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RESUMO

O Processamento por Friccdo Linear (PFL) € uma tecnologia que permite a introducao de
microparticulas funcionais numa matriz metdlica. A incorporagdo destas particulas é
conseguida por meio de processamento no estado solido, utilizando o mesmo principio fisico
da Soldadura por Fricgdo Linear (SFL).

O Upward Friction Stir Processing (UFSP) é uma nova variante do PFL, desenvolvida e
estudada na unidade de investigacdo UNIDEMI da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, que permite produzir compositos de matriz metalica com uma
distribuicdo de particulas de reforco mais homogénea.

Nesta dissertacao estudou-se a viabilidade da producao de compésitos bimetalicos com
microparticulas funcionais através do processo UFSP. Para tal, foram realizados ensaios
experimentais com duas chapas dissimilares de 3 mm, que eram constituidas pelas ligas de
aluminio 7075 - T651, 6082 - T651 ou magnésio AZ31B. As particulas funcionais eram de SiC
(Carboneto de Silicio) com dimensao aproximada de 7 um.

Procedeu-se a caracterizacao das amostras produzidas através de quatro técnicas
diferentes: microscopia 6ptica, registo da variacdo da condutividade elétrica através de
correntes induzidas, medicdo da microdureza e analise microscopica através de um MEV com
trés recetores diferentes (SE, BSE e fotdes raio-X).

Os resultados obtidos demonstram que é possivel produzir compdsitos bimetalicos por
UFSP com uma distribuicdo uniforme de particulas de SiC, caso se utilizem os parametros de

processo mais adequados.

Palavas chave: Upward Friction Stir Processing, Compésitos de matriz bimetalica, Alumi-

nio, Magnésio, Particulas SiC.






ABSTRACT

Friction Stir Processing (FSP) is a solid-state processing technology used to produce
Metal Matrix Composites (MMC). The physical principle of this technology is the same of
friction stir welding.

Upward Friction Stir Processing (UFSP) is a new FSP variant that was developed and has
been studied at UNIDEMI - NOVA School of Science and Technology. This technology allows
to produce MMC with a more uniform particle distribution throughout the processed volume.

The main goal of this assignment was to demonstrate the ability to produce dissimilar
MMC by UFSP. Therefore, different trials were performed using two dissimilar metal plates,
with 3 mm of thickness, made of AA 7075 - T651, AA 6082 - T651 or magnesium AZ31B. In the
tests were used SiC particles.

The characterization and analysis of the composites produced was carried out with the
aid of optical microscopy, hardness tests, electrical conductivity measurements and SEM.

Finally, the results obtained showed that this innovative technology can be used to
produce MMC with dissimilar plates reinforced with functional particles, if the right parameters

are used.

Keywords: Upward Friction Stir Processing, Metal Matrix Composites, Aluminum, Mag-

nesium, SiC particles
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INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

A necessidade de reducdo do peso de componentes nas indUstrias automovel,
aeroespacial, naval e militar tem potenciado a utilizacdo de materiais menos densos que o aco,
como o aluminio e 0 magnésio, em componentes estruturais. Todavia, estes materiais tém uma
resisténcia mecanica inferior a do aco, logo é necessario modificar a sua microestrutura, de
forma que a resisténcia mecanica aumente sem que a densidade se altere significativamente.
O Processamento por Friccdo Linear (PFL) € uma tecnologia que pode ser utilizada para se
atingir esse objetivo, uma vez que permite refinar o tamanho de grao e produzir Compositos
de Matriz Metalica (CMM) [1,3].

Em 2003, este processo foi utilizado pela primeira vez para produzir CMM, em que foram
adicionadas particulas funcionais. Este projeto teve como motivagdo o facto de que materiais
metalicos reforcados com microparticulas ceramicas demonstrassem ter maior rigidez e maior
resisténcia ao desgaste, em comparagdo com aqueles que nao foram reforcados [1]. Apesar da
elevada variedade de técnicas utilizadas na realizagdo de ensaios de PFL, que se encontram
descritas na literatura, ndo existe nenhuma que garanta uma distribuicéo tridimensional das
particulas de reforgo [2].

Com o objetivo de colmatar esta lacuna do PFL, comecgou a ser desenvolvida na Unidade
de Investigacdo e Desenvolvimento em Engenharia Mecanica e Industrial (UNIDEMI) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL) uma nova
variante do PFL, designada Upward Friction Stir Processing (UFSP). Esta nova técnica permite
obter uma distribuicdo mais uniforme e tridimensional das particulas de refor¢co na matriz
metalica dos compositos formados [2]. Esta dissertagdo tem como principal motivagdo

contribuir para o aprofundamento desta tecnologia mecanica.



1.2 Objetivos

Os principais objetivos inerentes a realizacdo da presente dissertacdo sao:

e Estudo da viabilidade da producdo de materiais compdsitos bimetalicos
refor¢cados com microparticulas por UFSP através da validagdo experimental, uma
vez que apenas a producao de materiais monometalicos foi validada;

e Desenvolvimento dos parametros de processo (velocidades de avango e rotacgao,
ordem de sobreposi¢do das chapas e relagdo do diametro do shoulder/diametro
do pino) que permitam obter compdsitos com distribuicdo das particulas mais
homogénea;

e Caracterizagdo dos compositos bimetdlicos produzidos através de diferentes
técnicas de inspecdo (microscopia Otica, correntes induzidas, microdureza de
Vickers e microscopia eletrénica de varrimento);

e Aprofundamento dos conhecimentos sobre a tecnologia UFSP.

1.3 Estrutura do Documento

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos.

O presente capitulo corresponde a Introdugdo, onde sao apresentados o tema, o
contexto e a motivacao da dissertacdo. Além disso sao descritos os objetivos do trabalho e a
estrutura do relatorio da dissertacao.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo do Estado da Arte do processo UFSP.
Inicialmente descreve-se o Processamento por Friccdo Linear, o seu principio fisico e algumas
das suas tipologias mais comuns. Posteriormente, aborda-se o processo UFSP e as suas
potencialidades. Como ainda nao existem artigos publicados na literatura sobre a producao
de compositos bimetalicos por UFSP, estabeleceu-se um paralelismo com um processo

tecnoldgico analogo - Soldadura por Friccdo Linear de juntas sobrepostas dissimilares.



No terceiro capitulo é descrita a metodologia experimental e os materiais utilizados
nos ensaios experimentais. Aborda-se as propriedades mecanicas dos materiais utilizados
(materiais base e particulas de refor¢o) e descreve-se o equipamento utilizado para a realizacao
dos ensaios experimentais e o seu sistema de fixagao.

No quarto capitulo sdo descritos os parametros de todos os ensaios experimentais rea-
lizados durante a dissertacdo. Além disso também é feita uma analise das macrografias e mi-
crografias dos ensaios mais relevantes, que foram obtidas através de microscopia dptica.

No quinto capitulo é apresentada a caracterizacdo experimental das amostras produzi-
das. Para tal recorreu-se a medicdes de microdureza, ensaios de correntes induzidas e a mi-
croscopia eletronica de varrimento (MEV).

No sexto capitulo sao apresentadas as principais conclusdes da dissertacao e as propos-

tas de trabalhos futuros relacionados com a tecnologia UFSP.






REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Processamento por Friccao Linear

O Processamento por Friccdo Linear (PFL) é um processo tecnoldgico termomecanico,
onde é utilizada uma ferramenta cilindrica rotativa ndo consumivel, que penetra no material a
ser processado e percorre uma trajetéria definida (movimento de translagdo). O PFL permite
produzir compositos de matriz metdlica (CMM), através da incorporagdo de particulas
funcionais numa matriz metalica. A friccdo entre o material e a ferramenta gera calor, o que ira
fazer com que o material atinja um estado visco-plastico durante o processamento. Além disso,
o movimento rotativo da ferramenta ira provocar deformacgdo plastica localizada intensa. A
combinacdo de deformacao plastica com aumento de temperatura resulta em fenémenos de
recristalizacdo dinamica e, consequente, refinamento de grao (maior nimero de limites de
grao). O principio de funcionamento do PFL é analogo ao da SFL, logo o processamento do
material é feito no estado solido e a temperatura de fusdo nunca é atingida [3-5]. A ferramenta
de PFL, tal como se encontra representada na Figura 2.1 é constituida por um pino e pelo
shoulder. Os principais parametros do processo sdo as velocidades de rotacao e de avango da
ferramenta, a forga axial exercida pela ferramenta, o angulo de inclinagdo e a profundidade de
penetracdo da ferramenta. Aspetos relacionados com a geometria da ferramenta, tais como o
seu diametro ou a geometria do pino, também tém uma influéncia extremamente importante

durante o processo [1,6].



/ Pino roscado

Shoulder da ferramenta

Figura 2.1 - Exemplo de uma ferramenta utilizada no PFL. [1]

2.1.1 Microestrutura do PFL

Na Figura 2.2 encontra-se representada de forma esquematica a secgdo tipica de uma
chapa que tenha sido processada por PFL. Devido aos efeitos termomecanicos provocados
pela rotacdo da ferramenta, identificam-se o nugget/zona processada (ZP), a zona
termo-mecanicamente afetada (ZTMA) e a zona termicamente afetada (ZTA). O calor gerado
pela rotacdo da ferramenta e a deformacdo plastica severa levam a formacdo de uma
distribuicdo de microestruturas ndo homogéneas nas diferentes zonas [7].

