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Influéncia da geometria do pino da ferramenta
de soldagem nas propriedades mecanicas e
tensoes residuais de juntas soldadas de ligas
de aluminio 5052-O pelo processo FSW

Influence of the welding tool geometry on the mechanical properties and residual
stresses of the 5052-0O aluminum alloys welded joints by the FSW process
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Theophilo Moura Maciel?, Raphael Henrique Falcao de Melo!

RESUMO

Ligas de aluminio possuem excelentes caracteristicas e
propriedades mecéanicas. No entanto, a soldagem desses
materiais através de processos convencionais ao arco elétrico
resulta em uma degradacdo excessiva destas propriedades,
afetando diretamente sua vida Util. Neste contexto, os processos
de soldagem por friccdo tém recebido atengdo nos ultimos
anos, principalmente devido a minimizacdo do aporte de calor
fornecido durante o processo, nédo atingindo o ponto de fusao do
material. Este trabalho tem por objetivo analisar diferentes perfis
de pino da ferramenta de soldagem por FSW e sua influéncia
nas propriedades mecéanicas das juntas soldadas. Para tanto,
12 geometrias de ferramentas foram projetadas, fabricadas e
testadas. Ensaios mecanicos de dobramento de raiz a 60°, tragdo
uniaxial, determinacao do perfil de dureza e de tensoes residuais
das juntas soldadas foram empregados para caracterizacao e
andlise das propriedades. Observou-se uniformidade tanto nos
perfis de dureza como nos de tensdes residuais. Os ensaios de
tracao uniaxial e dobramento de raiz indicaram que a ferramenta 1,
com pino em formato de tronco de cone e com rosca, obteve
valores de resisténcia mecanica inferiores as demais, sendo as
ferramentas 4 e 9, cilindricas com e sem rosca, respectivamente,
as que proporcionaram as melhores propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Friction stir welding, Liga de aluminio, 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.
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INTRODUGAO

A crescente demanda por produtos de maior qualidade e
durabilidade atrelados a redugdo de consumo e preservacao
do meio ambiente, faz com que a utilizagdo do aluminio venha
experimentando um constante crescimento nos setores da
industria automotiva, naval e aerondutica, visto quea combinacio
de baixa densidade, alta resisténcia a corrosdo, boa tenacidade,
excelente conformabilidade e reciclabilidade garantem sua
utilizagdo em escala industrial. Além disso, aluminio pode ser
combinado com uma larga gama de outros elementos de liga,
permitindo a otimizagao de propriedades, ampliando ainda mais
sua aplicabilidade'.

Dentre os diversos tipos de ligas de aluminio, as ligas de Al - Mg
(série 5XXX) sdo as mais utilizadas em escala industrial por
oferecer excelente relacdo entre peso e propriedades mecénicas,
elevada resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade®. Essas ligas sao
de uso geral para aplicagoes de moderada resisténcia mecanica
que necessitam de resisténcia a corrosao, como tanques de
armazenamento e vasos de pressdo, bastante utilizados nas
industrias petroquimicas e em estruturas navais. A soldagem é o
principal processo de fabricagdo empregado na confec¢ao destes
componentes.

No entanto, a soldagem de ligas de aluminio por métodos
convencionais, tais como soldagem ao arco elétrico, onde ocorre a
fusdo do metal de base, requer diversas precaugdes a fim de evitar
a perda das propriedades mecanicas devido ao coalescimento dos
graos, formagao de estruturas brutas de solidificagao, geragao
de vazios, distor¢ao apds a soldagem, tensdes residuais de
fabricagdo, entre outros®. Alternativas que visam contornar tais
dificuldades impostas por processos tradicionalmente utilizados,
como Gas Metal Arc Welding (GMAW) e o Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW), vém motivando o desenvolvimento de novos
métodos de unido, incentivando a aplicagdo da soldagem por
atrito de forma mais intensa, onde a unido de pegas ocorre sem
fusaos.

