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RESUMO

O Processamento por Friccao Linear (PFL) € um processo no estado solido
baseado na Soldadura por Fric¢ao Linear (SFL) para modificar as propriedades
dos materiais. O PFL permite modificar a microestrutura do material, com ou sem
a adicao de particulas de reforco, promovendo o refinamento de gréo e
consequente melhoria das suas propriedades mecanicas, tais como a ductilidade,

a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosao.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma nova técnica de reforco através
do fluxo ascendente de material, com as particulas situadas entre duas chapas
do material base.

Foram realizados ensaios com fluxo de material ascendente e descendente
para compara¢do com os métodos convencionalmente utilizados, com variacéo
do numero de passagens sobrepostas e variacdo na direcdo de avanco lateral

entre passagens.

Verifica-se que com o fluxo de material ascendente é possivel incorporar o
material de reforgo no material base, obtendo-se uma distribuigdo mais uniforme
guando séao realizadas multiplas passagens com avanco lateral entre passagens

de 1,5 mm para o lado de retrocesso.

PALAVRAS-CHAVE

Processamento por Friccdo Linear; Ligas de Aluminio; Modificacdo

Microestrutura; Material de reforco; Propriedades mecéanicas
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ABSTRACT

The Friction Stir Process (FSP) is a solid state technology, based on Friction
Stir Welding (FSW), used to modify the properties of the materials. FSP allows
the modification of the materials microstructure, with or without the addition of
reinforcing particles, promoting the refinement of the grain and therefore
improving its mechanical properties, such as ductility, mechanical strength and

corrosion resistance.

The objective of this work was the development of a new reinforcement
technique through upward material flow, with the particles located between two
plates of base material.

Tests were performed with up and downward material flow for comparison
with the most common methods, with variation of the number of overlapped

passes and variation in the direction between passes.

Best results were obtained with the upward material flow with greater uniform
distribution of particles in the base material performing multiple overlapped
passes spaced 1,5 mm advancing to the retracting side.

KEYWORDS

Friction Stir Process, Aluminium Alloys; Microstructure modification;

Reinforcement Materials; Mechanical Properties.
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1 -INTRODUCAO

1.1- Motivagéo e objetivos

A industria da atualidade, tais como a aeronautica, automével e naval,
procura obter produtos otimizados com a utilizacdo de materiais leves que
garantam a fiabilidade dos componentes produzidos. Existem varios materiais

tais como ligas de aluminio, magnésio e titanio.

Destacam-se as ligas de aluminio devido a baixa densidade, elevado médulo
de elasticidade, comparativamente aos polimeros, e boa resisténcia ao desgaste
e corrosdo [1], e as ligas de magnésio pela sua biocompatibilidade e possivel

aplicacdo na area da biomedicina.

A producao de compadsitos de matriz metalica é realizada através de diversos
processos como sinterizacdo de poés-metalicos, fundicdo, técnicas de laser e
pulverizagdo. Como fator comum da maioria desses processos tem-se o facto de
0 processamento ocorrer acima da temperatura de fusdo do material, levando a
reacOes intermetdlicas e fases indesejaveis entre o material base (MB) e o

material de reforgo (MR).




Capitulo 1 — Introducgéo

Surge a necessidade de desenvolver uma técnica de processamento no
estado solido de forma a evitar os problemas referidos, destacando-se o
processamento por friccdo linear (PFL) como uma técnica promissora, que
permite processar o material em volume ou a superficie sem pér em causa as
propriedades inerentes, uma vez que ndo € atingida a temperatura de fusao.
Este processo permite modificar a microestrutura do MB, sem ou com a adi¢cao
de particulas de outros materiais na sua matriz, com o objetivo de melhorar as

propriedades mecéanicas.

Neste estudo pretende-se desenvolver uma técnica inovadora de adi¢édo de
MR através da sua colocacéo entre duas chapas de MB, utilizado o sentido anti-
horéario de rotacdo da ferramenta que, associado a rosca esquerda, promove o
fluxo de material ascendente, distribuindo as particulas por todo o volume
processado até a superficie.

1.2- Trabalho Realizado

Para realizar esta investigacao foi efetuado um ensaio com base na pesquisa
bibliografica efetuada, onde se adiciona o0 MR num rasgo longitudinal maquinado
no MB. De seguida, avalia-se a modificagéo da microestrutura do MB com e sem
a adicao de MR utilizado a nova técnica desenvolvida neste estudo. Por fim,
realiza-se uma avaliacdo macro e microscopica da presenca e da uniformidade
da distribuicdo das particulas no MB, utilizando uma ou varias passagens

sobrepostas de processamento.

1.3- Estrutura da Dissertagéao

A dissertacao divide-se em 5 capitulos, nos quais sdo expostos os temas

tratados para o processamento de matérias no estado solido.

No capitulo 1, de caracter introdutorio, € descrita a motivacdo, os objetivos e

a metodologia aplicada na realizacao do trabalho.
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No capitulo 2, € apresentada a pesquisa bibliografica, onde se aborda o
estado da arte do processamento de materiais no estado soélido, com e sem

adicéo de material de reforgo.

No capitulo 3, € descrita a nova técnica de adicdo do material de reforco e a

metodologia utilizada para a realizagcao e avaliagdo dos ensaios experimentais.

No capitulo 4 sdo demostrados os resultados adquiridos nos ensaios

experimentais e € realizada a andlise a microestrutura das amostras obtidas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do estudo e sugestbes para

desenvolvimentos futuros.







2 -REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1-Introducéo

Materiais funcionais e com elevada resisténcia mecanica tém sido alvo de
grande interesse e tém assumido uma importancia crescente em diversas
aplicacoes de engenharia. Os materiais compdésitos de matriz metalica,
nomeadamente, substratos de aluminio ou magnésio reforcados com particulas
sdo um exemplo onde é possivel obter essas propriedades. Logo, surge a
necessidade de desenvolver tecnologias de fabrico eficazes para a sua producéo,

e que acompanhem as necessidades da evolucao tecnoldgica.

O processamento por friccdo linear (PFL), baseado na soldadura por friccao
linear (SFL) é uma técnica de modificacdo da microestrutura dos materiais que
permite produzir compadsitos através de adicdo de particulas com a funcao de

reforco ou outras fungoes.

Neste capitulo é apresentada a pesquisa bibliografica realizada para
aquisicdo de conhecimentos relacionados com a técnica de PFL, as vantagens
da utilizacdo deste processo, a influéncia dos parametros do processo e

exemplos de possiveis aplicacdes.
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2.2 - Material Base

2.2.1- Aluminio

O aluminio destaca-se como um material bastante atrativo para a industria
devido as suas propriedades mecanicas. Possui cerca de 1/3 da densidade do
aco (2,69 g/cm?) permitindo obter um racio massa/volume interessante para as
industrias automovel e aerondutica. A substituicdo de componentes de ago por
aluminio resulta na reducdo de peso do sistema e, associada a sua boa
resisténcia mecanica permite um bom desempenho e redu¢cdo no consumo de
combustivel. Tem também uma boa condutividade elétrica, ductilidade e
resisténcia a corrosdo, que o torna interessante também para a aplicacdo nas

industrias da eletrénica, civil e transmisséo de energia.

