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2.1 — Pokyny pre navrh spoja

2.1.1 Typy spojov

a. Rovny tupy

b. Rohovy tupy

c. Tupy T spoj

d. Preplatovany spoj

e. Viacnasobne
preplatovany spoj

f. Preplatovany T
Spoj

g. Kuatovy spoj
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2.1 — Pokyny pre navrh spoja

2.1.2 Pokyny pre navrh

Pri ndvrhu je potrebné vziat do Uvahy:

v" Oblast pre prechod ramena zvéaracieho néstroja —
funkcia hrubky materialu a zliatiny

v' VWyskyt zmakéeného zvarového kovu po celej dizke

spoja

Silu na prevenciu pohybu obrobkov

Chladitka na rozptyl zvaracieho tepla

< S

A MACHINE-DRIVEN
DIE PUSHES THE
ROTARY TIP, OR
PROBE, INTO THE

METAL.

THE DIE'S
ROTATIONAL AND
LINEAR SPEEDS
ARE CRITICAL TO
THE PROCESS AND
VARY DEPENDING
ON THE METALS

FRICTION SOFTENS THE

TWO METALS ALONG THE
WELD PATH INTO A
DOUGHY STATE WITHOUT
MELTING THEM.

INVOLVED.

THE SPINNING
PROBE GENERATES
HEAT AND MIXES
THE METALS
TOGETHER.
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2.1 — Pokyny pre navrh spoja

2.1.2 Pokyny pre navrh

* Nedostatocné upnutie moze viest k
“poklesu” ¢o je désledok
neprimeranej vertikalnej sily v
tupom zvare braniacej obrobku
pred zdvihnutim z podkladu.

* Tomu mozno lepsie predchadzat
zabezpecenim dobréhu navrhu
upinadiel neZ sa snazit skorigovat to
pocas zvaracieho procesu.

Woarkpiece
lifting

bt bt

Drop-out L
v
T W %ongi_tudinal
view

Example of drop-out on
right side of weld, 6mm
2094 aluminum FSW,
transverse view

Pokles v tupom zvare sp6sobeny neprimeranou vertikalnou
upinacou silou posobiacou na obrobok
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2.2 — Metddy Cistenia

2.2.1 DéleZitost Cistenia NajbeZnejSie metody Cistenia:

— Nutny krok pre Uspe&ny zvar v'Nanesenie rozpustadla a jeho

— QOdstrante prach, mastnotu alebo zotretie papierovou utierkou

vihkost

— Negativne dbsledky nedostatocného
oCistenia povrchu:

= Nizka Unavova odolnost

Ostatné metody Cistenia
(nie tak beZne pouZivané):

J V4 o

= | okdlne nizka taznost Obrusenie

= Vnutorné chyby v  Ocistenie drotenou kefou
v’ Odstraniovace naterov

v Morenie
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2.2 — Metddy Cistenia

Vyhody Nevyhody

Prevencia: Zvysenie ceny procesu

— Nizkej odolnosti proti unavovému
namahaniu

— Lokalne zniZenej taznosti a vnutornym PN
chybam sp6sobenym dohrevom po
zvarani

odesn ——
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2.3 — Nastroje

FSW nastroje:
v" Netavitelné

Featureless Shoulder  Scrolled Shoulder
v K|UCOVV komponent FSW procesu (viewed from underneath)

Material a geometria zavisi na:

v’ Zvédranom materidli '
; Threaded Pin
Threaded Pin
Shoulder with Flutes

v’ Rozmeroch Pin —" § @

v’ Konfigurdcii spoja

v’ Ostatnych pozadovanych $pecifikacidch Hlavné tvary ramena a hrotu nastroja
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2.3 — Nastroje

2.3.1 Typy nastrojov a ich charakteristiky

Sest zakladnych charakteristik pre volbu néstroja:
v’ Pevnost pri okolitej a pracovnej teplote

v" Unavova Zivotnost pri pracovnej teplote

v Lomové huzevnatost

v’ Charakteristiky opotrebenia

v Dlhodobd tepelna stabilita

v' Chemickd stabilita (nulovd alebo obmedzend reakcia s obrobkom)
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2.3 — Nastroje

2.3.1 Typy ndstrojov a ich charakteristiky

Niekolko prikladov

* Na zvaranie hlinikovych zliatin (najbeznejsia aplikacia FSW) — ndstrojové ocele
— Hlinikové zliatiny (hrubky od 6 do 12 mm) — obvykle sa pouZiva nastrojova ocel H13
— Pre vacsie hrubky alebo pre zvysenie produktivity sa vyzaduje:
* hrot nastroja vyrobeny z vysokopevnych materialov pri zvaracej teplote
* ale rameno nastroja mdze byt vyhotovené aj ocele H13

* Pre niektoré Specifické pripady — vyvoj dokonalejsich navrhov spoja poskytujucich lepsie
pracovné vlastnosti

e Zvaranie inych materialov ako je titan, ocel alebo med mdze vyzadovat materialy na baze
volframu, polykrystalicky nitrid boru s kubickou mriezkou alebo iné kvalitné materialy, ktoré
znasaju vysoké teploty.
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2.3 —Nastroje

