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Resumo. O presente trabalho técnico pretende apresentar uma introducéo a técnica de
soldagem por friccdo, demonstrando algumas de suas vantagens e desvantagens, e
algumas de suas aplicagdes. A solda por friccdo ou por atrito como também €& conhecida €
uma soldagem muito segura e aplicavel para diversos materiais, principalmente hoje sendo
utilizada para a jungéo de polimeros, que sdo materiais que vem substituindo os metais
devido a sua evolugao. Atualmente existem diversos tipos de soldagem, estimasse que
existam mais de 70 tipos, porém nesse trabalho serd abordado somente a soldagem por
friccao (FRW). A soldagem por fricgdo apresenta uma boa eficacia, e com o avango da
tecnologia temos hoje maquinas que conseguem garantir uma soldagem limpa e segura, e
também aumentando a produtividade. Uma de suas principais vantagens desse processo
de solda € que ndo ha necessidade de metal de adigcdo e é possivel dizer que € um
processo auto-limpante, € um processo no qual ndo emite faiscas nem radiagao, diferente
de outros processos de soldagem. Em relagdo as suas desvantagens ou restricoes esse
processo requer um eixo de simetria entre as pecas e nao € compativel com todos os tipos
de materiais. Em uma breve analise € possivel verificar que esse processo € um processo
muito util e vem evoluindo, tendo diversas aplicagbes em ramos automotivos e
aeroespaciais, porém, ainda existem restricbes, mas o que principalmente atrai esse € seu

processo seguro comparado a outros processos de soldagem.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho técnico demonstra o tipo de soldagem por friccdo que tem sido
utilizada em varios ramos da industria e que vem crescendo principalmente devido a
utilizacdo em polimeros. A soldagem por friccdo era um processo ndo muito conhecido,
apesar de existir a muito tempo esse processo vem crescendo hoje em dia. Esse tipo de
soldagem é também conhecido como soldagem por atrito e vem tendo algumas variacoes
conforme aplicacdo, em relacdo a solda por friccdo (FRW) basicamente existem dois
processos, o convencional e o inercial, sendo ambos processos eficientes porém com
algumas variagdes no processo. Esse tipo de solda é requerido por varios Paises, mas
atualmente segundo Brandi, S. é possivel dividir os dois processos entre os Paises da
Russia e EUA, sendo o convencional um processo russo e o inercial um processo

americano.
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2. SOLDAGEM

Segundo Brandi S. (2004) denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas

partes metalicas, usando uma fonte de calor, com ou sem aplica¢do de presséo. A solda é

o resultado desse processo. Porém atualmente existem processos que permitem também

a soldagem entre polimeros assim como a solda por friccéo, ou seja, € possivel definir hoje

soldagem como o processo de unido entre duas superficies.

2.1 CLASSIFICACOES DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM
Segundo a AWS os processos de soldagem sao definidos pela Tabela 1 no qual é

possivel observar que soldagem por friccdo (FRW) e por ultrasom (USW) que sdo os

objetos desse estudo sao processos de soldagem no estado sélido, ou seja, o processo de

soldagem ¢é feito pela deformacéo plastico fazendo uma unido entre as pegas.

Tabela 1 — Tabela Mestre Processos de Soldagem (AWS)
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Partindo da classificacéo do tipo de soldagem é possivel separar ainda o processo
de soldagem em estado sélido pelo seu tipo de unido, como é possivel visualizar na
Tabela 2, os processos de solda por ultrasom e por friccao (atrito) séo separadas por tipo
de soldagem a frio e a quente, sendo a ultrasom uma solda “a frio” e a por friccao (atrito)

uma solda “a quente”.

Tabela 2 — Classificagdo dos processos de soldagem a partir da natureza de unido
(BRANDI, 2004).
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Uma das caracterisicas para o processo de soldagem segundo Houldcroft, é gerar
uma quantidade de energia capaz de unir materiais similares ou ndo, partindo dessa
premissa, na Tabela 3 estd a classificacdo dos procesos de soldagem de acordo com a
fonte de energia e o tipo de protecdo segundo Brandi (2004).

