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11.1 Echipament FSW

În literatura de specialitate sunt prezentate trei tipuri de utilaje ca fiind 
viabile pentru a efectua FSW. Aceste aparate sunt:
o Mașini convenționale, cum ar fi mașini de frezat/frezele;
o Mașini FSW dedicate sau mașini personalizate;
o Roboti industriali

Inginer FSW
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11.1.1 Mașini convenționale - frezele

• Procesul FSW este similar în ceea ce privește 
principiul de funcționare al echipamentului ca 
și alte procese de fabricație, precum 
prelucrarea, debavurarea, 
frezarea/amestecarea sau găurirea. Astfel, o 
mașină convențională, cum ar fi o freza, poate 
fi utilizată pentru a efectua FSW pe piese 
subțiri din aliaje de aluminiu.
Sarcinile in cazul procesului FSW sunt mai 
mari decât sarcinile generate în procesul de 
frezare.
Din acest motiv, mașinile-unelte 
convenționale trebuie consolidate pentru a-și 
crește capacitatea de încărcare și rigiditate.
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11.1.2 Mașini FSW dedicate sau mașini personalizate

• Mașinile FSW dedicate tind să aibă cea mai 
mare capacitate de încărcare, rigiditate, 
precizie și disponibilitate [23].

• De obicei, mașinile dedicate FSW sunt 
relativ scumpe, iar costurile lor cresc odată 
cu capacitatea de flexibilitate.

• Utilizarea mașinilor FSW dedicate este 
recomandată pentru producția de imbinari
sudate în serie înaltă a pieselor groase / 
subțiri în aplicații în care:

 este necesară o rigiditate ridicată;
 aplicații unice sau cu mai multe axe;
 lungi mari de sudură.

Inginer FSW
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11.1.3 Roboti industriali

Engineer
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Echipamente și sisteme de control FSW [12]
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Roboti sunt disponibili în două 
categorii[23]:

• Roboti cu brat articulat
• Roboti cinematici paraleli

Robotii cu brațe articulate prezintă
repetabilitate și flexibilitate ridicate, dar
precizie scăzută care se agravează atunci când
sunt supuși la sarcini mari.
Comparând roboți articulati cu mașini dedicate
FSW, acești roboți prezintă o flexibilitate mai
mare și o capacitate de luare a deciziilor, pe
lângă faptul că au un cost remarcabil de scăzut.
Cu toate acestea, aceste tipuri de roboți au o
rigiditate relativ redusă și o capacitate de
încărcare moderată care limitează aplicarea lor.



11.1.4 Capacitatea echipamentului in termeni de forta de incarcare

O problemă dificilă în FSW este aceea de a avea o mașină
capabilă să suporte sarcinile mari generate în timpul
procesului de sudare, care depinde foarte mult de tipul de
material și grosimea pieselor de lucru.

Inginer FSW
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Cele mai relevante sarcini care 
acționează pe o mașină FSW:

1. Forta axiala(Fz), 
2. Forta transversala(Fx), 
3. Forta laterala(Fy), 
4. Moment de torsiune(Mz).



Forta capabila
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Forta laterala(Fy) Forta laterala(Fy) Forta transversala(Fx) Moment de torsiune(Mz)

Forța axială este unul 
dintre principalii 
parametri ai procesului. 
Acesta asigură frecarea 
dintre scula FSW și 
piesele de lucru și, de 
asemenea, presiunea de 
forjare necesară pentru 
a obține o bună formare 
in imbinarea sudata.
Căldura produsă în 
procesul FSW depinde 
direct de forța axială.

Forța laterală (forța 
radială) rezultă din 
asimetria forțelor 
FSW cauzate de 
rotația sculei.
Partea care 
avansează este mai 
moale și astfel, mai 
puțin rezistentă. 
Această forță este 
orientată de la 
partea de retragere 
spre partea de avans 
a sudurii.

Forța transversală este 
produsă de rezistența 
materialului la mișcarea 
sculei de-a lungul liniei 
de îmbinare (este opusă 
direcției de sudare).

Momentul menține forța de 
frecare între scula FSW și 
piesa de lucru asigurând 
agitarea materialului și 
formareazonei de imbinare.



11.1.5 Sistemul de control

• Toate utilajele sunt controlate folosind cea mai recentă
tehnologie PLC (Programmer Logic Controller) și unități de înaltă
precizie. Acest lucru permite poziția axelor și viteza mașinii să
fie controlate în mod delicat și precis.

