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Resumo: Este artigo apresenta uma revisdo exploratoria da literatura sobre a soldagem por fric¢do (Friction Stir
Welding - FSW), comparando sua viabilidade operacional com outros processos de soldagem. A pergunta de
pesquisa que orienta o estudo é: pode o FSW ser considerado uma alternativa mais sustentavel e eficiente em
relacdo a outros processos de soldagem para aplica¢des industriais? Para responder essa questdo, adotou-se a
metodologia de revisdo exploratdria da literatura, com busca em bases nacionais e internacionais dos tltimos dez
anos, seguindo critérios de qualidade metodologica. Foram analisados os artigos completos apos triagem de titulos
e resumos, organizando os resultados em tabelas, graficos e figuras. Os achados indicam que o FSW apresenta
vantagens em eficiéncia energética, reducdo de residuos, menor emissdo de gases nocivos, maior seguranga
ocupacional e eficacia na soldagem de materiais dissimilares. Conclui-se que o FSW ¢ promissor, sustentavel e
economicamente competitivo para algumas aplicagdes industriais.

Palavras-chave: Friction Stir Welding. Impacto ambiental. Eficiéncia energética. Perspectivas futuras.

Abstract: This article presents an exploratory literature review on Friction Stir Welding (FSW), comparing its
operational feasibility with other welding processes. The research question guiding the study is: can FSW be
considered a more sustainable and efficient alternative compared to other welding processes for industrial
applications? To answer it, an exploratory literature review methodology was employed, analyzing national and
international publications from the last ten years, selected through rigorous methodological quality criteria. Full
texts were examined after title and abstract screening, and the results were organized into tables, graphs, and
figures. Findings indicate that FSW offers advantages in energy efficiency, waste reduction, lower emission of
harmful gases, improved occupational safety, and effectiveness in welding dissimilar materials. It is concluded
that FSW reduces defects and operational costs, consolidating itself as a promising, sustainable, and economically
competitive solution for some industrial welding applications.
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Resumen: Este articulo presenta una revision exploratoria de la literatura sobre la soldadura por friccion (Friction
Stir Welding — FSW), comparando su viabilidad operacional con otros procesos de soldadura. La pregunta de
investigacion que guia el estudio es: ;puede el FSW considerarse una alternativa mas sostenible y eficiente en
comparacion con otros procesos de soldadura para aplicaciones industriales? Para responderla, se adopt6 la
metodologia de revision exploratoria de la literatura, con busqueda en bases nacionales e internacionales de los
ultimos diez afios, siguiendo criterios de calidad metodoldgica. Se analizaron articulos completos tras la seleccion
de titulos y resumenes, organizando los resultados en tablas, graficos y figuras. Los hallazgos muestran que el
FSW presenta ventajas en eficiencia energética, reduccion de residuos, menor emisiéon de gases nocivos, mayor
seguridad ocupacional y eficacia en la soldadura de materiales disimiles. Se concluye que el FSW es prometedor,
sostenible y competitivo para aplicaciones industriales.

Palabras clave: Soldadura por friccion. Impacto ambiental. Eficiencia energética. Perspectivas futuras.
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Consideracoes Iniciais

Diante do agravamento das mudancas climaticas e da intensificacao das restrigdes de
recursos, as industrias globais enfrentam pressdo para adotar tecnologias mais sustentaveis.
Esse imperativo ¢ refor¢ado pela participagdo da induastria no consumo global de energia, que
chega a quase 25% na Europa (Hoyos et al., 2023), exigindo a integragdo urgente de praticas
sustentaveis nos sistemas de produgdo. E amplamente conhecido que a soldagem por fricgo
(FSW) ¢ uma tecnologia mais limpa e segura do que os métodos convencionais de soldagem,
uma vez que fumos, arcos elétricos, respingos de metal fundido (caracteristicos de GMAW e
PAW) ou riscos de radiacdo nao estdo associados a esse processo em estado sélido (Ferreira et
al., 2023).

A técnica de soldagem Friction Stir Welding (FSW), também denominada em portugués
por soldagem por fric¢ao e mistura, foi inventada e patenteada pelo The Welding Institute (TWI)
em 1991 (Thomas, 1995). A FSW ¢ uma técnica de unido sélida utilizada principalmente para
componentes nao ferrosos, como ligas de aluminio. Essa inovagao preenche a lacuna inerente
aos métodos de soldagem convencionais, evitando zonas defeituosas, reduzindo a distor¢ao
térmica e prevenindo problemas de fusdo do material de enchimento (Feddal, Chairi e Bella,
2025).

Bevilacqua, et al. (2019) estabeleceram um comparativo entre os processos FSW, LBW
(Laser Beam Welding) e GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Os autores concluiram que o
FSW possibilitou uma significativa diminui¢do das emissoes de gases de efeito estufa em
compara¢do com os processos LBW (-12,4%) e GTAW (-49,4%). Esses resultados, expressos
em termos de emissdes de CO» equivalente, estdo alinhados com as conclusdes de outros
estudos. Um exemplo ¢ o trabalho de Shrivastava, Krones e Pfefferkorn (2015), que
demonstraram que o processo FSW resulta em uma reducdo de 31% nas emissdes de gases de
efeito estufa em comparacdo com o GMAW (Gas Metal Arc Welding). A Figura 1 apresenta
uma comparacao dos valores de caracterizacdo dos processos de soldagem FSW, LBW e
GTAW, levando em consideragdo os aspectos de sustentabilidade.

