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conceitos apresentados pelos mais diversos públicos, sendo indicada, em especial, aos 
amantes da área de engenharia.
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RESUMO: O processo de adição superficial de 
material por fricção é uma tecnologia derivada 
da soldagem por fricção, técnica desenvolvida 
para soldagens sem adição de material, onde 
encontram-se estudos a partir de meados do 
ano 2000. Este consiste em adicionar uma 
camada superficial de um material em um 
substrato de diferente composição química a 
fim de conferi-lo propriedades físico-químicas. 
O objetivo desse trabalho é projetar, construir e 
testar um dispositivo mecânico, que possa ser 
acoplado à árvore de uma fresadora universal, 
para a realização de revestimentos por fricção 
controlada, podendo ser utilizado para depositar 
ligas de zinco em pequenas recuperações entre 
outros materiais consumíveis. Para testes foi 
utilizado como substrato placas de aço padrão 
SAE 1020 e como liga do material consumível 
a liga galvalume, estes foram escolhidos 

por ser uma das combinações mais usuais 
comercialmente em chapas galvanizadas. 
Foram realizados testes com parâmetros pré 
estabelecidos, variando a rotação entre 800 e 
1600 RPM, a tensão entre 2,48 e 10,74 MPa 
mantendo a velocidade de translação fixa em 
40mm/min. O protótipo é funcional e efetivo, a 
tensão aplicada entre o consumível e o substrato 
mostrou ter relação direta com a largura ligada do 
depósito; dependendo da velocidade de rotação 
é notável a perda de qualidade do depósito 
com o aumento de tensão. Tensões abaixo dos 
parâmetros estipulados resultaram em depósitos 
sem homogeneidade de forma, espessura 
e acabamento, a variação da velocidade 
de rotação tem uma relação inversa com a 
espessura do depósito e na qualidade deste. 
Para a combinação de materiais estudados, 
dentro dos parâmetros testados a rotação 
considerada efetiva foi 800RPM, avaliando 
apenas a qualidade visual. O dipositivo pode ser 
utilizado com vasta combinações de materiais 
e é uma alternatíva de elevado custo/benefício 
para testes de deposição por fricção.
PALAVRAS-CHAVE: Deposição, galvanização, 
atrito, protótipo.

ABSTRACT: The process of Friction Surfacing 
is a technology derived from friction welding, a 
technique developed for welding without addition 
of material, where studies are found from the 
middle of the year 2000. This consists of adding 
a surface layer of a material in a substrate of 
different chemical composition in order to give it 
physicochemical properties. The objective of this 
work is to design, construct and test a mechanical 
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device that can be coupled to the tree of a universal milling machine for the realization of 
coatings by controlled friction and can be used to deposit zinc alloys in small recoveries 
among other consumable materials. For testing, SAE 1020 (low carbon) standard steel plates 
were used as substrate and as an alloy of consumable material to galvalume alloy, materials 
were chosen because it is one of the most usual commercially available combinations of 
galvanized sheets. Tests with preestablished parameters were performed, varying the 
rotation between 800 and 1600 RPM, the tension between 2.48 and 10.74 MPa kept the fixed 
translation speed at 40mm / min. The prototype is functional and effective the voltage applied 
between the consumable and the substrate showed to be directly related to the attached 
width of the tank, depending on the speed of rotation is notable the loss of quality of the 
tank with the increase of voltage, voltages below the stipulated parameters have resulted 
in deposits with no homogeneity of shape, thickness and finish, the variation of the rotation 
speed has an inverse relationship with the thickness of the deposit and the quality of the 
deposit. For the combination of studied materials, within the parameters tested the rotation 
considered ideal was 800RPM, evaluating only the visual quality. The device can be used with 
vast combinations of materials and is a cost-effective alternative to friction deposition tests.
KEYWORDS: Surface, friction, galvanizing, prototype.

