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11.1 Equipamento SFL

Trés tipos de maquinas sao referidos na literatura como viaveis para
executar o SFL. Essas maquinas sao:

o Maquinas Ferramentas Convencionais como fresadoras;

o Maquinas SFL Dedicadas ou maquina feitas a medida;

o Rob0s Industriais.

~—3 Qualidade de soldadura
= ——————> Energia Nominal [J/mm]
-::’; ——————> Forgas [kN]

e ——> Torques [Nm] Parametros caracteristicos para
W —————> Poténcia [W] T classificar uma maquina SFL

Geometria da Ferramenta ——— —— |

Geometria a Soldar ——— |

Materiais a Soldar —— ba

Parametros de processamenta—
(v [mm/min], N [tr/min], F, [kN], etc.)
— _—

L

——> Eftc.

Parametros de Entrada Processo Parametros de Saida
Interacdio entre a ferramenta e a
peca de trabatho
Apresentacao das Entradas e Parametros relacionados com a operacao SFL

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao 3
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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11.1.1 Maqguinas SFL Convencionais

e O processo SFL é semelhante em termos de
principio de operacao do equipamento, como
outros  processos de  fabrico, como
maquinagem, rebarbadora, retificadora ou
furacdo. Assim, uma maquina convencional,
como uma fresadora, pode ser utilizada para
executar o SFL de pecas finas de ligas de
aluminio.

* As cargas envolvidas no FSW sao maiores que
as cargas geradas no processo de fresagem.

* Por esse motivo, as maquinas-ferramentas
convencionais precisam ser reforcadas para
aumentar a sua capacidade de carga e rigidez.

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

e Tipicamente, as maquinas dedicadas
de SFL tendem a ter a maior
capacidade de carga, rigidez, precisao
e disponibilidade [23].

* Normalmente, as maquinas dedicadas
da FSW sao relativamente caras e o
seu custo aumenta com a capacidade
de flexibilidade.

e A utilizacdao de maquinas SFL
dedicadas € recomendada para a
producao de soldaduras de grandes

séries de pegas espessas/finas em Maquinas SFL dedicadas
aplicacdes nas quais:

— altarigidez é necessaria;

— aplicagdes de eixo Unico ou multi-eixo;
— corddes longos de soldadura.

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacdo 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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11.1.3 Robds Industriais

Classificacao
Sistema SFL Robotizado Geral
Sistema SFL por Pontos Robotizado
Sistema SFL Bobbin (i.e. com ferramenta
de base dupla) Robotizada
Sistema SFL Bobbin Flutuante Robotizada
Sistema SFL com base Estacionaria
Robotizadas

* Maior processamento de soldadura
automatizada

* Estrutura mais complexas, e.g. 2D, 3D.

* Modelos de multicontrolos, e.g. modelos de
controlo de pressao, posicao e torgcao

* Maior qualidade com menor deformacao da
junta

= « Maior estabilidade 0
Equipamento SFL e Sistemas de Controlo [12]

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacdo 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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Parametros de Soldadura de um Sistema

Sistema Robotizado SFL com duas estacdes de soldadura Robotizado SFL
para poder simultaneamente soldar e carregar/descarregar Velocidade de soldadura — até 2000mm/min
componentes | Profundidade de Soldadura — até 10mm

Forca axial do processo — Até 10kN
Forcas radiais do processo — até 5kN

Rotacdo do fuso — até 10000min-t

As solucdes robotizadas estdo disponiveis em duas
categorias basicas [23]:

* Bracos robotizados articulados

* Rob0s cinematicos paralelos

Os bracos robotizados articulados apresentam
elevada repetibilidade e flexibilidade, mas baixa
precisdao que piora quando estdo sujeitos a altas
cargas.

Comparando robos articulados a maquinas SFLW
dedicadas, esses rob0s apresentam maior
flexibilidade e capacidade de tomada de decisao,
além do fato de terem um custo
A)  Sistema de controlo e D) Estacdo de soldadura 2 consideravelmente menor. No entanto, esses

processamento HMI E) Rob6 industrial ti A A . . .
ipos de robos tém uma rigidez relativamente
B) Cabeca de soldadura SFL com F) Invdlucro de seguranca com sistema p. . ngidez
N ——c ] e fachie aulansioes baixa e capacidade de carga moderada, o que
C)  Estacdo de soldadura 1 limita sua aplicacao.

