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Resumo: O processo de soldagem por fricção (FSW – Friction Stir Welding), soldagem em estado sólido, é uma nova 

técnica utilizada para fusão de materiais sem haver junção dos mesmos. As ligas de alumínio são submetidas a uma 

variedade de tratamentos térmicos, objetivando a obtenção de melhores propriedades mecânicas. Entretanto, estes 

tratamentos térmicos podem provocar susceptibilidade a diferentes tipos de ataques localizados (pite, corrosão 

intergranular e esfoliação). A qualidade da soldagem está ligada aos diversos parâmetros do processo (geometria da 

ferramenta e sua inclinação em processo, a velocidade de avanço da soldagem e a velocidade de rotação do 

ferramental). As propriedades mecânicas do material após o processo FSW são semelhantes ao seu estado inicial, que 

favorece a aplicação deste processo em diversos segmentos, principalmente aeronáutico. O trabalho visa realizar 

análises por macroscopia para avaliar a zona termicamente afetada (ZTA) e a microestrutura do material, verificando 

se houve variação sobre suas características iniciais ou falhas na área soldada, uma vez que a mesma sofrerá 

superaquecimento no ponto central da junção das peças e nas extremidades. O estudo consiste em unir duas placas 

compostas por uma liga de alumínio 6063T6 através de uma ferramenta rotativa que, ao entrar em atrito com as 

placas, se aqueceram e realizaram o processo de soldagem por fricção. O presente trabalho visa apresentar o 

resultado sobre a caracterização de uma solda FSW com uma ferramenta cônica e circular da liga de alumínio 

6063T6 em diversas aplicações nas áreas de Engenharia de Fabricação. 

 

Palavras-chave: friction Stir Welding, soldagem FSW, solda por fricção, alumínio 6063T6. 

 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

A soldagem por fricção, termo em inglês Friction Stir Welding (FSW) é uma nova técnica utilizada para fusão de 

materiais sem que haja junção dos mesmos. Na atualidade, a soldagem por FSW demonstra ser uma solução promissora 

para vencer os eventuais problemas associados a soldagem integrada em ligas de alumínio, pois sua aplicação obtém 

possibilidades diversas. As ligas de alumínio são submetidas a uma variedade de tratamentos térmicos com o objetivo 

de obter melhores propriedades mecânicas. No entanto, estes tratamentos térmicos podem provocar a susceptibilidade a 

diferentes tipos de ataques localizados (pite, corrosão intergranular e esfoliação). 

A necessidade de novas técnicas em soldagens feitas nas indústrias aeronáutica e automobilística fazem com que 

sejam realizadas diversas pesquisas buscando novos métodos e materiais a serem utilizados para junção de peças, tendo 

como meta gerar o menor impacto possível nas propriedades mecânicas do material, reduzir o impacto ambiental 

durante o processo o que proporciona o desenvolvimento de equipamentos e estruturas de alto desempenho. 

Este processo de soldagem por fricção destaca-se como uma técnica capaz de estabelecer melhorias nos parâmetros 

da soldagem de peças onde seja necessária uma padronização das características do material. A soldagem FSW 

possibilita que a peça soldada apresente propriedades mecânicas similares ao seu estado inicial. Segundo MISHRA e 

MA APUD VERÁSTEGUI (2012), essa técnica foi desenvolvida em 1991 na Inglaterra, mais precisamente no “The 

Welding Institute” (TWI).  

Apesar da técnica receber destaque por sua aplicação, acreditando ser atualmente um importante progresso em 

operações que objetivam a união de metais, onde tal assunto vem sendo estudado em várias unidades e centros de 

pesquisas, assim como universidades no exterior, as instituições de ensino brasileiras gozam de pouco interesse no 

propósito de investigar mais profundamente esta técnica de soldagem. O que pode limitar este interesse é o alto custo 

para se investir em máquinas específicas nas operações. Certamente isso contribui para dar preferência em operações e 

processos mais baratos em junção de metais. 
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Para a construção industrial, aeronáutica e automobilística tais resultados são de extrema importância. As misturas 

de materiais nos componentes podem interferir na composição da área soldada, como eletrodos e gases. Uma das 

vantagens desse processo é a sua aplicabilidade no alumínio e suas ligas, que se destacam dos outros materiais devido a 

seu baixo peso específico e alta resistência mecânica de suas ligas.  

ABAL (2012) cita que a elevação do uso de ligas de alumínio na indústria aeronáutica e automobilística permite 

que os processos de soldagem apareçam como um ponto crítico do processo industrial, devido as propriedades do 

material acabam-se por desgastar ao gerar a fusão do metal e, por isso é necessário a realização de estudos sobre esta 

técnica. 