1 | 	INTRODUÇÃO
O processo de adição superficial de material por fricção é uma tecnologia derivada 

da soldagem por fricção como relatado por Gopala et al. (2014), técnica desenvolvida 
para soldagens sem adição de material, onde encontra-se estudos a partir de meados 
do ano 2000. Este consiste em adicionar uma camada superficial de um material em 
um substrato de diferente composição química a fim de conferi-lo propriedades físico-
químicas. Basicamente é composto de um dispositivo com uma frequência de rotação 
conhecida, juntamente com uma velocidade horizontal e uma tensão aplicada entre o 
substrato e o consumível, gerando assim calor por atrito e sendo possível a deposição do 
material. Em Barnabas (2014), por exemplo, é depositada uma camada de aço inoxidável 
em um substrato de aço carbono dútil e o mesmo conclui que o revestimento por fricção 
é o melhor método para obtenção de depósitos de aço inoxidável sobre o material dútil 
fato também relatado em Li (2015) que estuda os materiais citados em usinas térmicas 
e nucleares, e ainda afirma que há uma enorme margem para estender este processo a 
outras combinações diferentes de metais para proteção contra desgaste e corrosão.

Existe grande potencial para estudos nesta área da tecnologia, visto que uma grande 
diversidade de dispositivos, consumíveis e substratos, aguardam por estudos a fim de 
listá-los como possíveis materiais de utilização em deposição por fricção e conhecer seus 
parâmetros e limitações de utilização. O fator interessante no processo de deposição por 
fricção é que a camada de revestimento pode ser aplicada de maneira localizada. Por outro 
lado, existe o desafio de fabricação de um dispositivo destinado a manter a tensão entre o 
material de adição e o substrato, sendo possível adaptações com dispositivos hidráulicos 
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e pneumáticos como sugere Gandra (2014), e ainda estando aberto a novos estudos com 
diferentes dispositivos a fim de garantir sua utilização. 

Visando a combinação de substratos, consumíveis e dispositivos novos, relacionados 
ao processo de adição superficial de material por fricção, tendo em vista materiais de 
ampla utilização no cenário industrial brasileiro, se pensou algo voltado a recuperação de 
chapas galvanizadas pós soldadas. Essa recuperação se daria com o processo de adição 
superficial de material por dispositivo de fricção controlada nas zonas afetadas.

A galvanização é o processo de revestimento de um metal por zinco metálico a fim 
de protegê-lo contra a corrosão, comumente realizada por meio de galvanização a quente, 
pulverização térmica e eletrodeposição, conforme Marder (2000).

Em construções mecânicas a utilização de chapas galvanizadas para diversos 
tipos de produtos é comum, porém nem tudo pode ser construído de uma única peça e 
o método com os melhores parâmetros relacionados à resistência de fixação, tamanho, 
peso e facilidade de operacionalização é a solda ponto, contudo este é um processo que 
além de benefícios, possui revezes como a perda de caracterização da galvanização das 
chapas causadas pela elevada temperatura de soldagem, fator que ocasiona a fusão do 
zinco da camada de galvanização, uma vez que a temperatura de fusão do zinco metálico 
é substancialmente inferior à do aço. 

O objetivo geral desse trabalho é projetar, construir e testar um dispositivo 
mecânico, que possa ser acoplado à árvore de uma fresadora universal, para a realização 
de revestimentos por fricção controlada, podendo ser utilizado para depositar ligas de zinco 
em pequenas recuperações entre outros materiais consumíveis.

Para que esse objetivo seja alcançado foram estabelecidos os seguintes objetivos 
específicos:

•	 Projetar o dispositivo para revestimento por fricção;

•	 Construir o protótipo;

•	 Definir parâmetros de utilização; e

•	 Testar o dispositivo, medindo o efeito dos parâmetros utilizados.

2 | 	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
O processo de adição superficial de material por fricção consiste em adicionar uma 

camada superficial de um material no substrato de diferente composição a fim de conferi-lo 
propriedades físico-químicas, conforme esquema da figura 1.
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Figura 1 - Esquema de dispositivo de adição superficial de material por fricção.