• Controlul axei Z funcționează fie în poziție, fie în modul de
control al forței setate.

• Interfața HMI cu ecran tactil condus de meniu este concepută
special pentru FSW. Este interfața pentru configurarea
parametrilor de proces, calea de sudare, precum și cei mai
comuni parametri ai mașinii. De asemenea, oferă funcții de
monitorizare a parametrilor procesului, a alarmelor și a stării
sistemului.
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11.1.6  Rigiditate și capacitate de precizie

Aceasta este capacitatea echipamentelor FSW 
de a suporta sarcini fără a suferi deformări sau 
deflexie.
Atunci când o mașină FSW prezintă o rigiditate 
scăzută, unealta/scula FSW se abate de la calea 
dorită de sudare, afectând puternic calitatea 
sudării.
Mai mult, mașinile cu rigiditate scăzută tind să 
provoace vibrații excesive care, la rândul lor, pot 
duce la instabilitatea procesului FSW.

Inginer FSW
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11.1.8 Capacitate de luare a deciziilor
Metodele de control pot fi implementate în
sistemul de control al echipamentului pentru a
permite autoadaptarea procesului.

Datele furnizate de la senzori (valorile
variabilelor directe și indirecte) sunt utilizate ca
feedback pentru sistemul de control.

11.1.7 Capacitatea de detecție
• Detectarea constă în capacitatea mașinii de a

conștientiza unele fenomene care au loc în
imbinare, adică valorile variabilelor de sudare
directe și indirecte implicate în procesul FSW care
reflectă evoluția materialului de sudare și
formarea sudurii în consecință.

• variabile de sudare directe - parametrii de sudare 
care nu pot fi acționati într-un mod direct 
(vitezele de rotație și traverse, unghiul de 
înclinare și cantitatea de căldură externa)

• variabile indirecte toate acele variabile care nu 
pot fi acționate în mod direct, depind de alte 
variabile. Acest grup de variabile este compus din 
sarcinile implicate în procesul de sudare (forța 
axială, forța transversală, forța laterală și cuplul), 
temperatura atinsă în zona de sudare, debitul de 
material agitat și amestecul de materiale.
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11.1.9  Gradul de flexibilitate al masinii

• Flexibilitatea unei mașini
limitează complexitatea unei
căi de sudare (liniară, curbă)
care poate fi efectuată.

• Numărul de axe (grade de 
libertate - DOF) pe care le 
deține o mașină stabilește de 
obicei flexibilitatea mașinii.
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• O cale de sudare tridimensională (3D) este cea mai solicitantă în ceea ce privește
flexibilitatea. O mașină pentru a efectua cea mai simplă cale 3D trebuie să aibă cel
puțin cinci axe. Multe aplicații necesită suduri multiple în direcții diferite, care
impun o anume flexibilitatea a mașinii.



11.2 Compomentele echipamentului

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission 
cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415 14

Inginer FSW

• Cadru rigid
• Componente cu mișcare puternică și 

rapidă
• Sistem avansat de control al sculelor 

(CNC)
• 5 axe pentru calea de sudură 3D
• Sistem de forță de poziție și control
• Sistem de înregistrare și monitorizare a 

parametrilor de sudare
• Capete FSW cu tehnologie tip bobină 

pentru sudarea pieselor mai groase
• Soluții de urmărire cu laser a imbinarii

sudate
• Monitorizarea sistemului video



11.2 Sistem de prindere
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1
2

Sistemele avansate de prindere pot fi controlate individual în funcție
de poziția sculei. Sistemele de prindere sunt ridicate și coborâte în
mod automat pe baza poziției uneltei/sculei FSW. Se poate realiza
folosind senzori de proximitate sau printr-un program de cod.

up down

Acțiune pneumatică / control al sistemului de
prindere compus din mai mulți
papuci(elemente de prindere) care asigură
fixarea corespunzătoare a componentelor.



11.2 Sistem de prindere
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11.4 Sistem de răcire
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• o viteză de răcire 0,01 Gpm pentru răcire directă
• o rată de răcire 0,1 Gpm pentru răcire internă
• aerul rece sau gazul este pulverizat în lateral 

Gpm – galon pe minut
1 Gpm = 3,78 Litri pe minut

Racire interna



11.4 Sistem de urmarire a imbinarii cu laser
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Laser seam tracking solutions
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11.5 Costuri de funcționare a producției

În ceea ce privește costul, această
problemă depinde de dimensiunea
mașinii FSW, dacă luăm în considerare un
robot mic care are o masă mică, prețul ar
putea fi în jur de 100.000 de euro și dacă
discutăm despre echipamente mari,
prețul poate ajunge până la 3-4 milioane
de euro.

