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RESUMO

O processo de deposicao superficial por friccdo € uma técnica de manufatura aditiva
que, em metalurgia, é responsavel por revestimentos e reparos de ligas metélicas utili-
zando processos no estado solido. O objetivo do presente trabalho é realizar uma revisao
bibliografica que traga compreenséo sobre o0 processo e possibilite observar a viabilidade
para aplicagdes industriais. De acordo com as andlises, se faz necesséria a ampliagéo dos
estudos e avangos na acessibilidade tecnoldgica de forma a possibilitar aplicacées indus-
triais mais amplas, uma vez que o processo € muito caro e demanda precisao elevada.

Palavras-Chave — Deposicao superficial por friccdo, Revestimento, Processamento em
estado sélido, Parametros de processo, Manufatura aditiva.



ABSTRACT

The friction surfacing process is an additive manufacturing technique that, in metallurgy,
is responsible for coating and repairing metal alloys using solid state processes. The aim
of the present study is to perform a bibliographic review that brings understanding over the
process and allows an observation about the industrial application viability. According to
the analyses, it is necessary to increase studies and enhance the technology accessibility
in order to enable further industrial applications, since the process is too expensive and
demands high precision.

Keywords — Friction surfacing, Coating, Solid state processing, Process parameters, Addi-
tive manufacturing.
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1 INTRODUCAO

O processo de deposicao superficial por friccdo com recursos consumiveis (que cha-
maremos de DSF no presente trabalho para facilitar a meng¢ao) é uma técnica de manufa-
tura aditiva termomecanica que se aplica a elementos no estado soélido. [1]

Este foi elaborado pela primeira vez na década de 40 por Klopstock e Neelands, que
também patentearam o mecanismo desenvolvido. [2] Entretanto, somente nos anos 80
foi estudado com maior aprofundamento. Os estudos posteriores visaram, principalmente,

entender a possibilidade de aplicagdo em escala industrial. [3]

A técnica do DSF funciona com base na deposi¢do de um metal consumivel por meio
de friccao sobre o metal base. Uma maquina, ao passo que aplica rotagdo ao metal consu-
mivel, também aplica uma forca contra o metal base. [1] A configuracéo basica do sistema
pode ser vista por meio da Figura 1.1.

Conforme a taxa de deposicédo atinge niveis desejados, ha um deslocamento trans-
versal para contemplar o restante da superficie. Naturalmente ha um periodo no qual se
estabelece o contato e, apoés finalizado o processo, é interrompida a interagdo. [1] Uma
demonstracao basica do controle dos parametros em fungcéao do tempo de processo pode
ser observada por meio da Figura 1.2.

Tudo ocorre por meio do calor originado do processo mecanico aplicado, uma vez que
este permite a deposicao superficial com base na deformagéo plastica do metal consumi-
vel. A liga consumivel, a medida que o processo avanga, comega a formar uma regidao de
rebarba com o material nao depositado. [3] Além disso, o produto resultante do processo
apresenta um aspecto microestrutural muito interessante, ja que sédo formados graos refi-
nados, com boa difusdo em relacdo ao metal base. [5]
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Figura 1.1: Primeira concepcao patenteada da composicao envolvida no processo de DSF.

14]
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Figura 1.2: Determinacao simplificada dos parametros de processo relacionados ao tempo
de contato entre as ligas. Os pontos A e B representam o periodo no qual a deposicao ira
ocorrer, enquanto esquerda e direita determinam, respectivamente, os periodos nos quais
o material é colocado e retirado de contato.

4]
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho € realizar uma revisao bibliografica sobre o processo
de deposigcao superficial por friccdo com recursos consumiveis. O estudo possibilitara
a compreensao dos fenémenos fisicos, térmicos e microestruturais envolvidos, além de
apresentar o grau de viabilidade como método aplicado em escala industrial. Ao final, €
desejada uma visao a respeito da aplicacao pratica da tecnologia e, caso existam, quais

barreiras ainda devem ser superadas para que seja uma técnica mais acessivel.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Origem

O processo de DSF foi desenvolvido e patenteado em 17 de outubro de 1941 por
Klopstock e Neelands. As aplicagdes do método sao relacionadas, principalmente, aos
processos de soldagem e juncdo de metais, sendo estes baseados na geracdo de ca-
lor, modificagao fisica das ligas metalicas e adesdao dos metais em um produto composto

resultante da técnica. [2]