Logo, o processo denominado Friction Stir Welding (FSW)
apresenta-se como uma alternativa a soldagem por fusdo ao arco
elétrico tradicional, que pode propiciar precipitagio de fases frageis
e outros defeitos relacionados a solidificagdo, como porosidades
e trincas a quente, permitindo a obten¢do de microestruturas
com propriedades mecanicas, em muitos casos, superiores as
obtidas por processos convencionais’. Este processo de soldagem
¢ interessante para as séries de ligas de aluminio termicamente
tratdveis, que tém sua resisténcia mecanica aumentada pela
formagao de precipitados de fases, e baixa soldabilidade por
processos de soldagem por fusdo, como ligas das séries 2XXX e
7XXX%. Por outro lado, o processo FSW também ¢ interessante
para as séries de ligas trabalhéveis onde o aumento de resisténcia
mecanica é obtido pela deformagdo mecanica a frio, tais como
as ligas 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX, em fung¢do de beneficios
como aumento da resisténcia a fadiga e menor nivel de tensao

residual®o1t,
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Desenvolvido e patenteado pelo The Welding Institute (TWI),
em 1991, o FSW possui diversas varidveis de processo que
influenciam no desempenho da junta soldada e, por ser uma
técnica de soldagem relativamente nova, estudos prospectivos
da utilizagdo desse método e a influéncia de seus pardmetros de
processo nas propriedades mecinicas e magnitude das tensdes
residuais de fabricacdo sdo necessarios, tanto para compreender
0 mecanismo de geragdo destas tensdes, como para assimilar as
aplicagoes industriais dessas juntas soldadas®”'2.

As tensoes residuais sdo acumuladas nas juntas soldadas como
consequéncia da soldagem, podendo modificar a resisténcia
mecénica das juntas, como por exemplo, a vida em fadiga,
bem como a resisténcia a corrosdo’. As tensdes residuais sdo
resultantes de transformac¢des microestruturais ndo homogéneas
que implicam em alteragdes volumétricas, devido ao aporte
de calor extremamente intenso e localizado dos processos de
soldagem ao arco elétrico, resultando em comportamento
diferente em cada regido da junta, com temperaturas diferentes,
taxas de resfriamento diferentes e, portanto, microestruturas
diferentes'. Isto ndo se verifica em processos de soldagem no
estado sélido, como o FSW, com a mesma intensidade.

O processo FSW consiste em uma ferramenta rotativa de
elevada resisténcia mecénica e com um perfil especial, que ¢é
inserida no material e avan¢a de modo continuo e, mediante o
atrito com as pegas a serem soldadas, gera calor, promovendo
a mistura mecénica dos metais envolvidos, confeccionado uma
junta soldada de alta qualidade®”. Além disso, outro aspecto
importante do processo FSW é que para sua realizagdo ndo é
necessario nenhum material de adi¢do, portanto o metal de base
pode ser soldado sem maiores preocupagdes correlacionadas a
compatibilidade de sua composigao.

A ferramenta de soldagem é composta, fundamentalmente,
por pino, ombro e pelo corpo da ferramenta, e tem duas fungdes
preliminares: aquecimento localizado e promogdo do fluxo
do metal na zona misturada. A geometria da ferramenta é um
dos pardmetros mais influentes de todo o processo FSW. O
pino, através de uma forca axial aplicada, penetra no material
a ser soldado, promovendo aquecimento e severa deformagdo
devido ao movimento de rotagdo. O ombro é responséavel por
nao deixar o material misturado se espalhar. A ferramenta gira
rapidamente entre duas chapas posicionadas de topo, forcando
o material a fluir e destruir a interface de separagdo entre elas,
promovendo a unido'®"”. Embora o processo FSW tenha merecido
destaque, sendo objeto de estudo em diversos centros de pesquisa
tecnoldgica no exterior, tem se observado poucos trabalhos
realizados inteiramente no Brasil, especialmente no que se trata
de soldagem de ligas de aluminio pelo processo FSW>152,

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar a
influéncia da geometria de diferentes pinos de ferramenta de
soldagem nas propriedades mecinicas, bem como na magnitude
das tensoes residuais de juntas soldadas da liga de aluminio
AA 5052 - O utilizando o processo FSW.
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MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas chapas de aluminio da liga
5052-O com 4,76 mm de espessura. A composi¢do quimica das

chapas, segundo o fabricante, ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao da liga 5052 (%).