No nugget o aumento local da temperatura provocado pela friccdo interna entre a
superficie da chapa e o shoulder, aliado as elevadas tensdes, resulta na formacdo de grdos
homogéneos equiaxiais e na dissolucao de precipitados. Nesta zona, a dureza é superior a da
ZTMA mas pode ser menor que a dureza do material base [8].

Na ZTMA, adjacente ao nugget, a deformacao e o aumento de temperatura ndo sdo
suficientes para a ocorréncia de recristalizagdo. Ainda assim, ocorre deformacao do grao de-
vido a intensa deformacédo plastica, que leva a um alongamento do gréo [8]. Na ZTA néo ha
deformacao plastica, no entanto, nesta zona o material € afetado pela temperatura resultante
da friccdo. O tamanho do grdo na ZTA é superior ao tamanho do grdo do material de base e
também foi verificado que o tamanho do grdo é maior no lado em avanco do que no lado em
retrocesso [9]. Na zona ndo afetada pelo processamento, o material mantém as suas proprie-

dades originais.
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Figura 2.2 - Representacdo esquemética da vista de corte de uma chapa processada por PFL [7].

2.1.2 Geometria da Ferramenta

Uma vez que a fricgdo entre a ferramenta e a peca de trabalho é importante na geragdo
de calor, pode-se concluir que dois dos parametros mais importantes no processo sao a geo-
metria e diametro do shoulder[10]. Na Figura 2.3 estdo representadas algumas das geometrias

mais comuns dos shoulders das ferramentas de PFL.

Shoulder
features
Probe

Figura 2.3 - Diferentes geometrias de shoulder da ferramenta de PFL [10]

A principal funcao do pino é proporcionar a deformacao plastica e assegurar a mistura
do material que se encontra no estado viscoplastico. Existem diversas geometrias de pinos:
cilindricos, quadrados, triangulares, entre outros (Figura 2.4). Estas diferentes geometrias tém
uma grande influéncia no escoamento de material. Assim sendo, consoante a geometria do
pino utilizado, as regides processadas irdo apresentar diferentes microestruturas e proprieda-

des mecanicas [10].
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Figura 2.4 - Diferentes tipos de pinos utilizados nas ferramentas de PFL [11]



2.1.3 Velocidade de Rotacao e Avanco

Tanto a velocidade de rotacdo da ferramenta (w), como a velocidade de avanco (v) da
ferramenta tém influéncia na deformacao plastica imposta no material e, por conseguinte, no
calor gerado. Empiricamente, sdo aceites dois conceitos: processamento a frio e a quente. Pro-
cessamento a frio ocorre quando a relagao entre a velocidade de rotagédo e de avanco é inferior
a 3 rev/mm, enquanto o processamento a quente € quando essa relagdo € superior a 6 rev/mm
[12]. O aumento da velocidade de rotagdo provoca um aumento da deformacéao plastica e do
calor gerado, o que por sua vez permite uma melhor mistura de material e a obtencéo de graos
mais refinados. Por outro lado, a velocidade de avanco influencia o tempo de exposicdo ao
calor gerado pela friccao, o que afeta a viscosidade do material [13].

Num estudo realizado em que se reforcou uma liga de magnésio AZ91 com particulas
de SiC, analisaram-se os parametros para se produzir um composito de matriz metalica com
poucos defeitos (Figura 2.5). Verificou-se que para velocidades de rotacdo mais elevadas é
possivel aumentar a velocidade de avanco, garantindo que o racio de velocidades (w/v) per-
maneca aproximadamente constante [14].
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Figura 2.5 - Relagdo de velocidades que permitiram reduzir os defeitos nos ensaios de PFL da liga AZ91 [14, 30]



2.1.4 Diferentes Tipologias de PFL

Em 2003, a tecnologia PFL foi utilizada pela primeira vez para produzir compésitos de
matriz metalica em que foram adicionadas particulas funcionais. Este projeto teve como moti-
vacao o facto de que materiais metalicos reforcados com ceramicos demonstrassem ter maior
rigidez e maior resisténcia ao desgaste, em comparacao com aqueles que ndo foram reforga-
dos. Para a producdo destes compositos utilizou-se uma chapa de aluminio 5083, sobre a qual
foram colocadas particulas de carboneto de silicio (SiC) misturadas com metanol, de forma a
obter-se uma camada de particulas na superficie que iria ser processada. Na Figura 2.6 encon-
tra-se uma representa¢do simplificada da montagem utilizada. Em relacdo a velocidade de
avanco, percebeu-se que, para valores na ordem dos 100 mm/min, a incorporagao do SiC no
aluminio ndo era relevante. Para uma velocidade de 25,4 mm/min ja se obteve uma boa incor-
poragdo das particulas [3],

Zona processada

Shoulder
— Chapa AA 6082

Pino

Figura 2.6 - Esquema representativo do primeiro ensaio de PFL para producdo de CMM [3]

Existem exemplos de outras metodologias para se produzir CMM através do PFL. Um
dos métodos mais comuns é através da realizagdo de furos cegos que sao feitos na chapa, nos
quais serdo inseridas as particulas. Na Figura 2.7 encontra-se representada a montagem de um
ensaio experimental, em que a uma chapa constituida pela liga de aluminio 7075 foram adici-
onadas particulas funcionais de B4C através da técnica de PFL. Os furos tinham um diametro
de 2 mm e foram realizados em grupos de 4 e distribuidos em ziguezague. Foram utilizadas
duas ferramentas diferentes: a primeira nao tinha pino e foi utilizada para fechar a superficie
dos furos, garantindo que ndo havia dispersdo das particulas durante o processamento; a se-
gunda era uma ferramenta convencional, com pino roscado, e foi a responsavel pela incorpo-

racao das particulas na matriz metalica [15].
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Figura 2.7 - Esquema representativo de um processo de PFL com furos [15].

Outra metodologia comum utilizada no PFL é a adi¢do de particulas funcionais num
rasgo feito por uma fresa na chapa, antes de esta ser processada. Foram realizados diferentes
ensaios experimentais, onde se testaram 6 diferentes montagens, de forma a perceber aquelas
em que se obtinham melhores resultados. Os provetes eram chapas de aluminio 6063 e as
particulas adicionadas eram de SiC. Na Figura 2.8 estao representadas as 6 montagens dife-
rentes: (a) aplicagdo direta de SiC; (b) rasgo de 2 mm em que o centro da ferramenta corres-
ponde ao centro do rasgo; (c) com rasgo em que a ferramenta tem um offset de 1 mm na
direcao de retrocesso da ferramenta; (d) rasgo em que a ferramenta tem um offset de 1 mm
na direcdo de avanco da ferramenta; (e) com furos realizados em linha reta, cujo centro coin-
cide com o da ferramenta; (f) furos com um padrdo em ziguezague coincidentes com o centro
da ferramenta [16].

Os ensaios experimentais permitiram concluir que, a montagem que combina o rasgo
com um offset da ferramenta na direcao de retrocesso (montagem c) foi aquela que permitiu
obter uma distribuicdo mais homogénea de particulas e uma maior area de refinamento de
grao sem defeitos. Chegou-se a conclusao que o valor 6timo do offset correspondia a metade

do raio do pino da ferramenta [16].
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Figura 2.8 - Montagens utilizadas para se estudar qual a mais eficaz na realizacdo de PFL [16]

Os dois exemplos ilustrados na Figura 2.9 mostram a realizacdo de ensaios de PFL, em
que as particulas foram adicionadas no rasgo das chapas inferiores. No caso representado em
a) os rasgos tinham uma secgdo retangular, enquanto em b) estes eram triangulares. Por cima
foi colocada uma chapa de cobertura com cerca de 20% da espessura da placa inferior, para
evitar a dispersao das particulas durante o processamento. No caso a) utilizaram-se duas ligas
de aluminio, que apesar de diferentes tinham uma composicdo quimica semelhante, e em b)
as chapas superiores e inferiores eram constituidas por uma liga de aluminio e cobre [17,18].

a) b)

FSP tool

0.80r0.2mm
thick cover plate

d
V grooves with or
without yttria powder

Figura 2.9 - Ensaios de PFL com uma chapa de cobertura em que se utiliza: a) rasgo de seccdo retangular, b) rasgo

de seccdo triangular [17,18]

O Friction Stir Additive Manufacturing (FSAM) é um processo tecnoldgico recente que
também pode ser utilizado para produzir CMM e que combina as tecnologias de Processa-
mento por Friccdo Linear com o fabrico aditivo [19,20]. Neste processo, a medida que as chapas
vao sendo processadas, adiciona-se uma camada superior até se atingir a altura pretendida,

tal como esta representado na Figura 2.10. a). Na Figura 2.10. b) esta representado um ensaio
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experimental de FSAM em que foi produzido um CMM através da incorporacao de pé de cobre
numa matriz de aluminio. O pé de cobre foi inserido nos furos passantes realizados na chapa

superior [4].

b)

a)

Tool Rotation

Traverse

ool . .
Direction

Rotational speed

Friction stir 2000

Holes filled
with Cu powder

Adyancing
side

Figura 2.10 - a) Esquema representativo do processo FSAM; b) Producdo de CMM através do FSAM [4,19]

O PFL destaca-se de outros processos tecnoldgicos concorrentes para produzir CMM
que envolvam a fusdo de material, tais como revestimento a laser, fundicdo, manufatura aditiva
por arco elétrico com adi¢do de particulas no banho de fusao, entre outros [21-23]. Uma das
principais vantagens do PFL € que, sem haver fusdo do material, evita-se a formacdo de com-
postos frageis durante o arrefecimento. Outra vantagem € a possibilidade de se incorporarem
particulas funcionais com propriedades anticorrosivas numa matriz metalica, sem que estas
percam as suas qualidades, uma vez que o componente ativo destas particulas pode ser anu-
lado a temperaturas muito elevadas [24]. Além disso o consumo energético é menor, porque
é necessario fornecer uma menor quantidade de energia para se processar o material (utilizam-
se temperaturas inferiores a de fusdo) [25].

