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Resumo: Solda por fric¢do Linear ou Friction stir welding (FSW) é um processo de unido de materiais, em estado
solido, através de uma ferramenta cilindrica, com uma cavilha especifica, rotacional, que opera linearmente, onde
existe a unido dos mesmos sem a necessidade de fundi-los. Essa pesquisa é uma revisdo literdaria sobre os parametros
operacionais, controle de forca, sistemas de mdquinas e robds, com foco nas novas tendéncias e o uso na industria
automotiva, alavancado principalmente pelas pesquisas na industria aeroespacial. Todo o processo produtivo FSW ¢
descrito, além dos pardmetros para defini¢cdo do sistema operacional e de controle, bem como os atributos para
sele¢do de maquinas e robés. Pardmetros de ajuste como, geometria da ferramenta, velocidade de rotagdo, velocidade
transversal, tempo de permanéncia, profundidade de inser¢do, posi¢do do ferramental, configuragdo de solda sobre a
microestrutura e propriedades mecanicas das juntas sdo descritos, analisados e comparados. Pardametros de maquinas
como rigidez, for¢a, precisdo, desempenho e flexibilidade também sdo descritos, analisados e comparados para
maquinas convencionais, maquinas especificas para FSW, ferramentas convencionais, robds paralelos e robds
articulados. O processo FSW esta em rapida evolu¢do. Na industria automotiva, por exemplo, os robos articulados
possuem a vantagem operacional de trabalhar componentes geometricamente complexos. Ao mesmo tempo, esse
mesmo robé tem na precisio uma desvantagem. E possivel aprimorar a precisdo utilizando algoritmo em tempo real,
passando a operar com a mesma qualidade de um sistema CNC portico ou ate mesmo o uso de maquina compativel
com 3D com base no conceito pentapod. Nota-se, portanto, que o sistema de controle do processo de FSW, que
abrange os pardmetros de processo, controle de movimentos, tipos de maquinas e capacidades de forca estdo em
rapida evolugdo e sdo amplamente abordados através das suas vantagens, desvantagens e sua capacidade de
contribuir com a evolugdo tecnologica do setor automotivo.
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Abstract: Friction stir welding (FSW) (also known as linear friction welding) is a solid-state joining process that uses
a cylindrical tool with a rotational probe to linearly fuse materials without melting them. This analysis reviews the
literature on the operational parameters of FSW, including its control of force and machine and robot systems. It
focuses on new trends, particularly on the use of FSW in the automotive industry, which has evolved primarily from
research done in the aerospace sector. The entire process of FSW is described, as well as the parameters for defining
the operational and control systems, and important attributes to consider during machine and robot selection. Included
in the article are descriptions and analyses of: the parameters for adjusting tool shape, rotational speed, transversal
velocity, depth of insertion and tool position, the configurations for welding microstructures, the mechanical properties
of the joints and the measures of strength and longevity. Parameters including rigidity, strength, precision, performance
and flexibility for conventional machines, machines designed specifically for FSW, conventional tools, and parallel as
well as articulated robots are also described, analyzed and compared. The FSW process is evolving rapidly. In the
automotive industry, for example, articulated robots have the advantage of being able to work with geometrically
complex components, although with the disadvantage of being less precise. Using an algorithm, it is possible to
improve the precision of FSW to equal that of a CNC system or even a machine compatible with 3D and based on the
pentapod concept. It is important to note, however, that the FSW process control system, whose parameters include
production, control of movement, types of machines and strength capacity, is rapidly evolving. Its advantages and
disadvantages, as well as its capacity to contribute to the evolution of technology in the automotive sector are discussed
in this article.

1. INTRODUCAO

O processo de FSW ou Solda por Fricgdo foi desenvolvido inicialmente por Thomas et al (1991), na década de 90
com o intuito de unir metais relativamente macios, como algumas ligas de aluminio, que naquele momento, eram
dificeis de soldar através dos processos de fusdo convencionais. Nos ultimos 10 anos muitos avancos foram feitos na
soldagem por friccdo de metais, polimeros e materiais dissimilares. Essa evolugdo ocorre paralelamente e em conjunto
com a evoluc¢do das Industriais como aeronautica, ferroviaria, naval, a recebe um forte incremento das industrias
aeroespacial e automotiva, principalmente em se tratando de soldagem de ligas de aluminio e unido de materiais
dissimilares. O processo de FSW ocorre na fase sélida, com a temperatura abaixo do ponto de fusdo do material. Isso
resulta em costuras de solda livre de defeitos como retracdo, fragiliza¢do, craqueamento ou porosidade. A temperatura
de soldagem reduzida (em relag@o aos processos convencionais) durante o processo de friccdo, possibilita distor¢des
menores ¢ tensdes residuais, permitindo melhora nas propriedades mecanicas. O processo de FSW ¢ também
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energeticamente mais eficiente pois ndo requer um terceiro material (usado em alguns processo de solda convencional)
nem a necessidade de gas. A soldagem convencional representa também uma ameaga a saude e seguranca do
trabalhador, principalmente a fumaga da solda, bastante toxica, os raios ultra violetas e os raios infravermelhos. Como a
solda por fricgdo é um processo feito em estado solido, esses riscos sdo anulados.

O processo FSW tradicional consiste na inser¢do de uma ferramenta cilindrica, em rotagao, formada por um pino e
um ombro que trabalham em contato com as superficies das pecas a serem soldadas sendo que essa ferramenta opera
linearmente ao longo da junta de soldadura, como ilustrado na Fig. (1). Durante o processo, o pino localizado dentro da
junta de solda, gera calor pela fricgdo e deformagdo plastica, amolece o material e permite o fluxo do mesmo,
ocasionando a mistura de materiais. Ao mesmo tempo o ombro que esta na superficie de costura de ambos os materiais,
aquece ¢ arrasta o material da parte da frente para a parte de tras da ferramenta. esse trabalho do ombro evita o
vazamento de material para fora da junta de soldagem e faz com que a superficie fique lisa. Durante o processo de
soldagem, a ferramenta FSW pode ser inclinada para tras (angulo de deslocamento) e lateralmente (angulo de trabalho)
Fig. (2). Normalmente usa-se um angulo de deslocamento diferente de zero, quando ¢ utilizada uma ferramenta de
ombro rotacional com materiais de diferentes espessuras.
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Figura 1. Representacio do processo FSW.
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Figura. 2. Angulos de inclinaciio utilizados no processo FSW: (a) dngulo de deslocamento, (b) angulo de
trabalho.