O método, em sua concepgao, abrange tanto o processo de soldagem, quanto o de re-
bitagem (o foco central do presente trabalho serd o processo DSF, como ja mencionado).
O funcionamento basico do processo se sustenta na geragao de calor proveniente do pro-
cesso de friccdo aplicado na liga metalica. A rotagdo faz com que o tenhamos adesao
da liga, ao passo que ocorre movimentagdo para que a area de interesse seja contem-
plada. [2] O funcionamento detalhado do processo, ap6s os diversos desenvolvimentos

provenientes de estudos posteriores, sera descrito em itens posteriores.

Os primeiros estudos direcionados ao processo de DSF apareceram no ano de 1959,
sendo estes relatérios originados a partir do processo de soldagem por friccdo. [6] En-
tretanto, o interesse comercial no processo de manufatura aditiva s6 surgiu na década de
80 [7], sendo comercializado para clientes na década de 90. O primeiro processo comer-
cializavel foi o FRITEC, que era baseado no uso de um maquindario de elevado custo e

necessidade de altas tensdes aplicadas. [6]

Na década de 90, o processo de DSF, tal como sera abordado no presente trabalho,
foi patenteado por Bedford e Richards. O método sera abordado com maior detalhamento
em seguida, mas a patente o define como ferramenta para obtengdo de um produto com
superficie contendo niveis de dureza elevados. O documento ilustra brevemente o meca-
nismo utilizado e da recomendagodes a respeito do periodo no qual um material deve estar

em contato com o outro. [4]
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Conforme novos estudos foram conduzidos, se buscou minimizar o custo operacional
do processo visando a possibilidade de aplicagdes mais amplas. O uso de equipamentos
mais simples, baratos e associados a tecnologias mais robustas é essencial para que
as técnicas possam ser aplicadas tanto na produgéo, quanto na reparacao dos materiais

(independentemente de suas localiza¢des geogréficas ou aplicagbes, por exemplo). [6]

Em termos de ligas metalicas utilizadas, os estudos iniciais tiveram grande foco em
ligas de ferro e cromo. Em termos de deposigdes de camadas visando aumento da re-
sisténcia a corrosao, o aluminio foi um dos objetos de estudo principais. Os focos mais
recentes dos estudos visam identificar a possibilidade de uso da técnica de manufatura
em diferentes materiais, como se dao as respostas em cada um e qual a possibilidade de

aplicacdo de multiplas camadas de deposicao em um processo. [6]

3.2 Funcionamento mecanico

O processo de DSF opera com base nos processos de rotacao, carregamento axial e
deslocamento do plano superficial no qual estd sendo aplicada a deposicédo. Para que a
compreensao do procedimento seja realizada com maior acuracia, vamos considerar uma
composigao com uma barra consumivel de uma liga metalica determinada (como uma liga
de aluminio, por exemplo) e uma placa base na qual sera aplicado o depdsito proveniente
do processo (também pode ser uma liga de aluminio, mas com composigao distinta).

A barra consumivel recebera a aplicacdo de uma forca rotativa em relagdo ao seu
eixo central, ao passo de um carregamento axial determinado sera aplicado na direcao
normal a secao transversal da barra. A placa base inicialmente se encontrard em estado
estacionario, sendo posteriormente submetida a um deslocamento horizontal. E possivel

observar o fenémeno descrito na Figura 3.1.

Como visto, o processo pode ser dividido em 3 etapas, sendo elas: estagio inicial,
fase de aquecimento e adeséao e, por fim, processo de deposicao superficial. A primeira
etapa se baseia na adesdo da superficie da barra consumivel ao plano, sendo aplicado
o carregamento e realizada a rotacdo. Apds um certo periodo, a barra consumivel atinge
uma temperatura elevada, altera seu estado fisico e comega a se aderir ao plano base
(segunda etapa). Quando esse momento chega, o plano é deslocado de forma a iniciar a
adesdo em outras partes da superficie do plano base (terceira etapa). [8]

Os parametros de processo que podem ser alterados, em termos do material con-
sumivel, sdo a velocidade de rotacédo e a forca aplicada. Além disso, a velocidade de
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Figura 3.1: Processo de DSF. Nos detalhes, a) Estagio inicial; b) Fase de aquecimento e
adesao; ¢) Deposicao superficial.
8]

deslocamento do material base também é importante na observagéo de deposi¢cdes com
caracteristicas distintas. [9] A influéncia dos parametros pode ser vista com maior detalha-

mento na Figura 3.2, que também mostra a caracteristica da camada depositada.

