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Resumo: Os agos inoxidaveis ferriticos vém ganhando cada vez mais espaco na industria,
devido principalmente a sua grande durabilidade e aplicabilidade. Nos ultimos anos, o
crescente avanco tecnolégico da industria metal mecanica, possibilitou o desenvolvimento
de novas ligas e processos de soldagem deste metal. Em meio a estes processos, a soldagem
por resisténcia tem sido muito utilizada por possibilitar rapidez com custo baixo. Muito
embora existam poucas informacdes disponiveis na literatura, € reconhecido que a unido pela
mescla da atuacdo simultanea de calor e deformacédo, presentes no processo de soldagem
por resisténcia, podem interferir diretamente nas propriedades magnéticas e mecanicas
dos acos inoxidaveis ferriticos. Assim, uma avaliacdo destas caracteristicas em produtos
manufaturados torna-se importante em determinados setores industriais, notadamente nos
de equipamentos eletrdnicos e metroldgicos. O objetivo desse artigo é a observacdo das
tensdes residuais e propriedades magnéticas em diferentes niveis de energia de soldagem
e deformacédo no processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica em chapas de aco
AISI 444. Os resultados mostraram que a energia de soldagem e deformacdo afetam as
propriedades magnéticas, por outro lado ndo existe influéncia substancial na tensdo residual.

Palavras-chave: Aco inoxidavel ferritico; Energia de soldagem; Tensdo residual; Propriedades
magnéticas; Soldagem a ponto por resisténcia.

The Influence of the Welding Energy on the Residual Stress and
Magnetic Properties of Steel AlSI 444 Welded by the RSW Process

Abstract: Ferritic stainless steel has been gaining space in the industry, due mainly to its
durability and applicability. In recent years, the growing technological advances of the
metalworking industry, enabled the development of new alloys and welding processes of this
metal. In the midst of these processes, resistance spot welding has been largely used due to
the very short process time with low cost. Although there is a lack of available information in
the literature, the union of materials by the mixture of the simultaneous action of heat and
deformation, presentin the resistance spot welding, can affects the mechanical and magnetic
properties directly of ferritic stainless steels. Thus, an evaluation of these characteristics in
manufactured products becomes important in certain industrial sectors, especially in electronic
and metrological equipment. The main objective of this article is the observation of residual
stresses and magnetic properties at different levels of welding energy and deformation in
the resistance spot welding process steel AlISI 444. The results showed that welding and
deformation energy affect magnetic properties, on the other hand there is no substantial
influence on the residual stress.

Key-words: Ferritic stainless steel; Welding energy; Residual stresses; Magnetic properties;
Resistance spot welding.

1. Introducao

As investigacgOes cientificas e tecnoldgicas ligadas aos processos de soldagem sao
interessantes para o avanco tecnoldgico na area de fabricacdo mecanica. Por se tratar de
um setor industrial de producdo, grandes investimentos sdo necessarios e a reducao de
custos assume um papel importante. Neste sentido, dentre os processos de soldagem
existentes, o processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica também denominado
RSW (do inglés Resistance Spot Welding) se destaca como um dos mais utilizados nas
industrias metal mecanica [11. Isto ocorre devido a sua simplicidade, robustez e baixo
custo de aplicagdao, comparativamente a outros processos de soldagem a arco elétrico
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como MIG/MAG, TIG entre outros [2]. Dentre os diversos materiais existentes no mercado, os acos inoxidaveis vém
ganhando cada vez mais espaco dentro de setores especificos da indUstria, notadamente nos de equipamentos
eletrénicos e metroldgicos. Neste cendrio, estdo acos inoxidaveis ferriticos, especialmente por possuir baixo teor
de niquel proporcionam um menor custo. Aliada a uma boa soldabilidade quando estabilizados por Ti e Nb, induz
a uma atratividade por estes materiais [3-5].

