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2.1 — Consideracdes para o projeto de junta

2.1.1 Tipo de juntas

a. Topo-a-topo angulos

= retos
1@ ~ / b. Junta topo-a-topo de
aresta

(a) (b) (c) c. Juntatopo-a-topoemT

Junta sobreposta

Multiplas juntas
sobrepostas

\
)
\

Junta sobrepostaem T
(e (f} (g) g. Junta de angulo

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

2.1.2 Consideragoes de projeto

O projeto de junta deve tomar em conta:

v' Area para a passagem da base da ferramenta de
soldadura - funcao da espessura do material e da
liga

v" Contenc3o de metal de soldadura amolecido ao
longo de todo o comprimento da junta

v Forca para impedir o movimento das pecas de
trabalho

v’ Dissipadores de calor
soldadura

para dissipar o calor de

A matriz empurra o pino
ou ponta rotativa, para o
metal. o - -~ 4 A velocidade
. otacional e transversal
para © processo que
variam de acordo com
os materias a soldar

0 pino rotativo gera
calor e mistura os
metais.

A frigdo amacia os dois metais
ao longo do percurso de

1dad num estado |

sem fundi-los

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao

responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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2.1 — Consideracdes para o projeto de junta

2.1.2 Consideragoes do projeto

* Afixacdo inadequada pode levar a
“abatimento”, isto é o resultado de
uma forca vertical inadequada na
soldadura topo-a-topo, impedindo
gue a peca de trabalho se levante
da placa de suporte.

* |sso é prevenido adequadamente,
garantindo um bom projeto de
fixacdao, em vez de tentar corrigir
durante o processo de soldadura.

Levantamento da peca

Pt Pt

2207 7 77
Abatimento ﬂ
'

f (%///////////Vista

longitudinal

Exemplo de um abatimento no lado
direito da soldadura, SFL do aluminio
2094 com 6mm, vista transversal

Abatimento numa soldadura topo-a-topo produzido pela

aplicacdao de uma forca de fixacao vertical inadequada na peca

de trabalho.

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

2.2.1 Importéncia da limpeza Métodos de limpeza mais comuns :
— Etapa necessdria para uma junta bem v Utilizacdo de um solvente e
sucedida limpeza com uma toalha de papel
— Remover po, gordura ou humidade Outros métodos de limpeza:
— Resultados negativos de uma limpeza ~ (ndo utilizados normalmente):
inadequada da superficie: v Desbaste

= Pobre desempenho a fadiga v _
= Baixa ductilidade localizada Escovagem de fio

= Defeitos volumétricos v'Remocdo de tinta

v’ Decapagem

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

Vantagens Desvantagens

Evita: Aumento do preco do processo

— Mau desempenho a fadiga deficiente

— Baixa ductilidade localizada e defeitos
volumeétricos produzidos durante o PN
aquecimento pos-soldadura

odesn ——

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

Ferramentas SFL:

v" N3o consumiveis
Base Lisa Base Estriado

v' Componente chave do processo SFL wista de baixo)

Material e geometria da ferramenta depende:

v' Material a soldar

. Pino roscado
Base Pino Roscado com ranhuras

v’ Dimensdes Pino™ § @

v’ Configuracdo da junta

Caracteristicas basicas da base e pino da

v’ Outras especificacdes
ferramenta

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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2.3 — Ferramentas
2.3.1 Tipos de ferramentas e suas caracteristicas = & OMmo se| e Ciona
r

a ferramenta?

