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1. Zaklady FSW metody

1.1 — Uvod do FSW
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Trecie zvaranie s premiesanim Spracovanie trenim s premiesanim

(FSW) (FSP)

— je metddou spdjania materidlu, kde — je jednou z varidcii FSW metody. FSW
sa dva alebo viac dielcov spoji trecim proces lokdlne meni mikroStrukturu a
ohrevom a premieSanim materialu v vlastnosti oblasti spoja. Pri
splastizovanom stave sp6sobenom spracovani trenim s premieSanim sa
netaviacim sa rotujucim nastrojom, FSW proces aplikuje na cely kus
ktory sa postiva pozdiz zvaru. materialu. Nastroj sa zasunie a

posuva tam a spat, ¢im meni
vlastnosti materidlu.
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Deformed Region
(nugget zone) Elongated dendrites

Zvaranie trenim s premie$anim (FSW) Spracovanie trenim s premieSanim (FSP)
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Material 1 Material 2
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Metalurgické vyhody:

* Metoda spajania v tuhom stave,

 Malé deformacie,

* \/lysoka rozmerova stabilita a opakovatelnost,
e Bez straty legujucich prvkoy,

* \/lynikajuce mechanické vlastnosti spoja,

* Jemna rekrystalizovana struktura,

* Bez vyskytu krystalizacneho praskania.
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Environmentalne vyhody:

* Nevyzaduje ochranny plyn,
 \/lyzaduje minimalnu upravu povrchu,
e Eliminuje straty obrusenim,

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

* Absencia skodlivych emisii.
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Energetické vyhody:

e /nizuje spotrebu energie v porovnani so zvaranim
laserom,

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

e /nizenie vahy ma za nasledok zlepsené vyuzitie
materialu.
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Nevyhody FSW metody:

* Pocas Stadia ponorenia dochadza k znacnému opotrebovaniu nastroja

» Rychlost zvarania pri jednoprechodovych zvaroch niektorych zliatin je
nizSia ako pri niektorych oblukovych metédach

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

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

* Absencia pridavného materialu spésobuje, ze tuto metddu nemozno
jednoducho aplikovat pri vyhovovani kitovych zvarov

* Vyskyt vystupnej dierky po aplikacii konvencnej FSW metody.
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1.1 - Uvod do FSW

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)
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1.1 - Uvod do FSW

V zeleznicnom odvetvi 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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Tuto metddu mozno pouzit v automobilovom
priemysle na:

e kryty,

* nadrze,

* zavesy,

* piesty,

e disky kolies,

* privesy.
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Automobil — vyroba diskov kolies. Robotické FSW panela karosérie
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Hybrid front subframe
of ron and alminum

Spajanie nerovnakych kovov

Bodové trecie zvaranie s premieSanim
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1.1 - Uvod do FSW

Mozné aplikacie FSW v automobilke: kombinovany spoj medzi
dvomi réznymi hrdbkami, prelozeny tesniaci zvar a
preplatovany spo;j.
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1.1 - Uvod do FSW

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,

* \Jostinove panely,
e Panely odolné morskej vode.
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Lodiarstvo — velky FSW panel

Panel zvareny FSW metddou
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1.1 - Uvod do FSW

V architekture a stavbarstve mozno tuto metédu vyuzit na:
* Podlahy

* Chodniky

* Prechody

* Steny

* Markizy

e Zastresenia

e Zavesne systemy

e Podpery
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Stavba — klenba vyhotovena FSW metddou Livka a zastreenie
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1.1 - Uvod do FSW

Tuto metodu mozno v leteckom priemysle vyuzit na:
 Palivove nadrze pre kozmicke lode

e Prichytky nakladacich ramp

* Hlinikoveé panely

e SendviCoveé zostavy

e Kryty pristavacieho podvozku

* Trupy lietadiel

 Kridla
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Letecky priemysel — panely lietadla Palivova nadrz rakety
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1.1 - Uvod do FSW

Tdto metodu mozno pouzit tiez na:

—Skrine motorov a reproduktorov

—Chladice

—Systémy na kurenie, ventilaciu a klimatizaciu
—Vakuové nadoby

—Susiace 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 - o o
Orbitalne trecie zvaranie ocelovej rury
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Weld nugget |

AR Pt 8 AR

(a) Mikrosnimka zobrazujica rézne oblasti zvaru hlinikovej zliatiny. (b) Ustupova
strana. (c) Postupova strana.
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Width of shoulder >|
TMAZL TMAZ HAZ
Oblast zakladného

materidlu (BM)
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Neovplyvneny zakladny material