Considerando a natureza do material bem como pardmetros no curso de seu processamento, o comportamento
magnético dos acos inoxidaveis ferriticos pode ser influenciado por diversos fatores. Sabe-se para tanto que, materiais
com propriedades magnéticas submetidos a deformacao e calor, os campos magnéticos sofrem alteraces significativas.
Contudo, tendo em vista que o principio basico do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica se concentra
no efeito Joule, e por consequéncia a unido de materiais ocorra pela mescla da atuagdo simultanea de energia de
soldagem e pressdo, pode se pressupor que as propriedades magnéticas possam ser alteradas [6]. Todavia, alguns
autores como Vashista & Paul [7] perceberam que as tensdes residuais, a dureza e a microestrutura influenciam no
dominio magnético dos materiais ferriticos. Neste sentido, Tavares et al. [8] avaliaram que a formagdo de precipitados
aufere pequeno aumento na dureza magnética. Dentre as propriedades magnéticas destes materiais, os pesquisadores
notaram que a magnetizacdo de saturacdo e a permeabilidade magnética aumentam com as tensGes residuais. Para
tanto, uma avaliacdo das propriedades magnéticas do material e das tensdes residuais apds a soldagem, podem
revelar correlagdo com a deformacdo e a energia de soldagem aplicada. Nas aplicagdes de precisdo como implantes
biomédicos [9], as caracteristicas eletromagnéticas ganham destaque, principalmente quando ha interferéncia em
aparelhos que mantém a vida humana. Como exemplo, a inibi¢do do funcionamento de um cardioversor-desfribilador
implantavel [10] com a elevag¢do do campo magnético coercivo. J& no setor automotivo, a natureza magnética mole dos
acos ferriticos, definida pela facilidade de magnetizacdo e desmagnetizagdo, melhora o tempo de resposta das valvulas
de injecdo de combustivel. Atualmente esta propriedade tem sido um grande desafio da industria automobilistica
a fim de aumentar a eficiéncia dos motores durante a combustdo [11]. Com base nestes aspectos, faz-se necessario
uma atencdo especial ao procedimento de soldagem com intuito de evitar alteragcGes nas propriedades magnéticas
e também, nas tensdes residuais presentes nos acos inoxidaveis ferriticos [12,13]. Neste contexto, este artigo tem por
objetivo a observacdo da influéncia da energia de soldagem sobre as propriedades magnéticas e tensGes residuais
considerando a parametrizacdo do equipamento e deformacdo no processo de soldagem a ponto por resisténcia
elétrica em chapas de aco AlSI 444. Como forma de avaliagdo da influéncia dos parametros, as deformacdes referentes
a atuacdo do eletrodo de cobre foram avaliadas através de um sensor de deslocamento. A energia de soldagem
gerada pelo efeito Joule durante o processo RSW foi calculada por meio de equagdes. As tensdes residuais foram
determinadas por meio da técnica de difratometria de raios-X. Finalmente as propriedades magnéticas das amostras
soldadas foram avaliadas através de um magnetometro de amostra vibrante.

2. Materiais e Métodos

Nos testes de soldagem através do processo RSW, foram utilizados eletrodos de Cobre Cromo Zircbnio, de
cone truncado 15°, diametro da ponta de 5 mm. A espessura da chapa utilizada para o experimento foi de 1 mm.
Para a preparagdo das amostras, foram utilizadas duas chapas de ago inoxidavel ferritico AlSI 444, cuja composi¢dao
quimica é mostrada na Tabela 1.