Os parâmetros utilizados geram efeitos previamente conhecidos. Em Shinoda (1998) 
investigaram como a força axial resultou em uma melhoria da largura efetivamente ligada, 
levando a depósitos mais largos e mais finos, em Kalken (2001) “para uma velocidade de 
rotação constante, elevando a pressão resulta em um espectro mais amplo de possíveis 
velocidades de revestimento para depósitos livres de defeitos”. Cargas excessivas resultam 
em deposição não uniforme com uma depressão no meio do depósito. Em contraste, forças 
axiais insuficientes resultam em interfaces mal consolidadas. A velocidade de rotação 
influencia a qualidade da colagem, revestindo a aspereza de largura e de fatores também 
relatados em Kalken. Velocidades de rotação mais baixas aumentam a qualidade da 
ligação, enquanto velocidades de rotação excessivas também podem levar a uma redução 
da largura da deposição (RAFI, 2010). Também relatado pelo mesmo autor, a velocidade 
de deslocamento influencia fortemente na espessura e na largura do revestimento, pois 
determina a taxa na qual o material é depositado. Como tal, velocidades de deslocamento 
mais altas resultam em uma redução na espessura e largura da camada de revestimento.

Alguns parâmetros são conhecidos como o caso de adição de camada de aço 
inoxidável AISI 304 em um substrato composto por aço SAE 1020 onde são utilizadas 
tensões na faixa de 22 MPa (S. Godwin Barnabas, 2014), entretanto em alumínio utiliza-se 
tensões na faixa de 4 MPa (J. Gandra, 2014).

Para testes em dispositivos de adição de material por fricção, Gandra (2014) sugere 
uma preparação de amostra seguindo os seguintes passos:

1.	 Dimensionar uma placa plana para adição do consumível;

2.	 Acabamento bruto com lixa para eliminar oxidações;
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3.	 Retificar a placa plana, fazendo com que o acabamento superficial tenha uma 
rugosidade conhecida;

4.	 Limpar a peça com acetona para eliminar resíduos dos processos anteriores;

Também sugere a preparação do consumível da seguinte maneira:

1.	 Cortar o material bruto (quando utilizado um material comercial);

2.	 Tornear para obter um diâmetro uniforme e conhecido;

Os parâmetros iniciais de testes sugerem aplicar a tensão requerida, ligar a rotação 
da máquina e após 5 segundos, iniciar o avanço linear, contudo isso depende totalmente 
dos materiais e parâmetros utilizados.

Em Hussain (2016) há sugestão de que esse tempo inicial depende mais da tensão 
que está sendo aplicada do que dos materiais utilizados, citando a tensão de 5 MPa 
relacionado ao tempo de 5 segundos e 10 MPa relacionado ao tempo de 10 segundos 
ambos com rotação de 100 RPM. Fica evidenciado assim que, obviamente a tensão 
utilizada deve ser alterada com a variação de materiais, e que testes devem ser realizados 
a fim de desenvolver o processo com diferentes substratos e consumíveis.

3 | 	DESENVOLVIMENTO
A fim de atender os objetivos específicos: Projetar o dispositivo para revestimento 

por fricção, construir o protótipo, testar o dispositivo e, definir parâmetros de utilização, 
determinados para a realização deste trabalho estabeleceu-se os seguintes métodos:

O desenho do dispositivo de fricção controlada foi realizado no “software” de CAD 
SolidWorks, e seu conceito foi pensado de forma mais minimalista possível, aliando 
eficiência e elevado custo/benefício em relação a reconstituição da camada de tratamento 
superficial galvanizada danificada em razão do processo de soldagem elétrica sem adição 
de material, sendo assim, diverge em maneira de construção de referenciais estudados, 
podendo citar  Van Kalken 2001, que utiliza uma fonte eletrohidráulica juntamente à 
construção de seu dispositivo, elemento que mantém a tensão do material consumível 
aplicada sob o material substratro e realiza o movimento de translação. Neste caso, para 
reconstituição de uma pequena área, foi empregado como elemento, com finalidade 
de manter a tensão, uma mola helicoidal de compressão, sendo assim, o dispositivo é 
capaz de manter a tensão aplicada por certo tempo (considerando que quando o material 
consumível se desgastar, este diminuirá seu comprimento) o suficiente para recobrir por 
fricção a camada danificada e tendo como benefício a capacidade de transpor superfícies 
com alguma imperfeição ou mudanças de rugosidade. Para fixar a barra de material 
consumível, foi utilizado um sistema de pinça universal para brocas e fresas, fator que 
diminuiu substancialmente o tempo de construção do protótipo, além de possibilitar a 
utilização de inúmeras combinações de diâmetros de consumíveis, portanto a escala de 
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utilização do dispositivo é grande, considerando diferentes diâmetros de consumíveis e um 
grande curso de compressão da mola.

