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RESUMO
Ligas de alumínio possuem excelentes características e 
propriedades mecânicas. No entanto, a soldagem desses 
materiais através de processos convencionais ao arco elétrico 
resulta em uma degradação excessiva destas propriedades, 
afetando diretamente sua vida útil. Neste contexto, os processos 
de soldagem por fricção têm recebido atenção nos últimos 
anos, principalmente devido à minimização do aporte de calor 
fornecido durante o processo, não atingindo o ponto de fusão do 
material. Este trabalho tem por objetivo analisar diferentes perfis 
de pino da ferramenta de soldagem por FSW e sua influência 
nas propriedades mecânicas das juntas soldadas. Para tanto, 
12 geometrias de ferramentas foram projetadas, fabricadas e 
testadas. Ensaios mecânicos de dobramento de raiz a 60°, tração 
uniaxial, determinação do perfil de dureza e de tensões residuais 
das juntas soldadas foram empregados para caracterização e 
análise das propriedades. Observou-se uniformidade tanto nos 
perfis de dureza como nos de tensões residuais. Os ensaios de 
tração uniaxial e dobramento de raiz indicaram que a ferramenta 1, 
com pino em formato de tronco de cone e com rosca, obteve 
valores de resistência mecânica inferiores às demais, sendo as 
ferramentas 4 e 9, cilíndricas com e sem rosca, respectivamente, 
as que proporcionaram as melhores propriedades mecânicas.

Palavras-chave: Friction stir welding, Liga de alumínio, Geometria 
da ferramenta.

ABSTRACT

Aluminum alloys have excellent characteristics and mechanical 

properties. However, welding these materials through conventional 

arc welding process results in an excessive degradation of 

the original properties of the base metal, directly affecting the 

joint lifespan. In this context, friction stir welding process have 

received attention in the last years, mainly due to the minimization 

of the heat supply provided during the process, not reaching the 

material melting point. This work aims to analyze different pin 

profiles of the welding tool by FSW and their influence on the 

mechanical properties of welded joints. To that end, 12 welding 

tool geometries were designed, manufactured and tested. 

Mechanical tests of root bending at 60°, uniaxial tensile test, 

hardness profile measurement and residual stress profiles of the 

weld joints were used to characterize and analyze the resulting 

properties. It was observed in both hardness and residual stress 

profiles. Uniaxial tensile tests and root bending indicated that the 

tool 1, with truncated cone shape pin and screw thread, obtained 

the lowest values of mechanical resistance, and tools 4 and 9, 

cylindrical with and without screw thread in the pin, respectively, 

the ones that provided the best mechanical properties.

Keywords: Friction stir welding, Aluminum alloys, Tool geometry.
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INTRODUÇÃO
A crescente demanda por produtos de maior qualidade e 

durabilidade atrelados à redução de consumo e preservação 
do meio ambiente, faz com que a utilização do alumínio venha 
experimentando um constante crescimento nos setores da 
indústria automotiva, naval e aeronáutica, visto que a combinação 
de baixa densidade, alta resistência à corrosão, boa tenacidade, 
excelente conformabilidade e reciclabilidade garantem sua 
utilização em escala industrial. Além disso, alumínio pode ser 
combinado com uma larga gama de outros elementos de liga, 
permitindo a otimização de propriedades, ampliando ainda mais 
sua aplicabilidade1-3.

Dentre os diversos tipos de ligas de alumínio, as ligas de Al – Mg 
(série 5XXX) são as mais utilizadas em escala industrial por 
oferecer excelente relação entre peso e propriedades mecânicas, 
elevada resistência à corrosão e boa soldabilidade4. Essas ligas são 
de uso geral para aplicações de moderada resistência mecânica 
que necessitam de resistência à corrosão, como tanques de 
armazenamento e vasos de pressão, bastante utilizados nas 
indústrias petroquímicas e em estruturas navais. A soldagem é o 
principal processo de fabricação empregado na confecção destes 
componentes.

