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Resumo. Os métodos tradicionais de soldagem sdo baseados na fusdo para produgdo da junta soldada e, portanto,
podem ocasionar problemas relacionados as altas temperaturas atingidas e defeitos como porosidade, falta de
penetracao, entre outros. Por outro lado, o processo de soldagem por fric¢do (friction stir welding (FSW)) vem ganhando
espago entre as tecnologias modernas de unido devido as suas inimeras vantagens e aplicabilidade na inddstria. O
processo FSW é uma tecnologia em destaque para a unido de diversos materiais, sendo considerada “verde” devido a
sua eficiéncia energética, beneficios ambientais e versatilidade. Assim, o presente trabalho tem como foco a avaliacdo
das tensGes residuais em juntas soldadas da liga AA 5083 produzidas através dos processos de soldagem tungsten inert
gas (TIG) e FSW. As medicdes de tensbes residuais superficiais foram realizadas através da difracdo de raios-X (DRX).
Defeitos foram observados na junta soldada produzida pelo processo TIG assim como tens@es residuais de até 160 MPa.

Palavras-chave: Aluminio, AA5083, soldagem por fric¢ao, soldagem TIG, tensdes residuais.

Abstract. Traditional fusion-based welding methods for welded joint production can lead to issues related to the high
temperatures achieved and defects such as porosity, lack of penetration, amongst others. On the other hand, friction stir
welding (FSW) has been gaining attention among modern joining technologies due to its numerous advantages and
applicability in the industry. FSW is technology highlighted for joining a large variety of materials, being considered
"green” due to its energy efficiency, environmental benefits, and versatility. Thus, this work focuses on evaluating
residual stresses in welded joints of AA 5083 produced by TIG and FSW processes. Surface residual stress measurements
were performed through X-ray diffraction (XRD). Defects were observed in the TIG joint as well as tensile residual
stresses up to 160 MPa.

Keywords: Aluminum, AA5083, friction stir welding, TIG welding, residual stresses.

1. INTRODUCAO

Um dos principais focos da indlstria é a reducdo de peso e, nesse cendrio, o aluminio tem uma densidade
aproximadamente trés vezes menor que 0 ago, assim como excelentes propriedades mecénicas [1]. A soldagem de ligas
de aluminio pode ser relativamente complexa devido a vérios fatores que podem dificultar a producéo de uma junta de
alta qualidade [2]. Portanto, a formag&o de defeitos como trincas, falta de penetracdo, porosidades e deterioracdo das
propriedades mecénicas decorrentes dos processos tradicionais de soldagem deve-se, em grande parte, a0 maior aporte
térmico, tornando o uso dessas técnicas as vezes pouco atrativo para a indistria [3, 4]. Como consequéncia, sdo utilizados
diferentes métodos de soldagem como unido com rebites e unides parafusadas, entre outras [5].
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Como alternativa para a unido por fusdo e os problemas mencionados acima, a soldagem FSW (friction stir welding)
vem chamando a atengdo e ganhando espago por ser um processo que pode causar um menor aporte térmico e permite a
unido de metais sem atingir a temperatura de fuso, que por sua vez poderia causar defeitos atrelados a solidificacdo. Este
processo termomecanico utiliza uma ferramenta ndo consumivel para promover a mistura do material no estado
plastificado e, consequentemente, produzir a junta soldada idealmente livre de defeitos. Além disso, a junta é formada
como uma resposta ao calor de friccdo e forca de forjamento entre a ferramenta e as chapas a serem soldadas, onde as
temperaturas atingidas geralmente estdo abaixo do ponto de fusdo do material [2]. Portanto, este método é realizado no
estado solido [6], ou seja, 0 material atinge temperaturas suficientes para que ocorra a recristalizacdo sem que haja a
fusdo. Além disso, as caracteristicas atraentes da soldagem por friccdo expandiram sua aplicacdo para empresas
renomadas no mundo inteiro como NASA [7], BMW [8], Ford [8], Volvo [8], Audi [9], Airbus [10], Apple [11], entre
outras. Recentemente, os autores [6] sugeriram que ha um potencial emergente de aplicacdo desta técnica em tubos de
petrdleo e gas. Contudo, varias ligas podem ser soldadas, entre elas pode-se mencionar aco [12] e ligas ndo ferrosas como
Aluminio [13,14,15,16,17], Titanio [18] e Niquel [6,19,20]. Por fim, esse processo pode ser uma solucdo para a unido de
materiais dissimilares como Ti e Al [21], Al e Mg [22], Al e Cu [23], o que prova o0 sucesso e a aplicabilidade desta
tecnologia de soldagem no estado s6lido.

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma comparagdo entre a soldagem por fusdo (processo TIG) e a
soldagem no estado sélido (processo FSW) na liga aluminio AA5083. Assim, analises metallrgicas e medigdes de tensdes
residuais superficiais foram realizadas em ambas juntas soldadas.