2. CARACTERISTICAS DAS MAQUINAS E SUAS APLICACOES

As maquinas utilizadas no processo de FSW apresentam caracteristicas bem distintas no que dizem respeito as
suas configuracdes fisicas. A maquina deve ser avaliada dependendo da sua aplicacdo, e deve ser a ser escolhida de
acordo com diferentes capacidades técnicas: Forga, rigidez, precisdo, detec¢do, tomada de decisdo e flexibilidade. Todas
essas caracteristicas serdo amplamente analisadas nas proximas sessoes.

2.1. Forca

Um dos grandes desafios no processo de FSW ¢é obter uma maquina habil e capaz de suportar as altas cargas
geradas durante todo o processo de soldagem. Principalmente pelo fato da escolha da maquina depender bastante do
tipo de material a ser trabalhado e espessura das pecas a serem soldadas. A for¢a envolvida no processo deve ser
analisada minuciosamente para obter-se dados fiéis no processo de escolha de maquinario. As for¢as que mais atuam no
processo sdo o torque (Mz), a forga axial (Fz), a forca lateral (Fy) e a forca de tracdo conforme Tab. (1). A Fig. (1)
mostra exatamente como atuam todas as forgas descritas. Todas essas forcas tem uma importancia enorme na
performance do processo sendo que a analise de todas as cargas envolvidas no processo sdo pré-requisito na escolha ou
até mesmo desenvolvimento de um equipamento de soldagem FSW, além de desempenhar também um papel
importante no controle do processo. Por exemplo, ao manter um determinado torque ou uma determinada forca lateral
ou axial consegue-se conferir uma boa qualidade das costuras de soldagem, ou seja, precisdo e informagdo nas
regulagens das maquinas no que se refere as forcas sdo fundamentais para o controle do processo.
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Tabela 1. Cargas relevantes para o processo FSW

For¢a Axial (F,) A forga axial é um dos principais pardmetros do processo. E responséavel pela fricgio entre a ferramenta FSW e as pegas
de trabalho, contribuindo para a geragdo de calor no processo FSW. Além disso, a for¢a axial ¢ responsavel pela
aplicagdo da pressdo de forjamento que € vital para obter uma boa formacédo de solda;

Forca Transversal (F 3) A forga de deslocamento ou forca transversal, é responsavel por suportar a resisténcia do material a0 movimento da
ferramenta ao longo da linha de juncéo;

For¢a Lateral (Fy) A forga lateral surge devido a assimetria do processo FSW, causada pela diregdo da rotagdo da ferramenta. O lado de
avango da solda ¢ mais quente do que o lado de retirada da solda [2], consequentemente, o material no lado de avanco
¢ mais macio e menos resistente. Esta for¢a tem a direcdo do lado de retirada para o lado de avango da solda;

Torque (My) O torque também ¢ responsavel pelo atrito entre a ferramenta FSW e as pecas de trabalho. Este atrito ¢ uma das principais
fontes de aquecimento para o processo de FSW.

2.2. Precisio e Rigidez

E a capacidade de um equipamento FSW suportar cargas sem ser deformado e sem deflexdo. A relagdo ¢ de
simples entendimento, por exemplo, quando uma maquina apresenta uma baixa rigidez a ferramenta de trabalho se
desvia do tragado programado da solda impactando fortemente na qualidade da solda. A baixa rigidez também causa
excesso de vibragdo o que desestabiliza todo o processo impactando também na precisdo e consequentemente na
qualidade. Maquinas de FSW geralmente possuem altos niveis de precisdo, porém, basta o nivel de rigidez estar abaixo
do necessario que a precisdo é impactada.

2.3. Capacidade de detecciio ou de sensoriamento

Capacidade de detecgdo ou de sensoriamento nada mais € do que a maquina estar totalmente ciente dos fenomenos
que estdo ocorrendo dentro do processo, mais precisamente na junta de solda. A maquina precisa saber todos os estados,
valores, fenomenos em geral, de todas as variaveis direta e indiretamente envolvidos na soldagem. Nesta revisdo, sdo
considerados como variaveis de soldagem direta os pardmetros de soldagem que de alguma forma podem ser atuados de
forma direta, sdo eles: Velocidade de rotagdo, velocidade de deslocamento, a entrada de calor externa e o angulo de
inclinagdo. A variaveis indiretas dependem de outras varidveis. Nesse caso é composta principalmente pela mistura e
fluxo de material agitado, a temperatura na area de soldagem e pelas forcas envolvidas no processo FSW (forca de
tragdo, axial, lateral e torque).

2.4. Flexibilidade

A flexibilidade de uma maquina ¢ de extrema importancia pois limita a complexidade do trabalho a ser executado,
ou seja, materiais ¢ caminhos de soldagem com geometrias mais complexas que exige soldagem em curva ¢ mudangas
de direcdo por exemplo, depende diretamente da capacidade de flexibilidade da maquina. O numero de eixos que a
maquina possui ¢ o que normalmente estabelece e determina sua flexibilidade de trabalho. Essa relagdo entre nimero de
eixos e flexibilidade é l6gica, por exemplo, um caminho de soldagem unidimensional € o tipo menos complexo, ou seja,
requer menos eixos na maquina pois exige menos flexibilidade. A versdo mais simples desse tipo de maquina possui
apenas dois eixos. Um caminho de soldagem bidimensional (2D) ou tridimensional (3D) exigem mais flexibilidade. No
caso do caminho bidimensional, a maquina precisa ser mais flexivel, ou seja, possuir mais eixos, pois a ferramenta deve
ser movimentada nas duas dire¢des, mantendo precisamente os angulos de trabalho e de deslocamento. O caminho
tridimensional é o mais complexo e que exige mais flexibilidade da maquina. Um maquinario mais simples para efetuar
uma soldagem em trés dimensoes deve ter no minimo cinco eixos. Além disso, em diversas aplicagdes sdo necessarios
multiplas soldas em diferentes diregdes e multiplas orienta¢des exigindo cada vez mais flexibilidade.