Seis caracteristicas basicas para selecionar a ferramenta:

v’ Resisténcia a temperatura ambiente e do processo
v’ Fadiga a temperatura de processo

v’ Tenacidade a fratura

v’ Caracteristicas ao desgaste

v’ Estabilidade térmica a longo prazo

v Estabilidade qu imica (nula ou reagdo limitada com a peca de trabalho)

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
responsavel pela utilizacdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 9
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2.3 — Ferramentas

2.3.1 Tipos de ferramentas e suas caracteristicas

Alguns exemplos

* Para soldar aluminios (aplicagdo mais comum do SFL) — Acos ferramenta
— Ligas de aluminio (espessura de 6 a 12 mm) — usualmente utiliza-se o aco ferramenta

H13
— Para espessuras maiores ou se um aumente de produtividade seja necessario:

* 0 pino pode ser fabricado em materiais de alta resisténcia a temperatura de
soldadura

* mas a base da ferramenta ainda pode ser fabricada em H13

e Para alguns casos especificos - desenvolvimento de projetos de ferramentas mais
elaborados, proporcionando melhores desempenhos

* Para soldar outros materiais, como titanio, aco ou cobre, podem ser necessarias
ferramentas feitas de tungsténio, nitreto de boro cubico policristalino ou outros materiais
de alto desempenho que suportam altas temperaturas.

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

2.3.2 Positionamento

Posicdo
Offset

Posicéo Z

Profundidade
de
penetracao

A posicao de offset corresponde ao
deslocamento lateral do eixo da ferramenta
para a superficie a ligar

O movimento da ferramenta através da peca
de trabalho é predeterminado ao longo de
trés dimensoes (x, v, z).

Distancia do calcanhar se estende para o
metal de soldadura é referenciada como
profundidade de penetracao do calcanhar

Parametro programado e critico para passes
controlados por posi¢ao

Vista lateral da junta topo-a-topo

Peca de frabalho

Pino

Ferramenta

Base (aresta de avanco)

Calcanhar (Aresta de arrasto da base)

LMD~

a) Profundidade de penetracdo do
calcanhar

b) Direcdo da rotacdo da ferramenta

c) Forca axial

d) Angulo de ataque

e) Direcdo de soldadura

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

2.4.1 — Métodos de fixagdo e suas caracteristicas

L . : )
Maneira simples e econdmica de fixar chapas ou placas
Grampos de -
atuacio Elevadas forcas de fixacao
Ag: : Grampos colocados perto da soldadura devido a diferentes condutividades térmicas
mecanica .
Grandes tempos de montagem (para fixar as pecas de trabalho) )
>
Grampos . . :
Pt Para producao em série de forma a reduzir os tempos de montagem
pneumatlcos e . - ~ A . ~ ~
) . Estas fixacOes sdo caras e apenas razodveis em situacdes de producao em lote
hidraulicos
. . ’ . 7 . \
Sistemas muito flexiveis e faceis de usar
Fixacéo a Permitir a fixagcao de pecas de diferentes dimensdes
vacuo Baixos tempos de montagem
As forcas de aperto nem sempre sao suficientes para chapas espessas
Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissdo
12

responsdvel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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2.4 — Fixacao

2.4.2 — Importdncia da fixagdo

A fixagcdo adequada é um aspeto importante, pois esta

sempre presente durante o processo de soldadura

Mecanismos de fixacao:

v Deve permitir que a ferramenta SFL aceda ao caminho de soldadura

v Deve impedir que a peca deslize longitudinalmente, dobre ou separe
devido as forcas de torque

v' Influencia a qualidade da soldadura e o ciclo de producdo

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
responsavel pela utilizacdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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2.4 — Fixacao
2.4.3 — Arranjos de fixagdo

— Localizadores — resistir a todas as forcas primarias geradas
na operacao

— Grampos — precisa segurar a peca de trabalho contra os
localizadores e resistir a quaisquer forcas secundarias
geradas na operacao

Localizacdo/posicionamento dos grampos:

— Nos pontos mais rigidos da peca de trabalho - evitando
danos

— Deve assegurar uma distribuicdo igual de forcas ao longo
de todo o processo

— Deve ser selecionado para garantir que ndo interfira no
caminho de operacao de soldadura

Grampo

Corpo da ferramenta

(b)

