Cofinanciado pelo

* *
LB Programa Erasmus+

da Unido Europeia

Friction Stir Welding European Qualifications

UC1 — Nocdes Basicas de SFL
Especialista e Engenheiro SFL




2 g q R Cofinanciado pelo
Especialista + Engenheiro RN Frograma Erasmus+
i da Unido Europeia
Friction Stir Welding European Qualifications

1. NocOes Basicas de SFL

1.1 — Introducdo ao SFL

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

Soldadura por Friccao linear (SFL) Processamento por Friccao Linear (PFL)

— Um processo de ligacdo de materiais — E uma variacdo da operacdo do SFL.
onde dois ou mais componentes sao
ligados através do calor gerado por
friccdo e mistura o material num estado

— O processo SFL altera localmente a
microestrutura e propriedades da regidao de

plastico causado por uma ferramenta soldadura.
rotativa ndao-consumivel que movimenta- _ Q processamento por ficcio linear aplica o
se ao longo da soldadura. processo SFL a toda extensdo das pecas. A

ferramenta é inserida e movimenta-se para
a frente e para trds mudando as
propriedades do material.

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacgdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 3
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Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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1.1 — Introducao ao SFL

Material 1 Material 2

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

Beneficios metalurgicos:

—  Processo de ligacdo no estado solido

— Distorcao reduzida

— Grande estabilidade dimensional e repetibilidade
— Nenhuma perda de elementos de liga

— Excelentes propriedades mecanicas da junta

—  Estrutura recristalizada fina

— Nao ocorre a fissuracao na solidificacao

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



Cofinanciado pelo
Programa Erasmus+
da Uniéao Europeia

@ Especialista + Engenheiro

Friction Stir Welding European Qualifications

1.1 — Introdugao ao SFL

Beneficios ambientais:

— Nao requer gas de protecao

— Requer uma preparacao minima de superficie
— Elimina residuos de preparacao

— Elimina solventes e desengordurantes

— Poupanca em materiais consumiveis

— Auséncia de emissdes nocivas

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

Beneficios de energia:

— Consumo de energia reduzido em comparacao com a soldadura laser

— O peso minimizado da junta conduz a uma reducao do consumo de
combustivel em aplicacdes automaoveis, navais e aeronauticas.

— Reducdo no peso resulta da utilizacao melhorada do material

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

Desvantagens do processo SFL:

O maior nivel de desgaste da ferramenta ocorre durante a etapa de
penetracao,

As velocidades de soldadura numa Unica passagem em algumas ligas sao
mais lentas do que em algumas técnicas de soldadura por arco.

O equipamento utilizado para o FSW é enorme e caro, devido as altas forcas
de soldadura

Materiais de alta temperatura de fusdo, como aco e aco inoxidavel, sao
conhecidos por terem limitacdes na ferramenta de soldadura

A auséncia de um fio de enchimento significa que o processo ndo pode ser
utilizado facilmente para fazer soldaduras de canto

Presenca de um orificio de saida apds o término da soldadura (Processo
convencional de FSW)

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

SFL pode ser utilizados nas seguintes industrias:

— Construcao naval e offshore
— Automovel

— Ferroviaria

— Aeroespacial

— Industria de producao

— Qutras (elétrica, petroleo e gas, industria nuclear, construcao)

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

O processo de Soldagem por Friccao Linear para a
IndUstria Ferroviaria pode ser utilizado principalmente
para producao de painéis de aluminio para frota
circulante ferroviaria

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

Eian W "'1:“___
Ferrovidria — soldadura totalmente automatica ——————
de painéis perfilados extrudidos

Soldadura de perfil extrudido

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

O processo de Soldadura por Friccao Linear para o
Ramo Automodvel pode ser utilizado para:

— Estruturas de fecho
— Tanques

— Suspensoes

— PistOes

— Rodas

— Atrelados

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

Automovel — fabrico de rodas. SFL robdtico do painel do corpo de um
carro

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 14
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1.1 — Introdugao ao SFL

4 ur

Estrutura frontal hibrida
de aco e aluminio

Soldadura por friccao linear por pontos

Ligacao de metais dissimilares

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 15
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1.1 — Introdugao ao SFL

Potenciais aplicacdes automoveis para soldadura por friccao
linear: soldadura dissimilar com duas espessuras diferentes,
soldadura de selagem em dobra e junta sobreposta.