3

n  Surfacing layer

Consumable-rod —

Substrate

Figura 3.2: Detalhe dos parametros envolvidos no processo de DSF.

19]

Quando ¢é aplicado um foco na regidao aquecida, é possivel perceber que o material
consumivel comega a adquirir um aspecto viscoplastico a medida que a fric¢ao € aplicada.
No momento em que esse fendmeno fisico ocorre, é iniciada a deposicao da camada no

material base. [9] Essa etapa inicial do processo pode ser vista por meio da Figura 3.3.

Ao passo que ocorre a deposi¢cao do material e o deslocamento em relagao a base, é
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Figura 3.3: Aspecto viscoplastico do componente consumivel apés um tempo de fric¢ao
aplicada.
19]

possivel perceber a formagao de uma regiao de rebarba no metal consumivel. Em testes
realizados, foi constatado que as velocidades de rotagdo aplicadas influenciam diretamente
na formagdo desta regido, ao passo que o diametro da barra consumivel influencia na
espessura que gera essa estrutura e, por fim, a tensao aplicada reverbera na espessura
do revestimento aplicado ao metal base. [8] A compreensao da formagao dessa estrutura
€ importantissima para entendermos a forma como o material se deposita. Resultados
experimentais com diferentes parametros aplicados podem ser vistos por meio da Figura
3.4.

Um detalhe importante € que o metal que, de fato, é depositado na estrutura base é
o material proveniente da regidao central da liga consumivel. Isso significa que, durante o
processo de DSF, a parcela periférica da barra consumivel se torna a estrutura de rebarba,
enquanto a regido central, adquirindo aspecto viscoplastico, é depositada. [8] Além disso,
a espessura do depésito formado pode ser alterada com base na velocidade de rotagéao

aplicada [8], conforme observado na Figura 3.5.

A formagao da regiao de rebarba é um ponto importante de otimizagéao, uma vez que
implica em material ndo aplicado durante o processo. A taxa de conversédo de material em
rebarba, utilizando o método convencional com uma maquina fresadora acima da chapa,
pode chegar a 60% do material consumivel. Apesar de ndo ser um dado alarmante de-
vido a natureza reutilizavel das ligas metalicas, acaba implicando em aumento dos custos

operacionais e, portanto, € um aspecto que deve ser levado em conta. [10]

Em relagdo a maquina utilizada no processo, em geral é utilizada uma fresadora que
imprime forca e velocidade de rotagdo em relagdo ao corpo colocado abaixo. Esta pode
ser associada a outras tecnologias visando a aquisicdo de uma amplitude maior de dados
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Figura 3.4: Diferentes testes realizados e a relacao com a deposigao viscoeléstica e a
formagao da regiao de rebarba. Temos mudangas na velocidade de rota¢ao (rpm), tensao
aplicada ao processo de fricgao (MPa) e diametro da liga consumivel (mm).

8]

[10], como ilustrado por meio da Figura 3.6. As andlises experimentais, abordadas em um
tépico posterior, mostram que aspectos relacionados a calibragem e qualidade da maquina
podem interferir nos resultados e, até mesmo, impossibilitar a deposi¢éo correta do material

consumivel.

3.3 Fendémenos térmicos

Os processos térmicos que ocorrem na técnica de DSF sdo muito importantes para
que possamos entender como a adesdo ocorre € a influéncia no aspecto microestrutural
no final. Por se tratar de um fen6meno que envolve atrito, elevada tensao aplicada, al-
tas rotagbes e envolvimento de duas espécies sélidas, hd uma elevada geragéo de calor
visando a mudancga de estado fisico da matéria.
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Figura 3.5: Comparacao da deposi¢ao obtida com a técnica de DSF para diferentes valores
de velocidade de rotagdo. Da esquerda para a direita, temos: 3,5; 7,5 e 11,5 mm/s. Em
(a) temos uma visdo superior e, em (b), uma visao lateral do processo.