As soldagens foram realizadas em uma maquina de solda a ponto estaciondria marca Presol Transweld,
modelo TWPRV50 com poténcia nominal de 5 kVA e corrente maxima de 6 kA, com acionamento pneumatico.
Acoplado ao equipamento de soldagem a ponto, foi utilizado um transdutor diferencial de deslocamento linear
(LVDT) com o intuito de medir a deformagdo causada pela agdo dos eletrodos no material soldado. Para a execugdo
das soldagens, o equipamento foi ajustado com niveis de pressao P alternando entre 0,4 MPa e 0,6 Mpa. Sendo
a definicdo de pressado: forga por unidade de area [2], torna-se possivel calcular o valor da forga aplicada entre os
eletrodos ao considerar o diametro do embolo do pistao de acionamento pneumatico do equipamento igual a 8 cm.
Os niveis de corrente | ajustados foram 4200 A e 5400 A e os tempos de soldagem t ajustados foram 10 e 30 ciclos
de soldagem, conforme mostrado na Tabela 2. Para uma frequéncia de 60 Hz de corrente elétrica de soldagem,
60 ciclos de parametrizagdo do equipamento equivalem ao tempo de 1s.

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago inoxidavel AISI 444. Fonte: [8].

Material (%) C Cr Ni Mo Ti Nb Si N Fe
Aco AlSI 444 0,015 17,56 0,20 1,86 0,13 0,18 0,54 0,0123  Balanceado
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Tabela 2. Parametros de soldagem RSW utilizado.

t I P1(*) (Forga
Amostras aplicada [N])
s A MPa
0 - - -
1 0,166 4200 0,4 (2000)
2 0,500 4200 0,4 (2000)
3 0,166 5400 0,4 (2000)
4 0,166 4200 0,6 (3015)
5 0,500 4200 0,6 (3015)
6 0,166 5400 0,6 (3015)
7 0,500 5400 0,6 (3015)

*Q valor P1 se trata do numero de regulagem da pressdo no equipamento, mas o valor da forga entre os eletrodos correspondente a
regulagem, é apresentado entre parénteses.

Inicialmente as 8 amostras foram seccionadas em dimensdes de 6x6 mm? conforme mostrado na Figura 1a.
Esta dimensdo foi propositalmente escolhida com intuito de obter maior deformagdo e energia de soldagem
culminando em maior variagdo das propriedades magnéticas. Em seguida procedeu-se a soldagem a ponto somente
de 7 amostras conforme detalhamento mostrado na Figura 1b. A amostra 0 foi deixada no seu estado natural
como referéncia inicial de propriedades magnéticas e de tensdo residual. Apds avaliagdo da tensdo residual, as
amostras foram arredondadas por meio de um processo mecanico até atingir o formato ilustrado na Figura 1c,
adequado para avaliagdo das propriedades magnéticas [14].

Figura 1. a) Amostra cortada em 6x6 mm?, b) amostras sobrepostas e soldadas, c¢) amostra preparada para a
medicdo magnética.

Em um condutor elétrico a quantidade de calor gerado depende de trés fatores: corrente elétrica, resisténcia
do condutor e duragdo da corrente. Na soldagem RSW a geracdo de calor, ocorre pelo efeito Joule devido a
resisténcia do conjunto a passagem de corrente ocorrendo em maior quantidade no ponto de maior resisténcia,
localizado entre as superficies das chapas a serem soldadas. O tempo de soldagem deve ser suficiente para que o
material atinja o ponto de fusdo formando o ponto de soldagem [1,2]. Sabe-se para tanto que, o calor gerado no
efeito Joule pode ser calculado pela Equagdo da energia de soldagem [2] conforme Equagdo 1.

O=1I°Rt (1)

Na Equacdo 1, Q representa a energia térmica desenvolvida no ato da solda [Joule]; t o tempo de duragdo da
passagem da corrente elétrica [s]; R a resisténcia do conjunto a passagem de corrente [ohms] e | o valor da
intensidade da corrente elétrica que passa através do metal [A]. A resisténcia no processo RSW é um parametro
complexo de se determinar. Desta forma, considerando que a maior resisténcia ocorre entre as chapas [1], serd
utilizado o método de determinagdo da resisténcia dinamica descrito por Tan et al. [15] como uma idealizagao
tedrica da situagdo fisica real que ocorre em R. Este método tem seu foco nas resisténcias das chapas e no ponto
de maior geracdo de energia. Assim, a variavel R da Equacgdo 1 pode ser discriminada pela Equacgdo 2.

