OABCM

Assoviagéo Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecénicas

UNEM 2016 21-25

CONGRESSD NACONAL DE ACOSTO DE 2016
ENGENHARHA MECHANICH FORTALEZR - CERRA

REVESTIMENTO DEPOSITADO POR ATRITO DE Ti-6Al-4V: EFEITOS
DA VELOCIDADE DE DEPOSICAO

Resumo: No presente estudo foram aplicados revestimentos de Ti-6Al-4V sob um substrato do mesmo material, com 2
mm de espessura, através do processo de deposicdo por atrito. O objetivo dessa pesquisa foi investigar o efeito da
velocidade de avanco do substrato na geometria e na adesividade do revestimento, bem como na evolucéo
microestrutural e nas propriedades mecénicas do revestimento produzido. Os principais pardmetros do processo de
revestimento por atrito séo: velocidade de avanco do substrato, velocidade de rotagdo do pino consumivel e a forca
axial aplicada. Para a aplicacdo dos revestimentos foi determinado que o modo de controle no equipamento seria
através da taxa de consumo da vareta, que foi mantida constante em 1,8 mm/s e, portanto, a forca axial variou ao
longo da deposicdo a fim de manter essa taxa constante. Quanto a velocidade de rotaco, para esses experimentos foi
mantida constante em 3000 rpm, e a velocidade de avango variou entre 8, 16 e 24 mm/s. A qualidade dos
revestimentos produzidos foi avaliada atraveés da microscopia Gtica: macroscopicamente, por meio da geometria do
revestimento, isto é, sua espessura e largura e, microscopicamente, da evolucdo microestrutural ao longo do
revestimento até o substrato. Além de caracterizar metalurgicamente os revestimentos, também foram realizados os
ensaios de microdureza e dobramento para analise das propriedades mecanicas do material revestido. Desta forma, o
ensaio de dureza foi executado perpendicularmente a interface revestimento/substrato, € o ensaio de dobramento do
material revestido foi realizado visando avaliar a adesividade do revestimento ao substrato. Os resultados obtidos
através desse estudo indicaram que, para diferentes velocidades de avango, o Ti-6Al-4V pode ser depositado com
sucesso sob um substrato do mesmo material. A anélise da geometria do revestimento mostrou que esta varia
significativamente com a velocidade de avango do substrato, de forma que quanto maior for esta velocidade, mais
estreitos e de menor espessura serdo os revestimentos. Ainda, 0s revestimentos apresentaram uma maior dureza que o
substrato, pela formac@o de martensita, e o ensaio de dobramento revelou a adesividade da ligagdo entre o
revestimento e o substrato.
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1. INTRODUCAO

O processo de Revestimento Depositado por Atrito, ou mais comumente conhecido por Friction Surfacing (FS), faz
parte dos processos de soldagem por friccdo no estado solido. Essa tecnologia foi primeiramente patenteada por
Klopstock e Neelands, em 1941, sendo esta a terceira patente realizada com relacdo aos processos de soldagem por
friccdo (Macedo, 2011). Pesquisas e desenvolvimentos em soldagem por friccdo e de revestimentos depositados por
friccdo foram liderados nos anos 50 e 60 por cientistas da ex-Unido Soviética e da ex-Tchecoslovaquia. Entretanto,
apenas nas Ultimas décadas essa técnica vem sendo mais explorada em escala industrial para o recobrimento de diversos
tipos de materiais metalicos (Fitseva, 2015; Gandra, 2014 e Macedo, 2011). A busca por revestimentos funcionais se
tornou uma importante &rea da inddstria de manufatura, visto que a deposi¢do de camadas por esse processo aumenta a
vida til de diversos componentes, servindo como método de prevencdo contra desgaste e corrosdo dos mesmos, mas
também sendo bastante utilizado para reparo de componentes desgastados.
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Este processo de recobrimento por fricgdo ocorre no estado sélido, isto €, abaixo da temperatura de fusdo dos
materiais, e se baseia na deformacao plastica de um pino consumivel para a deposi¢do. O principio basico do processo
para aplicacdo do revestimento por atrito envolve um pino metéalico consumivel em rotacdo, que é pressionado contra
um substrato sob a aplicacdo de uma carga axial. A Fig. 1 representa esquematicamente o processo de deposi¢do por
atrito. O movimento relativo entre o consumivel e o substrato resulta em um calor decorrente da friccdo na sua
interface, permitindo a deformagdo plastica na superficie de contato do pino consumivel. Pelo deslocamento da posicao
do substrato, o material amolecido da ponta da vareta é transferido para o substrato e forma um revestimento continuo,
sendo sua largura semelhante ao didmetro da vareta.