Lohwasser e Chen (2010) relataram que, ndo muito tempo apds a primeira aplicacao
importante do FSW, a Hitachi, no Japdo, iniciou um intensivo desenvolvimento dessa
tecnologia. Uma das principais aplicagdes surgiu na soldagem de pecas longas de aluminio

produzidas por extrusdo. A utilizagdo do FSW, com sua baixa distor¢ao, elimina a necessidade
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de pos-soldagem para alisamento e preenchimento. Devido a essa caracteristica na soldagem
de longas pecas extrudadas em aluminio com distor¢ao minima, a Hitachi incorporou o FSW
em seu projeto no ano de 2000, visando a fabricacdo de carrocerias de vagdes de trem com alta

integridade e produtividade.

Figura 1 - Comparagdo dos valores de caracterizagao dos processos FSW, LBW e GTAW
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Fonte: Adaptado de Bevilacqua et al. (2019)

Lohwasser e Chen (2010) acrescentam que ¢ relevante destacar a experiéncia da Eclipse
Aviation, que foi uma precursora no emprego do FSW desde os estagios iniciais da fabricagao
de seus pequenos jatos em 2000. Em 2001, eles iniciaram a constru¢do de maquinas FSW em
colaboracdo com a MTS Systems Corporation, simultaneamente estabelecendo uma estreita
parceria com a Administracdo Federal de Aviacao (FAA — Federal Aviation Administration)
para a certificacdo da tecnologia FSW. Em 2002, a Eclipse Aviation obteve a aprovagdo da
especificagdo do processo FSW pela FAA, enquanto o FSW foi utilizado com éxito na
montagem da cabine inferior do primeiro jato Eclipse 500.

Adicionalmente, Lohwasser e Chen (2010) evidenciam que certas ligas de aluminio
apresentam desafios na soldagem por fusao, como evidenciado durante a producao do foguete
Delta 2 pela Boeing. Ao empregar o método de soldagem a arco plasma de polaridade variavel,
a taxa de defeitos ultrapassou 90%. No entanto, a adogdo da técnica FSW possibilitou uma

redugdo significativa, praticamente eliminando a taxa de defeitos.
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Conforme mostrado por Majeed et al. (2021) e Mishra e Ma (2005), o processo de

soldagem FSW representa uma revolugdo significativa na industria de soldagem, introduzindo
uma abordagem inovadora, sustentavel e eficiente para unir metais. O principio do FSW ¢
simples: uma ferramenta rotativa ndo consumivel, com pino e ressalto projetados, ¢ inserida nas
bordas das chapas a serem unidas. Segundo Buffa et al. (2017), a unido ocorre gragas ao fluxo
pléstico do material, promovido pela rotacdo da ferramenta ao longo da linha de soldagem. O
processo dispensa material de enchimento e ocorre abaixo do ponto de fusdo do metal de base,
evitando problemas de fusdo e solidificagdo. Inicialmente, a ferramenta penetra até proximo ao
fundo da chapa, gerando extrusao inversa e calor por friccdo, que amolecem o material e
permitem a agitagao pelo ombro e pino. Com o material plastificado, a ferramenta avanga,
formando a solda. Os parametros principais sdo a rotagdo, a taxa de avanco e a geometria da
ferramenta, que controlam o calor e a eficiéncia da agitagdo. A Figura 2 ilustra o esquema do

Processo.

Figura 2 - Desenho esquematico do processo de unido Friction Stir Welding (FSW)
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Fonte: Adaptado de Dawood, Mohammed e Rajab (2014)

Como destacado por Dawood, Mohammed e Rajab (2014), o FSW apresentou uma
economia substancial no consumo de energia. A poténcia consumida no GMAW foi quatro
vezes maior que a do FSW para execu¢ao de juntas semelhantes. Isso resultou em uma redugao
na area onde a microdureza muda. O processo GMAW liberou maiores quantidades de gases

nocivos, como monoxido de carbono e didxido de carbono, para o ambiente (2,7 ppm e 346
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ppm, respectivamente), em oposicao a 0,6 ppm e 211,6 ppm, respectivamente, para FSW que
mostrou resultados favoraveis referentes a emissao de gases no FSW comparado ao GMAW.

Jamal, Darras e Kishawy (2019) demonstraram em seu estudo que o custo do
equipamento no FSW ¢ menor, devido a longa vida util da ferramenta, enquanto os processos
GTAW e GMAW sao mais caros. O processo GTAW consumiu mais energia que o GMAW, e
o FSW apresentou o menor consumo energético entre os trés processos. Na categoria de
impacto ambiental, foram consideradas as emissdes de soldagem e o desperdicio de materiais.
Tanto o FSW quanto o GTAW nao produziram particulas metalicas significativas. Em termos
de pegada de carbono, que esta diretamente associada ao consumo de energia, o FSW ¢ o
GMAW tiveram pegadas relativamente baixas em comparagdo com o GTAW. O consumo de
energia do GTAW excedeu o limite, € o FSW ndo utilizou nenhum material auxiliar, ao
contrario dos outros processos de soldagem a arco.

Mohamed e Mohamed (2025) reforcam que a resisténcia a corrosdo aprimorada das
juntas FSW se traduz diretamente em requisitos de manutencao reduzidos, minimizando a
necessidade de revestimentos protetores e tratamento quimico. Os métodos tradicionais de
protegdo contra corrosdo frequentemente envolvem substancias ambientalmente problematicas,
como compostos organicos volateis (COVs), metais pesados e poluentes organicos persistentes.
Ao reduzir a dependéncia de tais revestimentos, o FSW contribui para uma menor pegada
ambiental global. A Figura 3 ilustra as avaliagdes abrangentes de sustentabilidade dos processos
de soldagem GTAW, GMAW e FSW. Na Figura 3, “impactos” sdo expressos como um indice
de sustentabilidade; portanto, pontuagdes mais altas correspondem a impacto positivo
(desempenho mais sustentdvel) e pontuagdes mais baixas a impacto negativo (desempenho
menos sustentavel). Pelos resultados sintetizados, o FSW apresenta a maior pontuagdo global,
seguido por GMAW, enquanto o GTAW tende a ser o menos sustentavel.