Diferentes ligas de aluminio podem ser reforgcadas através de trabalho a frio
e/ou tratamentos térmicos, permitindo aumentar a sua resisténcia mecanica. No
entanto, o modulo de elasticidade nao € alterado (cerca de 70 GPa) sendo esta

propriedade também inferior ao agco na mesma razéo de 1/3 [2].
As ligas de aluminio sdo organizadas por um conjunto de quatro digitos, onde:

e 0 primeiro digito indica qual o principal elemento de liga, usualmente
utilizado para descrever a série da liga de aluminio;

e 0 segundo digito, caso seja diferente de 0, representa a modificacédo
da liga especifica;

e nas ligas da série 1 (aluminios puros), os Uultimos 2 digitos
correspondem a pureza do aluminio, enquanto que nas restantes
séries apenas servem para identificar diferentes ligas;

e 0 prefixo X é utilizado para ligas no seu estado experimental de

desenvolvimento.

Na Tabela 2.1 sédo apresentados os principais elementos de liga bem como

outros elementos de adicdo que definem cada série das ligas de aluminio.
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Tabela 2.1 — Composicao das diferentes séries dos aluminios [2]

Série Elementos principais de liga Outros elementos de liga
IXXX Aluminio Puro -

2XXX Cu Mg, Li

3XXX Mn Mg

4XXX Si -

5XXX Mg ]

6XXX Mg, Si -

7XXX Zn Cu, Mg, Cr, Zr
8XXX Li, Sn, Fe, Cu, Mn -

Quanto a tratamentos posteriores, na Tabela 2.2 apresenta-se os tratamentos
térmicos e mecanicos que as ligas podem ser sujeitas na tentativa de melhorar

as suas propriedades mecanicas.

Tabela 2.2 — Tratamentos mecanicos e térmicos possiveis para as ligas de
aluminio [2].

Designagao do

Especificacdo Especificacdo do primeiro digito
Tratamento
F Sem tratamento
(0] Recozimento

H1x — Deformacdo a frio
H Deformagdo a frio H2x — Com recozimento parcial

H3x — Com estabiliza¢do

T1 - Solubilizagdo parcial e envelhecimento natural
T2 — Recozimento

T3 — Solubilizagéo total e deformacdo a frio

T4 — Solubilizagdo total e envelhecimento natural
T5 — Envelhecimento artificial

Tratamentos
T T6 - Solubilizagdo total e envelhecimento artificial

térmicos
T7 — Solubilizagdo e estabilizagao
T8 — Solubilizagdo, deformacdo a frio e
envelhecimento artificial
T9 — Solubilizagao, envelhecimento artificial e

deformacao a frio
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Devido ao elevado interesse no aluminio, varias técnicas focadas na melhoria
das suas propriedades e no alargamento do campo de aplicabilidade sao
investigadas. Mishra et al.[3] (1999) realizaram pela primeira vez a modificacédo
da microestrutura numa liga de aluminio no estado sélido e, mais tarde, Lim et
al. [4] adicionam particulas de refor¢o de carboneto de silicio, obtendo resultados

favoraveis que motivaram a continuidade da investigacao.

2.2.2— Magnésio

O magnésio € um metal de construcdo 35% menos denso que o aluminio e
78% que o aco, tornando-se, pela mesma razdo que no aluminio, interessante
para os sectores automovel e aerospacial. No entanto, 0 magnésio apresenta
valores de dureza, resisténcia a tracdo, ductilidade e resisténcia a corroséo
menores quando comparado com o aluminio. A adicdo de particulas de reforco
por fricgdo linear no magnésio € também uma solugéo viavel para a melhoria das

suas propriedades [5-9].

O uso de magnésio e suas ligas em implantes biodegradaveis € um tépico
promissor na area dos biomateriais. O magnésio pode ser considerado como
substituto do osso humano devido a sua biocompatibilidade associada as boas
propriedades mecanicas. A grande desvantagem é o facto de se degradar
rapidamente no ambiente fisiolégico, logo o controlo da velocidade a que ocorre

€ a questao principal a ser resolvida.

A hidroxiapatite € um mineral de fosfato de célcio semelhante a fase mineral
O0ssea e emergiu nas ultimas duas décadas como um bioceramico promissor
devido a excelente biocompatibilidade, bioatividade e capacidade de adesé&o
celular [10]. A adicéo destes fosfatos na matriz de magneésio aparenta ser uma
solucéo para o problema da degradacdo. No entanto, os métodos de fabrico
correntes por metalurgia de pé e fundigdo ndo permitem controlar a distribui¢céo
das particulas resultando em aglomeragdes ndo uniformes. Uma vez que a
corrosdo se inicia a superficie, € igualmente importante que a dispersao de
particulas também se encontre nessa regiao [11]. Estudos apontam que a adicdo

da hidroxiapatite por friccdo linear permite que esta seja distribuida
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uniformemente na matriz de magnésio, reduzindo a velocidade de degradacéao

do compadsito produzido [10-14].

2.3— Soldadura por friccao linear (SFL)

Na industria aeroespacial, surge a necessidade de obter soldaduras com
elevada resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura, nas
ligas de aluminio da série 2000 e 7000. Estas séao classificadas como ligas ndo
soldaveis por fusdo, pelo facto de possuirem baixa solidificacdo da
microestrutura, isto é, o elevado gradiente de temperatura provoca fissuracao, e
porosidades na zona de fusdo [15]. Além disso, outra desvantagem dos
processos convencionais de soldadura por fusdo € o facto do material base
perder propriedades mecanicas importantes ao serem atingidas temperatura

elevadas, acima da temperatura de fuséo.

A soldadura por friccao linear (SFL) surgiu em 1991 no TWI (The Welding
Institute) no Reino Unido[16]. Consiste numa técnica aplicavel em varios
materiais, tal como o aluminio, uma vez que esta se realiza no estado sélido, as
temperaturas atingidas no processo evitam o surgimento de defeitos na zona

termicamente afetada (ZTA) tipicos dos processos de soldadura por fuséo.

Utiliza-se uma ferramenta rotativa ndo consumivel composta por um shoulder
e um pino desenhados para o efeito. A Figura 2.1 ilustra o exemplo de uma
ferramenta desenvolvida pelo TWI com a geometria Triflute™ [17], sendo que
diferentes geometrias do pino e do shoulder afetam o fluxo de material.
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' Forca Axial

Figura 2.1 — Esquema de ferramenta Triflute™ de SFL desenvolvida pelo TWI
[17].

A ferramenta é colocada em rotacdo e inserida na peca de trabalho,
provocando a deformacéao plastica no material. A temperatura aumenta devido a
friccdo do shoulder na superficie da peca e junto ao pino, suavizando o material
adjacente. Atingindo-se as condi¢cdes termo mecanicas desejadas, a ferramenta
avancga transversalmente ao longo da junta (Figura 2.2).