2.5. Capacidade de tomada de decisao

Sensores sdo cada vez mais utilizados e sdo imprescindiveis na indistria, e neles estdo um dos maiores focos da
engenharia tecnoldgica de ponta atual. Nao ¢é diferente para o processo FSW. Todos os métodos de controle possiveis
podem e devem ser implementados no sistema de controle do equipamento com o objetivo de permitir uma auto-
adaptacdo do processo. Sensores devem fornecer dados precisos das variaveis direta e indireta (for¢a axial, torque, for¢a
lateral, forga de tragdo, temperatura, fluxo e mistura de material) e os mesmos sdo utilizados como informacgao para todo
o sistema de controle. Na pratica, as varidveis que sdo monitoradas convergem para valores e estado fisico desejados e
precisos, no qual a soldagem FSW produz a melhor solda possivel em termos de qualidade. A maquina precisa ser
inteligente para garantir mais qualidade ao processo.
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3. APLICACOES NA INDUSTRIA AEROESPACIAL E AUTOMOTIVA

Escolher uma maquina FSW especifica para uma determinada operagdo depende dos diversos paradmetros
exemplificados anteriormente. A grande barreira a ser transposta esta relacionado diretamente com a industrializagdo do
processo onde a maquina ira atuar e a capacidade da mesma em soldar diferentes tipos de geometrias, materiais,
tamanho, espessura, precisdo necessaria ou seja, todos os niveis e variaveis de complexidade envolvidos. Somando-se
isso tudo, o processo FSW tem sido mais usado justamente em ligas de aluminio ¢ materiais dissimilares dificeis de
soldar, no entanto as opera¢des podem ter alto grau de complexidade. Buffa et al (2009), relataram em um artigo
experimental um trabalho com o objetivo de obter T e juntas de apoio caracterizadas por dimensdes de interesse
industriais (painéis com 300 x 200 x 3mm) a partir de duas ligas de aluminio diferentes (AA2024-AA7175). Esse
processo foi um sucesso e utilizado por diversos tipos de industrias como aerondutica, aeroespacial, constru¢do naval,
ferroviaria, automotiva, eletronica, elétrica entre outros.

A soldagem FSW tornou-se a tecnologia de solda mais adotada no setor aeroespacial, substituindo outras
tecnologias de soldagem. Cada vez mais inimeras pecas, foguetes, sondas, entre outros ja estdo sendo fabricados pelo
processo FSW. Esse processo ¢ de grande vantagem porque reduz o peso das aeronaves e o custo de fabricagdo. A
tecnologia de soldagem por fricgdo é usada para soldar montagens de motores, suportes e suportes de freio, para citar
alguns. Junior et al (2013), realizaram o comparativo entre a eficiéncia do processo de unido por FSW e por rebites, ja
que o uso de rebites vem caindo em desuso. No setor aerondutico a busca por redugdo de peso das aeronaves e o
consequente aumento na autonomia de voo, redugdo no gasto de combustiveis, além da diminui¢do na emissdo de gases
poluentes € o fator desejado atualmente. Uma possivel solugdo para redugdo do peso seria a diminuigdo da utilizagao de
rebites, ja que o peso dos mesmos, dependendo do tamanho do avido, pode representar até 10% do peso total. O
processo de FSW se adequa muito bem na fabricag@o de asas, fuselagens, painéis de piso, porta de trem de aterragem de
avides, tanques de combustivel criogénico dos veiculos espaciais entre outros. A Nasa ¢ a Space X estfo utilizando e
desenvolvendo processos e ferramentas de FSW, que visam a obtengdo de estruturas de aluminio de alta resisténcia,
sem defeitos e uniformemente ligadas - um requisito vital para veiculos de langamento e hardware de proxima geragao,
projetados para viagens espaciais de longo prazo, incluindo a viagem a marte.

Na industria Automotiva, a soldagem FSW estd sendo usado na fabricagdo de inimeros componentes. Assim
como na industria aeroespacial os automoveis estdo cada vez mais necessitando reduzir peso com o intuito de melhorar
a performance e reduzir consumo e emissdes. Enumerando os beneficios do uso de soldagem FSW na industria
automotiva, podemos citar a redugdo de peso, menor custo, a soldagem FSW melhora as propriedades mecénicas das
pecas, alto grau de personalizagdo, eco amigavel pois ndo gera gases toOxicos, consome menos energia elétrica,
capacidade de soldar chapas finas de aluminio, ndo utiliza materiais de enchimento, as deformagdes sdo menos
provaveis e é esteticamente atraente. Esse tipo de soldagem pode ser utilizado ndo sé para construgdes mais logicas
como o corpo, chassis ou suspensdo do automdvel, como também para produzir componentes do sistemas de gestio
térmica como placas de frio |e inversores, compartimentos herméticos como gabinetes eletronicos, venturi e tanques de
combustivel além de outros componentes como bandejas de bateria, suportes ¢ quadros. O processo se adequa a
industria automotiva pois produz soldas longas, retas e curvas, compativeis com as complexas geometrias dos
componentes € pegas automotivas. A grande barreira do FSW na induastria automotiva era conseguir alcangar a
velocidade de producdo da linha montagem, porém essa barreira ja esta sendo ultrapassada com o avango da tecnologia.
Recentemente a Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) desenvolveu uma técnica dez vezes mais rapida do que
as atuais de FSW, correspondendo, pela primeira vez, aos requisitos de uma linha de montagem de grande volume. A
Honda, por exemplo, desenvolveu uma tecnologia para a soldagem por fricgdo de componentes de aco e aluminio, para
unir o subframe dianteiro da versdo norte-americana do Accord de 2013. O resultado é um processo comprovado que
supera a velocidade, escala e limitagdes de qualidade de FSW que anteriormente interrompiam a linha de montagem na
industria automobilistica. Essa tecnologia produz soldas que sfo tdo fortes quanto as produzidas pelo processos de
soldagem MIG. sendo que consome cerca da metade da energia necessaria para a tarefa. O FSW convencional requer o
uso de maquinas grandes, mas a Honda desenvolveu uma pistola de soldagem tipo C que pode ser montada em um robo
industrial. Este sistema também pode ser empregado para a soldagem de aluminio com aluminio, podendo ser usado
para a produ¢do de um sub-quadro totalmente de aluminio. A Tesla Motors, por exemplo, absorveu as mesmas técnicas
de soldagens FSW desenvolvidas dentro da Space X e as trouxe para a industria automotiva. Essa tecnologia foi
desenvolvida internamente e o resultado final ¢ uma solda mais forte e mais leve e com apenas 10% de residuos de
metal, resultando em um chassis mais leve e mais forte ¢ com economia de custos produtivos. O processo FSW ja foi
aplicado para produzir vigas, cabines, portas, spoilers, carroceria, chassis, para-choques, sistema de suspensio
pneumatica, bergos de motor e chassi, eixos entre outros componentes da industria automotiva.