Como foi conduzido por Majeed et al. (2021), a adesdo no processo FSW ocorre abaixo
do ponto de fusdo, oferecendo uma série de vantagens que resultam em juntas livres de defeitos
associados a solidificacdo, como porosidade e trincas. Essa caracteristica fundamental do FSW
contribui para a obtencdo de soldas de alta qualidade, uma vez que os materiais ndo passam
pelo estado liquido durante o processo eliminando a necessidade de preocupagdes com a

solidificagcdo, comuns em métodos de soldagem por fusdo convencionais.
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Figura 3 - Avaliacdes globais de sustentabilidade para os processos de soldagem GTAW,

GMAW e FSW
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Fonte: Adaptado de Jamal, Darras e Kishawy (2019)

Mendonga (2014) demonstra que outro beneficio notavel do FSW ¢ a prevencao da
formacdo de fases desnecessdrias na microestrutura, um fendmeno que pode ocorrer na
soldagem convencional quando héd mistura de material de base e material de enchimento. Ao
evitar esse problema, o FSW assegura a integridade das propriedades mecanicas e quimicas do
material, resultando em juntas mais homogéneas e com caracteristicas desejadas para diversas
aplicagoes.

Quanto a eficiéncia energética, Shrivastava, Krones e Pfefferkorn (2015), fizeram uma
comparacao entre FSW e GMAW com base no consumo de energia e impacto ambiental e
concluiram que FSW consome 42% menos energia, produz 31% menos gases de efeito estufa,
consome 10% menos material que GMAW para a mesma resisténcia de junta. Wahid, Khan e
Siddiquee (2018) adicionam que o FSW nao requer preparagdo pré-processamento de placas,
mesmo para soldas com espessura de 50 mm.

A auséncia de gases de protecdo e materiais de enchimento, aliada a prevengao de fases
indesejadas, torna o FSW uma escolha tecnicamente eficiente e ambientalmente amigavel. O
processo contribui para praticas sustentaveis ao evitar emissoes nocivas e reduzir a geracao de

residuos. A Figura 4 ilustra as variaveis que influenciam essa sustentabilidade.
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Figura 4 - Variaveis que influenciam a sustentabilidade do procedimento de soldagem
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Fonte: Adaptado de Majeed et al. (2021)

Conforme Lohwasser e Chen (2010), apesar das vantagens, o FSW apresenta limitagdes
praticas. Nao ¢ adequado para ligas de alto ponto de fusdo, pois exige ferramentas caras,
resistentes a altas temperaturas e com elevada dureza a quente. A soldagem de materiais com
espessuras desiguais ou em altas taxas de avango pode gerar juntas de menor qualidade e deixar
um orificio de saida, implicando desperdicio de material. Defeitos também podem ocorrer por
parametros inadequados, resultando em calor insuficiente, mistura deficiente e consolidagao
incompleta.

Neste contexto, este artigo propde uma revisdo exploratoria da literatura sobre FSW,
enfocando seus principios fundamentais, aplicacdes atuais e seu papel nas diregdes futuras de
pesquisa. O objetivo geral do trabalho consiste em analisar a viabilidade do processo FSW,
comparando-o com métodos convencionais de soldagem, enquanto destaca seus aspectos
ambientais e suas perspectivas futuras. A pergunta de pesquisa que orienta este estudo é: “O
processo FSW pode ser considerado uma alternativa mais sustentavel e eficiente em relagdo a
outros processos de soldagem para aplicagdes industriais?”’. Como objetivos especificos, serdo

analisados aspectos de eficiéncia energética, reducdo de residuos e impacto ambiental e,
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também, serd realizada uma avaliagdo comparativa com métodos tradicionais de soldagem,

considerando desempenho, custos e facilidade de operagcdo. Com énfase na aplicabilidade
industrial, o trabalho explorard as perspectivas futuras do FSW, considerando avangos
tecnologicos, novos materiais € sua implementagdo potencial em setores especificos da
industria, oferecendo uma visao abrangente do estado atual e futuro dessa tecnologia na
industria.

A realizagao deste trabalho se justifica uma vez que, apesar dos inegaveis beneficios do
FSW e seu potencial para transformar a industria de soldagem, a substitui¢do de processos
consolidados, como o MIG/MAG, apresenta desafios substanciais. A adogdo generalizada,
principalmente do processo MIG/MAG, ao longo das décadas estabeleceu padrdes e confianga
na eficacia desse método. Dessa forma, as organizacdes enfrentam resisténcia a mudanga
devido a familiaridade, investimentos prévios € uma vasta base de conhecimento construida em

torno deste e de outros processos tradicionais de soldagem.

Metodologia

O presente estudo foi conduzido sob a perspectiva de uma revisdo exploratoria da
literatura (scoping review), modalidade que busca mapear, organizar e analisar o conhecimento
existente sobre determinado tema de forma ampla, sem a pretensdo de exaurir todas as
evidéncias ou seguir protocolos rigidos das revisdes sistematicas. De acordo com Grant e Booth
(2009), esse tipo de revisdo ¢ adequado quando o objetivo € identificar conceitos-chave,
evidéncias e lacunas em campos emergentes de investigagao.

Considerando que os objetivos desta revisao exploratoria sao compreender os principios
fundamentais, analisar aplicacdes atuais, investigar sua viabilidade operacional em comparagao
aos métodos convencionais, examinar seus aspectos ambientais e apresentar perspectivas
futuras do FSW. Esta revisdo visa consolidar o entendimento sobre o FSW, destacando
potenciais contribui¢des para a industria, meio ambiente e avango tecnoldgico.