Corpo da ferramenta
(a)
~— Localizador Grampo —
N J peca "
| | ’)7 0

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao

responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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2.4 — Fixacao

2.4.4 - Influéncia da fixa¢do no processo de soldadura

Fatores influenciadores na distorcao:
v Localizacdo do grampo

Tempo de fixagao

Tempo de libertacdo da fixacao

<N S

Pré-aquecimento dos grampos

Pré-aquecimento dos grampos — deformacdo mais homogénea — amplitude de deflexdo
reduzida

Tempos de libertacao longos — distor¢do angular reduzida
Tempos de fixacdao longos — amplitude de dobragem reduzida
Maior proximidade dos grampos a soldadura — menor a distor¢do final

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

2.4.5 - Jigs and fixtures

My |

Gabarito de soldadura (Fonte: TWI)

Estrutura de guia

Estrutura de guia de soldadura

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

16


https://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/distortion-prevention-by-pre-setting-pre-bending-or-use-of-restraint-035/
https://www.thefabricator.com/article/shopmanagement/what-to-look-for-in-railing-and-frame-welding-fixtures
https://www.thefabricator.com/article/shopmanagement/what-to-look-for-in-railing-and-frame-welding-fixtures
http://www.machexhibition.com/products/vacuum-clamping-systems

Friction Stir Welding European Qualifications

** % Cofinanciado pelo

Especialista e Engenheiro SFL RN Frograma Erasmus+

S da Unido Europeia

2.5 — Placas de suporte

v’ Resistir as forcas normais aplicadas no SFL

v’ Providenciar um objeto rigido para fixar as chapas ou placas a serem soldadas

v Os materiais da placa de suporte influenciam o consumo de energia e a qualidade da

soldadura
Material Condutividade térmica [W/mK] gﬁi qp;enagao
Aco carbono 40-60 Fspere
Aco inoxidavel 15-25
X33CrS16 (1.2085) 17
RAMAX 24
Latdo 110-150
Placa de suporte
Cobre 180-400
Ligas de aluminio 110-235

Projeto financiado com o apoio da Comissdao Europeia. A informagdo contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao

responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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2.6 — Materiais base

2.6.1 Materiais adequados ao SFL

e Ligas de alto ponto de fusao (e.g. titanio, acos, niquel)
 Liga de baixo ponto de fusao (e.g. aluminio, magnésio, cobre)
* Materiais dissimilares (e.g. aluminio ao aco, aluminio ao magnésio)

Termoplasticos

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

2.6.2 Soldabilidade dos materiais para SFL

v O FSW melhora a soldabilidade de certos materiais

v A principal limitacdo para a soldabilidade de metais com alto ponto de fusdo
é a disponibilidade de materiais adequados para ferramentas de soldadura
que possam suportar essas condi¢cdes de operacao.

v" O calor gerado por atrito, trabalho plastico ou aguecimento auxiliar deve ser
suficiente para superar a perda de calor da zona de soldadura por conducdo
na peca de trabalho.

v’ Certas ligas de aluminio s3o dificeis ou impossiveis de soldar por processos
tradicionais de soldadura por arco devido a problemas de formacao de fases
frageis e fissuras, entdo a soldadura por friccao linear € uma alternativa
viavel

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

2.6.2 Soldabilidade dos materiais para SFL

v O aco SFL mostrou que a menor temperatura de soldadura conduza uma
distorcao muito baixa e a propriedades Unicas da junta

v Ao aplicar o SFL ao titanio, é necessaria uma entrega térmica baixa da
ferramenta, minimizando o diametro da base ou eliminando a rotacdo da
base, devido a sua baixa condutividade térmica.

v" O SFL tem sido aplicado no cobre para a construcdo de contentores para
armazenamento de lixo nuclear por varios anos. Embora se esperasse que a
alta condutividade termica fosse um problema, esta foi corrigida com o
aumento velocidade do rotacao, o que ajudou a fornecer uma intensidade
de calor suficiente para produzir soldaduras de alta qualidade.

