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11.1 Echipament FSW

In literatura de specialitate sunt prezentate trei tipuri de utilaje ca fiind
viabile pentru a efectua FSW. Aceste aparate sunt:

o Masini conventionale, cum ar fi masini de frezat/frezele;

o Masini FSW dedicate sau masini personalizate;

o Robotiindustriali
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11.1.1 Masini conventionale - frezele

* Procesul FSW este similar in ceea ce priveste
principiul de functionare al echipamentului ca
si alte procese de fabricatie, precum
prelucrarea, debavurarea,
frezarea/amestecarea sau gaurirea. Astfel, o
masind conventionald, cum ar fi o freza, poate
fi utilizata pentru a efectua FSW pe piese
subtiri din aliaje de aluminiu.

Sarcinile in cazul procesului FSW sunt mai
mari decat sarcinile generate in procesul de
frezare.

Din acest motiv, masinile-unelte
conventionale trebuie consolidate pentru a-si
creste capacitatea de incarcare si rigiditate.
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11.1.2 Masini FSW dedicate sau masini personalizate

Masinile FSW dedicate tind sa aiba cea mai
mare capacitate de tncarcare, rigiditate,
precizie si disponibilitate [23].

De obicei, masinile dedicate FSW sunt
relativ scumpe, iar costurile lor cresc odata
cu capacitatea de flexibilitate.

Utilizarea masinilor FSW dedicate este
recomandata pentru productia de imbinari
sudate in serie Tnalta a pieselor groase /
subtiri in aplicatii in care:

este necesara o rigiditate ridicata;

aplicatii unice sau cu mai multe axe;

lungi mari de sudura.

Masini FSW
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11.1.3 Roboti industriali

Classification
General Robotic FSW System

Robotic FSSW System

Robotic Bobbin FSW System
Robotic Floating Bobbin FSW System
Robotic Stationary Shoulder FSW System

® Higher automatic welding processing

® More complex structure, e.g. 2D, 3D

® Multi-control models, e.g. pressure, position
and torsion controlling model

® Higher quality with lower deformation joint

- ® More stability o
Echipamente si sisteme de control FSW [12]
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Robotic FSW system with two welding stations for
simultaneous welding and loading/unloading of
components

« B
5 wese O
_ mmseces

A) HMI / process & system control D) Welding station 2
B) FSW welding head with FSW tool E) Industrial robot
C) Welding station 1 F) Safety housing with automatic

roller shutters

Welding parameters FSW robot system

Welding speed ......oecverrerencane. up to 2,000 mm/min
Welding depth ..o up to 10 mm
Process forces axial .....ccoccoenenee up to 10 kN

Process forces radial ................. up to 5 kN

Spindle rotation ... up to 10,000 min’'

Roboti sunt disponibili in doua
categorii[23]:

* Roboti cu brat articulat
* Roboti cinematici paralel

Robotii cu  brate articulate prezintd
repetabilitate si  flexibilitate ridicate, dar
precizie scazuta care se agraveaza atunci cand
sunt supusi la sarcini mari.

Comparand roboti articulati cu masini dedicate
FSW, acesti roboti prezinta o flexibilitate mai
mare si o capacitate de luare a deciziilor, pe
langa faptul ca au un cost remarcabil de scazut.
Cu toate acestea, aceste tipuri de roboti au o
rigiditate relativ redusd si o capacitate de
incarcare moderata care limiteaza aplicarea lor.
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11.1.4 Capacitatea echipamentului in termeni de forta de incarcare

O problema dificila in FSW este aceea de a avea o masina
capabila sa suporte sarcinile mari generate in timpul
procesului de sudare, care depinde foarte mult de tipul de
material si grosimea pieselor de lucru.