No entanto, a soldagem de ligas de alumínio por métodos 
convencionais, tais como soldagem ao arco elétrico, onde ocorre a 
fusão do metal de base, requer diversas precauções a fim de evitar 
a perda das propriedades mecânicas devido ao coalescimento dos 
grãos, formação de estruturas brutas de solidificação, geração 
de vazios, distorção após a soldagem, tensões residuais de 
fabricação, entre outros3,5. Alternativas que visam contornar tais 
dificuldades impostas por processos tradicionalmente utilizados, 
como Gas Metal Arc Welding (GMAW) e o Gas Tungsten Arc 
Welding (GTAW), vêm motivando o desenvolvimento de novos 
métodos de união, incentivando a aplicação da soldagem por 
atrito de forma mais intensa, onde a união de peças ocorre sem 
fusão3,6.

Logo, o processo denominado Friction Stir Welding (FSW) 
apresenta-se como uma alternativa à soldagem por fusão ao arco 
elétrico tradicional, que pode propiciar precipitação de fases frágeis 
e outros defeitos relacionados a solidificação, como porosidades 
e trincas a quente, permitindo a obtenção de microestruturas 
com propriedades mecânicas, em muitos casos, superiores às 
obtidas por processos convencionais7. Este processo de soldagem 
é interessante para as séries de ligas de alumínio termicamente 
tratáveis, que têm sua resistência mecânica aumentada pela 
formação de precipitados de fases, e baixa soldabilidade por 
processos de soldagem por fusão, como ligas das séries 2XXX e 
7XXX8,9. Por outro lado, o processo FSW também é interessante 
para as séries de ligas trabalháveis onde o aumento de resistência 
mecânica é obtido pela deformação mecânica a frio, tais como 
as ligas 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX, em função de benefícios 
como aumento da resistência à fadiga e menor nível de tensão 
residual6,10,11.

Desenvolvido e patenteado pelo The Welding Institute (TWI), 
em 1991, o FSW possui diversas variáveis de processo que 
influenciam no desempenho da junta soldada e, por ser uma 
técnica de soldagem relativamente nova, estudos prospectivos 
da utilização desse método e a influência de seus parâmetros de 
processo nas propriedades mecânicas e magnitude das tensões 
residuais de fabricação são necessários, tanto para compreender 
o mecanismo de geração destas tensões, como para assimilar as 
aplicações industriais dessas juntas soldadas6,7,12.

As tensões residuais são acumuladas nas juntas soldadas como 
consequência da soldagem, podendo modificar a resistência 
mecânica das juntas, como por exemplo, a vida em fadiga, 
bem como a resistência à corrosão13. As tensões residuais são 
resultantes de transformações microestruturais não homogêneas 
que implicam em alterações volumétricas, devido ao aporte 
de calor extremamente intenso e localizado dos processos de 
soldagem ao arco elétrico, resultando em comportamento 
diferente em cada região da junta, com temperaturas diferentes, 
taxas de resfriamento diferentes e, portanto, microestruturas 
diferentes14. Isto não se verifica em processos de soldagem no 
estado sólido, como o FSW, com a mesma intensidade.

O processo FSW consiste em uma ferramenta rotativa de 
elevada resistência mecânica e com um perfil especial, que é 
inserida no material e avança de modo contínuo e, mediante o 
atrito com as peças a serem soldadas, gera calor, promovendo 
a mistura mecânica dos metais envolvidos, confeccionado uma 
junta soldada de alta qualidade3,15. Além disso, outro aspecto 
importante do processo FSW é que para sua realização não é 
necessário nenhum material de adição, portanto o metal de base 
pode ser soldado sem maiores preocupações correlacionadas à 
compatibilidade de sua composição.