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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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11.1.4 Capacidade da forca do equipamento

Um desafio importante na SFL é ter uma maquina capaz
de suportar as elevadas cargas geradas durante o
processo de soldadura, o que depende muito do tipo de
material e da espessura das pecas de trabalho.

As cargas mais relevantes a
atuar na maquina SFL:
1. aforga axial (Fz),
2. aforca transversal (Fx),
3. aforca lateral (Fy),
4. otorque (Mz).

Fz

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacdo 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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Capacidade de forca

A forga axial é um dos
principais parametros
do processo. Assegura
O atrito entre a
ferramenta SFL e as
pecas de trabalho e
também a pressao de
forjamento necessaria
para obter uma
soldadura sa.

O calor produzido no
processo SFL depende
diretamente da forca
axial.

A forca lateral (forca
radial) resulta da
assimetria das forcas
FSW causada pela

rotacdo da ferramenta.

O lado avancado €
mais macio e,
portanto, menos
resistente. Esta forca é
orientada do lado em
retrocesso para o lado
em avanco da
soldadura.

A forca transversal é
produzida pela
resisténcia do material
ao movimento da

ferramenta ao longo da

linha de ligacao (é
oposta a direcdo de
soldadura).

Otorqueé a
manutencao da forca
de atrito entre a
ferramenta SFL e a
peca de trabalho,
garantindo o
processamento do
material e a
formacao do nugget.

o

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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

%w Engenheiro SFL

Friction Stir Welding European Qualifications

11.1.5 Sistema de controlo

 Todas as maquinas sao controladas utilizando a mais
recente tecnologia CLP (Controlador Logico Programavel)
e unidades de alta precisao. Isto permite que a posicao e
a velocidade dos eixos da maquina sejam controladas de
maneira delicada e precisa.

e O controle do eixo Z funciona tanto em modo de
controlo por posicao ou por forca.

e A interface HMI por touch-screen foi projetada
especificamente para o SFL. E a interface para configurar
0S parametros do processo, o caminho de soldadura e os
parametros mais comuns da maquina. Ele também

fornece recursos de monitorizacdo dos parametros do
processo, alarmes e estado do sistema.

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacdo 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 10
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11.1.6 Capacidade de rigidez e precisao

Esta é a capacidade do equipamento SFL

5
para  suportar cargas sem  sofrer o
deformagéo ou deflex3o Regido de soldadura do SFLV
7/ . - 40 [ =]
Quando uma maquina SFL apresenta baixa
rigidez, a ferramenta FSW desvia-se do -
. : 2 30} -
caminho de soldadura desejado, afetando e
fortemente a qualidade da soldadura. § _ Base ]
- 20F | Regiao de soldadura ‘ -
Além disso, maquinas de baixa rigidez | do SFL
tendem a causar vibragdo excessiva que, "
por sua vez, pode levar a instabilidade do "
processo de SFL.
% L 1 1 .
%.0 7.5 15 22.5 30

Distancia (mm)

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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 11
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11.1.7 Capacidade de detegao 11.1.8 Capacidade de tomada de
decisao

* A capacidade de detecdo consiste na capacidade da .
Lo ) A Os métodos de controlo podem ser
maquina de estar ciente de alguns fendbmenos que . | g _ 4 e d
ocorrem na junta de soldadura, ou seja, valores das ~ 'MP'émentados no sistema de controfe do
varidveis de soldadura direta e indireta envolvidas no ~ €quipamento, a fim de permitir a auto-
processo de SFL que refletem a evolucdo do adaptagdo do processo.
material e consequente formacdo de soldadura. Os dados fornecidos pelos sensores (valores
das varidveis diretas e indiretas) sdo utilizados

» variaveis de soldadura direta os parametros de )
como feedback para o sistema de controlo.

soldadura que podem ser acionados de forma direta
(as velocidades de rotagao e transversal, o angulo de
ataque e a entrega térmica externa)

 varidveis indiretas todas aquelas varidveis que nao Tomada de deC|SaO

podem ser acionadas de maneira direta, OU Seja  ___——
dependem de outras variaveis. Este grupo de

variaveis € composto pelas cargas envolvidas no

processo de soldadura (forca axial, forca transversal,

forca lateral e torque), a temperatura alcancada na

zona de soldadura, o fluxo do material processado e

a mistura do material processado.