Torque Mz

Cele mai relevante sarcini care
actioneaza pe o masina FSW:
1. Forta axiala(Fz),
2. Forta transversala(Fx),
3. Forta laterala(Fy),
4.  Moment de torsiune(Mz).
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Forta capabila

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

Forta axiala este unul Forta laterala (forta  Forta transversala este Momentul mentine forta de
dintre principalii radiald) rezulta din produsa de rezistenta frecare intre scula FSW si
parametri ai procesului. asimetria fortelor materialului la miscarea  piesa de lucru asigurand
Acesta asigura frecarea  FSW cauzate de sculei de-a lungul liniei  agitarea materialului si
dintre scula FSW si rotatia sculei. de imbinare (este opusa formareazonei de imbinare.
piesele de lucru si, de Partea care directiei de sudare).

asemenea, presiunea de avanseaza este mai
forjare necesara pentru  moale si astfel, mai
a obtine o buna formare putin rezistenta.

in imbinarea sudata. Aceasta forta este

Caldura produsa in orientata de Ia

procesul FSW depinde partea de retragere

direct de forta axiala spre partea de avans Q
a sudurii.
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11.1.5 Sistemul de control

* Toate utilajele sunt controlate folosind cea mai recenta
tehnologie PLC (Programmer Logic Controller) si unitati de inalta
precizie. Acest lucru permite pozitia axelor si viteza masinii sa
fie controlate in mod delicat si precis.

e Controlul axei Z functioneaza fie in pozitie, fie in modul de
control al fortei setate.

* Interfata HMI cu ecran tactil condus de meniu este conceputa
special pentru FSW. Este interfata pentru configurarea
parametrilor de proces, calea de sudare, precum si cei mai
comuni parametri ai masinii. De asemenea, ofera functii de
monitorizare a parametrilor procesului, a alarmelor si a starii
sistemului.
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11.1.6 Rigiditate si capacitate de precizie

Aceasta este capacitatea echipamentelor FSW

50
de a suporta sarcini fara a suferi deformari sau Weld region of FSYW
deflexie. ‘
Atunci cand o masina FSW prezinta o rigiditate = 1
scazuta, unealta/scula FSW se abate de la calea b
dorita de sudare, afectand puternic calitatea % 30 i u
suddrii. 2 PP |
Mai mult, masinile cu rigiditate scazuta tind sa = 20l = .
provoace vibratii excesive care, la randul lor, pot | Weld region of FSW X
duce la instabilitatea procesului FSW. . ;'\
; A f
0 ' i [ [ s
0.0 75 15 22.5 30
Distance (mm)
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11.1.7 Capacitatea de detectie

Detectarea consta in capacitatea masinii de a
constientiza unele fenomene care au loc in
imbinare, adica valorile variabilelor de sudare
directe si indirecte implicate in procesul FSW care
reflecta evolutia materialului de sudare si
formarea sudurii in consecinta.

variabile de sudare directe - parametrii de sudare
care nu pot fi actionati intr-un mod direct
(vitezele de rotatie si traverse, unghiul de
inclinare si cantitatea de caldura externa)

variabile indirecte toate acele variabile care nu
pot fi actionate in mod direct, depind de alte
variabile. Acest grup de variabile este compus din
sarcinile implicate in procesul de sudare (forta
axiala, forta transversala, forta laterala si cuplul),
temperatura atinsa in zona de sudare, debitul de
material agitat si amestecul de materiale.

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

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

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission 12
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11.1.9 Gradul de flexibilitate al masinii

* Flexibilitatea unei  masini
limiteaza complexitatea unei
cai de sudare (liniara, curba)
care poate fi efectuata.

* Numarul de axe (grade de
libertate - DOF) pe care le
detine o masina stabileste de
obicei flexibilitatea masinii.

* O cale de sudare tridimensionala (3D) este cea mai solicitanta in ceea ce priveste
flexibilitatea. O masina pentru a efectua cea mai simpla cale 3D trebuie sa aiba cel
putin cinci axe. Multe aplicatii necesita suduri multiple in directii diferite, care
impun o anume flexibilitatea a masinii.
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11.2 Compomentele echipamentului

e (Cadru rigid

 Componente cu miscare puternica si
rapida

* Sistem avansat de control al sculelor
(CNC)

e 5 axe pentru calea de sudura 3D

» Sistem de forta de pozitie si control

» Sistem de inregistrare si monitorizare a
parametrilor de sudare

e Capete FSW cu tehnologie tip bobina
pentru sudarea pieselor mai groase

e Solutii de urmarire cu laser a imbinarii
sudate

* Monitorizarea sistemului video

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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11.2 Sistem de prindere
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de pozitia sculei. Sistemele de prindere sunt ridicate si coborate in prindere  compus  din  mai  multi

mod automat pe baza pozitiei uneltei/sculei FSW. Se poate realiza papuci(elemente de prindere) care asigur3

folosind senzori de proximitate sau printr-un program de cod. fixarea corespunzitoare a componentelor.
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11.2 Sistem de prindere

