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1. Zaklady FSW metody

1.1 — Uvod do FSW
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1.1 —— Uvod do FSW

Trecie zvaranie s premiesanim Spracovanie trenim s premiesanim
(FSW) (FSP)
— Je metddou spajania materidlu, kde sa  — je jednou z variacii FSW metaddy.

dva alebo viac dielcov spoji trecim

ohrevom a premieSanim materidlu v

splastizovanom stave sposobenom

netaviacim sa rotujucim nastrojom, ktory  — Prj spracovani trenim s premie$anim sa

sa posuva pozdlz zvaru. FSW proces aplikuje na cely kus materialu.
Nastroj sa zasunie a posuva tam a spat, ¢im
meni vlastnosti materialu.

— FSW proces lokalne meni mikroStrukturu a
vlastnosti oblasti spoja.
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Zvaranie trenim s premieSanim (FSW)

Deformed Region
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Material 1 Material 2
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Metalurgické vyhody:

 Metodda spajania v tuhom stave,

 Malé deformacie,

* \ysoka rozmerova stabilita a opakovatelnost,
» Bez straty legujucich prvkoy,

* Vynikajuce mechanické vlastnosti spoja,

* Jemna rekrystalizovana struktura,

» Bez vyskytu krystalizacného praskania.
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Environmentalne vyhody:

* Nevyzaduje ochranny plyn,

* Vyzaduje minimalnu upravu povrchu,
e Eliminuje straty obrusenim,

* Eliminuje rozpustadla a odmastovace,
« Uspory na pridavnych materialoch,

* Absencia Skodlivych emisii.
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Energetické vyhody:

* /Znizuje spotrebu energie v porovnani so zvaranim laserom,

* Minimalizovana vaha spoja vedie k Usporam paliva pri automobilovych,
lodnych a leteckych aplikaciach

* /Znizenie vahy ma za nasledok zlepsené vyuzitie materialu.
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1.1 — Uvod do FSW metddy
Nevyhody FSW metédy:

* Pocas stadia ponorenia dochadza k znacnému opotrebovaniu
nastroja

Rychlost zvarania pri jednoprechodovych zvaroch niektorych zliatin
je nizsia ako pri niektorych oblukovych metddach

Zariadenie pouzivané pri FSW metode je masivne a drahé v
dosledku vysokych zvaracich sil

Materialy s vysokym bodom tavenia, ako su ocele a nehrdzavejuce
ocele kladu vysoké naroky na zvaraci nastroj

Absencia pridavného materialu spdsobuje, ze tuto metodu
nemozno jednoducho aplikovat pri vyhovovani kutovych zvarov

Vyskyt vystupnej dierky po aplikacii konvencnej FSW metody.
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FSW mozno pouzit v nasledovnych odvetviach:

— Lodiarstvo a morské konstrukcie
— Automobilovy priemysel

— Zeleznice

— Letectvo

— Vyrobny priemysel

— Ostatné (energetika, tazba ropy a plynu, jadrovy priemysel, stavebnictvo)

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 10



, Co-funded by the
Operator Erasmus+ Programme

Friction Stir Welding European Qualifications 'Df the EU ropean U nion

1.1 — Uvod do FSW metddy

V zelezni¢nej doprave ju mozno vyuzit najma pri
vyrobe panelov pre kolajove vozidla
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Zeleznice — automatické zvaranie pretla¢anych panelov e —

Zvaranie pretlaceného profilu
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V automobilovom priemysle mozno tuto metddu pouzit na:

* kryty,

nadrze,

zavesy,

piesty,
disky kolies,

* privesy.
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Automobilka — vyroba diskov kolies Robotické FSW panela karosérie
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Hybrid front subframe
Bodové trecie zvaranie s premieSanim of iron and alminum

Spajanie nerovnakych kovov
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Mozné aplikacie FSW v automobilke: kombinovany spoj medzi
dvomi réznymi hrdbkami, prelozeny tesniaci zvar a
preplatovany spo;j.
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V lodiarstve mozno tuto metodu pouzit na:
* Hlinikové panely na hlboké mrazenie na rybarskych lodiach,

e Spajanie pretlacanych vyrobkov do panelov pre paluby a
priecky,

* Vostinove panely,

* Panely odolné morskej vode.
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Lodiarstvo — velky FSW panel Panel zvareny FSW metodou
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V architekture a stavbarstve mozno tuto metdédu vyuzit na:

* Podlahy
e Chodniky
* Prechody
* Steny

* Markizy

e /Zastresenia
e Zavesné systémy

* Podpery
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Vystavba — klenba vyhotovena FSW metddou DradElend [Sila 5 mmareian e
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1.1 — Uvod do FSW metddy

Tuto metodu mozno v leteckom priemysle vyuzit na:

* Palivové nadrze pre kozmické lode

e Prichytky nakladacich ramp
e Hlinikové panely
» SendviCové zostavy
e Kryty pristavacieho podvozku
* Trupy lietadiel
e Kridla
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Letecky priemysel — panely lietadla Palivova nadrz rakety
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Tdto metodu mozno pouzit tiez na:
— Skrine motorov a reproduktorov

— Chladice

— Systémy na kurenie, ventilaciu a klimatizaciu

— Vakuové nadoby

— SusSiace podnosy — v potravinarstve

— Medené nadrze na jadrovy odpad
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Jadrovy priemysel — Medené puzdro s liatinovou vlozkou na jadrové palivo zvarené FSW metddou
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Stroj na obvodové zvaranie

Orbitalne trecie zvaranie ocelovej rury
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Filled exit-hole surface

e
%
1 -:"' .

Vystupné diery tandemového FSW
Vyplneny povrch vystupnej diery
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1.1 — Uvod do FSW metddy

Vyvinuté na zaklade trecieho zvarania s premiesanim

Trecie roztlacacie zvaranie (nem. ReibquetschschweilRen) Trecie mieSacie spojovanie

schnell
wirtschaftlich
innovativ
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1.2 — Zvaracie zariadenie

K zakladnym sucastiam systému patria:

* hriadel,
* motory,

mechanizmus motorového pohonu,

FSW nastroj.
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Spindle
Belt Drive

Vertical
Head

Plate and
Clamps

Latcral ) _ =
Motor - _ . Transverse String

- Potentiometer
Vertical

Motor
{enclosed)

Priklad konfiguracie FSW systému
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1.2 — Zvaracie zariadenie

K dalsim systémom, ktoré mozno zahrnut ku stroju
patri :
* CNC riadenie,

* VVyrobné monitorovanie,

* Monitorovanie teploty zvaru,
* Sledovanie spoja,

* Plynova ochrana,

e Strojné upinanie,

e Systém ziskavania Udajov,

* \/yskové snimanie.
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Konvencné obrabacie stroje:

Frézka upravena pre FSW metodu

— Nizke pociatocné naklady

— Flexibilitu mozno zlepsit pouzitim
pridavnych motorov (dodatocné
stupne slobody - DOF)

— Tuhost stroja — potrebuje spevnenie

— Vyzaduje sa rieSenie pre riadenie sily
na prevenciu poskodenia zariadenia,
zabezpecenie bezpecfnosti obsluhy a
dosahovanie vysokej kvality zvarov.
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Robotické FSW stroje:

Robot s kibovym ramenom

— Vysoka reprodukovatelnost a
pruznost

— Pomerne nizke naklady
— Zvaranie po 3D trajektoriach

— Automatizacia procesu

— Nizka presnost, ktora sa zhorsuje ak
su vystavené vysokému zatazeniu

— Pomerne nizka tuhost a priemerna
unosnost

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission 39
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Robotické FSW stroje: _ L
Paralelne-kinematicky robot

— Podporuju vyssie zataze

— Podstatne vyssia tuhost ako pri
robotoch s klbovym ramenom

— Zvaranie po 3D trajektoriach

— Automatizacia procesu

— Ich cena je podstatne vyssia a ich
pracovny dosah je podstatne mensi
ako pri robotoch s kibovym
ramenom
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cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



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

Friction Stir Welding European Qualifications

1.2 — Zvaracie zariadenie

Jednoucelové FSW stroje:

Jednoucelovy FSW stroj

— Vysokd unosnost, tuhost, presnost a
dostupnost

— Mozné rozne konfiguracie, ¢im sa
zvySuje uroven flexibility

— Jednoucelové FSW stroje su
najrobustnejSie a konstrukéne
najtuhsie stroje (na zvaranie
materialov s vysokym bodom
tavenia)

— Dost drahé aich cena narasta so
zvySovanim flexibility
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 |Fezka  [FSWstroj | Paralelny robot |Kibovyrobot
Flexibilita Nizka Nizka/stredna Vysoka Vysoka

