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Soldadura por Fricção linear (SFL)
− Um processo de ligação de materiais

onde dois ou mais componentes são
ligados através do calor gerado por
fricção e mistura o material num estado
plástico causado por uma ferramenta
rotativa não-consumível que se
movimenta ao longo da soldadura.

Processamento por Fricção Linear (PFL)
− É uma variação da operação do SFL. 

− O processo SFL altera localmente a 
microestrutura e propriedades da região de 
soldadura. 

− O processamento por ficção linear aplica o 
processo SFL a toda extensão das peças. A 
ferramenta é inserida e movimenta-se para 
a frente e para trás mudando as 
propriedades do material.
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Soldadura por Fricção Linear (SFL) Processamento por Fricção linear
(PFL)
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Benefícios metalúrgicos:

– Processo de ligação no estado sólido

– Distorção reduzida

– Grande estabilidade dimensional e repetibilidade

– Nenhuma perda de elementos de liga

– Excelentes propriedades mecânicas da junta

– Estrutura recristalizada fina

– Não ocorre a fissuração na solidificação
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Benefícios ambientais:
– Não requer gás de proteção

– Requer uma preparação mínima de superfície

– Elimina resíduos de preparação

– Elimina solventes e desengordurantes

– Poupança em materiais consumíveis

– Ausência de emissões nocivas
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Benefícios de energia:
– Consumo de energia reduzido em comparação com a soldadura laser

– O peso minimizado da junta conduz a uma redução do consumo de 
combustível em aplicações automóveis, navais e aeronáuticas

– Redução no peso resulta da utilização melhorada do material
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Desvantagens do processo SFL:
– O maior nível de desgaste da ferramenta ocorre durante a etapa de 

penetração,

– As velocidades de soldadura numa única passagem em algumas ligas são 
mais lentas do que em algumas técnicas de soldadura por arco.

– O equipamento utilizado para o FSW é enorme e caro, devido às altas forças 
de soldadura

– Materiais de alta temperatura de fusão, como aço e aço inoxidável, são 
conhecidos por terem limitações na ferramenta de soldadura

– A ausência de um fio de enchimento significa que o processo não pode ser 
utilizado facilmente para fazer soldaduras de canto

– Presença de um orifício de saída após o término da soldadura (Processo 
convencional de FSW)
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SFL pode ser utilizados nas seguintes indústrias:
– Construção naval e offshore

– Automóvel

– Ferroviária

– Aeroespacial

– Industria de produção

– Outras (elétrica, petróleo e gás, indústria nuclear, construção)
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1.1 – Introdução ao SFL

O processo de Soldagem por Fricção Linear para a 
Indústria Ferroviária pode ser utilizado principalmente 
para  produção de painéis de alumínio para frota 
circulante ferroviária
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Ferroviária – soldadura totalmente automática
de painéis perfilados extrudidos Soldadura de perfil extrudido
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1.1 – Introdução ao SFL

O processo de Soldadura por Fricção Linear para o 
Ramo Automóvel pode ser utilizado para: 
– Estruturas de fecho

– Tanques

– Suspensões

– Pistões

– Rodas

– Atrelados
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Automóvel – fabrico de rodas. SFL robótico do painel do corpo de um 
carro
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Soldadura por fricção linear por pontos Ligação de metais dissimilares
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Potenciais aplicações automóveis para soldadura por fricção 
linear: soldadura dissimilar com duas espessuras diferentes, 
soldadura de selagem em dobra e junta sobreposta.
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1.1 – Introdução ao SFL

O Processo de Soldadura por Fricção Linear para 
Construção Naval pode ser utilizado para:
– Painéis de alumínio para congelamento de peixes em barcos de 

pesca

– Ligação de extrusões para criar painéis para decks e anteparas

– Painéis em favos de mel

– Painéis resistentes à água do mar
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Construção naval – extenso painel por SFL
Painel soldado por SFL
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1.1 – Introdução ao SFL
O processo de Soldadura por Fricção Linear na Arquitetura e 
Indústria de Construção pode ser utilizado em: 
– Pavimentos

– Decks

– Passagens 

– Corredores

– Paredes

– Toldos

– Proteções contra o tempo

– Sistemas Suspensos

– Suportes
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Construção – cobertura fabricada por SFL Corredor/passagem e proteção contra 
o tempo
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1.1 – Introdução ao SFL

O processo de Soldadura por Fricção Linear no ramo 
Aeroespacial pode ser utilizada para :
– Tanques de combustível para naves espaciais

