DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO DE MATRIZ DE ALUMINIO REFORGADO
COM FERRO FUNDIDO POR FRICGAO E AGITACAO
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RESUMO: Este estudo abordou a incorporagao de cavacos de ferro fundido em matrizes de aluminio
utilizando o processo de fricgdo e agitagdo (FSP). O objetivo principal foi avaliar a distribuicdo das
particulas de cavaco e as mudangas nas propriedades mecanicas e microestruturais do compdsito. As
analises microestruturais revelaram que o método FSP resultou em uma dispersao eficiente de
particulas em algumas areas, mas a distribuicdo das particulas foi nao homogénea, com a presenca de
cavacos maiores nas bordas da amostra. A investigagdo demonstrou que o processo pode melhorar a
resisténcia ao desgaste e a corrosdo do material, potencializando suas caracteristicas para aplicagoes
industriais. O estudo também destacou a importancia da otimizagdo do processo para garantir maior
uniformidade nas particulas e, consequentemente, melhores propriedades do compésito formado. A
pesquisa mostrou ser um passo importante para a reutilizagao de residuos industriais.

PALAVRAS-CHAVE: Cavaco de ferro fundido, Composto metalico, Fricgdo e agitagao.

ABSTRACT: This study focused on the incorporation of cast iron chips into aluminum matrices using
the Friction Stir Processing (FSP) method. The main objective was to evaluate the distribution of chips
and the effects on the mechanical and microstructural properties of the composite. Microstructural
analysis revealed that the FSP method led to an efficient dispersion of particles in certain areas, although
particle distribution was non-homogeneous, with larger chips present at the sample's edges. The
investigation demonstrated that the process could enhance wear and corrosion resistance, improving
the material's characteristics for industrial applications. The study also highlighted the importance of
optimizing the process to ensure a more uniform distribution of particles, leading to better properties of
the formed composite. This research is an important step towards the reutilization of industrial waste
materials.
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1 INTRODUGAO

O cavaco de metal gerado na industria representa um problema ambiental
significativo, pois, na maioria das vezes, é descartado sem uma reutilizacdo
adequada. Esse residuo nao possui muitas fontes de reaproveitamento, resultando
em desperdicio de material e impactos negativos no meio ambiente (OKON

RECYCLING, 2025). No entanto, uma possivel solugédo é a reutilizacdo do cavaco,

" Graduando de Engenharia mecénica no Centro Universitario Campo Real.
Engmmateusbomfim@camporeal.edu.br

2 Especialista em Engenharia Gerenciamento e Controle de Manuteng&o. Mestre em Engenharia Mecanica.
Professor no Centro Universitario do campo Real. prof_dennertraiano@camporeal.edu.br



incorporando-o a uma matriz metalica como material de reforgo, como cita Aslan et al.
(2018).

A aplicagéo do processo de fricgdo e agitagdo, conhecido como Friction Stir
Processing (FSP), oferece uma abordagem inovadora para incorporar esses cavacos
em uma nova matriz metalica, permitindo a produgédo de compositos com propriedades
aprimoradas (SHCHERBAKOVA et al., 2024). O uso do FSP € vantajoso, pois ele
possibilita a insercdo do cavaco na matriz de forma eficiente, sem necessidade de
fusdo do material, o que resulta em materiais mais resistentes e duraveis. Segundo
El-Zathry et al. (2025), o FSP é eficaz na modificacdo das propriedades de materiais
metalicos, promovendo melhorias significativas em sua resisténcia a corrosao e ao
desgaste, além de garantir a homogeneizagéo da matriz.

A questao central desta pesquisa reside em entender como o cavaco pode ser
adequadamente incorporado ao processo de FSP para melhorar a resisténcia
mecanica e outras propriedades do material resultante. De acordo com Singhal et al.
(2025), a adigao de particulas reforgadoras, como o cavaco metalico, pode
proporcionar um aumento consideravel nas propriedades mecanicas do material,
contribuindo para o seu desempenho em ambientes exigentes. A distribuicao
homogénea dessas particulas na matriz € um fator determinante para o sucesso do
processo, o que € destacado por Traiano et al. (2023), que comprovam que a eficacia
do FSP depende da geometria da ferramenta e dos parametros de processamento.

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade do uso de cavacos
metalicos como material de reforgco em matrizes de aluminio, utilizando a técnica de
friccdo e agitacdo (FSP). Segundo Singh e Sing (2018), o FSP apresenta grande
potencial para modificagdo microestrutural e a incorporagao de particulas reforcadoras
em ligas de aluminio, possibilitando ganhos significativos em desempenho. Nesse
sentido, a proposta busca nado apenas verificar a incorporagao eficiente desses
residuos a matriz metalica, mas também analisar de que forma o processo pode
contribuir para a melhoria das propriedades mecanicas e tribolégicas do compdsito
formado. Além disso, o trabalho visa demonstrar o potencial de aproveitamento de
residuos de usinagem, Ribeiro et al. (2016) ressaltam que a reciclagem de residuos
industriais representa um avango para a sustentabilidade na industria de materiais

compositos.



