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RESUMO

Com o atual crescimento do consumo de combustiveis fosseis, existe
uma grande preocupagdo com o aumento de emissdes de gases poluente.
Para reducdo dessas emissdes, pesquisas apontam que a diminuicdo do peso
de veiculos pode ser uma das solugdes para reduzir as emissfes de gases
poluentes pelo aumento da eficiéncia energética. Uma forma possivel de
diminuir o peso de automdéveis é pela substituicdo de partes que utilizam metais
com alta densidade por ligas de Magnésio. O grande problema desta
substituicdo é a falta de dutilidade que este material possui a temperatura
ambiente, sendo necessario aquecer as chapas antes da conformacao.
Atualmente este processo de aquecimento gera um alto custo de producédo
dificultando sua utilizacdo na industria automotiva. Tendo em vista este
problema, o presente trabalho tem como objetivo entender esta dificuldade na
conformagao a temperatura ambiente e propor uma solucido utilizando uma
técnica de modificacdo microestrutural localizada nas regiées de conformacéo.
Esta técnica € o Processamento por Friccao e Mistura (FSP — Friction Stir
Processing) a altas velocidade. Este processamento é semelhante ao de
Soldagem por Fricgdo e Mistura (FSW - Friction Stir Welding), mas sem a
formagdo de uma regiao de unidao entre materiais. O FSP é apenas uma
modificagdo microestrutural localizada. As andlises realizadas neste estudo
apo6s o processamento a 1, 7 e 10m/min apontam que a microestrutura e as
propriedades mecanicas sofrem variagdes diferentes a cada velocidade de
processamento. Os resultados mostraram que o material obteve uma melhora

na dutilidade a temperatura ambiente devido a diminuicdo do tamanho de grao.

Palavras chave: Processamento por Friccdo e Mistura, FSP, Magnésio,

evolucao microestrutural, fluxo de material e dutilidade.
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MICROSTRUCTURE MODIFICATION BY HIGH SPEED FRICTION STIR
PROCESSING OF MAGNESIUM AZ31 ALLOY

ABSTRACT

Due to the current growth in the fossil fuels consumption, there is a
great concern about the increase in pollutant emissions. In order to reduce
these emissions, research indicates that the decrease in vehicle weight can be
one of the solutions to reduce these gas emissions. One possible way to reduce
the car weight is the replacement of parts that uses high density metals by
Magnesium alloys. The major problem with this replacement is the lack of
ductility that this material has at room temperature, being necessary to heat the
plates before the conformation. This heating process has a high production
costs and it is unfeasible to use in the automotive industry today. In view of this
problem, this work aims to study this lack of conformity to room temperature
using a microstructure modification technique located in the regions of
conformation. The technic used was Friction Stir Processing (FSP) at high
speed. This processing is similar to Friction Stir Welding (FSW), but without
joining materials. The FSP is just a localized microstructural modification. The
analysis performed in this study after processing at 1, 7 and 10 m/min show that
the microstructure and mechanical properties undergoes various changes at for
every processing speed output different. The results showed that the material
after processing improves the ductility at room temperature as grain size
decreases.

Keywords: Friction Stir Processing, FSP, Magnesium, microstructural

evolution, material flow and ductility.
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1 INTRODUGAO

Devido ao alto consumo de combustiveis fosseis, seu custo atual e
também os residuos gerados pela sua combustdo tem se tornado uma
preocupacao crescente. Atualmente existe uma necessidade na diminui¢ao de
se consumo para evitar problemas gerados pelos residuos gerados (efeito
estufa) apés sua queima e também os custos de utilizagdo de veiculos e
aeronaves. Para se alcancar tal objetivo, ha atualmente algumas formas para
esta diminuicao como utilizacado de energias alternativas (Ex.: solar, tecnologia
hibrida, etc.), melhorias de aerodindmica e motores mais eficientes. Estas
alternativas possuem um alto custo, estdo em desenvolvimento, porém com
uso restrito em curto prazo.

Outra possivel alternativa que se mostra no mercado é a reducao de
peso de partes desses meios de transporte. Esta alternativa possui um melhor
custo-beneficio, sendo assim, pode ser utilizado imediatamente [1]. Desta
forma, a busca por ligas metalicas mais leves € uma alternativa para melhorar
a eficiéncia energética e, consequentemente, a diminuicdo de emissao de
gases poluentes e os custos de utilizacdo no setor automobilistico e
aeroespacial.

As ligas de Magnésio (Mg) sdo as ligas estruturais mais leves
atualmente no mercado, e se apresentam como a melhor alternativa para esta
redugao de peso. Nos dias de hoje a utilizagdo destas ligas vem aumentando
apos sofrer uma queda de produgao nos anos de 2008 e 2009. A produgao de
Magnésio teve o recorde de produgdo em 2012 chegando a 1,1 milhdo de
toneladas, sendo suas principais utilizagbes para injegao de pegas para a
industria automobilistica, partes estruturais de eletroeletrbnicos, equipamentos
médicos e como elemento de liga em ligas de Aluminio [2]. Isto esta ocorrendo
devido a alta demanda da industria automobilistica e aeroespacial por ligas
com boas propriedades mecanicas, com baixa densidade e, ao mesmo tempo,
sem diminuir a seguranca [3]. No entanto, para utilizacdo de chapas de ligas de
Magnésio nessas industrias € necessario que o material seja conformado.

A forma mais comum para conformar estas chapas de ligas de Mg é

através de seu aquecimento (em torno de 280°C) e apds a homogeneizagao da



temperatura a chapa é submetida a conformagdo necessaria [4]. Devido a
baixa deformabilidade das ligas de Mg a temperatura ambiente, esse processo
de aquecimento é imprescindivel para a fabricacao de partes dos automoveis
que utilizam chapas. Porém, este € um processo de produgao com elevado
custo, demanda energética muito alta e também é um processamento longo.

Uma possivel solugdo para reducao de custos de processamento, de
consumo de energia e de tempo de processo, como também uma melhora nas
propriedades mecéanicas das pecas € a utilizacdo do Processamento por
Friccdo e Mistura (FSP Friction Stir Processing). Este processo pode ser
realizado a temperatura ambiente, a altas velocidades e € um processo que
ocorre totalmente no estado solido.

Os principios basicos do FSP sao os mesmos da Soldagem por Fric¢gao
e Mistura (FSW - Friction Stir Welding), sé que no caso do FSP nao ocorre a
unido de duas chapas. Esta nova técnica utiliza apenas a plastificacdo do
material para modifica-lo microestruturalmente. O processo possui muitos
beneficios que estdo demostrados na Tabela 1.1 [6]. Esta tecnologia foi
desenvolvida para ser utilizada na industria aeroespacial, naval e
automobilistica.

As limitacdbes da técnica estdao principalmente relacionadas a
adequacao dos parametros de processamento para que se possua uma regiao

processada livre de defeitos e altamente deformada.



Tabela 1.1 - Principais beneficios do FSP [6].

Vantagens metalurgicas Vantagens ambientais Vantagens energéticas

N&o necessita limpeza Diminuicao do

Processo no estado sélido i ,
de superficie consumo de energia

Possivel ser utilizado
em avides, automoveis
e navios

Nao necessita de

Baixa distorcao nas pecas usinagem

Elimina a necessidade
de solventes para
desengordurar
superficies

Boa estabilidade
dimensional e
reprodutibilidade

Sem perda de elemento de
liga

Propriedades metalurgicas
6timas na area do processo

Microestrutura refinada

Auséncia de trincas

O processo foi primeiramente utilizado em ligas de Aluminio [6] para
alcancar superplasticidade e desenvolvimentos posteriores levaram a utilizagéo
em compositos metal-ceramica, reforco de superficie de chapas Aluminio e
finalmente em ligas de Magnésio.

As pesquisas relacionadas a esta area sdo relativas a parametros de
processo, melhoria nas propriedades mecanicas, de corrosdo, tensdes
residuais, evolugdo microestrutural e modelamento do processo [6]. Em relagao
ao ultimo citado ha uma procura para o entendimento do fluxo do material
submetido a deformagao durante o processo. Conhecendo o fluxo de material é
possivel melhorar os modelos matematicos para predizer as caracteristicas do
processo utilizando parametros pré-estabelecidos como também melhorar a
eficiéncia das ferramentas.

Até o momento o entendimento do fluxo de material ndo é suficiente
para melhoramentos matematicos e simulacdo, pois os estudos foram

realizados de forma que nao é possivel compreender se o material gira em



torno da ferramenta ou nao [7,8,9]. Outro fator importante € que os estudos
realizados foram feitos a baixa velocidade tanto de rotacdo como também de
avanco.

Além do fluxo de material, um importante pardmetro do FSP ¢é a
velocidade de avanco. Na area industrial € muito importante obter um processo
confidvel, com a menor quantidade de operacbes possivel e com alta
velocidade. Desta forma, o FSP é muito atraente para se tornar um processo
industrial visto que 0 mesmo possui um numero bem reduzido de operagdes,
além de poder alcancgar altas velocidades. Até o momento nao existem muitos
estudos relacionados ao FSP com altas velocidades principalmente envolvendo
ligas de Magnésio [10]. Um fator crucial neste processo é entender a relagao
entre a microestrutura gerada e sua consequéncia nas propriedades mecanicas
que influenciam diretamente na conformagao do material.