» Tato oblast sa nachadza tesne vedla zvaru, ktory ma
tu istu mikrostrukturu a mechanicke vlastnosti ako
mal pred FSW procesom. Hoci v nom doslo k
urcitym tepelnym zmenam, no tie nie su dostatocné
na to, aby modifikovali mikrostruktiru a/alebo
mechanické vlastnosti zvaroveho spoja. Rozhranie
medzi premiesanou oblastou a zakladnym
materialom je pomerne rozptylene a hladkeé na
Ustupovej strane nastroja, pricom na postupove]
strane je pomerne vyrazne.
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Width of shoulder

‘ e N

Tepelne ovplyvnena
oblast (HAZ)

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 30



« Lo . . Co-funded by the
SpeC|aI|sta + Inzinier Erasmus+ Programme
Friction Stir Welding European Qualifications Df the ELII'GDEEI"I U r'IiDI-I

1.1 - Uvod do FSW

Tepelne ovplyvnena oblast (HAZ)

e Ak sa posunieme smerom ku stredu zvaru, najdeme
tepelne ovplyvnenu oblast. V tejto oblasti je
mikrostruktura ako aj mechanicke vlastnosti
ovplyvnené teplom generovanym FSW procesom,
pricom tam nedoslo k ziadnej plastickej deformacii.
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Width of shoulder >|

‘H_AZ TMAZ TMAZ HAZ

Tepelno-mechanicky ovplyvnena oblast
(TMAZ)
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1.1 - Uvod do FSW
Termo-mechanicky ovplyvnena oblast (TMAZ)

e Oblast, ktora bola vystavena mechanickej deformacii

* \ tejto oblasti je material plasticky deformovany a tento proces je
porovnatelny s tvarnenim kovového materialu za tepla

» Casto je definovany ako bez rekrystalizacie. Toto plati najma pre hlinik,
ktory je aj najCastejsie pouzivanym materialov pre trecie zvaranie s
premiesanim, ale pri inych materialoch m6ze dochadzat k rekrystalizacii v
tejto oblasti.

e Ktakym materidlom patri titan a jeho zliatiny, austeniticka nehrdzavejuca
ocel a med.

e Existuje vyrazna hranica medzi zvarovou SoSovkou a TMAZ.
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Width of shoulder >|

‘H_AZ TMAZ TMAZ HAZ

Oblast SoSovky
(N2)
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1.1 - Uvod do FSW

Oblast premiesania (SZ) alebo zvarova sosovka

Oblast s intenzivnou plastickou deformaciou a trecim ohrevom pocas FSW
procesu, ¢o vedie k vzniku rekrystalizovanej jemnozrnnej mikrostruktury.

To je oblast ktorou predtym presiel hrot nastroja.

Vyraz oblast premiesSania sa Casto pouziva pri spracovani trenim s premiesanim,
kedy sa spracuvaju velké objemy materialu.

Stredova SoSovka obsahuje jemné, rovnhoosé zrna a nachadzaju sa tam aj vrstvy s
réznou hrubkou, ako su napr. ,,cibulové prstence” (zname tiez ako “metalurgicky
pas”).

Tento makroskopicky pozorovatelny, opakovany vzor na priecnom a pozdlznom

Useku zvaru je unikatnou charakteristikou vyskytujlcou sa pocas FSW a
pribuznych metaod.

Vysledkom je, ze jemnozrnna Struktura poskytuje vynikajuce mechanicke
vlastnosti, Unavovu pevnost, zlepSenu tvarnitelnost a vynimocnu superplasticitu.
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Filled exit-hole surface

e
%
1 -:"' .

Vyplneny povrch vystupnej diery Vystupné diery tandemového FSW
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Vyvinuté na zaklade trecieho zvarania s premiesanim

Trecie roztlacacie zvaranie (nem. ReibquetschschweilRen) Trecie mieSacie spojovanie

schnell
wirtschaftlich
innovativ
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1.1 - Uvod do FSW

Conduction to tool shank/tool

* Vortex cooling/chilled water spray (+) T T T T T
+ Shoulder groovesto retard conduction e.g.: (—)
« Finned tool to increase surface area (+) 3 = | *Nostixenoling/culiod wacs speay, (67
« Copper fins in conjuction with forced air/argon (+) h Tool & sLiquid nitrogen bath cooling (+)
« High/low conductivity tool material inserts (+/-) — ~= | #Use copper chilling bars (+)
s , | *Use of flame torch for preheating (=)

L S S T S ‘e a8

Backing Plate “";.

