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9.1 Tipos de Soldadura de Friccao Linear

» Existe uma grande variedade de técnicas de soldadura por fricgdo:

* Soldadura Rotativa por Friccdo — metodo mais popular de soldadura por friccao
e é utilizado para pecas em que pelo menos uma peca é rotacionalmente
simétrica, como tubo ou barra.

e Soldadura Linear por Friccdo — utilizado para componentes de motores a jato,
formas proximas a rede e mais. Neste método a limitacdo das pecas é baseada
apenas na massa da parte movel e ndo na geometria da interface.

* Soldadura por Friccao Linear — frequentemente utilizado para chapas de
aluminio, extrusdes e chapas onde sdo realizadas soldaduras de topo-a-topo
entre componentes finos sem restricdes no comprimento do componente.

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415


https://blog.mtiwelding.com/whiteboard-wednesday-rotary-friction-welding
https://blog.mtiwelding.com/whiteboard-wednesday-linear-friction-welding
https://blog.mtiwelding.com/whiteboard-wednesday-friction-stir-welding
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Soldadura Rotativa por Friccao

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdao que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415


https://blog.mtiwelding.com/whiteboard-wednesday-rotary-friction-welding
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Soldadura Linear por Friccao em movimento lento do titanio pelo TWI

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdao que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415


https://blog.mtiwelding.com/whiteboard-wednesday-rotary-friction-welding
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Soldadura por Friccao Linear

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdao que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415


https://blog.mtiwelding.com/whiteboard-wednesday-rotary-friction-welding
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9.1 Tipos de Soldadura de Friccao Linear

Vantagens

Soldadura Rotativa por Friccao

Soldadura Linear por Friccdo

Soldadura por Fricgdo Linear

100% de ligagao na area de
contato

Capacidade de ligar materiais
diferentes

E s& necessaria uma preparacdo
minima de juntas

Ciclos de soldadura rapidos,
permitindo que mais pecas sejam
ligadas em tempos curtos

Menos inventario necessario para
criar familias de pecas

Amigo do ambiente desde que
nenhum consumivel seja utilizado
Escalavel para qualquer dimensao
de soldadura

Um processo rapido, repetivel e
flexivel

Capacidade de ligar quase
gualguer numero de formas com
geometrias de pecas complexas
Capacidade de ligar metais
diferentes

E necessdria uma preparacio
minima da junta; resultando numa
producdao mais rapida

Amigo do ambiente desde que
nenhum consumivel seja utilizado
Escalavel para qualquer dimensao
de soldadura

Oferece novas aplicacdes de
ligacdo para desafios dificeis de
producdo - desde extrusdes a
chapas e muito mais

Ligacdo virtualmente livre de
defeitos

Acomoda pegas com comprimento
até 55 pés=16,7m

Capacidade de juntar ligas
dissimilares

Capacidade de utilizar o recurso de
cabeca dupla para soldadura
rapida de painéis

Distorcao minima das pecas
ligadas, para resisténcia
extremamente alta

Amigo do ambiente desde que
nenhum consumivel seja utilizado

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Aplicacdes principais

Soldadura Rotativa por
Friccao

Soldadura Linear por
Friccao

Soldadura por Friccao
Linear

Aeroespacial

Agricola

Automovel
Construcao

Produtos de consumo
Petroleo e gas

Militar

Aeroespacial
Automovel
Militar
Petréleo e gas

Aeroespacial
Eletronica
Naval

Militar
Transporte

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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9.1 Tipos de Soldadura de Friccao Linear

e Soldadura por Friccao Linear por Pontos
— https://www.youtube.com/watch?v=2fldX Hcaeg