A abordagem adotada neste artigo ¢ qualitativa, uma vez que realiza uma analise
interpretativa dos dados obtidos em publicacdes cientificas, buscando compreender os aspectos
técnicos, ambientais e operacionais do processo FSW. A natureza da pesquisa ¢ basica, pois
visa a ampliacao do conhecimento tedrico sobre o FSW e suas aplicagdes sustentaveis. Quanto

aos objetivos, a pesquisa ¢ exploratdria, por investigar um tema emergente e com potencial de
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inovagdo na industria, e também descritiva, por apresentar caracteristicas, vantagens e
limitagdes do FSW com base em estudos ja realizados. Trata-se de uma pesquisa bibliografica,
fundamentada na andlise de artigos cientificos, livros e periddicos publicados entre os anos de
2005 e 2025.

Para tanto foram realizadas buscas em bases de dados como IOPScience, UFPE
Periddicos, Catalogo USP, ScienceDirect, SageJournals e Hindawi. A selecdo dessas bases
justifica-se pela sua abrangéncia temadtica e relevancia cientifica: IOPScience, ScienceDirect e
SageJournals sdo bases consolidadas na area de engenharia e ciéncias aplicadas, assegurando
acesso a periddicos de alto impacto; Hindawi oferece amplo acervo de acesso aberto, ampliando
a recuperagao de artigos internacionais; jA UFPE Periodicos e Catalogo USP foram incluidos
para garantir representatividade da produgdo cientifica nacional. Assim, buscou-se combinar
bases de alta visibilidade internacional com fontes nacionais, de forma a compor um panorama
mais completo sobre o estado do conhecimento em FSW.

Foram utilizados os termos "Friction Stir Welding", "FSW applications", "FSW
sustainability", "Green welding", “Welding process”, “Welding health”, “Friction Stir Welding
Energy Efficiency”, “Soldagem por friccdo e mistura”, “Satide dos soldadores”, “Riscos
ocupacionais na soldagem”, entre outros relacionados ao escopo da revisdo. A pesquisa foi
conduzida empregando palavras-chave nos idiomas inglés e portugués. A utilizacao de termos
em ambas as linguas foi adotada com o intuito de abarcar tanto a produgdo cientifica
internacional quanto a nacional, permitindo a coleta de dados abrangentes, possibilitando uma
analise exploratdria dos principios, aplicagdes e tendéncias futuras relacionadas ao FSW.

Para a elaboragdao deste estudo, foram selecionados artigos cientificos, livros e
periodicos que desenvolvem o tema em questdo, com publicagdes feitas ao longo dos anos 2005
a 2025, com excecao dos artigos que se referem ao surgimento do processo e/ou das principais
evidéncias do FSW. Os critérios de selecdo consideraram a pertinéncia aos objetivos da revisao,
a qualidade metodologica (verificada pela presenca de descrigdo dos materiais e dos parametros
de soldagem, pela explicitagdo do método de mensuragdo e pela apresentagao de dados/imagens
suficientes para interpretagdo, e o potencial de contribui¢ao para a compreensdo do FSW.
Fontes ndo cientificas e duplicadas foram excluidas, assegurando a integridade e relevancia dos

materiais analisados.
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O processo de desenvolvimento deste estudo teve inicio com a formulagdo do tema e a
elaboragdo da sua justificativa, visando estabelecer uma base concreta para a pesquisa. Foram
realizadas buscas nas bases de dados, resultando na identificacdo de 956 trabalhos. Em seguida,
analisou-se a triagem dos titulos, etapa na qual 503 trabalhos foram excluidos. Na sequéncia,
os resumos disponiveis foram lidos com o intuito de identificar a pertinéncia e a aderéncia dos
artigos a tematica em questdo, levando a exclusao de mais 351 trabalhos. Posteriormente, os
ultimos 102 trabalhos restantes foram submetidos a uma leitura completa, permitindo uma
analise mais aprofundada, onde foram finalmente identificados os artigos mais aderentes aos
objetivos estabelecidos para a revisdo. Esse processo possibilitou uma abordagem abrangente
e detalhada dos materiais selecionados, que incluem 16 artigos cientificos, 1 dissertagao de
mestrado, 1 monografia institucional, 1 livro técnico e 1 documento de patente, contribuindo
para a qualidade e a relevancia do trabalho realizado. Os resultados e conclusoes dos estudos
revisados foram analisados visando a comparagdo e constata¢do, identificando padrdes e
permitindo a identificagdo de lacunas na literatura existente, destacando areas especificas que
necessitam de futuras pesquisas visando contribuir para o avango do conhecimento na area em
questao.

Os dados selecionados foram organizados destacando as principais descobertas,
conclusdes e tendéncias nos estudos revisados. Esta distribui¢ao foi conduzida por meio de uma
analise dos resultados obtidos por meio da analise de contetido dos artigos selecionados, com o
objetivo, de identificar padrdes significativos e possiveis correlagdes entre varidveis, ampliando

assim a compreensdo das relagdes exploradas.

Analise de dados e resultados

Os resultados obtidos a partir das referéncias citadas indicam uma série de vantagens do
processo de soldagem FSW em comparagdo com o método convencional GMAW. Segundo o
IARC Working Group (2018), o nimero de pessoas expostas a fumos de soldagem pode ser 10
vezes maior que o numero de pessoas com titulo ocupacional de soldador. Isso indicaria que o
numero de pessoas expostas a fumos de soldagem em todo o mundo pode aproximar-se de 110
milhdes de trabalhadores.

