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2.1.1 Typy spojov

a. Rovný tupý
b. Rohový tupý
c. Tupý T spoj
d. Preplátovaný spoj
e. Viacnásobne 

preplátovaný spoj
f. Preplátovaný T 

spoj
g. Kútový spoj

2.1 – Pokyny pre návrh spoja
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2.1.2 Pokyny pre návrh

2.1 – Pokyny pre návrh spoja
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Pri návrhu je potrebné vziať do úvahy:
 Oblasť pre prechod ramena zváracieho nástroja –

funkcia hrúbky materiálu a zliatiny
 Výskyt zmäkčeného zvarového kovu po celej dĺžke 

spoja
 Silu na prevenciu pohybu obrobkov
 Chladítka na rozptyl zváracieho tepla
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2.1.2 Pokyny pre návrh

2.1 – Pokyny pre návrh spoja
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Pokles v tupom zvare spôsobený neprimeranou vertikálnou 
upínacou silou pôsobiacou na obrobok

• Nedostatočné  upnutie môže viesť k 
“poklesu” čo je dôsledok 
neprimeranej vertikálnej sily v
tupom zvare brániacej obrobku 
pred zdvihnutím z podkladu. 

• Tomu možno lepšie predchádzať 
zabezpečením dobréhu návrhu 
upínadiel než sa snažiť skorigovať to 
počas zváracieho procesu.
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2.2.1 Dôležitosť čistenia
− Nutný krok pre úspešný zvar

− Odstráňte prach, mastnotu alebo 
vlhkosť

− Negatívne dôsledky nedostatočného 
očistenia povrchu:
 Nízka únavová odolnosť
 Lokálne nízka ťažnosť
 Vnútorné chyby

Najbežnejšie metódy čistenia:
Nanesenie rozpúšťadla a jeho 

zotretie papierovou utierkou

Ostatné metódy čistenia
(nie tak bežne používané):

Obrúsenie

Očistenie drôtenou kefou

Odstraňovače náterov

Morenie

2.2 – Metódy čistenia
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6



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 7

Výhody

Prevencia: 

− Nízkej odolnosti proti únavovému 
namáhaniu

− Lokálne zníženej ťažnosti a vnútorným 
chybám spôsobeným dohrevom po 
zváraní

Nevýhody

Zvýšenie ceny procesu

2.2 – Metódy čistenia
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2.3 – Nástroje
FSW nástroje:

 Netaviteľné

 Kľúčový komponent FSW procesu

Materiál a geometria závisí na:

 Zváranom materiáli

 Rozmeroch

 Konfigurácii spoja

 Ostatných požadovaných špecifikáciách
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Hlavné tvary ramena a hrotu nástroja



2.3 – Nástroje

2.3.1 Typy nástrojov a ich charakteristiky

Šesť základných charakteristík pre voľbu nástroja:

 Pevnosť pri okolitej a pracovnej teplote

 Únavová životnosť pri pracovnej teplote

 Lomová húževnatosť

 Charakteristiky opotrebenia

 Dlhodobá tepelná stabilita

 Chemická stabilita (nulová alebo obmedzená reakcia s obrobkom)
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2.3 – Nástroje

2.3.1 Typy nástrojov a ich charakteristiky

Niekoľko príkladov
• Na zváranie hliníkových zliatin (najbežnejšia aplikácia FSW) → nástrojové ocele

− Hliníkové zliatiny (hrúbky od 6 do 12 mm) → obvykle sa používa nástrojová oceľ H13 
− Pre väčšie hrúbky alebo pre zvýšenie produktivity sa vyžaduje:

• hrot nástroja vyrobený z vysokopevných materiálov pri zváracej teplote
• ale rameno nástroja môže byť vyhotovené aj ocele H13

• Pre niektoré špecifické prípady – vývoj dokonalejších návrhov spoja poskytujúcich lepšie 
pracovné vlastnosti

• Zváranie iných materiálov ako je titán, oceľ alebo meď môže vyžadovať materiály na báze 
volfrámu, polykryštalický nitrid bóru s kubickou mriežkou alebo iné kvalitné materiály, ktoré 
znášajú vysoké teploty.
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2.3 – Nástroje

2.3.2 Polohovanie
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Bočný pohľad na tupý zvar
1. Obrobok
2. Hrot
3. Nástroj
4. Rameno(postupová strana)
5. Päta (ústupová strana 

nástroja)

a) Hĺbka ponorenia päty
b) Smer otáčania nástroja
c) Osová sila
d) Uhol naklonenia
e) Smer zvárania

Presaden
á poloha

Z poloha

Hĺbka 
ponoreni

a

• Vzdialenosť ktorou päta nástroja zasahuje do 
zvarového kovu sa nazýva hĺbka ponorenia  

• Programovaný a kritický parameter pre 
polohovo riadené prechody

• Posuv nástroja cez obrobok je predurčený 
pozdĺž troch rozmerov (osí x, y, z).