8]

A conducao térmica, na analise da liga consumivel, se da através de conducao prove-
niente do processo de fricgdo aplicado. Ocorre a geracao de um gradiente de temperatura
que parte da regido de contato entre as ligas (onde ha foco do processo de friccao) e
o calor vai progressivamente diminuindo a medida que se distancia deste ponto. [11] A
transmissao de calor no componente consumivel pode ser vista por meio da Figura 3.7. E
interessante observar que ao passo que a regiao quente com caracteristica viscoelastica
€ depositada no metal base, as regides mais frias auxiliam no processo de deposicao por
serem solidas e permitirem a propagacao das forgas. [11]

Ja a Figura 3.8 mostra o gradiente de temperatura na superficie do metal base. E
possivel perceber que a concentragdo de calor se da na regidao de avango e na regidao de
saida do processo. O calor diminui a medida que a tensdo associada a deformagao plastica
também diminui. Isso significa que, ao passo que ocorre a fixagdo da camada superficial,

temos uma redugéo progressiva em termos térmicos. Além disso, todos os fendmenos que
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Figura 3.6: A fresadora é a maquina normalmente responsavel pelas aplicagoes dos pro-
cessos de DSF. Na imagem, ha uma associa¢gao com um dinamdmetro e um aparato para
coleta de dados.

[10]

ocorrem na regidao de avango da chapa base sdo mais intensos do que na saida. [11]

Conforme mostra a Figura 3.9, a regiao central do revestimento formado no metal base
tende a manter propriedades térmicas e plasticas mais amenas. Isso se deve ao préprio
processo de fricgao aplicado, uma vez que este se intensifica nas regides periféricas. [11]
A geragéo das Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 foi realizada com base em um modelo de simulagéao
tridimensional por elementos finitos, proveniente do programa ABAQUS, que consegue

apresentar os comportamentos térmicos e mecéanicos do processo. [11]

As mudancgas em parametros do processo que podem elevar a temperatura resultante
sdo a forca axial aplicada e a velocidade de rotagdo impressa. [10] E possivel realizar
simulag6es que indicardao a temperatura limite para o processo. Dessa forma, conseguimos
trabalhar com menores exigéncias operacionais e temos economia de recursos, ao passo

que o processo se torna mais otimizado. [12]

Um exemplo de controle de temperatura que pode influenciar positivamente na adesao
da camada de revestimento é o aumento da area de contato entre o componente consu-
mivel e a base. Portanto, para diametros maiores de ligar consumiveis, teremos maior
potencial de elevacédo de temperatura e, por consequéncia, conseguiremos um resultado

final mais satisfatério com pequenas alteracdes no processo [12]

A elevacao da temperatura também pode resultar em deposi¢des superficiais com es-
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Figura 3.7: Gradiente de temperatura no elemento consumivel durante o processo de DSF.
A temperatura ¢ dada em °C.

Advancing side (AS) Retreating side (RS)
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[11]

pessuras menores. Ou seja, a manipulagéo do fluxo de calor no processo faz com que

possamos determinar a espessura esperada para o processo realizado. [10]

3.4 Microestrutura resultante

Os aspectos microestruturais de ligas submetidas ao processo de DSF sdo muito im-
portantes para a compreensao das influéncias dos parametros de processo. Alteragdes
em algumas variaveis podem determinar propriedades fisicas diferentes, como a dureza
do depésito formado, além de comprometerem diretamente na eficacia da adesao do re-

vestimento no produto finalizado. [13]

O conjunto de elementos mecéanicos e térmicos que ocorrem no processo, conforme
detalhados nos itens anteriores, faz com que os graos sofram recristalizacdo e se tornem
mais finos. [13] Essa nova conformagao microestrutural é desejada no processo de DSF,
uma vez que a estrutura com graos mais finos confere maior abrasividade e melhor resis-
téncia a processos corrosivos. [14] Dessa forma, conseguimos melhores propriedades de

resisténcia a desgaste e evitamos quaisquer falhas provenientes de efeitos corrosivos.

A deposicao do revestimento por meio do processo de DSF nao ira compreender toda
a extensao da area aplicada, uma vez que as extremidades da estrutura acabam por ter

pontos sem adeséo entre os materiais. [15] Esse aspecto da deposi¢céao pode ser visto com
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Figura 3.8: Gradiente de temperatura do deposito aplicado no metal base durante o
processo de DSF. A temperatura é dada em °C.
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Figura 3.9: Gradiente de deformagao plastica do depdsito aplicado no metal base durante
o processo de DSF. A deformagao ¢ dada em mm/mm.
[11]

maiores detalhes por meio da Figura 3.10.