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 16
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1.1 — Introdugao ao SFL

O Processo de Soldadura por Friccao Linear para
Construcao Naval pode ser utilizado para:

— Painéis de aluminio para congelamento de peixes em barcos de
pesca

— Ligacdo de extrusdes para criar painéis para decks e anteparas
— Painéis em favos de mel

— Painéis resistentes a agua do mar

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

Construcao naval — extenso painel por SFL

Painel soldado por SFL

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 18
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1.1 — Introdugao ao SFL

O processo de Soldadura por Fricgao Linear na Arquitetura e
Industria de Constru¢ao pode ser utilizado em:

— Pavimentos

— Decks

— Passagens

— Corredores

— Paredes

— Toldos

— Protecdes contra o tempo
— Sistemas Suspensos

— Suportes

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

Construgao — cobertura fabricada por SFL Corredor/passagem e protecdo contra
o tempo

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 20
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1.1 — Introdugao ao SFL

O processo de Soldadura por Friccao Linear no ramo
Aeroespacial pode ser utilizada para :

— Tanques de combustivel para naves espaciais
— Zona de apoio de uma rampa de carga

— Painéis de aluminio

— Assemblagens em sanduiche

— Portas do trem de aterragem

— Fuselagens de aeronaves

— Asas

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

IndUstria aeroespacial — painéis de aviao Tanque de combustivel de foguetao

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 22
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1.1 — Introdugao ao SFL

O processo de Soldadura por Friccao Linear pode
também ser utilizado para:

— Involucros do motor e do altifalante

— Dissipadores de calor

— Aparelhos de aguecimento, ventilacao e ar condicionado
— Equipamentos para vacuo

— Bandejas de secagem - indUstria alimentar

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

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

Industria nuclear — Cilindro de cobre com insercao de ferro fundido, soldado por SFL, para
combustivel nuclear

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 25
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1.1 — Introducao ao SFL

Maquina de soldadura circumferencial

Soldadura por Fricgcao Linear Orbital de
tubo de aco

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 26
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1.1 — Introducao ao SFL

soldadura

(@

(b)

(a) Micrografia ilustrando as diferentes zonas de uma liga de aluminio soldado por
friccdo linear. (b) Lado de retrocesso. (c) Lado de avanco.

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

L‘ Diametro da base >|

ZTMA

ZTA ZTMA ZTA

Material Base (MB)

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

Material base nao afetado

* E a zona localizada mais distante da soldadura, que
pOsSsui @ mesma microestrutura e propriedades
mecanicas antes de serem processadas pelo
processo SFL. Possiveis variacoes da temperatura,
mas nao sao suficientes para modificar a
microestrutura e / ou propriedades mecéanicas. A
interface entre a zona processada e o material de
base é relativamente difusa e suave no lado de
recuo da ferramenta, enquanto € bastante afiada no
lado de avanco.

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

l‘ Diametro da base >|

ZTA ZTMA ZTMA ZTA

Zona Termicamente Afetada (ZTA)

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

Zona Termicamente Afetada (ZTA) ou Zona Afetada
pelo Calor (ZAC)

* Ao mover para o centro da soldadura, encontramos
a zona termicamente afetada. Nesta zona, a
microestrutura e as propriedades mecanicas sao
afetadas pelo calor gerado pelo processo de FSW,
mas nao existe deformacao plastica.

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

l‘ Diametro da base >|

ZTA ZTMA ZTMA ZTA

Zona termomecanicamente afetada (ZTMA)

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

Zona Termomecanicamente Afetada(ZTMA)

Zona que sofre deformacao mecanica

Nesta zona o material é plasticamente deformado e o processo é
comparavel ao trabalho a quente

Frequentemente definido como sem recristalizacao. Isto é verdade para o
aluminio, que € um dos materiais mais comumente aplicados na
soldadura por friccao linear, mas outros materiais podem sofrer
recristalizacao nesta zona.

Estes materiais incluem titanio e suas ligas, aco inoxidavel austenitico e
cobre.

Existe um limite distinto entre o nugget de soldadura e a ZTMA.

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

l‘ Diametro da base >|

ZTA ZTMA ZTMA ZTA

Zona do Nugget (ZN) ou zona
processada

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

Zona processada (ZP) ou Nugget de soldadura

Regidao com intensa deformacao plastica e elevado aguecimento por atrito durante o
processo SFL, formam uma microestrutura de graos finos recristalizada.

Esta foi a zona anteriormente ocupada pelo pino de ferramenta.

O termo zona processada é frequentemente utilizado no processamento por friccdao
linear, no qual grandes volumes de material sao processados.