Mg Fe Cu Mn Cr Zn Al

2,2 0,4 0,1 0,1 0,25 0,1 Balanco

A fim de averiguar a influéncia da geometria da ferramenta na
resisténcia mecanica e na magnitude das tensoes residuais, foram
fabricados doze perfis de ferramentas diferentes, como pode ser
observado na Fig. 1 e na Tabela 2. As ferramentas foram usinadas
em ago ao carbono ABNT 1020, submetidas a cementagdo em
caixa a 925 °C por 4 h, seguida de témpera em 4gua agitada, a fim
de aumentar a dureza e resisténcia ao desgaste do pino e ombro

da ferramenta.

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

As juntas soldadas foram confeccionadas utilizando uma fresa-
dora universal automética modelo FU-300 da Diplomat, onde é
possivel ajustar inclinagdo do cabegote que suporta a ferramenta
de soldagem, rotagdo e velocidade de translado. A inclinagao da
ferramenta de soldagem foi mantida em 2°, a rotag¢do utilizada foi
de 1750 rpm e a velocidade de soldagem foi de 118 mm/min. Na
Fig. 2 apresentam-se as dimensdes da junta soldada. O parametro
de controle sob avaliagdo é a geometria do pino da ferramenta de
soldagem.

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo e dobramento
a 60° sao apresentados nas Figs. 3 e 4, respectivamente. Esses
ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios
da Instron, modelo 5582. Nos ensaios de tragdo foram utilizados
trés corpos de prova para cada condigdo soldada, sendo aplicada

uma taxa de deslocamento de 0,05 mm/min até a ruptura dos

Tabela 2: Perfis da geometria do pino da ferramenta.

Ferramenta Imagem Nome
1 Conico de ponta reta
5 Rosqueado conico de
ponta arredondada
3 Rosqueado conico
facetado de ponta reta
4 Rosqueado cilindrico de
ponta reta
5 Rosqueado cilindrico de
ponta arredondada
6 Rosqueado conico de
ponta reta
7 Cbnico de ponta
arredondada
Rosqueado conico
8 facetado de ponta
arredondada
9 : Cilindrico de ponta reta
-~
Cilindrico facetado de
10
ponta reta
11 Conico facetado de ponta
reta
12 Cilindrico de ponta

arredondada
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corpos de prova. Ja 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 gramasforga (gf) por 15 s, com espagamento entre as impressoes
de 200 pm, conforme Fig. 5. Em cada amostra foram realizadas
medidas ao longo de apenas uma linha horizontal transversal ao
corddo de solda utilizando um microdurémetro digital FM-700
da FutureTech.

4,76

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

30,00
o R6,00
o | ©
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=

Figura 3: Corpo de prova de tragéo utilizado (dimensées em mm).

24

100 4,76

Solda

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

200pum

I oooo\ooo/oooooo I

Figura 5: Posicao onde foram realizadas as impressoes de dureza.
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Por fim, a fim de determinar a magnitude das tensdes residuais
nas juntas soldadas, empregou-se uma variagdo da técnica
semi-destrutiva do furo cego, conforme desenvolvido por
Siqueira Filho et al.*. O método consiste em utilizar uma
maquina de medi¢do de coordenadas e determinar a variagdo das
coordenadas pré-determinadas para o centro de um furo apds a
realizagdo deste. Espera-se que ocorra variagdo das coordenadas
em fungéo da relaxagdo das tensdes residuais de soldagem. Para
tanto, sdo empregadas as Eqs. 1 e 2:

0x = 25 (e + vey) M
o, = —= (&, +ve,) @

onde: 0, ¢ a magnitude da tensdo residual longitudinal; o, é
a magnitude da tensdo residual transversal; E é o mddulo de
elasticidade; v é o coeficiente de Poisson; & ¢é a deformagio
caracteristica na diregdo longitudinal; g, ¢ a deformacao
caracteristica na dire¢do transversal.

As coordenadas de referéncia foram determinadas em um
programa CNC, em cédigo FANUGC, e os furos foram realizados
utilizando-se um centro de usinagem D-600 da Romi. O esquema
da furagdo é apresentado na Fig. 6. As coordenadas apds a
realizagdo da furagdo foram determinadas utilizando-se uma
maquina de medigao de coordenadas modelo TESAMICROHITE

3D, com resolugio de 0,1 pum.