Esse processo é conhecido pela geracdo de uma rebarba (flash), que ascende ao redor da ponta da vareta deixando o
revestimento livre deste defeito. A rebarba é formada como consequéncia de uma parcela do material amolecido da
periferia da vareta ser espremida, devido a forga axial, para fora da zona de contato. Outra caracteristica tipica desse
processo é a formacdo da solda fria (undercut ou cold lap), que ocorre em decorréncia do material, que esta
termicamente amolecido nas periferias da vareta, ndo carregar a forga de forjamento axial, sendo possivel observar a
presenca de falta de ligagdo em uma pequena regido nas bordas do depdsito. Este fendmeno ocorre em ambos os lados
do deposito: no lado de avango (LA), onde a direcdo da velocidade de rotacdo do pino ¢ a mesma da velocidade de
deposicéo, e no lado de recuo (LR), em que o vetor entre essas velocidades é contrario.

Rebarba

Substrato

Figura 1. Desenho esquematico do processo de revestimento depositado por atrito (adaptado de Fitseva, 2015)

Existem diversos pardmetros que sdo capazes de influenciar a formacdo dos revestimentos (Hanke, 2014), mas
aqueles com o maior impacto na qualidade do revestimento e da ligagdo na interface substrato/revestimento, como
mostrados na Figura 1, sdo: a velocidade de avango do substrato (ou velocidade de deposicdo), a velocidade de rotacéo
do pino consumivel e a forca axial aplicada na barra consumivel. Esses fatores sdo responsédveis pelo controle de
caracteristicas importantes do revestimento produzido, influenciando significativamente nas dimenses do depésito, isto
é, na espessura e largura do revestimento, assim como na aderéncia do revestimento ao substrato (Ferreira, 2010 e
Macedo 2011).

Apesar de existirem varios estudos (Gandra, 2013; Kumar, 2015 e Rafi, 2010) para a producéo de revestimentos
utilizando a tecnologia de deposicao por atrito, estes focam em sua maioria nos agos e em ligas de aluminio, néo
contemplando as ligas de titanio que, embora possuam um custo mais elevado que os citados, pelas suas propriedades,
tém um papel importante na inddstria, principalmente na aeronautica. Apenas os trabalhos realizados por Fitseva et al
(2015) e Rao et al (2013) relataram o desenvolvimento de revestimentos utilizando titanio. Neste Gltimo estudo,
entretanto, ndo foi possivel realizar a deposicdo do titdnio comercialmente puro em nenhum substrato, inclusive em um
substrato de Ti-6Al-4V. Em contraposicdo, no trabalho de Fitseva et al (2015) foi publicado que a geracdo de
revestimentos pelo processo de deposicao por atrito de Ti-6Al-4V foi bem sucedida em substrato do mesmo material
com 10 mm de espessura, para diferentes velocidades de rotagdo do pino consumivel.

O objetivo desse estudo, portanto, é primeiramente demonstrar que a liga Ti-6Al-4V pode ser depositada com
sucesso utilizando a deposicdo por atrito, em um substrato do mesmo material com 2 mm de espessura. Ainda, o estudo
busca investigar o efeito da velocidade de avango do substrato na geometria (largura e espessura) e na aderéncia do
revestimento, na evolugao da microestrutura e nas propriedades mecénicas do revestimento produzido.