As diferencas microestruturais mencionadas anteriormente (refino de gréao) podem ser
vistas por meio da Figura 3.10. Além disso, na Figura 3.11, é possivel perceber a estrutura
com o metal consumivel ja utilizado, a formagao da regidao de rebarba, a camada deposi-
tada e o metal base. A correlagdo entre a estrutura macroscopica e microscopica se da
por meio das letras (a) a (f).

Os parametros utilizados na andlise anterior foram uma forga axial de 5kN, velocidade
de rotacao de 2500 rpm e velocidade de avanco do metal base de 7,5 mm/s. A promocao
da difusdo no material faz com que a microestrutura do ago (cuja composi¢céo, tanto do

metal consumivel, quanto do material base, podem ser vistas por meio da Tabela 1) tenha
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Figura 3.10: Microscopia realizada na regiao de aplicacao do processo de DSF. A esquerda,
a estrutura central da deposi¢ao. A direita, uma das bordas nas quais a deposi¢ao nao foi
realizada de forma completa. A superficie esta polida e submetida a um aumento de 50x.

[15]

alteracdes significativas. [13]

Elemento (%massa) | C Mn |Si |S p Cr |Ni |Cu
Metal Consumivel | 0,22 | 0,70 | 0,20 | 0,02 | 0,06 | 0,20 | 0,01 | 0,40
Metal Base 0,20 | 0,70 | 0,20 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,90

Tabela 3.1: Composicao quimica das ligas utilizadas no estudo.

Conforme a Figura 3.12, na regido do material consumivel temos a presenca de a-
ferrita e perlita (ambas com aspecto alongado proveniente do processo de extrusdo ge-
rador da barra), sendo que a perlita passa por um processo de esferoidizacdo conforme
o fenébmeno térmico é aplicado ao material. A partir do momento em que a deposicao
ocorre e 0s aspectos termomecéanicos entram em consideracéo, temos a recristalizagao

da estrutura e a formacgéo de austenita. [13]

E notavel que a recristalizagdo faz com que o revestimento tenha dureza muito mais
elevada do que em relagdo ao metal consumivel. Por fim, para explicar como a adesao
entre os materiais se da, é necessario compreender o processo de difusdo que ocorre a
partir da elevacao da temperatura. Como o processo de DSF atinge temperaturas proxi-
mas a temperatura de fusdo do metal consumivel, o material viscoplastico (associado ao
processo de deformagcao mecanica) pode comprometer a estrutura das camadas de 6xido
presentes na superficie do metal base. Esse fendbmeno faz com que ocorra uma interagéo

direta entre os metais, permitindo que a jungdo metalica ocorra com eficiéncia. [13]
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Figura 3.11: Representagao macroscopica das regioes envolvidas no processo de DSF. De

(a) até (d) temos o metal consumivel, (e) é a zona de deposi¢ao e (f) é o metal base.

Também temos, & direita, um acompanhamento da evolugao da dureza durante as fases.
[13]

3.5 Principais ligas utilizadas

Para tratar das ligas metélicas utilizadas no processo de DSF, é necessario separar o
que esta relacionado ao metal base e o que esta relacionado ao material depositado (ou
seja, o material consumivel). Em geral, o material consumivel tera um foco por ser o alvo
da deposicao das propriedades aditivas. Além disso, a relagdo entre cada liga base com o

material de revestimento tera seus parametros e pontos especificos.

Em termos de materiais utilizados como base para a aplicagéo do revestimento, pode-
mos mencionar como exemplos: agos ferramenta, ligas de niquel-cromo, ligas de aluminio,
ligas de titanio, acos inoxidaveis e agcos macios. Dependendo dos parametros operacio-
nais e material base, podem ocorrer aderéncias com taxas de eficiéncia distintas. Esses
aspectos sao importantes para a projecao das variaveis que devem ser utilizadas para uma
aplicacéo industrial efetiva. [16]