4. MAQUINAS FSW

Na literatura sdo relatados trés tipos diferentes de maquinas viaveis para realizar o processo FSW, sdo as maquinas
convencionais, como por exemplo as fresadoras, evidenciado em estudos de Mendes et al (2014) e Minton et al (2006),
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maquinas dedicadas para o processo FSW ou customizadas especificamente para uma determinada operagdo conforme
Okawa et al (2006) e robds industriais estudados por Smith et al (2000) e Mendes et al (2014). Todos os trés tipos de
maquinas serdo analisados em detalhes.

4.1. Maquinas Convencionais

O processo FSW ¢ semelhante, em se tratando de principios operacionais dos equipamentos, a alguns processo
industriais de fabricag¢do existentes como por exemplo o processo de rebarbagdo, usinagem, trituragdo, perfuragio, entre
outros. A logica operacional desses processos descritos acima ¢ basicamente movimentar um ferramental rotativo
através de uma peca de trabalho, produzindo assim um arrasto ou resisténcia na peca que esta sendo trabalhada.
Baseado nesse principio é verossimil supor que uma maquina convencional, como uma fresadora, pode ser utilizada
para executar um trabalho de solda por fric¢do. Teoricamente ndo € tdo simples utilizar maquinas convencionais para o
processo FSW por causa das cargas geradas pela soldagem. Na grande maioria das vezes, essas maquinas precisam ser
reforcadas para aumentar a capacidade de carga e rigidez e consequentemente suportar a operagdo devido as altas cargas
envolvidas no processo, conforme estudos de Longhurst et al (2010) e De et al (2012). Baseado nisso existem diversas
oportunidades em potencial para modificar equipamentos ja existentes e tornd-los aptos para operar FSW. As
modificacdes de maquina podem ser feitas em niveis estrutural, em termos de flexibilidade, tomadas de decisdo e
detecgdo ou sensoriamento. As modificacdo estruturais, na maioria das vezes, tem como objetivo tornar o equipamento
mais robusto, ou seja, com o poder de suportar mais carga. Nesse processo de modificagdo, normalmente pecas como
motor, trilhos, eixos, etc, sdo substituidos por componentes mais adequados a tornar a maquina mais capacitada. A
flexibilidade, como ja foi dita anteriormente, pode ser aumentada introduzindo mais eixos e mais motores que
proporcionam mais graus de liberdade de trabalho do equipamento. Devido as elevadas cargas do processo FSW, na
maioria das solugdes de adaptagdo foi implementado o controle de forca tanto para garantir a qualidade da solda como
para prevenir danos ao equipamento ¢ a seguranca do operador. A tomada de decisdo pode ser incrementada com a
possibilidade de aumentar as probabilidades de movimentos em cada vez mais dire¢des além da possibilidade da
maquina ser equipada com um numero maior de sensores para coletar diferentes tipos de informagdes que serdo
utilizadas por uma central de controle embutida na maquina, com o intuito de controlar o equipamento de forma cada
vez mais precisa e eficaz. Esse tipo de maquina modificada ¢ indicado para soldagem de pegas tanto espessas quanto
mais finas, soldagem de pecas de trabalho tanto longas quanto curtas, prototipagem e produgdo de poucas unidades em
série, aplicagdes que necessitam de elevada rigidez e aplicagdes que exigem de um a dois eixos. Vale ressaltar que esse
tipo de maquina normalmente tem um baixo desempenho de produgdo. Um exemplo de maquina modificada, no caso
uma fresadora é apresentada na Fig. (3a).

4.2. Maquinas Dedicadas FSW

As maquinas desenvolvidas exclusivamente ao um determinado processo FSW, para uma determinada atividade,
tendem a deter uma maior capacidade de carga, precisdo, rigidez e disponibilidade. Esse tipo de maquina pode assumir
diversos tipos de configuracdes com diferentes niveis de flexibilidade. As maquinas customizadas sdo desenvolvidas
especificamente para satisfazer exigéncias especiais de um determinado produto. Esse tipo de maquina dificilmente se
adequa a outro processo justamente devido as suas caracteristica especificas para um determinada operagdo. As
maquinas dedicadas normalmente sdo caras e o custo aumenta proporcionalmente com a flexibilidade. Esse tipo de
maquina € recomendada para produg@o em série dos mesmos tipos de produtos usados por uma maquina convencional
porém com um alto grau de qualidade de soldagem ou seja, é indicado para soldagem de pegas tanto espessas quanto
finas, soldagem de pecas de trabalho tanto longas quanto curtas, aplicagdes que necessitam de elevada rigidez e
aplicagdes que exigem de um a vario eixos todas com solda de alta qualidade.

Um exemplo pratico da necessidade de uso de uma maquina dedicada é na soldagem de materiais de alta
temperatura, como titanio, ligas de aluminio, ago, ago inoxidavel, niquel, entre outros. Esses tipos de materiais requer
um suporte de carga elevado e consequentemente maquinas extremamente robustas, ou seja, maquinas dedicadas, pois
sdo as mais robustas, de estruturas mais rigidas e propicias para a atividade determinada. Muitas vezes é inevitavel o
uso de maquinas dedicadas justamente porque nao existe uma solug¢ao disponivel no mercado para aquele determinada
operacdo. A Fig. (3b) é um exemplo de maquina FSW dedicada. O desenvolvimento de diferentes tipos de maquinas
FSW esta em larga expansdo, principalmente dentro das grandes companhias automotivas e aeroespaciais, justamente
para atender as necessidades dos novos projetos. Esta havendo o interesse também no desenvolvimento de maquinas
FSW portateis devido a necessidade de aplicar FSW em locais remotos, reparagdo de soldagem no local do problema e
adicdo de componentes a grandes estruturas ja existentes. Com o aumento do uso de aluminio nos automdveis por
exemplos, aumenta a necessidade de maquinas portateis para efetuar a manutengcdo de uma frota em expansio.
Justamente com esse intuito de desenvolver maquinas portateis, todas as variaveis para a viabilidade desse tipo de
equipamento estdo sendo estudados por Steel et al (2013). Esses tipos de equipamentos ainda nao estdo disponiveis no
mercado, a reducdo da carga necessaria e o peso do equipamento sdo os principais desafios para o desenvolvimento de
um equipamento portatil adequado, porém uma grande tendéncia esta na popularizagdo de robds moveis, que podem
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ajudar com solugdes adequadas e também no desenvolvimento do processo de soldagem FSW em geral conforme
estudos de Ku et al (2014).