Além da producdo de CMM, o PFL também ja foi utilizado para se obter superplastici-

dade em chapas de liga de magnésio AZ31, através de processamento no estado sélido [26].
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2.2 Upward Friction Stir Processing

Na literatura cientifica verifica-se que nao existem variantes de PFL que garantam uma
distribuicdo tridimensional e uniforme das particulas funcionais. A maioria dos processos
promovem a producdo de CMM superficiais [3] e aqueles que ambicionavam uma distribuicdo
ao longo do volume acabaram por ter uma distribuicdo ndo uniforme das particulas [17,18].
Em 2021 foi descrita e apresentada uma nova variante do PFL designada Upward Friction Stir
Processing (UFSP). A inovagao introduzida por esta variante € a produgdo de CMM, através da
dispersdo das particulas funcionais numa matriz metalica com um fluxo de sentido ascendente,
o que permite uma distribuicdo uniforme e tridimensional. Por oposi¢do ao UFSP, todas as
variantes de PFL mencionadas anteriormente promoviam um fluxo descendente das particulas
funcionais. O sentido das particulas de baixo para cima foi conseguido através da utilizacdo de
uma ferramenta com uma rosca esquerda que tinha rotagdo no sentido anti-horario. O mesmo
efeito poderia ter sido conseguido através de uma ferramenta com rosca direita e rotacdo no
sentido horario [2]. A qualidade dos CMM produzidos tem uma forte dependéncia da
incorporacdo das particulas [11]. E importante salientar que, sendo o UFSP um processo
derivado do PFL, os principios fisicos associados ao PFL e descritos no subcapitulo 2.1 também
se aplicam ao UFSP.

Para validagdo experimental do UFSP foram introduzidas particulas de SiC entre duas
chapas constituidas pela mesma liga de aluminio 7075-T651, designadas chapas superior e
inferior. Entre as duas chapas utilizou-se um espacador, que tinha como funcdo evitar a
dispersdo de particulas e que era um material com rigidez baixa e elevada resisténcia térmica.
O processo para uma ferramenta com um pino com rosca esquerda encontra-se representado
de forma esquematica na Figura 2.11. Embora o objetivo principal do UFSP seja a producao de

CMM, acaba-se por verificar a ligacao entre as chapas superior e inferior [2].

Particles

Figura 2.11 - Representagdo esquematica do processo de UFSP [2].
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Foi utilizada uma ferramenta de aco H13, com um shoulder concavo de 16 mm de
diametro e um pino cénico de rosca esquerda com 6 mm de diametro e 6 mm de comprimento.
Em todos os ensaios utilizou-se um angulo de inclinacdo da ferramenta de 1°, velocidade de
rotacdo igual a 900 rev/min e velocidade de avango de 180 mm/min. Os parametros que
variaram ao longo dos ensaios experimentais, de forma a perceber o seu impacto no produto
final, foram: o sentido de rotacdo da ferramenta (horario ou anti-horario), o nimero de
passagens da ferramenta e o offset entre cada passagem [2]. Os outros parametros ndo
variaram, porque ja tinham sido realizados ensaios num outro estudo com o objetivo de
perceber quais os melhores parametros e a sua influéncia na eficiéncia energética do processo
[27].

As macrografias da Figura 2.12 comparam a distribuicdo de particulas num ensaio de
UFSP de fluxo ascendente (a) com um ensaio convencional de fluxo descendente (b). Em ambos
0s casos apenas se realizou uma passagem da ferramenta sem offset. E percetivel que a
utilizagdo do UFSP promove uma distribuicdo mais uniforme das particulas, em comparacdo
com o ensaio convencional. Todavia, a distribuicdo ndo é inteiramente homogénea, uma vez
que foi melhor conseguida no lado em avanco da ferramenta. O ensaio PFL convencional gerou

defeitos em forma de “gancho”, tipicos da SFL de juntas sobrepostas [2,28].

Advancing % - e i w—)
Particles NSRS 2 1x
)} Pool — UFSP
Advancing =
Side , FSW Tool
2 {2
1x

Conventional

Figura 2.12 — Macrografia dos ensaios com 1 passagem da ferramenta a) UFSP; b) convencional [2]

Na Figura 2.13 esta representada a macrografia do ensaio experimental em que foram
realizadas 6 passagens da ferramenta com um offset de 1 mm no sentido do lado em
retrocesso. Os resultados obtidos mostraram mais uma vez que as particulas ficaram

predominantemente colocadas no lado em avanco. Também se verificou a formacao de um
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vazio na chapa inferior no lado em retrocesso. Apesar da dimensdo do defeito, este acaba por
nao ser um problema critico, uma vez que o objetivo do UFSP néao ¢ ligar as duas chapas, mas
sim produzir pequenos componentes de grande valor acrescentado. Assim sendo, apos os

CMM terem sido obtidos, estes ainda podem ser maquinados de forma a eliminar as zonas

com defeito e a serem produzidos os componentes finais [2].
6 passes X 1 mm offset w(j
—_—

Figura 2.13- Macrografia do ensaio com 6 passagens e offsetde 1 mm [2]

No desenvolvimento do processo UFSP, também ja foram realizados ensaios com o
objetivo de produzir materiais com gradientes de funcionalidade. Pare este efeito
utilizaram- se particulas de WC e Fe. Os ensaios foram realizados com offset de 1 mm,
espacamento de 0,5 mm e velocidades de rotagdo e avango de 900 rev/min e 180 mm/min,
respetivamente. Na Figura 2.14 é possivel observar uma representacdo esquematica do
posicionamento das particulas utilizada nos ensaios. O processo UFSP permitiu alcangar uma
mistura homogénea de ambas as particulas, ndo sendo evidente a distingdo entre os dois tipos
de particulas. Através da analise por microscopia 6tica, das medi¢des da permeabilidade
magneética e condutividade elétrica, nao foi possivel concluir se houve, de facto, uma variagao

gradual das particulas de Fe e de WC [29].
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Figura 2.14 - Representa¢do esquematica do posicionamento das particulas de refor¢o para producdo

de materiais com gradiente de funcionalidade [11].

O estudo mais recente no ambito do desenvolvimento da tecnologia UFSP foi o proces-
samento no estado sélido de magnésio com particulas bioativas. A principal conclusao que foi
possivel retirar da realizacao deste trabalho é de que o processamento da liga de magnésio
AZ31B é de dificil execucdo com a utilizagdo de base refrigerada. O fator crucial para o sucesso
do processo foi a fixacdo das duas chapas com grampos, uma vez que quanto mais constran-
gido era o conjunto, mais estavel foi o processo [30].

A razdo de velocidades que garantiu a maior estabilidade ao processo foi de 3,11
rev/mm, com w = 560 rev/min e v = 180 mm/min. A ferramenta constituida por um pino cilin-
drico roscado de 5 mm de diametro e por um shoulder de 19 mm de diametro, foi a que
garantiu o maior confinamento do material durante o processamento e a maior reprodutibili-
dade do processo. O tamanho de grdo apresentou dimensdes mais reduzidas nos ensaios com
refrigeracdo quando comparado com os ensaios sem refrigeragdo. A incorporacao e distribui-

cao de particulas de HA foi mais homogénea nos ensaios sem refrigeragao, tal como se pode

observar na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Macrografia do compésito de magnésio obtido por UFSP com (a) e sem refrigeragéo (b) [30]
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2.3 Soldadura por Friccdo Linear de Juntas Sobrepostas Dissimi-

lares

A Soldadura por Fricgdo Linear (SFL) foi desenvolvida em 1991 pelo The Welding Institute
(TWI). O interesse pela SFL advém da possibilidade de ligar metais que sao dificeis de soldar
por processos de soldadura por fusdo convencionais, como por exemplo o aluminio e o mag-
nésio [31,32]. Este processo pode ser equiparado a producao de compositos bimetalicos por
UFSP, uma vez que em ambos se verifica a ligagdo de duas chapas metalicas dissimilares. Na
Figura 2.16 esta representado, de forma simplificada, o exemplo de um processo de SFL de

juntas dissimilares sobrepostas [33].

Figura 2.16 - Representacdo de um processo de SFL de juntas dissimilares sobrepostas [33]

Num estudo sobre esta tecnologia soldaram-se duas chapas da liga de aluminio ADC12
(norma ASTM) e liga magnésio MAX602 (norma ASTM). Obtiveram-se melhores resultados nos
casos em que a liga de magnésio foi utilizada como a chapa inferior e a soldadura apresentou
uma maior resisténcia mecanica para velocidades de avanco mais elevadas. Para uma veloci-
dade de rotagdo da ferramenta de 1000 rev./min e velocidade de avanco de 50 mm/min, ob-
teve-se a resisténcia ao corte da junta mais elevada. Isto deve-se ao facto de o aluminio ter
uma maior capacidade de deformacao plastica do que o magnésio, favorecendo a formagao
de uma geometria curva na interface que por sua vez aumenta a resisténcia ao corte da solda-
dura [34].