A pesquisa se concentrara na analise dos parametros do processo, na
distribuicdo do cavaco na matriz e nas propriedades mecéanicas do compasito final. A
hipotese investigada € que o FSP pode melhorar significativamente as propriedades
dos materiais, promovendo uma distribuicdo uniforme de cavaco e,
consequentemente, aumentando a resisténcia ao desgaste e a corrosdo. A
importancia de ajustar os parametros do processo de FSP, como a velocidade de
rotacdo e o avango da ferramenta, para otimizar a distribuicdo das particulas foi
enfatizada por Feddal, Chairi e Di Bella (2025), que observaram que essas variaveis
impactam diretamente na qualidade do material obtido.

A investigacao busca apontar como o método FSP pode ser otimizado para
proporcionar melhores resultados, favorecendo a reutilizacdo de residuos metalicos
de forma eficaz, Gurulakshmi et al. (2024) destacam que a utilizagdo de cavacos
metalicos como reforgo em compdésitos de aluminio pode aumentar significativamente
a dureza, resisténcia a tracdo e ao desgaste do material. Abordagem também
discutida por Mehdi et al. (2025), que destacam o potencial da técnica de FSP em
tornar materiais mais sustentaveis e de alto desempenho, ampliando suas aplicacoes
industriais.

A relevancia desta pesquisa esta relacionada a reutilizacdo de cavacos
metalicos, residuos comumente gerados em processos de usinagem que, na maioria
das vezes, ainda enfrentam limitagdes quanto as alternativas de reciclagem. Estudos
sugerem que esses residuos podem ser reaproveitados por meio de métodos de
processamento solido, como a metalurgia do p6 e consolidagdo mecanica, resultando
em materiais com caracteristicas melhoradas e reduzindo os efeitos negativos no meio
ambiente (AYDIN; SAHIN, 2019; ASLAN et al., 2018). Portanto, a utilizacdo de cavacos
de ferro fundido como reforgo em matrizes de aluminio representa uma estratégia
sustentavel e economicamente viavel, auxiliando na transformagéo de um subproduto
industrial em matéria-prima para novos materiais.

Além do beneficio ambiental, o estudo é justificado pelo progresso tecnoldgico
possibilitado pelo método de Friction Stir Processing (FSP), que pode aprimorar a
microestrutura e integrar particulas de reforco de forma eficaz. Revisdes recentes
mostram que o FSP pode ser usado para produzir compésitos de aluminio reforcados
com varios tipos de particulas, incluindo materiais reciclados, o que pode melhorar

significativamente as propriedades mecanicas e tribolégicas (KONDOFF; ZAEKOVA,;



MANILOVA, 2021; ALTHARAN et al., 2024). Neste cenario, esta pesquisa combina
sustentabilidade e inovagao tecnoldgica, auxiliando na producado de compdsitos de

alto desempenho enquanto diminui o desperdicio de residuos metalicos.

2 METODOLOGIA

A presente pesquisa utilizou abordagem qualitativa, com o objetivo de
compreender os efeitos da técnica de fricgdo e agitagao na fabricagdo de compdésitos
de matriz de aluminio. Inicialmente, foi realizada uma revisdo literaria através de
artigos disponiveis nas bases de dados Periddicos Capes, Google Académico e
Scielo. As palavras-chave utilizadas foram: friccdo e agitagdo, compdésitos de aluminio,
microdureza, desgaste e resisténcia a corrosdo. Como critério de inclusdo, foram
selecionados estudos que abordaram diretamente a aplicagao da técnica de fricgao e

agitacdo em ligas de aluminio com insergao de reforgos ceramicos ou metalicos.
2.1 Preparagao das amostras

ApOs a etapa tedrica, foi conduzida a fase experimental, cujo objetivo consistiu
em processar ligas de aluminio por meio da técnica de friccdo e agitagao (Friction Stir
Processing — FSP), incorporando ferro fundido as amostras. Para esse fim, utilizou-se
uma ferramenta especialmente desenvolvida, composta por ombro concavo e pino
conico.

Figura 1: Amostra de aluminio
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Fonte: Autor (2025)

As amostras foram confeccionadas em aluminio fundido, previamente usinado
e preparado com dimensodes padronizadas, de modo a garantir repetibilidade nos

ensaios. O compdsito empregado como material de reforgo foi o ferro fundido,



escolhido por suas propriedades caracteristicas e potencial de interacdo com a matriz

metalica.

2.2 Materiais e métodos

O desenvolvimento do trabalho contou com a pesquisa em artigos cientificos

para fundamentar a definicdo de testes, orientar as simulagdes e planejar os
experimentos praticos. A partir dessas informagdes, foram conduzidos simulagbes e
experimentos que permitiram avaliar o desempenho dos materiais estudados,
assegurando maior confiabilidade aos resultados e contribuindo para o aprimoramento
das técnicas aplicadas.