A ferramenta de soldagem é composta, fundamentalmente, 
por pino, ombro e pelo corpo da ferramenta, e tem duas funções 
preliminares: aquecimento localizado e promoção do fluxo 
do metal na zona misturada. A geometria da ferramenta é um 
dos parâmetros mais influentes de todo o processo FSW. O 
pino, através de uma força axial aplicada, penetra no material 
a ser soldado, promovendo aquecimento e severa deformação 
devido ao movimento de rotação. O ombro é responsável por 
não deixar o material misturado se espalhar. A ferramenta gira 
rapidamente entre duas chapas posicionadas de topo, forçando 
o material a fluir e destruir a interface de separação entre elas, 
promovendo a união16,17. Embora o processo FSW tenha merecido 
destaque, sendo objeto de estudo em diversos centros de pesquisa 
tecnológica no exterior, tem se observado poucos trabalhos 
realizados inteiramente no Brasil, especialmente no que se trata 
de soldagem de ligas de alumínio pelo processo FSW3,6,18-23.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar a 
influência da geometria de diferentes pinos de ferramenta de 
soldagem nas propriedades mecânicas, bem como na magnitude 
das tensões residuais de juntas soldadas da liga de alumínio 
AA 5052 – O utilizando o processo FSW.
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MATERIAIS E MÉTODOS
Neste trabalho foram utilizadas chapas de alumínio da liga 

5052-O com 4,76 mm de espessura. A composição química das 
chapas, segundo o fabricante, é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composição da liga 5052 (%).

Mg Fe Cu Mn Cr Zn Al

2,2 0,4 0,1 0,1 0,25 0,1 Balanço

A fim de averiguar a influência da geometria da ferramenta na 
resistência mecânica e na magnitude das tensões residuais, foram 
fabricados doze perfis de ferramentas diferentes, como pode ser 
observado na Fig. 1 e na Tabela 2. As ferramentas foram usinadas 
em aço ao carbono ABNT 1020, submetidas a cementação em 
caixa a 925 °C por 4 h, seguida de têmpera em água agitada, a fim 
de aumentar a dureza e resistência ao desgaste do pino e ombro 
da ferramenta.

Tabela 2: Perfis da geometria do pino da ferramenta.

Ferramenta Imagem Nome

1 Cônico de ponta reta 

2
Rosqueado cônico de 

ponta arredondada

3
Rosqueado cônico 

facetado de ponta reta

4
Rosqueado cilíndrico de 

ponta reta

5
Rosqueado cilíndrico de 

ponta arredondada

6
Rosqueado cônico de 

ponta reta

7
Cônico de ponta 

arredondada

8
Rosqueado cônico 
facetado de ponta 

arredondada

9 Cilíndrico de ponta reta

10
Cilíndrico facetado de 

ponta reta

11
Cônico facetado de ponta 

reta

12
Cilíndrico de ponta 

arredondada

Figura 1: Ferramentas de soldagem confeccionadas em 12 perfis 
diferentes de pinos.

As juntas soldadas foram confeccionadas utilizando uma fresa-
dora universal automática modelo FU-300 da Diplomat, onde é 
possível ajustar inclinação do cabeçote que suporta a ferramenta 
de soldagem, rotação e velocidade de translado. A inclinação da 
ferramenta de soldagem foi mantida em 2°, a rotação utilizada foi 
de 1750 rpm e a velocidade de soldagem foi de 118 mm/min. Na 
Fig. 2 apresentam-se as dimensões da junta soldada. O parâmetro 
de controle sob avaliação é a geometria do pino da ferramenta de 
soldagem.

Os corpos de prova para os ensaios de tração e dobramento 
a 60° são apresentados nas Figs. 3 e 4, respectivamente. Esses 
ensaios foram realizados em uma máquina universal de ensaios 
da Instron, modelo 5582. Nos ensaios de tração foram utilizados 
três corpos de prova para cada condição soldada, sendo aplicada 
uma taxa de deslocamento de 0,05 mm/min até a ruptura dos 
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corpos de prova. Já nos ensaios de dobramento foram utilizados 
dois corpos de prova para cada perfil de ferramenta, sendo os 
ensaios realizados voltados para a raiz da junta.

Os ensaios de dureza utilizando um microindentador 
Vickers (HV) foram executados aplicando-se uma carga de 
50 gramasforça (gf) por 15 s, com espaçamento entre as impressões 
de 200 µm, conforme Fig. 5. Em cada amostra foram realizadas 
medidas ao longo de apenas uma linha horizontal transversal ao 
cordão de solda utilizando um microdurômetro digital FM-700 
da FutureTech.