Balthazar et al. (2018) apontam que a exposi¢ao a vapores, gases, poeiras ¢ fumos de

soldagem eleva o risco de Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica (DPOC). Entre os fatores de
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risco estdo os insumos metalicos em estado solido e gasoso, capazes de gerar distirbios
respiratorios, como os fumos do aco inoxidavel, que podem causar lesdes pulmonares agudas.
O tamanho das particulas e o tempo de exposi¢do sdo determinantes, refor¢ando a necessidade
de medidas preventivas e de protecdo aos trabalhadores.

O estudo de Dawood, Mohammed e Rajab (2014) demonstrou que o FSW libera
menores quantidades de gases nocivos para o ambiente em comparacdo com o GMAW. Os
valores de mondxido de carbono e didoxido de carbono emitidos no FSW foram
significativamente menores do que as emissdes no processo de soldagem GMAW, apontando
uma vantagem ambiental significativa. Os autores Shrivastava, Krones e Pfefferkorn (2015)
também apresentaram que o processo FSW resulta em uma reducio de 31% nas emissdes de
gases de efeito estufa em comparagdo ao processo GMAW.

Dawood, Mohammed e Rajab (2014) utilizaram o dispositivo Indoor Air Quality Pro
com um determinado volume, confinado em uma cabine de soldagem de 7,2 m? para mensurar
e analisar a quantidade de gases emitidos durante o processo de soldagem. As quantidades dos
gases detectados para o FSW e processos GMAW foram comparadas para determinar qual
técnica de soldagem resulta na liberagdo de substancias mais prejudiciais para o ambiente. A
Tabela 1 mostra as quantidades medidas de dioxido de carbono e monoxido de carbono antes e

depois da soldagem.

Tabela 1 - Comparagao dos gases liberados antes e depois da soldagem

Atmosfera (antes da GMAW FSW
soldagem)
Numero
do teste | CO (Ppm) | CO2 (ppm) | CO (ppm) | COz (ppm) | CO (ppm) | CO2 (ppm)
1 0,4 121 2,8 361 0,5 197
2 0,3 118 2,0 354 0,3 241
3 0,5 122 2,2 344 0,6 196
4 0,7 119 2,7 338 0,7 201
5 0,9 117 3,9 333 1,0 223

Fonte: Adaptado de Dawood, Mohammed e Rajab (2014)

Além das vantagens ambientais, os autores Dawood, Mohammed e Rajab (2014)
notaram uma economia no consumo de energia. O FSW consome 42% menos energia em

comparacao ao GMAW, o que representa uma reducao significativa no impacto ambiental € nos
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custos operacionais associados a producao de energia. Em conjunto, esses resultados destacam
o F'SW como uma escolha ambientalmente amigavel na industria de soldagem, contribuindo
com praticas sustentaveis e com a redu¢ao no impacto ambiental associado a fabricagdo e unido

de metais. A Figura 5 representa a abordagem de sustentabilidade do processo FSW.

Figura 5 - Diagrama ilustrando a sustentabilidade do FSW

- Eficiéncia Energetica;

- Reducdo de Materiais;

- Processo de Producgdo
enxuto.

Meio Ambiente

- Nenhum efeito adverso aos
operadores; Econdmico
- Melhoria na seguranca dos
operadores, pois ndo sdo gerados
fumos, gases ou radiagoes.

- Otimiza os parametros do
processo maximizando a
eficiencia;

- Economicamente eficiente.

Fonte: Adaptado de Majeed et al. (2021)

Em sintese, Mohamed e Mohamed (2025) destacam que a manufatura sustentavel
ultrapassa os beneficios ambientais, trazendo também ganhos econdmicos e sociais. Mais que
uma necessidade para a preservagao ambiental, trata-se de uma estratégia para alcangar metas
industriais e econdmicas de longo prazo. Ao reduzir sua pegada ambiental, as industrias podem
diminuir custos operacionais, fortalecer a reputagdo e atender a crescente demanda por produtos
ecologicamente corretos.

A soldagem de materiais dissimilares tem sido desafiadora devido as disparidades
estruturais e de propriedades entre os metais envolvidos. Gupta, Singh e Chhibber (2023)
explicam que as juntas soldadas de ago austenitico e ferritico necessitam simultaneamente de
técnicas especificas para evitar defeitos como trincas por corrosao, trincas devido a temperatura,

trincas por corrosao sob tensao, trincas por imersao em ductilidade e fusdo. Esses defeitos sao
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causados por varios fatores como a inclusdo de carbono, variagdes no desempenho mecanico
da junta soldada, tensdo residual, variagdes no coeficiente de temperatura e elementos de liga.
Os agos austeniticos SS304L e SS316L sdao amplamente aplicados em setores aeroespacial,
navais e industrial como em fornos industriais e trocadores de calor e devido a sua melhor
qualidade intergranular como a resisténcia em ambientes corrosivos.

Os resultados obtidos do estudo realizado por Lohwasser e Chen (2010) destacam os
desafios enfrentados na soldagem por fusdo de certas ligas de aluminio, como observado
durante a producao do foguete Delta 2 pela Boeing. Ao utilizar o método de soldagem a arco
plasma de polaridade variavel, a taxa de defeitos ultrapassou 90%. No entanto, ao adotar a
técnica de FSW, foi possivel alcancar uma reducdo significativa nessa taxa de defeitos,
praticamente eliminando-os. Majeed et al. (2021) evidenciam que o FSW é amplamente
utilizado para unir as chamadas ligas de aluminio nio soldaveis, como as séries de ligas 2xxx
(Cobre) e 7xxx (Zinco), que encontram uma ampla gama de aplicagdes em Onibus espaciais,
automoveis, asas de aeronaves e painéis. Evidenciam também que o FSW ¢ aplicado em tanques
de combustivel de foguete Boeing, tanques de combustivel externos, estruturas aeroespaciais.
Além disso, o FSW substituiu 70% dos rebites em aeronaves, reduzindo assim o custo, 0s
materiais, o peso total € 0 aumento na taxa de producao de aeronaves comerciais.

