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RESUMO 

O processamento por fricção linear (PFL) é uma tecnologia no estado sólido que permite 

alterar localmente a microestrutura dos materiais, melhorando as suas propriedades mecâni-

cas à custa de um refinamento de grão. Também permite produzir materiais compósitos com 

a incorporação de partículas funcionais. O Upward Friction Stir Processing (UFSP) é uma nova 

abordagem do método de fabrico PFL convencional que promove o fluxo ascendente de ma-

terial e foi utilizado na produção dos compósitos à base de magnésio.  

O propósito deste trabalho foi conseguir produzir materiais compósitos de matriz me-

tálica (MCMM) de magnésio (AZ31B) com a incorporação de partículas de hidroxiapatite 

(HA) para aplicações biomédicas. 

Foram realizados ensaios para desenvolvimento de parâmetros do processo e avalia-

ram-se as condições mais favoráveis à execução do processo com refrigeração. Os compósitos 

obtidos foram sujeitos a uma análise físico-química detalhada.  

Os resultados obtidos permitiram concluir que é possível produzir compósitos com uma 

distribuição uniforme de partículas de HA, com um tamanho de grão mais reduzido e uma 

dureza superior à do magnésio sem partículas. 

 

 

Palavras-chave: processamento por fricção linear, Upward Friction Stir Processing, fluxo ascen-

dente, materiais compósitos de matriz metálica, partículas de hidroxiapatite. 
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ABSTRACT 

Friction stir processing (FSP) is a solid-state technology which allows localized micro-

structural modification of materials, thus improving its mechanical properties as a result of 

grain refinement. The Upward Friction Stir Processing (UFSP) is a new approach to the con-

ventional FSP manufacturing method. The UFSP is based on an upward flow of material, and 

it was used in the production of composite materials based on magnesium. 

The goal of this assignment was to demonstrate the ability to produce metal matrix com-

posite materials (MMCM) of magnesium (AZ31B) by incorporating hidroxiapatite (HA) par-

ticles for biomedical applications. 

Different trials have been performed to develop the process parameters and the most 

favourable conditions to execute it with refrigeration were analysed. The resulting composite 

materials were subjected to a detailed physicochemical analysis. 

It was concluded that it is possible to produce composite materials with a uniform dis-

tribution of HA particles, with a reduced grain size and a superior hardness when compared 

to magnesium without particles. 

 

 

Keywords: Friction stir processing, Upward Friction Stir Processing, upward flow, metal ma-

trix composite materials, hidroxiapatite particles. 
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1.  

INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é apresentada a motivação que esteve na base da realização desta disser-

tação, os objetivos que se pretendem alcançar com esta investigação e por último a estrutura 

deste documento. 

 Motivação 
 

A indústria procura continuamente materiais com melhores propriedades mecânicas, 

maior resistência ao desgaste, à corrosão, à fadiga e idealmente menos densos. Existem várias 

tecnologias e técnicas disponíveis para processar as superfícies dos materiais e também vários 

métodos para a produção de materiais compósitos de matriz metálica (MCMM). No entanto, 

a grande maioria promove a fusão do material de base e este fenómeno pode levar ao apare-

cimento de defeitos ou à formação de compostos intermetálicos indesejáveis.  

Neste sentido, o processamento por fricção linear (PFL), sendo uma tecnologia de pro-

cessamento no estado sólido, permite evitar certos problemas causados pelas técnicas mais 

convencionais. O PFL é uma técnica que permite alterar localmente a microestrutura dos ma-

teriais, melhorando as suas propriedades mecânicas à custa de um refinamento de grão. Tam-

bém permite produzir materiais compósitos com a incorporação de partículas cerâmicas fun-

cionais. 

A área da biomedicina que estuda a biocompatibilidade dos implantes no organismo 

humano, tem demonstrado particular interesse na possibilidade de utilizar um material com 

características biodegradáveis para o efeito. O trabalho desta dissertação pretende desenvol-

ver um material compósito de matriz metálica biodegradável com a incorporação de partícu-

las bioativas de hidroxiapatite. Para tal, irá ser utilizada, o Upward Friction Stir Processing 

(UFSP), que é uma nova abordagem do método de fabrico PFL convencional. 
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 Objetivos 
 

O propósito deste trabalho foi conseguir produzir MCMM de magnésio (AZ31B) com a 

incorporação de partículas de hidroxiapatite (HA). O método de processamento no estado 

sólido foi o UFSP com base refrigerada. Neste sentido foi necessário estudar as condições ex-

perimentais em que o material deve ser processado, quais os seus parâmetros de operação 

mais adequados para obter um compósito com boas características, desenvolver ferramentas 

para o processo e foram analisadas as alterações das características metalográficas e mecânicas 

do material. Pretendeu-se ainda realizar uma análise físico-química dos compósitos obtidos e 

estudar a distribuição das partículas na matriz metálica do magnésio para avaliar a sua incor-

poração. 

 Estrutura do trabalho  
 

O presente documento encontra-se organizado em 5 capítulos: 

No capítulo 1 foi descrita a motivação que levou à realização da presente dissertação, os 

seus objetivos e a estrutura da mesma. 

No capítulo 2 foi realizada uma revisão do estado da arte para o método de PFL, com 

uma pequena descrição da sua origem, parâmetros de operação, vantagens e limitações, e por 

último uma técnica inovadora de processamento no estado sólido (UFSP).  

No capítulo 3 foi apresentado o procedimento experimental realizado ao longo da exe-

cução desta dissertação, as características do material a processar, os parâmetros utilizados, 

os equipamentos e ferramentas, e por último, as caracterizações dos compósitos obtidos. 

No capítulo 4 foram descritos e analisados os resultados de cada ensaio no sentido da 

otimização dos parâmetros de funcionamento e por último foi realizada uma análise da mi-

croestrutura recorrendo a microscopia ótica e eletrónica de varrimento (SEM), bem como, fo-

ram realizados ensaios de microdureza dos compósitos desenvolvidos. 

No capítulo 5 foram apresentadas as principais conclusões que foram obtidas do traba-

lho desenvolvido ao longo desta dissertação e algumas sugestões de melhoria que possam ser 

desenvolvidas em trabalhos futuros. 
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2.  

REVISÃO DO ESTADO DA ARTE 

Neste capítulo será detalhado o funcionamento do processamento por fricção linear, 

quais os seus parâmetros de operação e a influência dos mesmos na produção de compósitos 

de matriz metálica. Serão apresentadas as características das ligas de magnésio, as suas van-

tagens e limitações, métodos para a produção de materiais compósitos de matriz metálica e 

por último o método de Upward Friction Stir Processing. 

 Processamento por Fricção Linear 

2.1.1. Fundamentos do Processamento por Fricção Linear 

 

O método de processamento por fricção linear (PFL), é baseado na soldadura por fricção 

linear (SFL), como ilustrado na Figura 2.1 e foi desenvolvida pelo The Welding Institute (TWI) 

em 1991. A SFL apresenta na sua base de funcionamento uma ferramenta rotativa não consu-

mível constituída por um pino e por um shoulder. Esta ferramenta é inserida na zona de ligação 

de duas chapas e percorre o seu contorno, promovendo a ligação das juntas. A fricção que 

resulta do contacto da ferramenta com as peças de trabalho e a deformação plástica são os 

principais mecanismos de geração de calor no material. O calor resultante leva a uma altera-

ção do material de base junto ao pino e, aliando o movimento de rotação da ferramenta com 

a o seu movimento de translação, o material flui da parte da frente do pino para a parte de 

trás, originando um cordão de soldadura no estado sólido [1][2]. 
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Figura 2.1. Representação esquemática do PFL, adaptado de [3] 

 

O PFL usa os mesmos parâmetros de funcionamento que a SFL, mas com a finalidade 

de modificar localmente a microestrutura do material, alterando assim as suas propriedades 

mecânicas à custa do desenvolvimento de uma zona com grão mais refinado, e permite pro-

duzir igualmente materiais compósitos de matriz metálica (MCMM). Um exemplo do efeito 

deste refinamento de grão foi observado na liga de alumínio 7075, que permitiu obter um 

material com superelasticidade, e com alta taxa de deformação [1]. Sendo este um processo 

que ocorre no estado sólido, em que não é atingida a temperatura de fusão do material, per-

mite reduzir a formação de defeitos como porosidades e fissuras de origem térmica relacio-

nadas com o fenómeno de solidificação dos materiais. 

 

2.1.2. Evolução da Microestrutura durante o PFL 

 

Tanto na SFL como no PFL, o calor gerado pela pressão da ferramenta e a deformação 

plástica severa levam à formação de uma distribuição de microestruturas não homogéneas 

nas zonas processadas. Com base nestes efeitos termomecânicos, as regiões processadas são 

divididas em quatro zonas com caraterísticas distintas. Na Figura 2.2 é apresentada a distri-

buição não homogénea da zona processada:  
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Figura 2.2. Efeito do PFL na microestrutura da região processada, adaptado de [4]. 

 

Na zona de recristalização dinâmica, o aumento de temperatura local devido à fricção 

entre o shoulder e a superfície de contacto, bem como a grande taxa de deformação plástica, 

origina grãos finos e equiaxiais com tamanho muito inferior aos do material de base e disso-

lução de precipitado. As temperaturas durante este processo podem atingir os 80% da tempe-

ratura de fusão do material [5]. O grão ultrafino formado nesta região aumenta a dureza e a 

resistência ao desgaste, como observado por alguns autores em estudos realizados com dife-

rentes materiais e com diferentes parâmetros de processo [3][5]. 

Por norma, a zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA) não sofre aquecimento ou 

deformação plástica suficiente para gerar novos grãos. No entanto, os grãos sofrem um alon-

gamento causado pela deformação plástica acentuada e também podem ser observadas outras 

fases cristalinas nos limites de grão. A dureza desta região apresenta valores superiores aos 

da zona termicamente afetada (ZTA) devido a uma grande densidade de deslocações e subli-

mites de grão formados durante a deformação plástica [5][6].  