Sealing ring

Vacuum adsorbing backing plate
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11.4 Sistem de racire i gl s

1 Gpm = 3,78 Litri pe minut
* o0 viteza de racire 0,01 Gpm pentru racire directa
e orata deracire 0,1 Gpm pentru racire interna
e aerul rece sau gazul este pulverizat in lateral

Racire interna

,_

o
o
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11.4 Sistem de urmarire a imbinarii cu laser
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11.5 Costuri de functionare a productiei

in ceea ce priveste costul, aceasts Aducerea procedeului FSW in planul de productie nu
problemd depinde de dimensiunea este totusi un efort simplu si fara riscuri.

masinii FSW, daca luam in considerare un Implementarea cu succes a acestui proces in

robot mic care are o masa mica, pretul ar productie necesita:

putea fi in jur de 100.000 de euro si dacad * expertizd considerabild in proces,

discutam de;pre efhivpamente ”mari, « un plan de dezvoltare solid,

g;eztlrg)oate ajunge pand la 3-4 milicane * echipamente fiabile, avansate tehnologic.

Selectarea masinilor pentru FSW ar trebui Y- oaf | limitirile d
<% i3 1 considerare: naliza cu atentie a factorilor precum limitarile de

-dimensiunea piesei, buget,.r?sAtn;:Itnle clie timp si nlvellul c;;%;mzaua dvs. de
« volumul productiei, expertiza In dezvoltarea proceselor :

fortele implicate in FSW,
erigiditatea sistemului,
*Precizie masinii,

ecapacitate de detectare,
ecapacitate de luare a deciziilor,
 gradul de Flexibilitate masinii.
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11.5 Costuri de functionare a productiei

INPUT
Length of weld, Type of joint,
Thickness of base plates, number
of weld passes, joint strength

h

v
Power cost

Welding time, Wy
v -
Friction stir spot welding Friction stir welding
d L d
?
| l |
FSW tool
h 4
l . Y
Labor cost Machine cost Tool cost
[W’”x” +T,,ch£ [7, x n)+ Ty + T ] X C CrxQxWrxn
OF %20 MR x 60 T

0.8x PRxCpx Wy

xR

1000 =60 x MR

Model de flux si diverse costuri FSW [15]
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______ A0 0030040000000 001 DTDDI cost
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4004444495000 4 4S04
$4 449494494404 dedd P
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b e s i b e e i i 4
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46%

Distributia costurilor componentelor in procesul FSW [15].
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Fig. 3. Schematic representation of FSW Fig. 4. FSW and MIG welding costs
and MIG welding costs per length vs. total for different annual production amounts.

annual production. Other parameters as in Table 4.

[10] Cost Comparison of FSW and MIG Welded Aluminium Panels

Costuri procedeu FSW vs. MIG [10]
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250
FSW [16] A Comparison between FSW, MIG and
- TIG based on Total Cost Estimation for
§ o Aluminum Pipes
- MIG TIG
..g 100
F 5
0 T 1
1 2 3
MG TIG FSW

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

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

Costuri procedeu MIG and TIG vs FSW [16]
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11.6 Cerinte pentru punerea in aplicatie a sistemului FSW

FSW

Pro-weld

phase

L

A brasive
cleaning

MMamuanl

Wkt plisss :

NDT

Faze ale prbcesului FSW [14]

cleaning

Healant
application

| Position

COE e nLS

COE O SIS

Fimnl
check

Dirill hodes

translation
homes

Misc., 7.0%
Al alloys, 20.0%

Steel, 7.0%

Composites,

Titanium,
57.0% 18.0%

(c) Airbus A350 XWE, 2013

[14] Proiectarea Si
fabricarea avansata a
structurilor aeronavei

Airbus A350 prin sudare
prin frecare cu elem 4
activ rotitor (FSW)
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FAZA |