(b)

Figura 3. (a) Fresadora modificada para executar FSW. (b) Maquina dedicada para FSW. Fonte:
Associacdo Brasileira de Soldagem.

4.3. Maquinas Roboticas FSW

As maquinas robdticas ou robos industriais formam mais uma categoria de maquinas FSW. Esse tipo de maquina
ficou de fora de operagdes de FSW por alguns anos, devido a sua baixa rigidez e capacidade de carga. Porém, os
avangos tecnoldgicos levaram a novos desenvolvimentos de robds com capacidade de carga e rigidez elevadas,
tornando aptos a realizagdo de soldagem por friccdo em materiais de espessura fina ¢ moderada. Os robos tem como
vantagens a flexibilidade e a automagdo do processo de soldagem, incrementando e melhorando a produtividade de
todos o processo. Por exemplo, um material com plano de solda em multiplos lados, tem como solugdo robdtica a ideal
pois permite soldar em multiplos lados da pe¢a em uma unica configuragdo, como por exemplo a pe¢a de trabalho
mostrada na Fig. (4a). Isso melhora bastante a produtividade pois reduz a manipulagdo da peca a ser soldada, reduzindo
consequentemente o custo de operagdo. As aplicagdes recorrentes as soldagens 3D estdo cada vez mais viaveis e
atraentes com o uso de um sistema robdtico FSW. Para uma grande variedade desses tipos de aplicagdes é necessario
apenas um robé industrial com cinco graus de liberdade ou DOF (degress of freedom), o que torna bastante viavel a
escolha desse tipo de maquina pois a maioria dos robds industriais que se encontram no mercado possuem de cinco a
seis graus de liberdade. As solugdes em robos industriais disponiveis no mercado hoje podem ser divididos em duas
classes, os robds de brago articulado e os robds cinematicos paralelos.

Os robos de bragos articulados apresentam alta flexibilidade e repetibilidade, alta capacidade de tomada de decisao
e baixo custo se compararmos com uma maquina FSW dedicada, porém tem pouca precisao sendo que a precisdo piora
proporcionalmente com o aumento da carga aplicada na pega trabalhada. Esse tipo de maquina pode ser uma 6tima
solucdo para alguns tipos de projetos devido ao seu baixo custo ¢ alta flexibilidade porém devido a baixa capacidade de
carga, ela se limita a soldar uma gama limitada de materiais. Como regra geral um robd mais robusto solda até 6 mm de
espessura de uma liga de aluminio conforme Marcotte et al (2010), Schultz et al (2013) e Wanjara et al (2013).
Materiais com ponto de fusdo mais altos limita o processo para esse tipo de maquina assim como uma alta
conformidade causa problemas de estabilidade de processo. O uso de robds de bragos articulados é indicado para
aplicagdes com multiplas soldaduras, o que exigiria multiplas configuragdes se ndo o fosse utilizado, é indicado para
uso em materiais de fina a média espessura, materiais de espessuras dissimilares, nesse caso especificamente, €
necessario analisar a modificar o angulo de trabalho e o angulo de deslocamento, indicado em aplicagdes que
necessitem de multiplos eixos, aplicagdes onde o volume de producdo seja mais elevado onde a produtividade é um
fator diferencial.

O outro tipo de configuragdo robdtica € o robd cinematico paralelo. Esse tipo de robd suporta cargas mais elevadas
e tem rigidez significativamente maior do que o robo de braco articulado. Entretanto o custo desse tipo de maquina é
bem maior ¢ a sua produtividade é menor, bem como sua flexibilidade. Os robds cinematicos paralelos devem ser
considerados em aplicagdes semelhantes aos de brago articulado porém o volume de trabalho é relativamente pequeno e
os requisitos de rigidez e capacidade de carga sdo maiores. Soldar materiais com pequena ¢ alta temperatura também €
totalmente possivel com o uso desse tipo de maquina. Um exemplo tipico de robd cinematico paralelo ¢ o da Fig. (4D).
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(b)

Figura 4. (a) Robo FSW numa peca de multiplas soldagem (b) Rob6é Cinematico Paralelo. Fonte:
Associagdo Brasileira de Soldagem.

5. ESTUDOS PRATICOS SOBRE ROBOS DE BRACO ARTICULADO E ROBOS CINEMATICOS
PARALELO.

No estudo realizado por Marcotte et al (2010), eles desenvolveram um sistema de brago articulado e foi relatado
com sucesso a produgdo de soldas de aluminio com soldaduras em 1D, 2D e 3D. A Fig. (5) apresenta justamente um
robo de brago articulado capaz de soldar em 1D, 2D e 3D. Ja Shi et al (2012), desenvolveram um mecanismo paralelo
para executar FSW de soldadura 3D. O mecanismo paralelo desenvolvido foi denominado 3PRS (Prismatic, revolute e
spherical joint) que € caracterizado por um articulacdo em forma de prisma e esférica capacitando uma maquina
cinematica paralela a desenvolver soldagem em 3D o que aumentou significativamente a sua flexibilidade. A Tab. (3)
apresenta uma analise comparativa de diferentes tipos de maquinas.

No robd articulado, ao ser usado para o processo FSW, acontece bastante dos caminhos do movimento do rob6
sofrerem pequenas modificagdes de posi¢do ndo programadas, o que pode colocar em risco a qualidade da solda. Uma
das possiveis solugdes para amenizar o problema ¢ o controle intenso de carga que atua sobre o robd durante a
soldagem. Muitas técnicas de ajuste de trajetoria tem sido propostas até o momento, porém nenhuma delas resolveu o
problema por completo. Vamos aprofundar o estudo dos sistemas roboticos analisando as limitagdes dos robds
articulados, métodos para detectar variaveis com o intuito de melhorar a qualidade da solda, formas de melhorar a
precisao robdtica no processo FSW e pardmetros de soldagem que afetam os requisitos de rigidez da maquina.