Abaixo, uma ilustração dos parâmetros da soldagem por fricção feita por Cruz e Neto, 2009, em seu estudo sobre 

FSW, apresentada na Fig. (1). 

 

 
 

Figura 1. Parâmetros da soldagem por fricção (FSW). Fonte: CRUZ e NETO, 2009 p.6. 

 

1.1. Histórico do processo de soldagem 

 

Soldagem é o processo de junção de materiais usados para obter a coalescência (união) localizada de metais e não-

metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilização de pressão e/ou material de 

adição”. (American Welding Society - AWS, 2011). Essa definição é mais adequada para descrever os processos de 

soldagem por fusão que utilizam o arco elétrico (Eletrodo Revestido, TIG, MIG/MAG), que são os mais utilizados 

atualmente. A Figura (2) apresenta a relação dos processos de soldagem ao longo do tempo. 

 

 
 

Figura 2. Evolução dos processos de soldagem. Fonte: SANTOS - ISQ, 1993. 

 

O processo de soldagem é um dos processos de fabricação mais utilizados e importantes para as atividades 

industriais atualmente para junção de metais, tais como as ligas de alumínio. Os avanços tiveram seu pico nos últimos 

60 anos, onde a indústria metalúrgica se viu carente de novas técnicas para uso em suas construções, assim como o 

aparecimento de novas ligas que necessitavam de um método para junção das mesmas. 

 

1.2. Características do processo FSW na indústria 
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Os processos de soldagem apresentam variações micro estruturais, em sua maioria e, tais variações podem causar 

contaminação do metal base reduzindo suas propriedades iniciais do material da peça a ser soldada, sobretudo 

provocado devido as variações térmicas provenientes do processo. 

A dificuldade de fazer soldas de alta resistência à fadiga e à fratura nas ligas de alumínio aeroespaciais e 

automobilística, tais como a série altamente ligada de alumínio 2XXX e de 7XXX, tem inibido por muito tempo o uso 

da soldagem para estruturas aeroespaciais e automobilísticas. (MISHRA, 2005) 

A necessidade de novas técnicas em soldagens feitas nas indústrias aeronáutica e automobilística fazem com que 

sejam realizadas diversas pesquisas buscando novos métodos e materiais a serem utilizados para junção de peças, tendo 

como meta gerar o menor impacto possível nas propriedades mecânicas do material, reduzir o impacto ambiental 

durante o processo, o que proporciona o desenvolvimento de equipamentos e estruturas de alto desempenho. A partir 

deste cenário, foi descoberto em 1991, pelo The Welding Institute (TWI) um método de soldagem onde as junções das 

peças estão no estado sólido, sendo utilizado inicialmente em ligas de alumínio. A Fig. (3) descreverá as quatro etapas 

iniciais do processo de soldagem por fricção (FSW). 

 

 
 

Figura 3. Etapas iniciais da soldagem FSW. Fonte: Rodriguez et al, 2013 p.4. 

 

A soldagem por fricção utiliza fundamentos do contato entre superfícies abordadas pela tribologia, onde a 

superfície de um sólido representa uma forma de matéria mais complexa do que um simples plano. As irregularidades e 

características de uma superfície real influenciam as reações químicas que ocorrem quando do contato com meio fluidos 

lubrificantes ou não, enquanto o parâmetro rugosidade controla o mecanismo de contato entre sólidos e o desgaste 

(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2000). 

 

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 
2.1. Confecção do ferramental 

 

Os ferramentais foram confeccionados por uma empresa automobilística situada na cidade Itajubá, Sul de Minas 

Gerais, onde os mesmos passaram por tratamento térmico de têmpera e nitretação, buscando o aumento da dureza do 

material para que não ocorra fragmentação nem desgaste dos mesmos durante o processo FSW. A máquina utilizada 

para confecção dos ferramentais foi um torno CNC ROMI CENTUR 30 D Siemens 802, ano 2008, apresentado na Fig. 

(4). 

 

 
 

Figura 4. Torno utilizado para confecção dos ferramentais 
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Utilizou-se dois tipos de metais, o AISI H13 (Aço ferramenta) e o SAE 52100 (Aço para construção mecânica). A 

especificação do AISI H13, segundo a empresa Grupo Gonçalves Dias S/A (GGD Metals) muito utilizado para trabalho 

a quente com uma excelente combinação entre dureza e resistência à fratura, com a manutenção destas propriedades em 

temperaturas até 600ºC, resistência a choques térmicos e às trincas por fadiga térmica, este aço possui ainda níveis de 

usinabilidade, polibilidade e resposta à texturização importante para o segmento de confecção de moldes para injeção de 

plásticos. Já o aço SAE 52100 é utilizado em componentes em geral nas indústrias de fabricação de rolamentos, pois é 

um aço que apresenta elevado teor de carbono, ligado ao cromo, utilizado para beneficiamento quando se pretende 

atingir elevada dureza e resistência em operações que geram impactos. As Figuras (5) e (6) ilustram os desenhos dos 

ferramentais que foram fabricados com os respectivos materiais. Na Figura (7) temos os quatro ferramentais 

confeccionados em torno CNC. Logo após, temos na Tabela (1) as especificações dos materiais utilizados para a 

fabricação dos ferramentais, onde podemos visualizar a diferença na composição dos mesmos. 