Evaluarea aplicatiei

FAZA I

Dezvoltarea proceselor si proiectarea

FAZA I

Implementare in

sistemului productie
* Client * Cerinte . Proiectare Sudare . Clien_t_
5 - Specificatii - Specificatii . Concent Specificatii Specificatiii
o » Analiza + Analize . E P ¢ Desene/schite *  Specificatii
= - Experienta - Experiente Xperienta Experienta functionale
— * Experienta
| | | | |
rd rd ra e yd
Deataii de ;
Cerinte Concept proiectare Fabricatie S'i?‘tset;l;::e
= #| Proiectare - Dezvoltarea Certificare . # Activitati - PRODUS
__procesului__|
i | I ! I
V4 F 4 g rd y
S * Cerinte . Proiectare * Desene Sistemul FSW + Sistem
[l * Specificatii Concebt * Sudare Specificatii acceptat
= * Rezultat P Specificatii Actualizari * Proces
,.E Proces certificat
L Modificari

Punerea in aplicare in productie a FSW[18]

[18] Un program trifazat progresiv pentru a va ajuta sa puneti FSW in
productie cat mai eficient si mai eficient din punct de vedere al costurilor.
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11.6 Cerinte pentru punerea in aplicatie a sistemului FSW

FUNDATIA IZOLATA este necesard pentru a reduce atat vibratiile active, cat si cele
pasive. Montajele de izolare a vibratiilor sunt necesare pentru a reduce transmisia
vibratiilor si a socurilor.

Pentru a reduce transmisia vibratiilor si socului la echipamentele de precizie sau
structurilor cladirilor, este necesara un bloc de fundatie sau suporturi de izolare a
vibratiilor pentru masini cu dinamica inalta, precum masini FSW, presa de putere,
ciocane de forjare, compresoare, echipamente de testare a motorului etc. Pentru a
controla sursa de perturbare a vibratiilor prin utilizarea de materiale izolante
rezistente este cunoscutd sub denumirea de ISOLARE VIBRATIE ACTIVA.

Atunci cand nu este posibila prevenirea sau scaderea suficienta a transmisiei socului
si vibratiilor de la sursa, un bloc de fundatie izolant pentru vibratii suportat in mod
rezistent poate fi utilizat pentru ISOLAREA VIBRATIEI PASIV a echipamentelor
sensibile precum echipamente CNC, sisteme de masurare si control si urmarire
laser sisteme.
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FUNDATIA ISOLATA reduce centrul de greutate al sistemului de fundatie al masinii si
aduce stabilitatea masinii. Masina ramane aliniata in timpul miscarilor dinamice de
incarcare si miscari rapide in interiorul utilajelor

Caucic

Resturi de pluta

PVC

Bloc de beton

lemn de 25 mm
Izolatie pt vibratie placa
DNM

PVC

Spuma

Nivelarea precisa asigura geometria unghiului
corect a axelor masinii si este necesara si
pentru drenarea lichidului de racire si a
uleiului.

Exemplu de blocuri de fundatie sau de izolare a vibratiilor pentru masini cu dinamica tnalta
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Tool foot
print

11.8 Controlul calitatii

Examinare

In conformitate cu DIN EN ISO 25239-5, defectele de suprafatd pot fi
detectate prin examinare vizuala (examen macroscopic), cu exceptia lipse
de patrundere in imbinare. Alte teste pentru evaluarea calitatii sudurilor

sunt:

v' Incercare de tractiune Conform DIN EN ISO 25239-4, este

v’ |ncercare de indoire obligatorie o inspectie vizuala 100% a

v Duritate sudurilor realizate prin Suc_jare p_rln
_ _ frecare cu element activ rotitor

v' Examinare metalografica (FSW) pentru a indeplini cerintele

v" Examinari NDT pentru calificarea unui proces de sudare

FSW.

O
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11.9 Logistica

Depozitare si Planificarea Productie
manipulare materiale productiei FSW

Comanda
clientilor

Quality
Control

Serviciu Distributie Controlul
clienti Transport calitatii

Ambalarea si procesarea
informatiilor
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11.9 Logistica

Cele 6 drepturi ale logisticii

»Bunurile CORECT

»1n cantitatile CORECTA
»1n stare CORECTA
»Livrat la data CORECTA...
»la locul potrivit

»La timpul potrivit

»costul CORECT

Aceste asteptari ale clientilor
definesc scopul unui sistem logistic
- asigura ca bunurile potrivite, in
cantitati potrivite, in conditii
potrivite, sunt livrate la locul potrivit,
la momentul potrivit, pentru costul
corect. In logistica, aceste drepturi
sunt numite cele sase drepturi.