Ja abordando materiais utilizados como base para a deposi¢ao superficial, € possivel
destacar como exemplos: agos macios, ligas de aluminio, acos de baixo carbono e agos
ferramenta. Neste caso, o maior impacto se da pelo material utilizado para deposicao
(como mencionado anteriormente), sendo o material base utilizado para estudos com base

nas requisi¢cdes da industria para a aplicagao do processo de manufatura. [16] [17] [18]

Ao analisar, por exemplo, as influéncias das aplicacdes de deposi¢cdes de agos inoxi-

daveis e de agos macios em ligas de aluminio, é possivel observar como as alteracdes
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Figura 3.12: Analise microestrutural das diferentes regioes durante o processo de DSF.
(a) Metal consumivel, (b) Zona influenciada apenas pelo aspecto térmico, (c¢) Zona in-
fluenciada por aspectos térmicos e mecanicos do processo, (d) Estrutura completamente
recristalizada, (e) Microestrutura da regiao de deposicao e (f) Regiao do metal base afe-
tada pelos fendmenos térmicos.

[13]

implicam na eficacia do revestimento. Esses parametros podem ser observados por meio
da Figura 3.13. [16]

Outro estudo, baseado na deposicao de aco ferramenta H13 em ligas de aco com baixo
carbono, d4 um melhor detalhamento sobre a microestrutura com cada parametro de pro-
cesso aplicado. A Figura 3.14, por exemplo, mostra como a velocidade de deposigcao afeta
na adesao entre os dois materiais. Enquanto velocidades menores causam deposigoes pi-
ores (evidenciadas pelas regides com lacunas destacadas), o0 aumento da velocidade gera

um carater mais uniforme e, portanto, melhor conexao entre os materiais. [17]

A microscopia eletronica de varredura também fortalece os pontos salientados em re-
lagcdo a aderéncia entre as ligas (mencionada na sec¢ao de microestrutura resultante). Me-
Ihores processos de adesao surgem de superficies com maiores irregularidades sendo
forcadas umas contra as outras. Portanto, além da temperatura, os processos de anco-
ramento das estruturas fazem com que a adesdo seja fortalecida e mais eficaz. [17] E
possivel perceber o fenémeno por meio da Figura 3.15.

Logo, € de extrema importancia que as interagdes especificas entre as ligas sejam es-
tudadas de forma a garantir os melhores resultados possiveis. Com base nestas andlises,

0s processos podem ser conduzidos de forma a garantir a maior taxa de sucesso.
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Friction surfacing parameters for MS/SS coating on Al 5083

Material Nominal contact pressure (MPa) Feed rate (mm s ') Spindle speed (rpm) Coating integrity
SS/AL 5083 21.8 1.2 3000 Good coating
SS/Al 5083 21.8 1.2 2000 Good coating
SS/AL 5083 16.35 1.2 3000 No coating
SS/AL 5083 16.35 1.2 2500 No coating
SS/AL 5083 16.35 1.2 1500 No coating
SS/AL 5083 8.175 1.2 3000 No coating
SS/AL 5083 8.175 1.2 2500 No coating
SS/AL 5083 8.175 1.2 1500 No coating
MS/Al 5083 21.8 2.0 3000 Good coating
MS/Al 5083 21.8 2.0 2000 Good coating
MS/Al 5083 16.35 2.0 3000 Good coating
MS/Al 5083 16.35 2.0 2500 Good coating
MS/Al 5083 16.35 2.0 1500 Good coating
MS/Al 5083 8.175 2.0 3000 No coating
MS/Al 5083 8.175 2.0 2500 No coating
MS/Al 5083 8.175 2.0 1500 Fair coating

Figura 3.13: Relacao de forga axial, taxa de deposicao e velocidade de rotagao na inte-
gridade do revestimento. O metal base é a liga de aluminio 5083, enquanto sao aplicados
revestimentos com ago inoxidavel e ago macio.