Ferramenta PFL 4_,_.. Inclinacdo da ferramenta

|  —

N
1 Rotacdo da ferramenta

Diregdo do processamento

—7 Shoulder

Lado retrocesso Pino
AT

L= =

Lado avanco

T~

Zona processada

Figura 2.2 - Esquema da realizacdo da soldadura por friccdo linear —
adaptado de [18]
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A combinacéo entre o calor gerado e o movimento transversal da ferramenta
provoca um fluxo visco-plastico de material, limitado superiormente pelo
shoulder, da zona em avancgo para a zona em retrocesso. O lado de avanco é
identificado pelo lado onde a rotagdo e o movimento transversal tém a mesma

direcédo e no de retrocesso, dire¢cdes opostas.

2.4— Processamento por friccao linear (PFL)

O processamento por friccdo linear (PFL) surge com base nos principios
basicos da SFL onde o objetivo passa a ser a modificacdo do material base. Este
método permite que as suas propriedades sejam alteradas devido a intensa
deformacéo plastica localizada. Permite obter um refinamento da microestrutura
de gréo, densificacdo e homogeneizacédo da zona processada e eliminacéo de
defeitos provenientes de matérias produzidos por forjamento ou fundicéo [15],
[19]. Consequentemente, sdo melhoradas propriedades como a tensédo de
cedéncia, ductilidade e aumento das resisténcias mecanica, a corrosédo e a

fadiga.

Do PFL resultam regides destintas na peca de trabalho. Na Figura 2.3 pode
observar-se as zonas termicamente afetadas (ZTA) as térmica e mecanicamente

afetadas (ZTMA) e o nugget.

11
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Lado avanco

Lado retrocesso

Figura 2.3 — Diagrama esquematico das diferentes zonas do material
processado por friccdo linear: a) zona nao afetada; b) zona termicamente
afetada (ZTA); c) zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA); d) Nugget -
[20]

Na ZTA, nao ocorre deformacédo plastica e o efeito do calor pode causar
coalescimento de gréo, no caso do material ndo encruado, transformacodes de
fase dependendo do tipo de liga, precipitados, envelhecimento ou recozimento
[21].

A ZTMA é caracterizada por atingir temperaturas superiores as da ZTA e
inferiores as do nugget, onde o gréo se encontra deformado e néo recristalizado.

No entanto, a dureza é superior a da ZTA devido a elevada densidade de

deslocacdes e sub-limites causados pela deformacéo plastica.

No Nugget é onde ocorre elevada deformacgéo plastica. O aumento da
temperatura devido a friccdo do pino e da superficie com o shoulder, juntamente
com alta tensdo, promove uma zona dinamicamente recristalizada, resultando

na geracao de graos equiaxias e homogéneos e dissolucéo de precipitados.

Mishra et al. [3] apresentam pela primeira vez (1999) os resultados obtidos
da aplicacdo da técnica PFL. Em placas da liga de aluminio 7075-T651 efetuam
uma Uunica passagem com a ferramenta, onde verificam uma melhoria

significativa na superplasticidade e no refinamento do tamanho de gréo.

12
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Posteriormente, Mishra et al.[16] produz o primeiro compdsito onde coloca

uma mistura de particulas de reforco em metanol diretamente na superficie da

liga de aluminio Al-5083. Apos o solvente evaporar, realizam o processamento

e verificam um aumento na microdureza méaxima de Vickers de 85 HV do material

base para 173 HV do material compdsito.

Estes resultados sdo um passo importante para o fabrico de compositos

através da friccao linear despertando um interesse da parte dos investigadores

em desenvolver tanto a técnica como a sele¢do do material de reforgo.

A Tabela 2.3 descreve as vantagens a nivel técnico, mecéanico, ambiental e

energético do PFL.

Tabela 2.3 — Vantagens da PFL [21]

Vantagens

Metallrgicas

Processo no estado sélido

Baixa distorgéo

Preservados elementos de liga

Refinamento de grédo e homogeneizagédo da microestrutura
Excelentes propriedades mecéanicas da zona processada

Possibilidade de processar matérias sensiveis a temperatura

Técnicas

Profundidade do processamento controlada pela altura do pino
Bom controlo dimensional
Repetibilidade

Automatizavel

Energéticas

Ambientais

Baixo consumo energético — Calor necesséario é gerado pela
friccdo

Maior eficiéncia em relag@o aos processos por fusdo

Permite reducdo no peso de componentes para as industrias e
consequente reducdo do consumo de combustiveis e aumento
do desempenho

N&o emite fumos

Baixo ruido

N&o requer solventes para limpeza e desengorduramento

prévio

13
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2.4.1- Parametros de processo

O processamento do material por friccdo linear é influenciando por diversos
pardmetros que determinam o calor gerado essencial para o processo.
Temperatura insuficiente devido a velocidade de rotacdo e/ou forca axial
reduzida e velocidade de avanco elevada resulta na baixa consolidacdo do
material e consequente reducdo na dureza e ductilidade. Por outro lado,
temperatura excessiva devido ao inverso dos parametros referidos resulta na

degradacgéo das propriedades do material.

2.4.2-Tipo e geometria da ferramenta

A configuracgédo, altura do pino, o padréo e diametro do shoulder s&o as
carateristicas de maior importancia quanto ao fluxo de material, determinando a

microestrutura e as propriedades finais do material processado.

A investigacdo foca-se na influéncia da geometria do pino na distribuicdo de
particulas, tamanho de gréo e dureza. Na Figura 2.4 pode observar-se alguns
exemplos de pinos utilizados no PFL [22]. Os autores referem que, dos pinos
indicados, a utilizacdo da geometria quadrada produziu uma regido processada
sem defeitos, independentemente da velocidade utilizada, com os valores de

dureza mais elevados e maior refinamento de grao na zona processada.

14
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Cilindrico Cilindrico conioco Cilindrico roscado  Quadrado Triangular

Figura 2.4 — Exemplos de geometrias de pino utilizadas no PFL [22].

Prakash ey al. [23] verificou que se obtem distribuicdo maxima de tensdo em

pinos conicos e minima no caso dos pinos cilindricos roscados.

O perfil do shoulder é igualmente importante uma vez que € responsavel pelo
aumento da temperatura devido a friccdo com a superficie do material. Como
pode ser observado na Figura 2.5, shoulder planos, com padrdes, ranhuras ou
circulos concéntricos, cbncavos ou convexos sdo alguns exemplos de

geometrias utilizadas.

Figura 2.5 - Exemplos de geometrias do shoulder utilizados no PFL [23].

2.4.3- Velocidade de rotagao, w [rev/min] e de avang¢o, v [mm/min]

Estes parametros, quando combinados ou analisados individualmente,
afetam diretamente a deformacéo plastica do material e consequentemente o
calor gerado. Nos estudos efetuados, verifica-se que um racio w/v elevado
origina uma area de zona processada maior e aumenta a deformacéo plastica e

consequentemente a recristalizacdo do tamanho de gréo.

15
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Mahmoud et al. [24] estudaram a influéncia da velocidade de rotacdo da
ferramenta com diferentes geometrias de pino no processamento da liga de
aluminio AA1050-H24 com adicao de particulas de reforco de carboneto de
silicio. Observa-se pela Figura 2.6 que velocidade de rotacdo afeta a

homogeneidade, a distribuicdo das particulas no nugget e a sua geometria.