 

 
 

Figura 5. Desenho do ferramental com ponta cilíndrica (à esquerda) e cônica (à direita) fabricado em AISI 

H13 

 

 
 

Figura 6. Desenho do ferramental com ponta cilíndrica (à esquerda) e cônica (à direita) fabricado em SAE 

52100 

 

 
 

Figura 7. Ferramentais em AISI H13 (à esquerda) e SAE 52100 (à direita) após usinados em CNC 
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Tabela 1. Apresentação da composição dos materiais utilizado para confecção do ferramental FSW. 

 

Composição AISI H13 

Elemento Simbologia 
Percentual 

(%) 

Carbono C 0,40 

Manganês Mn 0,4 

Silício Si 1,0 

Cromo Cr 5,0 

Molibdênio Mo 1,30 

Vanádio V 1,0 

Composição SAE 52100 

Elemento Simbologia 
Percentual 

(%) 

Carbono C 0,98 ~ 1,10 

Silício Si 0,15 ~ 0,35 

Manganês Mn 0,25 ~ 0,45 

Cromo Cr 1,30 ~ 1,60 

 

2.2. Ensaios preliminares 

 

Os ensaios preliminares foram importantes para apresentar efeitos no processo. Foi utilizado uma fresadora Ferrari 

RDMM 7045 W com 500 mm de capacidade de mesa.   

Esta etapa auxiliou na identificação de acertos importantes para um bom resultado final do experimento. A 

configuração do processo foi definida conforme a Tab. (2), visando um primeiro resultado da soldagem por fricção. 

 

Tabela 2 – Parâmetros de soldagem utilizados no ensaio experimental preliminar 

 

 
 

Para atingir o objetivo de soldas sem imperfeições ou quaisquer defeitos, foi realizado ensaios variando os 

parâmetros de velocidade de rotação do ferramental, de profundidade de penetração do ombro do ferramental e de 

velocidade de avanço do processo (mesa). De início, buscou-se compreender as características da soldagem para melhor 

entendimento do processo, uma vez que este tipo de operação atualmente está sendo pouco estudado. Os corpos-de-

prova, com dimensões de 31,75 x 3,3 x 220mm feitos em alumínio 6063T6 foram preparados na fresadora para o início 

da operação. Fig. (8). 

 

 
 

Figura 8. Preparação dos corpos-de-prova para os ensaios 
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Após operação de soldagem FSW, verificou-se que a solda fora realizada satisfatoriamente. Um ponto levantado foi 

o superaquecimento dos componentes na operação (calço, porta-pinça e mesa). No momento do processo de soldagem 

ocorreu vibração do conjunto porta-pinça/ferramental, o que ocasionou em uma soldagem não uniforme.  

Para eliminar este problema, os corpos-de-prova receberam uma placa de alumínio entre os mesmos e a mesa de 

fixação, que se mostrou eficaz após sua implementação, fazendo com que o processo de soldagem ocorresse de forma 

uniforme. Reduziu-se também a penetração do ombro do ferramental, minimizando os esforços em excesso da 

operação. Como isso, a vibração dos componentes fora reduzida e o material se comportou melhor ao gerar calor com 

atrito dos ferramentais com a superfície dos corpos-de-prova. 

Entretanto, nos ensaios pode-se verificar o efeito da soldagem na formação de rebarbas, falhas no cordão da 

soldagem e possível quebra do ferramental nesta etapa do experimental. Devido à baixa velocidade de avanço da mesa, 

o aparecimento de rebarba, também chamado de flash, foi evidenciado no sentido do recuo, conforme mostra a Fig. (9) 

abaixo: 

 

 
 

Figura 9. Cordão apresentando acúmulo de flash na superfície soldada. 

 

3. RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

3.1. Ensaio experimental 

 

Diferentes resultados foram obtidos, um para cada tipo de geometria do pino do ferramental e seus respectivos 

materiais de composição. Os resultados foram apresentados na Tab. (3), comparando-os. 