• Presadená poloha zodpovedá postrannému 
odsadeniu od osi nástroja ku styčnému 
povrchu



2.4 – Upínanie

2.4.1 – Metódy upínania a jeho charakteristiky
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Upínky s 
mechanickým 

ovládaním

Pneumatické a
hydraulické 

upínky

Vákuové
upínanie

• Veľmi flexibilné systémy s jednoduchým použitím
• Umožňuje upínať súčasti rôznej veľkosti
• Krátke časy zostavovania
• Upínacie sily sú nie vždy dostatočné pre hrubé platne

• Pre sériovú výrobu, aby sa skrátili časy zostavovania
• Tieto prípravky sú drahé a vyplatia sa iba v prípade sériovej výroby

• Jednoduchý a ekonomický spôsob upínania plechov alebo platní
• Vysoké upínacie sily
• Upínacie čeľuste uložené blízko zvarového šva kvôli rozdielnej tepelnej vodivosti
• Dlhý čas zostavovania (upínania obrobkov)



2.4 – Upínanie

2.4.2 – Dôležitosť upínania

Správne upnutie je významným aspektom keďže je vždy 
prítomné počas procesu zvárania. 

Upínacie mechanizmy:

 Majú umožniť prístup hrotu FSW nástroja na zváraciu dráhu
 Majú zabrániť pozdĺžnemu posunutiu, priehybu alebo oddeleniu súčastí 

v dôsledku krutových síl
 Ovplyvňujú kvalitu zvaru a výrobný cyklus.
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2.4 – Upínanie

2.4.3 – Usporiadanie upínacieho systému

− Zarážky – odolávajú všetkým primárnym silám vytváraným 
počas procesu

− Upínky – majú udržiavať obrobok oproti zarážkam a 
odolávať všetkým sekundárnym silám vytváraným počas 
procesu

Polohovanie/umiestnenie upíniek:

− V najtužších bodoch obrobku – čím sa predíde jeho 
poškodeniu 

− Má zabezpečiť rovnaké rozloženie síl počas celého procesu
− Má byť tak zvolené, aby nezasahovalo do zváracej dráhy 

počas pracovnej operácie
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2.4 – Upínanie

2.4.4 – Vplyv upínania na zvárací proces

Faktory vplyvňujúce pokrútenie:
 Umiestnenie zvierky
 Čas upínania
 Čas uvoľnenia upnutia
 Predhrev zvierok

Predhrev zvierok→ rovnomernejšia deformácia → zmenšená amplitúda vydutia
Dlhšie časy uvoľnenia → zmenšené uhlové pokrútenie
Dlhšie časy upínania → zmenšená amplitúda priehybu
Čím sú zvierky bližšie ku zvaru→ tým je menšie finálne pokrútenie
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https://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/distortion-types-and-causes-033/


2.4 – Upínanie

2.4.5 – Prípravky a upínadlá

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 16

FSW Špecialista a inžinier

Zvárací prípravok (zdroj: TWI) Vákuové upínanie

Zváranie s upínacím rámomRámové upínadlo

https://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/distortion-prevention-by-pre-setting-pre-bending-or-use-of-restraint-035/
https://www.thefabricator.com/article/shopmanagement/what-to-look-for-in-railing-and-frame-welding-fixtures
https://www.thefabricator.com/article/shopmanagement/what-to-look-for-in-railing-and-frame-welding-fixtures
http://www.machexhibition.com/products/vacuum-clamping-systems


2.5 – Podkladové platne
 Odolávajú zvislým silám pôsobiacim pri FSW
 Poskytujú tuhý predmet na upnutie platní alebo plechov, ktoré sa majú zvárať
Materiál podkladovej platne ovplyvňuje spotrebu energie a kvalitu zvaru
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Materiál Tepelná vodivosť [W/mK]

Mäkká oceľ 40-60

Nehrdzavejúca oceľ 15-25

X33CrS16 (1.2085) 17

RAMAX 24

Mosadz 110-150

Meď 180-400

Hliníkové zliatiny 110-235



2.6 – Základné materiály

2.6.1 Materiály vhodné pre FSW

• Vysokoteplotné zliatiny (napr. titán, ocele, nikel)

• Nízkoteplotné zliatiny (napr. hliník, horčík, meď)

• Nerovnorodé materiály (napr. hliník s oceľou, hliník s horčíkom)

• Termoplasty
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2.6 – Základné materiály

2.6.2 Zvariteľnosť materiálov pre FSW
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 FSW zlepšuje zvariteľnosť niektorých materiálov
 Hlavným obmedzením zvariteľnosti kovov s vysokým bodom tavenia je nedostupnosť vhodných materiálov 

nástroja, ktoré dokážu znášať náročné pracovné podmienky
 Teplo vytvárané trením, plastické pretvorenie alebo pomocný ohrev musia byť dostatočné na to, aby prekonali 

stratu tepla z oblasti zvárania v dôsledku jeho odvodu do obrobku 
 Niektoré hliníkové zliatiny  je ťažko alebo nemožné zvárať tradičnými metódami oblúkového zvárania v 

dôsledku problémov s tvorbou krehkých fáz a praskaním, takže zváranie trením s premiešaním je vhodnou 
alternatívou. 