[16]

3.6 Principais usos e aplicacoes

O processo de DSF faz parte de um conjunto de métodos que permitem que alcan-
cemos propriedades desejadas em ligas metalicas as quais, caso isoladas, dificilmente
seriam obtidas. E possivel associar uma liga metalica com custo mais elevado a um mate-
rial base barato, 0 que gera um componente de acordo com 0s requisitos de um projeto e

também mantém os custos em uma margem segura. [5]

Estudos anteriores aos anos 90 relatam usos da técnica para reparar componentes
danificados e aplicar protecao contra processos corrosivos. Buchas, juntas para rolamen-
tos e componentes agricolas estao entre os principais alvos de estudos para aplicacdes
em reparacoes e criagdes de ligas compostas. Também temos a aplicagdo do processo
para a producdo de elementos de corte, reparos de pas de turbinas a vapor e ajustes,

principalmente, de elementos laminados em grandes sistemas. [5]

Para mencionar o cenario mais recente de possibilidades, duas aplicagdes mais ro-
bustas e recentes serdo mencionadas. Para comecar, existem aplicacbes do processo
de DSF em usinas nucleares para reparar componentes desgastados. Como o processo
opera com temperaturas bem inferiores as temperaturas de fusdo dos componentes, é
possivel realizar reparos sem grandes consequéncias a integridade das usinas. Em rea-
tores de agua pressurizada (PWR) é possivel reparar corddes de solda desgastados sem
riscos para o funcionamento geral. Assim, é possivel garantir que eventuais trincas ndo se

propaguem pela estrutura e possam gerar acidentes graves. [19]

Além disso, podemos ter a aplicagcdao de uma estrutura movel para reparos de trilhos de
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Figura 3.14: Microestruturas da deposi¢ao de ago ferramenta H13 em ligas de ago com
baixo carbono. As alteragoes nas velocidades de deposicao evidenciam a presenca, ou nao,
de lacunas que acabam influenciando na aderéncia final.

[17]

trem. Isso gera um custo reduzido, facilita a reestruturacéo do sistema e torna a logistica
muito mais simples. A estrutura projetada para o processo pode ser vista por meio da
Figura 3.16. [5]

3.7 Aspectos ambientais do processo

O processo de DSF possui vantagens ambientais em relagdo a outros métodos de
manufatura aditiva. Por se tratar de um processo que ocorre com materiais no estado sélido
e dependendo exclusivamente de fendmenos mecanicos, ndo ocorre geragao de rejeitos
para o ambiente. Quando é realizada uma analise em comparag¢ao com o revestimento por
spray de plasma, fica evidente a vantagem ambiental do mecanismo de DSF e a grande
oportunidade para entrar em processos produtivos de forma mais sustentavel possivel.
[20]

Além de eventuais respingos provenientes do processo de revestimento por spray de
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Figura 3.15: Processo de MEV aplicado a amostra submetida a velocidade de deposi¢ao
de 4,4 m/s da Figura X. As regioes (a) e (b) sdo vistas com maior detalhamento. A adesao
é mais efetiva devido ao ancoramento ocorrido.

[17]

plasma, gases toxicos e radiacdo sdao emitidos. Algumas questdes microestruturais tam-
bém causam efeitos indesejados no produto finalizado, como presenca de porosidades,
inclusdo de escéria no material depositado e irregularidades no processo de fuséo. [20]

O risco proveniente desses processos nao se restringe aos danos ambientais. Também
€ possivel verificar que existem danos a saude dos seres humanos em contato direto com o
processo, sendo estes danos de natureza cumulativa. Danos pulmonares devido a inalagao
de metais toxicos, exposi¢cdes exacerbadas a concentragao de pé resultante do processo,
formacao de particulas ultrafinas, contato com pds metélicos potencialmente cancerigenos
e presenca de metal no organismo dos trabalhadores (como, por exemplo, presenca de
altas concentrag6es de cromo, niquel e cobalto nas urinas) sdo exemplos de complicagdes

que o procedimento gera. [21]

Portanto, além do espectro ambiental, € vital que tenhamos um olhar voltado para os
danos potenciais & satde dos trabalhadores envolvidos nos processos. E esperada uma
quantidade avassaladora de novas contratacbes para operar estas areas nos proximos
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Figura 3.16: Mecanismo idealizado para reparo de trilhos de trem danificados.

[5]

anos, entdo medidas de redugao dos impactos devem ser estudadas e aplicadas o quanto
antes. [21]
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4 OBSERVACOES FINAIS

Foram realizados testes simples no laboratério do PMT (Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola Politécnica da USP) com a finalidade de observar,
mesmo que de forma bastante simplificada, a natureza do processo.

O primeiro teste, realizado com uma furadeira de mesa, contou com o uso de ligas
de aluminio (tanto no material base, quanto no perfil extrudado consumivel). A maquina
adaptada para o uso, a composic¢ao do teste, a tentativa de aplicar friccédo e os resultados
podem ser vistos por meio das Figuras 4.1 a 4.10.

