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Aplicacao da técnica de friccao e agitagao para a obtencao de
compositos superficiais em aluminio AA6082 com reforgos de NbC

Application of the friction stir processing technique to obtain surface
composites in AA6082 aluminum with NbC
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Dr2. Simone do Rocio Ferraz Sabino3,Prof. Dr. Hipdlito Carvajal Fals?,
Prof. Dr. Luciano Augusto Lorengato®

RESUMO

Foram obtidos compdésitos superficiais de matriz da liga AA6082 com refor¢cos de NbC, utilizando o processo
de friccdo e agitagcdo. Foram utilizadas 3 rotagcbées da ferramenta com um passe e ainda 2 passes com
rotagoes diferentes. Foi utilizada a técnica de aspersao térmica para formar uma camada pre-alocada de NbC
na superficie da matriz. Foi usada uma ferramenta de ago H13, com ombro cdéncavo de 18 mm e um pino
conico de 4 mm de altura. As secgdes transversais das amostras, foram caracterizadas utilizando microscopia
6tica e eletronica de varredura (MEV). As medidas da geometria (penetracéo, largura e area) das zonas
modificadas, foram obtidas pela técnica de analises de imagens. Perfis de microdureza nas secgdes
transversais das zonas modificadas, foram realizados. Foi constatado que a rotagao da ferramenta influencia
na dispersdo do reforgo de NbC. A penetragdo da zona modificada é independente da velocidade de rotacao
da ferramenta e do nimero de passes, no entanto, a largura foi incrementada quando foram utilizados 2
passes no processamento. A dureza foi variavel e dependeu das regides da zona modificada, estando
relacionada com a formagao de cluster e o tamanho dos reforgos de NbC.

PALAVRAS-CHAVE: compdsito superficial, ligas de aluminio, fricgdo e agitagédo, carbonetos de Nb, dureza

ABSTRACT

Surface matrix composites of the AA6082 alloy with NbC reinforcements were obtained using the friction stir
processing. Three rotations of the tool were used with one pass and 2 passes with different rotations. The
thermal spray technique was used to form a pre-allocated layer of NbC on the surface of the matrix. An H13
steel tool was used, with an 18 mm concave shoulder and a 4 mm high conical pin. The cross sections of the
samples were characterized using optical and scanning electron microscopy (SEM). The geometry
measurements (penetration, width and area) of the modified zones were obtained using the image analysis
technique. Microhardness profiles in the cross sections of the modified zones were carried out. It was found
that the rotation of the tool influences the dispersion of the NbC reinforcement. The penetration of the modified
zone is independent of the tool rotation speed and the number of passes; however, the width was increased
when 2 passes were used in processing. The hardness was variable and depended on the regions of the
modified zone, being related to the cluster formation and the size of the NbC reinforcements.

KEY WORDS: surface composite; aluminum alloys; friction stir processing; Nb carbides; hardness.
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INTRODUGAO

(NETTO et al., 2020) definiram o processo de fricgao e agitagdo como um processo
termomecanico, que ocorre devido a agao de rotagdo de uma ferramenta sobre a superficie
do material base. Neste processo, a ferramenta é caracterizada por um ombro, que gera
aquecimento por atrito; e um pino, que realiza movimentos de avango axial e promove
deformagéo plastica.

O processo por fricgdo e agitagdo também tem sido utilizado como uma técnica para
a obtencao de compdsitos com matriz de aluminio (Aluminium matrix composites - AMCs),
como explica (MISHRA; MA, 2005). Para tanto, as particulas de reforgcos tém sido pre-
alocadas na superficie, para posteriormente ser adicionadas ao fluxo de material altamente
deformado pela ferramenta. Dessa forma o AMCs é formado e consolidado devido ao
movimento da ferramenta e a forga axial gerada no processo.