A ZTA não sofre deformação plástica, mas a dissipação de calor da zona processada 

para o material de base pode provocar transformações de fase, dependendo da liga que está 

a ser processada. A extensão desta região depende da quantidade de calor que é gerada na 

zona processada que, por sua vez, está diretamente relacionado com os parâmetros de pro-

cesso [5][6]. 

A região mais afastada do centro da zona processada corresponde ao material de base 

[5][6]. 

Como visível na Figura 2.2, o PFL é um processo assimétrico, ou seja, é possível observar 

uma maior extensão da zona de recristalização dinâmica para o lado em avanço. Este fenó-

meno deve-se ao facto de existir uma maior velocidade relativa entre a ferramenta e a peça de 

trabalho, uma vez que a rotação da ferramenta e o seu movimento transversal dá-se no mesmo 

sentido. Por conseguinte, isto resulta numa deformação plástica mais severa, originando grão 

ainda mais fino e estendendo a zona de recristalização dinâmica para o lado em avanço [5]. 
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2.1.3. Parâmetros de operação do PFL 

2.1.3.1. Geometria da Ferramenta 

 

A ferramenta não consumível no PFL pode ser constituída por um pino roscado (Figura 

2.3 b)) ou não roscado (Figura 2.3 a)). A utilização de pino roscado está na base da maioria das 

aplicações do PFL. Por outro lado, os pinos não roscados têm aplicações específicas, como 

modificar a superfície de materiais, ou constranger partículas funcionais durante o processa-

mento [3]. 

 
Figura 2.3. Exemplos de ferramentas com: (a) pino não roscado, (b) pino roscado [3]. 

As dimensões e tipo de ferramenta são muito importantes, uma vez que têm grande 

influência no calor gerado e no fluxo de material. As características geométricas que se tem 

em consideração são o comprimento do pino e o seu formato (Figura 2.4), bem como o diâme-

tro do shoulder e o seu padrão de superfície ( 

Figura 2.5), que pode ser liso ou estriado, com estrias em espiral ou concêntricas e com 

ou sem navalha na periferia. Com um diâmetro de shoulder maior, o calor produzido por fric-

ção é mais concentrado e a deformação plástica é mais acentuada. Isto resulta numa microes-

trutura mais estável e em partículas de segunda fase mais refinadas [3][7]. 

 
Figura 2.4. Geometrias de Pinos: (a) circular não roscado; (b) circular roscado; (c) triangular; (d) quadrado [3]. 

 

Figura 2.5. Geometrias de Shoulder [5]. 
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Mahmoud et al. [8], estudou a influência da geometria do pino na distribuição de partí-

culas de carboneto de silício (SiC) numa matriz de alumínio A1050-H24 aplicando o PFL. As 

secções de pino utilizadas no estudo foram as circulares roscadas, circulares não roscadas, 

triangulares e quadradas. Os autores verificaram que as secções quadradas e triangulares são 

as que sofreram um maior desgaste quanto comparadas com as circulares e que o pino de 

secção quadrada distribui de forma mais homogénea as partículas na zona de recristalização 

dinâmica.  

Uma nova variante do PFL é o processamento por fricção linear com shoulder estacioná-

rio. Esta variante foi desenvolvida por Patel et al. [9], em que o shoulder não tem movimento 

de rotação, sendo o pino que provoca o aquecimento localizado do material e em menor ex-

tensão que o PFL convencional. Os ensaios realizados por Patel et al. em ligas de magnésio 

AZ31B com 6,35 mm de espessura e sem recurso a arrefecimento externo, obtiveram uma dis-

tribuição homogénea de grão fino ao longo de toda a espessura do material, elevando também 

a dureza e a ductilidade da zona processada.   

 

2.1.3.2. Velocidade de rotação e de avanço da ferramenta 

 

Quer a velocidade de rotação da ferramenta (ω) quer a velocidade de avanço (v) da fer-

ramenta têm influência na deformação plástica imposta no material e, por conseguinte, no 

calor gerado. 

Existe uma classificação atribuída de forma empírica, em que o PFL é classificado em 

processamento a quente e processamento a frio. O processamento a quente é considerado 

aquele em que a razão entre a velocidade de rotação e de avanço é superior a 6 rev/mm e o 

processamento a frio é inferior a 3 rev/mm. Na prática observa-se que, aumentando essa ra-

zão, a zona processada tem uma maior extensão e granulometria mais fina. Por outro lado, no 

processamento a frio, a zona processada não tem um aspeto homogéneo, uma vez que o calor 

gerado não é suficiente para promover a recristalização do grão em toda a sua extensão. Desta 

forma, um aumento da velocidade de rotação leva a um aumento da taxa de deformação plás-

tica e a um aumento de temperatura, facilitando a mistura do material a processar. Com isto, 

é possível obter materiais com grãos mais finos, equiaxiais e uniformes, com dissolução de 

precipitado [5][10]. 

A velocidade de avanço controla o tempo de exposição a que o material está exposto ao 

calor gerado por fricção e também controla a sua viscosidade [5].  

Na prática, a velocidade de rotação e de avanço são complementares. Num estudo rea-

lizado por Asadi et al. [11], utilizando uma liga de magnésio AZ91 reforçada com partículas 

de SiC, foram obtidas as relações ideais para se produzir um compósito de matriz metálica 

com poucos defeitos (Figura 2.6). Verificou-se que para velocidades de rotação da ferramenta 

mais elevadas é possível aumentar a velocidade de avanço de modo que o rácio de velocida-

des (ω/v) permaneça aproximadamente constante. Velocidades de rotação mais baixas não 

geram calor suficiente para levar o material a um estado viscoplástico e, desta forma, operar 

a velocidades de avanço mais elevadas. 
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Figura 2.6. Gama aceitável de velocidades de operação do AZ91 por PFL, adaptado do [11]. 

 

2.1.3.3. Força Axial, penetração e ângulo de ataque da ferramenta 

 

A força axial exercida pela ferramenta é a que garante o contacto com a peça de trabalho, 

intervém na geração de calor pela fricção do shoulder com a superfície de contacto e promove 

a consolidação do material. Forças axiais elevadas levam a um aumento de temperatura ex-

cessivo e a um aumento da pressão de forjamento, resultando num grão de maiores dimensões 

e grosseiro. Forças axiais mais reduzidas não permitem a consolidação de material devido à 

baixa pressão de forjamento e pouco calor gerado por fricção. Por outro lado, uma força axial 

excessiva pode originar a formação de rebarbas, tanto para o lado em avanço como para o 

lado em retrocesso, reduzindo a secção transversal do material na zona processada e, desta 

forma, baixar as propriedades mecânicas da peça [5].  

Em alguns ensaios realizados por Asadi et al. [11] foram estudados os efeitos da pene-

tração da ferramenta no processamento de ligas de magnésio AZ91 reforçadas com partículas 

de SiC. O ângulo de ataque de 3º, a velocidade de rotação da ferramenta de 1120 rev/min e a 

velocidade de avanço de 63 mm/min foram constantes na realização dos ensaios. Os autores 

observaram que uma penetração do shoulder a uma profundidade de 0,1 mm levou a zona 

processada a fraturar (Figura 2.7 a)). O aumento dessa profundidade para 0,2 mm (Figura 

2.7 b)) melhorou o processo, mas deixou uma cavidade interior. Para 0,3 mm (Figura 2.7 c)), 

não ocorreu fratura nem a formação de cavidade interior observada para profundidades me-

nores [11]. 
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Figura 2.7. Efeito da penetração da ferramenta no acabamento superficial e na formação de defeitos, adaptado 

do [11]. 

 

O ângulo de ataque representado na Figura 2.8 é medido entre o eixo da ferramenta e a 

superfície da peça de trabalho. Definir um ângulo de ataque adequado na direção de avanço 

da ferramenta garante uma maior eficiência no movimento de material do lado em avanço 

para o lado em retrocesso e melhora o acabamento superficial [5]. Na literatura, muitos traba-

lhos concluíram que um ângulo de ataque inferior a 3º permite obter zonas processadas sem 

defeitos [12]. 

 

 
Figura 2.8. Representação esquemática do ângulo de ataque da ferramenta no PFL, adaptado do [12]. 
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2.1.3.4. Número de passagens da ferramenta 

 

Quando se pretendem processar zonas de maiores dimensões é necessário recorrer a 

múltiplas passagens da ferramenta. As passagens podem ser sobrepostas ou não sobrepostas. 

Para isso, foi definido um rácio de sobreposição (OR) [13] que caracteriza se existe sobreposi-

ção entre as várias passagens da ferramenta (Figura 2.9). 

 

𝑂𝑅 = 1 − [
𝑙

𝑑𝑝𝑖𝑛
]   

Na Equação o l representa a distância entre os centros de cada passagem e o dpin é o 

diâmetro máximo do pino. Com esta informação é possível concluir que rácios de sobreposi-

ção iguais a um, correspondem a passagens totalmente sobrepostas. Para rácios inferiores a 

zero, conclui-se que não existe sobreposição entre passagens [5]. 

 

 
Figura 2.9. Macro e Micrografia de zonas processadas com sobreposição para o (a) lado em avanço e (b) 

lado em retrocesso, adaptado do [5]. 

 

Abbasi et al. [14] estudaram a influência do número de passagens da ferramenta nas 

propriedades mecânicas e na resistência à corrosão de ligas de magnésio AZ91 reforçadas com 

partículas de SiC e de alumina (Al2O3). Os autores observaram que, aumentando o número de 

passagens da ferramenta, é possível aumentar a resistência ao desgaste do material de base, 

independentemente das partículas funcionais utilizadas (Figura 2.10). 
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Figura 2.10. Taxa de desgaste em função do número de passagens da ferramenta, adaptado [14]. 

  

Já Khayyamin et al. [15] obtiveram aumentos significativos na tensão de rotura e na 

extensão no ponto de fratura dos compósitos quando foi aplicado mais do que uma passagem 

no processamento de ligas de magnésio AZ91 reforçadas com partículas de dióxido de silício 

(SiO2), tal como apresentado na Tabela 2.1: 

 

Tabela 2.1. Evolução da tensão de rotura e da extensão no ponto de fratura com o número de passagens 

da ferramenta [15]. 