R=R; +R-+Ry (2)
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Na Equagdo 2, Ry representa a resisténcia oferecida pela contaminagdo na superficie das chapas ou filmes de
revestimento. Ao utilizar as chapas isentas de contaminantes e revestimento, a resisténcia R pode ser considerada
igual a 0 [15]. R representa a resisténcia entre as superficies do metal soldado e varia em fungéo pressao e/ou
forga dos eletrodos aplicada durante a soldagem, conforme descrito na Equagdo 3.

1

cH \2
R-=0,89p| — (3)
c P( nFJ

Onde p representa a resistividade elétrica do material (0,0000620 Ohm.cm) [16], € o fator de pressdo que pode
variar entre 0,2 a 1,0 na superficie de contato entre chapas. Neste exemplo, o valor de € = 0,2 é indicado para
superficies elasticas, ja o valor de € = 1,0 é indicado para superficies completamente plasticas ou ducteis. Para este
estudo foi utilizado o valor de € = 0,7 como uma aproximagao razodavel para o ago inoxidavel utilizado. Em seguida,
representada por H esta a dureza (95 HRB) [16] do material a ser soldado. Posteriormente, denotado por 7 (igual a 1)
esta o numero de pontos de soldagem que cada amostra recebera. Por ultimo, representado por F [N] esta a forca
do eletrodo. Totalizando o detalhamento da Equagdo 2 tem-se R 5 que representa a resisténcia elétrica da chapa
de metal, determinada por meio da Equagao 4. Neste cenario, p representa a resistividade elétrica do material
[Ohm-cm]; [ representa a soma das espessuras das chapas (caminho percorrido pela corrente elétrica) [cm], Aé a
area da ponta do eletrodo [cm?] por onde a corrente de soldagem é aplicada na chapa de metal [2,15].

A (4)

As propriedades de tensdo residual foram analisadas por meio do equipamento de difratometria de raios
X, modelo X’PERT PRO da PANalytical. Os dados foram coletados utilizando uma geometria de feixe paralelo, foco
pontual, com uma voltagem de 40 kV e corrente de 45 mA. Apds as analises de tensdes residuais as amostras
foram arredondadas até adquirirem o formato de pequenos discos de aproximadamente 5 mm de didmetro
(Figura 1c). Este procedimento é necessario para a corre¢do do campo desmagnetizante [14]. Para obtengdo da
curva de magnetizagdo versus campo aplicado, os experimentos foram realizados em um magnetémetro de
amostra vibrante VSM, marca Lake Shore, com um campo maximo aplicado de +14 kG. Em seguida foram pesadas
em uma balanga com precisdo de 0,00001 g com intuito de obter os resultados de magnetizagdo em funcdo do
peso. A microestrutura foi analisada por meio de um microscopio 6tico e um microscopio eletrénico de varredura
com o proposito observar o crescimento dos graos e a formagao de precipitados. O ataque 4cido com o reagente
Villela foi realizado por 90 s conforme descrito por Tavares [7]. Outros reagentes como behara modificado por
10 s e 4cido oxdlico eletrolitico por 40 s com 10V de tensdo, também foram averiguados. Por ultimo, uma analise
das correlagGes [17] avaliadas pela variagdo entre energia de soldagem em relagdo a variagao das propriedades
magnéticas e de tensdo residual foram processadas por meio do software Minitab®.