Num caso de estudo diferente foram ligadas duas chapas dissimilares da liga de aluminio
1100 e de uma liga de magnésio comercial pura (99,5% de Mg). Foram realizados varios en-
saios experimentais com diferentes combinac¢des de velocidades. A velocidade de avanco va-
riou entre 40 e 160 mm/min, enquanto a velocidade de rotacdo variou entre 400 e

2000 rev/min. Durante o estudo verificaram-se diferentes tipos de defeitos superficiais
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(rebarba excessiva e fissuras superficiais) e internos (vazios). Os defeitos superficiais podem ter
sido causados pelo excesso de penetracao da ferramenta ou pela excessiva forga vertical exer-
cida pela ferramenta. Para valores de rotacao inferiores a 1200 rev/min verificou-se a existéncia
de vazios com dimensdes consideraveis.

Chegou-se a conclusao de que velocidades de avango mais elevadas provocaram uma
diminuicdo do calor transferido para a peca, que por sua vez diminuiu o escoamento de ma-
terial e aumentou a probabilidade de existéncia de defeitos na soldadura. Por outro lado, ve-
locidades de rotagao elevadas promoveram uma maior mistura dos materiais a ligar e por isso
as condicdes da soldadura foram melhores. Os ensaios com defeitos minimizados foram obti-

dos para as velocidades 1600 rev/min e 40/80 mm/min [33].
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacao dos Materiais Base

Foram utilizados trés materiais diferentes nos ensaios experimentais realizados: liga de
aluminio 6082 - T651, liga de aluminio 7075 - T651 e a liga de magnésio AZ31B. As chapas das
ligas de aluminio tinham 3 mm de espessura, enquanto as de magnésio tinham 4 mm. Como
a liga de aluminio 6082 ainda ndo tinha sido caracterizada em trabalhos anteriores, foi neces-
sario proceder-se a sua caracterizagdo. Na

Tabela 3.1 esta representada a composicao quimica da liga de aluminio 6082, de acordo
com a ficha técnica fornecida pelo fabricante (Lamena) e o website MATWEB. Nas Tabelas 3.2
e 3.3 estdo representadas as composicdes quimicas das ligas de aluminio 7075 e magnésio

AZ31B, cuja caracterizagdo ja tinha sido realizada em dissertacdes anteriores [27,29,30].

Tabela 3.1 - Composicdo quimica da liga de aluminio 6082 - T651

Elementos Peso (%)
Al 95,4-98,3
Si 0,7-1,3
Mg 0,6-1,2
Mn 0,4-1
Fe <05
Cr <0,25
Zn <02
Ti <01
Cu <01
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Tabela 3.2 - Composicdo quimica da liga de aluminio 7075 - T651

Elementos Peso (%)
Al 87,1-91,4
Zn 5,1-6,1
Mg 2,1-2,9
Cu 1,2-2,0
Fe <05
Si <04
Mn <03
Si <04
Ti <02

Tabela 3.3 - Composicdo quimica da liga de magnésio AZ31B

Elementos Peso (%)
Mg 96,5-95,0
Al 3,5-2,5
Zn 1,4-0,6
Mn <02
Si <01
Cu <0,05
Ca <0,04
Fe <0,01
Ni <0,01

No ambito da caracterizacao da liga de aluminio 6082 - T651, foram realizadas medi¢des
da dureza Vickers em trés planos diferentes, com o propdsito de verificar se esta apresentava
alguma variacdo em algum plano e qual o seu valor médio. Foram realizadas cinco indenta¢des
em cada plano, com uma carga de 0.5 kgf e um espagamento de 1 mm entre centros de in-
dentagdes. Concluiu-se que a variagao dos valores da dureza de Vickers nos trés planos nado é

significativa e que a liga 6082 - T651 apresenta uma dureza média de 118 HVO,5.
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Nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 encontram-se representadas as propriedades mecanicas dos

trés materiais base utilizados ao longo da dissertagao.

Tabela 3.4 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio 6082 - T651, liga de aluminio 7075 T651 e liga de mag-

nésio AZ31B
Propriedades Mecanicas AA 6082-T651 AA 7075 - T651 Mg AZ31B
Alongamento a Rotura 10% 8% 15%
Condutividade Térmica 170 W/mK 153 W/mK 96 W/mK
Coeficiente de Poisson 0,33 0,33 0,35
Densidade 2700 kg/m? 2830 Kg/m? 1770 Kg/m?
Modulo de Young 70,0 GPa 72,0 GPa 17,0 GPa
Ponto de Fusdo 555 °C 475°C 45,0 GPa
Tensdo de Cedéncia 250 MPa 490 MPa 605 - 630°C
Tensao de Rotura 290 MPa 550 MPa 171 MPa
Dureza de Vickers (HV0,5) 118 180 215 MPa

Qualquer um dos materiais base utilizados na dissertacdo tém uma vasta aplicacdo in-
dustrial. As ligas de aluminio 6082 e 7075 sdo muito utilizadas em componentes estruturais
das industrias naval, aeronautica, automovel, militar, entre outros. As ligas de magnésio tam-

bém sdo essenciais na indUstria aeronautica e automovel [35].

3.2 Particulas de Reforgo

Foram incorporadas particulas de reforco na matriz metalica durante os ensaios experi-
mentais, com o objetivo de produzir CMM. Foram utilizadas particulas de SiC, que é um mate-
rial ceramico de elevada dureza. Quando utilizadas como material de reforco, as particulas de
SiC permitem aumentar a dureza da matriz. Os compésitos de matriz metalica em que se in-
corporam particulas de SiC numa matriz de aluminio podem ser interessantes nas industrias
aeroespacial, automével, militar e desportiva [36]. Para o estudo da producdo de compositos
bimetalicos através do processo de UFSP, foram introduzidas na matriz metalica particulas de

SiC com um grau de pureza de 99.5 % e dimensao aproximada de 7 um.
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3.3 Equipamento e Ferramenta

Para a realizacdo dos ensaios de UFSP foi utilizada uma fresadora convencional de 3
eixos, que se encontra no Laboratério de Processos Mecanicos do Departamento de Engenha-
ria Mecanica e Industrial (DEMI) da FCT NOVA (Figura 3.1). A fresadora foi adaptada para fins
de investigagdo e desenvolvimento das tecnologias de estado solido baseadas na friccdo linear.
O equipamento permite definir o angulo de ataque da ferramenta (o), o offset entre cada
passagem da ferramenta, a velocidade de rotagdo (w) e de avanco (v). A penetragdo da ferra-

menta e a forga vertical sdo ajustadas manualmente.

Figura 3.1 - Fresadora utilizada nos ensaios experimentais [30]

A geometria da ferramenta é um aspeto essencial para a execu¢do do processamento.
As geometrias do shoulder e do pino tém um maior impacto nos resultados obtidos, uma vez
que estes componentes da ferramenta estdo em contacto direto com o material a processar.
[19] Todavia, o corpo da ferramenta também é um elemento importante, visto que tem de
resistir aos esfor¢cos mecanicos durante o processamento e dissipar parte do calor gerado du-

rante o processo [21]. Nos ensaios experimentais foi utilizada uma ferramenta composta por
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trés componentes principais: corpo, shoulder e pino, tal como se pode observar na Figura 3.2.
A ferramenta permite trocar o pino ou o shoulder e também permite ajustar a altura do pino
(Patente PT N.° 103653). A ferramenta é nao consumivel e foi produzida em ago H13, cujo
principais elementos de liga sdo o Ferro (91,9% - 89,5%), o Crémio (5,5% - 4,7%) e o Molibdénio
(1,7% - 1,3%) [37]. O H13 é um material comummente utilizado na producdo de ferramentas
de SFL [38].

Figura 3.2 - Representacao tridimensional da ferramenta utilizada nos ensaios de UFSP [37];

1) Corpo da ferramenta; 2) Shoulder, 3) Pino; 4) Parafuso para o ajuste da altura do pino; 5) Base embutida; 6) Pa-
rafusos de fixacdo da base; 7) Parafuso de fixacdo do pino

Durante o procedimento experimental, foi sempre utilizado um shoulder cbncavo com
um diametro externo de 19 mm, que permitiu que houvesse compressao e uma acomodacao
do material expelido no decorrer de cada ensaio. Foram utilizados dois modelos de pino: na
maioria dos ensaios recorreu-se a um pino conico 7riflute cuja base tinha um diametro de
8 mm; nos ensaios com magnésio foi necessario alterar o tipo de pino e utilizou-se um pino
cilindrico roscado facejado com 5 mm de diametro. Ambos os pinos apresentam rosca es-
querda, e uma vez que a ferramenta operou com uma rotagdo no sentido anti-horario durante
0s ensaios, permitiu que houvesse um fluxo ascendente do material base. Na Figura 3.3 estao
representados os dois tipos de pinos utilizados e o shouldercbncavo com 19 mm de diametro.

Na Figura 3.4 esta representada a ferramenta fixa na fresadora.
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Figura 3.4 - Ferramenta montada na fresadora [30]

3.4 Sistema de Fixacao

Foram colocadas 6 camadas de fita Kapton para limitar a altura e as dimensdes da regido
de particulas. Isto equivale a uma altura de particulas de 0,4 mm. Utilizou-se um molde im-
presso em PLA para marcar os furos com uma caneta. Os furos, utilizados para fixar as chapas
no suporte, foram feitos num engenho de furar e tinham um diametro de 12 mm. Na Figura

3.5 estao representadas as dimensdes das chapas utilizadas e da regido de particulas.
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Figura 3.5 - Dimensdes das chapas utilizadas e da piscina de particulas [2]

Todos os ensaios de UFSP foram realizados com o sistema de fixagdo representado na
Figura 3.6, com excecao dos ensaios com a liga de magnésio em que, além desse sistema,
também se utilizaram grampos, tal como se pode observar na Figura 3.7. O sistema de fixagcdo
é constituido por uma base de cobre, que foi projetada para permitir que os ensaios possam
ser realizados com refrigeracao. A base de cobre também permite que haja monitorizagdo da
temperatura através da utilizagdo de termopares (nao foi utilizado nesta dissertagao).