O projeto do dispositivo seguiu as diretrizes da figura 2 e pode ser apreciado na 
íntegra no apêndice A deste documento.

Figura 2 - Desenho 3D do dispositivo de fricção controlada.

Durante a etapa de escolha de elementos, ainda pode constar a escolha da mola, 
que segue diretrizes de Gandra (2013), que com a utilização de alumínio como consumível 
em um substrato de aço de médio carbono, sugere tensões por volta de 4MPa. 

A curva de compressão / força da mola escolhida está descrita no gráfico da figura 3.

Figura 3 - Compressão x Força da mola.
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As forças demonstradas no gráfico da figura 3 foram determinadas a partir de um 
ensaio de compressão realizado em uma máquina universal de ensaio EMIC DL-2000.

Foram testadas diversas molas e a mola foi escolhida considerando que o diâmetro 
do material consumível tem é 10mm, o material do consumível foi fundido especialmente 
para este trabalho e o maior molde de vazamento disponível para este trabalho chega a 
esta dimensão pós usinagem.

A mola escolhida foi fundamental para a determinação das características 
geométricas e de dimensões do dispositivo, pois toda a carcaça do dispositivo foi pensada 
a partir das dimensões da mola, portanto o dispositivo foi projetado de modo que a mola 
fique dentro de uma espécie de copo, e tenha seu movimento com 1 grau de liberdade no 
sentido de sua compressão.

O dispositivo foi totalmente manufaturado em máquinas operatrizes de usinagem, 
por se tratar de um protótipo este foi considerado o melhor método por reduzir o custo 
do tempo que levaria uma programação de máquinas automatizadas. Considerando esta, 
foram utilizados o maquinário: 

Torno Mecânico Clever 1840;

Fresadora Universal Clever VH-2-ECO; e

Furadeira de bancada Motomil FBH – 130i.

O protótipo mostrado na figura 4 foi confeccionado a partir de materiais brutos 
comerciais, sendo que as peças que necessitaram manufatura foram:

Carcaça: Esta foi manufaturada sendo necessária a utilização de um torno mecânico 
manual, tendo como operações neste – Tornear externo, furar, tornear interno. – além de 
tornear a peça foi fresada, sendo necessária uma fresadora universal, tendo como operação 
- fresar rasgo oblongo, sendo que para este fora necessário prender a peça com auxílio de 
uma placa divisora, e furadeira de bancada para realizar os furos para rosca, após estes os 
furos roscados foram concluídos na bancada manualmente.

Porta pinça: Esta foi manufaturada sendo necessária a utilização de um torno 
mecânico manual, tendo como operações neste – Tornear externo, furar, tornear interno e 
roscar. Para minimizar os custos de fabricação do protótipo a ferramenta de rosca externa 
foi manufaturada a partir de uma barra quadrada de 9,52mm de aço rápido, caso contrário 
seria necessário a compra de um suporte especial para ferramenta de roscar de metal duro. 
– Além disso, fresadora universal para furar e posicionar o macho para início da operação 
de usinagem da rosca interna, após estes os furos roscados foram concluídos na bancada 
manualmente.

Tampa: Esta foi manufaturada realizando furos na furadeira de bancada, pós esta 
operação fora presa na carcaça e usinado seu diâmetro externo em um torno mecânico 
manual.
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Figura 4 - Protótipo manufaturado.