3. Resultados e Discussao

Apods realizagdo das soldagens conforme condigdes estabelecidas na Tabela 2, as amostras foram submetidas
a avaliagdo das propriedades magnéticas. Na Tabela 3, representado por L estdo os resultados obtidos para a
deformacdo causada pela agdo dos eletrodos no material soldado, conjuntamente com as propriedades magnéticas
do aco AlISI 444 constituidas pelo campo coercivo Hc, pela magnetizagdo remanente Mr, pela magnetizacdo de
saturagdo Ms, pela permeabilidade magnética W e pela area da histerese A. Por ultimo estdo o nivel de tensdo residual
o e finalmente a energia de soldagem Q calculada por meio das Equagdes 1 e 2 sendo esta ultima fragmentada
pelas Equacdes de resistividade 3 e 4, ja considerando os valores de F, H e n. Os valores negativos de ¢ e de A,
representam a tensao residual compressiva e as perdas de magnetizagdo pela drea do lago da histerese [7]; t, | e F
seguem conforme estabelecidos anteriormente na Tabela 2.

Observa-se na Tabela 3 que, para um mesmo nivel de | e t verifica-se um aumento de Q para niveis menores
de F. Este fato reforga a influéncia de F (forca entre os eletrodos) na resisténcia a passagem de corrente entre
chapas [1,2,15]. Por outro lado, dentro de um mesmo nivel de F nota-se o aumento proporcional de Hc e Mr, ao
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considerar um crescimento da energia de soldagem com excecdo para o valor de Mr apresentado entre a amostra 2
e amostra 3. Este fato pode ser melhor justificado pelo o menor indice de correlagdo apresentado de Mr com
relacdo a Hc para a energia de soldagem mostrados na Tabela 4. Conforme observado por Montgomery [17] é
considerado como forte os valores de Correlagdo de Pearson > 0,7 e significativas (intervalo de confianga > 95%)
os valores de P-Value < 0,05. Ambos contemplados na Figura 2a pelo posicionamento das linhas referentes as
amostras estudadas, quanto mais longe do centro dos quadrantes estiverem a magnetizacdo remanente Mr e o
campo magnético coercivo Hc, maior sdo os valores dos sinais magnéticos apresentados. Neste sentido, limitagoes
em termo de energia de soldagem devem ser levadas em consideragdo, principalmente para aplicages especificas
como exemplo na soldagem de equipamentos biomédicos onde a elevagdo do campo magnético Hc acimade 10 G
pode inibir a fungdo de equipamentos que mantém a vida humana [10]. Ao analisar as elevag¢Ges dos niveis de Q na
Tabela 3, observa-se na Figura 2b uma aparente queda dos valores de magnetizacao de saturacdao Ms em relagao
a amostra 0, mesmo a Tabela 4 ndo apresentando uma correlagdo forte e significativa entre ambas propriedades
magnéticas.

Ainda na Tabela 4 os valores apresentados para a energia de soldagem Q em relagdo a tensdo residual o
compressiva [18] ndo apresentam correlagdo forte e significativa, mantendo-se abaixo do limite determinado por

Tabela 3. Parametros magnéticos e de tensdo residual obtidos apds soldagem RSW.

t 1 F L Hc Mr Ms 1] A o Q
Amostra

s A N mm kG emu/g emu/g Adimensional kG.emu/g MPa Joule
0 - - - - 0,01345 1,045 169,38 12658739,15 -14345,02 -231,3 -
1 0,166 4200 2000 0,13 0,01435 1,017 16580 11626844,34 -15640,24 -149,1 215,25
2 0,500 4200 2000 0,87 0,01542 1,244 167,00 1089881529 -14960,63 -549 645,75
3 0,166 5400 2000 1,02 0,01525 1,354 167,00 11022147,81 -16832,87 -242,0 355,82
4 0,166 4200 3015 0,37 0,01508 1,279 16547 1104595392 -15684,53 -277,3 209,75
5 0,500 4200 3015 1,34 0,01710 1,483 165,77 9765741,38  -18402,60 -746 629,27
6 0,166 5400 3015 1,27 0,01623 1,391 16590 1029662294 -18565,61 -42,0 346,74
7 0,500 5400 3015 1,49 0,01750 1,637 161,59 930532630 -19162,25 -256 1040,2