Figura 5. Robd industrial de brago articulado da Kuka, executando FSW.
5.1. Limitacdes dos robds de braco articulado

Devido as altas cargas envolvidas no processo FSW e a baixa rigidez apresentada nesse tipo de maquina, eles nao
podem garantir a mesma qualidade de trabalho de uma maquina FSW convencional ou dedicada . Robos de brago
articulado sdo compostos por caixas de engrenagens, eixos de transmissao, juntas e ligagdes que possuem servo motores
tudo isso trabalhando em conjunto. Todos esses componentes sdo possiveis variaveis causadoras de fendmenos nao
projetados como vibragdo, folga, rotacdo dos rolamentos, desgastes mecdnicos ndo previsiveis, que atribuem
conformidade aos robos articulados, podendo levar a deflexdes em certos componentes conforme Schneider et al (2014)
e Leali et al (2014). Esses tipos de fendmenos fazem com que os codificadores montados nas maquinas, com o intuito
de ler seu real posicionamento, ndo detectem essas deflexdes, ou seja, as leituras dos codificadores sdo enviadas
erradamente para os sistemas de controle, determinando erroneamente o real posicionamento da ferramenta. E
importante ressaltar que a diferenga entre o movimento livre do robd e do movimento em trabalho efetivo é enorme.
Quando os robds estdo movendo-se ao ar livre, as deflexdes sdo insignificantemente pequenas, praticamente ndo tem
carga envolvida, porém, quando a ferramenta entra em contato com a pega a ser trabalhada, todas essas ligagdes e
jungdes causam alteragdes e desvios no caminho definido para o trabalho do robd afetando totalmente a qualidade do
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5.2. Aumentando a precisiao robética FSW

Com o objetivo de realizar FSW nos robds de brago articulado, que apresentam baixa rigidez, tem sido proposto
controlar as cargas envolvidas no processo ao invés de controlar a posi¢ao do robd, podendo assim igualar em qualidade
a um trabalho realizado por uma maquina FSW mais rigida. A légica em teoria € simples, se as soldas pudessem ser
executadas em cargas menores, consequentemente os requisitos de carga da maquina também poderiam ser reduzidos.
Ao realizar o controle de carga, evita-se cargas excessivas e perda de contato entre a ferramenta e o produto, evitando
assim possiveis danos dos componentes que fazem parte do processo além de problemas com a qualidade da solda.

5.3. Parametros de soldagem que afetam os requisitos de rigidez da maquina

Os parametros de soldagem influem e afetam diretamente a qualidade da solda, e cada parametro individual ndo sé
pode causar defeitos como pode afetar outros pardmetros. Isso quer dizer que pode-se obter soldas com qualidades
iguais porém com configuracdes de pardmetros diferentes conforme Shi et al (2015). Baseado em estudos, a quantidade
de calor fornecido a uma junta de solda é o pronto principal para alcangar soldas de alta qualidade. Para obter a
quantidade de calor ideal, varios pardmetros devem ser levados em consideracdo como por exemplo a velocidade de
rotacdo, forca axial, velocidade transversal, profundidade de imersdo, tipo de material, aquecimento externo na junta,
espessura das pegas de trabalho, entre outros. Todas essas variaveis sdo extremamente importantes para a qualidade da
solda além disso, com o estudo e aplicagdes corretas desses parametros torna possivel a redugdo das cargas geradas no
processo de soldagem FSW bem como o nivel exigido de rigidez da maquina, mantendo a mesma quantidade de calor.
Isso tudo abre as portas para o desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente com a possibilidade de tornar as
ferramentas mais portateis ¢ com alto grau de variabilidade, para atender a demanda de servicos. Estudos comprovaram
que o controle da for¢ca de uma fresadora monitorada através do controle do movimento, mostrou uma redugio
significativa da forca axial quando elevada a velocidade de rotagdo da ferramenta, consequéncia do aumento de entrada
de calor que causa um maior amolecimento do material. Analisando os resultados desse estudo, fica claro que as
deflexdes nos robds podem ser significativamente reduzidas com uma maior velocidade de rotagdo e com menor forga
axial, porém, é sempre importante citar que o coeficiente de atrito entre a ferramenta e o material é um fator limitante
para a velocidade de rotacdo. Os ajustes apropriados dos pardmetros do processo e o projeto da ferramenta, podem
reduzir as forcas de reagdo possibilitando o uso de robos para FSW. Cook et al (2004), concluiram que o calor gerado
pela forca axial, a velocidade de rotagdo, a velocidade de deslocamento ¢ o design da ferramenta ¢ de extrema
importancia e deve ser parametrizada de maneira adequada para soldar aluminio através de uma fresadora por exemplo.
Algumas conclusdes interessantes foram apontas, como por exemplo, elevada entrada de calor e alta forga axial,
somadas a uma velocidade de deslocamento muito baixa, ocasionara simplesmente uma fundi¢do, ou melhor, uma
elevada penetracdo em movimento vertical da ferramenta, fundindo no material a ser soldado. J4 a alta entrada de calor
ird produzir um material mais macio o que beneficia o desempenho do robd, influenciando diretamente na precisdo e
qualidade. Outro estudo feito por Crawford et al (2006), através de simula¢do do processo FSW utilizando robés,
concluiu que ao aumentar a for¢a de rotacdo, a forca axial e o torque diminuem, a mesma conclusdo foi tirada por
Zimmer et al (2010), porém, eles acrescentaram também, que é possivel diminuir a forga axial e o torque ndo s6 com o
aumento da velocidade de rotacdo como também com a menor velocidade de imersdo da ferramenta ¢ utilizando a forca
de controle ao invés do controle de movimento do ferramental. Como pode ser observado, o estudo e aplicagdo correta
dos parametros é a chave para obter as corretas solugdes em soldagem FSW.

5.4. Métodos de deteccao para melhorias na qualidade da solda

Uma série de estudos de FSW tem sido feitos inspirados principalmente nos estudos dos de uso de forca,
movimento de controle e também pela robotizagdo no processo de soldagem. Flemimg et al (2008), por exemplo,
investigou a detec¢@o automatica de falhas em soldas de robos FSW. Por exemplo, para superar falhas como espacgos
vazios na solda, foi proposto uma analise em tempo real da for¢a axial aplicada no momento, através de uma técnica
baseada na analise dos componentes principais (ACP). Em um outro estudo, realizado por Yang et al (2008), foi
proposto um algoritmo de monitoramento em tempo real para detectar falhas na soldagem.