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacdo 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 12
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11.1.9 Capacidade de flexibilidade

e A flexibilidade de uma
maquina limita a
complexidade de um caminho
de soldadura (linear, curva)
gue pode ser executado.

* O numero de eixos (graus de
liberdade - DOF) que uma
maquina possui normalmente
estabelece a flexibilidade da
maquina.

* Um caminho de soldadura tridimensional (3D) é o mais exigente em termos de
flexibilidade. Uma maquina para executar o caminho 3D mais simples deve ter pelo
menos cinco eixos. Muitas aplicacdes exigem varias soldaduras em diferentes
direcdes, o que imp0e a flexibilidade necessaria da maquina.

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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 13
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11.2 Componentes do Equipamento

Estrutura rigida

Componentes de movimento resistentes
e rapidos

Sistema avancado de controle de
ferramentas (CNC)

5 eixos para os caminhos de soldadura
3D

Sistema de controlo por Forca e por
Posicao

Sistema para registo e monitorizacao
dos parametros de soldadura

Cabecas SFL com tecnologia de bobina
para soldadura de pecas mais espessas

Solugdes de rastreamento a laser do
cordao

Monitorizacdao do sistema por video

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacdo 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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11.3 Sistema de fixacao

.S|st.ernas avancados de ﬁxagao' ~podem ser controlados eFafoiiele  previdies de ssem de
individualmente de acordo com a posicao da ferramenta. As sapatas . L
L . , , . fixacdo composto por varias sapatas que
de fixacdo levantam e baixam automaticamente com base na posicao .
, N S garantem a fixacdo adequada dos
da ferramenta SFL. Pode ser feito utilizando sensores de proximidade

QU por um programa.

componentes.

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao 15
responsavel pela utilizagdo que dela possa ser feita.- ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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11.3 Sistema de fixagao

Anel de selagem

Encaixe do anel

Placa de suporte com adsorg¢ao a vacuo

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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
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11.4 Sistema de arrefecimento Gom — galdes por minuto

1 Gpm = 3.7/8 Litros por minuto
* uma taxa de arrefecimento de 0,01 Gpm para arrefecimento direto
* uma taxa de arrefecimento de 0,1 Gpm para arrefecimento interno
* ararrefecido ou gas pulverizado nas aletas

Arrefecimento

interno ;

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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 17
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11.5 Sistema de rastreamento a laser

F
| ==
X
=

» B

¥
.

:

ET 20 mm - v 450 mm/min. - EN AW-6005 T&

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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 18
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11.6 Custos de produgado

Em termos de custo esta questao depende
do tamanho da maquina SFL, se
considerarmos um pequeno robd que tem
uma pequena mesa na qual as amostras
serao soldadas, o preco estar a volta dos
100.000 Euros mas se discutirmos sobre
equipamentos de grande porte o preco pode
chegar a 3-4 milhdes de euros.

A selecdo de maquinas para SFL deve
considerar:

o tamanho da peca de trabalho,

o volume de producao,

forcas envolvidas no SFL,

rigidez do sistema,

capacidade de precisao,

capacidade de detecao,

capacidade de tomada de decisdo,
capacidade de flexibilidade.

O O O O 0O O O O

Levar o SFL para o chdo de fabrica, no entanto, nao é
um esforco simples nem isento de riscos. A
implementacdo bem sucedida deste processo em
rapida evolucao requer:

* Consideravel experiéncia com o processo,

* um plano de desenvolvimento sdlido,

* equipamento fiavel e tecnologicamente avancado.