2. MATERIAIS E METODOS
Chapas da liga de aluminio AA5083 foram utilizadas no presente trabalho. Assim, as chapas foram soldadas com
dois processos de unido diferentes: TIG e FSW. A composi¢do quimica das chapas foi medida através espectrometria de

emissdo Otica em equipamento da marca Bruker e é mostrada na Tab.1.

Tabela 1. Composicao quimica da liga AA5083 utilizada neste trabalho.

Liga Si Fe Cu Mn | Mg Cr Ni Zn \Y Ti Al
AA5083 | 0,18 | 0,328 | 0,0088 | 0,53 | 4,89 | 0,075 | 0,0007 | 0,087 | 0,011 | 0,014 | Bal.

Para o processo de soldagem TIG (tungsten inert gas), as chapas foram cortadas e usinadas com dimensdes de 125 x
80 x 6 mm e chanfro reto. Foram produzidos dois corddes de solda (um no lado superior e outro no inferior para
preenchimento total). Uma maquina com inversor CC/CA Thermal Arc® 300 GTSW, cooler para refrigeragdo da tocha,
eletrodo de tungsténio com 2% torio — ponta vermelha e didmetro de 3/32” foi utilizada para soldagem T1G. Os parametros
empregados foram: corrente (A): 200; tenséo (V) 220; vazédo de gas Argdnio 100% (I/min): 10-12; @ Bocal (mm): 11.

O processo FSW foi realizado com o auxilio de uma ferramenta de ago ferramenta AISI H13 (com ombro de 18 mm,
conico, e pino de 6 mm) em amostras de aluminio com dimensdes de 400 x 80 x 6,35 mm. Os parametros utilizados para
essa soldagem foram rotacdo de 1000 rpm, velocidade de avango de 30 mm/min, 0,2 mm de penetragdo do ombro da
ferramenta com carga axial de 70 kN. Os equipamentos de soldagem s&o apresentados na Fig.1.

A 7inc. 300GTSW

Figura 1. Equipamentos: (a) Fonte de soldage TIG, (b) maquina de soldage pr friccdo.
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Amostras de cada uma das juntas soldadas foram usinadas para analise metalografica. Assim, as amostras foram
cortadas, lixadas, polidas e atacadas com reagente Keler. Além disso, dois perfis de microdureza foram realizados (um
em cada solda), utilizando-se um equipamento microdurdbmetro INSTRON Tukon 2100-B com indentador Vickers
acoplado e uma carga de 0.3 kgf.

A determinacéo de tensdes residuais por difracdo de raios-X (DRX) com o método seny se baseia nos deslocamentos
dos picos de difracdo, a partir dos quais sdo determinadas as distancias entre os planos cristalograficos para determinar
as deformac0es e, por conseguinte, as tensdes residuais. Quando um feixe de raios-X incide sobre uma porcdo de material
policristalino, onde os 4&tomos estdo periodicamente distribuidos e a distancia entre os planos cristalograficos é da mesma
ordem de grandeza do comprimento de onda da radiacdo emitida, linhas de difracéo sdo observadas e, assim, é possivel
medir as deformagdes do reticulo cristalino utilizando a Lei de Bragg (nA = 2dsen6) onde n € um nimero inteiro, A € o
comprimento de onda da radia¢do usada, 6 ¢ a metade do angulo de espalhamento, e “d” € o espacamento interplanar
médio para dada reflex&o de um material cristalino. Por fim, a caracterizacdo das tensdes residuais em juntas soldadas da
liga AA5083, produzidas pelos processos TIG e FSW foi realizada em um difratdmetro de raios-X, modelo GE Seifert
Charon research edition, com geometria Bragg-Brentano e tubo de raios-X de radiacdo Cr-Ka. Foi utilizado um feixe
difratado a partir de um colimador com abertura primaria de 2 mm e um detector linear de 20° GE-Meteor-1D. Os picos
de difracdo na dire¢do {220} em 20 = 106,18° foram avaliados e o método de inclinagdo lateral sin2y foi considerado
para o estudo das tensdes residuais. Neste contexto, a faixa de medig¢ao em 20 foi de 96° a 115° em passos de 0,02° com
tempos de medigdo de 50s por passo. A variagdo de y foi de -60° a +60° em 11 passos. Finalmente, para o célculo das
tensdes residuais, utilizou-se valores das constantes elésticas %s2 e -s1 de 19,02*10-6 MPa-1 e -4,94* 10-6 MPa-1,
respectivamente. Deste modo, os campos de tensdes residuais foram analisados com 21 pontos de medigdo por amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Aparéncia superficial das juntas soldadas

A aparéncia superficial das juntas soldadas é mostrada na Fig.2. Com respeito a solda produzida pelo processo TIG,
Figs. 2a) e b), é possivel notar uma superficie mais rugosa e a presenca de poros em uma regido préxima ao inicio do
comprimento do cordéo de solda conforme mostra a seta na Fig.2a). Para a solda produzida pelo processo FSW, Fig. 2 c)
e d), verifica-se uma superficie mais lisa e sem defeitos, o que pode levar a um menor gasto com usinagem pds soldagem,
diferente do processo TIG onde o acabamento é mais grosseiro e pode exigir etapa adicional de usinagem. Outro fato
importante de salientar é que durante a solidificacdo do corddo ocorre uma contracdo do metal [24] que pode causar
tensdes residuais trativas localizadas. Além disso, a qualidade da junta produzida pela soldagem por friccéo (processo
FSW) foi maior, pois ndo foram observados os defeitos geralmente atrelados a solidificacao.