Como é possivel observar ambos os tipos de soldagem (Ultrasom e Friccdo), séo
processos que tem sua fonte de calor mecéanica, a fonte mecanica significa que o calor

gerado é feito por atrito, por ondas de choque ou por deformacéo plastica.
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Tabela 3 — Tabela De Fonte de Energia para Soldagem (BRANDI, 2004).
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3. SOLDAGEM POR FRICCAO (ATRITO) - FRW

A soldagem por friccdo ou soldagem por atrito como também é conhecido, é um
processo de soldagem em estado sélido a quente que utiliza a mecanica como fonte de
calor. Esse processo segundo Brandi, S. é reclamado por varios paises, sendo seu
processo patenteado com inovagdes pelo Estados Unidos em 1966.

Atualmente esse processo vem sendo muito utilizado para a soldagem de
termoplasticos, que sdao materiais cada vez mais utilizados no ramo automobilistico e
aeronautico principalmente na substituicdo de materiais metalicos. Devido a algumas
caracteristicas dos termoplasticos poucos processos podem ser utilizados na soldagem.

Segundo Geary (2013) o processo de soldagem por ficcdo é feito através de duas
pecas onde uma permanece fixa enquanto a outra rotaciona. Sendo dois procedimentos
utilizados, no primeiro conforme Figura 1, a parte que se move é colocada em um motor
com pinga, enquanto a parte estaciondria é pressionada contra a outra de forma que o
atrito gere o calor suficiente para aquecer as superficies de uniao até a temperatura de
soldagem. Assim que a temperatura de soldagem é atingida a rotagdo cessa, mas a
pressao € mantida ou aumentada até que a uniao fique completamente soldada e resfrie

um pouco.

Péagina § de 22



Pro-reitoria de Pesquisa e Pés-Gradugéao
Rua Viconde do Rio Branco, 210 — Centro

Taubaté - SP 12020-040

tel: (12) 3625-4218 3625-4151 fax: (12)3625-4218

www.unitau.br/prppg

UNITAU

SN
0 " EIXO FINO

7 n n
e {
ACIONAMENTO

EMBREAGEM PLACA,

Figura 1 — Equipamento de soldagem por friccado — SILVA (2011)

Nesse processo convencional, define-se as etapas conforme Figura 2 abaixo onde
segundo BRANDI, 2004 as etapas séo:

(a) — O mandril é girado até obter a rotacao desejada.

(b) — O cabecote € aproximado até obter a rotacdo desejada.

(c) - Fase de aquecimento — A rotacdo e a pressao sao mantidas por um determinado

tempo.
(d) - Fase de forjamento — Terminada a rotacdo, mantém-se ou aumenta-se a pressao

por um determinado tempo.
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Figura 2 — Etapas de Soldagem — BRANDI (2004)

Na Figura 3 é possivel verificar o0 que acontece na pecga

Pagina 6 de 22



Pro-reitoria de Pesquisa e Pés-Gradugéao
Rua Viconde do Rio Branco, 210 — Centro

Taubaté - SP 12020-040

tel: (12) 3625-4218 3625-4151 fax: (12)3625-4218
www.unitau.br/prppg

UNITAU

Figura 3 — Etapas de soldagem na visdo da peca — MARQUES (2011)

Na Figura 3 verifica-se segundo MARQUES (2011), os processos (a) onde tem a
rapida rotagdo de uma das pecas, (b) onde a aplicacdo de pressao, (c) onde acontece a

deformacao plastica e (d) onde tem a finalizacdo do processo.

Ainda segundo Geary (2013), o segundo procedimento, uma pec¢a é presa em um
volante rotativo como € possivel verificar na Figura 4. Nesse procedimento, a energia
cinética é transformada em calor pressionando-se as duas peg¢as a serem unidas assim

qgue o volante atinge a velocidade necessaria.
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Figura 4 — Equipamento de soldagem por fricgao inercial- SILVA (2011)
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Tendo essa premissa, pode-se dizer que o primeiro procedimento é o convencional
e 0 segundo o procedimento é chamado de inercial. Segundo Brandi (2004), S. a figura 5

demonstra algumas de suas particularidades.
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Figura 5 — Particularidades do processo convencional e processo inercial.
(BRANDI, 2004).