Forma do Pino da Ferramenta
Circular, 5mm Quadrado, 5mm Tridngular, 5mm

uILW/A8l ‘oBde]0l 8P SPEBPIDOIOA

Figura 2.6 — Macrografias da sec¢édo do nugget resultante do PFL com
diferentes geometrias e velocidade de rotagao - [24].

2.4.4— Angulo de ataque [“]

Angulo entre o eixo da ferramenta e a superficie do substrato. A escolha
apropriada deste angulo permite ao shoulder mover o material de forma mais
eficiente. Estudos apontam para a utilizacdo de um angulo entre dois e quatro

graus no sentido da velocidade de avanc¢o[25].

16
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2.4.5- Forca axial ou de forjamento

Este parametro afeta a friccdo entre o shoulder e a superficie do substrato
em deformacgdo plastica e garante que estes se mantenham em contacto
permanente. Forca axial elevada gera calor excessivo e presséao de forjamento
promovendo um crescimento de grao grosseiro, caso contrario, baixa forca axial

leva a fraca consolidacdo do material.

2.4.6- Penetracao da ferramenta

A altura do pino é definida conforme se pretenda realizar o processamento

da superficie ou em volume do material.

2.4.7— Numero de passagens

De forma a obter uma area maior de zona processada sao realizadas
multiplas passagens. Define-se o racio da sobreposicdo de passagens pela
equacéao 2.1[19],

RS=1—I l (2.1)

dpino
Onde a distancia [ [mm] corresponde a distancia entre o centro do pino em cada

passagem e o diametro d,;,, [Mm] corresponde ao didametro maximo do pino.

0 < RS < 1 significa total sobreposicdo entre passagens e RS = 0 ndo existe

sobreposicao.

No caso das ligas de aluminio, os autores Nascimento, et Al. [19] verificam
qgue, no aluminio AA5083-O foram necesséaria 3 passagens no mesmo local
enquanto que no AA7022-T6 apenas uma para obter uma area processada
homogénea, uma vez que esta Ultima possui tratamento térmico. Observam
também uma reducéo do tamanho de grdo de 160 um para 7,1 um para a liga
da série 7000 e de 106 um para 5,9 um na série 5000.

A direcdo na qual se efetua a sobreposigédo € também um fator que influencia

as caracteristicas da superficie do material processado. Gandra et Al. [26]

17
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observam que efetuar a sobreposi¢cao para o lado do retrocesso (LR) produziu
superficies menos rugosas na liga AA5083, enquanto que para o lado de avanco
(LA) origina uma distribuicdo mais uniforme da espessura da camada
processada. Isto permite concluir que quando se pretende aumentar a
profundidade da zona processada através de mudltiplas passagens, a
sobreposicao deve ser feita do lado de avanco em relagcdo ao passo anterior,
Figura 2.7 a). Caso se pretenda um melhor acabamento superficial evitando
processos posteriores, a sobreposicdo deve ser realizada do lado de retrocesso,
Figura 2.7 b).

(o)

Figura 2.7 — Macrografias de sec¢des de superficies processadas por friccdo
linear com sobreposicao pelo lado de avanco (a) e lado de retrocesso (b) [26].

2.5— Producéo de compaositos

2.5.1- Métodos de reforco

Alguns métodos de reforco sdo estudados onde se verifica que é pratica
comum a mistura das particulas, vulgarmente micro ou nanométricas, numa
pequena quantidade de solvente volatil como o metanol, formando uma pasta.
Esta técnica permite criar uma camada de particulas de espessura fina na
superficie do material base [27].

7

Tipicamente, essa mistura € também colocada em placas ou chapas

previamente maquinadas, onde € aberto um rasgo no material base com as
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dimensdes necessarias correspondentes ao volume de particulas que se
pretende adicionar[1], [7], [28—30].

Na Figura 2.8 € possivel observar que geralmente é realizada uma primeira
passagem superficial com uma ferramenta sem pino para fechar o rasgo e
impedir a expulsdo das particulas no PFL. A segunda passagem é feita com o

pino para distribuir as particulas no material base.

Passo 2: Processamento
com ferramenta com pino

Passo 1: Fecho do rasgof - l /
com ferramenta sem 5

pino ( |
Enchimento com K //

particulas de reforco

Abertura
do rasgo

Figura 2.8 — PFL com técnica de rasgo para adi¢do de particulas — adaptado
de [1]

Outro método utilizado, onde a semelhanca dos rasgos é realizada uma
passagem prévia sem pino, consiste na abertura de pequenos furos (Figura 2.9).
Esta variacao permite obter uma distribuicdo uniforme das particulas numa maior

area na superficie das chapas [1], [31-34].
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Ferramenta com

2 Ferramenta .
Matriz de furos para 1° passo pino

colocacéo de Sem pino %l
particulas de adicdo : i

4

Substrato

Figura 2.9 — PFL com técnica de furos para adicdo de particulas — adaptado
de [33]

A utilizacdo destes métodos sugerem ser uma pratica intrusiva onde, no
primeiro passo sem pino, o contacto direto do shoulder com as particulas pode
resultar na fragmentacdo das mesmas, originando a reducdo das suas
dimensdes, enquanto parte destas podem ser expelidas dos respetivos furos ou

rasgos. Por este motivo, é necessario procurar alternativas que permitam

ultrapassar este inconveniente.

2.5.2— Materiais de reforco

Apesar de existir um largo campo de materiais disponiveis, particulas de
ceramica de carboneto de silicio (SIC) e alumina (Al203) sdo utilizadas
frequentemente. Esta escolha deve-se principalmente ao facto de conferir
melhorias ao nivel de dureza e resisténcia ao desgaste quando adicionadas e
processadas no material base. A adicdo das particulas retarda a taxa de
crescimento de grdo na recristalizacdo dindmica devido ao efeito de fixacdo
originando maior refinamento de grdo comparativamente ao processo sem

reforco.
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2.5.2.1- Carboneto de Silicio (SiC)

O carboneto de silicio é o terceiro material mais duro, ficando apenas abaixo
do diamante e do nitreto de boro, o que garante ao material excelentes
propriedades, tais como estabilidade a alta temperatura e impermeabilidade a
ataques quimicos. Além disso € biocompativel, o que permite a sua aplicacdo na

area da biomedicina.

Como referido anteriormente, Mishra et al. [16] observam que, a adicao de
particulas de SiC com 0,7 um de dimensfes médias resulta num aumento da
dureza da liga de aluminio 5083 de aproximadamente o dobro do seu valor. Na
Figura 2.10 pode observar-se a obtencdo de uma distribuicdo uniforme das

particulas na matriz de aluminio

Zona processada com adi¢do
de particulas

, & Material base

10 um

Figura 2.10 — Micrografia 6tica da distribuicdo de particulas na matriz de
aluminio - [16]

Dolatkhah et al. [35] verificam que a adi¢do de particulas SiC nanométricas
intensifica o refinamento de grédo comparativamente ao processamento sem o
material de refor¢co. O PFL na liga AA 5052 transformou o tamanho de gréo inicial
de 243 um para uma microestrutura ultrafina de 0,9 pum (Figura 2.11),
acompanhada de uma reducdo da taxa de desgaste de cerca de 9,7 vezes e
aumento da microdureza da liga de 55%.
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GL=243 pm

Figura 2.11 — Microestrutura do a) material base, b) material processado
sem adicao de particulas, ¢) mateiral processado com adi¢éo de SiC

2.5.2.2— Alumina (Al203)

Zarghani et al. [36] mostram que a adigcao de particulas de alumina com 50 nm
num rasgo na liga de aluminio 6082 aumentou aproximadamente trés vezes o

valor da micro dureza superficial do material base.