Os experimentos foram realizados em um centro de usinagem vertical Power
Compumaqg modelo ZX — 7550 WZ, aplicando diferentes combinagdes de velocidade
de rotagao e velocidade de avanco da ferramenta. Apds a submissao das amostras a
um unico passe da ferramenta, estas foram embutidas em resina e submetidas ao
processo de lixamento, utilizando-se lixas de granulagdes 80, 120, 200, 400, 600, 800,
1200, 2000 e 3000. O lixamento foi uma etapa essencial, pois garantiu uma superficie
adequada para a analise microestrutural, removendo impurezas e imperfeicbes que
poderiam prejudicar os resultados (Shcherbakova et al., 2024).

Apods o lixamento, realizou-se o ataque quimico com o reagente Osmond,
deixando cada amostra por 15 segundos em contato direto e, em seguida, limpando-
a em agua corrente, dessa maneira facilitando a visualizagado das microparticulas. As
trilhas obtidas foram caracterizadas por meio de analise microestrutural e testes de
corrosao, possibilitando uma avaliagdo detalhada do desempenho do material
resultante (Feddal et al., 2025).

O ensaio de corroséao foi realizado utilizando solucdo de NaCl a 3,5% para
avaliar a resisténcia das amostras processadas. As amostras foram imersas na
solugdo e comparadas ao metal base, permitindo verificar a influéncia do processo de
friccdo e agitagdo (FSP) na resisténcia a corrosdo e no comportamento do material
em ambiente corrosivo (Singhal et al., 2025). O teste de desgaste foi realizado
utilizando um tribbmetro de desgaste linear Tribo1 da marca TTP, com a utilizagdo de
indentador de aco 52100, método que é eficaz para a avaliacdo do desempenho
tribolégico de materiais (Singh & Singh, 2018).



2.3 Suporte da amostra

Para garantir que a chapa de aluminio permanecesse fixa durante o processo
de fricgao e agitagéao (FSP), foi necessario desenvolver um suporte exclusivo para este
experimento. Sua principal fungao € manter o corpo de prova firmemente posicionado,
evitando movimentos indesejados ou vibragbes que poderiam comprometer tanto a
qualidade do processamento quanto a confiabilidade dos resultados obtidos.

O desenvolvimento do suporte iniciou-se com a coleta das medidas da matriz
de aluminio, bem como das dimensdes da fresadora disponivel no espago maker
(laboratdrio), etapa fundamental para garantir a compatibilidade do suporte e da mesa,
afim de eliminar qualquer desalinhamento ou vibragdo que possa ocorrer durante o
processo experimental.

O projeto foi elaborado no software Fusion 360, o que permitiu a visualizagao
tridimensional, o planejamento estrutural e a definicdo com precisdo dos pontos de
fixagcdo necessarios para assegurar estabilidade. O suporte € composto por quatro
partes principais: a base, as travas da base, a chapa fixa e a chapa movel.

A base do suporte representada na Figura 2, foi elaborada de modo exclusivo
para atender as demandas do método de friccdo e agitacédo, ela conta com quatro
pontos de apoio elaborados para manté-la presa na mesa da fresadora, dispdéem
também de 6 furos com medida de 8 milimetros para possibilitar a fixacdo da trava fixa

e da trava mével que seguram a matriz de aluminio.

Figura 2 — Base do Suporte
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Fonte: Autor (2025).



Para sua fabricagao utilizou se uma chapa de ago carbono, com espessura de
10 milimetros, medida necessaria para que o calor gerado no processo de friccdo nao
danifique a mesma, mantendo o a rigidez estrutural necessaria para o experimento.

Na Figura 3 é representado as travas responsaveis pela fixagdo da matriz na
base, foram desenvolvidas com proposito funcional e pratico, garantindo estabilidade
durante o processo, permitindo a montagem e desmontagem do experimento de forma
eficiente, dessa maneira reduzindo o tempo dos ensaios e também garantindo a

seguranga durante o processo.

Figura 3 — Trava fixa e mével da matriz de aluminio.

165

69.5 | 69.5

Gt
N
l\ VAN |
( 7=
./
(e
]
!
0y

165

Fonte: Autor (2025).

Para a fabricagdo das travas foram utilizadas chapas de ago carbono, com
espessura de 5 milimetros. A trava fixa com 165 milimetros de comprimento e 35
milimetros de largura. A trava movel conta com 165 milimetros de largura e 40
milimetros de largura garantindo, medidas que garantem seguranga e rigidez
estrutural. Para assegurar a fixagao do conjunto na mesa da fresadora, foi necessario
o desenvolvimento de pinos em formato de “T”, como mostra a Figura 4, estes foram

essenciais para garantir o travamento e estabilidade requerida pelo experimento.



Figura 4 - Travas da base
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Fonte: Autor (2025).

Afim de possibilitar a fixacdo dos pinos na base, foram criados furos
centralizados e posteriormente feito o processo de rosca, possibilitando o travamento
da base no pino com o auxilio de parafusos. Essas pecas foram fabricadas em chapa
de aco carbono, com espessura de 10 milimetros, robusto o suficiente para aguentar
a vibracao existente durante o experimento de fricgao.