Em ambos os processos, o tempo total para a soldagem é normalmente inferior a
2,5 segundos, enquanto o verdadeiro tempo para aquecimento e soldagem é cerca de 2
segundos. O material ndo é derretido, uma vez que o periodo de tempo para o
aquecimento é pequeno e, por conseguinte, uma rapida dispersao de calor pela junta de
soldagem e a zona afetada termicamente sdo muito estreitas. As impurezas superficiais
sdo deslocadas radialmente em forma de uma pequena escéria, a qual que pode ser
removida apo6s a soldagem. Como praticamente toda a energia cinética é convertida em
calor, o processo é muito eficiente. O uso da solda por atrito (friccao) é limitado a barras e
tubos de mesmo didmetro ou na juncao destes as superficies planas. As extremidades das

pecas a serem unidas devem ser lisas.

Ainda realizando um comparativo entre os dois tipos de processos, Brandi (2004)
demonstra na Tabela 4 a variagdo dos processos.

Pagina 8 de 22



Pro-reitoria de Pesquisa e Pés-Gradugéao
Rua Viconde do Rio Branco, 210 — Centro

Taubaté - SP 12020-040

tel: (12) 3625-4218 3625-4151 fax: (12)3625-4218
www.unitau.br/prppg

UNITAU

Tabela 4 — Comparativo variacao dos processo convencional € inercial.
(BRANDI, 2004).
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As variaveis desses processos sao definidas por SILVA (2011) como:

Velocidade angular da peca com rotacao
e Tempo de atrito

e Pressao de atrito

e Tempo de forjamento

e Pressao de forjamento

¢ Instante em que se aplica o freio

e Instante em que comega o forjamento

Normalmente os defeitos gerados nas pecas sdo consequéncias do ajuste para essas

variaveis, podemos citar entre elas a geracdo de trincas, a ndo unidao das pecas e
deformacéao.
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Na figura 6 é demonstrado um comparativo entre os graficos do sistema convencional e o

sistema inercial
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Figura 6 — Comparativo entre processo convencional e processo inercial — SILVA (2011).

Na tabela 5 demonstra valores de algumas variaveis de processo, caracteristicas da
soldagem por atrito convencional.

Tabela 5 — Variaveis do processo convencional (BRANDI, 2004).

Maledial Diametro Rotagdo (v’ Tempo wial
{mm) (rpm) Fase de Fase de (s)
aquecmento | Torfjamento
Ago-carbono g': 3000 345 345 7
. 1600 520 82,0 15
Ago Inox {300 e 400) 2.0 3000 830 110,5 7
137.5 (euter,)
112,85 (in0) e . e »
A0 Inox ¢f ago-carbono 18,7 3000 520 1035 10
Ago terramenta (tipo T-1) 18,7 4000 1035 138,0 10
Cotre " 250 6000 345 69.0 18
Aluminio com. purg " 187 3800 275 450 )
Agos-iga & o4 s000 | 1725 2760 10
xﬁ- i 437 (oxter) | 9800 17.0% 415 42%
r— 31,2 (nt)
128 (oxor)| 0% 380" 110,5 267
‘1 |= m
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3.1. REBARBA

A soldagem por friccdo em seu conceito gera uma alta quantidade de rebarba que
pode ser removida quando exigida pelo cliente. Em alguns casos onde a rebarba fica em
um angulo reto, segundo BRANDI. S. essa configuracao pode ser prejudicial se estiver
localizada em local critico, na Figura 7 demonstra uma pec¢a com essa configuragao.

Normalmente essa solda pode ser removida através de usinagem.

Figura 7 — Rebarba com angulo reto (BRANDI, 2004).

3.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

As vantagens desse processo sao:

Nao ha necessidade de metal de adicao
Processo auto limpante

Nao emite faiscas ou radiagéo

Possibilidade de unido de materiais dissimilares
Baixo consumo de energia

Curto ciclo de soldagem

Nao ha necessidade de habilidades manuais

Alta resisténcia da solda
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As desvantagens desse processo sao:

Ha necessidade de eixo de simetria
Alto custo de ferramental

Nao é compativel com todos os materiais
3.4. DIMENSIONALMENTO

Para o processo de soldagem por fricgdo um dos pontos importantes é a poténcia a
ser utilizada, segundo Brandi, S. a equacdo da poténcia no processo convencional pode

ser dada por:

W=27TnxwxT (1)

Sendo:

W = Poténcia
w = rotacdo
T =Torque

O torque pode ser calculado por:

— 3
T=2nXuxPXr (2)

Onde:

U = Coeficiente de atrito
P = Pressao

r = Raio de superficie

Ainda segundo Brandi, S. para tubos utiliza-se a equacao (3):

2 3 3
T=§>(?I X u X P(Ro® —Ri%)
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Sendo:
Ro = Raio Externo

Ri — Raio Interno

_ W X K*(RPM)?
B 5873 (4)

Onde:
W = Poténcia
K = Constante

Para o calculo da for¢ca é demonstrada conforme a equacao (5).