N

sIncrease/decrease diffusivity of backing plate (+/-)

% 9

#Use heated backing plate (+)

+ = Increase of heat transfer out from the stystem —=Conduction
—= Decrease of heat transfer out from the stystem ~+Convection

Metddy riadenia tepla, ktoré mozno pouzit pri metdde trecieho zvarania s
premiesanim. Sipky oznaduju prenos tepla.
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1.1 - Uvod do FSW
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1. Zaklady FSW metody

1.2 — Zvaracie zariadenie
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1.2 — Zvaracie zariadenie

K zakladnym sucastiam systému patria:
* hriadel,

* motory,

* mechanizmus motoroveho pohonu,
e FSW nastroj.
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1.1 - Uvod do FSW

Spindle
Belt Drive

Vertical
Head

Transverse String
Potentiometer

Vertical
Motor
{enclosed)

Priklad konfiguracie FSW systému
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1.2 — Zvaracie zariadenie

K dalsSim systéemom, ktoré mozno zahrnut ku stroju patri :
 CNC riadenie,

* Vlyrobné monitorovanie,

* Monitorovanie teploty zvaru,

* Sledovanie spoja,

* Plynova ochrang,

 Strojné upinanie,

e Systém ziskavania udajov,

 Vlyskove snimanie.
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1.2 - Zvaracie zariadenie

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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1.2 - Zvaracie zariadenie

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
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1.2 - Zvaracie zariadenie

Robotické FSW stroje 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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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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1.2 - Zvaracie zariadenie

Flexibilita Nizka Nizka/stredna

Pracovny dosah Stredny Stredny

Pocet Nizky Stredny
programovatelnych
volieb

(ETEL M ERAY G Nizka Stredna
zlozitych zvarov

Typ riadenia Pohybové Pohybové/silové

Vysoka
Vysoka

Vysoka

Nizky
Stredny

Vysoky

Vysoka

Pohybové

| |Frézka ___|FSWstroj ____|Paralelnyrobot _|Klbovy robot

Vysoka
Nizka

Nizka

Vysoky
Stredny

Vysoky

Vysoka

Pohybové
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1.2 - Zvaracie zariadenie

Tool Pin

Tool Shoulder

Priklad geometrie nastroja
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1.2 - Zvaracie zariadenie

Rozne typy geometrie hrotu
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1.2 - Zvaracie zariadenie

R6zne 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,

* Hydraulicke a pneumatické systemy,
 \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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1.2 - Zvaracie zariadenie

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,

e Hydraulické jednotky.

* Plany Udrzby a kontroly ako aj uplna dokumentacia
maju zabezpecit dlhodobu a bezproblémovu
prevadzku zariadenia
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1. Zaklady FSW metody

1.3 — Zvaracie metody
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1.3 — Zvaracie metdody

Implikacie navrhu pri FSW:

* Mechanické obmedzenia
 Obmedzenia upnutia
 Obmedzenia navrhu spoja

* Obmedzenia klucovej dierky

* Obmedzenia obrobku a hrubky zakladnéeho
materialu

* Material
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1.3 — Zvaracie metdody

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
Spoj
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1.3 - Zvaracie metddy

Vyplnenie kltucovej dierky
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1.3 - Zvaracie metédy

Vypiriacia FSW metdda
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1.3 - Zvaracie metédy

0.61 .20

Opotrebovanie nastroja (Cislo na obrazku zodpoveda strate hrubky hrotu)

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 67



v o Cu. . Co-funded by the
SpeC|aI|sta + Inzinier Erasmus+ Programme

Friction Stir Welding European Qualifications ﬂf thE EU ropean Un on

1. Zaklady FSW metody

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 materialy

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

 Materidl | Hrubkamm | Materidl ndstroja

Hlinikové zliatiny <12 Nastrojova ocel, WC-Co
<26 MP159
Horcikové zliatiny <6 Nastrojova ocel, WC
Med' a jej zliatiny <50 Niklové zliatiny, PCBN, zliatiny
volframu
<11 Nastrojova ocel
Titanové zliatiny <6 Zliatiny volframu
Nehrdzavejlice ocele <6 PCBN, zliatiny volframu
Nizkolegovana ocel <10 WC, PCBN
Niklové zliatiny <6 PCBN
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1.4 - Zakladné materialy

Nerovnorodé kovy

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 71



o . Cu. . Co-funded by the
SpeC|aI|sta + Inzinier Erasmus+ Programme
of the European Union

Friction Stir Welding European Qualifications

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.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission 72
cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



v o Cu. . Co-funded by the
SpeC|aI|sta + Inzinier Erasmus+ Programme

Friction Stir Welding European Qualifications ﬂf thE EU ropean Un on

1.4 - Zakladné materialy

Hlinikové zliatiny

Tepelne nespracované Tepelne spracované
materialy materialy
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1.4 - Zakladné materialy

Tepelne spracované materialy maju nasledovné vlastnosti:

* Profil tvrdosti zavisi najma na rozpustani a/alebo zhrubnuti speviujucich
precipitatov.