As pecas desenvolvidas, foram utilizadas para realizar a montagem final no
software como representado na Figura 5. Esta etapa é importante para a ajustes
dimensionais, a definicdo da disposi¢cao dos furos e o posicionamento dos pinos da
base. A simulacdo permite a visualizacao tridimensional do suporte como um todo,
permitindo identificar e corrigir qualquer interferéncia geométrica antes da fabricagao

fisica do suporte.

Figura 5 - Montagem final do suporte no software Fusion 360

Fonte: Carvalho e Traiano (2025).



Ap0s o projeto pronto as pecgas foram fabricadas com corte a laser seguindo as
dimensoes definidas, este método foi escolhido por garantir precisao milimétrica e bom
acabamento, dessa forma assegurando pecgas alinhadas, de qualidade e facil
montagem.

Com todas as pecas prontas, foi possivel montar o suporte na mesa da

fresadora, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Suporte montado e fixado na mesa da fresadora

Fonte: Autor (2025).

Além de cumprir a funcao de fixagéo, o suporte foi projetado para ser resistente
e de facil montagem, caracteristicas que permitem sua reutilizagdo em experimentos

futuros e asseguram a repetibilidade dos ensaios.
2.3.1 Ferramenta

Apos o estudo sobre a ferramenta, a mesma foi desenvolvida no software fusion
360 para atender as necessidades especificas do experimento. O material escolhido
para sua fabricacéo foi o ago inoxidavel AlSI, pois possui boa resisténcia mecanica,
durabilidade e boa usinabilidade.

Na Figura 7 é possivel observar o desenho técnico da ferramenta, com todas
as suas dimensodes. O projeto desempenha um papel fundamental no processo de

fabricacao, a partir dele se garante a execucao detalhada da peca.



Figura 7 - Desenho técnico da ferramenta
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Fonte: Autor (2025).

A ferramenta pode ser dividida em trés partes principais: o pino central, com
didametro de 5,8 mm, que realiza o contato inicial com o material e atua como guia
durante o processo; o ombro, com didmetro de 13,8 mm, responsavel pela geragéo do
atrito e pela homogeneizagdo do compdsito com a matriz; e a base da ferramenta,
com diametro de 20 mm, cuja funcdo é garantir a fixagcdo segura e estavel na
fresadora.

Figura 8 - Ferramenta usinada

Fonte: Autor (2025).

Para a confec¢cao da ferramenta foi utilizado um tarugo de inox com 70
milimetros de comprimento e 22 milimetros de didametro. O método utilizado para a
fabricagao foi o torneamento realizado em no torno mecanico disponivel no laboratério

Maker, o que possibilitou precisdao dimensional e acabamento superficial adequados.

2.3.2 Preparagao do metal base



As amostras utilizadas neste experimento foram confeccionadas a partir de
chapas do mesmo material, aluminio AA 1040, garantindo a homogeneidade do
material ao ser processado.

O corte das chapas foi realizado com o auxilio de uma guilhotina mecéanica,
procedimento escolhido para evitar o aquecimento excessivo do material e,
consequentemente, prevenir alteragbes indesejadas em sua microestrutura. Esse
cuidado foi fundamental para assegurar a repetibilidade e a confiabilidade dos
resultados obtidos.

A imagem da Figura 9 apresenta as dimensdes adotadas para os corpos de
prova foram de 30 mm de largura, 110 mm de comprimento e 3 mm de espessura.
Tais medidas foram definidas considerando as limitagdes fisicas do equipamento
disponivel, de modo a possibilitar uma fixagdo segura no suporte e garantir a atuagao

eficiente da ferramenta durante o processo de Friction Stir Processing (FSP).

Figura 9 - Matriz de aluminio com furagao
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Fonte: Autor (2025).

Para garantir melhor fixagdo do compdésito de ferro fundido na matriz de
aluminio, foram realizados furos de 2 mm de didmetro e 2 mm de profundidade,
distribuidos a cada 5 mm de distadncia. Essa disposi¢do estratégica teve como
finalidade ampliar a interagéo entre o ferro fundido e a matriz metalica, favorecendo a
ancoragem do material de reforgo e possibilitando uma analise mais criteriosa da

homogeneizacgé&o resultante do processo.

2.3.3 Composito de ferro fundido

O cavaco de ferro fundido utilizado neste estudo foi obtido durante o processo de

usinagem de um disco de freio automotivo, especificamente na etapa de faseamento da



peca. A coleta direta durante a operagdo garantiu a obtencdo de particulas com
caracteristicas representativas do material, preservando suas propriedades originais e
evitando possiveis contaminacdes externas. Nesse contexto, vale destacar que um
composito € um material formado pela combinacdo de duas ou mais fases distintas —
tipicamente uma matriz e um reforco — que permanecem separadas e identificaveis,
resultando em propriedades mecanicas, quimicas ou fisicas superiores as dos
componentes isolados. No presente trabalho, o cavaco atua como fase de reforgo a ser

incorporada a matriz de aluminio por meio do processo de FSP.