F=(k 17
=(kXfx9) x5 5

Abaixo a tabela 6 demonstra alguns valores de forca e velocidade critica
minima de soldagem para alguns tipos de materiais.

Tabela 7 — Possiveis combinagdes de materiais (BRANDI, 2004).

Mateial |_

Farga elocidade critica minima
B | (et ) (s}
Chumba =0 0.25
A inuddvel 260 100
Aluminio 340 1,28
Ago-famamanta 430 140
Ago de bals carbana A7 175
Higuel B50 325
Titdnia 8O0 375
Cabira 50 9,00
Malibdénia | 1250 10,00
Tungashno | 1760 12560

3.5. MATERIAS COMPATIVEIS

Segundo uma tabela montada por Brandi (2004) é possivel verificar algumas
combinagdes de materiais no qual € possivel realizar a soldagem, ainda nao foi
realizada uma tabela fazendo a correlacdo dos materiais polimeros, por isso nao
estdo inclusos na tabela 7. Atualmente também é possivel encontrar varios estudos
demonstrando a juncdo de materiais dissimilares, como por exemplo € possivel citar
o estudo realizado por Alves, E. através do INPE onde foi demonstrado a jungéo
entre a liga AA 1050 e o ago inoxidavel AlSI 304 utilizando a soldagem por fricgdo.
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Tabela 7 — Possiveis combinag¢des de materiais (BRANDI, 2004).
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Fazendo uma breve analise com outros processos de soldagem € possivel verifica
através da tabela 8 montada por CONNOR (1987) onde as condigbes de emprego
dos processo e assim possivel ver que ao solda por atrito pode ser aplicada para

diversos tipos de materiais com diversas espessuras.

Tabela 8 — Condi¢cbes de emprego dos processos de soldagem
(BRANDI, (2004) — CONNOR (1987)).
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3.5. APLICACOES

Segundo a FWT atualmente existem uma gama enorme de aplicagdes da solda
por friccdo como os ramos tais como Nuclear, Aeroespacial, Elétrico, Automotivo,
Militar, Agricultura, Refinarias, Bomba e Valvula, entre outros.

Ainda em suas aplicagdes um estudo realizado na Turquia pela universidade
Celal Bayar é possivel citar algumas de suas aplicacbes como conectores
elétricos, alavancas de engrenagens, ferramentas, componentes de airbag,
brocas, valvulas do motor, eixos da bomba, vara de pistdo, eixos de transmisséo,
tubo de perfuragéo, eixo banjo de caminh&o, conjunto de engrenagens e cilindros
hidraulicos.

4. OUTROS TIPOS DE SOLDA POR FRICGCAO

Atualmente existem outros tipos de soldagem por fricgdo, € muito comum hoje
encontrar pesquisas e textos demonstrando as soldas Friction Stir Welding,
Friction Hydro Pillar Processing e Friction Taper Plug Welding

O processo Friction Stir Welding é um processo inventado por Wayne Thomas na
TWI em 1991, segundo a prépria TWI esse processo supera muitos dos
problemas associados as técnicas tradicionais de juncdo. FSW é um processo de
realizado também no estado sélido assim como o FRW que produz soldas de alta
qualidade em materiais que normalmente sao dificeis de soldar, como alumino, e
esta se tornando rapidamente processo de escolha para fabricacdo de estrutura
de transporte leve, como barcos, trens e avides. Segundo a empresa KUKA, o
processo de soldagem FSW é um processo de unido de fase sélida, no qual u
pino praticamente livre de desgaste é conduzido entre as pegas a serem unidas.

Através da rotacdo da ferramenta nas partes a serem unidas, firmemente fixadas,
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€ gerado um calor por friccdo, que resulta numa plastificacdo do material. Em
seguida, € adicionado um movimento de avanga que, junto com 0 movimento de
rotacdo continuado da ferramenta, tem como consequéncia uma mistura do
material plastificado na area de juncdo, formando uma costura de solda de alta
qualidade. Na figura 7 esta uma ilustracao do processo.