Ponderando cuidadosamente fatores como limitagdes
de orcamento, restricdes de tempo e o nivel de
conhecimento em desenvolvimento de processos de
SFL da sua organizacao.

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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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11.6 Custos de produgao

Entrada
Comprimento de soldadura, tipo de
junta, espessura das chapas, nimero
de passes, resisténcia da junta

v
Tempo soldadura, Wy

v v
SFL por Pontos Soldadura por Friccdo Linear
d L d
—+T, —+—+T7;

| |
!

Ferramenta SFL

A

Y

Custo de méao-de-obra

l |

Custo de maquinaria Custo da ferramenta

Wyxn
e e |
[o;rxso "’] ¥

[(7, x 1)+ T + Ten] X Cae CrxQOxWpxn

MR x 60 T

Custo energético

08X PRxCpxWypxn

1000 x 60 x MR

Fluxo e varios custo no modelo de custo do SFL [15]

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacdo 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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Custo Energético Ciists, s

0
1% ferramenta

4%

Custo d 1669+
® 8 "
usto ae 20000406
maguinaria  Ji (200200001
LA A A 4 & 4 & &AL & L & 4
q 2660000504000 00
49% 2000000009000 00¢
() 0000060006040 00000
(20222200000 00000004
LA A A A2 A 2 L 2 A 2 2 R4 & & & 12 J
0000000000004 00 0000
$6000900000006400000
1920999000002 00 00000 ¢ 0
2290000000000 00000 00201
_______ 4400904400004 4040004044
1900900000000 0000000809
120080000000 4¢000000004
1029800000000 00 00004
1996000000 0060000004
bbb bbbodbbdbbdbddds
G660 6050000600
221 E AL EE L L R L)
06000058

[Z]1Custo de méo-de-obra
B Custo de maquinaria
[[] Custo Energético

[[JCusto de ferramenta

Custo de

mao-de-obra

46%

Distribui¢ao das componentes de custo do processo SFL [15].

Projeto financiado com o apoio da Comissdo Europeia. A informacdo 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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. Ea
E 3 15 a = SFL
i + MIG
z I =
2 ki K
L7 S
3 8 12 \
5 2 N
E 2" |
: T T— |
S g 6 et B -
|°- E 4 i i H\;\
o o ==
o Y s )
2 o 2 I
= o
V) 0 g i i : . z
E 0 5000 10000 20000 50 000 100000
Comprimento de soldadura anual total i Comprimento de soldadura anual total (m)
Fig. 3. Representagao esquematica dos custos Fig. 4. Custos de soldadura MIG e SFL para
por comprimentos de soldadura vs. Total da diferentes quantidades de produc¢ao anual.

producao anual dos processos SFL e MIG

[10] Comparagao de custo de painéis de aluminio soldados por MIG e SFL

SFL vs. MIG — Custos do processo [10]

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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



. R Cofinanciado pelo
Engenheiro SFL BN - rama Erasmus+
il da Unido Europeia

Friction Stir Welding European Qualifications

250
[16] Uma comparacgao entre SFL, MIG e TIG

SFL
200 baseado na Estimacgé&o Total de Custo para
150 Tubos de Aluminio
MIG TIG
100
1 2 3

Relagdo entre o custo total e o tipo de soldadura (SFL, MIG e TIG)

Custo total

A distribuicdo de custos para uma junta soldada fabricada pelo

A distribuicdo de custo de uma junta soldada fabricada utilizando os
processo SFL

processos MIG e TIG
MIG e TIG vs SFL — Custos do Processo [16]

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informagdo contida nesta publicagdo 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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11.7 Requisitos para instalacao de um Sistema SFL

SFL
Fase pré-
soldadura
Limpeza
| Face de Abrasiva
] soldadura
Limpeza
JTranslacao da Manual
o ferramenta
Fase pas- Rosicd Aplicagéo
soldadura de selante ittt
o (R |
Remaver frramenta J Posigdo dos o Titanio, 14%
rebarba N componentes Compdsitos, 52%
i ] Tempo de
Inspegio ] =S | | Componentes
Visual ‘ de fixagdo
==
: Verificagao (c) Airbus A350 XWB, 2013
final
I I Saida da
: | ferramenta
componentes 1 5 o o
—_— Furagdo [14] Projeto e Fabrico
Movimento da
ND o ferramenta ‘ Avancado de Estruturas de
para pos. ref.
Aeronaves com Soldadura por