Para os testes foi utilizado como substrato placas de aço padrão SAE 1020 e 
como liga do material consumível a liga conhecida comercialmente galvalume, sendo 
esta composta por Al (alumínio) 55%, Zn (zinco) 43,5% e Si (silício) 1,5%. Estes materiais 
foram escolhidos por ser uma das combinações mais usuais comercialmente em chapas 
galvanizadas.

O material consumível utilizado foi fundido em um forno de restistências elétricas, 
figura 5, a partir de alumínio metálico Al e zinco metálico Zn ambos com grau de pureza 
de 99,9%. O resultado real da liga fundida em um forno de resistência elétrica foi: AL 75%, 
Zn 14,4%, Si 0,55% e impurezas provenientes do processo 10,05%. As impurezas foram 
compostas por: Fe 0,363%, Cu 0,101%, Mn 0,031%, Mg 0,07%, Cr 0,013%, Ni 0,001%, Ti 
0,0084%, Ag 0,039%, B 0,01%, Be 0,0058%, Bi 0,0031%, Ca 0,0015%, Co 0,0052%, Li 
0,0002%, Na 0,0025%, Pb 0,0084%, Sn 0,0045%, Sr 0,0001% e Zr 0,0043%.Esta análise 
química foi executada pela empresa Controlzinco.

Figura 5 – Forno a resistência elétrica
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Após a fundição em uma matriz, o consumível mostrado na figura 6 foi cortado e 
torneado em um diâmetro uniforme, conhecido e compatível com a pinça que irá suportá-lo, 
tal qual o que sugere Gandra (2014).

Figura 6 – Consumível.

A realização dos testes seguiu os passos que sugere o mesmo autor com algumas 
adaptações necessárias por questões de viabilidade econômica. Como fonte motriz do 
dispositivo de fricção controlada foi utilizada a Fresadora Universal Clever e sua mesa 
horizontal para prender e transladar a placa plana substrato. Os testes seguiram os 
seguintes passos:

Aplicar tensão entre o os materiais, consumível e substrato, iniciar a rotação em uma 
frequência controlada, aguardar alguns segundos até que o consumível inicie a deposição, 
acionar o motor de translação em uma velocidade conhecida e após a translação retirar a 
aplicação de tensão e desligar os motores de rotação e translação.

Para determinar os parâmetros básicos de utilização do dispositivo com o consumível 
e substrato mencionado foram realizados 8 testes variando a rotação do dispositivo e a 
tensão aplicada, mantendo a velocidade de translação constante em todos os testes.

O material substrato, evidenciado na figura 7, foi preparado segundo o que 
sugere Gandra (2014), entretanto com algumas adaptações para que não inviabilizasse 
economicamente os testes com o protótipo do dispositivo de fricção controlada, então 
seguiu os seguintes passos:

1.	 Dimensionar uma placa plana para adição do consumível;

2.	 Acabamento bruto com lixa para eliminar oxidações;

3.	 Acabamento fino com lixa para que o substrato ficasse com uma rugosidade 
uniforme;

4.	 Limpar a peça com algodão seco para eliminar resíduos dos processos 
anteriores;
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Figura 7 – Substrato.

Os parâmetros estabelecidos para testes estão demonstrados no quadro 1:

Nome Rotação (RPM) Tensão Calculada (MPa) Velocidade de translação 
(mm/min)

Teste 1 1250 5,24 40
Teste 2 1600 5,24 40
Teste 3 1000 5,24 40
Teste 4 1600 8,02 40
Teste 5 1250 8,02 40
Teste 6 800 8,02 40
Teste 7 800 10,74 40
Teste 8 1600 2,48 40
Teste 9 1600 3,64 40

Quadro 1 – Parâmetros para testes de dispositivo de fricção controlada.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os primeiros testes foram realizados, como previsto, com o dispositivo preso em um 

mandril acoplado à árvore de uma fresadora universal, entretanto a geometria do protótipo 
não atendeu as expectativas quanto a estabilidade do material consumível. Quando preso 
ao dispositivo mencionado a ponta do dispositivo não obedecia ao centro de giro, tornando 
o dispositivo ineficiente e instável, portanto estabeleceu-se novas diretrizes de testes.