Inginer FSW

Selectarea mașinilor pentru FSW ar trebui
să ia în considerare:
•dimensiunea piesei,
• volumul producției,
•forțele implicate în FSW,
•rigiditatea sistemului,
•Precizie masinii,
•capacitate de detectare,
•capacitate de luare a deciziilor,
• gradul de Flexibilitate masinii.

Analiza cu atenție a factorilor precum limitările de 
buget, restricțiile de timp și nivelul organizației dvs. de 
expertiză în dezvoltarea proceselor FSW.

Aducerea procedeului FSW in planul de producție nu
este totuși un efort simplu și fără riscuri.
Implementarea cu succes a acestui proces în
productie necesită:
• expertiză considerabilă în proces,
• un plan de dezvoltare solid,
• echipamente fiabile, avansate tehnologic.
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11.5 Costuri de funcționare a producției

Model de flux și diverse costuri FSW [15]
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Distributia costurilor componentelor in procesul FSW [15].
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Costuri procedeu FSW vs. MIG [10]

[10] Cost Comparison of FSW and MIG Welded Aluminium Panels
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[16] A Comparison between FSW, MIG and 
TIG based on Total Cost Estimation for 
Aluminum Pipes 

To
ta

l c
os

t

Relation between total cost and type of welded (FSW, MIG and TIG)

MIG TIG

FSW

Labor cost

Filler cost

Gas cost

Power cost

Machine cost

Labor cost

Machine cost

Power cost

Tool cost

The cost distribution for weld joint fabricated using MIG and TIG process

Costuri procedeu MIG and TIG vs FSW [16]

The cost distribution for weld joint fabrication using FSW process



11.6 Cerințe pentru punerea in aplicatie a sistemului FSW 
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[14] Proiectarea și
fabricarea avansată a
structurilor aeronavei
Airbus A350 prin sudare
prin frecare cu element
activ rotitor (FSW)

Faze ale procesului FSW [14]
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[18] Un program trifazat progresiv pentru a vă ajuta să puneți FSW în 
producție cât mai eficient și mai eficient din punct de vedere al costurilor.Punerea în aplicare in producție a FSW[18]

Cerinte Concept
Proiectare

Deataii de 
proiectare

Dezvoltarea
procesului

Fabricatie
Certificare
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• Proiectare
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• Desene
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• Specificatii 

Actualizari
• Proces
• Modificari
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11.6 Cerințe pentru punerea in aplicatie a sistemului FSW 
FUNDAȚIA IZOLATĂ este necesară pentru a reduce atât vibrațiile active, cât și cele
pasive. Montajele de izolare a vibrațiilor sunt necesare pentru a reduce transmisia
vibrațiilor și a șocurilor.

Pentru a reduce transmisia vibrațiilor și șocului la echipamentele de precizie sau 
structurilor clădirilor, este necesară un bloc de fundație sau suporturi de izolare a 
vibrațiilor pentru mașini cu dinamică înaltă, precum mașini FSW, presă de putere, 
ciocane de forjare, compresoare, echipamente de testare a motorului etc. Pentru a 
controla sursa de perturbare a vibrațiilor prin utilizarea de materiale izolante 
rezistente este cunoscută sub denumirea de ISOLARE VIBRAȚIE ACTIVĂ.

Atunci când nu este posibilă prevenirea sau scăderea suficientă a transmisiei șocului 
și vibrațiilor de la sursă, un bloc de fundație izolant pentru vibrații suportat în mod 
rezistent poate fi utilizat pentru ISOLAREA VIBRAȚIEI PASIV a echipamentelor 
sensibile precum echipamente CNC, sisteme de măsurare și control și urmărire 
laser sisteme.

Engineer
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FUNDAȚIA ISOLATĂ reduce centrul de greutate al sistemului de fundație al mașinii și
aduce stabilitatea mașinii. Mașina rămâne aliniată în timpul miscarilor dinamice de
încărcare și mișcări rapide în interiorul utilajelor

Exemplu de blocuri de fundație sau de izolare a vibrațiilor pentru mașini cu dinamică înaltă

Nivelarea precisă asigură geometria unghiului 
corect a axelor mașinii și este necesară și 
pentru drenarea lichidului de răcire și a 
uleiului.