Friccdo Linear

Fases e subprocessos dos processos SFL [14]

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



E h . S F |_ KAt Cofinanciado pelo
ngenneiro PREA Programa Erasmus+

& da Uniéao Europeia
Friction Stir Welding European Qualifications

Fase | Fase Il Fase lll
L . Desenvolvimento do processo e projeto do Implementacgao para
Avaliacao da aplicagao sistema producao
< » Especificagoes » Especificagoes - E ificaco » Especificagoes
- do client d isit " Conceito do S dadura do cliente
é ; Ao f:rlen e : Aos: Il_'equm 0os projeto de soldadura C e
nalise nalise - Experiéncia . Desen_l:os. PG
» Experiéncia » Experiéncia - Experiéncia funcionais
E » Experiéncia
| I | i |
i L Z L y
Requisitos Projeto Ei‘lfiff’vgfvt.?:;ifg Fabrico ’:'svtlff:gfi :g PRODUTO
uisi il ~ i
- . " Certifi . -
#| Conceptual A1 w0 processo 4 erimcagao ’ Sistema ’
i [ | | i
S/ / g / 4
. " + Sistema SFL
< Especm.c_agoes . Conceito do Desen_h_os ) . Atualizacées + Aceitagdo do
()] de requisitos D + Especificagdes as sistema
< « Saidas de soldadura Especificagées . Pro?c?ssos
(/)] +  Modificagées certificados

do Processo

_ 5 [18] Um programa de trés fases progressivas para ajudar a
Implementagao de Produgao SFL [1 8] introducdo do SFL na produgdo o mais eficientemente e com

maior viabilidade econdmica quanto possivel
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11.7 Requisitos para instalacao de um Sistema SFL

A FUNDACAO POR SAPATA ISOLADA é necessaria para reduzir as vibracdes ativas e
passivas. Montagens de isolamento de vibracao sdao necessarias para reduzir a
transmissao de vibracdes e choques.

Um bloco de fundagao ou montagens de isolamento de vibragdo para maquinas
altamente dinamicas como maquinas SFL, prensa de forca, martelos de forjamento,
compressores, equipamentos de teste de motores etc. é necessario para reduzir a
transmissao de vibragao e choque para equipamentos de precisao ou estruturas de
edificios proximas. Controlar a fonte de vibracdo atraves da utilizacdo de materiais
isolantes resilientes é conhecido como ISOLAMENTO DE VIBRACAO ATIVA.

Quando nao for possivel eliminar ou reduzir suficientemente a transmissdao de
choque e vibracao da fonte, um bloco de base de isolamento de vibracao suportado
de forma resiliente pode ser utilizado para o ISOLAMENTO DE VIBRACAO PASSIVA
de equipamentos sensiveis como equipamentos CNC, Sistemas de Medicao e
Controlo e Sistemas de Rastreamento a Laser.

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do contida nesta publicacdo vincula exclusivamente o autor, ndo sendo a Comissao
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A FUNDACAO POR SAPATA ISOLADA desce o centro de gravidade do sistema de fundacdo
da maquina e aumenta a estabilidade da maquina. A maquina permanece alinhada
durante mudancas de cargas dinamicas e movimentos rapidos dentro das maquinas.

Restos de cortica
plastificada
PVC

Bloco de cimento

PVC
Placa de madeira de 25
Conjunto de placa de Espuma de
isolamento de vibragao enchimento

Exemplo de um bloco de fundagdao ou montagens de isolamento de vibragao para maquinas
muito dinamicas

O nivelamento preciso garante a geometria
angular correta dos eixos da maquina e é
necessario também para a drenagem de
Oleo e liquido refrigerante.
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11.8 Controlo de Qualidade

Analise

De acordo com a norma DIN EN ISO 25239-5, os defeitos superficiais
podem ser detetados por inspec¢ao visual (exame macroscopico), com a
excecao da falta de penetracdo. Outros ensaios para avaliacao da qualidade
da soldadura sao:

v' Ensaio de tracdo DIN EN ISO 25239-4, uma inspecao
visual a 100% das soldaduras por friccao

v’ Ensaio de dobragem . ; @ ==
‘/ . linear é obrigatdéria, de forma a
Ensaio de dureza responder aos requisitos para a
v' Exame macroscopico qualificacao do processo de soldadura
v Controlo CND para soldadura por friccao linear de
aluminio.