 Tensão 

de Rotura (MPa) 

Extensão no ponto de  

fratura (%) 

Material de Base AZ91 139 6,74 

PFL 1 passagem 193 12,56 

PFL 2 passagens 233 13,42 

PFL 3 passagens 279 14,67 

 

2.1.4. Vantagens do PFL 

 

O PFL apresenta várias vantagens quando comparado com as outras técnicas de proces-

samento. Em primeiro lugar, porque é um processo de fácil execução, em que é possível rea-

lizar com uma única passagem da ferramenta e obter microestruturas com tamanhos de grão 

muito reduzidos. Por outro lado, o PFL não diminui a espessura da peça que é processada, 

sendo possível deformar plasticamente chapas que podem chegar às dezenas de milímetro, 

dependendo do comprimento do pino utilizado. O PFL também permite a modificação loca-

lizada da microestrutura de peças de interesse [1]. As vantagens do PFL, segundo categorias 

de interesse industrial são sumarizadas na Tabela 2.2: 
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Tabela 2.2. Vantagens do PFL, adaptado [5][16]. 

Técnicas 

Controlo da profundidade do processamento com o comprimento do 

pino 

Possibilidade de operação realizada com uma única passagem da fer-

ramenta 

Sem necessidade de limpeza superficial 

Controlo dimensional por se realizar no estado sólido 

De fácil repetição 

Facilmente automatizável 

Metalúrgicas 

Processamento no estado sólido 

Baixa distorção das peças de trabalho 

Refinamento de grão e distribuição uniforme 

Excelentes propriedades metalúrgicas 

Possível processar materiais termossensíveis  

Energéticas 
Baixo consumo energético 

Eficiência energética 

Ambientais 

Sem produção de fumos  

Pouco ruído  

Não necessita de solventes para limpeza 

 

 Materiais de Base e Compósitos de Matriz Metálica 

2.2.1. Ligas de magnésio 

As indústrias automóvel e aerospacial têm particular interesse em substituir os aços e 

alumínios por ligas de magnésio. Nas indústrias eletrotécnica e de computadores, o magnésio 

é encarado como uma potencial alternativa aos plásticos. O facto de ser cerca de 35% menos 

denso que o alumínio e 78% menos denso que o aço, e também a sua boa condutividade tér-

mica e elétrica, elevam o interesse pela utilização de ligas de magnésio nas mais diversas apli-

cações [11][17]. Quando comparado com o alumínio, a corrosão no magnésio origina óxidos 

com estruturas soltas e porosas que, inevitavelmente, deixam a matriz de magnésio exposta e 

sujeita a fenómenos de corrosão adicionais. É por estas razões que é crucial a alteração das 

camadas superficiais das ligas de magnésio, no sentido de evitar os problemas causados pela 

corrosão, que é um fator impeditivo na utilização das ligas em diversas aplicações [18].  

O magnésio tem propriedades não tóxicas, biodegradáveis e boa biocompatibilidade, 

fatores que despertaram o interesse da comunidade científica nos últimos anos, especialmente 

nas áreas da biomedicina como substitutos ósseos. O módulo de Young do magnésio e das 

suas ligas, quando comparado com as outras ligas metálicas mais convencionais como o titâ-

nio ou o aço inoxidável, é que o mais se assemelha ao do osso humano que, em aplicação como 

substituto de implantes, pode contribuir efetivamente para minimizar o efeito de stress shiel-

ding [19]. A maior vantagem da utilização de ligas de magnésio na produção de implantes é 
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que estas podem degradar-se completamente quando o tecido ósseo regenerar, não sendo ne-

cessária uma segunda cirurgia para a remoção do implante [19]. Contudo, as grandes afinida-

des químicas das ligas de magnésio tornam-nas muito propícias a fenómenos de corrosão. 

Esta corrosão ocorre de forma mais acentuada nos primeiros estágios de degradação da liga, 

o que pode impedir o material de exercer a sua função estrutural.  

Existem diversos métodos para alterar a camada superficial dos materiais, como o re-

vestimento superficial, a implantação de iões ou o tratamento laser de superfície. Contudo, 

estas técnicas não estão desprovidas de defeitos associados a fenómenos metalúrgicos, ou de-

vido a intensas reações químicas que ocorrem entre a matriz metálica e os métodos de reforço 

utilizados. A alternativa mais vantajosa é utilizar a técnica de PFL que permite modificar a 

microestrutura das superfícies dos materiais ou produzir MCMM [19]. 

Ho et al. [20][21] estudaram o efeito da incorporação de partículas de hidroxiapatite 

(HA, Ca10(PO4)6OH2), um cerâmico cuja composição química é muito semelhante ao osso, 

numa matriz de magnésio AZ31B, e avaliaram a sua biocompatibilidade. Foram utilizadas 

amostras com 5, 10 e 20 em percentagem mássica (%(m/m)) de HA na matriz de magnésio e 

processadas por PFL. A distribuição das partículas de HA na matriz de magnésio está ilus-

trada na Figura 2.11 sob a forma de mapas de EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy). Os 

resultados demonstraram que compósitos de Mg-20 %(m/m) HA, expostos a um simulador 

do fluido corporal, possuíam uma melhor compatibilidade com o sangue e melhor adesão 

celular que os outros compósitos obtidos. Por outro lado, os compósitos processados com Mg-

5 %(m/m) HA apresentaram a maior resistência à corrosão, pelo facto de apresentarem um 

equilíbrio entre os benefícios do refinamento de grão e um número mais reduzido de pontos 

de corrosão galvânica.  

Em outros estudos realizados por Qin et al. [19] em que aplicaram o PFL com velocida-

des de rotação elevadas (6000 rev/min) em ligas de magnésio ZK60 reforçadas com partícu-

las de nano-hidroxiapatite (nHA), verificaram que a dureza do compósito variou conforme a 

concentração de partículas de nHA. Concluíram também, que era possível diminuir a taxa 

de corrosão do novo compósito em cerca de uma ordem de grandeza, devido ao refina-

mento de grão e à baixa energia de superfície. 

 
Figura 2.11. Mapas de EDS do AZ31B com diferentes percentagens de incorporação de partículas [20]. 
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2.2.2. Métodos para a Produção de Compósitos de Matriz Metálica 

por PFL 

 

Uma das aplicações do PFL é a produção de MCMM. Para tal, existe um conjunto de 

técnicas (Figura 2.12) que permite a inserção de partículas funcionais no material de base, 

modificar a sua microestrutura e obter um material de maior interesse [22]. 

 
Figura 2.12. Técnicas de reforço de MCMM. 

a) Técnica de adição direta de partículas de reforço, b) Técnica de rasgo, a linha de eixo da ferramenta coincide 
com a linha de eixo do rasgo, c) Técnica de rasgo, a linha de eixo da ferramenta tem um offset para o lado de 

avanço, d) Técnica de rasgo, a linha de eixo da ferramenta tem um offset para o lado de retrocesso, e) Técnica de 
furação em linha reta, a linha de eixo da ferramenta coincide com a linha de eixo dos furos e f) Técnica de furação 

em padrão, a linha de eixo da ferramenta coincide com a linha média do padrão [22]. 

 

Na representação da Figura 2.12 a) as partículas são colocadas diretamente na peça de 

trabalho. Para aumentar a adesão entre as partículas e a zona a processar, utiliza-se uma pré-

mistura das partículas com um solvente como por exemplo o metanol [5][22]. 

Na Figura 2.12 b), c) e d) estão representadas outras variantes da técnica de rasgo. Para 

tal, o operador abre um rasgo na zona que pretende processar (Figura 2.13 b)). Este rasgo 

permite acomodar as partículas que se pretendem incorporar no compósito. Seguidamente, 

dá-se a passagem da ferramenta sem pino para compactar as partículas e selar o rasgo Figura 

2.13 c)). Por último, é realizada a passagem com a ferramenta com pino, obtendo-se assim um 

compósito (Figura 2.13 d)) [22][23]. 
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Figura 2.13. Execução da técnica de rasgo, adaptado de [23]. 

Na Figura 2.12 e) e f) estão representadas duas variantes da técnica de furação. Uma 

consiste em abrir os furos segundo uma linha e a outra segundo um padrão. Estes furos são 

preenchidos com partículas e a passagem da ferramenta consolida o processo (Figura 2.14 a)). 

A utilização de um shoulder com um diâmetro maior pode reduzir o desperdício de partículas, 

uma vez que cobre os furos posteriores no sentido de avanço da ferramenta. A utilização de 

um material de cobertura (Figura 2.14 b)) também pode ser encarada como uma alternativa 

ao método anterior e evitar assim o desperdício de partículas, que pode ter custos muito ele-

vados [22][24][25]. 

 
Figura 2.14. Execução da técnica de furação, adaptado de [25]. 

 

Um estudo realizado  por Ratna Sunil et al. [26] teve por base a incorporação de partí-

culas de nHA numa matriz de magnésio AZ31. As partículas foram introduzidas utilizando a 
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técnica do rasgo e foi possível obter uma redução de tamanho de grão do material de base de 

56 µm para cerca de 2 µm.  

Num outro estudo realizado por Rathee et al. [22], em que foram aplicadas as várias 

técnicas de adição de partículas funcionais enunciadas neste capítulo para uma liga de alumí-

nio AA6063 reforçada com SiC, verificou-se que a técnica de rasgo com um offset para o lado 

em retrocesso foi a que registou uma distribuição mais uniforme e homogénea das partículas, 

quando comparada com as outras técnicas e variantes mencionadas. 

 Upward Friction Stir Processing 
 

O Upward Friction Stir Processing (UFSP) é uma técnica inovadora de processamento no 

estado sólido, como representada na Figura 2.15, baseada no PFL e que se encontra em desen-

volvimento no Departamento de Engenharia Mecânica e Industrial (DEMI) da NOVA School 

of Science and Technology | FCT NOVA [27]. 

Convencionalmente, o PFL promove o fluxo descendente de material visco plástico e de 

partículas de uma zona superior (superfície da peça) para uma zona inferior (interior da peça). 