Sendo assim, o escopo deste trabalho €& investigar a evolugao
microestrutural e as propriedades mecanicas relacionadas a ductilidade.
Entender as consequéncias nas propriedades de conformacgédo de chapas da
liga de magnésio AZ31B submetidas ao processo de FSP com diferentes
velocidades de avango, e também como ocorre o fluxo de material deste
processo a altas velocidades. Nao foram encontradas publicagdes em relagao
ao tamanho de grao, propriedades mecanicas e fluxo de material utilizando
altas velocidades. Os trabalhos encontrados relacionados ao processamento
por FSP ou FSW utilizam baixas velocidades de processamento (entre 30 e
150mm/min) em relagdo ao presente trabalho e alguns utilizaram algum tipo de
resfriamento para diminuir a energia utilizada para o crescimento de grao.
Desta forma uma comparagcdo entre as propriedades mecéanicas ndo sao
plausiveis, pois os materiais foram submetidos a parametros de processamento
muito diferentes e, portanto, existem grandes diferencas nas microestruturas
como densidade de discordancias e de defeitos pontuais o que impossibilita
uma comparagao real entre os processamentos. Ja em relacdo a geragéo de
graos refinados uma comparacao pode ser realizada, pois apenas o tamanho

de grdo sera levado em consideracdo e ndo serdo realizados comparacoes



entre parametros de processo, energia do processo, deformacéao aplicada pelo
mesmo motivo citado anteriormente.

Este estudo foi realizado dentro de uma parceria técnico-cientifica
internacional, o processamento e parte dos ensaios foram realizados no
instituto Helmholtz-Zentrum Geesthacht - HZG, Alemanha, centro de referéncia

mundial em soldagem robotizada no estado sélido.






2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a evolugao
microestrutural de chapas da liga de Magnésio AZ31B submetidas ao
Processamento por Fricgdo e Mistura (FSP) a altas velocidades.

Como objetivos secundarios foram estudados como ocorre o fluxo de
material nas mesmas condicdes de ensaios e algumas propriedades
mecanicas. Para isso, foram avaliadas as microestruturas obtidas apods o
processo com diferentes velocidades de avanco, analisado o fluxo de material
dos processamentos com a utilizacao de marcadores como também realizados

ensaios mecanicos de dobramento, dureza e tracéo.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Magnésio e suas ligas

3.1.1 Metalurgia fisica do magnésio e suas ligas

Magnésio sdlido possui célula cristalina do tipo hexagonal compacta,
com parametros de rede de a=3,2030nm e ¢=5,2002nm e relagdo c/a=1,624,
sendo a mais proxima relacdo entre os metais que possuem este tipo de
empacotamento em comparacdo a relagao feita para o modelo de esferas
rigidas (c/a=1,633), bem como possui um raio atdbmico de 0,320nm e
densidade de 1 ,74Og/cm3[1 1,12].

A Figura 3.1 € uma ilustracdo esquematica da estrutura do Magnésio,
planos principais cristalograficos e direcbes de escorregamento. Como
consequéncia desta estrutura cristalina, essas ligas possuem poucos sistemas
de escorregamentos a temperatura ambiente, o que significa que sua
conformacgao é mais dificil do que metais com estrutura dos tipos cubo de corpo

centrado e cubo de face centrada a temperatura ambiente.
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Figura 3.1 - Célula cristalina do Magnésio. 1)posi¢gdes atébmicas, 2) plano
basal, plano da face e plano principal do [1210] e 3)diregdes principais.

O primeiro sistema de escorregamento a ser ativado € o que possui
planos basais (0001) e direcdo de maior densidade de atomos < 1120 >
destes planos. O segundo sistema é o que possui planos das faces (10TO) e
com a mesma dire¢cdo citada acima. Como apenas seis sistemas de
escorregamento s&o ativados a temperatura ambiente, a plasticidade do cristal

é restrita e a deformacdo ndo ¢é facilmente alcancada. Desta forma, a
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temperatura ambiente, o Magnésio é fragil e possui baixo alongamento antes
da fratura [11,13].

O terceiro sistema de escorregamento a ser ativado € o que possui 0s

planos piramidais (1011) e direcdo < 1120 >. A plasticidade é aumentada
significativamente, sendo comparavel aos niveis de plasticidade dos cristais
cubicos [14,15]. Para este terceiro sistema de escorregamento ser ativado a
temperatura necessita estar acima de 280°C e desta forma o Magnésio possui
12 sistemas de escorregamento como mostra a Figura 3.2.

Outros planos (1222),(3034), (1124) podem ser ativados [16], mas
estes planos nao sdo observados normalmente, esta ativacido pode ser
explicada pelo alivio de tensdes durante a deformacgéo, o que necessariamente
evita tensdes de cisalhamento para ativar o escorregamento. Estas
consideracbes foram feitas apds um ensaio realizado em um monocristal de
Magnésio, entretanto uma estrutura policristalina por ser muito mais complexo
devido a existéncia de contornos de grdo pode deslizar possibilitando o alivio

de tensoes.
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Figura 3.2 - Sistemas de escorregamento. 1)Sistema basal, 2)sistema das
faces e 3) sistema piramidal.

A Maclagem também é um fendmeno muito importante na deformacao
do Magnésio. Quando ocorrem pequenos deslocamentos em regides proximas
a macla o fendmeno ocorre imediatamente, mas este s6 é possivel em regides
limitadas. Em ligas de Mg, maclas possuem geralmente formato lenticular com
bordas afiadas, terminando no contorno de grédo ou em outra macla e podem
ocorrer umas sobre as outras [16].

Nao foram encontradas publicagdes sobre transicdo fragil-ductil e
também de trabalho a frio em liga de magnésio puro visto que sua

recristalizacdo ocorre com baixas deformacgdes. Uma vez que os planos basais
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séo orientados na direcdo da aplicagdo da tensao durante a deformagao, as
pecas deformadas geralmente apresentam textura.

Para utilizagdes na industria automobilistica, o Mg normalmente é
utilizado na forma liga. Devido ao seu tamanho atdmico intermediario entre os
metais o Magnésio pode ser ligado com um grande numero de elementos,
apesar de sua solubilidade ser bem restrita para grande parte desses
elementos. Os elementos mais comuns para composi¢ao de ligas sao o Al e o
Zn.

O Aluminio é o elemento de liga mais utilizado, sendo empregado para
melhorar a resisténcia mecanica. Este elemento pode induzir o refinamento de
graos em ligas de fundicdo quando combinado com superaquecimento do
banho ou inoculadores de carbono. Uma melhora na fluidez também pode ser
observada. Em contrapartida, quando em altas porcentagens o Aluminio forma
uma fase intermetdlica fragil fazendo com que diminua a dutilidade. Também
séo observadas tendéncias para a formagao de microporosidades.

O Zinco, o segundo elemento mais utilizado como elemento de liga do
Magnésio, confere um refinamento de graos, aumenta a resisténcia mecanica e
a fluidez. Ligas de Magnésio que possuem Zinco podem ser tradadas
termicamente e sdo frageis a temperatura ambiente. Manganés também é um
importante elemento que € adicionado principalmente para aumentar a

resisténcia a corrosao [11].
3.1.2 Liga Magnésio-Aluminio-Zinco-(Manganés)

Ligas de Mg-Al apresentam uma combinagdo entre resisténcia
mecanica, ductilidade , fundibilidade e excelente resisténcia a corrosdo. O
Aluminio apresenta os maiores efeitos benéficos no Magnésio do que qualquer
outro elemento de liga, sua adigdo melhora a resisténcia mecénica e reduz a
temperatura de fusdo, o que torna mais facil da liga ser fundida. A melhor
combinagdo entre resisténcia e dutilidade ocorre quando o Aluminio é
adicionado em menos de 6% em relagdo a massa. As propriedades s&o
melhoradas pela formagao de uma solugéo solida de Aluminio no Magnésio e

por um composto intermetalico (Mgs7Al12). Ligas com maiores quantidade de
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Aluminio sédo possiveis de serem tratadas termicamente. A Figura 3.3 mostra o

diagrama de fases do sistema Mg-Al [11].
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Figura 3.3 - Diagrama de fases binario da liga Al-Mg [11].

Em ligas de Magnésio contendo Aluminio o composto intermetalico
formado é a fase y que consiste em uma mistura entre um intermetalico com
composicao estequiométrica de Mgi7Ali2 e fase € (Magnésio cubico). O
precipitado de fase y, que é a unica fase metaestavel, é formada nos planos
(0001) como precipitados incoerentes, 0 que aumenta um pouco a resisténcia
mecanica da matriz, mas néo justifica qualquer tipo de tratamento térmico [11].

Em comparagdo com o bindrio da liga Mg-Al, a adicdo de Zinco
(ternario da liga Mg-Al-Zn) ndo gera a formagéo de nenhuma fase quando a
relagdo em massa entre o Aluminio e o Zinco for igual ou maior que 3:1. Nestes
casos 0 Zinco substitui parcialmente o aluminio na fase y criando o composto
intermetalico Mg47Al11 5Zng 5 ou Mg47(Al,Zn)42[17,18].

A adicao de Zinco nas ligas Mg-Al melhora a fluidez durante a fundigao
e a resisténcia mecanica devido a diminuicdo da solugdo sdlida de Aluminio no
Magnésio. Esta reducdo gera um aumento na quantidade de precipitados apés
envelhecimento e, desta forma, melhorando a resisténcia mecanica, além de
ajudar na resisténcia a corrosdo que é prejudicada pela presengca de
impurezas de Ferro, Niquel e Cobre que estdo presentes nas ligas de
Magnésio [17,18,19].
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3.1.3 Liga de magnésio AZ31

As ligas de magnésio AZ31 sdo divididas em duas especificagdes:
AZ31B e AZ31C (a liga AZ31A nao é mais utilizada). Estas se diferenciam nos
limites admissiveis de cada elemento de liga como também nos limites de
impurezas. A Tabela 3.1 mostra esses limites para cada liga. Os elementos de
liga Aluminio e Zinco sdo os que aparecem em maior teor e conferem uma
melhora na resisténcia mecanica, enquanto baixos teores de Cobre, Niquel e
Ferro asseguram uma boa resisténcia a corrosdo, e baixo teor de Manganés
aumenta um pouco o limite de escoamento e ajuda a remover o Ferro e metais
pesados, pois geram compostos intermetalicos que nao interferem nas
propriedades mecanicas e que ajudam no aumento da resisténcia a corrosao

do material [11].