Um grande problema na soldagem de aluminio pelo processo FSW utilizando robds é o desvio lateral da
ferramenta. Para evitar esse tipo de desvio, muitos estudos tem sido realizados. Fleming et al (2010), apresentou um
método de rastreamento automatico da costura de solda em juntas de rebordo. Nesse método o rastreamento ¢é feito
movimentando a ferramenta FSW para frente e para tras, perpendicularmente aos sinais de dire¢do transversal e da
for¢a de monitoramento e torque. O estudo mostrou ser eficiente e esse tipo de tecelagem ndo compromete a qualidade
da solda. Esse processo pode ser utilizado com o uso de robds, ferramenta dedicada ou ferramenta convencional. Outros
estudos como por exemplo o realizado por Becker et al (2012) e Guillo et al (2016), demonstraram que os desvios
laterais sdo causados pela deflexdo do robd, sendo que os desvios em materiais finos ou materiais moles, foram
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considerados irrelevantes durante a soldagem porém esses desvios devem ser compensados quando se refere a uma liga
de aluminio de alta resisténcia. Uma forma de monitoramento visual somado a sensores a laser foram utilizadas para
medir esses desvios laterais do robd, e trés conclusdes diferentes se mostraram eficazes para garantir a qualidade da
solda. Sdo elas: a utilizagdo de um sistema de rastreamento de costura visual, implementar compensac¢des nos percursos
pré-programados do robd e utilizagdo de técnicas de pré-aquecimento de juntas de soldagem.

6. MAQUINAS FSW

O controle da forga do robd vem assumindo uma responsabilidade cada vez mais importante no desempenho de
determinadas tarefas roboticas nos Ultimos anos. Esse controle ¢ importante ndo apenas em tarefas onde a forca é
suficiente para executar os trabalhos pré-programados, como por exemplo, a for¢a de contato e torques adequados para
aquela determinada atividade. Isso se encaixa nos casos mais comuns de uso de robés como o controle em atividades de
montagem, polimento ou rebarbagdo. O que ¢ de extrema importancia € também ter o controle sobre as tarefas onde a
deflexdo do robd é um fator de peso, como em atividades de fresagem, perfuracdo e FSW. Nessa segunda categoria de
atividades, sdo onde a rigidez e a carga util entram em campo. Na realidade, independente do tipo de atividade, o tipo de
abordagem para lidar com essa questdo ¢ a mesma, ou seja, deve-se controlar a for¢a e o torque entre o robd e o
ambiente a ser trabalhado de maneira apropriada. O controle pode ser feito de forma passiva ou ativa, dependendo
diretamente da tarefa a ser executada. No controle de forga ativa, as forcas de contato sdo necessarias para finalizar a
atividade corretamente, ou seja, as forgas de contato devem ser controladas, assumindo um valor particular especifico
ou seguindo um perfil determinado de forca. No controle de forga passivo, as forgas de contato geram um efeito
indesejavel e ndo sdo necessarias para que o processo seja realizado.

O controle de forca ativo exige um investimento mais elevado, tanto em termos monetarios quanto em
processamento de informagdo porém esse sistema de controle garante forgas de contato adequadas ao processo, por isso
mesmo ¢ o tipo de controle mais utilizado nas industrias. Muitos estudos vem sendo realizados sobre o tema a partir dos
métodos mais comuns apresentados na literatura, como o controle de forca, controle de movimento e um método
hibrido de controle de for¢a ¢ movimento a0 mesmo tempo, sendo esse o que tem sido apontado pela comunidade
cientifica, como o mais adequado para lidar com as questdes de deflex@o do robd e o impacto da for¢a e do torque. Esse
método permite controlar as dire¢cdes da tarefa ndo limitadas no controle de movimento e também as diregdes das
tarefas restritas no controle de forga, ou seja, a arquitetura desse sistema hibrido consiste de um sistema de controle de
for¢a externo fechado, em torno de um sistema de controle de movimento interno. Para trabalhar com deflexdo do robo,
por exemplo, esse sistema ¢ o ideal pois o controlador de for¢a é projetado para dominar o controlador de movimento.
Ou seja, um erro de posicao ¢ tolerado ao longo das diregdes de tarefas restritas com o intuito de garantir a regulagem
da forga.

Existem quatro maneiras distintas de controlar o processo robotico de FSW, Ajustar a profundidade de imersao de
acordo com uma determinada forca, ajustar a profundidade de imersdo de acordo com um determinado torque dos
motores do robd, ajustar a profundidade de imersdo de acordo com um determinado torque da ferramenta, ¢ ajustar a
velocidade de deslocamento de acordo com uma determinada forca definida. Todos os quatro métodos de controle serao
analisados de discutidos a seguir.

6.1. Ajustar a profundidade de imersao de acordo com uma determinada forca

Esse topico propde o uso do controle da forga, onde a profundidade de imersdo da ferramenta FSW ¢ ajustada a
medida que a ferramenta atravessa a junta de solda. Ou seja, a forga axial converge para uma forca de ajuste
assegurando que a consolidacdo e o forjamento do material agitado seja ideal. Para implementar esse sistema necessita-
se de um sensor de forga, justamente para coletar os dados sobre as cargas que atuam na ferramenta FSW. Esses dados
de forca sdo redirecionados de volta para uma central de controle que por sua vez controlam os servo motores do rob6
atribuindo a posicao ideal a ferramenta. Esse tipo de arquitetura de controle de for¢ca ¢ denominada de controle de forca
direta. Um sensor de forga é simples de acoplar ao sistema porém pode ter um custo elevado e pode ser susceptivel a
distarbios de ruido. A forca axial tem sido o pardmetro de controle mais utilizado porque € a carga mais pesada que atua
na ferramenta FSW, portanto, prevenir o uso maximo ¢ muitas vezes desnecessarios de forca axial é importantissimo
para garantir a seguran¢a de todo o sistema de maquinas e ferramentas ¢ a qualidade do processo FSW. Uma forma
mais barata de controlar a forga é através do sensoriamento da deflexdo da liga¢do roboética conforme estudo de Gibson
etal (2012).