2. MATERIAIS E METODOS

O processo utilizado foi a aplicagdo de revestimento depositado por atrito, para formacdo de depoésito de Ti-6Al-4V
sob um substrato do mesmo material com 2 mm de espessura. O equipamento utilizado é chamado de FlexiStir (Figura
2), que é uma maquina experimental capaz de fornecer 40kN de for¢a axial e 80Nm de torque. Esse equipamento ndo
permite o revestimento de componentes largos e de grossa espessura e pode ser operado em modo de controle de forca
ou de taxa de consumo da vareta. De acordo com o estudo realizado por Fitseva et al (2015), a taxa de consumo da
vareta provou ser 0 modo de controle mais adequado, pois é capaz de assegurar que uma determinada quantidade de
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material seja depositada, e por isso este modo foi utilizado neste trabalho. Para a realizacdo dos experimentos néo foi
utilizado gés de prote¢do. Como pinos consumiveis foram utilizadas barras redondas e todas as soldas foram realizadas
com a mesma taxa de deposi¢do e velocidade de rotacdo do pino consumivel, e alteragdo na velocidade de avanco do
substrato, conforme mostrado na Tabela 1.

Figura 2. Equipamento FlexiStir utilizado nos experimentos (propriedade do instituto aleméo HZG)

Tabela 1. Condicdes de soldagem utilizadas

Diametro da Vareta Consumivel Material
Ferramenta
20 mm Ti-6Al-4V
Equipamento FlexiStir
. Taxa de consumo Velocidade Velocidade de
Parametros de | da Vareta(mm/s) | Rotacional (RPM) soldagem (mm/s)
Soldagem
1,8 3000 3a6

Material do Ti-6Al-4V

Revestimento

Os revestimentos produzidos foram analisados através da microscopia Gtica: macroscopicamente, por meio da
geometria do revestimento, isto é, sua espessura e largura e, microscopicamente, para analisar a evolugdo da sua
microestrutura, ao longo do revestimento até o substrato. As amostras foram cortadas em discos abrasivos de diamante e
embutidas a frio, seguidas por lixamento e polimento. A andlise metalografica foi realizada utilizando um ataque
eletrolitico com reagente Kroll, para a visualizagdo da microestrutura através de um microscépio 6tico, de acordo com a
norma ASTM E3-01.

Foi executado, ainda, o ensaio de micro dureza perpendicularmente a interface revestimento/substrato, em que as
medidas de micro dureza Vickers foram realizadas utilizando 0.2 kgf durante 10 segundos, de acordo com a norma
ASTM E 384-10. O ensaio de dobramento do material revestido também foi realizado com o intuito de avaliar a
aderéncia do revestimento ao substrato. Para a realizagdo desse ensaio foi utilizada a maquina universal Zwick/Roell,
com velocidade constante de 10 mm/min, seguindo a norma ASTM E190 -92.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Anélise Superficial do Revestimento

A aplicacdo de revestimentos através do método de deposicdo por atrito possui como caracteristica inerente ao
processo o desenvolvimento de uma ondulagdo na superficie, também referida na literatura como a presenga de arcos
uniformes, depois de estabilizado o processo, como pode ser observado na superficie mostrada na Fig. 3. A anélise
superficial dos revestimentos aplicados mostra que os depdsitos se iniciaram a esquerda da Fig. 3, e nesta regido
apresentaram um deposito irregular com uma maior area afetada pelo calor. Essa irregularidade ocorre no inicio do
revestimento como consequéncia da manutencdo, em contato de fricgdo, por um determinado periodo de tempo, da
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vareta consumivel em rotacdo, até que se inicie a deformagdo plastica do material do consumivel para depois, entdo,
ocorrer a deposicdo e 0 processo se estabilizar. Nos experimento foi constatado que quanto maior a velocidade de
avanco do substrato, mais homogénea se tornou a regido inicial da superficie do revestimento, devido a uma menor
geracéo de energia no processo.
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Figura 3. Analise da Superficie do Revestimento Depositado por Atrito

No presente trabalho, para as diferentes velocidades de avanco do substrato os revestimentos apresentaram um
bom acabamento superficial sem formacgdo de rebarba ao longo do revestimento. Na maioria das publicagdes
encontradas na literatura, para os diversos tipos de materiais utilizados na aplicacdo de revestimento pela deposicao por
atrito, também nao foi encontrada a formacao de rebarba no revestimento. A Unica excecdo foi o trabalho desenvolvido
por Fitseva et al (2015), que apresentou a formagdo de rebarba no revestimento de Ti-6Al-4V como consequéncia de
valores muito baixos de velocidade de rotacéo.