Tabela 3.1 - Composi¢édo quimica nominal das ligas AZ31 [11].

Outro

Al Mn Zn Cu Si Ni Fe S

az31 2999 200- 9090 5040 0,100 0,005 0,005 0,300
B 3.500 1,000 1,400 max. max. max. max. max.
azz1 2400 g 450. 9990 9400 0100 0030 0300
C 3.600 1,000 1,500 max. max. max. max.

Com um maior teor de Cobre, Niquel e Ferro a resisténcia a corrosao a
agua salgada diminui e com menor teor de Manganés o tamanho de grao
aumenta, o que significa uma diminuicdo do alongamento, na resisténcia
mecanica especialmente no escoamento em compressédo [11]. A Figura 3.4
apresenta a microestrutura tipica com gréos recristalizados e com os pontos

pretos do composto intermetalico de Mg+7(Al,Zn)12.
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100 v

Figura 3.4 - Graos recristalizados de uma chapa da liga AZ31.

A liga AZ31 é tipicamente utilizada para forjamento, extrusdo de barras,
tarugos, chapas, secdes estruturais e tubulagbes com propriedades mecéanicas
moderadas e alto alongamento. As chapas e placas desta liga possuem uma
boa resisténcia mecanica, elevada resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade.
Esta liga pode ser utilizada na forma como fabricada (F) ou submetida aos
tratamentos térmicos O-recozido e H24-encruado e parcialmente recozido [11].
A maioria das ligas de magnésio para forjamento sdo baseadas no sistema Mg-
Al-Zn-Mn e a liga AZ31B, a qual foi utilizada neste estudo, é a liga mais comum

deste sistema.

3.2 Processamento por Fricgcao e Mistura

O Processamento por Fricgdo e Mistura (FSP) foi uma adaptacédo de
Mishra et al em 2003 [6] da Soldagem por Fricgdo e Mistura (FSW). Este
processo € essencialmente uma técnica muito simples, embora algumas
breves consideragcdes sobre o0 processo revelam muitos itens a serem
considerados. As principais caracteristicas do processo sdo mostradas na
Figura 3.5. Uma ferramenta rotativa é pressionada contra a superficie
monolitica. O lado do processo que fica na direcao de rotagcdo da ferramenta
que é a mesma da direcdo de avango é comumente chamado de lado de

avanco e o outro lado é conhecido como lado de retrocesso [6].
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Figura 3.5 - Processo FSW 1)rotagdo da ferramenta, 2) penetragao da
ferramenta, 3)movimentagédo da ferramenta e 4) saida da ferramenta [20].

Uma importante parte da ferramenta € o pino (pin) que ressalta do
centro da camisa (shoulder) e possui comprimento igual a profundidade de
material o qual deve ser modificado microestruturalmente. Durante o processo
calor é gerado devido a fricgdo , mas também devido a alta pressdo e
cisalhamento causado pela base da ferramenta.

FSP pode ser visto como um processo de extrusao restrito sobre agao
de uma ferramenta. O aquecimento devido a fricgdo gera a formacao de uma
area de amolecimento ao redor do pino. O material amolecido ndo consegue se
mover para outra regido, pois sua movimentagao esta restringida pela camisa
da ferramenta. A medida que a ferramenta se movimenta ao longo da linha de
processo, 0 material se movimenta ao redor do pino entre o lado de retrocesso
(onde a movimentagao local é contraria ao avango da ferramenta) e o material
ao redor, ndo deformado. O material deformado €& submetido a uma
deformacao plastica severa aumentando as discordancias e diminuindo o
tamanho de grdo [6]. Esta regido consiste em uma pequena area com gréaos
equiaxiais gerados por recristalizagdo dinamica [21]. A area extrudada de
material é depositada gerando uma regido modificada atras da ferramenta [22].

Este processo possui os mesmos principios basicos da Soldagem por
Friccao e Mistura (FSW). Para realizar o FSW a ferramenta utilizada é a
mesma que a utilizada no FSP. A principal diferenca entre estas técnicas é que
no FSP nao ocorre nenhum tipo de unido. O processo é realizado no material
para modificar a microestrutura de uma area especifica e o FSW & uma técnica

de unido no estado sélido [6].
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Uma das aplicagbes em potencial do FSP é a geragcdo de
microestruturas altamente refinadas com altas taxas de deformagédo chegando
a superplasticidade. O FSP pode reduzir de 10 a 100 vezes o tamanho de grao
de um material e pode, em alguns casos, inserir particulas ceramicas para

aumentar as propriedades mecanicas (compdésito com matriz metélica) [23].

3.2.1 Parametros de processo e geometria de ferramenta

Os paradmetros de processo FSP sao fatores criticos para se alcancgar
as propriedades desejadas. Para este processo cinco parametros possuem alta
relevancia: velocidade de rotacao da ferramenta (RPM) na diregdo horaria ou
anti-horaria, velocidade de avang¢o (m/min) ao longo da linha de processo, for¢a
axial (kN), os angulos da ferramenta em relagao a superficie e temperatura
inicial do processo. Alguns desses paradmetros estdo demostrados na Figura
3.6.
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Figura 3.6 - Detalhe do processo de FSP.

A geometria da ferramenta é o fator que mais influéncia as
caracteristicas do processo, pois a mesma é responsavel pela entrada de calor
e pelo fluxo de material. Estes fatores sdao importantes para a velocidade de
avanco e pela qualidade do processo. Esta € a razado de haver muitos trabalhos
para o desenvolvimento de varios tipos de ferramentas [6].

Aumentando a velocidade de rotacdo da ferramenta ocorre uma maior
friccdo e mistura do material, aumentando a temperatura do sistema. No
entanto, uma elevacdo da temperatura com um aumento da velocidade de
rotacdo nao é esperada, pois 0 aquecimento é controlado pela interacéo entre
a ferramenta e a superficie e, o coeficiente de atrito da interface ndo muda com

variagao de velocidade de rotacao [6].
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Uma alta velocidade de avan¢co aumenta a produtividade, mas diminui
a entrada de calor, podendo prejudicar o fluxo de material ao redor do pino.
Além disto, a forgca axial assegura a consolidacdo do material plastificado
através do intimo contato entre a camisa da ferramenta e a superficie do
material, restringindo a saida de material e eventuais defeitos [6, 24, 25].

O angulo formado entre a ferramenta e a superficie de unido também é
um importante fator a ser considerado para a obtencdo de uma boa superficie.
O angulo correto durante o avango assegura que a base da ferramenta segure

o material plastificado pelo pino [25].

3.3 Fluxo de material

Nao foram encontrados na literatura especializada trabalhos publicados
sobre o fluxo de material utilizando FSP. Sendo assim, foram considerados os
trabalhos envolvendo a técnica FSW devido a sua similaridade com o FSP. Os
trabalhos envolvendo fluxo de material em FSW foram realizados de trés
formas diferentes.

Existem estudos utilizando massa de modelar, mas para utilizar este
material deve-se existir algumas caracteristicas similares entre a massa de
modelar e o metal a ser estudado tais como: similaridades fisicas, mecanicas,
de atrito ferramenta/material e de propriedades térmicas. Algumas vezes é
muito dificil encontrar uma massa de modelar que satisfagca todas estas
propriedades, mas para utilizagdo em engenharia é possivel fazer algumas
aproximacgoes para suprir a falta de caracteristicas similares entre a massa de
modelar e o metal em estudo [26].

Outra maneira de se trabalhar com fluxo de material com FSW ¢é a
utiizagdo da técnica de inser¢cdo de marcadores (MIT-Marker Insert
Technique). Sao introduzidos no material a ser soldado outro material em
regides especificas onde o fluxo de material € supostamente importante.

Existem varias maneiras de se preparar os ensaios MIT. Dickerson el
al. [27] utilizaram folhas de Cobre entre chapas de Aluminio para verificar o
fluxo de material na zona de mistura da solda. Apds a soldagem foi realizada
tomografia de Raio-X para verificar o local onde o Cobre estava localizado.

Este método de ensaio € bem simples, mas os resultados sdo um pouco
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confusos. Isto se deve ao fato de nao ser possivel verificar se 0 material girou
uma ou varias vezes, ou nao girou, em torno da ferramenta antes de chegar a
sua posicao final.

Seidel et al. [7] utilizou uma configuracao diferente a qual foi possivel
visualizar o transporte de material e informacgdes detalhadas sobre a variagao
do fluxo de material através da espessura da chapa. Os ensaios foram
realizados em chapas de ligas de Aluminio AA2195 e pequenos
paralelepipedos da liga de Aluminio AA5454 foram introduzidos nos dois lados
da solda (lado de avango e retrocesso) em trés alturas diferentes da regido de
soldagem (topo, meio e base da chapa). Com este configuragéo os resultados
foram bons, mas ocorre o0 mesmo problema que ocorreu com as folhas de
Cobre. Nao é possivel verificar se o material girou algumas vezes ou henhuma
vez ao redor da ferramenta.

Outra técnica que pode ser utilizada é o “stop action technique” [28].
Consiste na parada do processo instantaneamente sem a retirada da
ferramenta da chapa ao final do processo. Com esta técnica utilizando
conjuntamente a MIT é possivel verificar o fluxo de material em um momento
intermediario entre o inicio e o final do fluxo durante o processo.