O cavaco coletado passou pelo processo de selegao granulométrica, realizado com
o auxilio de uma peneira metalica com abertura de 300 micrometros, assegurando maior
uniformidade no tamanho das particulas, conforme representado na Figura 10. Essa
etapa foi fundamental para padronizar a granulometria do material de reforgo,
favorecendo a homogeneidade do compésito durante a sua incorporagdo a matriz

metalica no processamento por fricgado e agitacao.

Flgura 10 - Cavaco de ferro fundido
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Fonte: Autor (2025).

A escolha desse tipo de residuo justifica-se pela ampla disponibilidade de ferro
fundido no setor automotivo e pelo potencial de sua reutilizagdo como reforgco em
compositos metalicos, contribuindo para a reducdo de desperdicios industriais e

agregando valor a um subproduto de usinagem.



2.3.4 Teste de rotagao e avango

ApOs a realizagdo de diversos testes preliminares, foi necessario ajustar os
parametros de avanco e de velocidade de rotacdo da ferramenta para estabilizar o
processo. Esses ajustes tiveram como objetivo eliminar falhas observadas nas
primeiras passagens, como descontinuidades e irregularidades na superficie das
amostras, garantindo um melhor controle do atrito e da penetragdo da ferramenta
durante o ensaio.

Depois de definidos os parametros ideais, a fresadora foi configurada para
operar com avango de 80 mm/min e velocidade de rotacédo de 1356 rpm. Esses valores
mostraram-se adequados para produzir amostras sem defeitos visuais, assegurando
uma boa conformagao do material e uma distribui¢ao uniforme do calor gerado durante

o processo de fricgao e agitagao.

2.3.5 Preparagao metalografica

A metalografia € a area da ciéncia dos materiais dedicada ao estudo da
microestrutura de metais e ligas por meio de técnicas especificas de preparagao e
analise. A partir de procedimentos como corte, lixamento, polimento e ataque quimico, é
possivel revelar detalhes internos da amostra, permitindo a observacdo de fases,
tamanhos de grao, inclusdes e defeitos estruturais, aspectos fundamentais para
compreender o comportamento do material (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

A importancia da metalografia esta na sua capacidade de auxiliar na avaliagao da
qualidade de materiais destinados a aplicagdes industriais, identificando falhas de
fabricacao, tratamentos inadequados ou heterogeneidades que possam comprometer o
desempenho do componente. Além disso, sua aplicacdo é essencial em processos de
controle de qualidade, pesquisa e desenvolvimento, contribuindo para a otimizagao de
parametros de processamento, soldagem e tratamentos térmicos, garantindo maior
confiabilidade e seguranga aos produtos finais (CALLISTER; RETHWISCH, 2016)

As amostras, apds o embutimento em resina, passaram por um processo de
lixamento sequencial utilizando lixas de granulagées 80, 120, 220, 320, 400, 600,
1200, 2000 e 3000. Essa etapa teve como objetivo eliminar irregularidades

superficiais, riscos e marcas provenientes do corte, garantindo uma superficie plana e



uniforme para analise posterior. Durante o lixamento, manteve-se 0 mesmo sentido
entre as etapas, assegurando a remogao completa dos riscos de granulagao anterior

e proporcionando um acabamento superficial aprimorado.

Figura 11: Amostra metalica com cavaco de ferro fundido
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Fonte: Autor (2025).

Na etapa seguinte, aplicou-se o reagente Osmod para o ataque quimico das
amostras, permitindo a revelagcao das microestruturas do material. O tempo de ataque
manteve-se controlado para evitar corrosdo excessiva e preservar os detalhes

estruturais da liga metalica.

Figura 12: Reagente para analise (HF + HNO3 + HCI)

Fonte: Autor (2025).



Apos o ataque, as amostras passaram por lavagem e secagem, preservando a
integridade da superficie preparada. As imagens obtidas foram inseridas em software
Imajed, possibilitando a identificagdo, medicdo e interpretagdo das caracteristicas

microestruturais observadas.

2.4 Analise microestrutural

A analise microestrutural foi realizada com o intuito de avaliar a eficiéncia do
processo de friccdo e agitacdo (FSP) na incorporagcdo do composito de ferro fundido
a matriz de aluminio. As amostras foram observadas por meio de imagens obtidas no
microscopio e processadas no software Imaged, permitindo uma avaliagao detalhada
da homogeneidade e da distribuicdo das particulas na matriz metalica. Essa etapa
teve papel fundamental na verificagao da qualidade do material obtido, possibilitando
identificar possiveis variagdes na morfologia das particulas e regides com diferentes
graus de mistura.

A partir das imagens, foi possivel comparar as amostras do metal base com
aquelas submetidas ao processo de fricgdo e agitacdo, observando as modificagbes
estruturais decorrentes da incorporagao do reforco. O uso do software possibilitou
mensurar caracteristicas como o tamanho médio das particulas, a uniformidade da
distribuicdo e a presenca de zonas termicamente afetadas. Esses resultados
forneceram informagdes essenciais para a compreensdao do comportamento
microestrutural do compdsito, permitindo correlacionar as condicbes de

processamento com a qualidade final do material obtido.