Observou-se ainda uma coloracdo azulada na superficie dos depoésitos, que é resultado da oxidacdo superficial do
material quando submetido a elevadas temperaturas. Esse fendmeno também foi encontrado na tese desenvolvida por
Macedo (2011), onde para aplicagdo do revestimento foi utilizado aco inoxidavel, que tem essa caracteristica de sofrer
oxidacdo quando submetidos a temperaturas elevadas. Para evitar ou diminuir essa oxidacdo é necessaria uma protecdo
da regido durante a deposicdo com algum gas inerte, o que ndo foi realizado no presente estudo. No trabalho
desenvolvido por Fitseva et al (2015) foi utilizado o argénio como gas de protecao.

3.2. Andlise Macrogréfica e da Geometria do Revestimento

A geometria do revestimento foi investigada através de macrografias em sua secdo transversal para as diferentes
velocidades de avanco. A Fig. 4 mostra a macrografia do revestimento produzido com 16 mm/s, que pode ser
considerada como representativa das demais. Todos 0s revestimentos mostraram uma largura efetivamente ligada da
camada mais estreita que o didmetro da vareta consumivel.

Figura 4. Macrografia da Secéo Transversal do Revestimento de Ti-6Al-4V Depositado por Atrito sob um
Substrato do Mesmo Material

Através dessa analise pdde-se verificar que, de acordo com as altera¢Bes de velocidade de avanco do substrato, essa
técnica é capaz de promover mudangas significativas nas caracteristicas metaldrgicas dos depo6sitos, tanto quanto a sua
largura e espessura, assim como da Zona Termicamente Afetada (ZTA) e na formacdo de solda fria nas bordas do
depdsito. Ainda, foi possivel observar que a deposicéo de Ti-6Al-4V promoveu uma deformacdo considerdvel na base
do substrato, que foi maior para menores velocidades de avanco. Esse fendmeno é consequéncia de uma maior forca
que ¢ aplicada durante o processo quando h& uma menor velocidade de avango, devido & necessidade de confinar um
maior volume de material plasticizado. Desta forma, um aumento da velocidade de avan¢o promove um revestimento
mais homogéneo sem ou com minima distor¢do do substrato e com menos defeitos na interface revestimento/substrato.

Para as diferentes velocidades de avango, ambos os lados dos depoésitos apresentaram a ocorréncia de solda fria, ou
seja, uma parte do depdésito ndo se aderiu ao substrato, 0 que é uma caracteristica inerente ao processo. As larguras da
solda a frio corresponderam a aproximadamente 10% da largura nominal do revestimento. Em velocidades menores um
tempo mais prolongado de deformacdo plastica causa a formacdo de um grande volume de metal plasticizado e,
consequentemente, o efeito de forjamento pode ndo ser suficiente para consolidar o metal depositado. Desta forma, foi
observado que quanto menor a velocidade de avanco do substrato maior era se mostrou ser a largura da solda a frio. E
possivel notar ainda que a regido efetivamente ligada do revestimento ao substrato ndo esta centrada com a largura total
do revestimento, o que foi constatado para todas as soldas. Isso também foi relatado no trabalho de Gandra et al (2013),
mas em seu estudo foi apresentado uma ligacdo mais pobre na borda do lado de avango do que no lado de recuo,
enquanto que no presente estudo, o oposto ocorreu.
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A energia gerada durante o processo de deposi¢do por atrito é em sua maior parte dissipada por condugdo para o
substrato e, portanto, uma Zona Termicamente Afetada (ZTA) é originada no substrato. A profundidade da ZTA
diminuiu com o aumento da velocidade de avango do substrato, visto que uma menor quantidade de calor é gerada
durante o processo e 0 substrato estda submetido a um menor tempo de exposicdo a esse calor. Embora no estudo
realizado por Macedo (2011) as ZTAs tenham apresentado como caracteristica a forma semieliptica, com a maior
profundidade ao centro da largura do deposito diminuindo progressivamente em direcdo as bordas do deposito, isso nao
pode ser constatado no trabalho em questéo.