Os mesmos autores mostram também as diferencas obtidas quando o ensaio

é realizado com uma ou multiplas passagens.

Através das imagens obtidas por microscopia eletrénica de varrimento (Figura
2.12), os autores verificam que, apdés uma passagem, as particulas surgem
agregadas em algumas regides. Na Figura 2.12 a) pode observar-se regioes
escuras correspondentes a aglomerados de particulas e a branco precipitados
da liga de aluminio dispersados na matriz. Verifica-se também na Figura 2.12 c)
e d) que, o aumento do numero de passagens promove a reducdo dos
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aglomerados de particulas aumentando, a uniformidade da dispersdo das
mesmas. O tamanho de grédo é igualmente afetado, sendo que o aumento do

namero de passagem promove o refinamento, reduzindo as suas dimensdes.

Figura 2.12 — Microscopias eletronica de varrimento de PFS com a) uma, b)
duas, c) trés e d) quatro passagens

2.6— Sintese do Capitulo

O processamento por friccdo linear € uma tecnologia atrativa para o
processamento de materiais e producédo de compdésitos no estado sélido. Varios
autores reportam obter sucesso em melhorar as propriedades do material base
tais como dureza, resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosdo. Logo, o PFL
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€ adequado para reforcar materiais como o aluminio e o magnésio ampliando a

gama de aplicacfes destes materiais nas varias industrias.

No entanto, alguma investigacéo deve ser realizada para otimizar os métodos
de reforco com a adicdo de particulas, onde possa ser evitado o contato direto
do shoulder com as particulas e se obtenha uma distribuicdo uniforme das

mesmas em toda a area do substrato processado.
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3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1-Introducao

Neste capitulo é descrito o trabalho experimental realizado para a avaliacao
da viabilidade da técnica utilizada para o processamento do material. S&o
apresentados os diferentes parametros dos ensaios experimentais, 0s materiais
base e as particulas de adicdo utilizadas. Sdo também apresentados os
equipamentos utilizados para o processamento do material bem como o

equipamento para a analise posterior.

3.2 — Caracterizagdo dos materiais

Os materiais base utilizados neste estudo foram duas ligas de aluminio,
AA6082-T6 e AA7075-T651 e uma liga de magnésio, AZ31, em forma de chapa,
com dimensdes 203 x 103 mm. No aluminio, as espessuras utilizadas foram de
3, 6 e 10 mm e no magnésio 4 mm. As suas composicbes quimicas e

propriedades séo descritas nas tabelas 3.1 a 3.3.
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Tabela 3.1- Composicdo quimica das Iigas de aluminio [37], [38].
Composigéo Quimica (%)

Liga Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Outros
(Total)

AA6082- 95,2- <=0,25 <=0,10 <=0,50 0,60-1,2 04-1,0 0,7-1,3 <=0,10 <=0,20 <=0,15

T6 98,3

AAT7075- 87,1- 0,18- 1,2-2,0 <=0,50 2,1-2,9 <=0,30 <=0,40 <=0,20 5,1-6,1 <=0,15

T651 91,4 0,28

Tabela 3.2 — Composicdo quimica da Iiga de magnésio AZ31 [39].

Composicdo Quimica (%)

Liga Al Ca Cu Fe Mg Mn Si Ni Zn Outros

(Total)
AZ31 2,5-35 <=0,04 <=0,05 <=0,005 96,0 >=0,2 <=0,005 <=0,005 0,60-1,40

Tabela 3.3 — Propriedades das Iigas [37]-[39].

Liga Densidade Tensao Tenséao Dureza
(g.cm™ cedéncia rotura Vickers (Hv)
(MPa) (MPa)
AA6082-T6 2,70 250 290 95
AA7075-T651 2,81 462 538 175
AZ31 1,77 190 275 82

Estes materiais sdo caracterizados por serem ducteis, facilitando o fluxo
viscoplastico durante o processamento e provocam menor desgaste na
ferramenta. Além disso, o0 magnésio permite efetuar o estudo a viabilidade de

aplicacéo de hidroxiapatite para fins biomédicos.

Como material de refor¢o foram utilizadas particulas de Al2Os com 99,9% de
pureza de dimensfes meédias de 45 um, SiC com 7 um de dimensdo meédia e
99,5% de pureza e fosfato de calcio Cas(POa4)2 de dimensdes micrométricas.
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3.3- Equipamento utilizado

Os ensaios de processamento por friccdo linear desta investigacao foram
realizados numa fresadora convencional (Figura 3.1) existente no Laboratério de
Processos Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecéanica e Industrial
(DEMI) da FCT-NOVA.

Figura 3.1 — Fresadora no DEMI e equipamento de aquisicdo de dados

A ferramenta selecionada possui um shoulder céncavo com diametro de
19 mm e o pino de geometria conica, com didmetro médio de 6 mm, rosca
esquerda e ranhuras, semelhante a ferramenta Triflute desenvolvida pelo TWI

referida anteriormente.

Como se pode observar pela Figura 3.2, devido a conicidade do pino, o
diametro maximo deste varia conforme a altura utilizada para os diferentes
ensaios. Esta altura é definida consoante a espessura das chapas, garantido que

0 pino penetra até ao substrato inferior.
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Hpino
Figura 3.2 - Ferramenta de PFL utilizada nos ensaios experimentais

As chapas séo furadas em quatro pontos de forma a serem colocadas e
aparafusadas numa base instrumentada construida para os ensaios. Esta base
é construida em Teflon e com uma placa de suporte traseira em aco ck45. Esta
configuracdo permite, com recurso a termopares, obter valores das temperaturas
envolvidas no processo para posterior analise da eficiéncia energética do
processo. Adicionalmente, esta base assenta sobre um rolamento axial que
permite a sua rotacéo provocada pela ferramenta durante o PFL e, em contacto
com uma célula de carga, obtém se a leitura das for¢cas envolvidas no processo
(Figura 3.3).
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Célula de carga

Placa de suporte

Termopares

Figura 3.3 — Base instrumentada para coloca¢éo de chapas para PFL

Com recurso a uma camara termogréfica Fluke Ti400 é possivel obter as

temperaturas envolvidas no processo.

3.4- Métodos de reforco

3.4.1- Método convencional com rasgo longitudinal

Com o objetivo de desenvolver uma nova técnica de adi¢céo de particulas de
reforco ao material base, é realizado um primeiro ensaio com base na pesquisa
bibliografica dos métodos atuais.
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Figura 3.4 — Rasgo de 2 mm de largura ao longo do comprimento da chapa
de AA7075

Este método consiste em maquinar um rasgo com 2 mm de largura e 4 mm
de profundidade ao longo de uma chapa de AA7075, onde é colocado o material

de reforco.