Por fim, a fim de determinar a magnitude das tensões residuais 
nas juntas soldadas, empregou-se uma variação da técnica 
semi-destrutiva do furo cego, conforme desenvolvido por 
Siqueira Filho et al.24. O método consiste em utilizar uma 
máquina de medição de coordenadas e determinar a variação das 
coordenadas pré-determinadas para o centro de um furo após a 
realização deste. Espera-se que ocorra variação das coordenadas 
em função da relaxação das tensões residuais de soldagem. Para 
tanto, são empregadas as Eqs. 1 e 2:

Figura 2: Esquema da junta de topo empregada neste trabalho 
(dimensões em mm).

Figura 5: Posição onde foram realizadas as impressões de dureza.

200µm

100

24

4,76

Solda

30,00

31
,0

6

10
0,

00

R6,00

6,00

10,00

30

21

12

4

50

100

50

50

4,76

Figura 4: Corpo de prova de dobramento utilizado (dimensões em mm).

Figura 3: Corpo de prova de tração utilizado (dimensões em mm).
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onde: σx é a magnitude da tensão residual longitudinal; σy é 
a magnitude da tensão residual transversal; E é o módulo de 
elasticidade; ν é o coeficiente de Poisson; εx é a deformação 
característica na direção longitudinal; εy é a deformação 
característica na direção transversal.

As coordenadas de referência foram determinadas em um 
programa CNC, em código FANUC, e os furos foram realizados 
utilizando-se um centro de usinagem D-600 da Romi. O esquema 
da furação é apresentado na Fig. 6. As coordenadas após a 
realização da furação foram determinadas utilizando-se uma 
máquina de medição de coordenadas modelo TESAMICROHITE 
3D, com resolução de 0,1 µm.

Figura 6: Esquema da furação para aferição da tensão residual 
(dimensões em mm).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Inicialmente, foram realizadas inspeções visuais superficiais em 

todas as juntas soldadas pelas ferramentas de diferentes geometrias 
a fim de visualizar defeitos superficiais na solda, como falta de 
penetração, irregularidades, espaços vazios e excesso de rebarba 
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(flash), já que os mesmos podem influenciar nos resultados dos 
ensaios mecânicos posteriores.

Foram visualizados, em algumas juntas soldadas, o furo 
remanescente (keyhole), que é proveniente do pino da ferramenta 
e ocorre ao fim do processo FSW, quando a ferramenta é 
recolhida25, como ilustra a Fig. 7. O keyhole é considerado um 
defeito específico do processo de soldagem por FSW, já que o 
mesmo é originado pelo pino da ferramenta e pelo excesso de 
força uniaxial exercida durante o processo.

Foi visualizado em algumas placas soldadas o excesso de 
rebarba nas laterais da solda, possivelmente oriundo do alto valor 
da força axial aplicada durante a soldagem. O flash resulta em 
uma grande perda de material durante o processo, o qual escoa 
para as laterais da solda após a passagem da ferramenta. Na Fig. 8 
é possível visualizar o excesso de rebarba em uma junta soldada.

Defeitos associados a espaços vazios e irregularidades não 
foram observados visualmente nas juntas. Independentemente 
do keyhole e flash observados em algumas juntas, os parâmetros 
do processo FSW foram considerados adequados para a liga em 
estudo, gerando juntas livres de defeitos superficiais, sem sinal de 
distorções, já que tanto o keyhole como o flash são considerados 
defeitos específicos do processo, ocorrendo frequentemente 
nas soldagens por FSW. A Fig. 9 ilustra uma junta isenta de 
irregularidades e espaços vazios.

Com relação às propriedades mecânicas, foram analisados 
primeiramente os perfis de dureza das juntas soldadas ao longo 
da zona misturada (ZM) e do metal de base (MB). Os resultados 
plotados apresentam o perfil de dureza, observado na Fig. 10, já na 

Fig. 11 é possível observar o boxplot com as medidas de tendência 
central e dispersão da dureza. É possível inferir que não houve 
variação significativa da dureza na estrutura, divergindo com os 
resultados observados em literatura técnica3,26.