Ao invés de folha e paralelepidos de outro material, uma solugéo para o
problema do material ao redor da ferramenta pode ser a utilizacdo de um
material em p6 e uma configuragdo um pouco diferente das ja utilizadas. Uma
tentativa que pode ser utilizada é colocar o material a ser verificado para o
entendimento do fluxo de material bem ao lado da ferramenta para verificar o

fluxo de cada lado separadamente.
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4 MATERIAIS E METODOS

Como pode ser visto na Figura 4.1, a estratégia experimental adotada
neste estudo consiste na analise da evolugdo microestrutural e do fluxo de
material realizados com parédmetros distintos. Os parametros utilizados foram
escolhidos baseado em estudos anteriores com 0 mesmo material e processo,
e sdo os melhores pardmetros para se obter a menor geracéo de calor e ainda
assim uma microestrutura de qualidade. Trés parametros principais foram
modificados nesta investigacdo: velocidade de rotagdo (VR), forca (F) e

velocidade de avanco (VA).

Ensaio de
Dobramento
Ensaios Ensaio de
mecanicos Dureza
Chapas com
marcadores
Medidas por Ensaio de Andlise da
EBSD Tragao fratura por M|
AZ31B-O
Chapas 2mm
Metalografia
FSP com das amostras
diferentes
velocidades
Mapeamento
por EDS

Figura 4.1 - Fluxograma da estratégia de experimentos adotada.

As amostras foram produzidas no instituto HZG sediado na cidade de
Geestacht na Alemanha. As microestrutura e distribuicdo de marcadores na
matriz foram analisadas no Departamento de Engenharia de Materiais da
UFSCar. Explicagdes adicionais sobre as analises sdo dadas nas proximas

secoes deste capitulo.
4.1 Material utilizado

O material utilizado neste estudo foram chapas da liga de Magnésio
AZ31B com 2mm de espessura. As chapas foram cortadas com 490mm de
comprimento e 160mm de largura. Seis chapas com estas dimensdes foram
cortadas na posi¢ao central em relagédo a largura de forma a se obter um sulco

de 100mm de comprimento por 1mm de largura onde o marcador foi confinado,
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como mostra a Figura 4.2. O marcador utilizado foi pé de Titanio puro com

granulometria menor que 45 um.
490 mm

DS

DL

160 mm

100 mm

Figura 4.2 - Representagdo esquematica da chapa utilizada para realizagéo
dos ensaios de fluxo de material.

4.2 Processo de FSP

O processo de FSP foi realizado no instituto HZG na Alemanha
utilizando um robé TRICEPT 805/ SINUMERIK 840D com um cabegote VOLVO
F11C-19, como mostra a Figura 4.3. A ferramenta utilizada consiste em um
pino de 3mm de didametro e 1,8mm de profundidade e uma camisa de 13mm de
didametro. O pino utilizado é piramidal de base triangular e possui rosca, pois
desta forma a taxa de deformacido é maior do que os pinoes sem rosca. A
camisa possui trés sulcos circulares para diminuir a formacao de rebarbas.

A forga limite do equipamento € de 45kN, a rotagdo maxima é de
5000RPM e a velocidade maxima de avanco é de 90m/min. Para a realizacao
dos ensaios foi necessario fixar mecanicamente as chapas a mesa devido a

alta forga aplicada pelo rob6 durante o processo, Figura 4.3.
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Figura 4.3 - a) Rob6 TRICEPT 805/SINUMERIK 840D e b)
travamento mecanico das chapas.

Apés as placas terem sido cortadas, as modificacbes microestruturais
foram realizadas na direcao transversal de laminagao. As chapas foram limpas
com acetona um pouco antes dos ensaios para eliminar sujeiras como oleo,
graxa, etc., e colocadas sobre uma mesa de aluminio com um backing bar de
acgo inox.

Os parametros do processo foram ajustados no software do robd e os
processamentos foram realizados. Todos os ensaios foram realizados a

temperatura ambiente sem pré-aquecimento.
4.2.1 Processo de modificagao microestrutural

Para este estudo foram utilizados trés combinagdes de paradmetros
diferentes. Primeiramente foi escolhida a velocidade de avanco e depois os

outros parametros. Os parametros utilizados estdo na Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 - Parametros de processo utilizados.

Velocidade Velocidade Angulo Angulo
Forca de
de Avanco ~ X Y
Rotacao
(m/min) (kN) (RPM) (°) (°)
1 7,5 2000 -1 1,5
7 15 3250 -1 1,5

10 18 2500 -1 1,5
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Os ensaios com marcadores foram realizadas com o pino do lado
direito da linha com o marcador em relagao a direcao de avancgo. Desta forma o
pin0 ndo passou ha regido que possuia 0 pd de marcagédo (regidao de
armazenamento), Figura 4.4. Foram utilizadas apenas a menor e maior
velocidade de processamento nos ensaios com marcadores. Esta configuragéo

foi utilizada para verificar se o marcador no lado retrocesso da voltas ao redor

da ferramenta ou se ele apenas e jogado para o lado de avanco.

S N

Figura 4.4 - Processo realizado com o pino ao lado do marcador.
4.3 Stop action test

Para as amostras com marcadores foi utilizado o “stop action test’. O
processamento foi realizado sem a retirada da ferramenta ao final do processo,
Figura 4.5, e finalizado poucos centimetros antes do final da chapa de forma a
se obter a menor rotacdo possivel no final do processo quando a ferramenta

parou.

a b

Figura 4.5 - Amostra do “stop action test” a)com a ferramenta inteira e b)
apenas com o pino.

Apds o final do processo a camisa foi retirada com cuidado para néo

modificar a microestrutura e o pino foi deixado na chapa, Figura 4.5. As



25

amostras foram analises por microscopia otica tanto na seccgao transversal

como na paralela para poder avaliar como ocorre o fluxo de material do FSP.

4.4 Caracterizagao metalurgica

Apds preparagao convencional para metalografia de ligas de Magnésio
as amostras foram caracterizadas por microscopia 6tica (MO) como também
por MEV com detector EBSD. Com estas anadlises foi possivel calcular o
tamanho de gréo e textura das regides de interesse assim como do metal base,
podendo-se comparar as diferentes microestruturas relacionando-as com os

diferentes pardmetros utilizados.

4.5 Ensaios de dobramento

As amostras processadas foram submetidas ao ensaio de dobramento
segundo as normas ASTM E290-09 [29] e ASTM E190-92 [30] sem a utilizagédo
de matriz. Os corpos de prova possuiamm 20mm de largura e 200mm de
comprimento. A distancia entre os apoios seguiu a equagao a seguir:

C=2r+3t 4.1)

Onde C é a distancia entre os apoios, r € o0 raio do pungao e t a

espessura da chapa deformada. As amostras foram posicionadas de forma que

a regiao processada ficou centralizada e paralela a pungéo.

4.6 Ensaio de microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados de acordo com a
norma ASTM E384-11e1[31] com carga de 100g e tempo de 15s de aplicacao
de carga. Estes ensaios foram realizado no material base e nas amostras
processadas a 7 e 10m/min com o intuito de verificar se existiamm diferencas
significativas entre as propriedades de dureza das diferentes microestruturas

encontradas.

4.7 Ensaio de Tragao

A amostra a 10m/min porque esta velocidade e ndo as outras ?
Explique a opgédoe o material base foram submetidos ao ensaio de tragdo de
acordo com a norma ASTM E9-09 [32] e ASTM B557-14 [33]. Os corpos de

prova escolhidos foram o tipo Il e no caso da amostra processada a regiao de
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processamento estava no centro da area util do corpo de prova e a diregéo de

processamento estava perpendicular a diregdo de tragdo, como mostra a
Figura 4.6.

egiao processada a 10m/min

Superficie da chapa Base da chapa

Figura 4.6 - Corpo de prova de tracao da amostra processada a 10m/min.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao Metalografica

Os resultados da caracterizagdo metalografica estao divididos em duas
partes. A primeira parte trata dos ensaios metalograficos em relagéo ao fluxo
de material, sendo utilizado microscopia 6tica para identificacdo do padrao do
fluxo de material e EDS (Energy-dispersive X-Ray apectroscopy) para
identificacdo do p6 de Titanio. A segunda parte da caracterizagao metalografica
trata da identificacdo da evolugao microestrutural das amostras produzidas com
diferentes velocidades.

Estas medidas foram realizadas por Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV) com um detector de EBSD (Electron Back Scatering
Difraction) com a intengdo de identificar possivel formagao textura e variagao

do tamanho e distribuicdo de gréo entre as amostras.

5.1.1 Metalografia do Fluxo de Material

Com o intuito de facilitar o entendimento de qual plano da chapa foi
analisado nos ensaios de fluxo de material a Figura 5.1 foi elaborada. Nesta
figura é possivel observar que o plano para a analise da regido paralela ao
processamento se encontra a 0,4mm da base da chapa na regido de
processamento. Esta superficie foi inicialmente lixada e polida para ser

posteriormente analisada.

RN ”J"“
| B

[ o
I AT 0 1]
AL

Figura 5.1 - Esquema representativo da superficie utilizada para analise do
fluxo de material.
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5.1.1.1 Regiao paralela ao processamento

Com o intuito de identificar o p6 de Titanio apds o processamento, as
amostras foram lixadas e polidas a partir da base da chapa até ser retirado
0,4mm de espessura. Na amostra processada a 1m/mim, a visualizagdo a olho
nu do p6 de Titanio péde ser percebida pela diferenca de cor da matriz em
relagdo ao po. A Figura 5.2 (a) mostra os resultados desta amostra analisadas
por microscopia otica.

a)
[Regiao de amazenamento do T Area do penetrador [TIChapa de Mg
BFG de Ti ==| inha central de processamente

o - " : l‘t 1,5men
._ETL‘.DP M v . = B 4T # 1-1 o w@‘w

. o - "he, b 5 o - = el e . .',ﬁ 3 I-.-' I ]
1 8 LT . ‘&-b A g S . - y :_i‘ s Ak = ik .h_.j,rf- "'-'.'r':‘g"h-_":" I

1.Qmm

I iRegido de armarenamenta do Ti Chepa de Mg

Figura 5.2 - Amostra a) a Tm/min e b) a 10m/min lixadas e polidas na parte inferior
da chapa. DN — Direcdo Normal a chapa, DP — Diregao de Processamento, DT -
Diregéo transversal ao processamento e LR — Lado de Retrocesso.