S : & A AN
1 - Passagem sem pino [ Y | hassagem com pino
2 - Passagem com pino

S0 MR

Figura 3.5 — PFL em AA7075 com adicao de material de reforco num rasgo
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ApoOs adicionar as particulas, uma primeira passagem foi realizada apenas
com o shoulder da ferramenta, até aproximadamente metade do comprimento

da chapa, para fechar o rasgo. A outra metade permanece inalterada (Figura 3.5).

O processamento com a ferramenta com o pino foi realizado em 3 secc¢oes

distintas na mesma chapa:

A ferramenta em rotacéo no sentido horéario na zona fechada do rasgo;

Em rotagcéo horaria na zona aberta do rasgo;

No sentido anti-horario na zona aberta do rasgo.

Com a variacao do sentido de rotacdo da ferramenta pretende-se verificar a
diferenca da distribuicdo das particulas, sendo que o movimento no sentido
horario promove o fluxo de material para o interior da chapa e o sentido anti-
horéario para a superficie da mesma.

Esta abordagem, jA usada por outros autores, serve como base de

comparacao para o desenvolvimento do novo método.

3.4.2— Método de espacador entre chapas para efeito de Sandwich

A nova abordagem para evitar o contato direto do shoulder com as particulas
consiste em criar o efeito de sandwich. Um espacador é colocado entre duas

chapas com uma area para a colocacgao das particulas.

Na Figura 3.6 pode observar-se 0 esquema da montagem usada, na qual,
sobre o substrato inferior do material base € colocado o espacador com a
dimensdes pretendidas, correspondente ao volume de particulas que se
pretende adicionar. Neste estudo, para garantir que o espacador ndo € destruido,
e para evitar a dispersdo do material de reforco, utilizou-se fita Kapton em
poliamida, que suporta temperaturas até 400 °C. Esta fita é colocada em

camadas sobrepostas até perfazer a espessura pretendia.
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203 mm

150 mm

wuw €0l

-LULU 0¢

Espacador
@) @)

Substrato inferior |

Figura 3.6 — Substrato inferior com espacador para colocacgéo de particulas
de reforco

A Figura 3.7 ilustra o substrato inferior com o espagador disposto de forma a

criar duas areas disponiveis para o PFL.

Figura 3.7 — Disposicao do espacador

Nessas areas sdo colocadas e compactadas as particulas do material de
reforco (Figura 3.8) e, sobre ele, € colocado o substrato superior do material a
ser processado. Este sistema (Figura 3.9) é aparafusado na base anteriormente

descrita.
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Figura 3.8 — Adigéo do material de refor¢o no substrato inferior

Ferramenta

Substrato Superior ——

Espacador ———» Particulas

Substrato Inferior —

Figura 3.9 — Esquema do método de Sandwich

A ferramenta é colocada em rotagcdo no sentido anti-horario que, associada a
rosca esquerda, promove um fluxo de material ascendente, incorporando as
particulas de refor¢co na chapa superior. Com esta abordagem pretende-se obter
uma mistura material base-particulas mais uniforme em toda a espessura do

substrato superior.

Uma variagdo do método de sandwich consiste em substituir o espagador por
uma caixa fresada com 10 mm de largura e 2 mm de profundidade no substrato

inferior.
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Neste caso, 0 pino penetra a chapa superior e atinge a caixa contendo o
material de reforco, que através da rotacdo da ferramenta, € incorporado no

substrato superior.

3.5— Parametros dos ensaios experimentais

A velocidade de avanco, v [mm/min], a velocidade de rotac&o, w [rev/min] e
a inclinacdo da cabeca da fresadora foram constantes para todos os ensaios
com valores 180 mm/min, 900 rev/min e 2° respetivamente. Uma vez que o
objetivo desta dissertacdo é incorporar o material de reforco no substrato
superior, 0s ensaios sdo realizados com a ferramenta em rotacdo no sentido anti-
horéario. No entanto, ensaios com rotacéo no sentido horario sdo realizados para

efeitos de comparagéo.

A espessura do espacador foi igual para todos os ensaios com 0,5 mm. Tendo
em conta esta medida e a espessura dos substratos utilizados, a altura do pino
(Hpino) € definida de forma a que este penetre até ao substrato inferior (Tabela
3.4).

Tabela 3.4 — Altura do pino usada [mm] para cada ensaio experimental
Ensaio Hpino (Mm) usada

Caixa fresada 4,3
Substrato de magnésio 7

Restantes 5

Para perceber a influéncia do numero de passagens e da direcdo de avanco
entre elas, ensaios com passagem simples e mudiltiplas passagens foram
realizadas, com variacado da sobreposicao entre o lado de avanco e o lado de

retrocesso.

3.6— Analise metalogréfica

Para avaliar a modificacao realizada na microestrutura e da distribuicdo das

particulas de reforco, foram realizadas anélises metalograficas no Laboratorio de
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Caracterizacdo de Materiais do DEMI. Para tal, sdo cortadas amostras das

chapas do material processado.

Foi aplicado o procedimento padrdo nas amostras, ou seja, foram embutidas
em resina epoxy com endurecedor, polidas em lixas de carboneto de silicio com
diferentes granulometrias (da lixa mais grosseira-80P até a mais fina-2500P) e
um polimento final com um pano Microfloc e alumina 1 um até obter a superficie
espelhada sem riscos visiveis com observacdo microscépica. O equipamento de
polimento utilizado foi a polidora automatica Buehler AutoMet 250 e manual
Buehler Phoenix Alpha.

Para revelar o tamanho de gréo foi utilizado reagente de Keller 5,0 ml HF, 20
ml HNOs, 20 ml HCI e 60 ml H20 nas ligas de aluminio e um reagente para a liga
de magnésio composto por 1 ml de acido acético, 50 ml H20 e 150 ml alcool
etilico. A amostras sdo mergulhadas nos respetivos reagentes, num periodo de

3 a 6 segundos no caso do aluminio e entre 120 e 180 segundos para 0 magnesio.

A observacgdo microscopica foi realizada no microscépio Olympus CX40, com
uma camara DP21 e fonte TH3 da mesma marca e no microscépio Leica
DMI5000 M disponivel no CENIMAT-I3N - Centro de Investigacdo de Materiais.
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4 - ANALISE DE RESULTADOS

4.1 — Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente do
processamento e refor¢co de materiais, tendo em conta o método de adicdo das
particulas no material base, o sentido da rotacdo da ferramenta e a direcdo de

avancgo nos ensaios com passagens multiplas.

Realiza-se uma andlise a nivel macro e microscépico para avaliar as
modificacdes efetuadas nos materiais, a presenca do material de reforgo e a sua

distribuicdo no material.

4.2 - PFL com material de reforco — método com rasgo

longitudinal

A andlise macroscoépica ao material processado (Figura 4.1) permite verificar
gue se obtem uma superficie menos rugosa quando é efetuado um passo previo
para fechar o rasgo (amostras marcadas com a letra F) com o shoulder da
ferramenta. As amostras com a letra A correspondem ao processamento com 0

rasgo aberto, isto €, sem a passagem prévia do shoulder.
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Figura 4.1 — Resultado do ensaio do método do rasgo longitudinal

Na Figura 4.1 é possivel observar que na zona da amostra 5A, a mudanca do
sentido de rotacdo da ferramenta produziu melhor acabamento superficial e

menor quantidade de rebarba, comparativamente a zona das amostras 3 e 4A.