A
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11.9 Logistica

Armazenamento e Planeamento da Fabrico SFL
manuseamento de Producgio

materiais

Processamento de
Informagao e
Acondicionamento
Pedido de
Cliente

Quality
Control

Servigo ao Transportes para Controlo de
cliente Distribuicao Qualidade
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11.9 Logistica

Estas expectativas do cliente

Os 6 Certos da Iogl'stica definem a finalidade de um
sistema de logistica - garantir
que os produtos certos, nas

O prOdUtO CERTO guantidades certas, na condicdo

certa, sejam entregues no lugar

Nnd quantidade CERTA certo, no tempo certo, pelo
custo certo. Em logistica, estes

na condicao de CERTA certos sdo designados os seis
certos.

entregue ...

no lugar CERTO
no tempo CERTO

ao custo CERTO
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11.10 Rede de engenharia (eletricidade, pressao do ar)

Os simbolos mais comuns de DFP em utilizagao hoje vém de
agéncias como a Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO
10628 — Diagramas de fluxo para Instalacdes do Processo),
O Instituto Alem3o para Normalizacdo (DIN) e o Instituto Nacional
Americano de Norma (ANSI.)

Utilidades tipicas de processo incluem eletricidade,
vapor do processo, fluidos refrigerantes, ar comprimido,
agua de arrefecimento, dgua aquecida, 6leo quente,

agua de processo, dagua desmineralizada, dagua
municipal.
Os custos de servicos publicos sdao Uteis para

engenheiros de processo, projetistas e engenheiros de
servicos publicos em todas as industrias de fabrico,
onde as instalacdes de utilidades sdo partes essenciais
de todas as operacdes de producao.

Os sistemas de tubagens de servigos publicos sao
especificados num DFP separado para cada utilidade,
geralmente conhecido como diagramas de fluxo de
servicos publicos. Estes diagramas indicam onde a
tubagens das utilidades ligam-se a linhas de processo
OuU a equipamentos e mostram as zonas de
interconexao. A tubagem de utilidades consiste
principalmente em sistemas de vapor, ar comprimido,
agua de processo e arrefcimento, mas também incluem
gas inerte, vacuo e agua de combate a incéndios.

Um DFP tipico para um Unico processo devera incluir os
seguintes elementos:

Equipamento principal: inclui nome e nimeros ID. Exemplos
incluem  maquinas  SFL, compressores,  bombas,
equipamentos CNC e unidades de arrefecimento.

Tubagem do processo: Movimenta o produto, geralmente
fluidos, entre pecas do equipamento.

Direcdo do fluxo do processo

Valvulas de controlo e valvulas criticas do processo

Sistemas principais de bypass e recirculagao

Dados operacionais: como pressao, temperatura,
densidade, taxa de fluxo massica e balanco massa-energia.
Os valores geralmente incluem minimo, normal e maxima.
Composicao de fluidos

Nomes de fluxo do processo
Conexdes com outros sistemas

Projeto financiado com o apoio da Comissao Europeia. A informac¢do 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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11.13 Operacdes de pds-processamento SFL

e Operacdes de pds-processamento SFL €, por exemplo, o preenchimento
das crateras deixadas pela ferramenta. Em HZG - Hamburgo desenvolveu-
se uma tecnologia para o enchimento de crateras. A cratera é formada no
final da soldadura e pode exigir uma operac¢dao de pds-processamento (ou
rebitagem por friccado).

* Operacdes de desbaste, se necessario, se a cratera for muito grande e
puder ser preenchida. Em geral, é preferivel evitar muitas operacdes apos
0 processo de FSW.

A
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