2.5 Analise tribolégica

Para a avaliacdo do desgaste, foi utilizado um tribébmetro de desgaste linear
modelo Tribo1, da marca TTP, instalado no Laboratério de Quimica da UTFPR-GP. O
equipamento foi selecionado por oferecer elevada estabilidade e repetibilidade durante
0s ensaios, contribuindo para a obtencdo de resultados confiaveis ao analisar o
comportamento do material. No contexto deste estudo, € importante destacar que
tribologia € a area da engenharia que investiga os fenbmenos relacionados ao atrito,

desgaste e lubrificagdo entre superficies em contato. Essa disciplina permite



compreender como diferentes materiais respondem ao contato mecanico, possibilitando
avaliar sua durabilidade, eficiéncia e adequacgao a aplicagdes industriais.

Os testes foram realizados com um indentador de aco 52100, seguindo
parametros previamente definidos para garantir condi¢des de operacédo uniformes em
todas as amostras. O ensaio teve duragdo de 300 segundos, com forca de 5 N,
frequéncia de 5 Hz e deslocamento de 2 mm, parametros adequados para observar o
desgaste de maneira controlada. A necessidade de realizar esse tipo de ensaio esta
associada a importancia de compreender a resisténcia ao desgaste do material
processado, uma vez que o comportamento triboldgico influencia diretamente sua vida
util, desempenho em servico e capacidade de suportar solicitagbes mecanicas em

aplicacdes reais.

3 RESULTADO E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios permitiram estabelecer correlagcbes diretas
entre os parametros de processamento adotados como a rotagcdo de 1356 rpm e
avanco de 80 mm/min com as modificagdes observadas na microestrutura das ligas
AA1040. Esses valores, previamente definidos apds testes preliminares, mostraramse
adequados para promover um refinamento significativo das regides processadas,
favorecendo a fragmentagdo das estruturas dendriticas grosseiras e a
homogeneizagdo do material ao longo da zona afetada.

A aplicagao desses parametros resultou em intensa agao térmica e mecanica
na regiao central das amostras, o que contribuiu para a redugédo de porosidades, a
diminuicdo do tamanho dos graos e a redistribuicdo das particulas de segunda fase.
A morfologia mais fina e uniforme observada nessa regiao indica que o processo de
friccdo e agitagao, quando operado em 1356 rpm e 80 mm/min, é capaz de promover
dispersao eficiente do material de reforgo e refino microestrutural consistente.

Os efeitos desses ajustes também se refletiram nos ensaios de microestrutura
e corrosao com NaCl 3,5%, nos quais as amostras processadas apresentaram
comportamento superior quando comparadas ao metal base. Dessa forma, os
resultados obtidos demonstram que os parametros adotados desempenharam papel

fundamental na melhoria das propriedades do compdésito, evidenciando a importancia



do controle adequado da rotagao e do avango para otimizar o desempenho funcional

das ligas estudadas.
3.1 Resultado microestruturais do metal base

O metal base utilizado neste estudo é uma liga de aluminio que apresenta
baixa dureza e resisténcia ao desgaste, caracteristicas comuns desse tipo de material
quando ndo ha adicao de elementos de refor¢o. Apesar dessas limitagdes, trata-se de
uma liga estavel, com boa uniformidade estrutural e propriedades adequadas para
aplicagdes que exigem leveza e boa condutividade térmica.

A analise microestrutural foi realizada com o auxilio do software Imaged, que
permitiu identificar e avaliar as particulas presentes na amostra como representado na
Figura 13. O material mostrou uma estrutura homogénea, composta por particulas de
tamanhos e formas semelhantes, bem distribuidas na matriz metalica. Essa
uniformidade demonstra a boa qualidade do metal base e reforga a eficiéncia das

etapas de preparacado metalografica executadas.

Figura 13 - Analise microestrutural do metal base

Fonte: Autor (2025).

A padronizagao observada nas particulas indica que o aluminio utilizado como
matriz metalica possui uma estrutura estavel e bem distribuida, essa caracteristica
contribui para a consisténcia dos resultados obtidos nos ensaios de microestrutura e
corrosdo, sendo importante destacar que as grandes particulas, embora dispersas,
ainda mantém a homogeneidade do material. Além disso, a auséncia de variagdes



significativas na morfologia das particulas mostra que o lixamento e o ataque quimico
foram realizados de forma adequada, garantindo uma superficie limpa e

representativa para a analise microscopica.

3.2 Amostra com FSP

Ap0s a caracterizacéo inicial do metal base, as amostras foram submetidas ao
processo de Fricgdo e agitagdo (FSP). Por se tratar de uma técnica realizada no
estado sdlido, o FSP aplica intensa agdo mecanica e térmica sobre a regiao
processada, o que promove o refinamento da microestrutura e possibilita a
incorporagao das particulas de reforgo. Na Figura 14 é possivel observar uma amostra
com apenas um passe de ferramenta e sem a presenca de defeitos que possam vir a

comprometer as analises seguintes.