Gupta, Singh e Chhibber (2023) enfatizam que o mundo estd buscando recursos de
energia renovaveis para satisfazer as futuras exigéncias energéticas, tendo simultaneamente em
conta o impacto ambiental. Lohwasser e Chen (2010) destacaram a aplicagdo pioneira da Riftec
no fornecimento de blanks soldados sob medida usando o método de soldagem FSW desde
2006. Esses blanks, com espessuras dissimilares de 1,7 mm e 2,4 mm, apresentando um
comprimento de atrito longo de 240 mm, desempenham um papel crucial na producao em série
do painel central de fechamento do Audi R8. A Riftec tem uma produ¢do significativa,
fornecendo aproximadamente 7000 unidades ou 14 toneladas por ano, resultando em uma
economia de material superior a 20%, o que equivale a cerca de 1 kg de economia de peso por
veiculo.

A implementa¢do do FSW pela Audi proporcionou aumento da eficiéncia devido a
reducdo dos custos de material e conformagao do processo além da redugdo do peso. Esse caso
demonstra os avangos técnicos do FSW e seus impactos positivos na induastria automotiva, tanto

em termos de desempenho quanto de economia. A figura 6 mostra a placa soldada sob medida
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da Riftec para o Audi R8. Mohamed ¢ Mohamed (2025) adicionam que ao adotar o FSW, os

fabricantes podem produzir veiculos mais leves e eficientes, a0 mesmo tempo em que atendem
a rigorosos padrdoes ambientais. A integracdo de estratégias de manufatura sustentavel visa
aumentar a longevidade e a resiliéncia dos sistemas industriais, a0 mesmo tempo em que mitiga

o esgotamento de recursos finitos.

Figura 6 - Blank soldado da Riftec utilizando o FSW

Fonte: Lohwasser e Chen (2010)

Majeed et al. (2021) explica que no processo de soldagem FSW o calor necessario para
a unido ¢ gerado pelo efeito combinado do atrito entre a ferramenta (pino) e a deformacgao
plastica do material da peca de trabalho. A medida que a ferramenta avanca ao longo da linha
de solda, o pino move na direcdo da solda e o material deformado plasticamente em combinagao
com a acdo de forjamento do ressalto da ferramenta, resulta em uma junta em estado sélido. O
FSW contribui para a redu¢ao do consumo de energia ao unir materiais semelhantes e diferentes
com espessuras iguais ou desiguais abaixo do ponto de fusdo. Na Tabela 2 estdo destacados os

principais beneficios do FSW.
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Tabela 2 - Principais beneficios do FSW

Beneficios Metaldrgicos Beneficios Ambientais Beneficios Energéticos
- Processo de fase solida; _
S - Redugao de peso devido ao
- Baixa distor¢ao da pecga de
- Nao ¢ necessario gas | uso aprimorado de materiais
trabalho;
de protecao; (por exemplo, unido de
- Boa estabilidade dimensional e
o - Nao ¢ necessaria diferentes espessuras);
repetibilidade; ) ) )
limpeza de superficie; - Apenas 2,5% da energia
- Sem perda de elementos de
' - Eliminagdo de necessaria para uma solda a
liga;
residuos de moagem; laser;
- Excelentes propriedades
) _ - Economia de - Redug¢do do consumo de
metalurgicas na 4rea da junta;
_ materiais consumiveis, combustivel em aeronaves
- Microestrutura fina;
como tapete, fios ou leves;
- Auséncia de rachaduras;
quaisquer outros gases. - Aplicagcdes automotivas e
- Substitui varias pegas unidas _
maritimas.
por fixadores.

Fonte: Adaptado de Mishra e Ma (2005)

Majeed et al. (2021) demonstrou que no processo FSW a adesdao acontece abaixo do
ponto de fusdo, possibilitando vantagens significativas ao produzir juntas livres de defeitos que
sdo comuns em métodos convencionais de soldagem por fusdo, como por exemplo as trincas e
a porosidade. Isso contribui para a obtencao de soldas de alta qualidade e previne a formagao
de fases desnecessarias na microestrutura, garantindo a integridade das propriedades mecanicas
e quimicas do material.

Shrivastava, Krones e Pfefferkorn (2015) também constataram que o FSW consome
10% menos material que o GMAW para alcancar a mesma resisténcia de junta, contribuindo
para a reducao dos custos de material e para a minimizagao da geracao de residuos. Wahid,
Khan e Siddiquee (2018) ressaltaram que o FSW ndo requer pré-processamento de placas,
mesmo para soldas com espessura de 50 mm, e ndo exige operacdes de pds-processamento
devido a auséncia de material de enchimento. Resultando em uma maior eficiéncia operacional

e em uma reducao nos custos associados a etapas adicionais de processamento.
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Lohwasser e Chen (2010) observaram que o FSW auxilia na reducdo de distor¢des nas
chapas a serem soldadas, resultando em juntas mais homogéneas e adequadas para aplica¢des
diversas. No entanto, o processo de soldagem FSW enfrenta algumas limitagdes praticas que
podem resultar de parametros de processo mal ajustados, como a dificuldade na unido de
ligas/materiais de alto ponto de fusdo, a necessidade de ferramentas de materiais mais
resistentes para a unido desses materiais ¢ a formagao de juntas de qualidade inferior em
materiais com espessuras desiguais.