Stredna Vysoka Vysoka Nizka

Vysoka Vysoka Vysoka Nizka

Stredny Stredny Nizky Vysoky

Cas nastavenia Nizky Viysoky Stredny Stredny
Pocet Nizky Stredny Vysoky Vysoky
programovatelnych

volieb

(ETENEMERY ] JIR Nizka Stredna Vysoka Vysoka
zlozitych zvarov

Typ riadenia Pohybové Pohybové/silové Pohybové Pohybové
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Tool Pin

Tool Shoulder

Priklad geometrie nastroja
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Rozne typy geometrie hrotu
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1.2 — Zvaracie zariadenie

Rézne typy ramena (hore) a priklad konvexného a Spiralového ramena (dole)
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1.2 — Zvaracie zariadenie

/

Bezné upinacie systemy zahrnaju:
e Upinacie Celuste,
* Hydraulické a pneumaticke systémy,

* Vakuove upinacie systemy.
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1.2 — Zvaracie zariadenie

Aluminum
Plates

e ———

Secondary #.

!

S”F‘f"f r‘ Edge Guide |

—_—— —

Edge Guide

Upinaci systém
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Vakuovy upinaci systém
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1.2 — Zvaracie zariadenie

Chladenim zdokonalené FSW: Ohrev:

— Vodné — FSW s elektrickym ohrevom
— S kvapalnym CO2 — FSW s podporou lasera

— S kvapalnym dusikom — FSW s podporou obluka

— FSW s podporou ultrazvuku

— QOcel, titan, nehrdzavejuca ocel a
vysokoteplotné zliatiny sa zvaraju
FSW metddou s chladivom
ochladzovanymi nastrojmi

— Ohrev m6ze minimalizovat
opotrebovanie nastroja (najma pri
ponarani) a zvysit rychlost posuvu
nastroja
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1.2 — Zvaracie zariadenie

K hlavnym sucastiam FSW stroja patri:
e Zvaracia hlava a jej motor,
* Vodiace kolaje a ich sucasti,

* Hydraulicke jednotky.

* Plany udrzby a kontroly ako aj uplna dokumentacia
maju zabezpecit dlhodobu a bezproblémovu
prevadzku zariadenia
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1.3 — Zvaracie metody
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1.3 — Zvaracie metddy

Implikacie navrhu pri FSW:

e Mechanické obmedzenia

Obmedzenia upnutia

Obmedzenia navrhu spoja

Obmedzenia klucovej dierky

Obmedzenia obrobku a hrubky zakladného materialu

Material
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1.3 — Zvaracie metddy

LE J L& JF L& T LSS H

%/gw ,%
e f g /h

Mozné konfiguracie spoja: (a) rovny tupy ; (b) a (c) preplatovany spoj; (d) viacnasobny
preplatovany spoj; (e) tupy T spoj; (f) preplatovany T spoj; (g) rohovy tupy; (h) kdtovy
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Vyplnenie kltucovej dierky
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Vypiriacia FSW metdda
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1.3 — Zvaracie metody

0.61 .20

Opotrebovanie nastroja
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1.4 — Zakladné materialy
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1.4 — Zakladné materialy

 FSW metodu mozno pouzit na spajanie materialov ako je
hlinik, med, horcik, ocel, termoplasty a titan.

 Umoznuje taktiez zvaranie nerovnorodych materialov.

e Zvaranie materialov s vysokou teplotou tavenia je
narocnejsie, pretoze material zvaracieho nastroja pracuje vo
velmi drsnych pracovnych podmienkach.
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1.4 — Zakladné materidly

— Tuhost a zvladanie sil su hlavnymi faktormi FSW stroja, ktore
limituju hrdbku obrobku. Hrubka materialu ma byt v
rozmedzi od 0,8 mm do 65 mm.

| Materidl | Hrubka,mm | Materidl ndstroja

Hlinikové zliatiny <12 Nastrojova ocel, WC-Co
<26 MP159
Horcikové zliatiny <6 Nastrojova ocel, WC

Niklové zliatiny, PCBN, zliatiny
volframu
Nastrojova ocel

Med' a jej zliatiny <50
D <11
<6 Zliatiny volfrdmu
Nehrdzavejlice ocele <6 PCBN, zliatiny volframu
Nizkolegovana ocel <10 WC, PCBN
L <6

Niklové zliatiny PCBN
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