O UFSP adota esta perspetiva, mas no sentido inverso, ou seja, promove um fluxo ascendente 

de partículas e material. Consiste num conjunto de duas chapas (sendo que a inferior pode 

ser um material de sacrifício) com partículas entre as mesmas. O fluxo ascendente de material 

é alcançado com um pino com rosca esquerda e que gira no sentido horário, ou rosca direita 

com sentido de rotação anti-horário. Para assegurar a quantidade desejada e a distribuição 

das partículas é utilizado um espaçador entre as chapas de trabalho. Este espaçador permite 

também evitar  a perda de partículas durante o processamento, permitindo uma maior incor-

poração de material de reforço no compósito desenvolvido [27]. 

 

 
Figura 2.15. Representação esquemática do UFSP para rosca esquerda [27]. 

O UFSP pode reduzir o tempo de preparação do processamento, uma vez que não é 

necessário maquinar rasgos ou furos na peça de trabalho. Utilizar um espaçador resistente ao 

calor (fita Kapton em poliamida) e de baixa rigidez permite um maior constrangimento das 

partículas durante o processamento termomecânico. Por último, o UFSP não está limitado a 

uma trajetória linear [27]. 
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3.  

METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Neste capítulo são apresentados os materiais e as condições experimentais que foram 

estudadas e implementadas ao longo da realização deste trabalho. Inicialmente são descritas 

as características dos materiais de base utilizados, seguido do equipamento e ferramentas uti-

lizadas na produção dos compósitos de matriz metálica. Neste capítulo é também descrito em 

detalhe o método usado na incorporação do reforço do material base com a adição de partí-

culas funcionais, bem como os parâmetros utilizados no seu processamento. Por último, fo-

ram descritos os métodos de caracterização físico-química dos compósitos obtidos. 

 

 

 Materiais 
 

O material metálico utilizado como matriz na dissertação foi a liga de magnésio AZ31B, 

na forma de chapa. O magnésio foi cortado com as dimensões de 203 x 103 mm, e uma espes-

sura de 2 e 4 mm. A composição química da liga de magnésio (AZ31B) e as suas propriedades 

mecânicas encontram-se descritas na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, respetivamente. 

 

Tabela 3.1. Composição química da liga de magnésio (% atómica) [28] 

 Al Zn Mn Si Cu Ca Fe Ni Mg 

AZ31B 2,5-3,5 0,60-1,4 ≤ 020 ≤ 0,10 ≤ 0.050 ≤0.040 ≤0.0050 ≤0.0050 Balanço 

 

Tabela 3.2. Propriedades mecânicas da liga AZ31B [28][29]. 

 Densidade 

(g ⋅ cm-3) 

Tensão de cedência 

(MPa) 

Tensão de  

rotura (MPa) 

Dureza Vickers 

(HV0.1) 

AZ31B 1.77 171 215 69 
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A utilização de ligas de magnésio é benéfica para o processamento no estado sólido, 

uma vez que são dúcteis, induzem um menor desgaste nas ferramentas e facilitam o fluxo 

visco plástico de material durante o processo.  

O principal objetivo foi desenvolver um material compósito de matriz de magnésio com 

a incorporação de partículas comerciais de HA de dimensões micrométricas. 

 Equipamentos e ferramentas utilizadas na produção dos 

compósitos 

3.2.1. Equipamento  

 

Para a realização dos ensaios pela técnica de UFSP foi utilizada uma fresadora conven-

cional de 3 eixos (Figura 3.1) presente no Laboratório de Processos Mecânicos do Departa-

mento de Engenharia Mecânica e Industrial (DEMI) da NOVA SCHOOL OF SCIENCE AND 

TECHNOLOGY | FCT NOVA. O equipamento permitiu definir o ângulo de ataque (α) da 

ferramenta, o offset entre cada passagem da ferramenta, a velocidade de rotação (ω) e de 

avanço (v). A penetração da ferramenta e o controlo de força foi aplicado de forma manual. 

 
Figura 3.1. Fresadora utilizada no processo de produção dos compósitos de matriz metálica disponível 

no Laboratório de Processos Mecânicos, DEMI. 

 

Neste trabalho de dissertação foram utilizadas uma base refrigerada e uma arca conge-

ladora INDESIT OS1A1002 que permitiu levar o líquido refrigerante para temperaturas de 

aproximadamente -15 °C. O controlo de temperatura da base refrigerada foi realizado com 

6 termopares (Figura 3.2) que permitiram garantir que a mesma estava entre os -10ºC e - 15 ºC 
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em cada ensaio.  O controlo da temperatura durante o processo foi realizado utilizando uma 

câmara termográfica Fluke Ti400 IR FUSION TECHNOLOGY. 

 

 
Figura 3.2. Base refrigerada com a distribuição dos termopares. 

 

3.2.2. Ferramentas selecionadas 

 

Como referido no capítulo 2, a geometria da ferramenta é muito importante, uma vez 

que está relacionada com a entrega térmica provocada pelo contacto do shoulder com o mate-

rial e a geometria do pino está ligada ao fluxo de material processado e também à distribuição 

das partículas. O conjunto ferramenta (Figura 3.3), que foi utilizado na produção dos compó-

sitos é constituído por três componentes: corpo da ferramenta (a), base ou shoulder (b) e o pino 

(c). 

 
Figura 3.3. Conjunto Ferramenta: a) Corpo da ferramenta, b) Shoulder e c) Pino. 

O pino passa pelo furo central do shoulder e é mantido em posição por um perno. O 

shoulder, por sua vez encaixa no corpo da ferramenta, sendo fixo com o auxílio de dois para-

fusos. O corpo da ferramenta também possui um parafuso central que permite definir o com-

primento do pino. Por último, o conjunto modular é enroscado na fresadora e fica pronto a 

utilizar (Figura 3.4). Os componentes referidos são fabricados em aço ferramenta H13 para 

resistirem aos esforços mecânicos a que estão sujeitos e permitirem escoar parte do calor ge-

rado durante a realização do processo. 
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Figura 3.4. Conjunto ferramenta assemblado na fresadora. 

As combinações shoulder/pino que foram selecionadas e utilizadas estão representadas 

na Figura 3.5. As dimensões e geometrias escolhidas serão explicadas no capítulo 4, onde se-

rão apresentados os principais resultados e os parâmetros escolhidos para se obter compósitos 

com boas características e reprodutibilidade. 

 
Figura 3.5. Combinações shoulder/pino utilizadas:  

a) Base côncava com pino triflute; b) Base côncava com pino cilíndrico; c) Base côncava com pino cilíndrico;  
d) Base com estrias com pino cilíndrico; e) Base côncava com pino cónico. 

 

3.2.3. Preparação do material compósito 

 

Como referido, a liga de magnésio a processar pela técnica de UFSP foi preparada sob a 

forma de sandwich, como se pode observar na representação esquemática da Figura 3.6. Com 

ajuda de várias camadas de fita Kapton foi criado um depósito para as partículas de HA na 

parte central e seguidamente foram depositadas as partículas HA. A fita escolhida tem a par-

ticularidade de suportar temperatura até aos 400 °C e em simultâneo evitar o desperdício de 
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partículas que possa ocorrer durante o processamento, uma vez que estas ficam constrangidas 

no depósito criado. O número de camadas para criar o espaçador foi definido dependendo do 

volume de partículas que se pretendeu incorporar no material e também da espessura da 

chapa de AZ31B.  

Quatro furos foram criados nas chapas de AZ31B com a distribuição representada na 

Figura 3.6 a), onde quatro parafusos M8 fixaram o conjunto de chapas AZ31B e AZ31B_HA à 

base de cobre.  

Na Figura 3.6 b) está representada a vista transversal do conjunto que será processado. 

No capítulo 4 dos resultados e discussão serão apresentados os principais resultados que re-

lacionam a espessura da chapa de AZ31B com as camadas de fita utilizadas na produção do 

compósito. 

 
Figura 3.6. a) Dimensões do substrato inferior e localização do depósito de partículas; b) Vista transver-

sal do conjunto obtido pelo método de Sandwich, adaptado de [27]. 

Para determinar quais os melhores parâmetros a usar no processamento do compósito 

e garantir a estacionariedade do processo, foi realizado um conjunto de ensaios sem a pre-

sença das partículas de HA, mas neste caso sem espaçador como se mostra na Figura 3.7 a). 

Uma vez encontrados os parâmetros mais adequados ao processo para umas condições espe-

cíficas, extrapolaram-se os mesmos para a condição com partículas de HA. 
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Figura 3.7. a) Sandwich sem espaçador; b) Sandwich com espaçador. 

 

3.2.4. Sistema de fixação 

O conjunto descrito no subcapítulo anterior é fixo numa base de cobre (Figura 3.8) para 

ser possível uma refrigeração mais eficiente do conjunto devido à condutividade térmica fa-

vorável para o efeito. A sandwich é comprimida utilizando um cabedal em aço e o conjunto 

fixo à base de cobre por quatro parafusos M8. A base de cobre por sua vez é fixa à mesa da 

fresadora por quatro fusos M10. A refrigeração dá-se utilizando duas entradas e duas saídas 

para o fluído refrigerante. 

 

 
Figura 3.8. Sistema de fixação. 

3.2.5. Incorporação das partículas de HA como reforço 

 

No sentido de obter materiais compósitos de matriz metálica biodegradáveis, foram de-

positadas partículas de HA comerciais de dimensões micrométricas (~10 µm) na superfície 
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das chapas metálicas com ajuda de uma espátula e comprimidas com a ajuda de uma placa 

de vidro, garantindo assim uma distribuição uniforme das partículas na superfície da placa. 

A quantidade de partículas utilizada nos ensaios esteve relacionada com o volume do depó-

sito, que variou com a espessura do espaçador. Na Figura 3.9 é possível observar a distribui-

ção das partículas na chapa inferior de magnésio. 

 

 
Figura 3.9. Distribuição das partículas na chapa de magnésio inferior. 

 Seleção dos parâmetros experimentais 
 

Após a preparação do material a processar estar finalizada, foram definidos os parâme-

tros de operação. Inicialmente foram utilizados conjuntos de shoulder estriado (𝜙S = 15 mm) 

com pino cilíndrico roscado (𝜙p = 5 mm). Conforme os resultados obtidos e tendo em consi-

deração a estabilidade do processo, foram ainda utilizadas combinações de shoulders côncavos 

(𝜙S = 17 mm e 𝜙S = 19 mm) com pinos cónicos roscados e geometria triflute (𝜙p = 8 mm). 