» Soldadura por Friccao Linear com Dupla Base
— https://www.youtube.com/watch?v=BVhLIv2 cnc

e SFL com Base Estacionaria
— https://www.youtube.com/watch?v=e 6YS03vyulY

— https://www.youtube.com/watch?v=q0oWijfeVXo8

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415


https://www.youtube.com/watch?v=2fldX_Hcaeg
https://www.youtube.com/watch?v=BVhLIv2_cnc
https://www.youtube.com/watch?v=e_6YS03yulY
https://www.youtube.com/watch?v=q0oWjfeVXo8
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9.1.1 Soldadura por Friccdo Linear por Pontos

* A Soldadura por Friccao Linear por Pontos (SFLP) é um
processo de soldadura no estado solido para a soldadura
de juntas sobrepostas de chapas semelhante a soldadura
de resisténcia por pontos. Sdo gerados pontos individuais
em vez de soldaduras continuas.

* O processo é utilizado principalmente na indUstria
automovel, no fabrico de material ferroviario e na
producdo de aeronaves. Por exemplo, as portas traseiras
do Mazda RX8 e a tampa do porta-malas do Toyota Prius ¢ .
sao soldadas por este processo em producdo de grande
volume.

Maquina de Soldadura por
Friccao Linear por Pontos

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizacdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 10
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9.1.1 Soldadura por Friccdo Linear por Pontos

Material SfpemUre] G Estrutura Compo fj ©
soldadura aplicacdo
Todas as Aeroespacial
séries das 0.5~1T mm Separada | Aerondutica
ligas de Al Automovel
Ligas Mg, Circ;ui.’ro
ote 0.5~4 mm Separada Ele’rrc:mco,
etc.

a) Ferramenta de SFL por pontos; (b) Aparéncia de uma junta SFL por Pontos; (c) Produto soldado por SFL
porpontos para aerondutica

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacgdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Soldadura por Fric¢ao Linear por Pontos — por TWI Ltd

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdao que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415


https://www.youtube.com/channel/UCVyzolRz8436963AmklQM4Q
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9.1.2 Soldadura por Friccdo Linear com Dupla Base

Soldadura por Friccdo Linear com Dupla Base

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacgdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Soldadura por Friccao Linear com Dupla Base

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdao que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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9.1.3 Soldadura por Friccdo Linear com Base Estacionaria

A base estacionaria ndo adiciona calor a superficie, de modo que todo o calor é
providenciado pelo pino e a soldadura é feita com um perfil de entrega térmica
essencialmente linear. O mecanismo chave de soldadura consiste num pino rotativo
gue passa através de uma base ndo rotativa que desliza sobre a superficie do
material durante a soldadura. A superficie da soldadura é muito lisa, quase polida,
sem reducao ou com reducao minima na secdo transversal.

A utilizacdo da técnica SFLBE num robd pode Companents
reduzir problemas associados ao controle da P
profundidade da ferramenta durante a soldadura.

A estrutura do robo esta propensa a deflexdao, pois s« esaconr
segura a ferramenta FSW na linha de soldadura do
material, ou seja, alteracdes na dureza do material

e a resisténcia subsequente podem alterar a
profundidade na qual a ferramenta opera,
produzindo imperfeicdes e defeitos. Junta SFLBE de canto

Ferramenta
SFL

Base estacionaria com
contorno

Componente

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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9.1.3 Soldadura por Friccdo Linear com Base Estacionadria

. Espessura de .
Material Estrutura Campo de aplicagao
| soldadura P plcac
Aeroespacial
8~15mm Separada p,
, . Automovel
Todas series Ferroviaria
de ligas Al, 15.1~30 mm Separada .
' Aeronautica
ligas Mg, etc
30.1745 mm Separada Eletrdnica, etc

Tipo de ferramenta SFL  Liga de AL com 8mm de espessura Aplicacdao na industria naval da
com base estacionaria Amostra com soldadura de canto ferramenta SFL com base
de canto ligada pelo processo SFL com base estacionaria de canto
estacionaria

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacgdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizacdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 16
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Soldadura por Friccao Linear com Base Estacionaria

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdao que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Demonstracao FlexiFab: SFL com base estacionaria
robotizada

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdao que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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9.2 Especificacdes técnicas dos produtos finais

* As especificacdes técnicas dos produtos finais sao impostas pelo cliente,
geralmente os componentes a soldar em laboratorio ou industria possuem
algumas especificacdes que precisam ser aplicadas.