50 o ° o | o

Figura 6: Esquema da furagdo para afericdo da tensao residual
(dimensées em mm).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram realizadas inspegdes visuais superficiais em
todas as juntas soldadas pelas ferramentas de diferentes geometrias
a fim de visualizar defeitos superficiais na solda, como falta de

penetragdo, irregularidades, espagos vazios e excesso de rebarba
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(flash), ja que os mesmos podem influenciar nos resultados dos
ensaios mecanicos 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
recolhida®®, como ilustra a Fig. 7. O keyhole é considerado um
defeito especifico do processo de soldagem por FSW, ja que o
mesmo ¢ originado pelo pino da ferramenta e pelo excesso de
forga 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 forga 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 apds a passagem da ferramenta. Na Fig. 8
¢ possivel visualizar o excesso de rebarba em uma junta soldada.

Defeitos associados a espagos vazios e irregularidades ndo
foram observados visualmente nas juntas. Independentemente
do keyhole e flash observados em algumas juntas, os pardmetros
do processo FSW foram considerados adequados para a liga em
estudo, gerando juntas livres de defeitos superficiais, sem sinal de
distorgdes, ja que tanto o keyhole como o flash sdo considerados
defeitos especificos do processo, ocorrendo frequentemente
nas soldagens por FSW. A Fig. 9 ilustra uma junta isenta de
irregularidades e espagos vazios.

Com relagdo as propriedades mecénicas, 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, jd na

Figura 7: Presenca do furo remanescente na junta soldada de
aluminio por FSW.

Fig. 11 é possivel observar o boxplot com as medidas de tendéncia
central e dispersio da dureza. E possivel inferir que nio houve
variagdo significativa da dureza na estrutura, divergindo com os

resultados observados em literatura técnica®*.

Ferramenta 1

70~ Ferramenta 2
Ferramenta 5
Ferramenta 7
60
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Figura 10: Disposi¢ao dos pontos ao longo da junta soldada, onde
foi realizado o ensaio de dureza.
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Figura 8: Excesso de rebarba de uma junta soldada de aluminio
por FSW.

Figura 11: Boxplot dos valores de dureza para as 12 ferramentas
avaliadas.
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De acordo com Souza®, a dureza na zona misturada tende a
aumentar levemente em relagdo ao metal de base, possivelmente
devido a intensa atividade mecénica nessa regido, o que faz com
que os graos, antes considerados grosseiros, se tornem mais
refinados. Jd& na zona termomecanicamente afetada e na zona
termicamente afetada, regides adjacentes a zona misturada, o
calor ndo é o suficiente para promover o refinamento dos graos,
podendo ocorrer dissolugdo dos precipitados formados devido
a grande quantidade de energia térmica gerada pela energia
mecanica fornecida, fazendo com que ocorra a migragio de
magnésio do interior dos graos para formar precipitados de
Mg, AL, como reportado por Moshwan et al.”, promovendo uma
leve queda na dureza®. Isto ndo foi verificado nas juntas soldadas
em estudo, pois ndo foi observada variagdo de dureza, como
mostram a Fig. 10 e a Tabela 3. Algumas hipoteses podem ser

levantadas a fim de explicar tal acontecimento, como:

« O tratamento térmico de recozimento da liga é necessario
antes das operagdes de conformagdo mecédnica a frio
devido a ocorréncia de encruamento. Ligas da série 5000,
cujo aumento de dureza s6 pode ser obtido mediante
trabalho mecénico, consequentemente encruamento,
sofrem influéncia direta na redu¢do da dureza quando
submetidas ao tratamento térmico de recozimento
alterando o tamanho de grao, de maneira que as ligas apds
este tratamento nao sejam sensiveis ao trabalho mecéanico
da ferramenta;

«  Baixo nivel de encruamento da liga, que ndo foi o suficiente
para afetar a dureza nas regides da ZTA e ZTMA?;

*  Dissolugdo dos precipitados que controlam a dureza
em determinadas regides da solda. Embora ocorra
o refinamento de grdos na zona misturada, a dureza
dessa zona ¢ mais influenciada pela dispersdo de varios
compostos intermetalicos e dissolugdo de particulas de
segunda fase (B — Mg,Al), o que leva a degradagdo do

desempenho global das juntas soldadas®’.