– Zona de apoio de uma rampa de carga

– Painéis de alumínio

– Assemblagens em sanduíche

– Portas do trem de aterragem

– Fuselagens de aeronaves

– Asas
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Indústria aeroespacial – painéis de avião Tanque de combustível de foguetão
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1.1 – Introdução ao SFL

O processo de Soldadura por Fricção Linear pode 
também ser utilizado para:
– Invólucros do motor e do altifalante

– Dissipadores de calor

– Aparelhos de aquecimento, ventilação e ar condicionado

– Equipamentos para vácuo

– Bandejas de secagem - indústria alimentar
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Indústria nuclear – Cilindro de cobre com inserção de ferro fundido, soldado por SFL, para 
combustível nuclear

Operador

Projeto financiado com o apoio da Comissão Europeia. A informação contida nesta publicação vincula exclusivamente o autor, não sendo a Comissão 
responsável pela utilização que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



1.1 – Introdução ao SFL

26

Máquina de soldadura circumferencial
Soldadura por Fricção Linear Orbital de 
tubo de aço
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Superfície com o furo de 
saída preenchido

Furos de saída do SFL Tandem
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Desenvolvido com base na soldadura por fricção linear

Soldadura por fricção por esmagamento Soldadura por fricção  linear Dovetailing
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1. Noções Básicas de SFL
1.2 – Equipamento de soldadura
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1.2 – Equipamento de soldadura

Um sistema básico inclui os seguintes componentes:
– Fuso de rotação

– Motores

– Mecanismo de ligação do motor

– Ferramenta SFL
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Exemplo da configuração de um Sistema SFL
Projeto financiado com o apoio da Comissão Europeia. A informação contida nesta publicação vincula exclusivamente o autor, não sendo a Comissão 
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1.2 – Equipamento de soldadura

Características adicionais, que podem ser incorporadas na 
máquina, incluem:
– Controlo CNC

– Monitorização de produção

– Monitorização da temperatura de soldadura

– Seguimento de junta

– Proteção por gás

– Acessórios da máquina

– Sistema de aquisição de dados

– Deteção de altura
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Maquina-ferramenta convencionais
− Baixo custo inicial

− A flexibilidade pode ser melhorada 
pela introdução de motores 
adicionais (Graus de liberdade 
adicionais)

− Rigidez da máquina - precisa ser 
reforçada

− Soluções de controle por força são 
necessárias para evitar danos ao 
equipamento, garantir a segurança 
humana e alcançar boa qualidade da 
soldadura

Fresadora adaptada para SFL

1.2 – Equipamento de soldadura
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Máquinas SFL robóticas
− Alta repetibilidade e flexibilidade

− Custo relativo baixo

− Soldadura com trajetos 3D

− Automação do processo

− Baixa precisão que piora quando 
estão sujeita a cargas elevadas

− Rigidez relativamente baixa e 
capacidade de carga moderada

Braços robotizados articulados
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Máquinas SFL robóticas
− Suporta cargas mais elevadas

− Rigidez significativamente maior do 
que o braço robotizado articulado

− Soldadura por trajetos 3D

− Automação do processo

− O custo pode ser notavelmente 
maior e seu volume é 
significativamente menor do que o 
robô braço articulado

Robôs cinemáticos paralelos
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Operador

Projeto financiado com o apoio da Comissão Europeia. A informação contida nesta publicação vincula exclusivamente o autor, não sendo a Comissão 
responsável pela utilização que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



Este projeto foi financiado com o apoio da Comissão Europeia. Esta publicação reflete apenas o ponto de vista dos autores e a Comissão não pode ser 
considerada responsável pelo modo de utilização da informação aqui contida - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 41

Máquinas SFL dedicadas
− Alta capacidade de carga, rigidez, 

precisão e disponibilidade

− Diferentes configurações possíveis, 
apresentando níveis de flexibilidade

− As máquinas dedicadas da SFL são 
máquinas mais robustas e 
estruturalmente rígidas (soldadura 
de materiais de alta temperatura)

− Bastante caro e seu custo aumenta 
com o aumento da flexibilidade

Máquina SFL dedicada

1.2 – Equipamento de soldadura

Operador

Projeto financiado com o apoio da Comissão Europeia. A informação contida nesta publicação vincula exclusivamente o autor, não sendo a Comissão 
responsável pela utilização que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