Figura 4.1: Vista lateral da maquina utilizada no teste. |[Fonte: De autoria propria.|

Um outro teste, também realizado no PMT, mostra as sucessivas tentativas de deposi-
¢ao, mas dessa vez com auxilio de uma maquina fresadora. Apesar de ser uma maquina

com uma fixagdo mais precisa do que no primeiro teste, ainda é possivel visualizar a ro-
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Figura 4.2: Vista frontal da maquina utilizada no teste. [Fonte: De autoria propria.|

tacdo irregular que acaba por ndo garantir o processo em sua plenitude. Imagens deste
teste podem ser vistas por meio das Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

O principal objetivo dos testes, mesmo que de forma bastante simplificada, € demons-
trar que resultados bastante indesejados podem ocorrer se nao for aplicado um controle
preciso. Além disso, mesmo com a mudanca de maquinario, ainda nao foi o suficiente para
que o fendmeno pudesse ser observado.

Todos os pontos se sustentam na base tedrica abordada e na importancia de para-
metros de processo bem definidos e aplicados. Dessa forma, ndo € um processo que se

mostra tao trivial para aplicagdes em larga escala e em reparos remotos.
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Figura 4.3: Elemento consumivel e apoios utilizados para garantir que o metal base per-
manega estatico. [Fonte: De autoria propria.]
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Figura 4.4: Inicio do teste a partir da movimentacao da maquina para estabelecer contato
entre as ligas. [Fonte: De autoria propria.|
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Figura 4.5: No momento de contato, é possivel perceber desalinhamento e oscilagoes no
elemento consumivel. [Fonte: De autoria propria.|

Figura 4.6: Outra vista do desalinhamento no elemento consumivel. [Fonte: De autoria
propria.|
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Figura 4.7: Segunda tentativa para o teste. O elemento consumivel é retirado, a maquina
¢ regulada novamente, mas o desalinhamento continua presente. [Fonte: De autoria pro-
pria.|

Figura 4.8: Aspecto do metal base apés o teste. |[Fonte: De autoria propria.|
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Figura 4.9: Caracteristica macroscopica da liga consumivel apos o teste. [Fonte: De
autoria propria.|

Figura 4.10: Aspecto estrutural relacionado ao processo de tor¢ao que o elemento acabou
sofrendo no teste. [Fonte: De autoria propria.|
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Figura 4.11: Marcas no metal base mostram o processo de tentativa de deposicao em
pontos distintos. [Fonte: De autoria propria.|
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Figura 4.12: Formacdo inicial da regido de rebarba. E o indicativo do processo de DSF.
[Fonte: De autoria propria.]
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Figura 4.13: Vista expandida mostrando a estrutura mais robusta do fresador. [Fonte:
De autoria propria.|
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo teérico do processo de DSF, da andlise das evolugdes do processo
e todas as questdes microestruturais envolvidas, € possivel concluir que, apesar de ainda
ser um processo muito custoso em termos financeiros, houve grande avango nos estudos

da &rea e aplicagdes cada vez mais plurais do método podem ser vistas. [5]

A técnica de manufatura aditiva se mostra extremamente importante em quesitos de
seguranca ambiental, seguranca do trabalho [21] e praticidade em reparos associados a
estruturas complexas. [5] Além de ser vital em aplicagdes para setores estratégicos (como

o setor energeético), é necesséria como forma alternativa a métodos ja existentes. [20]

Com a projecao de demanda trabalhista ainda maior em processos relacionados ao
setor metalurgico, € imprescindivel que a saude dos trabalhadores seja preservada. Tam-
bém tem sido uma demanda cada vez maior que 0s processos sejam ambientalmente
amigaveis e garantam que as futuras geragdes possam desfrutar de condigdes de vida
adequadas assim como nés. [21]

Por fim, é preciso maior investimento para baratear o processo e torna-lo mais aces-
sivel. Como visto nos estudos da bibliografia, € necessaria grande precisao para que a
técnica ocorra de forma adequada. Portanto, caso seja projetada para ser aplicada em
escala industrial ou em reparos remotos, é preciso que existam tecnologias mais atrativas

do ponto de vista financeiro e pratico. [5]
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