v A utilizacdo do FSW também permite a ligacdo de ligas dissimilares, que
podem atrair certas aplicacoes

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

2.7.1 - Tipos de equipamentos e suas caracteristicas

* O equipamento SFL deve ser projetado de forma a assegurar:

— Ajuste apropriado
— Fixacdo adequada (incluindo rigidez suficiente para impedir que a peca se mova)
— Dissipacdo do calor gerado pelo processo

e (Os parametros criticos controlados pelo equipamento SFL s3o:

— Posicdo do pino

— Orientacao

— Cargas

— Velocidades de rotacao e avanco

* As maquinas SFL sao geralmente projetadas para uma aplicacdo especifica, embora existam
algumas maquinas de configuracao geral que possam lidar com situacdes diferentes.

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

2.7.1 - Tipos de equipamentos e suas caracteristicas

M Seccédo da ferramenta da
soldadura por friccéio linear

Direcdo de\
soldadura

Pino SFL

Movimento do pino

Pino fixo

Pino Ajustével Seccédo da ferramenta da

soldadura por fricgio linear

Fuso

Direcéo de
soldadura

3 | &
"-q“"

%

Movimento do pino

Base superior

Pino Ajustavel

Pino ajustavel

v' Ferramenta de peca Unica, base e pino

v" Movimento da junta do eixo da cabeca de
soldadura

v" Forma mais tradicional do SFL

v Desacoplamento entre o pino e o ombro
v" Util para soldar pecas com espessura variavel
v’ Utilizado para fechar o orificio do pino

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

2.7.1 - Tipos de equipamentos e suas caracteristicas

Fecho do furo do pino com pino ajustavel

HSESE

* |Implica um esquema de projeto e controle de maquinas mais sofisticados
* Pode mover o pino e base independentemente

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

2.7.2 - Produtividade e eficiéncia do equipamento

 Aumentar a velocidade de soldadura para melhorar a produtividade nao ¢é a
solucao ideal

* Solugcdes automatizadas e robdticas fixas podem ser utilizadas, e a sua escolha se
resume a fatores técnicos e econdmicos

v Automacdo fixa - maquina construida para uma Unica finalidade e para os
requisitos exatos de uma aplicacao especifica

v" Solucdes roboticas - maior flexibilidade

e A produtividade e a eficiéncia do processo também sao influenciadas pelo
projeto da ferramenta

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

2.8 — Parametros SFL —lL T .

Variaveis do projeto Varidveis da maquina | Outras varidveis
__

Materiais do pino e Velocidade de Materiais da placa de
base soldadura suporte
Diametro da base Velocidade do fuso Dimensdo da placa de
Diametro do pino Forga e profundidade suporte
de penetragao Dimensado da pega de
trabalho
Comprimento do pino  Angule de ataque Propriedades da pega
de trabalho

Passo de rosca
Geometria da

Movimento ascendente da ferramenta

()

ferramenta

1) Peca de trabalho

2) Ferramenta

L . 3) Base
a) Direcao da rotacdo da ferramenta 4) Pino
b) Movimento descendente da ferramenta 5) Face da soldadura
‘) FgrgaNaX|aI 6) Lado de retrocesso da soldadura
d; Direze ol soldeeiirs 7) Lado de avanco da soldadura
)

Furo de saida

(00¢]
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2.8 — Parametros SFL

v Velocidade de rotagdo [rpm]

v Profundidade de penetragdo do
calcanhar [mm]

Forga axial [kN]

Angulo de ataquel[°]

Angulo de ataque lateral [°]

Tempo de espera [s]

Velocidade de soldadura [mm/min]
Temperatura de pré-aquecimento [°C]

Tratamentos pods soldadura

N N N N N N N N

Taxas de aquecimento e arrefecimento )
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2.9 — Programas

1 L1 1 1 1 | |}
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