O ângulo de ataque da ferramenta considerado foi numa primeira instância de 0°, pas-

sando seguidamente para 1°. O comprimento do pino variou entre os 3 mm e os 6,2 mm, 

conforme a espessura do conjunto de material a processar. Inicialmente foram processadas 

chapas para aferição de parâmetros experimentais. Seguidamente extrapolaram-se os parâ-

metros para um conjunto em forma de sandwich, mas sem partículas e sem espaçador. Por 

último, os parâmetros definidos, foram aplicados ao conjunto em forma de sandwich com es-

paçador e com adição de partículas de HA. 

As velocidades que foram utilizadas nos ensaios tiveram por base a entrega térmica do 

processo. Foram utilizadas velocidade de rotação da ferramenta (ω) de 560 rev/min até às 

1400 rev/min. As velocidades de avanço da mesa (v) estiveram compreendidas entre os 140 

mm/min e os 224 mm/min. Estes valores resultaram em rácios de velocidade (ω/v) compre-

endidos entre 3,11 rev/mm e 7,78 rev/mm, correspondendo à entrega térmica mais baixa e 

mais alta respetivamente.  

O offset entre cada passagem da ferramenta, para o caso de múltiplas passagens, foi ini-

cialmente de 0,5 mm e à posteriori passou para 1 mm. 

A Tabela 3.3 apresenta os ensaios realizados, com os respetivos parâmetros utilizados. 

No número dos ensaios, a parte inteira corresponde a um conjunto de material, seja chapa 

singular ou sandwich, e a parte decimal está ligada ao cordão realizado (uma passagem da 

ferramenta) ou a um conjunto de cordões (várias passagens da ferramenta).
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Tabela 3.3. Ensaios experimentais realizados. Legenda: 

hp = Comprimento do pino; 𝜙p = Diâmetro do pino; 𝜙S = Diâmetro do shoulder; α = Ângulo de ataque; N = Número de passagens da ferramenta; E = Espaçador;  

n = camadas de fita Kapton; ref. = refrigeração. 

Ensaio Configuração Tipo de shoulder 
𝜙S 

[mm] 
Tipo de pino 

𝜙p 
[mm] 

hp 
[mm] 

(α) 
[º] 

Gama de velocidades 

N 
E 

[n] 

Offset 
[mm] 

Observações ω 
[rev/min] 

v 
[mm/min] 

ω/v 
[rev/mm] 

1.1 Mg 4 mm Estriado 15 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 0 900 180 5 1 - -  

1.2 Mg 4 mm Estriado 15 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 0 710 180 3,94 1 - -  

1.3 Mg 4 mm Estriado 15 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 0 1400 180 7,78 1 - -  

1.4 Mg 4 mm Estriado 15 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 0 1120 180 6,22 1 - -  

2.1 Mg 4 mm Côncavo 17 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 1 1400 180 7,78 1 - -  

2.2 Mg 4 mm Côncavo 17 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 1 900 180 5 1 - -  

2.3 Mg 4 mm Côncavo 17 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 1 900 180 5 1 - -  

2.4 Mg 4 mm Côncavo 19 
Cónico ros-
cado 

8 3 1 900 280 3,21 1 - -  

2.5 Mg 4 mm Côncavo 19 
Cónico ros-
cado 

8 3 1 900 180 5 1 - -  

2.6 Mg 4 mm Côncavo 19 
Cónico ros-
cado 

8 3 1 900 224 4,02 1 - -  

2.7 Mg 4 mm Côncavo 19 
Cónico ros-
cado 

8 3 1 1400 224 6,25 1 - -  

3.1 Mg 4+4 mm Côncavo 19 
Cónico ros-
cado 

8 6,2 1 1400 224 6,25 4 - 0,5  

3.2 Mg 4+4 mm Côncavo 19 Triflute 8 6,1 1 900 224 4,02 2 - 0,5  

4.1 Mg 4+4 mm Côncavo 19 Triflute 8 6,1 1 900 224 4,02 1 - -  

4.2 Mg 4+4 mm Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 5,6 2 900 180 5 1 - -  

4.3 Mg 4+4 mm Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3,4 1 560 180 3,11 1 - -  

4.4 Mg 4+4 mm Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3,4 1 560 180 3,11 1 - -  

4.5 Mg 4+4 mm Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3,4 1 560 140 4 1 - -  

4.6 Mg 4+4 mm Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3,4 1 560 140 4 1 - -  
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5.1 
Mg 2+2 mm 
c/partículas 

Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3,4 1 560 180 3,11 4 9 0,5  

6.1 
Mg 2+2 mm 
c/partículas 

Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3,4 1 560 180 3,11 1 9 -  

6.2 
Mg 2+2 mm 
c/partículas 

Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3,4 1.7 560 180 3,11 2 9 1  

7.1 
Mg 2+2 mm 
c/partículas 

Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3,4 1.7 560 180 3,11 1 9 -  

8.1 
Mg 2+2 mm 
c/partículas 

Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 4 1.7 560 180 3,11 2 6 1  

9.1 Mg 2+2 mm Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 1 560 180 3,11 7 - 1 Sem ref. 

9.2 Mg 2+2 mm Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 1 560 180 3,11 6 - 1 Com ref. 

10.1 
Mg 2+2 mm 
c/partículas 

Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 1 560 180 3,11 3 6 1 Com ref. 

10.2 
Mg 2+2 mm 
c/partículas 

Côncavo 19 
Cilíndrico 
roscado 

5 3 1 560 180 3,11 6 6 1 Sem ref. 
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 Caracterização dos compósitos de matriz metálica 
 

Os materiais processados foram cortados transversalmente nas zonas de maior interesse 

com uma serra de corte GBS-218 Eco AutoCut. Seguidamente, as amostras foram introduzidas 

em resina epoxy com endurecedor. Terminado o processo de endurecimento, as amostras fo-

ram polidas com lixas de carboneto de silício, iniciando na lixa P80 (granulometria grosseira) 

e acabando na lixa P2500 (granulometria fina). Por último, para obter um acabamento espe-

lhado e livre de riscos, as amostras foram polidas em pano Microfloc com pó de alumina de 

granulometria 0,3 µm. O processo de polimento ocorreu na polidora manual Buehler Phoenix 

Alpha. 

Finalizado o processo de polimento, as amostras foram sujeitas a um ataque químico, 

no sentido de revelar os limites de grão. Para o efeito, foi preparada uma mistura de Picral, 

com composição de 25 ml de ácido acético, 2,5 g de ácido pícrico, 25 ml de H2O e 100 ml de 

álcool etílico. O magnésio processado foi mergulhado cerca de 4 a 7 segundos na mistura 

usada para revelar os limites de grão e seguidamente passado por água corrente para inter-

romper a reação. 

A análise microscópica do magnésio processado com e sem partículas de HA de maior 

interesse foi realizada no microscópio Leica DMI5000 M presente no CENIMAT-I3N, no Cen-

tro de Investigação de Materiais da NOVA SCHOOL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY | 

FCT NOVA. O objetivo pretendido foi observar o tamanho e a morfologia de grão das zonas 

processadas e compará-lo com o tamanho de grão do material de base. Também foi possível 

observar a orientação do fluxo de material processado e a distribuição de partículas numa 

escala macro. 

Uma caracterização mais avançada foi realizada no SEM (Scanning Electron Microscopy) 

de bancada, Phenom Pharos Desktop SEM do laboratório Microlab, do Instituto Superior Téc-

nico. Nestas análises foi possível observar em detalhe a distribuição de partículas de HA na 

liga de magnésio através de mapas de EDS. 

Por último, foram realizados ensaios de microdureza com uma carga de 0,2 kgf para 

avaliar a dureza da zona processada e compará-la com a do material de base. O espaçamento 

escolhido entre cada indentação foi de 0,5 mm. 
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4.  

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo é descrito o processo de otimização dos parâmetros para o processa-

mento no estado sólido da liga de magnésio AZ31B. É descrita a influência que os parâmetros 

tiveram nos resultados obtidos e por último, serão discutidos os resultados das análises me-

talográficas, ensaios de microdureza e microscopia eletrónica de varrimento.  

 

 PFL convencional da liga AZ31B 
 

Num estado inicial, processou-se uma chapa de AZ31B de 4 mm de espessura para ava-

liar o comportamento do material à variação de parâmetros de processamento. A técnica uti-

lizada foi o processamento no estado sólido convencional em que o fluxo de material é des-

cendente. Os parâmetros utilizados encontram-se na Tabela 3.3 e o aspeto final das zonas pro-

cessadas correspondentes ao ensaio é ilustrado na Figura 4.1:  

 
Figura 4.1. Zonas processadas com diferentes velocidades de rotação. 

 a) ω = 1120 rev/min; b) ω = 900 rev/min; c) ω = 710 rev/min; d) ω = 1400 rev/min. 

Nesta primeira abordagem variou-se a velocidade de rotação (ω) com a velocidade de 

avanço (v = 180 mm/min) fixa, sendo que os restantes parâmetros se mantiveram constantes. 
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Com ω = 900 rev/min foi possível obter um cordão com um acabamento superficial com 

pouca qualidade e o processo apresentou-se estável ao longo de todo o cordão. Com 

ω = 710 rev/min obteve-se um cordão com pior acabamento superficial do que o anterior, 

pouco homogéneo e com fissuras ao longo do seu comprimento. O processo apresentou-se 

pouco estável e originou rebarbas devido ao material expelido pela passagem da ferramenta. 

O ensaio com ω = 1400 rev/min produziu um cordão com um bom acabamento superficial ao 

longo do seu comprimento, no entanto, o processo instabilizou perto do final, resultando num 

fenómeno em que o material adere à ferramenta e forma uma espécie de “cogumelo”, como 

pode ser observado na Figura 4.2: 

  

  
Figura 4.2. Acumulação de material, efeito "cogumelo" na ferramenta. 

