores valores de dureza sé@o obtidos no centro da
regidao de mistura, ou seja, onde ha a mistura do pé com o metal base, enquanto os menores
valores da microdureza sdo encontrados onde s6 ha a presenca de metal base, nas
extremidades da regido.

A partir do valor de microdureza do Aluminio encontrado no Aluminium Standards and Data
de 142 Hv [7], nota-se que os valores apresentados nos perfis de microdureza, sendo o maior
deles de 107,5 Hv, estdo abaixo do observado na literatura, o que indica, possivelmente, uma
solubilizacédo das fases intermetalicas do material devido a exposicao do calor com a passagem
da ferramenta de FSP.

De qualquer maneira, a partir do perfil de microdureza encontrado, é possivel atestar que
a inclusao do p6 no metal base é satisfatoria.

3. CONCLUSOES PRINCIPAIS

A partir dos resultados obtidos nos difratogramas de raio-X foi possivel notar a dispersao do
pé cerdmico na matriz metdlica nas amostras preparadas, evidenciando a formagdo de um
composito de matriz metalica. Além disso, por meio dos perfis de microdureza obtidos, constatou-
se que, embora os valores de microdureza das amostras estejam abaixo da microdureza do
Aluminio, os valores mais altos estao presentes na regido de processamento, indicando uma
melhoria nessa caracteristica quando comparado as extremidades da amostras.

Muito embora ndo tenha sido possivel finalizar o projeto com todos os resultados esperados
devido ao impacto gerado pela suspensédo das atividades presenciais em ocasido da pandemia
de COVID-19, podemos observar a formacdo de compositos superficiais de matriz de aluminio
processados por FSP com elevada dureza superficial.
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