Figura 7: Presença do furo remanescente na junta soldada de 
alumínio por FSW.

Figura 9: Junta soldada de alumínio por FSW.
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Figura 8: Excesso de rebarba de uma junta soldada de alumínio 
por FSW.

Figura 11: Boxplot dos valores de dureza para as 12 ferramentas 
avaliadas.

Figura 10: Disposição dos pontos ao longo da junta soldada, onde 
foi realizado o ensaio de dureza.
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De acordo com Souza26, a dureza na zona misturada tende a 
aumentar levemente em relação ao metal de base, possivelmente 
devido à intensa atividade mecânica nessa região, o que faz com 
que os grãos, antes considerados grosseiros, se tornem mais 
refinados. Já na zona termomecanicamente afetada e na zona 
termicamente afetada, regiões adjacentes à zona misturada, o 
calor não é o suficiente para promover o refinamento dos grãos, 
podendo ocorrer dissolução dos precipitados formados devido 
à grande quantidade de energia térmica gerada pela energia 
mecânica fornecida, fazendo com que ocorra a migração de 
magnésio do interior dos grãos para formar precipitados de 
Mg2Al3, como reportado por Moshwan et al.27, promovendo uma 
leve queda na dureza28. Isto não foi verificado nas juntas soldadas 
em estudo, pois não foi observada variação de dureza, como 
mostram a Fig. 10 e a Tabela 3. Algumas hipóteses podem ser 
levantadas a fim de explicar tal acontecimento, como:

•	 O tratamento térmico de recozimento da liga é necessário 
antes das operações de conformação mecânica a frio 
devido à ocorrência de encruamento. Ligas da série 5000, 
cujo aumento de dureza só pode ser obtido mediante 
trabalho mecânico, consequentemente encruamento, 
sofrem influência direta na redução da dureza quando 
submetidas ao tratamento térmico de recozimento 
alterando o tamanho de grão, de maneira que as ligas após 
este tratamento não sejam sensíveis ao trabalho mecânico 
da ferramenta; 

•	 Baixo nível de encruamento da liga, que não foi o suficiente 
para afetar a dureza nas regiões da ZTA e ZTMA3;

•	 Dissolução dos precipitados que controlam a dureza 
em determinadas regiões da solda. Embora ocorra 
o refinamento de grãos na zona misturada, a dureza 
dessa zona é mais influenciada pela dispersão de vários 
compostos intermetálicos e dissolução de partículas de 
segunda fase (β – Mg2Al3), o que leva à degradação do 
desempenho global das juntas soldadas27.

Tabela 3: Valores de dureza (HV) da zona misturada e no metal 
de base.

 Tipo de 
Ferramenta 

utilizada

Zona misturada Metal de base

µ σ µ Σ

Ferramenta 1 43,42 8,56 46,43 3,98

Ferramenta 2 51,00 14,22 45,77 5,40

Ferramenta 5 45,05 4,52 43,44 5,18

Ferramenta 7 41,77 15,73 41,91 7,21

A fim de averiguar a resistência mecânica das juntas soldadas 
obtidas por diferentes perfis de pino da ferramenta, foram 
realizados ensaios de tração uniaxial. A coletânea desses ensaios 
pode ser observada na Fig. 12.

Foi observado, pela Fig. 12, que as juntas soldadas suportaram 
grandes deformações, acima de 12%, o que condiz com a literatura3. 
De acordo com Capelari e Mazzaferro3, que analisaram três tipos 
de geometrias de pinos, cônica lisa, facetada e cônica com rosca, 
os resultados foram semelhantes entre as três geometrias, como o 
realizado nesta pesquisa, suportando valores de deformações em 
torno de 20%.

Os valores de limite de escoamento (LE), limite de resistência 
à tração (LRT), e deformação de fratura (DEF) podem ser 
observados na Fig. 13. É possível notar uma redução do limite de 
escoamento e do limite de resistência à tração em relação ao metal 
de base, resultados já esperados, visto que devido ao aporte de 
calor gerado pela velocidade relativa entre a ferramenta rotativa e 
o substrato há um aumento do crescimento de grãos e dissolução 
de partículas de segunda fase na zona soldada29. Já em relação às 
comparações entre as geometrias da ferramenta, desconsiderando 
o metal de base, foi notada invariabilidade dos parâmetros, 
conforme observado por Capelari3, quando comparou três tipos 

Figura 12: Curva tensão × deformação para as juntas soldadas de 
alumínio pelo processo FSW e do MB.