Com relagéo & geometria do revestimento obtido, o efeito da velocidade de avango do substrato na espessura, na
largura nominal (total) e na largura efetiva (ligada) dos depdsitos é mostrado na Fig. 5.
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Figura 5. Variacdo da Largura Nominal, Largura Efetiva e Espessura do Revestimento de Acordo com a
Velocidade de Avanco do Substrato

Através da figura mostrada acima pode ser observado que tanto a espessura quanto a largura (nominal e efetiva) dos
revestimentos sdo significativamente influenciadas pela velocidade de avanco do substrato, de forma um aumento deste
leva a uma diminuicdo dos valores daqueles. Esse fendmeno pode ser explicado devido a uma distribuigdo mais
eficiente do metal plasticizado assistida da aplicagdo de uma carga axial inferior e a menores periodos de exposicéo a
forga.

Resumidamente, ao aumentar a velocidade de avanco hd uma diminuicdo da largura, da espessura e da
profundidade da ZTA, menor largura da solda fria, assim como uma redugdo da distor¢do no substrato e de possiveis
defeitos na interface, pois a deposicdo levard um menor tempo e, consequentemente, um menor tempo de contato do
pino ao substrato, com uma aplicagdo de forcas inferiores e diminuindo a energia de soldagem gerada durante o
processo.

3.3. Anélise da Microestrutura

O Ti-6Al-4V ¢é um tipo alfa - beta (o + B) de liga de titdnio, que contém aproximadamente 6wt% de aluminio e
4wt% de vanadio, com a possibilidade de ajuste da quantidade dos seus elementos de acordo com a sua aplicagdo. Essa
liga contém um alto percentual de aluminio com a principal razdo de estabilizar a fase alfa e tem o vanadio como um

estabilizador da fase beta, resultando na estabilidade da fase beta em baixas temperaturas. Sua microestrutura é
mostrada na Fig. 6.

Figura 6. Microestrutura do Metal de Base (Ti-6Al-4V)
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A Fig. 7 mostra como a microestrutura evoluiu quando da aplicagdo de revestimento depositado por atrito do Ti-
6AIl-4V sob um substrato do mesmo material. Devido as elevadas temperaturas atingidas durante o processo, como
consequéncia do calor devido a friccdo, os experimentos ultrapassaram a temperatura de transicéo da fase beta, que é a
temperatura em que a fase alfa - beta (a + B) se transforma em 100% beta. Desta forma, apds o resfriamento a
microestrutura passa a ser como mostrada na micrografia da Fig.7 (a): ao centro do revestimento, é formada por
contornos de graos relativos aos graos betas anteriores, e pela martensita lamelar, visto que a decomposicéo da fase beta
nas ligas de tithnio ocorre através de transformacbes martensiticas. A Fig. 7 (b) mostra a interface
revestimento/substrato, o0 que no caso consta da ZTA do substrato e, por fim, a Fig. 7 (c) mostra a microestrutura da
ZTA do substrato.

Figura 7. Microscopia Otica para Analise da Microestrutura no (a) Centro do Revestimento, (b) na Interface
Revestimento/Substrato e (c) na Zona Termicamente Afetada

3.4. Avaliacéo do Perfil de Micro Dureza

A distribui¢do de micro dureza na direcdo perpendicular a interface revestimento/substrato é mostrada na Fig, 8
para as diferentes velocidades de avango do substrato.
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Figura 8. Perfil de Micro Dureza Perpendicular a Interface Revestimento/Substrato
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Como pode ser observada através do grafico mostrado na Fig. 8, de forma global, a dureza aumenta a partir do
substrato até o revestimento. Desta forma, ao longo do préprio revestimento a dureza continua a aumentar e 0s maiores
valores de dureza sdo encontrados proximo a superficie do revestimento. Esse fendmeno pode ser explicado pela
ocorréncia de decomposicdo da fase beta nas ligas de titanio que ocorre através de transformacfes martensiticas, que é
uma fase extremamente dura, tornando o revestimento com uma maior dureza que o substrato. Em medidas de micro
dureza realizadas apenas no metal de base, foi encontrado um valor de aproximadamente 339 Hv para o Ti-6Al-4V
como substrato. A dureza préxima a interface, que corresponde a zona afetada pelo calor, apresenta valores mais
elevados quando comparado a sua dureza original. Esse aumento de dureza associado a interface pode ser relacionado
diretamente a microestrutura formada na interface como resultado do calor gerado da friccdo e da deformacéo plastica.
O efeito combinado de calor e deformacédo plastica causa uma diminuigdo no tamanho de grdo o que leva a um
endurecimento nas regifes proximas a interface.