Figura 14 - Amostra modificada e sem defeito
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Fonte: Autor (2025).
Apos os testes de rotacao e avanco, foi possivel obter amostras sem defeitos,
necessarias para dar continuidade no estudo, pois qualquer defeito poderia alterar
significativamente os proximos experimentos.

3.2.1 Analise microestrutural da amostra de FSP

Na imagem obtida por microscopia representada na Figura 15, é possivel

observar diferentes granulometrias distribuidas ao longo da amostra. Na regido



central, as particulas apresentam dimensdes menores e maior homogeneidade,
caracteristica que indica a area diretamente afetada pelo processo de friccdo e
agitacdo. Nas regides periféricas, nota-se uma transicdo gradual para particulas de
maior tamanho, o que reflete a diminuicdo da intensidade térmica e mecanica

conforme aumenta a distancia da zona de processamento (TRAIANO, 2023).

Figura 15- Amostra modificada por FSP
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Essa variagao microestrutural demonstra a eficiéncia do método aplicado, uma
vez que o atrito intenso e o calor gerado durante o processo favoreceram o
refinamento dos graos e a dispersao mais uniforme do material de refor¢o. O resultado
evidencia que o processo de Friction Stir Processing foi eficaz em modificar a estrutura
original, contribuindo para uma microestrutura mais fina e homogénea, essencial para
o aprimoramento das propriedades mecanicas do material.

A diferenga observada entre as particulas maiores nas regides periféricas e as
menores no centro reforga a eficiéncia do método em promover uma microestrutura

mais uniforme e otimizada para melhorar as propriedades mecanicas do compadsito.

3.2.2 Indicativo de materiais

A partir da analise realizada no software ImageJ, foi possivel gerar a imagem
apresentada na Figura 16, na qual as particulas da matriz metalica aparecem



destacadas em vermelho, enquanto as particulas do compdsito sdo mostradas em
preto. Essa separagao visual permitiu observar com mais clareza como os materiais

se distribuiram apds o processamento.

Figura 16 - Indicativo de materiais e tamanho de particulas
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Fonte: Autor (2025).

Com base nessa visualizagao, nota-se que a mistura entre a matriz de aluminio
e 0 compaosito ocorreu de forma eficiente. As particulas encontram-se bem distribuidas
ao longo da regido processada, indicando uma dispersao adequada e um bom nivel
de homogeneizagéao. Esses resultados mostram que o processo de fricgao e agitagcao
conseguiu integrar os materiais de maneira consistente, favorecendo a qualidade

microestrutural do compdsito obtido.

3.3 Corrosao com NaCl 3,5%

Com a analise de corrosdo, foi possivel observar que a matriz metalica
incorporou o composito de maneira efetiva. Por ser um material nao ferroso, a matriz
de aluminio normalmente ndo apresenta a formacao de pits caracteristicos de
processos corrosivos localizados, conforme ilustrado na Figura 17, que representa o
metal base. Entretanto, na amostra processada, foram identificados diversos pontos
de corrosdo, como mostrado na Figura 18, indicando que a presenca do compdsito

altera o comportamento eletroquimico do material frente ao meio agressivo.



Figura 17: metal base apds ataque com NaCl 3,5%

Fonte: Autor (2025).

Na Figura 18, é possivel notar que a presenga do compésito influenciou o
comportamento eletroquimico do material. Esses indicios sugerem que a incorporagao
do reforgco modificou a resposta da superficie ao meio corrosivo, possivelmente devido
a diferenga de potencial entre as fases presentes ou a heterogeneidade gerada

durante o processamento

Figura 18 - Analise de corrosao

Fonte: Autor (2025).

3.4 Dispersao do cavaco na amostra

A Figura 19 mostra a microestrutura do compadsito, onde é possivel observar

algumas particulas maiores dispersas na matriz de aluminio. Essas particulas



representam os cavacos de ferro fundido adicionados ao material, evidenciando uma

boa distribuicido dentro da matriz metalica.

Figura 19 - Distribuicdo de cavacos de ferro fundido na matriz de aluminio -
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Fonte: Autor (2025).

O contraste entre as particulas de ferro fundido e o aluminio pode ser observado
devido ao seu tamanho maior e coloragao diferenciada.

Na Figura 20, é possivel evidenciar a presenga das particulas de cavaco de
ferro fundido, especialmente nas regides mais centrais da amostra. O método de
friccdo e agitagdo promoveu a dispersao dessas particulas de forma eficiente, o que

é fundamental para melhorar as propriedades mecanicas e tribolégicas do compadsito.

Figura 20 - Presenca de cavacos de ferro fundido e microestrutura do
composito - Amostra 2

D
Q8
O,@ ]
O :
Q. ®
RN T
© ®

Fonte: Autor (2025).



A Figura 21 revela uma regido onde as particulas de cavaco de ferro fundido
estdo visivelmente presentes em maior quantidade, especialmente nas bordas da

amostra.

Figura 21 - Cavacos de ferro fundido na borda da matriz de aluminio —
Amostra 3
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Fonte: Autor (2025).