Figura 13: Principais valores obtidos no ensaio de tração uniaxial.
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de geometrias de pinos, cônica lisa, facetada e cônica com rosca. 
Os menores valores encontrados foram os das ferramentas 1 e 10, 
apresentando limites inferiores aos demais, conforme pode ser 
visto na Fig. 13.

A fim de qualificar a ductilidade das juntas soldadas foram 
realizados ensaios de dobramento a 60°. Na Fig. 14 é possível 
observar duas juntas soldadas submetidas a este ensaio. A 
Fig. 15 ilustra o gráfico de carga aplicada durante o ensaio versus 
o deslocamento atingido. Dentre as 12 ferramentas, apenas a da 
geometria de pino 12 obteve um menor deslocamento.

Tabela 4: Carga máxima suportada no ensaio de dobramento para 
as juntas soldadas pelas 12 ferramentas diferentes.

 Material
Carga máxima média 

suportada (N)
Desvio padrão 

(N)

Metal de Base 2290 22

Junta Soldada pela 
Ferramenta 1

699 26

Junta Soldada pela 
Ferramenta 2

966 39

Junta Soldada pela 
Ferramenta 3

858 26

Junta Soldada pela 
Ferramenta 4

1400 25

Junta Soldada pela 
Ferramenta 5

881 44

Junta Soldada pela 
Ferramenta 6

1002 40

Junta Soldada pela 
Ferramenta 7

1013 62

Junta Soldada pela 
Ferramenta 8

1024 75

Junta Soldada pela 
Ferramenta 9

1288 47

Junta Soldada pela 
Ferramenta 10

1036 60

Junta Soldada pela 
Ferramenta 11

836 64

Junta Soldada pela 
Ferramenta 12

724 71

Comparando os valores obtidos do ensaio de dobramento 
juntamente com o de tração, pode-se observar que as ferramentas 
4 e 9 apresentaram melhores resultados de resistência mecânica. 
Essas duas ferramentas possuem geometria do pino cilíndrica, 
diferindo entre si apenas pela existência de rosca ou não, como 
pode ser visto na Fig. 16. Essas duas geometrias podem ter 
proporcionado melhores propriedades mecânicas devido à 
maior uniformidade do fluxo de metal na zona misturada, já que 
ferramentas de perfil simplesmente cilíndrico proporcionam maior 
uniformidade na velocidade de escoamento do material30,31. Já as 
ferramentas de soldagem 1, 10 e 12 possivelmente apresentaram 
piores propriedades mecânicas devido a sua geometria não 
axissimétrica, conforme Fig. 17, resultando em uma distribuição 
não uniforme do fluxo de metal, já que a velocidade do fluxo de 
metal na ponta do pino da ferramenta será maior que na base do 
pino29,30.
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Figura 14: Junta soldada após o ensaio de dobramento a 60°.

Figura 15: Curva carga versus deslocamento do ensaio de dobramento 
para as juntas soldadas de alumínio pelo processo FSW e do MB.

A Tabela 4 contém um resumo da carga máxima suportada nos 
ensaios de dobramento para as 12 juntas soldadas com diferentes 
ferramentas. Dentre as ferramentas analisadas, a geometria do pino 
da ferramenta 1 apresentou menor carga suportada, seguida da 
ferramenta 12. De acordo com resultados anteriores, a ferramenta 1 
já apresentava uma menor resistência, se comparada às demais, 
quando analisada pelo ensaio de tração uniaxial. Já a ferramenta 12, 
apesar de apresentar uma menor carga máxima suportada no 
ensaio de dobramento, obteve um alto desvio padrão.