Ja na amostra processada a 10m/min nao foi possivel tal identificacao
nem com a utilizacdo de microscopio 6tico. Sendo assim, esta amostra foi
atacada quimicamente por uma solu¢do de Picral, que ataca apenas o
Magnésio, com o intuito de diferenciar o p6 de Titanio da material base. A
Figura 5.2 (b) mostra os resultados desta amostra apds o ataque quimico.

Na Figura 5.2 (a) também pode ser verificado o padrdo ao qual o pé de
titdnio foi submetido durante o processamento. O pd nao ultrapassa a linha
central de processamento como também o padrdo de ondas verificado
corresponde a aproximadamente 1 onda por rotagdo da ferramenta. Como o
processamento foi realizado a 1m/min com rotagdo da ferramenta de
2000RPM, em uma distancia de 10cm temos 200 padrées de onda. Estas

ondas sao condizentes com o padrao esperado do processamento, pois estdo
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voltadas para a direcdo contraria ao avango da ferramenta e em direcdo ao
lado de avango. O material ao lado do pino no lado de retrocesso € “puxado” e
entao plastificado na diregcdo do lado de avango, mas nao ultrapassa a linha
central de processamento na altura de 0,4mm da base da chapa. Desta forma,
o material na regido da periferia da ferramenta do lado de retrocesso do
processamento participa do processo, mas nao gira em torno da ferramenta. O
padrao identificado nao é perfeito, pois durante o processamento ocorrem
vibracdes inerentes ao processo, como também ocorre falta de homogeneidade
na compactacédo do Titanio na regido de armazenamento do mesmo podendo
ter causado variagdes no padrao de ondas.

Na amostra processada a 10m/min ndo foi possivel identificar um
padrao do po de Titanio, pois nao foi possivel identificar o TitAnio na amostra
mesmo apds um mapeamento do Titdnio por EDS. Isto se deve a falta de
compactagdo do p6 de Titénio na regido de armazenamento somado a alta
velocidade de processamento. Estes dois fatores ndo permitiram que o po
fosse misturado a chapa durante o processamento. O p6 foi expulso da regido
de armazenamento, ndo permitindo a mistura do mesmo com a chapa. Esta
falta de mistura pode ser verificada na Figura 5.2 - b) e Figura 5.3, onde
existem vazios (areas pretas na regido processada) devido a esta falta de
mistura entre a chapa e o pé de Titanio.

A Figura 5.3 mostra a chapa logo apés o processamento a 10m/min.
Como pode ser observado, o pé de Titanio estd em toda a volta da regiao
processada e existem varios espagos vazios nesta mesma regido. Isto sugere
que devido a alta velocidade nao foi possivel realizar uma boa mistura e
quando a ferramenta passou por esta regido, ao invés de misturar o p6 de
Titdnio com a chapa o mesmo foi expulso para uma regido fora, mas préxima

da area de processamento.
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e

Vazios

Figura 5.3 - Amostra a 10m/min logo ap6s o processamento.

5.1.1.2 Regiao perpendicular ao processamento

O mesmo procedimento de lixamento e polimento foram efetuados nas
amostras cortadas na transversal a diregao de processamento. Nas amostras a
1m/min foi possivel novamente identificar o pé de Titanio com facilidade. Ja nas
amostras a 10m/min nao foi possivel identificar o pé de Titdnio mesmo apds
mapeamento por EDS. A Figura 5.4 mostra os resultados para a amostra a
1m/min. Nesta figura é possivel verificar que a uma altura de 0,4mm da base
da chapa é possivel identificar que o p6é de Titadnio ndo ultrapassa a linha
central de processamento como verificado nas amostras paralelas ao
processamento. Também é possivel verificar que o padrdo gerado no corte
transversal varia da superficie até a base da chapa.

Na superficie o material ao lado do pino no lado de retrocesso

‘empurrado” para longe do pino até o limite da camisa. Quando se analisa

o 0 O

base da chapa é possivel verificar que o padrao muda, pois o p6 de Titanio
‘puxado” em diregéo ao pino.

Assim sendo, o padrao gerado ao se observar o marcador ao longo da
profundidade da chapa no corte transversal ao processo € que ocorre
inicialmente na superficie um afastamento do material logo ao lado do pino no
lado de retrocesso e, ao se aprofundar na chapa o material desta regiao
comecga a ser puxado em direcdo ao pino até que na base este material
alcanca a linha central de processamento. Esta mudanca no fluxo de material
ao longo da profundidade da chapa provavelmente ocorre devido ao fato da
camisa da ferramenta controlar exclusivamente o fluxo na regido superficial, e

este controle quando em direcdo a base da chapa, ser partilhado entre a
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camisa e o pino. Quanto mais distante da superficie menor a influéncia da
camisa e maior a do pino, sendo que na base o pino controla todo o fluxo do
material ao seu lado.

Também é importante observar que o Ti existente abaixo da linha de
0,4mm nao participa do processamento. Isto se deve ao formato cdnico do
pino. Desta forma, o pino movimenta um menor volume de matéria na sua

ponta em relagédo a sua base.

| Regido de amazenamento do Ti Area do penetrador
___IChapa de Mg PO de Ti

== : o

LA _%—-nr

Figura 5.4 - Corte na diregao transversal ao processamento da amostra a
1m/min. DN — Diregdo Normal a chapa, DP — Diregdo de Processamento, DT
- Diregédo Transversal ao processamento, LR — Lado de Retrocesso e LA —
Lado de Avango.

5.1.1.3 Resultados de fluxo de material

Para um melhor entendimento do fluxo de material apdés o
processamento por FSP a Figura 5.5 foi montada. Esta figura mostra o fluxo de
material gerado na regido paralela ao processamento (lado direito) e os cortes
transversais realizados a 1mm do inicio da regido de armazenamento do pé de
Titénio, outro apds 8,5mm e o ultimo apdés 17mm (lado esquerdo da Figura
5.5). Observa-se nesta figura que o padrdao gerado na amostra paralela s6
ocorre na regiao de 0,4mm acima da base. Na regido mais acima o fluxo de
material se da em direcdo oposta a linha central de processamento com um
padrdo de ondas provavelmente, igual ao uma altura de 0,4mm da base da
chapa.

Uma analise a partir da superficie da chapa até a sua base levaria a
um padrao de ondas igual ao analisado a 0,4mm. A diferenca existente ao se
aprofundar na chapa em direcdo a base é o local onde este padrao estaria

localizado e a direcdo em que este padrao estaria sendo “puxado”.
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Na superficie, o padréo esta distante do pino sendo o fluxo nesta
regido dominado pela camisa. Na base da chapa, o padrdo esta na regido do
pino, pois 0 mesmo governa o fluxo de material na regido. Sendo assim, ao se
aprofundar na chapa a partir da superficie, o fluxo de material é inicialmente
governado pela camisa. Ao se aprofundar na chapa, ele é disputado entre a
camisa e o pino. Finalmente, perto da base o fluxo da regido ao lado do
penetrado no lado de retrocesso € governado somente pelo pino.

Esta mudanca na localizagao do fluxo de material da regido ao lado do
pino no lado de retrocesso ocorre a uma altura de 0,4mm da base da chapa ou

1,6mm da superficie da chapa.
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EERegido de amazenamento do Ti #Area do penelrador T JChapa de Mg IlPo de Ti

Figura 5.5 - Resultados de fluxo de material na transversal e paralelo ao
processamento a Tm/min. DN — Direcao Normal a chapa, DP — Diregao de
Processamento, DT - Direcao transvesal ao processamento, LR — Lado de

Retrocesso e LA — Lado de avanco.

5.2 Tamanho de grao, contornos de grao e textura

Para as medidas de tamanho e distribuicdo de gréo e textura a regido
escolhida foi o centro da zona de mistura (1mm da superficie da chapa na

regiao central por onde o pino passou durante o processamento). Esta regido é
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onde ocorre o maior nivel de deformacao e consequentemente de maior

modificagdo microestrutural.

5.2.1 Tamanho de grao

A Figura 5.6 mostra os resultados das analises por MEV utilizando um
detector EBSD. Nela estdo apresentados os resultados da média de tamanho
grao e a distribuicdo dos tamanhos para o material base e a zona de mistura
dos processamentos realizados a 1, 7 € 10m/min.

Nestes resultados é possivel observar que o processo gera uma
diminuicdo do tamanho de grdo em relacdo ao material base. Ao aumentar a
velocidade de 1 para 7m/min o tamanho médio de grdo diminui
significativamente, mas ao aumentar a velocidade para 10m/min nao ocorre
variagao significativa.

Como pode ser observado nos graficos de distribuicado de tamanho de
grao (lado direito da Figura 5.6) o material base e as amostras a 1 e 7m/min
possuem um distribuicio monomodal de tamanho de gréo. Diferente do que
ocorre com a amostra a 10m/min. Esta possui distribuicdo bimodal na regiao
analisada.