Mishra e Ma (2005) explicaram que o rapido desenvolvimento do processo FSW em
ligas de aluminio e sua implementagao bem-sucedida em aplicagdes comerciais motivou sua
aplicacdo em outros materiais nao ferrosos (Mg, Cu, Ti, € seus compdsitos), aco e até mesmo
termoplasticos. No entanto, além dos esfor¢os continuos para otimizar os parametros do FSW
e compreender a evolucdo microestrutural, uma questdo critica ¢ identificar a escolha de
ferramentas adequadas para o FSW de agos. Um requisito essencial para FSW ¢ manter um
diferencial adequado entre a dureza e as propriedades de temperatura elevada da ferramenta e
do material da peca. Ao contrario das ligas de aluminio de alta resisténcia que ndo sao soldaveis
pela maioria das técnicas de soldagem por fusdo, as ligas e agos de titdnio podem ser soldados
por varias técnicas de fusdo e altas eficiéncias de soldagem podem ser alcancadas. Portanto,
ndo ¢ apenas importante mostrar a viabilidade do FSW, mas também apresentar as suas
vantagens sobre outras técnicas.

Choi et al. (2017) destacaram que a utilizagdo da taxa de avango vidvel para uma
determinada maquina-ferramenta com base no limite de poténcia mecéanica no FSW ¢ uma
vantagem clara. No entanto, manter a qualidade ao mesmo tempo exige conhecimento sobre
como manter a temperatura de solda adequada nessas taxas de alimentacao elevadas. O método
sugerido ¢ a utilizagdo de placa de suporte de baixa difusividade para auxiliar na manuteng¢ao
da temperatura da solda. Atualmente, os testes estdo sendo conduzidos préoximo a poténcia
maxima de saida da maquina-ferramenta utilizada, e eles demonstram que a utilizacdo de um
suporte feito de placa de titanio poderia permitir que uma maquina-ferramenta operasse com
maior produtividade.

Sued et al. (2014) evidenciaram a complexa interagdo de varidveis do processo FSW que
afetam a energia térmica (geracdo de calor e gradientes de temperatura), os regimes de fluxo e

mudangas metalirgicas no nivel de grao. Essa interacdo multifasica ¢ impulsionada pela
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geometria da ferramenta e pelas configuragdes do processo, influenciando diretamente a
qualidade e a integridade da junta soldada. As aplicagdes industriais tendem a operar com
configuragdes especificas de ferramentas e processos que provaram funcionar apenas em
situacdes especificas, evidenciando a falta de uma compreensdo abrangente dos limites
operacionais € dos mecanismos mecanicos relacionados ao desempenho do sistema. A falta de
conhecimento impacta diretamente a capacidade do material de fluir dentro de uma determinada
configuragdo de processo, afetando a granulagado e a qualidade da solda. Além disso, o processo
Bobbin Friction Stir Welding (BFSW) surge como uma alternativa promissora, eliminando a
necessidade do Convetional Friction Stir Welding (CFSW) e da utilizagdo de uma placa de
suporte (bigorna) na parte inferior da solda. No CFSW, esse suporte pode induzir resfriamento
desigual, levando ao desenvolvimento de tamanhos de graos nao uniformes na regido soldada.
Por outro lado, a ferramenta BFSW gira perpendicularmente a placa a ser soldada, criando um
regime de fluxo mais uniforme e, consequentemente, contribuindo para a obten¢do de soldas
de maior qualidade e integridade estrutural. A figura 7 ilustra os tipos de ferramentas utilizadas

NESSEs processos.

Figura 7 - Tipos de FSW: (a) CFSW; (b) BFSW

Pino

Abertura de

Ombros f\

Ombros

Ombros

Fonte: Adaptado de Sued et al. (2018)

Apesar das limitagdes, Majeed et al. (2021) mostraram que para aumentar a eficiéncia e
reduzir erros na execu¢do dos processos de soldagem a implementagdo da automacgdo e a
mudanga de unido manual para semiautomatica e/ou para totalmente automatica ¢ essencial. A

automacdo ¢ a robotizagdo reduzem a mao-de-obra humana, reduzindo assim o risco de
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acidentes e doengas ocupacionais que poderiam ocorrer. No que diz respeito ao aspecto
econOmico do processo F'SW a modelagem matematica e a simulagdo numérica dos parametros
do processo FSW resultaram na minimizagdo do numero de experimentos a serem realizados
para a obtencao dos pardmetros ideais do processo. Por exemplo, a empresa Boeing relatou uma
economia de custos de 60% e uma reducdo de 26% no tempo de producdo no projeto de Delta
IV e Delta II fabricados em FSW para veiculos langadores de satélites e uma empresa
norueguesa de extrusdo informou que os painéis pré-fabricados FSW para estaleiros resultaram
na reducdo da taxa de homem-hora por tonelada em 15%.

Para conferir maior robustez a analise, elaborou-se uma sintese propria dos estudos
incluidos. A Tabela 3 consolida as tendéncias relativas de desempenho por processo e indicador
de sustentabilidade. Os simbolos significam: 1 melhor, = similar, | pior; “11” indica vantagem
recorrente e consistente em multiplos estudos; “?”” indica evidéncia insuficiente ou divergente.

Para indicadores de custo, “1” significa menor custo relativo (melhor).

Tabela 3 — Matriz de tendéncias de sustentabilidade por processo

Indicador FSW | GMAV | GTAW | LBW | PAW
Energia especifica | 11 ! i " !
Emissdes i ! H 7 !
Consumiveis/Gases | 11 i ! ) !
Fumos de solda ™ ! ! " !