Figura 16: Perfil dos pinos de ferramentas de soldagem em estudo 
que apresentaram as melhores propriedades mecânicas.
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As tensões residuais são geradas como consequência da 
soldagem e podem prejudicar/comprometer o comportamento 
da junta no que diz respeito à resistência mecânica e resistência 
à corrosão13. A principal fonte de tensões residuais em juntas 
soldadas é a contração no resfriamento de regiões diferentemente 
aquecidas e plastificadas, já que a temperatura no processo é 
suficiente para que o módulo de elasticidade e a resistência ao 
escoamento do metal sejam reduzidos. Essa redução do limite 
de escoamento pode ser visualizada na Fig. 13, em que, para os 
materiais soldados, essa resistência diminuiu cerca de 50%.

A Fig. 18 ilustra os perfis de tensões residuais longitudinais e 
transversais. Através das tensões longitudinais é possível observar 
a assimetria do processo de soldagem por FSW, já que é visível a 
diferença dos perfis no lado esquerdo e direito. Essa assimetria é 
típica do processo de soldagem por FSW26.

De acordo com Souza et al.26, a tensão residual longitudinal 
é sempre de natureza trativa no interior da zona de mistura e, 
afastando-se das extremidades da zona de mistura, em direção 
às ZTAs, as tensões residuais trativas diminuem e tensões 
compressivas surgem. Esse perfil só foi visualizado nas juntas 
soldadas pela ferramenta 1, as demais ferramentas apresentaram 
invariabilidade nos pontos medidos. Essa uniformidade pode ser 
explicada pela uniformidade da temperatura fornecida pelo atrito 
entre o ombro da ferramenta e as chapas, que não forneceram 
variações bruscas a ponto de alterar os perfis de tensões residuais. 
Além disso, as tensões residuais longitudinais têm magnitude 
máxima da ordem de 50 MPa, com exceção das juntas soldadas 
pelas ferramentas 1, 4, 8 e 9 que apresentaram tensões residuais 

Figura 17: Perfil dos pinos de ferramentas de soldagem em estudo 
que apresentaram as piores propriedades mecânicas.
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Figura 18: Magnitude das tensões residuais longitudinais e 
transversais nas juntas soldadas.

entre 75 e 100 MPa no lado de avanço da junta, praticamente o 
limite de escoamento (LE) observado para todas as condições em 
estudo. O perfil e a magnitude das tensões residuais observados é 
similar ao obtido por Zapata et al.32. Além disso, a magnitude das 
tensões residuais é bem menor que aqueles geralmente observados 
por processos convencionais de soldagem ao arco elétrico, que 
varia entre 200 e 250 MPa, conforme indicado por Bajpei et al.33

Vale destacar que a junta soldada pela ferramenta 1 apresentou 
tensões residuais de magnitude superior ao LE, podendo ser um 
forte indicativo para o baixo desempenho nos ensaios mecânicos 
das juntas soldadas por esta ferramenta.

CONCLUSÕES
Não foram detectados defeitos de falta de penetração, 

irregularidades e espaços vazios, indicando que os parâmetros do 
processo FSW foram considerados adequados para a liga em estudo.

Em relação à dureza, foi visto que não houve variação na 
estrutura, divergindo com os resultados observados em literatura 
técnica, sendo necessária a realização da análise metalográfica 
para comprovar algumas hipóteses levantadas.

No ensaio de tração foi possível notar uma redução do limite de 
escoamento e do limite de resistência à tração em relação ao metal 
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de base, resultados já esperados de acordo com a bibliografia. Em 
relação às comparações entre as geometrias da ferramenta, foi 
notada uma invariabilidade nos valores de limite de escoamento 
e limite de resistência à tração. Os menores valores encontrados 
foram das ferramentas 1 e 10.

Comparando os valores obtidos do ensaio de dobramento 
juntamente com o de tração, foi possível observar que as 
ferramentas 4 e 9 apresentaram melhores resultados de resistência 
mecânica, se comparadas às demais.

Em relação aos perfis de tensões residuais, foi constatado que 
as ferramentas apresentaram invariabilidade nos pontos medidos. 
Essa uniformidade pode ser explicada pela uniformidade da 
temperatura durante o processo.
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