A Figura 4.2 ilustra as secc¢des transversais das amostras cortadas do
material processado. As amostras 1F e 2F apresentam uma mistura de material
predominante junto a base do pino, enquanto que se verifica uma maior
uniformidade na distribuicdo das particulas na amostra 5A, desde a altura
maxima do pino até a superficie. Assim, ndo é necessario realizar uma operagéo
de desbaste na superficie do material até atingir a rea processada. No entanto,
verifica-se 0 aparecimento de um vazio, no lado de avanco (LA), devido ao

movimento ascendente do fluxo de material.
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h h :

Figura 4.2 — Macrografias do ensaio do método do rasgo

4.3 - Método sandwich

4.3.1- PFL sem material de reforco

De acordo com os parametros do procedimento experimental, € realizado um
ensaio com 6 passagens com avanco lateral de 1,5 mm entre passagens no
sentido do lado de avanco (LA), no material base AA7075 sem adi¢cao de material
de reforco.

4.3.1.1- Analise macrografica

A caracterizacdo macrografica do corddo mostra que a superficie apresenta
rugosidade reduzida e a existéncia de alguma rebarba na zona processada
(Figura 4.3). Este ensaio teve como objetivo a compara¢ao da microestrutura do

material processado com e sem particulas de reforco
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Figura 4.3 — Resultado do ensaio do material base processado

4.3.1.2—- Andlise microgréfica

Amostras das seccdes transversais sao atacadas quimicamente com o

reagente de Keller para a observagdo da microestrutura.

Verifica-se com a observacdo microscopica da Figura 4.4 que ocorreu uma
reducdo do tamanho de grdo do material de 40-50 um para 6-8 um apos 6
passagens.

Figura 4.4 — Microestrutura do material a) antes e b) depois do
processamento
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Na mesma amostra, observa-se na Figura 4.5 que do no LA surge o defeito
de vazio de material, um defeito tipico do processamento no estado soélido
resultante da deformagéo ineficiente do material devido a reduzida forga axial e

friccao insuficientes.

LA LR |—

Figura 4.5 — Macrografia do defeito da amostra do ensaio do material base

4.3.2- PFL com material de reforgo

Na Tabela 4.1 resume-se 0s resultados adquiridos dos ensaios realizados
com adicdo de material de reforco, nas ligas de aluminio e magnésio, com
passagens simples e multiplas com sobreposicédo lateral para o lado de avanco
e rotacdo da ferramenta no sentido horario e anti-horario. A analise destes

resultados é realizada nos subcapitulos seguintes.
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Tabela 4.1 — Macrografias das amostras processadas com adicdo de

material de reforgo

Sentido Anti-horario / Fluxo Ascendente

E1l -1 passagem E2 — 8 passagens

AA6082-T6
(Substrato)
Al203
(Particulas)

E3 — 3 passagens
Caixa fresada

E4 — 1 passagem E4 — 4 passagens
AZ31
(Substrato)
Cas(P0Oa4)2
(Particulas)
E5 — 1 passagem ES - 4 passagens

AA7075-T651 - -

(Substrato) Sentido horario / Fluxo descendente

E6 — 1 passagem E6 — 4 passagens

SiC (Particulas)
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4.3.2.1- Processamento da liga AA6802 com particulas de alumina

Na Figura 4.6 pode observar-se 0s vario provetes processados com reforco

de alumina no material base AA6082 com:

e Duas passagens nao sobrepostas com espacador entre chapas
(Figura 4.6-a)

e QOito passagens sobrepostas avancando lateralmente 1 mm entre cada
passagem para o lado de avanco, com espacador entre chapas (Figura
4.6-b)

e Trés passagens com sobreposicdo total e o material de reforco

colocado numa caixa fresada com 10 mm de largura (Figura 4.6-c).
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Figura 4.6 — Resultados dos ensaios a) E1, b) E2 e ¢) E3
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Verifica-se que o aumento do numero de passagens origina menor
rugosidade superficial, eliminando a necessidade de realizar processos de
acabamento na zona processada. No entanto, ao fim das 8 passagens, pode
observar-se na Figura 4.6-b) uma zona com maior ondulagéo superficial (a direta

do tracejado) e um pequeno defeito junto ao ponto de saida do pino.

A Figura 4.7 ilustra a observacdo macroscopica da secc¢ao transversal da

amostra 1 retirada do ensaio E1.

500
um
Figura 4.7 — Macrografia da seccgéo transversal da amostra 1 do ensaio E1

Verifica-se que se obtém maior distribuicdo do material processado com
particulas de reforco numa camada superficial fina uniforme. No LA, ao longo da
altura do pino, observa-se uma distribuicdo ndo uniforme de material com o

surgimento de um canal na profundidade maxima atingida pelo pino.
No entanto, como € possivel observar pela

Figura 4.8, com o aumento do niumero de passagens obtém se uma maior
area de distribuicdo de material processado, desde a base do pino até a

superficie do substrato superior.
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Figura 4.8 - Macrografia da seccao transversal da amostra 2 do ensaio E2

No ensaio E3, observa-se pela Figura 4.9 que a penetragéo nao foi suficiente
e que a largura da caixa foi excessiva para o0 didmetro do pino.
Consequentemente, ndo existiu ligacdo entre os substratos e a distribuicdo do
material de refor¢co localiza-se na zona da base do pino e numa camada

superficial do substrato superior, apresentando semelhancas ao ensaio E1.

Figura 4.9 - Macrografias da seccao transversal das amostras 1 e 2 do
ensaio E3
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Figura 4.10 — Micrografia da amostra do ensaio E1

Na Figura 4.10 e na Figura 4.11 observa-se a presenca das particulas de
alumina distribuidas pela zona processada da matriz de aluminio. No entanto
verifica-se uma grande reducao no tamanho das mesmas (dimensodes inferiores

a 1 um), sendo que o seu tamanho médio inicial era de 45 pm.
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| Figura 4.11 — Miroafias das amostras dos ensaios E2 e E3
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4.3.2.2- Processamento da liga AZ31 com particulas de hidroxiapatite

A Figura 4.12 ilustra o resultado obtido do reforco da liga AZ31 com particulas

de hidroxiapatite no espaco entre chapas, com:

e Um corddo com uma passagem
e Um corddo com 4 passagens sobrepostas, avancando lateralmente
1 mm para o lado de avango

Figura 4.12 — Resultado do ensaio E4

Tal como nos resultados obtidos anteriormente, verifica-se que maior nimero
de passagens promove melhor acabamento superficial e o surgimento de um

defeito junto a zona da saida do pino.

49



Capitulo 4 — Analise de Resultados

50 ym

Figura 4.13 - Macro e micrografias da secc¢ao transversal das amostras M1
do ensaio E4 com a) passagem simples e b) passagem muiltipla

A Figura 4.13 ilustra a presenca do material de reforco na matriz de magneésio.
No entanto, verifica-se uma reducdo no tamanho das particulas quando sao
efetuadas mudltiplas passagens. Devido a elevada ductilidade do magnésio,
observa-se o defeito de vazio de material na base do pino em ambas as
situacbes, aumentando de dimenséo a medida que se efetua maior numero de

passagens.