Para evitar o empenamento das chapas metalicas, durante a realizagdo dos ensaios,
foram utilizadas duas fitas de cobre entre as mesmas (uma de cada lado) e ainda foi utilizado
um cabedal de ago a comprimi-las. Tanto as chapas de aluminio como o cabedal em aco foram

fixos a base de cobre com o auxilio de quatro parafusos.
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Figura 3.6 - Sistema de fixacdo utilizado nos ensaios experimentais [30]

Figura 3.7 - Sistema de fixacdo com grampos nos ensaios de UFSP com a liga de magnésio



ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente. Nos ensaios em que se
realizou mais do que uma passagem, recorreu-se a base refrigerada para garantir o arrefeci-
mento das chapas entre as sucessivas passagens da ferramenta até uma temperatura préxima
da ambiente.

As dimensdes das chapas de aluminio (ligas 6082 e 7075) eram 203x 103 mm e tinham
uma espessura de 3 mm. As chapas de magnésio AZ31B tinham dimensdes de 203x 103 mm
e uma espessura de 4 mm. As chapas da liga de aluminio 7075 e da liga de magnésio AZ31B
tinham a dire¢do de laminagem paralela ao comprimento. A dire¢cdo de laminagem nas chapas
da liga de aluminio 6082 era transversal ao seu comprimento.

Para se avaliar a qualidade do compdsito produzido, numa fase inicial, verificou-se se
a zona processada tinha defeitos superficiais. Posteriormente procedeu-se ao corte das varias
secgoes representadas na Figura 4.1 a), através do serrote mecanico. As sec¢des transversais Al
e A3 foram embutidas em resina, tal como representado na Figura 4.1 b), para se poder analisar
visualmente o interior do compdsito produzido através de microscopia Otica. Isto permitiu
perceber como as particulas se tinham incorporado na matriz metalica ou se se tinham for-
mado defeitos internos. A seccao A2 foi utilizada para uma caracterizacdo mais detalhada do
composito, através de correntes induzidas e medigdes de dureza de Vickers, tal como se en-

contra explicito no Capitulo 5.
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A1, A3 - Microscopia 6tica
A? - Carrentes Indnizidas

Figura 4.1 - a) Seccdes analisadas nos compdésitos produzidos; b) Seccdo embutida em resina para ca-
racterizacdo microscopica [29]

4.1 Parametros de Processo

Nos ultimos dois anos, tém sido realizados estudos sobre o UFSP na UNIDEMI - FCT
NOVA com o objetivo de perceber qual a influéncia dos parametros de processo na distribui-
cao das particulas. Foram estudadas as influéncias da geometria do shoulder e do pino, da
velocidade de rotagdo e de avango, do volume de particulas e do offset entre passagens
[2,27,29,30].

No estudo da produgdo de compositos bimetalicos por UFSP, optou-se por utilizar ve-
locidades de avanco mais lentas e velocidades de rotacao mais elevadas do que as que foram
utilizadas nos ultimos estudos de UFSP. Esta decisdo teve por base o facto de na literatura
cientifica sobre soldadura por friccdo linear de juntas dissimilares sobrepostas de aluminio e
magnésio os melhores resultados estarem numa gama de intervalos entre 1000-2000 rev/min.
e 20-120 mm/min. [33,34]. Assim sendo, foram realizados ensaios experimentais com uma
gama de velocidades mais ampla do que nos estudos de UFSP anteriores [2,27,29,30].

Em todos os ensaios o offset entre passagens foi 0,5 mm e o angulo de inclinacao da
ferramenta de 1°. Quando a ferramenta utilizada tinha um pino coénico T7riflute, a sua altura nos
ensaios sem particulas foi de 4,8 mm, enquanto nos ensaios com particulas utilizou-se uma
altura do pino de 5,5 mm. Nos ensaios com a liga de magnésio utilizou-se um pino cilindrico
roscado. Os dois pinos utilizados tinham rosca esquerda e a ferramenta operou com uma ro-
tagcdo no sentido anti-horario durante todos os ensaios, de forma a garantir um fluxo ascen-
dente do material processado. Na Tabela 4.1 estdo descritos os parametros de processo de

todos os ensaios experimentais realizados durante a dissertacao.
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Tabela 4.1 - Parametros de processo dos ensaios experimentais

Ensaio  Chapa superior  Chapa inferior w (rpmy) W (mm/min.) Particulas ~ N° passagens Tipo de pino Altura do pino [mm]
1 7075 6082 1400 71 Nio 3 Triflute 4.8
2 7075 6082 1800 71 Mo 3 Triflute 4.8
3 7075 6082 1800 45 Ndo 3 Trifiute 4.8
4 7075 6082 1800 180 Ndo 3 Triflute 4.8
3 7075 60862 1400 45 Ndo ] Triflute 4.8
G 7075 6082 1400 180 Mo 3 Triflute 4.8
7 6082 7075 1400 71 Mo 3 Triflute 4.8
8 6082 7075 1400 45 Ndo 3 Triflute 4.8
9 6082 7075 1400 180 Ndo 3 Triflute 4.8

10 6082 7075 1120 180 Mo 3 Triflute 4.8
11 6082 7075 1120 71 Mo 3 Triflute 4.8
12 6082 7075 1120 45 Ndo 3 Triflute 4.8
13 7075 6082 1120 180 Ndo 3 Triflute 4.8
14 6082 7075 1400 45 5im 3 Triflute 5.5
15 7075 6082 1400 45 5im 3 Triflute 5.5
16 T075 6082 1120 180 3im 3 Triflute 2,5
17 6082 7075 1120 180 Sim 3 Triflute 2.5
18 6082 7075 900 180 5im 3 Triflute 5.5
19 7075 6082 900 180 5im 3 Triflute 5.5
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20 7075 6082 900 180 N&o 3 Triflute 48

21 6082 AZ31B 900 180 Sim 3 Triflute 5.5
22 5082 AZ31B 1120 112 Sim 3 Triflute 9.9
23 5082 AZI1B 260 140 Sim 3 Triflute 2.5
24 6082 AZI1EB 260 180 Sim 2 Triflute 2.5
25 6082 AZ31B 1120 S0 Sim 2 Triflute 5.5
26 6082 AZ31B 260 180, 140, 112 Sim 3 Triflute 5.5
286 5082 AZ31B 260 180 Sim 1 Triflute 2.5
29 6082 AZI1EB 1120 90 Sim 1 Triflute 2.5
30 6082 AZ3I1B 1120 90 Sim 1 Cilindrico 4,8
21 6082 AZ31B 260 140 Sim 3 Cilindrico 4.2
32 6082 AZ31B 1120 S0 Sim 3 Cilindrico 4.2
33 5082 AZI1B 900 180 Sim 1 Cilindrico 4.2

Nota: no ensaio 26 foram realizadas 3 passagens da ferramenta em que a primeira foi com avanco de 180 mm/min. a segunda com avanco de
140 mm/min. e a terceira com 112 mm/min. Isto foi feito para tentar evitar que o defeito interno se propagasse até a superficie, para que a zona processada

permanecesse "fechada". No entanto, esta tentativa ndo foi bem-sucedida.
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4.2 Ensaios com as Ligas AA6082 - T651 e AA7075 - T651

4.2.1 Ensaios sem Particulas

Inicialmente, foram realizados ensaios experimentais sem particulas, com o objetivo de
iniciar o processo de definicdo dos parametros de processo. Nestes ensaios verificou-se que
os melhores resultados foram aqueles com os avangos mais reduzidos e as rota¢cdes mais ele-
vadas, o que estd de acordo com a literatura sobre SFL de juntas dissimilares sobrepostas
[33,34]. As amostras dos ensaios sem particulas foram contrastadas durante 15 segundos, com
o objetivo de realcar a zona do nugget e a sua microestrutura. O contraste quimico utilizado
foi o reagente Keller. 20 ml de acido nitrico (HNOs,) 3 ml de acido cloridrico (HCI), 2 ml de
acido fluoridrico (HF) e 175 ml de agua destilada. No apéndice é possivel consultar as macro-
grafias dos ensaios experimentais ndo contrastadas.

Apesar do ensaio com 1800 rev/min e 45 mm/min. (ensaio 3) ter sido aquele em que a
macrografia revelou um defeito interno de menores dimensdes, decidiu-se ndo utilizar rota-
¢Oes tao elevadas e avancgos tao lentos, porque se verificou que para esses parametros a fre-
sadora estava sujeita a esforcos muito elevados. Na Figura 4.2 apresenta-se a macrografia da
amostra produzida no ensaio 3, onde é possivel observar a microestrutura da zona do nugget,
da ZTMA e da ZTA.

Figura 4.2 - Macrografia da amostra produzida no ensaio 3 contrastada
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Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 estdo representadas macrografias das amostras produzidas nos
ensaios 1, 13 e 20 que foram realizados sem particulas e em que a chapa inferior era da liga
de aluminio 6082 e a superior da liga de aluminio 7075. Em todas estas figuras estao destaca-
das as ampliagbes que permitem ver a microestrutura da zona do nugget da ZTMA e ZTA. A
zona influenciada pelo processamento encontra-se delimitada por uma linha vermelha inter-
rompida nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 No nuggetos graos sao equiaxiais e de menor dimensao.
A ZTA é caracterizada por graos de maior dimensdo, uma vez que nessa zona a taxa de arre-
fecimento é mais lenta. Os graos da zona termicamente afetada tém a orientacdo de acordo
com a direcdo de laminagem da chapa.