 

Tabela 3. Resultados dos ensaios realizados com ferramental cônico e cilíndrico 

 

 
 

A velocidade de rotação do ferramental, a velocidade de avanço e o sentido da rotação foram fixados conforme 

Tab. (4) acima, pois se mostraram adequados de acordo com o desenvolvimento da soldagem. Verificou-se que a taxa 

de penetração da ferramenta é classificada como um parâmetro relevante para se iniciar a soldagem FSW. Quando a 

taxa de penetração é maior do que o esperado, a força excede a capacidade da fresadora e pode danificar o ferramental. 

Nos testes, operamos com uma velocidade de 10 mm/min. À medida que o ferramental gira no sentido horário de 

rotação, a tendência é que se forme menos rebarba no sentido de recuo da junção. 

Os resultados dos ensaios serão apresentados na Fig. (10), Fig. (11), Fig. (12) e Fig. (13). 
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Figura 10. Junção dos corpos-de-prova completos (Ferramental cônico AISI H13) 

 

 
 

Figura 11. Junção dos corpos-de-prova completos (Ferramental Cilíndrico AISI H13) 

 

 
 

Figura 12. Junção dos corpos-de-prova completos (Ferramental Cônico SAE 52100) 

 

 
 

Figura 13. Junção dos corpos-de-prova completos (Ferramental Cilíndrico SAE 52100) 

 

A raiz proveniente do processo apresenta bons resultados estéticos ao ser comparado com outros processos de 

soldagem convencionais. Na Figura (14) pode-se evidenciar a qualidade da raiz após os corpos-de-prova passarem pelo 

processo FSW, utilizando ferramental cônico em SAE 52100 
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. 

 
 

Figura 14. Raiz obtida após soldagem dos corpos-de-prova utilizando ferramental cônico em aço SAE 52100 

 

De acordo com ATALLAH e SALEM (2005), o excesso de material de expulsão em direção ao suporte causa 

escassez de material e, consequentemente, leva à rejeição da articulação. Este defeito ocorre devido a variação 

recorrente da velocidade de rotação da ferramenta. Neste ponto, o atrito realizado entre ferramental e chapas gera mais 

esforço para realizar a soldagem, o que acarreta a ausência de material. 

O processo de soldagem realizado com ferramental cônico em AISI H13 apresentou um efeito negativo. A 

composição do material a ser soldado é uma variante, pois a contaminação ou impureza de sua estrutura causa má 

formação dos grãos na fase de solidificação, acarretando o aparecimento de vazios na área soldada. A área destacada 

com seta azul nas figuras (15), (16) e (17) ocorrem quando a cavidade no lado de avanço está relacionada com o fluxo 

de material na forma de vórtice na região soldada.  

 

 
 

Figura 15. Macrografia da solda realizada com ferramental cônico em AISI H13 

 

 
 

Figura 16. Zona afetada utilizando ferramental cilíndrico em AISI H13 
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Figura 17. Área afetada pelo processo sem preenchimento completo no nugget utilizando ferramental 

fabricado em SAE 52100 

 

4. CONCLUSÃO 

 

De acordo com os resultados obtidos, o processo de soldagem por fricção apresenta grande potencial em seu uso 

nas indústrias automobilística e aeronáutica. 

A soma da metodologia e a confecção adequada do ferramental proporcionou o sucesso na soldagem de ligas de 

alumínio 6063T6 que, por serem materiais com alta ductilidade estão susceptíveis ao aparecimento de trincas quando 

soldadas em processos envolvendo a fusão. A avaliação dos parâmetros de soldagem foi obtida através da junção de 

duas chapas de alumínio 6063T6, sendo selecionado como tais a geometria da ponta do ferramental, o tipo de material 

do ferramental utilizado para cada tipo de ponta, a velocidade de rotação, a velocidade do avanço e do corte, direção de 

rotação e profundidade da penetração do ombro do ferramental. Deste estudo pode-se tirar as seguintes conclusões: 

 

 Foi apresentado que este tipo de soldagem realizada em chapas com espessuras menores possibilita um 

melhor controle do processo resultando em junções mais efetivas e livres de problemas na raiz; 

 A aparência superficial da junção das placas varia de acordo com a irradiação do material base do corpo-

de-prova no ferramental, devido ao aquecimento da operação gerado pelo ombro da mesma e a superfície 

do corpo-de-prova; 

 A composição do material a ser soldado é uma variante, pois a contaminação ou impureza de sua estrutura 

causa má formação dos grãos na fase de solidificação acarretando no aparecimento de vazios na área 

soldada; 

 A correta definição dos parâmetros do processo de soldagem FSW são de extrema importância para se 

obter uma boa e uniforme junção das chapas a serem soldadas. 
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