4.3.2.3 - Processamento da liga AA7075 com particulas de carboneto de
silicio
Na Figura 4.14 observa-se os resultados obtidos do refor¢o com carboneto de

silicio na liga AA7075 com:

e Rotacdo da ferramenta no sentido anti-horario, uma passagem e
quatro passagens sobrepostas, avancando lateralmente 1 mm entre
cada passagem para o lado de avango, com espacador entre chapas
(Figura 4.14-a)
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e Semelhante ao ponto anterior invertendo o sentido de rotacdo para o
sentido horério, com avanco lateral entre cada passagem para o lado

de retrocesso (Figura 4.14-b)

i

1061 S FACO

“”lM 111

IL munm’
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Figura 4.14 — Resultados dos ensaios a) E5 e b) E6

Em ambos os casos, verifica-se uma superficie mais rugosa quando é
realizado apenas um passo e, no caso das passagens multiplas, observa-se a

presenca de alguma rugosidade no lado de retrocesso.

A repeticdo dos ensaios E5 e E6 com passagem simples permitiu obter
melhor acabamento numa pequena area junto a zona de saida do pino (Figura
4.15aeb).
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Figura 4.15 — Repeticdo dos ensaios E5 e E6. Resultados obtidos com
passagem simples a) E5 2 e b) E6_2

Uma vez que foram utilizados os mesmo parametros em todos 0s ensaios, a
justificacdo possivel para este resultado € a for¢ca axial aplicada no processo.
Visto que os ensaios séo realizados numa fresadora convencional, o controlo da
posicédo é feito manualmente, ndo havendo garantia que o seu valor € constante

para todos 0s ensaios.

Com a ferramenta em rotacéo no sentido anti-horario e associada a sua rosca
esquerda, verifica-se a ocorréncia de fluxo de material em toda a altura do pino
(Figura 4.16), enquanto que, a rotacdo no sentido horério provocou fluxo de

material junto a base da passagem do pino.
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Figura 4.16 — Macro e micrografia da seccéo transversal da amostra do
ensaio E5

No primeiro caso observa-se a presenca de particulas de reforco em toda a
area do material processado, com predominancia no lado de avanco. No
segundo caso (Figura 4.17), predomina a distribuicdo das particulas no lado de
retrocesso, numa pequena area junto a base do pino. Em ambos os casos
observa-se a presenca do defeito vazio de material na zona de penetracéo

maxima do pino.

Figura 4.17 — Macro e micrografia da sec¢do transversal da amostra do
ensaio E6
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Tal como pode ser observado na Figura 4.18, o aumento do numero de
passagens produz uma area de material processado maior e mais uniforme,
comparativamente ao ensaio com passagem simples. As micrografias
apresentam uma boa distribuicdo das particulas por toda a zona processada.
Observa-se que o avanco efetuado para o lado do retrocesso (E6) origina a zona
do nugget mais uniforme do que no avanco efetuado para o lado do avanco(E5).

Para confirmar este aspeto, foram realizados os ensaios E7 e E8 da Figura 4.19.

Avanco lateral

Avanco lateral

Figura 4.18 — Macro e micrografia da seccao transversal das amostras dos
ensaios E5 e E6 com passagens multiplas.

54



Capitulo 4 — Analise de Resultados

Figura 4.19 — Resultados dos ensaios com 6 passagens com passo de 1,5
mm para o lado de a) avanco - E7 e de b) retrocesso - ES8.

Tal como pode ser observado na Figura 4.19, verifica-se a presenca de um
grande defeito na zona processada, junto ao ponto de saida do pino, de onde
nao sao retiradas amostras para analise. No entanto, a repeticdo deste ensaio,

nas mesmas condicdes, permitiu eliminar a presenca do defeito (Figura 4.20).
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Figura 4.20 — E7_2: Resultado obtido da repeticdo do ensaio E7
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Na Figura 4.21 e Figura 4.22 observa-se a influencia da direcdo do avancgo

lateral entre passagens. No ensaio E7, € possivel distinguir cada passo realizado
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através do fluxo de material do lado de avanco para o de retrocesso. Assim, é
produzida uma area néo uniforme de distribuicdo de material, tanto ao longo da
seccao transversal como a superficie. Verifica-se que as condi¢des do E8 sao
mais adequadas, isto é, a direcdo do avanco lateral entre passagens deve ser
realizada para o lado de retrocesso. Este caso permite obter uma distribuicdo
uniforme de material com particulas de reforco na seccéo lateral e a superficie.
Contudo, é de notar que surge um defeito em forma de canal na base do pino,
gue acompanha a direcao de avanco lateral da ferramenta.
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Figura 4.21 — Micrografia da secgao transversal de amostras retiradas dos
ensaios E7 e E8

Figura 4.22 — Micrografia da superficie de amostras retiradas dos ensaios E7
e E8
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5 - CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1—Introducéo

O capitulo final apresenta as conclusdes retiradas do trabalho realizado e
propostas para desenvolvimentos futuros nas areas abordadas por este estudo.

5.2—Conclusodes

As principais conclusdes desta dissertacao sao:

e O PFL é um processo utilizado para a obtencdo de melhorias das
propriedades mecéanicas do material base, podendo ser utilizadas ou
ndo, particulas de outros materiais de reforco;

e O PFL é um processo eficaz no refinamento de gréo, observando-se
uma reducéo no tamanho de gréao de 40-50 um para 6-8 um no material
base AA7075 com processamento em 6 passagens;

e O meétodo de deposicdo de particulas com a abordagem do tipo

Sandwich com fluxo vertical permite aumentar a uniformidade da
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distribuicdo e quantidade de particulas, resolvendo o problema do
método convencional por rasgo no material de base, o qual nao
permite uma dispersdo uniforme das particulas;

O sentido de rotacdo anti-horario da ferramenta promove a
uniformidade da distribuicdo de matéria, uma vez que o fluxo
ascendente permite obter uma area de material processado maior, até
a superficie do substrato superior, comparativamente ao sentido
horario onde o material processado se localiza junto a zona da junta
das chapas;

Quanto maior o numero de passagens realizadas, melhor é o
acabamento superficial da zona processada e obtém-se maior volume
de material processado;

A direcéo e a distancia do avanco lateral entre passagens influéncia o
resultado obtido da zona processada, onde se verifica que obtém
melhores resultados com o avanco lateral para o lado de retrocesso;
Verifica-se a presenca do defeito de vazio de material em todos os
ensaios realizados com o sentido anti-horario da ferramenta, do lado

correspondente a direcdo do avanco lateral.

5.3— Propostas para Desenvolvimentos Futuros

S&o sugeridas as seguintes propostas para desenvolvimento futuro:

Modificagdo dos parametros de processo para avaliagdo da sua
influéncia na distribuicdo do material de reforco;

Avaliacado das propriedades mecanicas dos compdsitos produzidos
pelo método de sandwich

Desenvolvimento de estratégias para eliminacdo do defeito de vazio
de material provocado pelo fluxo ascendente;

Avaliacdo da eficiéncia energética do processo, através dos valores
das temperaturas e for¢as envolvidas no processo, obtidos pela base

instrumentada e pela camara termogréfica.
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