 

Quando utilizado ω = 1120 rev/min, o processo estava a originar um bom acabamento 

superficial inicial, mas cerca de 20 mm depois instabilizou, levando com que o material vol-

tasse a aderir à ferramenta, originando o efeito anteriormente descrito. Foi testado se redu-

zindo a velocidade de rotação, era possível evitar o efeito de aderência do material à ferra-

menta, uma vez que ia implicar um menor aumento de temperatura no material. Uma tempe-

ratura menor, implicava um menor fluxo viscoplástico, o que podia contribuir para que o 

material se mantivesse na chapa e não aderisse à ferramenta. Mas pelos resultados obtidos é 

possível constatar que não foi o que sucedeu. 

 Após uma macro análise dos cordões obtidos por processamento, considerou-se que 

o rácio de velocidades que apresentava melhores características era 1400/180 rev/min, ou 

seja, a velocidade de rotação mais elevada. As amostras obtidas apresentam uma morfologia 

característica dos materiais processados por PFL [30], sendo que na Figura 4.3 a zona do nug-

get é realçada com o auxílio de uma linha fictícia. 

 

 
Figura 4.3. Macrografia da zona processada com ω = 1400 rev/min.  
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 PFL com fluxo ascendente da liga AZ31B 
 

Numa segunda parte dos ensaios, foi aplicada a técnica de PFL, em que o fluxo de ma-

terial é ascendente, face ao processamento convencional. Foram alterados alguns parâmetros 

para evitar alguns problemas encontrados nos ensaios anteriores, como o ângulo de ataque 

de 0º para 1º e desta forma permitir uma maior eficiência do movimento do material do lado 

em avanço para o lado em retrocesso quando a ferramenta avança. Foi utilizado um shoulder 

com uma superfície côncava e com um diâmetro de 17 mm, face aos 15 mm anteriormente 

utilizados. Estes novos parâmetros foram aplicados no sentido de confinar melhor o material 

e evitar que este escoe para fora da zona processada. A velocidade inicialmente considerada 

foi a do PFL convencional, que apresentou a melhor estabilidade do processo 

(ω/v = (1400/180) rev/mm). Com estes parâmetros foi realizada uma passagem da ferra-

menta, originando uma zona processada com o aspeto ilustrado na Figura 4.4 a). O processo 

apresentou-se inicialmente estável, no entanto, com cerca de 10 mm de avanço da ferramenta, 

este acabou por instabilizar e originou um aglomerado de material na zona de saída do pino. 

Reduzindo a velocidade de rotação para ω = 900 rev/min, procedeu-se a duas novas passa-

gens da ferramenta, originando as zonas apresentadas na Figura 4.4 b) e c). O material conti-

nuou a escoar para fora da zona do shoulder e acabou por aderir à ferramenta como nos ensaios 

anteriores. 

 

 
Figura 4.4. Zonas processadas por PFL com fluxo ascendente, em que: a) ω/v = (1400/180) rev/mm; 

b) e c) ω/v = (900/180) rev/mm. 

 

 Perante estes problemas, houve um novo reajuste dos parâmetros, nomeadamente a 

troca da ferramenta. Passou-se para um shoulder côncavo com diâmetro de 19 mm e um pino 

cônico roscado com diâmetro 8 mm. Esta mudança foi no sentido de aumentar a área confi-

nada pelo shoulder, constrangendo assim mais o material. A gama de velocidades foi variando 

entre as passagens da ferramenta realizadas e o aspeto das zonas processadas é apresentado 

na Figura 4.5.  
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Figura 4.5. Zonas processadas por PFL com fluxo ascendente, em que: a) ω/v = (900/280) rev/mm; 

b) ω/v = (900/180) rev/mm; c) ω/v = (900/224) rev/mm; d) ω/v = (1400/224) rev/mm. 

Com estes novos parâmetros conseguiram-se quatro cordões relativamente estáveis e 

com bom acabamento superficial. Da chapa processada, prepararam-se três amostras, com 

vista transversal, dos ensaios da Figura 4.5 b), c) e d) e realizaram-se ensaios de microdureza. 

A Figura 4.6 b), c) e d) apresenta as macrografias das amostras e o perfil de dureza dos cordões 

respetivos. A média dos valores de dureza para ω/v = (900/180) rev/mm foi de 62,3 ± 5,7 

HV0.2 (b), para o ensaio com ω/v = (900/224) rev/mm foi de 58,6 ± 4,8 HV0.2 (c) e com 

ω/v = (1400/224) rev/mm foi de 60,9 ± 4,8 HV0.2 (d). 

Hariom et al. [31] estudaram a evolução da microdureza da liga AZ31, variando a velo-

cidade de rotação com a velocidade de avanço fixa (v = 30 mm/min). Os valores de dureza 

obtidos para diversas rotações foram: para ω = 580 rev/min → 59,5 HV0.1, para 

ω = 850 rev/min → 70 HV0.1 e para ω = 1160 rev/min → 61 HV0.1. É possível constatar que 

os resultados obtidos nesse estudo são semelhantes aos conseguidos nesta dissertação. 

Woo et al. [32] também concluíram que não existe alteração significativa na microdureza 

do AZ31B quando aplicado o PFL, mesmo havendo redução do tamanho de grão. Os resulta-

dos que obtiveram foram entre 50 Hv e 70 Hv, que se aproximam dos valores medidos na 

dissertação. 
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b) 

 

c) 

 

d) 

 
Figura 4.6. Perfil de dureza das amostras b), c) e d) da Figura 4.5. 
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 UFSP da liga AZ31B sem partículas  
 

Com os resultados obtidos nos ensaios do PFL com fluxo ascendente, realizou-se um 

outro ensaio onde foi aplicada a técnica de UFSP, em que foi processada uma sandwich de 

AZ31B 4 mm + AZ31B 4 mm sem adição de partículas. As velocidades utilizadas foram ω = 

1400 rev/min e v = 224 mm/min, que corresponderam ao último ensaio realizado e que ori-

ginou um cordão com o melhor acabamento superficial quando comparado com os outros 

realizados. Uma diferença em relação ao caso anterior foi o aumento do comprimento do pino 

para 6,2 mm para fazer face ao aumento de espessura do conjunto a processar. Como foi pos-

sível obter um primeiro cordão estável, realizaram-se mais 3 passagens da ferramenta com 0,5 

mm de offset para o lado em retrocesso, como apresentado na Figura 4.7:  

 
Figura 4.7. UFSP de sandwich de AZ31B com 3 passagens da ferramenta. 

No entanto, no início da quarta passagem, o processo instabilizou e o efeito "cogumelo" 

voltou a ocorrer (Figura 4.8). Procedeu-se à limpeza da ferramenta e houve uma segunda ten-

tativa de continuar o processo. O processo instabilizou desde os instantes iniciais, com elevada 

remoção de material e criação de apara, finalizando o processo com o material aderente à 

ferramenta e destruição do cordão. 

 
Figura 4.8. Instabilidade do processo na quarta passagem da ferramenta. 
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Face aos resultados do ensaio anterior, testou-se uma outra abordagem aos parâmetros, 

como um novo pino, com geometria triflute. Esta decisão vai ao encontro do realizado numa 

dissertação anterior [33] em que foi possível obter compósitos de qualidade ao processar a 

liga AZ31B. Ma et al. [34] referiram que o pino triflute, devido ao fluxo de material que pro-

move, produziu compósitos com uma distribuição de partículas uniforme e melhorias a nível 

da resistência mecânica e ductilidade da liga de alumínio A356. 

Nos ensaios, o rácio de velocidades reduziu-se de 6,25 rev/mm para 4,02 rev/mm no 

sentido de reduzir a entrega térmica e tentar estabilizar o processo. No entanto, os resultados 

obtidos apresentaram baixa qualidade. O novo conjunto ferramenta, dada a natureza do pino 

triflute, apenas removia o material no seu avanço, sendo que o shoulder não tinha a capacidade 

de constrangê-lo a manter-se na sandwich. Na Figura 4.9 são apresentadas duas zonas proces-

sadas pelo pino de geometria triflute, onde é possível observar o volume de material remo-

vido. Para estas condições do processo, o pino triflute não foi o mais adequado. 

 
Figura 4.9. UFSP da liga AZ31B com pino de geometria triflute. 

Com os dados obtidos, decidiu-se projetar uma nova ferramenta capaz de superar as 

dificuldades encontradas, inerentes ao processo. Neste sentido, foi utilizado um pino cilín-

drico roscado com um diâmetro 5 mm e um shoulder côncavo com diâmetro de 19 mm. Esta 

relação de diâmetros permite com que o shoulder tenha uma maior área de contacto com o 

material de base, permitindo assim confinar melhor o fluxo de material extraído pelo pino. 

Azizieh et al. [35] conseguiram compósitos de qualidade de AZ31 com Al2O3 com um pino 

cilíndrico com 6 mm de diâmetro e o shoulder com 18 mm de diâmetro. Nesta dissertação, com 

os dados dos ensaios anteriores, concluiu-se que a amplitude de diâmetros devia ser maior 

pelos motivos acima referidos. 

Procederam-se a alguns ensaios preliminares na mesma sandwich, mas com um 

hP = 5,6 mm o pino fraturou devido aos esforços que sofreu, nomeadamente, ao momento fle-

tor alternado. Ainda foram realizados alguns ensaios na mesma sandwich, com um compri-

mento de pino inferior (hP = 3,4 mm) para apurar parâmetros para o novo conjunto ferra-

menta. Concluiu-se que o rácio de velocidades ω/v = 560/180 = 3,11 rev/mm apresentava 

boas características, sendo também o rácio que oferece o menor aumento de temperatura de-

vido às rotações mais reduzidas. 
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 Produção de compósito de AZ31B com partículas de HA  
 

Os novos parâmetros de operação definidos foram aplicados a um conjunto de 

AZ31B 2 mm + AZ31B 2 mm com a adição de partículas de HA. O espaçador entre chapas foi 

constituído por 9 camadas de fita Kapton, o que equivale a uma espessura de 0,6 mm e corres-

ponde a um volume de cerca de 2700 mm3 de partículas. Foi possível realizar o ensaio com 

duas passagens da ferramenta em que o processo se manteve estável. A partir do início da 

terceira passagem, o processo começou a instabilizar originando uma zona processada em que 

se dá a destruição do cordão, como ilustrado na Figura 4.10: 

 
Figura 4.10. UFSP de AZ31B com partículas de HA. 