Downward force
maintains pressure and

creates friction heat . -
Direction

Rotating shoulder
creates friction heat and
welding pressure

Shoulder ——

Probe st]r'a_.-r-"’"'

the material

Figura 7 — llustracédo do processo de soldagem FSW (ESAB, 2016).

O processo Friction Hydro Pillar Processing (FHPP) segundo a TWI é um
processo que pode ser utilizado para unir ou reparar materiais de chapa grossa ,
materiais ferrosos e nao ferrosos. Essa técnica envolve a rotacdo de uma haste
consumivel co-axialmente em um furo perfurado enquanto um carga é aplicada
realizando a friccdo e gerando calor e uma camada plastica continuamente
conforme é possivel verificar na figura 8. Durante o processo a haste é totalmente
consumivel e é solidificada ao material em sua deformacao plastica através do
furo e através da espessura da peca de trabalho. O material plastificado
desenvolve-se mais rapidamente do que a velocidade de alimentacdo da haste, o
que significa que a superficie de friccdo sobe ao longo do consumivel para formar
um material de deposito recristalizado.
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PILLAR OF PLASTICIZED
WELDED ZONE
heTERLAL

Figura 8 — llustracédo do processo de soldagem FHPP (TWI, 2016).

O processo Friction Taper Plug Welding (FTPW) segundo a TWI-GLOBAL é um
processo de soldagem por pontos de friccdo originalmente concebidos para o
enchimento de furos sem perfuracbes e reparacao de fissuras e defeitos em
chapa. Em comparacdo com as técnicas tradicionais de soldagem por fusdo, a
solda FTPW €& um processo de soldagem em fase sélido. A soldagem é possivel
através da perfuracdo cbnica ou através da placa no local da reparacdo, em
seguida o conector cénico com um angulo semelhante e é feita a friccdo soldada
na superficie. A superficie cbnica completa € solda no correspondente furo.

Figura 9 — llustragédo do processo de soldagem FTPW (TWI, 2016).
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5. CONCLUSAO

Foi apresentado o processo de soldagem por friccado FRW e como é possivel
verificar ele pode atender varias necessidades de acordo com a aplicacdo e material a ser
utilizado, porém com a evolugdo de maquinas e processos ha cada vez mais motivos para
utilizar esse processo, sendo um dos principais motivos o seu tempo de processamento.
Outro ponto importante a ser levantado € que para esse processo como se trata de um
processo automatizado a solda ndo depende do soldador, um ponto fundamental hoje em
dia, reduzindo tempo no processamento onde havera também um padrdo nas pecas
fabricadas, o scrap de pecas sera reduzido, e dependendo da empresa sera possivel
aproveitar esse operador em outra fungdo melhorando o aproveitamento da equipe.
Atualmente ainda existem outros tipos processos de soldagem por friccdo que conseguem
realizar um processo igualmente eficaz, porém antes de se definir o processo de soldagem
€ importante em sua fase de projeto definir quais os materiais a serem soldados, pois 0
material pode ndo ser compativel com o tipo de soldagem. Mas como é possivel encontrar
em pesquisas, existem varios processos de soldagem sendo pesquisados no qual havera
sempre uma evolugcdo e os materiais principalmente os polimeros que vem evoluindo
significativamente, com isso abrindo um leque de processos a serem aplicados na

indUstria.
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Abstract. This technical study intends to present the technical of friction welding,
demonstrating some of advantages and disadvantages, and some of its applications.
Friction Welding (FRW) is very safe welding and applicable to various materials, especially
today being used for polymers, which are materials that have been replacing metals due to
their evolution. Currently there are several types of welding, estimated that there are more
than 70 types of welding, but in this study will only present the friction welding. Friction
welding has a good efficiency, and with the advancement of technology today we have
machines that can provide a clean and safe welding, and also increase productivity. One of
its main advantages of this welding process is there is no need for addition metal and it is
possible to say that it is a self-cleaning process, it is a process in which it does not emit
sparks or radiation, is it different from other welding processes. Regarding its
disadvantages or constraints this process requires an axis of symmetry between the parts
and is not compatible with all types of materials. In a brief analysis it is possible to verify
that this process is a very useful process and has been evolving, having several
applications in automotive and aerospace, but there are still some restrictions, but what
mainly attracts this is for your safe process compared to others welding process.
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