O nugget contém graos finos e equiaxiais e apresenta zonas de espessura variavel,
como “anéis de cebola” (também conhecidos como “banda metaldrgica”).

Este padrao repetitivo macroscopicamente percetivel na secao transversal e lateral da
solda & uma caracteristica Unica que ocorre durante o SFL e processos afins.

Como resultado, a microestrutura de graos finos promove excelentes propriedades
mecanicas, de fadiga, maior capacidade de deformacdo e excecional
superplasticidade.

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

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

Furos de saida do SFL Tandem
Superficie com o furo de

saida preenchido

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 37
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1.1 — Introducao ao SFL
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1.1 — Introdugao ao SFL
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1.1 — Introdugao ao SFL
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1.1 — Introdugao ao SFL
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1.1 — Introdugao ao SFL

Desenvolvido com base na soldadura por friccao linear

Soldadura por friccdao por esmagamento Soldadura por friccao linear Dovetailing

schnell
wirtschaftlich
innovativ

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacgdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 42
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1.1 — Introdugao ao SFL

Conducao para o porta-ferramentas

* Vortéx de agua arrefecida/refrigerada em spray (+) ‘

* Formato da base reduz a a conducéo e.g. (-)

- . Vortéx de a fecid, fri d
*Ferramenta aletada aumenta a area superficial (+) | *Vortéx de agua arrefecida/refrigerada em spray (+)

« Alhetas de cobre em conjugagdo com ar comprimido Ferramenta 2 * Arrefecimento em banho de azoto liquido (+)
fargon (+)
# Acrescentos de materiais com alta ou baixa

condutividade (+/-) « Utilizar uma tocha para pré-aquecimento (-)

B 5 BEE

— ~ Fonte de* —
Peca de trabalho D calor —
— —

- - * Utilizar barras de cobre para arrefecimento (+)

Placa de suporte T \\

«Aumento/diminuicio da difusividade da placa de suporte (+/-)

*Utilizar uma placa de suporte aquecida (+)

+=» Aumento da transferéncia de calor para fora do sistema — Conducio
~= Diminuicio da transferéncia de calor para fora do sistema = Conveceao

Métodos de gestao térmica que podem ser utilizados no processo de soldadura
por friccao linear. As setas indicam a transferéncia de calor.

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

1.2 — Equipamento de soldadura

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

45



Cofinanciado pelo
Programa Erasmus+
da Uniéao Europeia

@’ Especialista + Engenheiro

Friction Stir Welding European Qualifications

1.2 — Equipamento de soldadura

Um sistema basico inclui os seguintes componentes:

— Fuso de rotacao
— Motores
— Mecanismo de ligacao do motor

— Ferramenta SFL

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

i

Correia de
Motor do fuso ; . ’ ransmissio
de 20HP - . " A ' do fuso

|

Cabeca
vertical

| 1
Placa de
suportee
sistemade
fixacdo '

Potenciémetro de
fio transversal

vertical
(encapsulado)

Exemplo da configuracao de um Sistema SFL

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 47
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1.2 — Equipamento de soldadura

Caracteristicas adicionais, que podem ser incorporadas na
maquina, incluem:

— Controlo CNC

— Monitorizacao de producao

— Monitorizacao da temperatura de soldadura
— Seguimento de junta

— Protecao por gas

— Acessorios da maquina

— Sistema de aquisicao de dados

— Detecao de altura

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

Magquina-ferramenta convencionais Fresadora adaptada para SFL
— Baixo custo inicial

— A flexibilidade pode ser melhorada
pela introducao de motores
adicionais (Graus de liberdade
adicionais)

— Rigidez da maquina - precisa ser
reforcada

— Solucdes de controle por forca sao
necessarias para evitar danos ao
equipamento, garantir a seguranca
humana e alcancar boa qualidade da
soldadura

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 49
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1.2 — Equipamento de soldadura

Maquinas SFL robodticas Bracos robotizados articulados
— Alta repetibilidade e flexibilidade

— Custo relativo baixo
— Soldadura com trajetos 3D
— Automacao do processo

— Baixa precisao que piora quando
estao sujeita a cargas elevadas

— Rigidez relativamente baixa e
capacidade de carga moderada

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 50
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1.2 — Equipamento de soldadura

Maquinas SFL robodticas Robds cinematicos paralelos

— Suporta cargas mais elevadas

— Rigidez significativamente maior do
gue o braco robotizado articulado

— Soldadura por trajetos 3D
— Automacao do processo

— O custo pode ser notavelmente
maior e seu volume é
significativamente menor do que o
robd braco articulado