4.4.1.  Compósito produzido com variação do Offset 

 

Neste ensaio os parâmetros foram iguais aos anteriores com a exceção do offset entre 

cada passagem da ferramenta, que passou para 1 mm. Esta alteração foi no sentido de garantir 

estabilidade ao processo, já que a segunda passagem ficaria ligeiramente mais afastada da 

linha de eixo do primeiro cordão. Assim, poderia não sofrer muita influência de possíveis 

defeitos internos originados na primeira passagem. Com isto, foi realizado um ensaio com 3 

passagens da ferramenta, sendo que a terceira instabilizou a cerca de metade do percurso da 

ferramenta como é possível observar na Figura 4.11: 

 

 
Figura 4.11. UFSP de AZ31B com variação de offset. 

4.4.2. Compósito produzido com uma passagem da ferramenta 

 

Neste ensaio testou-se o efeito da realização de apenas uma passagem da ferramenta 

por UFSP e analisou-se o resultado, uma vez que era difícil conseguir ensaios estáveis com 

duas ou três passagens da ferramenta. A passagem ocorreu de forma estável, com um bom 

acabamento superficial, apenas com um pequeno defeito no início do processo associado a 

uma falta de penetração ligeira da ferramenta que foi compensada até ao final do processo. 
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Contudo, quando a sandwich foi removida da base de cobre e a tensão dos parafusos libertada, 

o substrato superior separou-se do inferior. O cordão processado fissurou ao longo do seu 

comprimento (Figura 4.12 a)), o substrato superior empenou com o alívio de tensões (Figura 

4.12 b)) e constatou-se que o pino mal entrou em contacto com o substrato inferior (Figura 4.12 

c)). 

a) 

 

b) 

 

c) 

 
Figura 4.12. UFSP de AZ31B com HA realizado com uma passagem da ferramenta. 

a) cordão fissurado; b) chapa empenada; c) chapa inferior com pouca penetração do pino. 

 

4.4.3. Compósito produzido com redução de espessura do espaçador 

 

Com os dados do ensaio anterior decidiu-se reduzir a espessura do espaçador entre os 

dois substratos do material e utilizaram-se 6 camadas de fita Kapton, o equivalente a 0.4 mm 

de espessura (volume de partículas 1800 mm3), face às 9 camadas anteriormente utilizadas. 

Os resultados obtidos continuam a mostrar a instabilidade no processo após a segunda pas-

sagem da ferramenta. Na Figura 4.13 é possível observar o aspeto do cordão após a realização 

de duas passagens para poder garantir pelo menos a ligação das duas chapas. 
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Figura 4.13. UFSP de AZ31B com HA com 0,4 mm de espaçador. 

 

 Efeito da refrigeração no processo 
 

Visto que todas as tentativas para estabilizar o processo com a base refrigerada não fo-

ram bem-sucedidas, neste ensaio procedeu-se ao processamento de um conjunto AZ31B 2 mm 

+ AZ31B 2 mm sem partículas e sem refrigeração ativa. O resultado foi muito positivo. Para 

além de o processo se ter mantido estável, foi possível realizar 7 passagens da ferramenta, 

algo que não foi possível alcançar nos ensaios anteriores. O aspeto final da zona processada 

está apresentado na Figura 4.14: 

 

 
Figura 4.14.UFSP de AZ31B sem refrigeração. 

Durante a realização do ensaio foi possível observar que o substrato superior sofria uma 

ligeira flexão quando o pino penetrava o material, como ilustrado na Figura 4.15: 

 
Figura 4.15. Fenómeno de flexão da chapa superior no início do processo. 

Tratando-se de um material relativamente dúctil e sem refrigeração forçada, o substrato 

superior acabava por "amaciar" com o aumento de temperatura originado pela rotação do 

pino e do shoulder. Este fenómeno não ocorre no material quando este é refrigerado ativa-
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mente, ou seja, devido às baixas temperaturas a que se encontra, apresenta um comporta-

mento frágil, o que faz com que qualquer perturbação durante o processamento, como por 

exemplo, libertação de tensões acumuladas, vibrações mecânicas, a presença de defeitos no 

material ou resultantes do processamento, conduzam à perda de estacionariedade do pro-

cesso. 

Com este novo dado e para melhorar a estabilidade do processo, adicionaram-se gram-

pos de fixação ao sistema de fixação com a distribuição representada na Figura 4.16: 

 

 
Figura 4.16. Sistema de fixação com grampos de fixação. 

 

Com estas alterações ao sistema de fixação foi possível realizar com sucesso 6 passagens 

da ferramenta e com refrigeração ativa. O aspeto final da zona processada está apresentado 

na Figura 4.17. 

 
Figura 4.17. UFSP de AZ31B com refrigeração. 

 

As temperaturas que a ferramenta atingiu durante a realização dos ensaios, registadas 

com uma câmara termográfica, chegavam a um certo valor e mantinham-se constantes até ao 

fim do processamento. Os resultados experimentais mostraram que quando os parâmetros do 

processo permanecem constantes, a temperatura máxima também se mantém constante, atin-

gindo-se um regime estacionário. No caso do ensaio sem refrigeração (Figura 4.18 a)), a ferra-

menta atingia em média 220 ºC e mantinha-se constante até a retirada da mesma da chapa. 

No ensaio com refrigeração (Figura 4.18 b)) a ferramenta atingia cerca de 150 ºC durante a 

realização das passagens. Salienta-se o facto de ter existido um tempo de espera entre cada 
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passagem da ferramenta para que a temperatura da mesma fosse igual em cada passo (cerca 

de 50 ºC). No entanto, a temperatura no interior da ferramenta será superior ao detetado pela 

câmara termográfica.     

a) 

 

b) 

 
Figura 4.18.Temperaturas da ferramenta durante o processo. 

a) sem refrigeração; b) com refrigeração. 

Fang Chai et al. [36] estudaram a taxa de deformação de várias ligas metálicas com a 

temperatura. Para a liga AZ91 processada por PFL convencional e velocidades ω = 
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700 rev/min e v = 150 mm/min, observou-se que o material atingiu cerca de 498 K (225 ºC). 

Estes parâmetros assemelham-se ao utilizados nos ensaios desta dissertação e para o caso sem 

refrigeração as temperaturas foram semelhantes. 

Uma análise de microscopia ótica foi realizada no material de base (Figura 4.19) e no 

magnésio processado (Figura 4.20). Foi possível observar diferenças no tamanho de grão na 

região interior do nugget e nas regiões exteriores ao mesmo. A Figura 4.20 a) e c) apresenta a 

microestrutura das amostras da chapa processada sem refrigeração em regiões fora do nugget 

e no interior do mesmo, respetivamente. É possível observar uma redução do tamanho de 

grão na zona de recristalização dinâmica após 7 passagens da ferramenta. 

A Figura 4.20 b) e d) apresenta a microestrutura das amostras da chapa processada com 

refrigeração em regiões fora do nugget e no interior do mesmo, respetivamente. 

 

 
 

Figura 4.19. Morfologia de grão da liga AZ31B em três direções. A direção da laminagem é o eixo y. 
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Sem refrigeração 

  
a) c) 

Com refrigeração 

  
b) d) 

Figura 4.20. Micrografia de amostras de AZ31B sem partículas processadas por UFSP. 

a) e b) zona fora do nugget; c) e d) zona interior do nugget. 

Pelas micrografias é possível constatar que houve uma redução do tamanho de grão, 

bem mais acentuado no ensaio com refrigeração que o ensaio sem. Este fenómeno é devido ao 

gradiente térmico presente durante o processo. Apesar de existir um aquecimento localizado 

do material, que promove o crescimento de grão, este crescimento é contrariado pela redução 

de temperatura proveniente da refrigeração. É por estas razões que nos ensaios com a utiliza-

ção de refrigeração ativa é possível obter um grão de tamanho mais reduzido, contudo, é um 

processo mais instável que o processo realizado a quente.  

Realizaram-se ensaios de microdureza às amostras em análise, em que foram aplicadas 

várias indentações ao longo de uma linha, representada a traço interrompido amarelo na Fi-

gura 4.21 a) e b) e foi analisada a evolução dos valores de dureza na escala de Vickers com 

uma carga de 0,2 kgf.  
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a) 

 

b) 

 
Figura 4.21. Perfis de microdureza de amostras de AZ31B processadas por UFSP sem partículas. 

a) sem refrigeração; b) com refrigeração. 

O valor médio de dureza medido para a amostra do ensaio com refrigeração correspon-

deu a 69,1 ± 5,3 HV0.2. Estes valores coincidem com o facto de o grão na zona de recristaliza-

ção dinâmica ser mais refinado, sendo associado a valores de dureza superiores quando com-

parado com o valor de dureza do material base utilizado em laboratório (60 HV0.2.). 

O valor médio de dureza medido para a amostra do ensaio sem refrigeração correspon-

deu a 64,1 ± 2,8 HV0.2. Nesta situação, como o tamanho de grão não foi tão reduzido como no 

caso do ensaio com refrigeração, o aumento do valor da dureza foi ligeiramente inferior. 
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 Produção de compósito com e sem refrigeração 
 

Uma vez que o processamento do magnésio sem partículas foi conseguido com êxito no 

ensaio anterior, neste novo ensaio foi processado um novo conjunto AZ31B 2 mm + AZ31B 

2 mm com um espaçador constituído por 6 camadas de fita Kapton (0,4 mm de espessura). 

Inicialmente, realizou-se o processo com refrigeração e apesar do novo sistema de fixação para 

constranger o conjunto com a base de cobre, o processo instabilizou na terceira passagem da 

ferramenta. O início da instabilidade foi detetado com a emissão de um som, semelhante à de 

uma fratura, proveniente do material. O aspeto da zona processada está apresentado na Fi-

gura 4.22 b): 

 

 
Figura 4.22. Produção de compósito por UFSP. 

a) sem refrigeração; b) com refrigeração. 