Isso sugere que, enquanto o método de friccdo e agitagao resultou em uma
distribuicao eficiente do cavaco em algumas areas, outras podem necessitar de mais

ajustes no processo para garantir uma maior homogeneizagao das particulas.
3.5 Analise tribologica

A média do coeficiente de atrito do metal base representado no grafico da
Figura 22 foi de 0,824 £ 0,04, indicando um comportamento relativamente estavel,
embora sujeito a variagdes moderadas ao longo do tempo. Essas oscilagdes refletem
a interacdo natural entre os materiais em contato, tipica de ligas de aluminio, que
apresentam superficie menos resistente ao desgaste e maior sensibilidade as

condigdes triboldgicas.



Figura 22 — Grafico metal base
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Fonte: Autor (2025)

De forma geral, o grafico evidencia que o metal base mantém um nivel de atrito
consistentemente elevado, o que é caracteristico de materiais ndo modificados, que
tendem a apresentar maior aderéncia e menor estabilidade superficial durante o
ensaio de desgaste.

A amostra processada por FSP manteve um comportamento bastante estavel
ao longo do ensaio. Na maior parte do tempo, o coeficiente de atrito permaneceu entre
0,74 e 0,76 como mostra o grafico representado na Figura 23, isso sugere regularidade

no contato entre as superficies.

Figura 23 — Amostra com FSP
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Fonte: Autor (2025).

A Unica oscilagdo mais acentuada ocorre proximo dos 60 segundos, quando o

valor atinge cerca de 0,72, mas logo retorna ao patamar anterior. A média obtida, 0,75



+ 0,01, reforca que o processamento promoveu uma superficie mais uniforme,

resultando em menor variagdo do atrito e maior consisténcia durante o desgaste.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como propdsito avaliar a incorporagao de cavacos de ferro
fundido a matriz de aluminio por meio do processo de friccdo e agitacéo (FSP), bem
como analisar as alteragdes microestruturais e o comportamento do material quando
submetido ao desgaste em solugdo de NaCl a 3,5% e teste de riscamento. Os
parametros escolhidos para o processamento com rotagao de 1356 rpm e avango de
80 mm/min mostraram-se adequados para promover modificagdes significativas na
regido afetada pela ferramenta.

A andlise microestrutural revelou que o FSP foi eficiente em refinar a regido
processada. Foi possivel observar a fragmentacédo das estruturas originais, além de
uma boa dispersdao do compdsito de ferro fundido ao longo da matriz de aluminio. A
analise no software ImagedJ ajudou a visualizar de forma clara essa interagao entre os
materiais, confirmando que o reforgo foi incorporado de maneira satisfatéria e resultou
em uma microestrutura mais homogénea.

Os ensaios de corrosao em solugao de NaCl 3,5% mostraram que a presenca
do compdsito alterou o comportamento do material frente ao meio corrosivo, a amostra
processada exibiu diferentes pontos de corrosao. Isso indica que a interacéo entre a
matriz e o ferro fundido influencia o desempenho eletroquimico da superficie,
possivelmente devido as diferengas de potencial entre as fases e as heterogeneidades
formadas durante o processamento.

No teste de riscamento, usado para verificar como a superficie da amostra
reage ao desgaste, foi possivel observar com mais clareza o comportamento
triboldgico e comparar o desempenho entre as condigdes estudadas. O metal base
apresentou valores de atrito mais altos e irregulares ao longo do ensaio, com
oscilagdes grandes e picos que chegam a ultrapassar 0,88. Ja o material processado
por FSP manteve o atrito em niveis menores e bem mais estaveis, concentrados
principalmente entre 0,74 e 0,76. Essa diferenga evidencia que o FSP deixou a
superficie mais uniforme, o que contribuiu para um comportamento tribolégico mais

regular e previsivel durante o desgaste.



Com base nesses resultados, verificou-se que o processo de fricgao e agitagao
representa uma alternativa promissora tanto para o reaproveitamento de cavacos
metalicos quanto para a produg¢ao de compdsitos com caracteristicas microestruturais
modificadas. No entanto, também se evidencia a necessidade de estudos
complementares sobre o comportamento corrosivo desses materiais, especialmente
em ambientes agressivos.

Por fim, o trabalho demonstra o potencial do FSP como método sustentavel e
tecnicamente eficiente, ao mesmo tempo em que abre caminho para investigagbes
futuras envolvendo novas combinacbes de parametros, multiplas passadas da
ferramenta e diferentes reforgcos metalicos, visando ampliar a compreensao e o
alcance industrial desses compdésitos.

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se investigar multiplas
passadas da ferramenta e diferentes combinag¢des de parametros do FSP, a fim de
aprimorar a homogeneidade microestrutural e a dispersao do reforgo. Avaliar outros
tipos de particulas, bem como aprofundar os estudos de corrosdo em meios mais
agressivos, pode ampliar a compreensao do comportamento do compdsito. Além
disso, a realizagao de ensaios mecanicos adicionais e analises proximas as condi¢des
reais de aplicagao contribuira para avaliar de forma mais completa o potencial do

material para uso industrial.
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