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 51
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1.2 — Equipamento de soldadura

Maquinas SFL dedicadas Maquina SFL dedicada

— Alta capacidade de carga, rigidez, V. o
precisao e disponibilidade e

— Diferentes configuracdes possiveis,
apresentando niveis de flexibilidade

— As maquinas dedicadas da SFL sao
maquinas mais robustas e
estruturalmente rigidas (soldadura
de materiais de alta temperatura)

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

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

| |Fresadora |MéquinaSFL | Robd paralelo | Robd articulado
Flexibilidade Baixo Baixo/Médio Alto Alto

Médio Alto Alto Baixo

Alto Alto Alto Baixo

Médio Médio Baixo Alto

Tempo C[=8 Baixo Alto Médio Médio
preparagao

Nimero de opg¢oes JEENG) Médio Alto Alto
de programacao

Capacidade L[=F Baixo Médio Alto Alto
produzir soldaduras
complexas

Tipo de controlo Posicao Posicdo/forca Posicao Posicao

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 53
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1.2 — Equipamento de soldadura

Exemplo da geometria da ferramenta

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 54
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1.2 — Equipamento de soldadura

Diferentes tipos de geometrias dos pinos

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 55
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1.2 — Equipamento de soldadura

Diferentes tipos de bases (acima) e exemplo de uma base convexo e com estrias (baixo)

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 56
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1.2 — Equipamento de soldadura

Possiveis sistemas de fixacao incluem:
— Garras de fixacao
— Sistemas hidraulicos e pneumaticos

— Sistemas de fixacao por vacuo

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

S

Sistema de fixacao

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

Sistema de fixacao por vacuo

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

SFL com arrefecimento aumentado

Agua
CO, Liquido
Azoto liquido

Aco, titanio, aco inoxidavel e ligas de
alta temperatura sao soldadas por
friccao linear com ferramentas
arrefecidas

Agquecimento

SFL assistido eletricamente
SFL assistido por laser
SFL assistido por arco

SFL assistido por energia ultrassonica

O aquecimento pode minimizar o
desgaste da ferramenta
(especialmente durante a etapa de
penetracao) e aumento da
velocidade de avanco.

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

Os componentes chave da maquina de SFL incluem:
— Cabeca de soldadura e o seu motor

— Trilhos de guiamento e seus componentes

— Unidades hidraulicas

Planos de manutencao, inspecoes e documentacao

completa devem garantir uma operacao a longo prazo
e sem problemas

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

1.3 — Processos de soldadura

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

Implicacdes no Design do SFL:

— LimitacOes mecanicas

— Limitacdes de fixacao

— Limitacdes no design da junta

— LimitacOes do furo de saida “Keyhole”

— LimitacOes da espessura do componente de trabalho e
material base

— Material

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

ConfiguracOes de juntas possiveis: topo-a-topo bordos rectos; (b) e (c) junta
sobreposta; (d) junta sobreposta com multiplas chapas; (e) junto topo-a-topoem T
(f) junta sobreposta em T (g) topo-a-topo em aresta (h) junta de canto

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 64
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1.3 — Processos de soldadura

(a) soldadura por fricgdo linear por ponto (b) soldadura por fricgao linear por
convencional pontos com enchimento

Preenchimento do furo de saida “keyhole”

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

Processo SFL com enchimento

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

0.61 .20

Desgaste da ferramenta (o nUmero na imagem corresponde a perda de espessura do pino)

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 67
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1. NocOes Basicas de SFL

1.4 — Materiais Base

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

— O FSW pode ser utilizado na ligacao de materiais como
aluminio, cobre, magnésio, aco, termoplasticos e titanio.

— Também e possivel realizar soldadura de materiais
dissimilares.

— A soldadura de materiais de alto ponto de fusao € mais
dificil, porque o material da ferramenta de soldadura esta
trabalhando em condicdes adversas de operacao.

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

— Arigidez e 0 manuseamento de forca sao fatores
importantes para a maquina FSW, o que limita a espessura
do componente de trabalho. A espessura do material deve
estar na gama de 0,8 mm a 65 mm.

ligg  |Espessuramm | Material daferramenta

<12 Acos ferramenta, WC-Co

D <26 MP159

<6 Acos ferramenta, WC

<50 Ligas de niquel, PCBN, ligas de
tungsténio

_ <11 Acos ferramenta

<6 Ligas de tungsténio

<6 PCBN, Ligas de tungsténio

<10 WC, PCBN

<6 PCBN

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 70
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1.4 — Materiais Base

Metais dissimilares

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

71



Cofinanciado pelo
Programa Erasmus+
da Uniéao Europeia

@ Especialista + Engenheiro

Friction Stir Welding European Qualifications

1.4 — Materiais Base

— O FSW pode ser utilizado na ligacao de materiais como
aluminio, cobre, magnésio, aco, termoplasticos e titanio.