O processamento por friccao e agitagao foi utilizado com sucesso na fabricagao de
AMCs em ligas de aluminio 1100 (DIXIT; NEWKIRK; MISHRA, 2007) e (NI; MA, 2014),
resultando em ambos casos numa zona livre de defeitos e distribuicdo de particulas
razoavelmente homogénea. No entanto, deve-se notar que o processamento por fricgao e
agitacao pode formar defeitos nos AMCs, isto €, aglomerados de particulas e formacgéao de
cavidades. Esses defeitos sdo geralmente consequéncia de aporte térmico insuficiente, o
que resulta em fluxo deficiente de material, conforme afirmado por (KIM et al., 2006).

O efeito da adi¢ao de particulas de TiB2 na dureza do compdsito AA7075/TiB2 obtido
através do processamento por fricgdo e agitacéo foi aumentado em 50%, como constatado
por (BISADI; ABASI, 2011). (POL et al., 2019), observaram que compdsitos superficiais
hibridos de AA7005-B4C-TiB2 fabricados por friccdo e agitagdo melhoraram a resisténcia
mecanica da liga de aluminio. Diversas particulas de reforgo, como carboneto de silicio
(SiC), oxido de aluminio (Al203), carboneto de boro (B4C) e nanotubos de carbono (CNTSs),
tém sido usadas para fabricar compdsitos com matrizes metélicas (MAZAHERY;
OSTADSHABANI, 2011); (MOUSTAFA, 2017); (MOUSTAFA; MOSLEH, 2020). No entanto,
poucos trabalhos, que usem NbC como refor¢o na obtencao de AMCs a traves do processo
de friccao agitagao, tem sido desenvolvidos. Nesse sentido, neste trabalho se avalia a
influéncia da rotagdo da ferramenta, na geometria e dureza da zona modificada pelo
processo de friccdo e agitagdo, para a obtencdo de compdsitos superficiais da liga de
aluminio AA6082 usando NbC como reforgo.

Abaixo, na figura 1, é possivel visualizar uma imagem esquematizada do processo
de fricgao e agitagao.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizados ensaios de modificagdo superficial por friccdo e agitacdo em
chapas de 4 mm de espessura da liga de aluminio A6082 revestida por asperséo térmica
com camadas de 250 um de NbC e mistura de 30 % Al. A modificacao de superficie por
friccdo e agitagao foi realizada numa fresadora CNC, utilizando um dispositivo de fixagao
das amostras na bancada da maquina ferramenta. Os experimentos foram realizados com
uma ferramenta de agco H13 temperada e revenida com um ombro concavo de 18 mm e um
pino conico de 4 mm de altura. Foi usado um angulo de inclinagao de 2,5° da ferramenta.
Na Tabela 1, se mostra a combinacdo de materiais e parametros de processo, realizados
com uma velocidade de avanco constante de 40 mm/min.
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Tabela 1. Combinagdo de materiais dos revestimentos e pardmetros do processo de fricgdo agitagao

AA6082+ NbC + (Base NiAl) | AA6082+NbC +30% Al)+(Base NiAl)

Rotacao da ferramenta (rpm) Rotacao da ferramenta (rpm)

1070 | 1600 | 2600 1070 | 1600 | 2600
Fonte: Autoria propria (2023).

Para a observacao da macro e microestrutura das amostras foram cortadas na secéo
transversal da regido modificada, embutidas em baquelite, lixadas e polidas com pastas de
diamante. Foi utilizado o reagente quimico composto por 30 ml de HCI, 40 ml de HNOs e
3,5 mlde HF, e 3,5 ml de H20. As imagens microestruturais foram avaliadas no microscopio
optico Olympus UC30. Também foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
marca Tescan Modelo Vega3 para obter imagens da microestrutura e mapeamento da
composi¢cao quimica. A determinacdo das medidas da penetragao, largura e area das
seccgdes transversais das zonas modificadas, foram realizadas pela técnica de analises de
imagens usando o software ImageJ.

As medi¢cdes de microdureza foram realizadas no microdurdmetro Shimadzu HMV-
G20 Series Equipment (Kyoto, Japan). Neste ensaio foram realizados perfis de microdureza
nas segodes transversais das amostras.