Tabela 4. CorrelagGes entre parametros de soldagem e propriedades magnéticas e de tensdo.

t | P Hc Mr Ms L R A o
| -0,167
0,721
P 0,167 0,167
0,721 0,721

Hc 0,679 0,392 0,687
0,094 0,384 0,088
Mr 0,533 0,561 0,655 0,937
0,218 0,191 0,103 0,002
Ms  -0,368 -0,343 -0,560 -0,633 -0,616
0,417 0,451 0,191 0,127 0,141
L 0,563 0,609 0,464 0,906 0,906 -0,376
0,188 0,147 0,295 0,005 0,005 0,405
M -0,662 -0,411 -0,709 -0,977 -0,944 0,682 -0,891
0,105 0,359 0,075 0,000 0,001 0,092 0,007
A -0,264 -0,643 -0,683 -0,866 -0,833 0,604 -0,826 0,867
0,567 0,120 0,091 0,012 0,020 0,151 0,022 0,011
o 0,664 0,189 0,231 0,651 0,419 -0,373 0,627 -0,639 -0,515
0,104 0,685 0,618 0,113 0,350 0410 0,132 0,122 0,237
Q 0,874 0,278 0,269 0,814 0,755 -0,673 0,733 -0,821 -0,533 0,690
0,010 0,546 0,559 0,026 0,050 0,098 0,061 0,024 0,218 0,086
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Figura 2. Histerese: a) campo magnético coercivo Hc e magnetizagdo remanente Mr, b) magnetizagdo de saturagdo Ms.

Montgomery [17]. Neste sentido, Vashista & Paul [7] constataram que ¢ é uma propriedade sensivel a Ms e 1, mesmo
nao apresentando correlagdo forte e significativa de 6 com Ms, A e . Talvez uma amostragem maior aliada a novas
técnicas mais sensiveis de medigdo magnética com elevadas frequéncias [7], represente melhor estas correlagdes
descritas anteriormente. A permeabilidade magnética p indica o quanto um material é permeavel quando submetido
a um campo magnético externo. Geralmente, uma alta permeabilidade induz a um alto magnetismo por meio de
um pequeno campo magnético aplicado. Esta caracteristica magnética, pode sofrer alteragdes durante a soldagem
RSW por possuir uma forte e significante correlagdo inversamente proporcional (pelo seu valor negativo) com a
deformagdo L e com a energia de soldagem Q. A correlagdo entre a deformagdo L e as propriedades magnéticas
Hc e Mr além de proporcionais pelo seu valor positivo, sdo mais fortes e significativas em relagdo a Q. Ja para os
valores de correlagdo entre L com Q e de P com L, observa-se que ambos apresentam correlagdo forte mesmo
tendo uma baixa significancia caracterizada pelo seu P-Value>0,05.

A microestrutura da secdo transversal do ponto soldado foi melhor revelada pela agdo do acido oxalico,
eleito o mais adequado para esta pesquisa. Desta forma, foi possivel observar na Figura 3a uma ampliagdo dos
precipitados de Nb e Ti que tem suas composi¢des quimicas claramente detalhadas nas Figuras 3b e 3d. Estes
precipitados apresentam-se aparentemente em maior quantidade na zona termicamente afetada (ZTA) do aco
AIS| 444 conforme mostrado na Figura 3c. Este fend6meno, pode ser devido ao aquecimento e resfriamento muito
rapido presente no processo de soldagem RSW. Assim, nem todos os precipitados sdo completamente dissolvidos
e podem se precipitar na ZTA antes da solidificacdo do ponto de solda. Neste caso, os tamanhos dos precipitados
de Tie Nb em forma de carbonetos finos além de impedir a sensitizacdo, também melhoram a soldabilidade [8] ao
limitar a formacdo de martensita, carbonitretos de cromo e o crescimento dos graos. Por outro lado, muito embora
os precipitados possam colaborar para o aumento da dureza mecanica [19] e magnética [8], podem tornar-se um
fator complicador na utilizacdo do ago AlSI 444 em equipamentos onde a caracteristica magnética mole faz-se
necessario [11].