Este fato pode ser explicado pela alta velocidade de processamento o
que nao permitiu uma homogeneidade de deformagéo e aplicagdo de energia
durante o processamento, ou seja, a altas velocidades o processo de
deformacdo ocorre de forma muito rapida ndo permitindo que o material
recristalize de forma homogénea. Sendo assim, a regido de processamento foi
submetida a uma deformagéo heterogénea. Desta forma, a regido de mistura
foi submetida uma energia diferente em cada ponto o que permitiu que parte da
regiao de mistura, além de sofrer recristalizagao total, foi submetido a uma

energia suficiente para que ocorresse o crescimento de grao [34].
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Material Base

a) ; ia de tarmanho da graa: 5,646pm
i
Zona de mistura - Ve!umdadiz:f;nh;_
b) ; Msdia de tamanho de grao: 3,454pm
Zona de mistura - Velocid;:;:.fmin
c)
d) Media de tamanhao de gro. 2,456pm

S iy

Figura 5.6 - Resultados por EBSD para medida e distribuigdo de tamanho de
grao. a) Metal base, zona de mistura das amostras processadas a b)1m/min,
c)7m/min e d)10m/min.
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5.2.2 Contorno de grao

Uma forma de verificar se 0 material se encontra altamente deformado
ou recristalizado é analisando a fracao de contorno de grao de alto e baixo
angulo. Com os resultados obtidos por EBSD estas andlises se tornam simples
apenas sendo necessario informar ao programa de tratamento de dados o
intervalo de angulo considerado de baixo e o considerado de alto angulo.

No presente estudo os angulos entre 2 e 15° foram considerados
contornos de baixo angulo, pois acima deste angulo as discordancias
existentes no material se sobrepdem descaracterizando a teoria de contorno de
baixo angulo [34] Este contornos estédo representados na cor branca. Entre 15
e 180° foram considerados contornos de alto angulo baseado na mesma teoria
e estdo representados na cor preta. A Figura 5.7 mostra os resultados destas
andlises para o material base e para as amostras processadas a 1, 7 e
10m/min respectivamente. A representacéo dos contornos pode ser verificada

na Figura 5.8.
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Material Base

Angule  Angulo Fragdo Comprimento
Contorno min. max.

©) ©) (%) (mm)

N 180 83,2 3,21
[ 1 > 15 168 0,65

Angulo  Angulo ~ _
Contorno  min. max,  [racéo  Comprimento

) °) (%) (mm)

B s 180 34,2 4.90
2 15 65,8 9,43

Angulo - Angulo Fragdo  Comprimento

Contorno min. max.
©) o e ) (mm)
N s 180 78,2 8.85
2 15 21,8 2,47
Contorno Arﬂ?: ° Amng;llo Fragdo  Comprimento
9 0 ¢ ™ (mm)

B 180 61,6 7.42
[ ] 2 15 38,4 4,62

Figura 5.7 - Resultado por EBSD para contornos de alto e baixo dngulo. a)Material
base e zona de mistura das amostras a b)1m/min, c)7m/min e d)10m/min.
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Pode-se observar que a amostra a 1m/min possui graos com alta
fragdo de contornos de baixo angulo. Somado a isto, os formatos dos gréos
sdo alongados e internamente possuem pequenas variagdes cristalograficas
(variacdo pequena na cor na parte interna do grdo). Esta caracteristica é
comum de materiais que foram submetidos a deformagéo e n&o tiveram tempo
ou quantidade de deformacao suficiente para recristalizar [34] como pode ser
observado na Figura 5.6.

Gréo alongado GQF
variagio cristalog
ik

interna pequena

Figura 5.8 - Resultado ampliado de EBSD da amostra processada a 1m/min.

Sendo assim, a amostra processada a 1m/min nao foi submetida a uma
deformacéao suficiente para que ocorresse a recristalizagdo, pois houve uma
redugdo do tamanho de grdo em relacdo ao metal base, mas o material ndo
sofreu uma deformacgao suficiente para ocorrer a recristalizagao total da regido
de estudo.

Comparando-se a amostra a 7m/min com a 10m/min verifica-se que a
segunda possui mais contornos de baixo dngulo que a primeira. Isto corrobora
a explicacédo da distribuicdo bimodal de tamanho de grdo da amostra a
10m/min, pois a mesma sofreu deformacao suficiente para recristalizar parte da

microestrutura e a outra parte obteve energia suficiente para que ocorresse



39

além da recristalizagcao o crescimento de parte dos graos. Desta forma, devido
a um processamento heterogéneo a regido analisada nao foi submetida a
mesma energia de deformacdo. Sendo que uma por¢cdo do material foi
submetido a uma energia suficiente apenas para a recristalizagdo e em outras

para a recristalizacdo e o crescimento de gréo.

5.2.3 Textura

Outro resultado possivel das analises por EBSD sao as figuras de polo
invertida, mostradas a esquerda da Figura 5.9, e as figuras de polo, no centro e
a direita da Figura 5.9. Estas figuras sao representagdes das dire¢des
cristalograficas dos graos varridos pelo detector EBSD.

Para o caso da figura de polo invertida, diregdes cristalograficas séo
escolhidas para cada ponto da fatia de circunferéncia que representa o gréfico,
e os pontos no grafico representam a direcao cristalografica de cada grao
escolhido para ser analisado em relagao ao centro da circunferéncia que € uma
superficie de referéncia da amostra. No caso deste estudo a superficie de
referéncia foi a de laminagao/processamento para facilitar o entendimento e a
diregdo < 0001 >, pois é a usualmente utilizada [35].

Na area deste grafico estdo representadas todas as diregdes
cristalograficas possiveis e, por exemplo, o eixo horizontal representa a rotagéo
da diregcdo < 0001 > até a direcdo < 2110 > em relagdo a superficie de

referéncia.
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Material Base

[001] 0001 1010
1010
- ]
o001 2110
a) DL T
Zona de mistura - Velocidade: 1m/min
[001] 0001 o
1010
‘.l-
0oo 2110
b)
Zona de mistura - Velocidade:7m/min
[001] 0 DIO 1 57
1010 ‘
0001 ) 2110
c) DP
Zona de mistura - Velocidade: ‘IDm!min
[001] 0001
1010 i
oP
o001 2110 v
d) o

Figura 5.9 - Figuras de polo invertida e figuras de polo do a)material base e
das amostras a b)1m/mm, ¢)7m/min e d)10m/min. DN — Dire¢cdo Normal a
chapa, DL — Dire¢ado de Laminagéo da chapa, DP — Diregéo de
Processamento e DT - Direcdo transvesal ao processamento.
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Ja a figura de polo é uma esfera onde se escolhe uma dire¢gdo normal a
um plano cristalografico que se deseja analisar e uma superficie da amostra
como referéncia. Desta forma, cada grao analisado é “colocado” no centro da
esfera e a direcado normal ao plano analisada é extrapolada até que toque a
superficie da esfera. Sendo assim, o resultado € uma somatdria de pontos,
referentes a cada grdo analisado, dos vetores extrapolados que tocam a
superficie da esfera.

Quanto maior a quantidade de grédos que possuem o mesmo angulo da
diregdo selecionada em relagédo a superficie escolhida mais vermelho a regido
ira ficar. Portanto, se houver uma textura no material ocorrera a formacao de
regides vermelhas ou alaranjadas. Para o caso do estudo foram selecionadas
as diregbes < 0001 > (parte central da Figura 5.9) e < 1010 > (parte a direita
na Figura 5.9), pois sdo as mais usuais e de facil entendimento [35] e o plano
de laminacéo (vista superior da chapa) como referéncia.

Como pode ser observado na Figura 5.9 (a) o material base possui
textura, pois apresenta uma grande quantidade de pontos na regido proxima a
diregdo < 0001 > na figura de polo invertida e possui uma regiao vermelha na
figura de polo quando a diregdo < 0001 > é analisada e regides alaranjadas
quando a diregdo < 1010 > é analisada. Isto significa que, pela Figura 5.9 (a)
central, o conjunto de planos basais (0001) da célula cristalina hexagonal
compacta (célula cristalina do Magnésio) que compde os graos do material, em
sua grande maioria estdo paralelos a superficie de laminacdo da chapa.
Também é possivel afirmar que, pela Figura 5.9 (a) da direita, o material possui
graos com as faces laterais principais (conjunto de planos do hexagono (1010))
voltados principalmente para as extremidades da diregdo de laminacao e
extremidades da direcao perpendicular a laminagao.

A Figura 5.9 (b) representa as figuras de polo invertida e de polo da
amostra a 1m/min. Nela também é possivel observar textura, mas o plano
basal girou na diregao contraria a dire¢ao de processamento que anteriormente
era a diregdo de laminagdo. Em relagdo ao conjunto de planos laterais
principais pode-se verificar que nao ha mais uma concentragéo dos planos em

uma direcdo especifica. Estes planos se encontram aleatoriamente
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direcionados na regido com inclinagdo um pouco acima da direcdo de
processamento.

O mesmo ocorre com a amostra a 7 € 10m/min como mostram as
Figura 5.9 (c e d). Com o aumento da velocidade de processamento a textura
muda apenas o0 angulo em relagao a direcdo de processamento. Sendo que,
quanto maior a velocidade mais inclinada na diregdo contraria ao
processamento os planos basais estao localizados.

Observando a Figura 5.10 é possivel ter um melhor entendimento do
que ocorre durante o aumento de velocidade. Como pode ser verificada, a
textura encontrada no material base (Figura 22 (a)) possui os planos basais
paralelos a superficie da chapa. Apds o processamento a 1m/min o material
modifica sua textura de forma que o plano basal inclina-se na direcao oposta a
direcdo de processamento e o0s planos laterais ficaram distribuidos
aleatoriamente em relagdo a este novo angulo. O mesmo ocorre com a
amostra a 7 e 10m/min, mas com um angulo de inclinagdo maior quanto maior

a velocidade.

Manerial Base

XA

Figura 5.10 - Modificagdo da textura em relagdao ao material base. DN —
Direcao Normal a chapa, DL — Dire¢do de Laminagéo da chapa, DP -
Direcao de Processamento, DT - Direc¢do transvesal ao processamento.