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

Tipo de Zona misturada Metal de base
Ferramenta

utilizada M 4 M x
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 resisténcia mecénica das juntas soldadas
obtidas por diferentes perfis de pino da ferramenta, foram
realizados ensaios de tragdo uniaxial. A coletanea desses ensaios
pode ser observada na Fig. 12.
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Foi observado, pela Fig. 12, que as juntas soldadas suportaram
grandes deformagdes, acima de 12%, o que condiz coma literatura®.
De acordo com Capelari e Mazzaferro®, que analisaram trés tipos
de geometrias de pinos, conica lisa, facetada e cdnica com rosca,
os resultados foram semelhantes entre as trés geometrias, como o
realizado nesta pesquisa, suportando valores de deformagoes em
torno de 20%.

Os valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia
a tragdo (LRT), e deformagdo de fratura (DEF) podem ser
observados na Fig. 13. E possivel notar uma redugio do limite de
escoamento e do limite de resisténcia a tracdo em relagdo ao metal
de base, resultados ja esperados, visto que devido ao aporte de
calor gerado pela velocidade relativa entre a ferramenta rotativa e
o substrato ha um aumento do crescimento de graos e dissolugao
de particulas de segunda fase na zona soldada®. Ja em relagao as
comparagoes entre as geometrias da ferramenta, desconsiderando
o metal de base, foi notada invariabilidade dos pardmetros,

conforme observado por Capelari®, quando comparou trés tipos

—1
—2
—3

—5

—7
—38
—9
—10
—Mn
12
—MB

Tensao (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Deformagao (mm)

Figura 12: Curva tensdo x deformagéo para as juntas soldadas de
aluminio pelo processo FSW e do MB.
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20

o (MPa)
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Figura 13: Principais valores obtidos no ensaio de tragao uniaxial.
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de geometrias de pinos, cdnica lisa, facetada e conica 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 possivel
observar duas juntas soldadas submetidas a este ensaio. A
Fig. 15 ilustra o gréfico 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.

Figura 14: Junta soldada apds o ensaio de dobramento a 60°.

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

Metal de Base 2290 22

Junta Soldada pela 699 26
Ferramenta 1

Junta Soldada pela 966 39
Ferramenta 2

Junta Soldada pela 858 26
Ferramenta 3

Junta Soldada pela 1400 o5
Ferramenta 4

Junta Soldada pela 881 44
Ferramenta 5

Junta Soldada pela 1002 40
Ferramenta 6

Junta Soldada pela 1013 62
Ferramenta 7

Junta Soldada pela 1024 75
Ferramenta 8

Junta Soldada pela 1288 47
Ferramenta 9

Junta Soldada pela 1036 60
Ferramenta 10

Junta Soldada pela 836 64
Ferramenta 11

Junta Soldada pela 704 71

Ferramenta 12
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Figura 15: Curva carga versus deslocamento do ensaio de dobramento
para as juntas soldadas de aluminio pelo processo FSW e do MB.

A Tabela 4 contém um resumo da carga maxima 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
ja apresentava uma menor resisténcia, se comparada as demais,
quando analisada pelo ensaio de tragao uniaxial. Ja a ferramenta 12,
apesar de apresentar uma menor carga maxima suportada no

ensaio de dobramento, obteve um alto desvio padrao.

Comparando os valores obtidos do ensaio de dobramento
juntamente com o de tragdo, pode-se observar que as ferramentas
4 e 9 apresentaram melhores resultados de resisténcia mecanica.
Essas duas ferramentas possuem geometria do pino cilindrica,
diferindo entre si apenas pela existéncia de rosca ou ndo, como
pode ser visto na Fig. 16. Essas duas geometrias podem ter
proporcionado melhores propriedades mecénicas devido a
maior uniformidade do fluxo de metal na zona misturada, ja que
ferramentas de perfil simplesmente cilindrico proporcionam maior
uniformidade na velocidade de escoamento do material***'. Ja as
ferramentas de soldagem 1, 10 e 12 possivelmente apresentaram
piores propriedades mecanicas devido a sua geometria ndo
axissimétrica, conforme Fig. 17, resultando em uma distribuigao
nao uniforme do fluxo de metal, ja que a velocidade do fluxo de
metal na ponta do pino da ferramenta serd maior que na base do

pin029,30

M6 o6

Il
sl i
[T o]

Ferramenta 4

45!