A
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11.10 Retea tehnica (electricitate, presiune aer)

Utilitati de proces tipice includ electricitate,
abur de proces, agenti de refrigerare, aer
comprimat, apa de rdacire, apa calda, ulei
fierbinte, apa de proces, apa demineralizatg,
apa municipale.

Cele mai frecvente simboluri PFD utilizate astazi provin de Ia
agentii precum Organizatia Internationald de Standardizare (ISO
10628 - Flux Diagrams for Plant Plant), Institutul German de
Standardizare (DIN) si American National Standards Institute (ANSI.)

Un PFD tipic pentru un singur proces de unitate va include aceste

elemente:

* Echipamente majore: Inclusiv nume si numere de
identificare. Exemple includ masini FSW, compresoare,
pompe, echipamente CNC si unitati de racire.

* Conducte de proces: muta produsul, de obicei lichide, intre
piesele echipamentului.

* Directia fluxului de proces

* Supapele de control si supapele critice de proces

* Sisteme majore de bypass si recirculare

* Date operationale: cum ar fi presiunea, temperatura,
densitatea, debitul de masa si echilibrul masa-energie.Valorile
adesea vor include minimum, normale si maxime.

* Compozitia lichidelor

* Numele de flux de proces

* Conexiuni cu alte sisteme

Costurile de utilitati sunt utile pentru ingineri
de proces, planificatori de proiecte si ingineri de
utilitati in toate industriile de fabricatie unde
utilitatile instalatiilor sunt parti esentiale ale
tuturor operatiunilor de productie.

Sistemele de conducte de utilitati sunt
specificate pe un PFD separat pentru fiecare
utilitate, cunoscuta sub denumirea de diagrame
de flux de utilitate. Aceste diagrame indica
unde se conecteaza conductele de utilitate la
liniille de procesare sau echipamente si arata
anteturile de interconectare.
Utilitatile conducte constau Tn principal din
aburi, aer comprimat, sisteme de apa de
procesare si racire, dar includ, de asemenea,
— gaz inert, vid si apa de stingere a incendiilor.
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11.13 Operatiuni post procesare FSW

Operatlumle de procesare ulterioard FSW este, de exemplu, umplerea cu
gaurii de cheie In HZG - Hamburg a fost dezvoltata 0 tehnologle pentru
umplerea craterelor. Craterul este format la capatul sudurii si poate
necesita o operatiune de post-procesare (sau Nituire de frecare).

* Operatiunile de umplere, daca este necesar, daca craterul este prea mare
si poate fi umplut. In general, este de preferat sa se evite prea multe

operatii dupa procesul FSW.

A

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 32



) Co-funded by the
Inginer FSW Erasmus+ Programme

Friction Stir Welding European Qualifications 'Df th a E uropean U nion

References

1) P.PODRZAJ, B. JERMAN, D. KLOBCAR , Welding defects at friction stir welding, ISSN 0543-5846,METABK 54(2) 387-389 (2015)
2) David G. Kinchen, Lockheed Martin Michoud Space Systems,NASA, NDE of Friction Stir Welds in Aerospace Applications

3) R Hartl*, ABachmann, S Liebl, A Zens and M F Zaeh , Automated surface inspection of friction stir welds by means of structured light
projection, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 480 (2019) 012035, IOP Publishing, doi:10.1088/1757-
899X/480/1/012035

4) Neetesh Sonil, Sangam Chandrashekhar2, A. Kumar3, V.R. Chary, Defects Formation during Friction Stir Welding: A Review,
International Journal of Engineering and Management Research, Volume-7, Issue-3, May-June 2017

5) Bob Carter, NASA Glenn Research Center Introduction to Friction Stir Welding (FSW),
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=20150009520 2019-05-03T14:29:39+00:00Z

6) Telmo Santos, Pedro Vilaga*, Luisa Quintino Technical University of Lisbon, IST, Seccdo de Tecnologia Mecanica, Av. Rovisco Pais,
1049-001 Lisbon Developments in NDT for Detecting Imperfections in Friction Stir Welds in Aluminium Alloys