6.2. Ajustar a profundidade de imersio de acordo com um determinado torque dos motores do robd

Esse segundo topico é muito parecido com o primeiro, a diferenga € apenas em dados brutos ja que nesse caso
especifico os dados em questdo s3o as leituras dos torques dos motores dos robos. Esses dados sdo processados para
estimar as cargas que estdo agindo sobre a ferramenta FSW. Se usarmos como referéncia a matriz Jacobiana do robo, a
forga axial aplicada pode ser calculada com base na corrente medida fornecida a cada motor em um rob6 de brago



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
@ E Copyright © 2017 ABCM

articulado configurado em série. Esse tipo de controle elimina os sensores de for¢ca que sdo muito caros. Esse sistema ¢é
denominado de controle de forca indireta sendo que permite alcancar um controle aproximado da forga de contato
devido a geometria ¢ complexidade de conformidade do robé de brago articulado. Algumas pessoas tem sido bem
sucedidas em soldagem FSW através do controle de forca indireta para soldar aluminio com uso de robo de brago
articulado

6.3. Ajustar a profundidade de imersao de acordo com um determinado torque da ferramenta

Esse topico leva em considerag¢do o torque exercido na ferramenta para alimentar o sistema de controle do robd.
Todos os deslocamentos axiais sdo enviados para o brago do robd com o intuito de mudar a programacao do caminho de
soldagem prévia do mesmo, de modo a atingir o torque ajustado, o torque ideal. A literatura ja evidencia que o controle
do torque na ferramenta proporciona resultados mais estaveis do que o controle da for¢a axial quando a variavel em
questdo € justamente a profundidade de imers@o. Portanto, como o torque é a varidvel mais representativa das cargas
que atuam na ferramenta de FSW, mais até que a for¢a axial, o método de controle ¢ baseado no modelo matematico do
torque de soldagem que € Eq. (1):

R 5 3 - 3
Torque = L 2mr odr + 2mr to + _[0' 2nr odr

(1)

Onde 4 ¢ a tensdo de cisalhamento ( N/m* ) no limite da interface de cisalhamento, ou seja, estamos falando da
superficie da ferramenta, R é o raio do ombro da ferramenta (m), r € o raio do pino da ferramenta (m) e t é o
comprimento do pino da ferramenta (m). Esse calculo prevé que o torque de soldagem ¢ funcdo da profundidade de
mergulho.

Os principais beneficios do controle do torque ao invés do controle da forga, como ja foi dito, € a simplicidade do
sistema de controle ¢ o menor custo de investimento. Para fazer a coleta de leituras de torque muitas vezes ¢é utilizado
um sensor de forga-torque porém uma forma mais econdmica de coletar dados de torque ¢ simplesmente utilizar mais
uma vez a medi¢do indireta através da corrente fornecida ao motor spindle também conhecido como motor rotativo de
alta frequéncia, ou no caso de um motor hidraulico, a analise sera logicamente realizada pela diferenca de pressio
através do motor. O controle do torque foi evidenciado com sucesso na automagdo de uma fresadora convencional por
exemplo, faltam estudos semelhantes para robds de brago articulado.

6.4. Ajustar a velocidade de deslocamento de acordo com uma determinada forca definida

Esse topico consiste em controlar a forga utilizando a velocidade de deslocamento como a variavel de atuagdo. E
bastante semelhante a abordagem de ajuste de profundidade de imersdo no toépico 6.1, ou seja um sensor de forca €
utilizado para coletar os dados de forca sobre as cargas que atuam na ferramenta FSW. O interessante ¢ que foi relatado
que esse sistema é mais robusto e estdvel quando comparado com um controlador de forga que usa a profundidade de
imersdo como variavel de atuacdo. No entanto, quando a velocidade de deslocamento da ferramenta ¢é utilizada como
variavel de atuagdo a profundidade de imersdo deve ser mantida constante. Infelizmente esse tipo de abordagem ¢ mais
complicado de ser utilizado por robds articulados justamente pela natureza de conformidade. Se um robd de brago
articulado de seis eixos ¢ usado para controlar a forga axial através da velocidade de deslocamento transversal, mais de
uma ligacdo deve ser ajustada simultaneamente a medida que a ferramenta atravessa progressivamente ao longo da
junta de solda. Ou seja, qualquer ajuste de multiplas ligagdes simultdneas pode ocasionar altera¢des na profundidade de
imersdo da ferramenta. Isso também trard como consequéncia, flutuagdes da forga axial anulando as vantagens de
utilizar a velocidade de deslocamento como a variavel de controle de forca. Esse tipo de solucdo tem os custos de
investimento iguais ao de controle de for¢a pela profundidade de imersdo, ou seja, relativamente altos.

7. TENDENCIAS FUTURAS E CONCLUSAO

Os tipos de maquinas descritos ao longo do trabalho, apresentam caracteristicas diferentes entre si, sendo que essas
caracteristicas determinam a sua adequacdo para uma determinada aplicagdo. Como foi dito, o uso de robos industriais
no processo FSW é muito atraente para o futuro da indistria de manufatura, em destaque a inddstria automotiva. A
melhora no controle das cargas envolvidas no processo FSW, estd conduzindo a obtencdo de soldas de extrema
qualidade com o uso de robds de brago articulado. Existe hoje uma forte tendéncia para tornar os robds de brago
articulado e robds cinematicos paralelos baseados nos conceitos hexapod e pentapod, mais autonomos, flexiveis, faceis
de operar e com capacidade de tomar decisdes, introduzindo conceitos de inteligéncia artificial nesse tipo de operagao.
O sistema pentapod, somado a umas mesa de trabalho giratdria por exemplo, esta sendo testado em experimentos com
inteligéncia artificial, pois a capacidade de soldagem e controle é enorme, tornando-se um sistema excelente e de
tamanho atraente para soldagem de pecas grandes, muito atrativo para a indistria automotiva. Essa performance ¢
evidenciada com sucesso tanto na soldagem FSW simples, como em soldagens extremamente complexas de raios muito
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baixos, soldagens 3D de estruturas concavas a convexas, soldagens de polimeros, enfatizado por Mendes et al (2016).
Cada vez mais os robds autdnomos terdo incorporados mais sensores e inteligéncia artificial que permitirdo lidar com as
diferencas de posicdo (falhas) e manter o processo FSW controlado, assim como todas as varidveis de soldagem
estabilizadas durante todo o processo. O aumento do uso de aluminio e as exigéncias técnicas da industria automotiva
estdo contribuindo para o desenvolvimentos de novas tecnologias, ressaltando que esse uso deve dobrar até 2025. A
Electromobility por exemplo, ¢ um novo campo de pesquisa na industria de carros elétricos. Nesse caso, a unido de
aluminio e cobre é um desafio significativo no design de baterias. Em estudos recentes, um sistema FSW roboético
pentapod executou com sucesso a soldagem FSW desses materiais conforme estudos de Grimm et al (2015). As
maquinas FSW e todas as suas capacidades citadas nesse artigo terdo um papel importante no futuro da industria, em
especial a industria aeroespacial e automotiva.
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