 FSW ocele ukázalo, že nižšia teplota zvárania môže tiež viesť k veľmi malým deformáciám a unikátnym 
vlastnostiam spoja

 Pri aplikovaní FSW metódy na titán je nutný nízky tepelný príkon v dôsledku vhodnej geometrie nástroja a to 
buď minimalizáciou priemeru ramena alebo úplnou elimináciou rotácie ramena kvôli jeho nízkej tepelnej 
vodivosti

 FSW metóda bola aplikovaná na výrobu puzdier na skladovanie nukleárneho odpadu počas niekoľkých rokov. 
Hoci sa očakávalo, že vysoká tepelná vodivosť medi môže byť problémom, tento bol skorigovaný vyššími 
otáčkami vretena, čo napomohlo dodaniu dostatočnej intenzity tepla na vyhovenie kvalitných zvarov

 FSW metóda tiež umožňuje spájanie nerovnorodých materiálov, čo je výzvou pre určité nové aplikácie



2.7 – Zariadenie pre FSW

2.7.1 – Typy zariadení a ich charakteristiky

• FSW zariadenie vyžaduje, aby bolo navrhnuté tak, aby zabezpečilo:
− Vhodné vybavenie
− Primerané prítlačné upnutie (vrátane dostatočnej tuhosti na zabránenie pohybu súčastí) 
− Rozptyl tepla vytvoreného procesom

• Kritickými parametrami riadenými FSW zariadením sú:
− Poloha hrotu nástroja
− Orientácia
− Zaťažovacie sily
− Rýchlosť otáčania a zvárania

• FSW stroje sú obvykle navrhované pre špecifickú aplikáciu, hoci existuje aj niekoľko strojov 
všeobecnej konfigurácie, ktoré zvládajú rôzne situácie.
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2.7 – Zariadenie pre FSW

2.7.1 – Typy zariadení a ich charakteristiky
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Fixný hrot Nastaviteľný hrot

 Nástroj z jedného kusa, rameno a hrot
 Spoločný pohyb s vretenom zváracej hlavy
 Najtradičnejšia forma FSW metódy

 Rozpojenie medzi hrotom a ramenom
 Vhodné na zváranie dielov s rôznou hrúbkou
 Používa sa na uzavretie diery po hrote



2.7 – Zariadenie pre FSW

2.7.1 – Typy zariadení a ich charakteristiky .

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 22

FSW Špecialista a inžinier

• Vyžaduje sofistikovanejší návrh a riadenie stroja
• Dokáže pohybovať nezávisle hrotom a ramenom

Uzavretie diery po hrote nastaviteľným hrotom



2.7 – Zariadenie pre FSW

2.7.2 – Produktivita a účinnosť zariadení
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• Zvyšovanie rýchlosti zvárania kvôli zvýšeniu produktivity nie je ideálnym riešením
• Možno použiť riešenia fixnej automatizácie a robotizácie a ich voľba závisí od 

technických a ekonomických faktorov

 Fixná automatizácia – stroj postavený na jeden účel a na presné požiadavky 
špecifickej aplikácie

 Robotické riešenia – vyššia flexibilita

• Produktivita a účinnosť procesu je ovplyvňovaná tiež návhom nástroja



2.8 – FSW parametre
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Tool design variables Machine variables Other variables 

Shoulder and pin 
materials Welding speed Anvil material 

Shoulder diameter Spindle speed Anvil size 

Pin diameter Plunge force or 
depth Workpiece size 

Pin length Tool tilt angle Workpiece properties 

Thread pitch   

Feature geometry   

 

Hlavné premenné FSW procesu

1) Obrobok
2) Nástroj
3) Rameno
4) Hrot
5) Čelo zvaru
6) Ústupová strana zvaru
7) Postupová strana zvaru
8) Výstupná diera

a) Smer rotácie nástroja
b) Pohyb nástroja nadol
c) Osová sila
d) Smer zvárania
e) Pohyb nástroja nahor



2.8 – FSW parametre
 Rýchlosť otáčania [ot. min]

 Hĺbka ponorenia päty [mm]

 Osová sila [kN]

 Uhol sklonu [º]

 Postranný uhol sklonu [º]

 Doba zadržania [s]

 Zváracia rýchlosť [mm/min]

 Teplota predhrevu [ºC]

 Dodatočné spracovanie

 Rýchlosť ohrevu a ochladzovania
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2.9 – Programy
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http://www.esabpolska.eu/karty_katalogowe/automatyzacja/FSW%20system%20LEGIO_XA00117820%20GB.pdf
https://www.grenzebach.com/press/friction-stir-welding-grenzebach-extends-its-portfolio/
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