Os parametros dos ensaios 20 e 13 foram aqueles que permitiram obter melhores re-

sultados, quando se realizaram os ensaios com particulas entre duas chapas de aluminio dis-

similares.

Lado em
Avanco
Lado em
Retrocesso 2 mm
AA 6082 TSNS

Figura 4.3 - Macrografia da amostra do ensaio 1 contrastada
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Figura 4.4 - Macrografia da amostra do ensaio 13 contrastada

Figura 4.5 - Macrografia da amostra do ensaio 20 contrastada

Nos ensaios em que a chapa inferior era composta pela liga mais dura (aluminio 7075),
verificou-se a formagdo de um "braco” de fluxo, uma vez que esse material penetrou mais

facilmente na chapa superior constituida pela liga menos dura (aluminio 6082). Este fendbmeno
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nao se verificou nos ensaios em que a chapa superior era constituida pela liga mais dura. Nas
Figuras 4.6 e 4.7 estdo representadas as macrografias das amostras produzidas nos ensaios 8
e 10, respetivamente.

Nao foi possivel destacar o nugget dos ensaios 8 e 10, uma vez que ndo se conseguiu
contrastar a liga de aluminio 6082 com o regente Keller (a chapa da liga 6082 era a superior).
Experimentou-se utilizar outros reagentes, mas sem sucesso. De acordo com a literatura exis-
tem outros reagentes que permitiriam obter bons resultados para o destaque da microestru-
tura e da zona do nugget. mas os compostos quimicos necessarios ndo estavam disponiveis
[39].

S8

Lado em'

Retrocesso

Figura 4.6 - Macrografia da amostra do ensaio 8 ndo contrastada

Lado em
Retrocesso

Figura 4.7 - Macrografia da amostra do ensaio 10 ndo contrastada

4.2.2 Ensaios com Particulas

Nos ensaios com a liga 7075 por baixo verificou-se a formacdo de um "braco" de fluxo
que penetra na chapa superior, uma vez que o material mais duro se incorpora mais facilmente
na matriz menos dura. Quando se inverte a ordem de sobreposicdo, ja ndo se forma um

"braco", visto que a liga menos dura ndo penetra tao facilmente na liga mais dura.
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A formacao do "braco” nos ensaios com a liga menos dura por cima condicionou a in-
corporacao de particulas, porque a grande maioria das particulas ficaram somente distribuidas
no lado em avanco, ndo tendo alcancado a chapa superior no lado em retrocesso (lado do
"braco"). Isto pode-se verificar nas macrografias das amostras produzidas nos ensaios 14, 17 e
18 (Figuras 4.8, 4.9 e 4.10).

Nos ensaios com a liga mais dura por cima, a auséncia do "brago" fez com que as parti-
culas tivessem uma distribuicdo mais homogénea na zona superior do nugget, tal como se
pode observar nas macrografias das amostras produzidas nos ensaios 16 e 19 (Figuras 4.11 e
4.12). Isto apenas ndo se verificou no ensaio 15, cuja macrografia esta representada na Figura
4.13, o que levou a descartar os parametros desse ensaio. Globalmente, obtiveram-se melhores
resultados quando a chapa superior é constituida por um material com uma dureza superior a

do material da chapa inferior. Nenhuma das amostras foi contrastada.

Ladoem - T e Lado em
Retrocesso . = ;

AA 6082

-
Ladoem .

etro

Figura 4.9 - Macrografia da amostra do ensaio 17
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Figura 4.11 - Macrografia da amostra do ensaio 16
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Lado em
Avanco

Figura 4.13 - Macrografia da amostra do ensaio 15

Através da analise das macrografias das amostras produzidas nos ensaios com particulas

concluiu-se que o ensaio 19 (1200 rev/min e 180 mm/min) foi aquele onde a distribui¢do das
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particulas na zona do nuggetfoi mais homogénea. Na Figura 4.14 mostra-se a zona processada

do ensaio 19, onde apenas existe um defeito superficial na zona final do processo.

Figura 4.14 - Zona processada do ensaio 19

4.3 Ensaios com as Ligas AA6082 - T651 e Magnésio AZ31B

A diferenca de durezas entre as ligas de aluminio utilizadas na dissertacdo e a liga de
magnésio AZ31B é bastante significativa. Assim sendo, com o propésito de diminuir os esfor-
¢os a que o pino da ferramenta estava sujeito durante o processamento, utilizou-se a liga de
aluminio menos dura (6082) nos ensaios com a liga de magnésio. Também se optou por utilizar
sempre a chapa de aluminio como superior e a de magnésio como a inferior. A ordem de
sobreposicdo nunca foi alterada, porque quao maior a profundidade de penetragdo do pino,
maior é o momento fletor alternado a que este esta sujeito e, caso a chapa inferior fosse mais
dura que a superior o pino estaria sujeito a um esforco ainda maior [40].

Nos ensaios 21 a 29 com a chapa de magnésio utilizou-se a ferramenta com o pino
conico Triflute que tem 8 mm de diametro na base. O que se verificou nestes ensaios foi que
0 processo comecava a instabilizar a partir da segunda passagem da ferramenta e que come-
cavam a surgir fissuras superficiais na zona processada. Pode-se observar isto nas Figuras 4.15
e 4.16, onde se mostra o aspeto superficial das zonas processadas dos ensaios 21 a 25. Em
todos os ensaios com magnésio, além do sistema de fixacdo ja descrito, também se utilizaram

grampos de fixacdo, com o objetivo de tentar aumentar a compressao entre as chapas.
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Figura 4.15 - Zona processada do ensaio 21

Figura 4.16 - Zonas processadas dos ensaios 22, 23, 24 e 25

Como se verificou que, independentemente das velocidades de rotagdo ou de avanco
utilizadas, os ensaios instabilizavam a partir da segunda passagem da ferramenta, experimen-
tou-se realizar ensaios com apenas uma passagem da ferramenta. No entanto, estes ensaios
também ndo foram bem-sucedidos, uma vez que uma passagem da ferramenta ndo foi sufici-
ente para garantir a ligacao das duas chapas, tal como se pode observar na seccao transversal

da ensaio 29, apresentada na Figura 4.17.

Figura 4.17 - Seccdo transversal da amostra produzida no ensaio 29, onde se percebe que nao houve ligagao das

duas chapas.

Dos ensaios com a liga de magnésio realizados com o pino T7riflute aquele que permitiu
obter melhores resultados foi o ensaio 21 (900 rev/min e 180 mm/min). Através da analise da
macrografia obtida no ensaio 21 (Figura 4.18) concluiu-se que, apesar da fissura interna se ter
propagado até a superficie, houve incorporagdo das particulas de SiC na zona superior do

nugget
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Figura 4.18 - Macrografia da amostra do ensaio 21

Como nos ensaios com o pino 7Triflute (diametro de 8mm) o processo tornava-se ins-
tavel e surgia uma fissura na superficie, chegou-se a conclusdo que era necessario utilizar uma
ferramenta com uma relacdo diametro do shoulder/diametro do pino maior. Isto permitiria
acomodar o material durante o processamento e evitar que o processo instabilizasse. Assim
sendo, recorreu-se a um pino com um menor diametro (cilindrico roscado de 5 mm). A des-
vantagem deste novo pino é que ndo suporta momentos fletores alternados tao elevados
como o pino Triflute de maior diametro e, por isso foi necessario reduzir a profundidade de
penetracdo. Continuou-se a utilizar um shoulder com diametro de 19 mm.

Inicialmente, utilizou-se para o novo pino uma profundidade de penetragao de 4,8 mm,
mas o pino fraturou logo a primeira passagem (ensaio 30). Foi, entdo, necessario utilizar uma
profundidade de penetracao de 4,2 mm (ensaio 32), o que permitiu estabilizar o processo e
evitar o surgimento de fissuras na superficie do cordao, tal como esta representado na Figura
4.19. No entanto, a analise da macrografia obtida a partir do ensaio 32, apresentada na Figura
4.20, permitiu concluir que a profundidade de penetracédo de 4,2 mm foi insuficiente para ga-

rantir uma boa ligacdo das duas chapas e uma distribuicdo homogénea das particulas.
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Figura 4.20 - Macrografia da amostra do ensaio 32

No ensaio 33 ainda se experimentou utilizar o pino cilindrico roscado com os parame-
tros 900 rev/min. e 180 mm/min., mas este partiu logo na primeira passagem. Como se estava
a utilizar um pino de menor diametro, a probabilidade de este fraturar com velocidades de
avango mais elevadas era maior.

Nos ensaios com magnésio ndo foi possivel encontrar um equilibrio entre a profundi-
dade de penetracao e o diametro do pino da ferramenta que permitisse obter bons resultados.
Concluiu-se, portanto, que uma possivel solucdo para a realizagdo dos ensaios de UFSP seria a
manufatura de uma nova ferramenta que permitisse utilizar o diametro do primeiro pino (8
mm), mas que tivesse um shoulder de diametro superior a 19 mm. (a relacdo diametro do
pino/diametro do shoulder aumentaria). Tendo uma relacao diametro do shoulder/diametro
do pino maior, poder-se-ia utilizar a profundidade de penetracao original e garantir a conten-

¢do do material durante o processamento, evitando assim as fissuras superficiais.
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5 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS OBTIDAS
NOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

5.1 Microscopia Eletrénica de Varrimento

O microscépio eletrénico de varrimento (SEM - Scanning Electron Microscope) é um tipo
de microscopico que permite produzir imagens das amostras através de um scan com um feixe
de eletrdes acelerados, designados por eletrdes primarios. Utilizou-se um microscépio Zeiss
DSM 962, presente no CENIMAT (Centro de Investigacao de Materiais), para analisar as duas
amostras, cuja macrografia mostrava melhor distribuicao de particulas (ensaios 19 e 21). Foram
utilizados os trés detetores disponiveis no microscopio que permitem recolher eletrdes secun-
darios (SE - Secondary Electrons), eletrbes reto-difundidos (BSE- Backscattering Electrons) e

fotdes raio-X emitidos pelos &tomos excitados pelo feixe de eletrées primarios [41,42].