7) Jorma Pitkdnen, Jonne Haapalainen, Aarne Lipponen, Matti Sarkimo , NDT of Friction Stir Welds PLFW 1 to PLFW 5 (FSWL 98, FSWL
100, FSWL 101, FSWL 102, FSWL 103) NDT Data Report, 2014

8) Zhili Feng, Yong Chae Lim, Final Technical Report. Flexible Friction Stir Joining Technology, Oak Ridge National Laboratory, 2015.
9) ESAB, FSW Technical Handbook, 2018.
10) Cost Comparison of FSW and MIG Welded Aluminium Panels

11) Nuno Mendes, Pedro Neto, Altino Loureiro, Anténio Paulo Moreira, Machines and control systems for friction stir welding: A review,
Materials and Design 90 (2016) 256—265.

12) China FSW Center, Fricton Stir Welding Equipment and System, 2014-2015.

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 33



) Co-funded by the
Inginer FSW Erasmus+ Programme

Friction Stir Welding European Qualifications Df th a E uropean U nion

References

12) Sandra Zimmer, Laurent Langlois, Julien Laye, Jean-Claude Goussain, Patrick Martin, et al. Methodology for qualifying a
Friction Stir Welding equipment, 7th International Symposium on Friction Stir Welding - Awaji Island, Japan, May 2008,
Awaiji Island, Japan. 20p. hal-01088138.

13) Sergio M. O. Tavares, Design and Advanced Manufacturing of Aircraft Structures using Friction Stir Welding, July 2011 MIT-
Portugal Program.

14) Pradeep Kumar Tipaji, E-design tools for friction stir welding: cost, estimation tool, Master Thesis

15) Ahmed M. El-Kassas and Ibraheem Sabry, A Comparison between FSW, MIG and TIG based on Total Cost Estimation for
Aluminum Pipes, European Journal of Advances in Engineering and Technology, 2017, 4 (3): 158-163

16) Jodo Filipe Gomes Duarte Prior, APPLICATION AND OPTIMIZATION OF FRICTION STIR WELDING ON ELECTRICAL
TRANSFORMERS COMPONENTS, Master Thesis

17) MTS System Corporation, ISTIR™ Friction Stir Welding Solutions, 2018.

18) Fabrice SCANDELLA, Friction-stir welding oF high strength, materials: a literature surve, 2017, Soudage et techniques
connexes.

19) Max Hossfeld, Dave Hofferbert, Challenges and State of the Art in Industrial FSW — Pushing the Limits by High Speed
Welding of Complex 3D Contours, The 12th International Symposium on Friction Stir Welding.

20) TWI, Friction Stir Welding. Future Trends — Internet of Things, Automated Welding and Additive Manufacturing in India,
2016.

21) Wei Tang, Brian T. Gibson, Zhili Feng, Scarlett R. Clark, Oak Ridge National Laboratory, Report Detailing Friction Stir Welding
Process Development for the Hot Cell Welding System, 2016

22) Wang Yisong, Tong Jianhua, Li Congging, Application of Friction Stir Welding on the Large Aircraft Floor Structure, China
FSW Center, BAMTRI

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 34



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Friction Stir Welding European Qualifications




	Slide Number 1
	Slide Number 2
	11.1 Echipament FSW
	11.1.1 Mașini convenționale - frezele
	11.1.2 Mașini FSW dedicate sau mașini personalizate
	11.1.3 Roboti industriali
	Slide Number 7
	11.1.4 Capacitatea echipamentului in termeni de forta de incarcare�
	Forta capabila
	11.1.5 Sistemul de control
	11.1.6  Rigiditate și capacitate de precizie
	Slide Number 12
	11.1.9  Gradul  de flexibilitate al masinii
	11.2 Compomentele echipamentului
	11.2 Sistem de prindere
	Slide Number 16
	11.4 Sistem de răcire
	11.4 Sistem de urmarire a imbinarii cu laser
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	11.6 Cerințe pentru punerea in aplicatie a sistemului FSW �
	Slide Number 25
	11.6 Cerințe pentru punerea in aplicatie a sistemului FSW 
	Slide Number 27
	11.8 Controlul calitatii
	Slide Number 29
	11.9 Logistica
	11.10 Rețea tehnică (electricitate, presiune aer)
	11.13  Operațiuni post procesare FSW
	References 
	References 
	Slide Number 35