Na Figura 4.22 a) está representado a zona processada do ensaio sem refrigeração. Como 

este decorreu sem grandes percalços, foi possível realizar 6 passagens da ferramenta. A ma-

crografia da amostra obtida está ilustrada na Figura 4.23: 

 

 
Figura 4.23. Macrografia do compósito obtido por UFSP. 

a) sem refrigeração; b) com refrigeração. 

Na Figura 4.23 é possível observar uma distribuição mais homogênea das partículas de 

HA no ensaio sem refrigeração, quando comparado com o ensaio com refrigeração. Esta ca-

racterística também está associada ao número de passagens da ferramenta, ou seja, um maior 

número de passos, resultará numa melhor distribuição de partículas. 

Uma análise de microscopia ótica (Figura 4.24) foi realizada nos compósitos produzidos. 

O objetivo era analisar em detalhe a distribuição das partículas de HA na matriz de magnésio 

e também comparar o tamanho de grão em algumas zonas das amostras. 

A micrografia da zona processada do compósito produzido com refrigeração ilustra o 

fluxo de material durante o processo com uma tendência horizontal (Figura 4.24 a)) e a distri-

buição de partículas em formato de bandas (Figura 4.24 b)): 
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a) b) 

  
c) d) 

Figura 4.24. Micrografia zona do nugget do compósito produzido com refrigeração. 
a) fluxo do material; b) distribuição por bandas de partículas de HA. c) zona desprovida de partículas de HA;  

d) zona com partículas. 

Na Figura 4.24 c) é possível observar zonas do nugget sem partículas, ou seja, que a dis-

tribuição das mesmas não foi uniforme e zonas com partículas (Figura 4.24 d)). A zona pro-

cessada sofreu uma redução do tamanho de grão, o que é espectável do processo, mas para 

os parâmetros de operação, especialmente a velocidade de rotação e o número de passagens 

da ferramenta, a distribuição de partículas não foi muito homogênea, o que resultou nas zonas 

desprovidas de partículas. 

A micrografia da zona processada do compósito produzido sem refrigeração ilustra o 

fluxo de material com uma tendência vertical em direção à ferramenta (Figura 4.25 a)) e apre-

senta uma melhor distribuição das partículas na matriz de magnésio (Figura 4.25 b)). 

A zona de recristalização dinâmica também apresenta zona com bandas de partículas e 

zonas sem (Figura 4.25 c)), mas em muito menor número que o ensaio com refrigeração. É 

notório também uma redução do tamanho grão na transição da ZTMA para a zona do nugget 

(Figura 4.25 d)). 
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a) b) 

  
c) d) 

Figura 4.25. Micrografia zona do nugget do compósito produzido sem refrigeração. 
a) fluxo do material; b) distribuição de partículas de HA no nugget; c) zona por bandas de partículas de HA;  

d) zona de transição da ZTMA para o nugget.  

 

Uma análise de microscopia eletrónica de varrimento (Figura 4.26) foi realizada aos 

compósitos produzidos no sentido de analisar a presença e distribuição de partículas de HA 

na matriz de magnésio. Para tal, foram comparadas as distribuições elementares nos compó-

sitos dos ensaios com refrigeração (Figura 4.26 a)) e sem refrigeração (Figura 4.26 e)).  

Na Figura 4.26 c) e d) é possível observar a distribuição dos elementos de fósforo (P) e 

cálcio (Ca) na matriz de magnésio (Mg) (Figura 4.26 b)), para os compósitos obtidos com re-

frigeração. Na Figura 4.26 g) e h) é possível observar a distribuição dos mesmos elementos, 

para os compósitos obtidos sem refrigeração. Observou-se que existe uma melhor distribuição 

e mistura dos elementos para os compósitos obtidos sem refrigeração. Este resultado coincide 

com a macrografia da Figura 4.23 em que é possível observar uma distribuição mais homogé-

nea sem a utilização de base refrigerada. Uma melhor distribuição de partículas, de natureza 

cerâmica, pode estar associada a um aumento na dureza do compósito obtido, que será anali-

sada de seguida. 

 

 

 



 45 

Com refrigeração Sem refrigeração 

  
a) e) 

  
b) f) 

  
c) g) 

  
d) h) 

Figura 4.26. Distribuição atómica das partículas de HA na matriz de magnésio.  
a) compósito sem refrigeração; e) compósito com refrigeração;  

Mapas de EDS: b) e f) Mg; c) e g) P; d) e h) Ca.  

Yee-Hsien Ho et al. [20] incorporaram partículas de HA na matriz de magnésio AZ31B. 

Os parâmetros de operação foram ω = 900 rev/min, v = 30 mm/min, α = 3º e 10 passagens da 
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ferramenta para garantir uma mistura e incorporação mais uniforme das partículas. Conse-

guiram desta forma uma distribuição homogénea de partículas de HA na matriz de magnésio. 

Apesar do volume de partículas utilizado na dissertação não ser comparável com o do estudo, 

uma vez que os autores pesaram a massa das partículas e na dissertação foi apenas conside-

rado o seu volume, foi possível obter uma distribuição homogênea das partículas no ensaio 

sem refrigeração, com apenas 6 passagens da ferramenta. 

Foram realizados ensaios de microdureza aos compósitos obtidos para ver as diferenças 

nos valores de dureza quando o material é processado com ou sem refrigeração. Também 

pretendeu-se estudar a influência da distribuição das partículas de HA na dureza dos compó-

sitos obtidos.  

A Figura 4.27 ilustra a evolução dos valores de dureza na escala de Vickers ao longo 

da amostra do compósito produzido com refrigeração. Foi possível constatar que o valor 

médio de dureza foi de 74,4 ± 7,0 HV0.2, sendo notório o aumento da dureza da zona do ma-

terial base para a zona de recristalização dinâmica. 

 
Figura 4.27. Perfil de microdureza do compósito obtido com refrigeração. 

Para o compósito obtido sem refrigeração, o valor médio de dureza da amostra foi de 

74,6± 5,2 HV0.2 (Figura 4.28). Os valores médios de dureza foram muito semelhantes tanto 

para o caso com refrigeração como sem refrigeração. A adição de partículas cerâmicas elevou 

o valor médio da dureza na zona do nugget, no entanto esta transição foi menos acentuada no 

caso sem refrigeração, o que pode estar associado à melhor distribuição e incorporação das 

partículas, como observado por microscopia eletrónica de varrimento. Os valores de dureza 

são comparáveis e semelhantes aos de outros estudos presentes na literatura, apesar de terem 

sido usadas cargas diferentes nas medições. Isto porque a partir de uma certa carga, entra-se 

numa região de patamar, em que o valor da dureza não depende da carga aplicada, o que 

pode ser o caso da liga em estudo [37]. 
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Figura 4.28. Perfil de microdureza do compósito obtido sem refrigeração. 

 

Abbasi et al. [14] observaram que a dureza nos compósitos de AZ91 com partículas de 

SiC e Al2O3 aumentava com o número de passagens da ferramenta. O aumento do número de 

passagens leva à redução do tamanho de grão e permite uma melhor distribuição e incorpo-

ração de partículas cerâmicas na matriz, elevando assim a dureza dos compósitos, como foi 

observado nos compósitos com HA obtidos com refrigeração e sem refrigeração. 
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5.  

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões que foram retiradas do trabalho realizado 

no âmbito desta dissertação. Serão também apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 

 

 Conclusões  
 

A principal conclusão que foi possível retirar da realização deste trabalho é de que o 

processamento da liga de magnésio AZ31B é de difícil execução com a utilização de base re-

frigerada. O fator crucial para o sucesso do processo é a fixação da sandwich. Quanto mais 

constrangido for o conjunto, mais estável será o processo.  

Não foi possível garantir o controlo da força axial durante o processo, sendo realizada 

de forma manual, o que pode induzir instabilidade no processo e diferenças nos resultados. 

A razão de velocidades que garantiu a maior estabilidade ao processo foi de 

3,11 rev/mm, com ω = 560 rev/min e v = 180 mm/min. 

Um conjunto ferramenta constituído por um pino cilíndrico roscado de 5 mm de diâme-

tro e por um shoulder de 19 mm de diâmetro, foi o que garantiu o maior confinamento do 

material na chapa e a maior reprodutibilidade do processo. 

Um espaçador de cerca de 0,4 mm de espessura entre chapas é o mais adequado para 

garantir a soldabilidade do conjunto, para o comprimento de pino utilizado. 

Garantir um offset de 1 mm entre cada passagem da ferramenta ajudou na estabilidade 

do processo. 

O tamanho de grão apresentou dimensões mais reduzidas nos ensaios com refrigeração 

quando comparado com os ensaios sem refrigeração. 

A incorporação e distribuição de partículas de HA foi mais homogênea nos ensaios sem 

refrigeração. 

Os valores de dureza das amostras sem partículas não sofreram alterações significativas, 

no entanto, as amostras obtidas com refrigeração apresentaram valores de dureza superiores 

aos das amostras obtidas sem refrigeração.  
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Nos compósitos obtidos com e sem refrigeração, os valores de dureza foram semelhan-

tes, no entanto a transição do material base para o nugget foi menos acentuada no caso sem 

refrigeração, pelo facto de ter registado uma melhor incorporação e distribuição de partículas. 

A temperatura da ferramenta atingiu 220 ºC sem refrigeração da base e 150 ºC com re-

frigeração. 

Deve-se garantir um tempo de espera entre cada passagem da ferramenta, para garantir 

uma redução da temperatura da ferramenta para valores abaixo dos 50 ºC. 

 

 

 Trabalhos Futuros 
 

Para a continuação deste projeto sugere-se a realização de análises de biocompatibili-

dade dos compósitos obtidos. 

A nível do processo, caso seja utilizada a base refrigerada, é aconselhado um sistema de 

fixação das chapas que garanta a imutabilidade da sandwich que se pretende processar. Se 

possível, utilizar chapas com mais espessura para garantir a robustez do conjunto e desenvol-

ver ferramentas adequadas a esta mudança (como o diâmetro do pino e do shoulder). 

Testar a viabilidade do aumento da velocidade de rotação para garantir uma maior mis-

tura e distribuição das partículas. 
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