5.3 Stop Action Test

Os ensaios de stop action tests nao produziram resultados validos, pois
ao final do processo nao foi possivel parar a ferramenta imediatamente, o que
gerou uma ou mais rotagdes apdés o comando de parada da ferramenta na

posicao final. Portanto, para o presente estudo o ensaio nao foi bem sucedido,
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pois o objetivo do ensaio era verificar a posigdo do marcador de Ti em um
momento entre o inicio e final de uma rotacdo da ferramenta durante o

processamento.

5.4 Ensaio de Dobramento

Os parametros analisados no ensaio de dobramento foram o angulo
formado assim que ocorreu a formagao de trinca e a forca para que ocorresse
este inicio de trinca. A Figura 5.11 mostra os resultados dos ensaios de
dobramento.

Os resultados do teste de dobramento mostram que com o aumento de
velocidade de processamento mais facil € o dobramento do material até um
limite. Este limite € de 7m/min, o qual possui um maior angulo de dobramento
com uma menor forca em relacdo ao material base. Com velocidades acima
dessa, a forgca continua menor, mas o angulo de dobramento € menor que o do
material base. Isto pode ser explicado pela distribuicdo bimodal existente no
material processado a 10m/min. Devido a esta distribuicdo o efeito de aumento
de dutilidade € menor que o da amostra a 7m/min, pois o material possui uma
quantidade consideravel de graos grandes (maiores que 4um) como pode ser

visto na Figura 5.6.

Teste de dobramento

Forga (N)
N U0 n
o
o

300 1 1 1 1 1 1 J
45 50 55 60 65 70 75 80

Angulo de dobramento(°)

®1m/min  @®7m/min 10m/min Material Base

Figura 5.11 - Resultado dos ensaios de dobramento.
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5.5 Ensaio de Microdureza Vickers

A Figura 5.12 mostra os resultados de microdureza do material base e
das amostras processadas a 7 e 10m/min. Os resultados ndao mostram
diferengas significativas entre as amostras. Este resultado sugere que o
processamento ndo modifica a dispersdao e o tamanho dos precipitados na
regido processada, o que era esperado para este material. Ndo é possivel
concluir, por este ensaio, se existe um ganho ou uma perda nas propriedades
mecanica em tracdo do material, pois a solicitacdo no ensaio de dureza é
compressiva. Desta forma, pode existir uma diferenca entre as propriedades
mecanicas em tracdo que, devido a limitacdo deste ensaio, ndo pdde ser

verificada.
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Figura 5.12 - Resultados do ensaio de micro Vickers.

5.6 Ensaio de Tragao

As propriedades analisados no ensaio de tracdo foram mddulo de
elasticidade, tensdao de escoamento e alongamento. Os valores esperados de
modulo de elasticidade e alongamento devem ser proximos e os de tenséo de
escoamento devem ser diferentes sendo o material processado com maior

tensdo de escoamento visto que este possui um menor tamanho de grao.
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Os valores obtidos para médulo de elasticidade, alongamento e tensao
de escoamento estdo resumidos na Tabela 5.1 e a Figura 5.13 (a) (material
base) e Figura 5.13 (b) (material processado a 10m/min) mostra um dos 5
ensaios realizados em cada amostra. Verifica-se que o material base possui
uma tensdo de escoamento, o limite de resisténcia a tracdo, um alongamento e
uma tenacidade superior ao do material processado. Estes resultados néao
eram, pois a regido processada possui um refinamento dos gréos, o que
aumenta a resisténcia mecanica do material e com uma pequena diminuicdo do
alongamento e a tenacidade da amostra processada deveria ser maior visto

que, pelo ensaio de dobramento, a dutilidade dela é préxima a do material

base.
Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios de tragéo.
Modulo de Tensao de Alongamento
Amostra Elasticidade Escoamento g
0,
(GPa) (MPa) (%)
Metal base 41,8+1,4 188,6+3,0 12,8+0,3
Processada a 40,9+1,7 135,01,7 2,440,2
10m/min
§ 300 ;_“? 200
@ 2007 o 1907
5 1 £ 100;
| O ok
202 46 8101214 4 0 1 2 3 4

Deformacao (%) Deformagéao (%)

a) b)

Figura 5.13 - Resultados dos ensaios de tragao para o a) material base e b)
material processado a 10m/min.

Para compreender os resultados obtidos foi realizada uma analise por
MEV da regidao de fratura pds-ensaio de tragdo dos corpos de prova
processados. Pela andlise da fratura é possivel verificar que a mesma teve
inicio na regido inferior da chapa, Figura 5.14. A fratura teve inicio na interface
entre a regido modificada e na regido onde nao ocorre modificacdo

microestrutural devido ao processamento, pois 0 pino ndo chega a processar
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até a base da chapa e pela analise da fratura fica visivel a existéncia de uma

interface entre a regido processada e a base da chapa nao processada.

— 1111 R—)

Figura 5.14 - Imgens da fratura por MEV.

Foram formuladas duas hipéteses do que pode ter ocorrido para
explicar os resultados dos ensaios de tragdo. A primeira baseada nas relagdes
de tensdes e deformacgdes existentes na unido de chapas utilizando metal de
adicdo e a segunda baseada na existéncia de defeitos que nao foram
encontrados nos ensaios preliminares do material apds processamento.

A hipotese baseada na tensdo e deformagdo aplicada pode ser
explicada pela Figura 5.15 onde existe um esquema de duas situagbes
distintas de solicitagdo de uma solda. Nesta figura esta representado um
ensaio de tracdo de uma solda na transversal (a) e em paralelo (b) a diregao de
solicitagdo. Uma peca onde ha uma unido por soldagem com adicdo de
material existem trés regides distintas no caso de chapas do mesmo material: o
metal base, o metal de adi¢cao e a zona afetada termicamente. Para simplificar
o entendimento da hipétese proposta sera considera apenas o metal base e o
metal de adigcao e sera considerado que solda esteja livre de defeitos.

Na situagao (a) da Figura 5.15 o metal de adigéo (regido de uniédo) esta
localizado na diregcéo transversal a dire¢gdo de aplicagcdo da forga de tragao.
Desta forma, as duas chapas (metal base) unidas e o metal de adigao (faixa 2)
estdo submetidos a mesma tensao, pois nao existe diferenca de material ou
microestrutura nas segdes transversais a aplicagdo da forgca, como também

nao existem variagcbes geométricas. Sendo assim, com a aplicagdo de uma
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forca de tracdo aumentando gradativamente a tensdo aumenta também
gradativamente e é a mesma em todas as se¢des transversais.

Com o aumento da tensdo o material com menor limite de resisténcia a
tracdo ira sofrer uma deformagdo maior antes do material com limite de
resisténcia maior. O material com menor limite ira diminuir sua secao
transversal (empescogamento) primeiro com uma tenséo relativamente baixa.
Desta forma, a falha desta chapa ocorrera na regido onde o material utilizado
possuir o menor limite de resisténcia a tragao, pois o mesmo se deforma com
valores menores de tensédo e portanto a tensdo aplicada nunca chegara a
valores que possam gerar uma deformagao apreciavel do material com maior
valor de limite de resisténcia a tracao.

Ja na situacao (b) da Figura 5.15 o metal de adi¢do (regido de uniéao)
se encontra paralelo a direcao da aplicacdo da forca de tragdo. Neste caso,
cada secdao transversal a aplicacdo da forga possui uma variacao de material,
ou seja, se for analisado qualquer faixa da secgao transversal (faixa 1, 2 ou 3)
existe uma variagcdo de material. Primeiro tem-se o metal base, logo apés o
metal de adicao e novamente o metal base m uma mesma faixa transversal.

Desta forma, quando o material € submetido a uma forca de tracao,
cada material é submetido a uma tensao especifica. Isto ocorre porque cada
material possui uma geometria € uma reposta especifica a aplicagao da forga.
Entretanto, todo o conjunto esta submetido a mesma deformacdo, pois a
aplicagao da carga € no conjunto e ndo em cada regido. Portanto a deformagéao
€ a mesma em todos os pontos e a tensdo maxima existente no conjunto € a
tensado aplicada ao material de maior resisténcia, mas existe uma variagao das
tensdes em cada regido do conjunto.

Sendo assim, o conjunto esta limitado a falhar pelo material com menor
deformacédo, ou seja, o material com menor alongamento ira falhar primeiro,
pois como o conjunto esta em uma situagdo onde a deformagéo é igual para

todos os pontos o material que alonga menos ira falhar primeiro.
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Figura 5.15 - Esquema de ensaio de tragdo com solda na a)transversal e em
b)paralelo a solicitagao.

E

No caso do ensaio de tracdo do presente trabalho ocorre algo
semelhante a situagado (b). Existe uma faixa transversal a solicitagdo onde nao
existemm materiais diferentes, mas microestruturas diferentes como mostra a
Figura 5.16. As duas regides possuem o mesmo modulo elastico como
verificado no ensaio de tragdo, mas possuem alongamentos diferentes.

Assim sendo, o ensaio de tracdo testou o material de menor
alongamento, que para este caso particular também é o de menor resisténcia,
pois os moédulos sao iguais. Isto explica o inicio da fratura na regido da base da
chapa e o porqué da baixa deformacido e baixa tensdo de escoamento no

ensaio de tracio.
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Figura 5.16 - Esquema do ensaio de tragcao da amostra processada.

Esta resisténcia menor da regido da base da chapa pode ser devido a
um alongamento dos graos e/ou crescimento dos graos desta regido que
sofreram aplicacdo de pressao e temperatura durante o processamento.
Entretanto, para a aceitacdo desta teoria foi necessario verificar se as amostras
processadas possuiam algum tipo defeito, mesmo ja tendo sido realizado estas
avaliacdes para a aceitagcado dos parametros de processamento.