Figura 2. Aparéncia superficial das juntas soldadas da liga AA5083: (a) inicio do processo TIG com detalhe da
porosidade, (b) fim do processo TIG, (c) inicio da soldagem por fric¢do e (d) ¢) fim da soldagem por friccao.



L. M. Jatczak, C. F. Silva, M. O. de Oliveira, R. C. Jacques, B. Camacho, M. R. Tagliari, G. V. B. Lemos, D. Buzzatti, C. R. L. Lessa
Andlise de tensoes residuais em juntas soldadas da liga AA5083: comparativo entre processo TIG e soldagem por fricgdo

3.2. Macroestrutura e microdureza

A Figura 3 mostra as macroestruturas das juntas soldadas plotadas junto com e os perfis de microdureza. As linhas
pontilhadas azuis indicam o local das medi¢des de microdureza e os perfis foram diferenciados de acordo com a legenda
mostrada na imagem. Podem ser vistas a zona fundida na soldagem TIG (parte inferior da imagem) e a zona de mistura
no processo FSW (parte superior da imagem). Como pode ser percebido, no processo de soldagem com fusdo (TIG),
foram realizados dois passes. Além disso, defeitos como poros e falta de penetragao foram verificados em um dos passes,
caracteristicas que podem prejudicar o desempenho da junta soldada. E importante mencionar que no processo TIG, a
microdureza em alguns pontos de medi¢&do na regido da solda foi menor que o metal de base, indicando que a soldagem
TIG pode ter causado uma diminui¢do na resisténcia mecéanica. Sobre o perfil de microdureza no processo FSW, € visivel
um aumento da dureza na regido da solda, o que pode provocar um aumento na resisténcia mecanica. Contudo, 0s maiores
valores de microdureza foram atingidos com o processo FSW e os menores com a soldagem TIG.
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Figura 3. Macrografias das juntas soldadas plotadas com os perfis de microdureza.
3.3. Tensdes residuais

A Fig. 4a) e Fig. 4b) apresentam os resultados das medicOes de tensdes residuais superficiais nas juntas soldadas
produzidas pelos processos de unido TIG e FSW. Com respeito as tensdes residuas longitudinais, mostradas na Fig. 4a),
0s maiores valores na regido da solda foram atingidos com o processo TIG, com um valor maximo de 160 MPa verificado
préximo & linha central da solda (distancia de 0 mm). Por outro lado, considerando o processo de soldagem por friccéo
(FSW), tensdes residuais compressivas (em torno de —30 MPa) foram observadas no intervalo de distancia de -5a5 mm
(proximo ao centro da junta), as quais tendem a ser benéficas para o desempenho em fadiga e o fechamento de trincas.
Contudo, tensdes compressivas de até —150 MPa foram verificadas nas distancias de -15 e 15 mm (em relagdo ao centro
da solda).

Em relagdo as tensdes residuais transversais, mostradas na Fig. 4 b), os maiores valores também foram atingidos
com processo de soldagem TIG. Assim, o valor de 80 MPa foi verificado. Além disso, em geral, os valores méximos de
tensdes residuais observados na direcdo transversal foram menores que os valores na direcéo longitudinal, fato também
verificado em outros estudos [20]. Por outro lado, notou-se que o processo de soldagem FSW atingiu aproximadamente
- 100 MPa (o valor mais compressivo).
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Figura 4. Analise de tens@es residuais nas juntas soldadas FSW e TIG: a) longitudinais, b) transversais

Como as tens@es trativas podem ser criticas para a integridade estrutural e o inicio de trincas de fadiga é
frequentemente associado ao acabamento superficial e as tensdes residuais, a tensdo longitudinal de 160 MPa pode
ocasionar uma alta tensdo efetiva (dependendo da soma das tensdes residuais a todas as tensbes de servigo aplicadas) e,
consequentemente, superar a resisténcia mecénica do material e afetar consideravelmente as suas propriedades de fadiga.

4. CONCLUSOES

O presente estudo mostrou diferengas importantes relacionadas a macroestrutura, microdureza e tensdes residuais com
a comparacao dos processos de soldagem TIG e FSW na liga de aluminio AA5083. Assim, os resultados alcangados neste
trabalho podem ser resumidos como:

i) O processo TIG promoveu defeitos, porosidades e os menores valores de dureza na regido da solda.

ii) A melhor junta soldada foi produzida com o processo FSW. Assim, ndo foram observados defeitos, ocorreu um
aumento de dureza e as tensdes residuais mais compressivas foram atingidas com a soldagem no estado solido.
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