Foi construído um dispositivo de acoplamento rápido, figura 8, para os substratos 
a serem ensaiados, sendo este acoplável à torre porta ferramentas de um torno Clever 
L-26120, para assim o dispositivo de fricção controlada ser acoplado à placa deste torno 
mecânico, como mostrado na figura 9.
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Figura 8 - Dispositivo de fixação rápida para placa substrato.

Figura 9 - Dispositivo de fricção controlada acoplada a placa de um torno universal.
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Figura 10 – Teste sendo realizado.

Os resultados dos testes, conforme figura 10, puderam ser quantificados a partir de 
um instrumento paquímetro digital quadrimensional com resolução de 0,01mm e podem 
ser visualizados no quadro 2. Os fatores qualitativos visuais foram estabelecidos a partir de 
um ensaio, com consumível em alumínio, de Gandra (2013) no artigo “Friction surfacing—A 
review”, sendo a qualidade ótima o mais semelhante visualmente com este e determinados 
3 parâmetros inferiores a partir dos ensaios realizados neste estudo.

Nome Rotação 
(RPM)

Tensão 
Calculada 

(MPa)
Largura do 

depósito (mm)
Espessura do 
depósito (μm)

Qualidade do 
depósito (visual)

Teste 1 1250 5,24 10 620 Boa
Teste 2 1600 5,24 9,9 920 Boa
Teste 3 1000 5,24 5,5 110 Boa
Teste 4 1600 8,02 10,1 1119 Razoável
Teste 5 1250 8,02 9,75 710 Razoável
Teste 6 800 8,02 9,9 1290 Ótima
Teste 7 800 10,74 9,3 780 Ótima
Teste 8 1600 2,48 7,6 540 Péssima
Teste 9 1600 3,64 4,70 270 Péssima

Quadro 2 – Resultado dos ensaios.

Na figura 16 podem ser visualizado a qualidade dos depósitos executados.
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Figura 11 – Resultado dos ensaios.

A tensão aplicada entre o consumível e o substrato mostrou ter relação direta com a 
largura ligada do depósito, fator já estudado e relatado em Shinoda (1998). Dependendo da 
velocidade de rotação é notável a perda de qualidade do depósito com o aumento de tensão, 
fugindo dos parâmetros estabelecidos por Gandra (2014) para depósitos de alumínio, 
fator também relatado em  Shinoda (1998). Tensões abaixo dos parâmetros estipulados 
resultaram em depósitos sem homogeneidade de forma, espessura e acabamento. 

A variação da velocidade de rotação mostrou influência na espessura do depósito, 
tendo uma relação inversa quando observados esses parâmetros. Também influenciou na 
qualidade do depósito, e para a combinação de materiais estudados, dentro dos parâmetros 
testados a rotação considerada ideal foi 800RPM, avaliando apenas a qualidade visual. 

A velocidade de deslocamento influencia fortemente na espessura e na largura 
do revestimento conforme Rafi (2010), porém nestre estudo não foi avaliado o efeito da 
translação, por isso esta se manteve constante em todos os testes realizados.

5 | 	CONCLUSÃO
A partir dos resultados compilados e demonstrados no item 4 deste documento, 

pode ser concluído que, primeiramente, o dispositivo de fricção controlada projetado de 
forma minimalista, com uma mola helicoidal de compressão atuando como elemento com a 
finalidade de manter a tensão entre o consumível e o substrato é funcional e efetivo.

O dispositivo pode ser utilizado com vasta combinações de materiais e é uma 
alternatIva de elevado custo/benefÍcio para testes de deposição por fricção. Devem ser 
realizadas melhorias em relação a fixação neste para que seja possível testes em árvore 
de fresadoras universais conforme o intuito inicial. Pode ser utilizada uma grande gama de 
diâmetros de materiais consumíveis com a utilização do sistema de pinça.
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