5.1.1 Analise do ensaio 19

Todas as analises foram feitas na zona do nugget que se encontra na chapa superior. As
areas, e a sua localizacao, que foram analisadas na amostra do ensaio 19 através do SEM en-

contram-se identificadas na Figura 5.1.

43



TSR Eieion image |

Figura 5.1 - Areas analisadas através do SEM na amostra do ensaio 19

Na Figura 5.2 esta representado um mapa da area 1 obtido através dos fotdes raio-X
emitidos pelos atomos excitados pelo feixe de eletrées primarios. A partir desse detetor do
microscépio SEM foi possivel discriminar as zonas onde se concentram os principais elementos
de liga do composito bimetalico produzido. As zonas negras que se visualizam em b) corres-

pondem as particulas de SiC que estdo destacadas em ¢) num tom mais claro.

Electron Image 1 Al Kat SiKat Mg Ka1_2

Figura 5.2 - Mapa obtido pelos fotdes raio-X da area 1 da amostra 19: a) imagem BSE da area 1, b) Aluminio, c)

Silicio, d) Magnésio

Na Figura 5.3 encontra-se representada a analise do espetro 1 que foi realizada na zona

sinalizada com um quadrado amarelo na area 1. Nesta analise foi possivel identificar silicio (Si),
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que pode ter sido detetado devido a proximidade entre a zona analisada e as particulas de
SiC. Isto também pode ter sido uma consequéncia do fluxo ascendente da técnica UFSP que
permitiu incorporar a liga da chapa inferior na matriz metalica superior visto que o Si € um

elemento da liga de aluminio 6082 (chapa inferior).

Espetro 1

{0 T T T T T . 3
S 7 ; b 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 " 12
.,

50pm Electron Image 1 Full Scale 1603 cts Cursor: 11.984 (3 cts) kev]

Elemento o} Mg Al Si Cu Zn Nb
Peso (%) 2,85 1,86 85,37 3,54 1,13 3,44 1,83
Percentagem Atémica 4,90 2,10 87,06 3,46 0,49 1,45 0,54

Figura 5.3 - Andlise do espetro 1 na area 1

Na analise do espetro 2 na area 1 (Figura 5.4) foi possivel confirmar a incorporagao de
particulas de SiC na matriz metalica superior, uma vez que o espetro revelou a existéncia dos
elementos silicio (Si) e carbono (C) em grandes quantidades na zona analisada. Assim sendo,

estes elementos sé podem pertencer as particulas de carboneto de silicio.

Elemento C Al Si Au
Peso (%) 31,2 5,63 60,55 2,50
Percentagem Atomica 52,31 4,19 43,25 0,25

Figura 5.4 - Andlise do espetro 2 na area 1
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Na Figura 5.5 estdo representadas duas imagens da area 2 obtidas através dos deteto-
res de BSE e de SE. A imagem BSE é um contraste feito sequndo o nimero atémico e que
permite a observacdo dos "bracos" de fluxo do material. A imagem SE consiste num contraste

sobretudo topogréfico e permite destacar a branco as particulas de reforgo.

b)

' 500pm ' Electron Image 1 J 500pm ' Electron Image 1

Figura 5.5 - a) Imagem BSE da area 2; b) Imagem SE da area 2

As analises dos espetros 3 e 4 na area 2 (Figuras 5.6 e 5.7) permitiram concluir que a
mistura das ligas foi mais intensa e homogénea do que aquilo que a observacdo das macro-
grafias apresentadas no Capitulo 4 indicava. A observagdo da imagem BSE da Figura 5.5 leva a
crer que as ligas das chapas superior e inferior ndo se chegam a misturar, uma vez que existem
zonas com diferentes cores e os "bragos" de fluxo da liga inferior parece que ndo se incorporam
na liga superior. Os resultados indicados pelos espetros 3 e 4 sugerem exatamente o contrario,
visto que foram detetados elementos das ligas 6082 e 7075 em ambas as zonas de diferentes

tonalidades.
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Espetro 3

o

T 500pm T Electron Image 1 Full Scale 1603 cts Cursor: 11.984 (3 cts) keV|

Elemento C (0] Mg Al Si Cu Zn Au
Peso (%) 5,52 2,23 2,40 81,01 0,48 0,72 4,95 2,69
Percentagem Atomica 12,04 3,65 2,58 78,64 0,44 0,30 1,98 0,36

Figura 5.6 - Anélise do espetro 3 na area 2

Espetro 4

‘] 1 2 3 4 s ] 7
500pm 1 Electron Image 1 Full Scale 1603 cts Cursor: 11.984 (2 cts) keV|

Elemento G o) Mg Al Si Cu Zn Au
Peso (%) 8,03 3,39 1,61 7484 6,50 0,78 2,53 2,32
Percentagem Atomica 16,65 528 1,65 6909 576 030 097 0,29

Figura 5.7 - Andlise do espetro 4 na area 2

Através da analise do espetro 5 na area 3 (Figura 5.8), concluiu-se que as "particulas”
brancas que se observam na imagem captada pelo moédulo BSE correspondem a fragmentos
da ferramenta que foram incorporados na matriz metalica. Isto pode ser comprovado pela
presenca de Ferro (Fe), que € o principal elemento de liga na ferramenta (aco H13) e que nado

se encontra em nenhuma das duas ligas de aluminio utilizadas.
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Espetro 5

T T T T T T aas i .
p 1 2 3 4 s [} 7 8 9 10 1 12

— sopm ' Electronimage1 Full Scale 1603 cts Cursor: 11.984 (3 cts) kev|
Elemento Mg Al Ti Cr Fe Cu Zn Au
Peso (%) 0,70 61,79 1,08 063 2369 7,10 2,07 2,95

Percentagem Atémica 0,98 78,00 0,76 0,41 14,45 3,81 1,08 0,51

Figura 5.8 - Andlise do espetro 5 na area 3

A analise do espetro 6 na area 3 (Figura 5.9) deteta a presenca dos elementos Si e C
em grande quantidade, indicando que as zonas mais escuras sao particulas de SiC. Isto corro-

bora aquilo que o espetro 2 ja tinha indicado.

Espetro 6

p 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1" 12

50pm Electron Image 1 Full Scale 1603 cts Cursor: 11.984 (0 cts)
Elemento c Al Si Zn Au
Peso (%) 29,96 13,66 52,13 0,95 3,30
Percentagem Atomica 51,03 10,36 37,97 0,30 0,34

Figura 5.9 - Anélise do espetro 6 na area 3
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5.1.2 Analise da amostra 21

Todas as analises foram feitas na zona do nugget que se encontra na chapa superior.
As areas, e a sua localizacao, que foram analisadas na amostra do ensaio 21 através do SEM

encontram-se representadas na Figura 5.10.

Lado ont ' Lado em
Retrocesso

Electron image 1 () Electron Image |

Figura 5.10 - Areas analisadas através do SEM na amostra do ensaio 21

Na Figura 5.11 estdo representadas as imagens obtidas através dos detetores BSE e SE

na area 4.
a)

= - ‘ =N e -
r 5000m Electron Image 1

—_—
500pm Electron Image 1

Figura 5.11 - a) Imagem BSE da area 4; b) Imagem SE da area 4

A analise do espetro 7 na area 4, representada na Figura 5.12, indica a existéncia de

elementos das duas ligas dissimilares na zona superior do nugget, o que significa que a mistura
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dos dois elementos foi homogénea. Esta constatagdo é anadloga a que se obteve na andlise da

amostra 19 por SEM.

Espetro 7

p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

500um E‘e“’c' "“‘9 Full Scale 1603 cts Cursor: 11.984 (1 cts)
Elemento 0 Mg Al Si Fe Au
Peso (%) 4,99 31,48 57,32 3,21 0,71 2,28
Percentagem Atémica 8,06 33,46 54,90 2,95 0,33 0,30

Figura 5.12 - Andlise do espetro 7 na area 4

O espetro 8 na area 5 (Figura 5.13) permitiu confirmar mais uma vez que as zonas mais

escuras que se destacam na imagem BSE sdo as particulas de SiC.

p 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12

Zopm " Electron Image 1 Full Scale 1603 cts Cursor: 11.984 (1 cts) L
Elemento C Mg Al Si Au
Peso (%) 30,02 1,10 1,37 64,96 2,56
Percentagem Atémica 50,79 0,92 1,03 47,00 0,26

Figura 5.13 - Andlise do espetro 8 na area 5
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A analise do espetro 9 na area 5 (Figura 5.14) indica que no ensaio 21 também se in-
corporaram fragmentos da ferramenta de aco H13 na matriz metalica, uma vez que nas zonas
brancas foi detetado ferro em grandes quantidades e que ndo aparece nas outras zonas. Como
solucdo para este problema poderia ser utilizada uma ferramenta de PCBN (polycrystaline cu-
bic Boron Nitide) para o processamento. Estas ferramentas sdo constituidas por nitreto de boro
policristalino cubico, o que permite atingir temperaturas por volta dos 2000°C sem ter perdas

de dureza muito significativas. Este tipo de ferramentas pode ser utilizado em processos de

friccdo linear com ligas de aco, uma vez que tém uma resisténcia ao desgaste muito elevada

[43].