ANALISE DOS RESULTADOS

A escolha do uso da camada revestimento de NbC possibilitou, melhor controle
dimensional no desenvolvimento tecnoldgico do processo para a obtengdo dos AMCs
superficiais na liga de aluminio A6082. De forma geral foi observado que os revestimentos
de NbC possuiam entre 150 e 250um, contando com uma estrutura heterogénea, em
forma lamelar, com a presenca de poros interlamelares, sendo uma tipica camada de
aspersao térmica por flame spray. Deve-se lembrar neste ponto que estes revestimentos,
foram depositados com objetivo de serem misturados pelo processo de modificagao
superficial por friccao agitagdo e assim obter um compadsito superficial AMC + NbC.

Na seccéo transversal das amostras de AMCs de A6082 com reforgos de NbC, nao
ocorreu a formacgao de defeitos tipo tunel ou vazios, causado pela falta de preenchimento
na zona do avango da regido modificada. Também se verificou uma zona agitada com
morfologia que se corresponde com a geometria da ferramenta (pino e ombro), e com uma
geometria adequadas para este tipo de processo. Na Figura 1 se mostra uma imagem por
microscopia 6tica, de todas as regides formadas na secgao transversal da zona modificada,
onde foi formado o AMCs da liga A6082 com refor¢o de NbC, através do processo de fricgao
agitacdo com 2 passes (1600/2600 rpm). Se constata que as zonas tipicas deste processo
de modificagdo no estado solido estao definidas adequadamente. Se observam a formacéao
da zona termicamente afetada (ZTA), a zona termo mecanicamente afetada (ZTMA) e zona
central modificada ou “Nucleo’. Ainda € possivel observar a insergédo dos reforcos de NbC,
dispersos no “nucleo” e com formacao de “clusters” de NbC, principalmente na ZTMA no
regido chamada como ‘retrocesso”, que se forma devido ao fluxo do material plastificado
que consegue arrastar os reforgos e provocar o acumulo na zona.

Nas condi¢des de processamento usadas neste trabalho, as particulas do reforgco de
NbC foram dispersas na zona modificada. Foi constatado nas amostras, pela técnica de
mapeamento quimico por energia dispersiva de raios x (EDS), a presenga do reforgo de
NbC dispersas na matriz de AA6082.

Na zona modificada as particulas do reforco de NbC apresentaram diferentes
tamanhos e morfologias, consequéncia do efeito da ferramenta durante o processamento
por fricgdo e agitagdo da camada do reforgo previamente depositada como revestimento.
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Na Figura 2 (A,B), se mostra o comportamento das dimensdes das zona modificadas
pelo processo de fricgdo e agitagdo. Se observa que nas amostras com reforgo NbC, a
velocidade de rotagao da ferramenta, néo influenciou a penetragdo da zona modificada, no
entanto se verifica no grafico um incremento nao significativo no caso das amostras com 2
passes, com rotagdes diferentes (1600/2600 rpm). Por outro lado, a largura da zona foi
incrementada, quando foram executados dois passes, aspecto muito importante que
mostrou influéncia significativa e visa atingir aplicagbes com maiores areas de
processamento.

Figura 1. Zonas estruturais da regidao modificada por fricgao e agitagao com dois passes e formagao
do AMC de AL6082-NbC.

Zona de retroceso

AI6082

Fonte: Autoria propria (2023).
Figura 2. Influéncia da rotagao da ferramenta nas dimensées da zona modificada. A) AL6082 — NbC,
B) AL6082-(NbC+30%AL)
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Nas amostras onde foram usadas a mistura de NbC + 30% Al como reforco, observa-
se que a penetragdo da zona modificada, nao foi influenciada significativamente pela
rotacdo da ferramenta, porém com dois passes, comprovou-se um incremento nao
significativo. Por outro lado a largura, mostrou ser maior quando dois passes foram
realizados. Todo isso, provocou um aumento da area da zona modificada.