1.2 – Equipamento de soldadura

Projeto financiado com o apoio da Comissão Europeia.
A informação contida nesta publicação vincula exclusivamente o autor, não sendo a Comissão responsável pela utilização que dela possa ser feita.-
ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415

42

Operador

Fresadora Máquina SFL Robô paralelo Robô articulado
Flexibilidade Baixo Baixo/Médio Alto Alto
Custo Médio Alto Alto Baixo
Rigidez Alto Alto Alto Baixo
Volume de trabalho Médio Médio Baixo Alto
Tempo de
preparação

Baixo Alto Médio Médio

Número de opções
de programação

Baixo Médio Alto Alto

Capacidade de
produzir soldaduras
complexas

Baixo Médio Alto Alto

Tipo de controlo Posição Posição/força Posição Posição
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Exemplo da geometria da ferramenta
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Diferentes tipos de geometrias dos pinos

Projeto financiado com o apoio da Comissão Europeia. A informação contida nesta publicação vincula exclusivamente o autor, não sendo a Comissão 
responsável pela utilização que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



1.2 – Equipamento de soldadura

Projeto financiado com o apoio da Comissão Europeia.
A informação contida nesta publicação vincula exclusivamente o autor, não sendo a Comissão responsável pela utilização que dela possa ser feita.-
ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415

45

Operador

Diferentes tipos de bases (acima) e exemplo de uma base convexo e com estrias (baixo)
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Possíveis sistemas de fixação incluem:
– Garras de fixação
– Sistemas hidráulicos e pneumáticos
– Sistemas de fixação por vácuo
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Sistema de fixação
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Sistema de fixação por vácuo
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SFL com arrefecimento aumentado
− Água

− CO2 Líquido

− Azoto líquido

− Aço, titânio, aço inoxidável e ligas de 
alta temperatura são soldadas por 
fricção linear com ferramentas 
arrefecidas

Aquecimento
− SFL assistido eletricamente

− SFL assistido por laser

− SFL assistido por arco

− SFL assistido por energia ultrassónica

− O aquecimento pode minimizar o 
desgaste da ferramenta 
(especialmente durante a etapa de 
penetração) e aumento da 
velocidade de avanço.
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Operador

Os componentes chave da máquina de SFL incluem:
– Cabeça de soldadura e o seu motor
– Trilhos de guiamento e seus componentes
– Unidades hidráulicas

Planos de manutenção, inspeções e documentação 
completa devem garantir uma operação a longo prazo 

e sem problemas
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1. Noções Básicas de SFL
1.3 – Processos de soldadura
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1.3 – Processos de soldadura

Implicações no Design do SFL:
– Limitações mecânicas
– Limitações de fixação
– Limitações no design da junta
– Limitações do furo de saída “Keyhole”
– Limitações da espessura do componente de trabalho e 

material base 
– Material
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Operador

Configurações de juntas possiveis: topo-a-topo bordos rectos; (b) e (c) junta 
sobreposta; (d) junta sobreposta com multiplas chapas; (e) junto topo-a-topo em T 
(f) junta sobreposta em T (g) topo-a-topo em aresta (h) junta de canto
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Preenchimento do furo de saída “keyhole”
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Processo SFL com enchimento
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Desgaste da ferramenta
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1. Noções Básicas de SFL
1.4 – Materiais Base
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1.4 – Materiais Base

– O FSW pode ser utilizado na ligação de materiais como 
alumínio, cobre, magnésio, aço, termoplásticos e titânio.

– Também é possível realizar soldadura de materiais 
dissimilares.

– A soldadura de materiais de alto ponto de fusão é mais 
difícil, porque o material da ferramenta de soldadura está 
trabalhando em condições adversas de operação.
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1.4 – Materiais Base
– A rigidez e o manuseamento de força são fatores 

importantes para a máquina FSW, o que limita a espessura 
do componente de trabalho. A espessura do material deve 
estar na gama de 0,8 mm a 65 mm.
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Liga Espessura, mm Material da ferramenta
Ligas de alumínio <12 Aços ferramenta, WC-Co

<26 MP159
Ligas de magnésio <6 Aços ferramenta, WC
Cobre e ligas de cobre <50 Ligas de níquel, PCBN, ligas de

tungsténio
<11 Aços ferramenta

Ligas de titânio <6 Ligas de tungsténio
Aços inoxidáveis <6 PCBN, Ligas de tungsténio
Aços de baixa liga <10 WC, PCBN
Ligas de níquel <6 PCBN
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