* As especificacdes sao impostas pelo projetista em concordancia com as normas
aplicaveis (ISO, AWS, ABS, etc) porque o projetista conhece as cargas e a
distribuicao das cargas nos componentes. Cada componente deve ser examinado
apos a soldadura de acordo com a especificacao recebida.

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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9.2 Especificacdes técnicas dos produtos finais

Componentes de avides e comboios

Estrutura oca
dos flaps da asa

Substituicdo da tecnologia
rebitagem por SFL

Longarina com flange na superficie em junta
sobreposta soldada com dois passes paralelos

o —

Alguns exemplos ilustrativos da implementacdo da soldadura por friccdo linear
(fotos relacionadas com aeronautica sao cortesia do grupo Airbus,
Ottobrunn, Alemanha e Shinkasen fotografias cortesia de Mr. Gilbert Sylva)

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizacdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 20
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9.3 Linhas guia para o design em SFL

— A soldadura por friccdo linear pode ser utilizada em ligas de aluminio, ligas de titanio,
materiais dissimilares e este processo € utilizado predominantemente para o setor
aeroespacial.

— Pesquisas recentes afirmam que atualmente ligas de titanio com espessuras de 3mm
e 8mm podem ser soldadas com SFL (HZG-Hamburg). Foram também obtidos
excelentes resultados com ligas de aluminio exdticas de 2 mm a 35 mm numa
combinacdo de configuracdes desafiantes.

Mesa de Mesa com Mdquina SFL

Soldadura por movimento
Friccao linear

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415

21



. R, Cofinanciado pelo
Engenheiro SFL BN F:oqrama Erasmus+
Ak da Uni&o Europeia

Friction Stir Welding European Qualifications

Formatos dos Pinos

O pino/ferramenta pode produzir aquecimento devido a deformacdo e friccdo.
ldealmente, o pino é projetado para ligar as duas superficies das pecas por
fresagem, misturando o material na frente do pino/ferramenta e movendo o
material para trds do pino/ferramenta.

A profundidade de deformacao e a velocidade de deslocamento da ferramenta sao
principalmente controladas pelo pino. A ponta final da pino é plana ou ligeiramente
arredondada. O projeto do pino plano promove a facilidade de fabrico e é
atualmente a forma mais utilizada.

A principal desvantagem do pino plano é a elevada forca durante a penetracao. Em
contraste, uma extremidade redonda ou abobadada pode reduzir a forca e o
desgaste da ferramenta durante a fase de penetracdo, aumenta a vida util da
ferramenta eliminando a concentracao de tensdes locais e melhorando a qualidade
da raiz da soldadura diretamente abaixo do pino.

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Projeto da Configuracao da Junta

— Os corpos de prova que precisam ser soldados no estado sélido ndo precisam de
preparacdo especial

— Geralmente sao soldaduras topo-a-topo e a superficie dos corpos de prova é fixada
somente no sistema de fixacao

— E desejavel realizar algumas preparac®es antes e depois da soldadura.

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacgdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Porta
erramenta

erramenta

SFL

Maquina SF com sistema de fixagao

AA1050
Lado de retrocesso

Rotacao da Ferramenta

4

.

Direcdo de Soldadura

AAS083
Lado de avanco

Detalhes relacionados com a rotacdo da
ferramenta e direcdo de soldadura

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



“_, . Rt Cofinanciado pelo
3 Engenheiro SFL Programa Erasmus+
S da Unido Europeia
Friction Stir Welding European Qualifications

Soldadura SFL — sem preparacao de aresta

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacgdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Soldadura SFL —sem preparacao de
aresta

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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