Espetro 9

p 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1" 12

Toum Electron Image 1 Full Scale 1603 cts Cursor: 11984 (1 cts) kevi
Elemento C o} F Mg Al Si Mn Fe
Peso (%) 11,51 4,53 0,93 1571 4720 4,06 6,38 713

Percentagem Atémica 2286 6,98 1,30 15,92 43,10 3,57 2,86 3,15

Figura 5.14 - Anélise do espetro 9 da area 5

5.2 Condutividade Elétrica e Dureza de Vickers

Para se proceder a caracterizagao, por via indireta, das propriedades mecanicas dos com-
positos bimetalicos produzidos, realizaram-se ensaios de microdureza e de correntes induzi-
das. A dureza é uma propriedade que influencia a resisténcia mecanica, logo pode ser um bom
indicador da qualidade dos compdsitos bimetalicos produzidos. As correntes induzidas séo
um ensaio nao destrutivo que pode ser utilizado para avaliar a variagao da dureza, visto que
esta é inversamente proporcional a condutividade elétrica [2,44]. O nugget é uma zona com
grao mais refinado e com um maior nimero de limites de grdo, logo apresenta maior resis-

téncia a circulacdo elétrica e resisténcia mecanica mais elevada. Por outro lado, zonas com grao
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coalescido, como é o caso das zonas termicamente afetadas, apresentam menor resisténcia
mecanica e condutividade elétrica mais elevada [44].

A medicao da variacao da condutividade elétrica através das correntes induzidas e os
mapas de microdureza foram feitas no sentido do lado em retrocesso para o lado em avanco.
Ambos os ensaios foram realizados na secgdo transversal ao processamento. Foi necessario
polir a face da amostra sobre a qual se realizaram os ensaios.

Para as medicdes com correntes induzidas utilizou-se uma sonda OLYMPUS MTF-30 a
uma frequéncia de 1 MHz, o que corresponde a uma profundidade de penetragdo de aproxi-
madamente 0,06 mm. Esta sonda foi utilizada em conjunto com o analisador de impedancia
NORTEC 500C. Os ensaios de microdurezas foram realizados utilizando um microdurémetro
Vickers Mitutoyo HM-112. Foi analisado um perfil de 50 mm ao longo do comprimento da
amostra. Para realizar as indentacdes foi utilizada uma carga de 0.5 kgf, com um espagamento
de 1 mm entre cada indentacao.

Os graficos que comparam a microdureza e a condutividade elétrica apresentados no
presente subcapitulo correspondem aos ensaios que produziram resultados mais interessan-
tes. Nas Figuras 5.15 e 5.16 estdo representados os graficos dos ensaios 13 e 20, respetiva-
mente. Nas Figuras 5.17 e 5.18 estao representados os graficos dos ensaios 16 e 19, respetiva-
mente. Nao foi possivel realizar estas medigdes nos ensaios com o0 magnésio, uma vez que
nesses ensaios formou-se uma fissura superficial.

Através da analise da Figura 5.15 verifica-se que no nugget da amostra obtida no ensaio
13 a dureza € mais elevada do que nas zonas termicamente afetadas. O mesmo ja nao se
verifica na Figura 5.16 do ensaio 20 que apresenta valores de dureza mais instaveis. Nos en-
saios 16 e 19 (Figuras 5.17 e 5.18) observa-se que os picos de dureza na zona do nugget cor-

respondem as areas onde existe uma maior concentracao de particulas.
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Figura 5.15 - Gréfico dureza - condutividade elétrica da amostra do ensaio 13
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Figura 5.16 - Grafico dureza - condutividade elétrica da amostra do ensaio 20
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Figura 5.17 - Gréfico dureza - condutividade elétrica da amostra do ensaio 16
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Figura 5.18 - Gréfico dureza - condutividade elétrica da amostra do ensaio 19
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Conforme se concluiu na analise das amostras através do SEM, a mistura das ligas das
chapas inferior e superior foi mais homogénea do que o se julgava e verificaram-se elementos
da liga constituinte da chapa inferior na zona da chapa superior apds o processo. Isto pode
explicar o facto de os ensaios de UFSP dissimilares realizados apresentarem resultados distin-
tos e mais instaveis na medicao da dureza/condutividade, quando comparados com os ensaios

de UFSP com chapas similares [2,27,29].
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

Através da observagdo dos ensaios 14 e 15 foi possivel concluir que parametros para os
quais se tinham obtidos bons resultados sem particulas (verificou-se uma boa ligacdo entre as
duas chapas com defeitos internos pouco significativos) ndao permitiram obter bons resultados
quando se utilizou particulas. Assim sendo, nem todas as combinacdes que permitem obter
uma boa ligacdo das chapas correspondem a parametros que permitem alcangar uma boa
incorporacao das particulas.

Apesar de os melhores parametros para ensaios de SFL sobreposta serem velocidades
de rotacao elevadas (sensivelmente entre 1000 e 2000 rev./min) e velocidades de avanco re-
duzidas (entre 100 e 20 mm/min.), estes parametros ndo foram os que produziram a melhor
distribuicdo de particulas. Os ensaios 16 e 19 foram aqueles em que se obteve melhores resul-
tados, tendo o 19 sido o melhor de todos. No ensaio 19 a velocidade de rotacdo foi de
900 rev/min e a velocidade de avanco de 180 mm/min. A chapa superior era da liga de alumi-
nio 7075 e a chapa inferior da liga de aluminio 6082.

O processamento dos compositos com magnésio foi mais instavel do que quando ape-
nas se utilizou aluminio. Apesar disso, foi possivel perceber através do ensaio 21 que a incor-
poracdo das particulas de SiC numa matriz metalica aluminio 6082-magnésio AZ31B é possivel.
Teria sido necessario utilizar uma ferramenta com uma maior relacdo diametro do shoulder/di-
ametro do pino para se conseguir acomodar o magnésio durante o processamento e evitar o
surgimento de fissuras superficiais no composito.

Também se chegou a conclusao de que a chapa inferior ndo € apenas uma chapa de
sacrificio, uma vez que, apesar do defeito interno significativo que se verifica apds o processa-
mento, a analise do SEM revelou uma grande incorporagao da liga inferior na zona superior.
Assim sendo, a produgdo de compositos bimetalicos por UFSP pode trazer vantagens em re-
lacdo aos compdsitos produzidos por UFSP a partir de uma matriz monometalica, visto que a

composi¢do quimica da chapa superior ¢ alterada de forma significativa.

57



Aincorporagao de fragmentos da ferramenta na matriz metélica do composito final pode
ser algo indesejavel consoante a utilizacao final pretendida para o composito. Assim sendo,
com o objetivo de colmatar este erro poderia ser interessante utilizar uma ferramenta mais
dura, como por exemplo uma ferramenta de PCBN.

Os resultados de microdureza e condutividade elétrica foram mais instaveis do que aque-
les apresentados em trabalhos anteriores do UFSP. A matriz metalica era constituida por dois
materiais diferentes que tinham durezas e condutividades elétricas diferentes. Como se verifi-
cou uma incorporacao significativa da liga inferior na zona superior do compésito, isso pode

explicar os resultados obtidos.

6.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Para a continuagdo do estudo da produgao de compésitos bimetalicos por UFSP poderia
ser interessante experimentar o processamento de diferentes materiais, como por exemplo
duas ligas de aluminio dissimilares mais macias do que as que foram utilizadas. Isto permitiria
perceber se a dureza dos materiais da matriz metalica pode ter alguma influéncia na incorpo-
racao das particulas.

Realizar novamente os ensaios de UFSP com a matriz metalica aluminio 6082 - magnésio
AZ31B, utilizando uma nova ferramenta com uma relacdo diametro do shoul/der/diametro do
pino, poderia permitir obter resultados mais interessantes. Seria necessario produzir uma fer-
ramenta que permitisse utilizar o pino 7riflutede 8 mm de diametro e um shoulderde diametro
superior a 19 mm.

A automatizacdo da tecnologia de processamento, nomeadamente ao nivel de controlo
de forca e penetracao da ferramenta no material, permitiria uma melhor repetibilidade. Como
nao é possivel garantir o controlo da forga axial durante o processo, visto que é realizado de
forma manual, existe sempre alguma instabilidade no processo e diferencas nos resultados.

Também poderia ser interessante o aprofundamento do estudo do desgaste da ferra-
menta e perceber se é possivel evitar a incorporacao de fragmentos de ferro nos compositos,
resultante do proprio desgaste da mesma.

O estudo do fluxo dos materiais durante o processamento seria um bom complemento

a analise SEM e permitira uma melhor compreensdo da tecnologia de fabrico UFSP.
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APENDICE

A.1 Macrografias das Amostras Obtidas nos Ensaios Ex-

perimentais ndo Contrastadas

B T ————m ...

Lado em
Avanco

Lado em
Retrocesso

Macrografia da amostra do ensaio 1 ndo contrastada

Lado em Lado em
Retrocesso Avanco

Macrografia da amostra do ensaio 3 ndo contrastada
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Lado em
Retrocesso

Macrografia da amostra do ensaio 5 ndo contrastada

Lado em
Retrocesso

Macrografia da amostra do ensaio 13 ndo contrastada

Macrografia da amostra do ensaio 20 ndo contrastada
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