Ferramenta 9

Figura 16: Perfil dos pinos de ferramentas de soldagem em estudo
que apresentaram as melhores propriedades mecanicas.
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Figura 17: Perfil dos pinos de ferramentas de soldagem em estudo
que apresentaram as piores propriedades mecanicas.

As tensdes residuais sdo geradas como consequéncia da
soldagem e podem prejudicar/comprometer o comportamento
da junta no que diz respeito a resisténcia mecanica e resisténcia
a corrosao®. A principal fonte de tensoes residuais em juntas
soldadas é a contragdo no resfriamento de regides diferentemente
aquecidas e plastificadas, jd que a temperatura no processo é
suficiente para que o médulo de elasticidade e a resisténcia ao
escoamento do metal sejam reduzidos. Essa redugdo do limite
de escoamento pode ser visualizada na Fig. 13, em que, para os
materiais soldados, essa resisténcia diminuiu cerca de 50%.

A Fig. 18 ilustra os perfis de tensoes residuais longitudinais e
transversais. Através das tensoes longitudinais é possivel observar
a assimetria do processo de soldagem por FSW, ja que ¢é visivel a
diferenca dos perfis no lado esquerdo e direito. Essa assimetria é
tipica do processo de soldagem por FSW2.

De acordo com Souza et al.%, a tensdo residual longitudinal
¢é sempre de natureza trativa no interior da zona de mistura e,
afastando-se das extremidades da zona de mistura, em dire¢ao
as ZTAs, as tensOes residuais trativas diminuem e tensdes
compressivas surgem. Esse perfil s6 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 0 ombro da ferramenta e as chapas, que ndo forneceram
variagdes bruscas a ponto de alterar os perfis de tensoes residuais.
Além disso, as tensoes residuais longitudinais tém magnitude
maxima da ordem de 50 MPa, com excegao das juntas soldadas

pelas ferramentas 1, 4, 8 e 9 que apresentaram tensoes residuais
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Figura 18: Magnitude das tensdes residuais longitudinais e
transversais nas juntas soldadas.

entre 75 e 100 MPa no lado de avango da junta, praticamente o
limite de escoamento (LE) observado para todas as condi¢des em
estudo. O perfil e a magnitude das tensdes residuais observados é
similar ao obtido por Zapata et al.*%. Além disso, a magnitude das
tensdes residuais ¢ 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.*
Vale destacar que a junta soldada pela ferramenta 1 apresentou
tensdes residuais de magnitude superior ao LE, podendo ser um
forte indicativo para o baixo desempenho nos ensaios mecénicos

das juntas soldadas por esta ferramenta.

CONCLUSOES

Nio foram detectados defeitos de falta de penetragio,
irregularidades e espagos vazios, indicando que os pardmetros do
processo FSW foram considerados adequados para a liga em estudo.

Em relagdo a dureza, foi visto que ndo houve variagdo na
estrutura, divergindo com os resultados observados em literatura
técnica, sendo necessdria a realizacdo da andlise metalogréfica
para comprovar algumas hipoteses levantadas.

No ensaio de tragio foi possivel notar uma redugio do limite de

escoamento e do limite de resisténcia a tragdo em relagdo ao metal
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de base, resultados ja esperados de acordo com a bibliografia. Em
relagdo as comparagdes entre as geometrias da ferramenta, foi
notada uma invariabilidade nos valores de limite de escoamento
e limite de resisténcia a tracdo. Os menores valores encontrados
foram das ferramentas 1 e 10.

Comparando os valores obtidos do ensaio de dobramento
juntamente com o de tragdo, foi possivel observar que as
ferramentas 4 e 9 apresentaram melhores resultados de resisténcia
mecénica, se comparadas as demais.

Em relagdo aos perfis de tensdes 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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