Na Figura 4, a macrografia do ponto soldado referente a amostra 1 revela detalhes interessantes. Constata-se
que, préximo ao centro do ponto de soldagem os grdos apresentam-se maiores em relagdo a ZTA e ao metal base,
conforme observado por Alizadeh [20].

E notdvel a formacio de grios colunares no centro da zona fundida representados nas Figuras 4a e 4b. Este
fendmeno pode ser explicado pela maior taxa de resfriamento radial ante axial [21] aliado ao baixo valor de L.
Em contrapartida, a medida que a deformagdo L aumenta, os graos colunares ficam cada vez menores no centro
da zona fundida conforme apresentado nas Figuras 5a e 5b. Muito embora Moshayedi [18] tenha constatado que
o0 aumento de L possa acarretar um aumento da o de compressao, a Tabela 4 ndo apresentou correlacdo forte e
significativa entre o e L.
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Figura 3. MEV da secdo transversal do ponto de solda da amostra 3: a) ampliagdo 5000x de um precipitado, b) e
d) analise quimica dos precipitados, c) macrografia dos precipidados por setor.

Figura 4. a) Ampliagdo 300x do centro da zona fundida da amostra 1, b) macrografia da sec¢do transversal do

ponto de solda da amostra 1.

Figura 5. Macrografia da se¢do transversal do ponto de solda: a) amostra 2, b) amostra 3.
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Observando as Figuras 5b e a 6a percebe-se que a zona de fusdo no centro da imagem é mais estreita em
relagdo a apresentada na Figura 5a. Mesmo P apresentando correlagdo forte e nao significativa com y, a variagao
de L apresentada nas amostras 3 (Figura 5b) e 6 (Figura 6a) pode ter sido suficiente para provocar o estreitamento
da zona de fusdo e variar as propriedades magnéticas. Ja para amostra 7 ocorre uma deformagao maior da zona
fundida, quando os graos crescidos (Figura 4b e 5a) ddo lugar a grdos pequenos e aparentemente alongados
mostrados na Figura 6b. Neste caso, o baixo valor de Ms apresentado pode ser devido ao menor deslocamento
da parede de dominios magnéticos na dire¢do do campo magnético aplicado [22].

Figura 6. Macrografia da secdo transversal do ponto de solda: a) amostra 6, b) amostra 7.

4, Conclusao

As analises mostraram que a energia de soldagem afeta as propriedades magnéticas Hc, Mr e 4, mas ndo possui
correlacdo forte e significativa com a tensdo residual. Por outro lado, hd uma maior influéncia da deformacéo frente
a energia de soldagem sobre as propriedades magnéticas de Hc, Mr, i e A. Este contexto reforga a possibilidade da
utilizagdo do sensor de deslocamento do eletrodo como bom indicador da variagdo das propriedades magnéticas
dentro da soldagem RSW. Para baixos valores de deformagéo os graos da zona fundida tendem a alongar-se. O baixo
nivel de Ms apresentado na amostra 7 em rela¢do as demais, pode ser justificado pela grande deformacdo nos
graos do ponto soldado. A permeabilidade magnética pode ser considerada um importante indicador magnético
devido a forte correlagdo com Q, L e P mesmo sendo para este ultimo n3o significante. Entende-se para tanto que,
as correlagBes apresentadas neste trabalho abrem caminho para uma avaliagdo sobre a possibilidade de otimizagdo
dos parametros de soldagem com intuito de minimizar a variacdo magnética do metal pdés-soldagem. A correlagdo
entre Q, o e as propriedades magnéticas do material soldado talvez possam apresentar resultados mais fortes e
significativos ao utilizar frequéncias maiores na medigdo magnética e de tensdo residual.
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