Quando foram comparadas as geometria dos tipos de reforgos utilizados, seja o NbC
e a mistura NbC+30%Al, observou-se que nao ocorreu uma influéncia significativa do tipo
de reforgo na largura e na area da zona modificada. No entanto, a penetragdo mostrou-se
menor quando foi utilizado NbC sem adicédo de 30% Al, no reforco.

Apesar do incremento da largura da zona modificada quando foram usados dois
passes da ferramenta, foi comprovado que a penetragao da zona onde formou-se o AMC
de AA6082+NbC, depende diretamente da geometria (ombro e pino) da ferramenta.

Observou-se que a rotacado da ferramenta, influenciou nos valores picos de dureza
e principalmente na distribuicdo da dureza na zona. Nesse sentido, deve-se explicar que a
rotacdo da ferramenta € um fator que promove a mistura dos reforcos na matriz, assim
como a fratura e distribuicdo dessas particulas, influi no fluxo de material plastificado, e a
recristalizagdo dos graos, que determinam a dureza da zona modificada. Todos estes
fatores dependem das condigdes energéticas do processo, como foi constatado no
trabalho.
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Se comprovou que os picos de dureza acima de 200 HV, se correspondem, com o0s
valores de dureza dos reforgcos de NbC, e que estes se apresentaram em acumulos em
diferentes zonas da secg¢ao transversal, observando-se que quando aumentou a rotagao
da ferramenta a regido de maior dureza mudou predominantemente da zona de avango
para a de retrocesso da zona modificada, devido ao aumento do fluxo de material
plastificado e consequentemente ao arrastre das particulas de reforco de NbC.

Figura 3. Perfils e mapas de microdurezas na secg¢ao transversal das zonas modificadas com
formagao do AMC A) Dois passes - 1600/2600 rpm e 40 mm/min. AA6082-NbC. B) Dois passes -
1600/2600 rpm e 40 mm/min. AMC AA6082-NbC+30%Al

B) AI6082 - (NDC+30% AL)- 1600 / 2600 rpm
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Fonte: Autoria propria (2023).

Por outro lado, as amostras AA6082+NbC processadas com dois passes (Figura
3A), mostraram maior homogeneidade da dureza em toda a zona modificada, com menores
picos de microdureza, provavelmente por causa da formacgao de particulas de reforgos mas
finas e dispersas na matriz de AA6082.

Nas seccbes transversais das zonas modificadas onde formaram-se os AMC
AA6082-NbC+30%Al, se constatou que a adi¢cdo de 30 % de Al na camada do reforco,
provocou uma diminuigdo da dureza do compdsito formado, provavelmente, por causa da
menor quantidade de NbC. Por outro lado, quando foi incrementada a rotacdo da
ferramenta aumentou a dispersdo das particulas de reforco e consequentemente
influenciou nos valores picos de dureza e principalmente na distribuicao da dureza na zona.
Igualmente com dois passes (Figura 3B), obteve-se maior homogeneidade da dureza em
toda a zona modificada, com menores picos.

CONCLUSOES

Foram obtidos pela técnica de friccdo e agitacdo, compdsitos superficiais
homogéneos da liga AA6082 + NbC.A largura e consequentemente a area da zona onde
foram obtidos AMC AA6082+NbC foi incrementada num 35 % quando foram aplicados dois
passes com rotagdes diferentes (1600/2600). No entanto, quando foi adicionado 30% de
Al, na camada de reforgo de NbC, o incremento da largura foi menor (22%).

A altura da penetragéo da zona modificada onde formou-se o AMC de AA6082+NbC,
dependeu diretamente da geometria (ombro e pino) da ferramenta utilizada. As amostras
AA6082+NbC processadas com dois passes mostraram maior homogeneidade da dureza
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em toda a zona modificada, com menores picos de microdureza, provavelmente por causa
da formacéao de particulas de reforgcos mas finas e dispersas na matriz de AA6082.

A adicao de 30% de Al, na camada de refor¢o de NbC provocou uma diminui¢céo da
dureza na zona modificada, porém uma zona modificada mais homogénea foi constatada.
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