* Teploty dosahované pocas zvarania sposobuju rozpustanie a rast precipitatoy, o
potom znizuje aj tvrdost oblasti zvaru.

* Znizenie tvrdosti v oblasti zvaru je bezne pri FSW umelo starntcich hlinikovych
zliatinach série 6xxx.

* Teplota dosahovana pocas FSW ma vyrazny vplyv na prestarnutie a na znizovanie
hustoty dislokacii, nasledne znizujucej lokalnu tvrdost. Minimalnu tvrdost mozno
pozotovat v oblasti TMAZ (termo-mechanicky ovplyvnena zéna) — dochadza k
strate predlzenych zfn a procesom starnutia.

« Ustupova strana vykazuje miernej$iu zmenu mikrostruktiry ako postupova
strana.

* Hlinikove zliatiny serie 2xxx prirodzene starnu pri izbovej teplote, o vedie ku
zvyseniu tvrdosti a zodpovedajucemu zlepSeniu mechanickych viastnosti (k
najvyraznejsSiemu vplyvu dochadza pocas prvého tyzdna starnutia).
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1.4 - Zakladné materialy

Tepelne nespracované materialy maju nasledovné
vlastnosti:

e Pritychto materialoch nebola pozorovana zmaknuta oblast.

* Tepelne spracované a nespracovné materialy:

* /nizenie pevnosti a taznosti v porovnani s nezvarenym zakladnym
materialom.

e R6zne oblasti maju rozlicnu odolnost proti deformacii v désledku
rozdielov vo velkosti zrna ako aj velkosti a rozlozeni precipitatov.
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1.4 - Zakladné materialy
Zliatiny medi:

* Vykazuju vyssi rozptyl tepla po obrobku spdsobeny ich vysSou tepelnou
rozptylnostou (vodivostou), vyzadujlucou vyssi tepelny prikon — zistilo sa,
ze prijatelné teploty pre Uuspesny FSW spoj sa vyzaduju v rozmedzi od
460 do 530 °C.

e Oblast soSovky vykazuje jemne rekrystalizované zrna, oblast TMAZ ma
zdeformované velké zrna a HAZ (TOO) je charakterizovana rovnoosymi
zrnami, vacsimi ako su v zakladnom materiali (BM).

 Tahova pevnost FSW spoja ¢istej medi je mierne niz3ia ako v zakladnom
materiali — k poruSeniu dochadza v blizkosti HAZ (TOO).
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1.4 - Zakladné materialy

Horcikoveé zliatiny:

Vyskyt tekutych faz a tvorba komplexnej mikrostruktiry vo zvaroch je
sposobena Spickovymi teplotami v rozmedzi od 370 °C az do 500 °C.

VSeobecne FSW spoje horcikovych zliatin vykazuju vyssiu tvrdost ako ma
/M v dosledku zjemnenej Struktury zrna.

NizSia teplota sosovky dosahovana pocas zvarania ma tendenciu
zabezpecovat najlepsie mechanickeé vlastnosti.

FSW spoje liatej horcikovej zliatiny vykazuju zlepsenie mechanickych
vlastnosti v porovnani so zakladnym materialom, avsak pri tvarnenych
horcikovych zliatinach bol zisteny skor pokles tychto vlastnosti.

K poruseniu spojov vacsinou dochadza v oblasti zakladného materialu.
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1.4 - Zakladné materialy
Ocel:

* \/ysoka teplota pocas zvarania (>1000 °C). Obvykle je tvrdost centralne;
oblasti omnoho vyssia ako tvrdost zakladného materialu.

 FSW spoje ocele dosahuju vyssiu medzu klzu a maximalnu tahovu
pevnost (UTS) v porovnani so zakladnym materialom.
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1.4 - Zakladné materialy

Titanoveé zliatiny:
» Alotropicka fazova premena spolu s deformaciou a plynulym ochladenim

sposobuju komplexnud mikrostruktdru zvaru.

* Velmi Uzka tepelno-mechanicky ovplyvnena oblast (TMAZ) s pribliznou

Sirkou 30 um alebo Uplna absencia TMAZ — vyskytuje sa iba TOO a oblast
premiesania.

* Medza klzu a UTS vykazuju takmer 100% ucinnost spoja.
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