Caucic
Resturi de plută

PVC
Bloc de beton

lemn de 25 mm
Izolație pt vibrație placă 

DNM

PVC

Spuma



11.8 Controlul calitatii

Examinare
În conformitate cu DIN EN ISO 25239-5, defectele de suprafață pot fi
detectate prin examinare vizuală (examen macroscopic), cu excepția lipse
de patrundere in imbinare. Alte teste pentru evaluarea calității sudurilor
sunt:

 Incercare de tractiune

 Incercare de indoire

 Duritate

 Examinare metalografica

 Examinari NDT

Inginer FSW
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Conform DIN EN ISO 25239-4, este
obligatorie o inspecție vizuală 100% a
sudurilor realizate prin sudare prin
frecare cu element activ rotitor
(FSW) pentru a îndeplini cerințele
pentru calificarea unui proces de sudare
FSW.



11.9 Logistica
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Ambalarea și procesarea 
informațiilor

Producție
FSW 

Planificarea 
productiei

Depozitare și 
manipulare materiale

Comanda 
clienților

Serviciu 
clienți

Distribuție
Transport

Controlul 
calitatii
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Aceste așteptări ale clienților 
definesc scopul unui sistem logistic 
- asigură că bunurile potrivite, în 
cantități potrivite, în condiții 
potrivite, sunt livrate la locul potrivit, 
la momentul potrivit, pentru costul 
corect. În logistică, aceste drepturi 
sunt numite cele șase drepturi.

11.9 Logistica

Cele 6 drepturi ale logisticii

Bunurile CORECT
în cantitățile CORECTA
în stare CORECTA
Livrat la data CORECTA…
la locul potrivit
La timpul potrivit
costul CORECT



11.10 Rețea tehnică (electricitate, presiune aer)
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Utilitati de proces tipice includ electricitate,
abur de proces, agenți de refrigerare, aer
comprimat, apă de răcire, apă caldă, ulei
fierbinte, apă de proces, apă demineralizată,
apă municipale.

Costurile de utilități sunt utile pentru ingineri
de proces, planificatori de proiecte și ingineri de
utilități în toate industriile de fabricație unde
utilitățile instalațiilor sunt părți esențiale ale
tuturor operațiunilor de producție.

Sistemele de conducte de utilități sunt
specificate pe un PFD separat pentru fiecare
utilitate, cunoscută sub denumirea de diagrame
de flux de utilitate. Aceste diagrame indică
unde se conectează conductele de utilitate la
liniile de procesare sau echipamente și arată
anteturile de interconectare.
Utilitățile conducte constau în principal din
aburi, aer comprimat, sisteme de apă de
procesare și răcire, dar includ, de asemenea,
gaz inert, vid și apă de stingere a incendiilor.

Cele mai frecvente simboluri PFD utilizate astăzi provin de la
agenții precum Organizația Internațională de Standardizare (ISO
10628 - Flux Diagrams for Plant Plant), Institutul German de
Standardizare (DIN) și American National Standards Institute (ANSI.)

Un PFD tipic pentru un singur proces de unitate va include aceste
elemente:
• Echipamente majore: Inclusiv nume și numere de 

identificare. Exemple includ mașini FSW, compresoare, 
pompe, echipamente CNC și unități de răcire.

• Conducte de proces: mută produsul, de obicei lichide, între 
piesele echipamentului.

• Direcția fluxului de proces
• Supapele de control și supapele critice de proces
• Sisteme majore de bypass și recirculare
• Date operaționale: cum ar fi presiunea, temperatura, 

densitatea, debitul de masă și echilibrul masă-energie.Valorile 
adesea vor include minimum, normale și maxime.

• Compoziția lichidelor
• Numele de flux de proces
• Conexiuni cu alte sisteme

http://www.iso.org/iso/home.html
http://www.iso.org/iso/home.html
http://www.iso.org/iso/home.html


11.13  Operațiuni post procesare FSW

• Operațiunile de procesare ulterioară FSW este, de exemplu, umplerea cu
găurii de cheie În HZG - Hamburg a fost dezvoltată o tehnologie pentru
umplerea craterelor. Craterul este format la capătul sudurii și poate
necesita o operațiune de post-procesare (sau Nituire de frecare).

• Operațiunile de umplere, dacă este necesar, dacă craterul este prea mare
și poate fi umplut. În general, este de preferat să se evite prea multe
operații după procesul FSW.
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