Pode ser observado que com o aumento da velocidade de deposi¢do tem-se um aumento da dureza em cada ponto
do revestimento. Ainda, como encontrado no trabalho de Rafi et al (2010), quando utilizadas baixas velocidades de
avanco, tempos prolongados de aquecimento propagam mais calor para o substrato resultando em uma maior ZTA. As
regies no substrato que exibem maior dureza indicam a extensdo da ZTA. Isso é mais facilmente percebido no caso do
revestimento aplicado com uma velocidade de avango de 8 mm/s, em que o substrato foi completamente afetado pelo
calor e, portanto, a variacdo de dureza ao longo de sua espessura teve uma alteracdo menos significativa que nos demais
casos, onde ha uma regido que ndo foi afetada pelo calor.

3.5. Ensaio de Dobramento

As amostras foram submetidas ao teste de dobramento em trés pontos, para avaliar os revestimentos levando em
consideracdo a sua integridade de ligacéo e a sua ductilidade. O titanio é um material bastante ddctil, portanto, quando
submetido ao ensaio de dobramento, sem a aplicagdo de revestimento ou qualquer tratamento térmico, até as condigdes
anteriormente determinadas para o ensaio, ndo apresentou quaisquer defeitos.

As amostras revestidas também foram submetidas ao ensaio de dobramento, sob as mesmas circunstancias.
Entretanto, nessa situacdo, os angulos de dobramento até o aparecimento a olho de nu de trincas foram pequenos. Esse
fato pode ser explicado pela presenca de martensita no revestimento, como explicado anteriormente. A martensita,
entdo, aumenta a dureza do material, mas diminui a sua ductilidade.

Visando analisar a integridade/aderéncia da ligacdo, o ensaio de dobramento foi realizado até a ruptura da amostra.
Como pode ser observado na Fig. 9, foi constatada a aderéncia do revestimento ao substrato, visto que ndo houve
descolamento.

Figura 9. Superficie apés Ruptura da Amostra para Avaliacdo da Aderéncia

4, CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel concluir que a velocidade de avanco do substrato influencia significativamente
nos resultados dos revestimentos. Desta forma, um aumento na velocidade de avanco promove um revestimento mais
homogéneo, com menos defeitos, uma menor largura e espessura do depoésito, uma menor profundidade da zona
termicamente afetada e uma menor largura da solda fria. Ainda, a evolugdo na microestrutura mostrou a presenca da
martensita nos revestimentos, apresentando uma maior dureza e uma menor ductilidade do que o substrato,
apresentando para todos os revestimentos uma boa aderéncia do revestimento ao substrato.
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Abstract. In the present work it were produced coatings of Ti-6Al-4V on a substrate of the same material, with 2 mm
thickness, using Friction Surfacing. The objective of this research was to investigate the effect of the deposition speed
on the geometry and bonding integrity of the coating, as well as the microstructural evolution and the mechanical
properties of the coating produced. The main process parameters of Friction Surfacing are: deposition speed,
rotational speed of the consumable rod and axial force applied. To produce the coatings it was used the rod
consumption rate as a control mode, which was kept constant at 1,8 mm/s and, therefore, the axial force varied during
the deposition in order to keep the rate constant. Regarding the rotational speed, for this experiments it was kept
constant at 3000 rpm, and the deposition speed varied between 8, 16 and 24 mm/s. The quality of the coatings were
analyzed by optical microscope: macroscopically, by the coating geometry, i.e., its thickness and width and,
microscopically, by the microstructural evolution from the coating until the substrate. Besides the metallurgical
characterization of the coatings, it was also made the microhardness and bending tests, in order to analyze the
mechanical properties of the coated material. Thus, the microhardness test was done perpendicularly to the interface
coating/substrate, and the bending test was done in order to evaluate the bonding integrity of the coating to the
substrate. The results obtained through this study indicated that, for different deposition speed, the Ti-6Al-4V can be
deposited successfully on a substrate of the same material. The coating geometry analysis showed that it varies
significantly with the deposition speed, in a way that as higher is this speed, thinner and narrower are the coatings.
Still, the coatings presented a higher hardness than the substrate, due to the formation of martensite, and the bending
test revealed the bonding integrity between the coating and the substrate.
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