Sendo assim, para descartar a possibilidade de defeitos foram
realizadas metalografias nos corpos de prova processados que nao foram
submetidos ao ensaio de tragdo, bem como também foi realizado metalografia
na amostra processada utilizada para o ensaio de EBSD.

A Figura 5.17 mostra a micrografia da regido processada da amostra
que foi utilizada para realizar o ensaio de EBSD. Como é possivel observar,
existe uma regido no centro da secgdo transversal da chapa que foi
processada com coloracao diferente do restante do restante da chapa. Esta
regido possui um formato semelhante ao fluxo de material existente nas
regides da borda da ferramenta como evidenciado no estudo de fluxo de
material na Figura 5.4. Foi realizado um ensaio de EDS nesta regido nos
pontos 1 e 2. A Tabela 5.2 mostra o resultado desta andlise. Nestas regides
teor de oxigénio existente é muito alto comparado com o teor de oxigénio

existente nesta liga [11]. Isto sugere que esta regido é formada por 6xidos.
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Estes 6xidos provavelmente foram inclusos durante o processamento e sao
advindos da regido superficial da amostra ou sofreram oxidacado durante o
processamento.

A andlise desta amostra ndo indicou existéncia de falta de
preenchimento ou algum tipo de defeito que gerasse uma fratura como a
verificada na Figura 5.14. A amostra processada a 10m/min analisada por
EBSD foi a mesma testadas no ensaio de dobramento. Portanto esta amostra
possuia oxidos inclusos na regido processada, mas nao defeitos que gerasse
uma delaminagdo como vista na Figura 5.14. Desta forma a hipotese referente

a tensao e deformacgao vista anteriormente pode ser uma realidade.

Figura 5.17 - Micrografias da amostra processada a 10m/min utilizada para o
ensaio de EBSD por MEV.
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Tabela 5.2 - Resultados da analise de EDS da amostra utilizada no
ensaio de EBSD.

Teor em Massa (%)

Elemento

Ponto 1 Ponto 2

5,6 5,79

) 14,5 17,9

Mg 71,57 68,15

Al 5,34 5,31

Si 0,93 0,99

Zn 2,06 1,85

Como ndo foram encontradas evidencias de defeitos na amostra
analisada por EBSD, que causariam uma fratura como a analisada
anteriormente foi realizada uma segunda metalografia no corpo de prova de
tracdo que nao foi ensaiado. A Figura 5.18 mostra os resultados obtidos desta
metalografia. Como pode ser observado, a amostra processada a 10m/min
utilizada para os ensaios de tragao possui um defeito de preenchimento na
regido logo abaixo ao final do pino. Isto se deve a alta velocidade de
processamento que arrastou parte do material nesta regido o que gerou uma
regido vazia ao invés de uma adesao entre as regides de ndo processamento e
a processada. Este corpo de prova quando submetido ao ensaio de tragdo
sofreu uma fratura prematura devido a existéncia deste defeito de
preenchimento, que também foi encontrado por Babu et al [36]. Este defeito,
por gerar um vazio e consequentemente uma falta de adeséo entre a regiao
processada e a regido nao processada fragilizou a amostra. Desta forma o
ensaio de tragdo nao foi um ensaio conclusivo sobre as possiveis propriedades

existentes em um material processado a 10m/min.
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Figura 5.18 - Falta de preenchimento encontrado no corpo de prova de
ensaio de tracgao.

Destas analises foi possivel compreender que os parametros de
processamento utilizados neste trabalho para a realizagdo do processamento a
10m/min estdo no limite entre a geragdo de defeitos e um processamento
adequado. Modificagbes nos angulos de processamento e na ferramenta sao

possiveis formas para realizar um processamento adequado [36].

5.7 Comparagao de tamanhos de grao

Para verificar se existem vantagens do processamento a altas
velocidades em relagdo aos processamentos convencionais, foi realizada uma
comparagao entre os tamanhos de grao obtidos em alguns estudos utilizando o
processamento a baixas velocidades na liga AZ31 com os resultados obtidos
neste trabalho. A Tabela 5.3 mostra os tamanhos de grédo obtidos por cada

estudo encontrado e a velocidade utilizada durante o processamento.
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Tabela 5.3 - Relagdo dos tamanhos de grao obtidos em diferentes
estudos na regido da zona de mistura utilizando FSP em ligas de
Magnésio AZ31.

Velocidade de Tamanho

Autor processamento de grao

(mm/min) (Mm)

C. l. Chang; X. H. Du e J. C. 1)
Huang [37] 33 0,28

B. Mansoor e A. K. Ghosh @)
[38] 127 0,8

C. 1. Chang, C. J. Lee e J. C.

Huang[39] 90 2,5

Sato et al [40] 720 2,7%

A. A. Nia, H. Omidvar e S. )
H. Nourbakhsh [41] 58 3.4

W. Wen; W. Kuaishe; G
Qiang e W. Nan [42] 30 4.2
G. Venkateswarlu et al.[43] 40 5,1
W.Y. Li et al. [44] 42 6,8
S. R. Babu; S. Pavithran; M.
Nithin e B. Parameshwaran 75 10
[36] [45]

R. Xin et al. [46] 90 12

B. Darras e E. Kishta[47] 550 13,3%)
W. Woo et al [48] 58 17
Resultados deste trabalho 10000 2,4

1) Foi utilizado resfriamento com Nitrogénio liquido.

2) A liga utilizada foi a ZK60.
3) A liga utilizada foi a AZ91.

)
)

4) Foi utilizado resfriamento agua.
)

(
(
(
(
(5) Processo realizado sob agua gelada.

Como pode ser observado na Tabela 5.3 n&do existe uma correlagao

entre a velocidade de processamento e o tamanho de grdo. Esta correlagdo

nao existe, pois existem outros parametro a serem considerados como tipo,
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rotagdo e angulo da ferramenta que possuem grande influencia no
processamento. O trabalho que teve o resultado com menor tamanho de grao
[35] foi realizado com resfriamento de Nitrogénio liquido logo apds o
processamento. Este procedimento evita que os grédos cresgam, mas ndo sao
economicamente viaveis. O segundo a obter um tamanho de grdo também
refinado foi realizado com a liga de magnésio ZK60 [36], desta forma n&o é
possivel uma comparagao entre esta liga e a utilizada neste trabalho.

Os trabalhos que obtiveram tamanho de grdao com valores préximos ao
do presente trabalho utilizaram velocidade de avango de 90 e 720mm/min sem
a utilizacao de resfriamento forcado [37,38]. Desta forma, estes dois trabalhos
apresentaram resultados considerados bons em relacdo ao refinamento de
grao, mas para a utilizagdo em escala industrial as velocidades utilizadas séo
muito baixas.

O presente trabalho além de conseguir um alto refinamento de grao
(2,4 um) como os apresentados por Mansoor et al. [36] e Chang et al. [37]
realizou o refinamento com alta velocidade. A velocidade utilizada neste
trabalho € quase 14 vezes maior que a velocidade mais rapida utilizada nos
estudos encontrados. Sendo assim, o presente trabalho mostrou que existe
possibilidade de se obter um bom refinamento da microestrutura de chapas de
Magnésio AZ31 com altas velocidades de processamento, demonstrando ter

aplicabilidade industrial.
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6 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos nos ensaios foi possivel concluir para a liga de
magnésio AZ31 submetida ao processamento de friccao e mistura (FSP) que:

1. O processamento a Tm/mm gera um padrao de fluxo de material
em ondas. Estas ondas sdo formadas a cada rotacdo da
ferramenta a uma distancia de 0,4mm da base da chapa.
Também é possivel observar um padrdo na transversal ao
processamento regido inicialmente na superficie pela camisa, ao
longo da espessura da chapa existe uma competicdo entre a
camisa e o pino, e finalmente na base € dominado pelo pino.

2. O tamanho de grdo diminui com o aumento da velocidade de 1
para 7m/min. Com o aumento de 7 para 10m/min a diferenca da
média de tamanho de grdo nado é significativa, mas a 10m/min
ocorre a formagéao de distribuicdo bimodal de tamanho de gréo
na regiado analisada.

3. O material ndo recristaliza a 1m/mm, com o aumento da
velocidade para 7m/min ocorre recristalizagdo total e com
velocidade de 10m/min além da recristalizagdo ocorre o
crescimento de parte dos graos.

4. Inicialmente o material base possui textura com os planos basais
paralelos a superficie da chapa e, apdés o processamento, esta
textura modifica-se. Os planos basais ficam inclinados na diregao
oposta a direcao de processamento em relagdo a superficie da
chapa. Quanto maior a velocidade maior a inclinagado da textura
em relacdo a textura do material base.

5. O ensaio de dobramento mostra que existe um ganho de
dutilidade apdés o processamento a 7m/min. Este ganho de
ductilidade foi muito maior que na amostra processada a 1m/min.
Em relacdo a amostra processada a 10m/min a diferenca é na
forga aplicada é pequena, mas o angulo de dobramento é maior

a 7m/min.
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6. O ensaio de tracdo nao testou a regido processada, pois mesmo
apds analises preliminares os corpos de prova utilizados neste
ensaio possuiam defeitos de preenchimento. Desta forma, os
resultados obtidos foram mascarados pelos defeitos existentes
nos corpos de prova.

7. O processamento a altas velocidades se mostrou vantajoso, pois
consegue obter tamanhos de grdo reduzidos em tempos
menores da mesma forma que processamentos lentos. No
entanto, os parametros a altas velocidades precisam ser
ajustados para evitar a formacdo de defeitos como falta de
preenchimento.

Contudo, é possivel verificar que o processamento a altas velocidades
grao. Devido aos pardmetros de processamento estarem proximos do limite da
geracdo de defeitos e do processamento adequado, estudos devem ser
realizados afim de refinar os parametros e conseguir um processamento livre

de defeitos.
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