— Também e possivel realizar soldadura de materiais
dissimilares.

— A soldadura de materiais de alto ponto de fusao € mais
dificil, porque o material da ferramenta de soldadura esta
trabalhando em condicdes adversas de operacao.

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

Ligas de aluminio

Ligas nao trataveis Ligas trataveis
termicamente termicamente

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

As ligas trataveis termicamente tém as seguintes propriedades:

* O perfil de dureza depende principalmente da dissolugdo e/ou do aumento e
crescimento dos precipitados.

* As temperaturas atingidas durante a soldadura levam a dissolugdo e crescimento
dos precipitados, o que diminui ainda mais a dureza na zona de soldadura.

* Uma reducdo de dureza na zona de soldadura € comum na SFL do aluminio
envelhecido artificialmente da série 6xxx.

* Atemperatura alcancada durante o SFL tem um grande impacto no
sobreenvelhecimento e na diminuicdo da densidade de deslocacdes,
consequentemente diminuindo a dureza localizada. A dureza minima pode ser
encontrada no ZTMA - perda de graos alongados, processos de envelhecimento e
recozimento.

* Olado em retrocesso mostra uma mudanca mais suave na microestrutura do que
o lado em avancgo

* As ligas de aluminio 2xxx envelhecem naturalmente a temperatura ambiente, o
que leva a um aumento da dureza e a uma melhoria nas propriedades mecanicas
(0o maior efeito ocorre na primeira semana de envelhecimento).

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

As ligas ndo trataveis termicamente tém as seguintes
propriedades :

e A zona de soldadura macias nao sao verificadas nessas ligas.

e |igas trataveis pelo calor e ligas nao trataveis pelo calor:

* Reducdo na forca e na ductilidade em comparacdao com o metal original
nao-soldado.

» Diferentes zonas tém diferentes resisténcias a deformacao devido a
diferencas no tamanho do grao, tamanho e distribuicao do precipitado.

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



Cofinanciado pelo
Programa Erasmus+
da Uniéao Europeia

@ Especialista + Engenheiro

Friction Stir Welding European Qualifications

1.4 — Materiais Base

Ligas de cobre:

 Mostra uma maior dissipacao de calor através da peca de trabalho,
causada pela sua maior difusividade térmica, exigindo uma maior entrega
térmica durante a soldadura - as temperaturas apropriadas para uma
junta SFL foram definidas como estando entre 460 e 530 ° C.

* A zona do nugget apresenta graos finos recristalizados, a ZTMA grandes
graos deformados e a ZAC é caracterizada por graos equiaxiais maiores
que os do metal base (MB).

* Aresisténcia a tracdo da junta SFL de cobre pura € ligeiramente menor
do que a do metal base - a falha ocorre perto da ZAC.

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

Ligas de magnésio:

* A ocorréncia de fases liguidas e a geracao de microestrutura complexas
na soldadura sao causadas por picos de temperatura na faixa de 370° C a
500 ° C.

 No geral, as juntas SFL de liga de magnésio apresentam maior dureza do
que a da MB devido a uma estrutura de graos refinada.

* Atemperatura mais baixa alcancada no nugget durante a soldadura
tende a apresentar as melhores propriedades mecanicas.

* As juntas de ligas de magnésio fundidas por FSW mostram melhor
desempenho em comparacao com o metal de base, mas nas ligas de
magnésio forjado é relatada uma diminuicao dessas propriedades.

» A falha da junta soldada esta localizada principalmente no metal base.

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

AcOs:

* Aaltatemperatura durante a soldadura (> 1000 ° C) - Geralmente a
dureza na zona central € muito maior que a do material base.

e As juntas de aco por SFL apresentam maiores tensdes de cedéncia ou
rotura guando comparado ao metal base.

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacgdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
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1.4 — Materiais Base

Ligas de titanio:

* Atransformacao da fase alotrépica, juntamente com a deformacao e
arrefecimento continuo, produz uma complexa microestrutura de
soldadura.

 ZTMA muito estreita aproximadamente 30 um ou auséncia de ZTMA - ha
apenas presenca de ZAC e nugget.

* Atensao de cedéncia e rotura exibem juntas com quase 100% de
eficiéncia.

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