Conforme Tabela 3, a energia especifica confirma a vantagem de FSW e LBW (maior
eficiéncia térmica), enquanto GTAW tende a ser o mais oneroso ¢ GMAW ocupa posi¢ao
intermediaria; PAW situa-se entre GMAW e¢ GTAW. Em emissdes, o padrao acompanha
energia e consumiveis: FSW e LBW permanecem melhores, GMAW/GTAW piores pela soma
de energia e gases/consumiveis, € PAW se mantém desfavoravel. Em consumiveis/gases, FSW
¢ vantajoso (auséncia de arame/gas), LBW ¢ favoravel (geralmente sem arame; pode requerer
gas), GTAW/PAW sao desfavoraveis pelo uso de gas (e, as vezes, arame), ¢ GMAW ¢ o mais
penalizado (arame + gas). Em fumos de solda, FSW e LBW apresentam os menores niveis,
GMAW os maiores, GTAW costuma emitir menos que GMAW, porém permanece acima de

FSW/LBW, e PAW segue desfavoravel.
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Embora esta revisao tenha identificado vantagens importantes do FSW em relacao a
outros processos de soldagem, deve ser reconhecido que processos convencionais mantém
relevancia em diversos contextos devido a maturidade tecnologica, ampla disponibilidade de
mao de obra especializada, menores custos de implementacdo inicial e adaptabilidade a
diferentes tipos de ligas e configuragdes. As vantagens do FSW sdo consistentes em cenarios

especificos analisados nesta revisdo, refor¢cando a necessidade de avaliacao caso a caso.

Consideracoes Finais

O FSW proporciona adesao abaixo do ponto de fusdo, evitando defeitos comuns, como
porosidade e trincas, que sdo frequentes em métodos convencionais de soldagem. Resultando
em soldas de alta qualidade, mantendo a integridade das propriedades mecanicas e quimicas
dos materiais. Considerando a pergunta de pesquisa “O processo FSW pode ser considerado
uma alternativa mais sustentavel e eficiente em relagdo a outros processos para aplicagdes
industriais?” os achados da literatura demonstram que sim, confirmando que o objetivo central
desta investigacao foi alcangado. O processo de soldagem FSW demonstra ser altamente eficaz
para unir ligas de aluminio ndo soldaveis, como as séries 2xxx e 7xxX, que sdo fundamentais
para industrias aeroespaciais e automotivas. A aplicagdo do FSW substitui processos de rebite
em aeronaves, resultando em redu¢ao de custos, materiais, peso € aumento da taxa de produgao.
Pela experiéncia da Boeing na producao do foguete Delta 2 foi evidenciado que a utiliza¢ao do
FSW resultou em uma significativa reducao de defeitos em ligas de aluminio em comparagao
com a soldagem a arco plasma de polaridade variavel.

O sucesso do FSW em ligas de aluminio motivou sua aplicagdo em outros materiais nao
ferrosos, ago e termoplasticos. Os agos austeniticos SS304L e SS316L, frequentemente
utilizado nos setores aeroespacial, naval e industrial devido a sua resisténcia a corrosdo, exigem
técnicas especificas para sanar defeitos comuns como trincas por corrosdo e tensdes residuais.
A interagdo complexa de variaveis no FSW, influenciada pela geometria da ferramenta e
configuragdes do processo, impacta a qualidade da solda. O BFSW surge como uma alternativa
promissora ao CFSW, eliminando a necessidade de uma placa de suporte inferior, promovendo
um regime de fluxo mais uniforme e resultando em soldas de maior qualidade e integridade

estrutural.
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Quanto aos objetivos especificos de avaliar sustentabilidade e eficiéncia, os resultados
encontrados confirmam que o FSW libera menores quantidades de gases nocivos, como
monoxido de carbono e didxido de carbono e reduz significativamente a exposi¢do a fumos de
soldagem em comparacdo ao GMAW, representando uma vantagem ambiental expressiva. O
FSW consome 42% menos energia que o0 GMAW, levando a uma redugdo significativa nos
custos operacionais € no impacto ambiental relacionado a producao de energia. Essa eficiéncia
energética ¢ crucial para a sustentabilidade ambiental e economica. O FSW consome 10%
menos material que o GMA W para atingir a mesma resisténcia da junta, resultando em redugao
de custos de material e minimizag¢do da geracdo de residuos. O FSW contribui para a satde e
seguranca dos trabalhadores, bem como para a sustentabilidade ambiental e eficiéncia
econdmica dos processos de soldagem. A sustentabilidade do processo FSW ¢ quantificada
através da sua otimizagdo de recursos, consumo especifico minimo de energia ¢ emissdo
minima de gases nocivos e redu¢do maxima de residuos.

A avaliacao do processo FSW para os proximos anos na indudstria aponta uma tendéncia
promissora, com foco em sustentabilidade, eficiéncia e seguranga ocupacional. Os estudos
revisados demonstraram que o FSW apresenta vantagens significativas em relacao aos métodos
convencionais como o GMAW, especialmente na reducdo de emissdes de gases nocivos € no
consumo de energia. A adog¢ao de processos automatizados e testes de simulacao pode aumentar
ainda mais essa eficiéncia. Como a revisao demonstrou, tais caracteristicas respondem
diretamente a pergunta de pesquisa e confirmam o atendimento dos objetivos propostos.

Apesar dos avangos, ainda hd poucos estudos referentes a viabilidade economica da
implementa¢ao do FSW em escala industrial. A automagdo do processo apresenta inumeros
beneficios, incluindo aumento de eficiéncia e contribuig¢do para a sustentabilidade, mas torna-
se essencial expandir pesquisas que detalhem custos e retorno econdmico. Além disso, a busca
por novos materiais para fabrica¢do de ferramentas mais resistentes ao desgaste e a estabilidade
térmica permanece necessaria. A viabilidade de ferramentas compostas que combinem
diferentes materiais deve ser explorada para melhorar durabilidade e desempenho durante o

FSW, sobretudo em ligas de alto ponto de fusdo e materiais dissimilares como o0 ago e o titanio.
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