2.3.2 Polohovanie

* Presadena poloha zodpoveda postrannému

Presaden : cbutulp o
odsadeniu od osi nastroja ku sty¢cnému

d poloha povrchu

Boény pohlad na tupy zvar
*  Posuv nastroja cez obrobok je predurceny

. 1. Obrobok
z poloha pozdlz troch rozmerov (osi X, v, z). 2 Hrot
3. Ndstroj
4. Rameno(postupovd stranal)
5. Pata (Ustupovd strana
: ’ . . : . ndstroja)
Hlbka Vzdialenost ktorou pata nastroja zasahuje do
ponoreni zvarového kovu sa nazyva hlbka ponorenia a) Hibka pg@orgnio Pdfy.
Programovany a kriticky parameter pre b) Smer otaCania ndstroja

c) Osovdsila
d) Uhol naklonenia
e) Smer zvdrania

a polohovo riadené prechody
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2.4 — Upinanie

2.4.1 — Metody upinania a jeho charakteristiky

. . . , )
Upinky s Jednoduchy a ekonomicky sp6sob upinania plechov alebo platni
L y : Vysoké upinacie sily
mechanickym L B L . . L
’ ’ Upinacie Celuste uloZzené blizko zvarového sSva kvoli rozdielnej tepelnej vodivosti
ovladanim .. : L
Dlhy ¢as zostavovania (upinania obrobkov) )
>
Pneumatické a L fp v .
o Pre sériovu vyrobu, aby sa skratili casy zostavovania
hydraulické : , . , o ) L
’ Tieto pripravky su drahé a vyplatia sa iba v pripade sériovej vyroby
upinky
y
’ . . . Ve ’ . z Ve, s \
Velmi flexibilné systémy s jednoduchym pouzitim
Vdkuoveé UmoZfiuje upinat su&asti roznej velkosti
upinanie Kratke ¢asy zostavovania
Upinacie sily su nie vzdy dostatocné pre hrubé platne
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2.4 — Upinanie

2.4.2 - DéleZitost upinania

Spravne upnutie je vyznamnym aspektom kedze je vzdy

pritomné pocas procesu zvarania.

Upinacie mechanizmy:

v" Majl umoznit pristup hrotu FSW ndstroja na zvaraciu drahu

v’ Maju zabranit pozdiznemu posunutiu, priehybu alebo oddeleniu stéasti
v dbésledku krutovych sil

v Ovplyvnuju kvalitu zvaru a vyrobny cyklus.
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2.4 — Upinanie

2.4.3 — Usporiadanie upinacieho systemu

—  Zarazky — odoldvaju vsetkym primarnym silam vytvaranym
pocas procesu

—  Upinky — maju udrziavat obrobok oproti zardzkam a
odolavat vSetkym sekundarnym silam vytvaranym pocas
procesu

Polohovanie/umiestnenie upiniek:

— 'V najtuzsich bodoch obrobku — ¢im sa predide jeho
poskodeniu

— Ma zabezpeclit rovnaké rozlozenie sil pocas celého procesu

— Ma byt tak zvolené, aby nezasahovalo do zvaracej drahy
pocas pracovnej operacie

\. PAAT

\._T__] I

RS 2N

,/'I TOOL BO0Y /

b T S
(a)

(b)
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2.4 — Upinanie

2.4.4 - Vplyv upinania na zvaraci proces

Faktory vplyviujuce pokrutenie:

v

<N S

Umiestnenie zvierky
Cas upinania

Cas uvolnenia upnutia
Predhrev zvierok

Predhrev zvierok — rovnomernejsia deformacia — zmensena amplituda vydutia

Dlhsie ¢asy uvofnenia — zmensené uhlové pokrutenie

Dlh3ie ¢asy upinania — zmensena amplituda priehybu
Cim su zvierky blizie ku zvaru — tym je mensie findlne pokrutenie

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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2.4 — Upinanie

2.4.5 — Pripravky a upinadla

My |

Zvaraci pripravok (zdroj: TWI) Vakuové upinanie

Ramové upinadlo Zvaranie s upinacim rémom
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2.5 — Podkladové platne

v Odoldvaju zvislym silam pdsobiacim pri FSW

v’ Poskytuju tuhy predmet na upnutie platni alebo plechov, ktoré sa maju zvarat

v Materidl podkladovej platne ovplyvriuje spotrebu energie a kvalitu zvaru

Material Tepelna vodivost [W/mK] Ect?i % o
Makka ocel 40-60
Nehrdzavejlca ocel 15-25
X33CrS16 (1.2085) 17
RAMAX 24
Mosadz 110-150
Med 180-400 e
Hlinikové zliatiny 110-235
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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2.6 — Zakladné materialy

2.6.1 Materialy vhodné pre FSW

* \/ysokoteplotné zliatiny (napr. titan, ocele, nikel)
* Nizkoteplotneé zliatiny (napr. hlinik, horcik, med)
 Nerovnorodé materialy (napr. hlinik s ocelou, hlinik s horcikom)

Termoplasty

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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2.6 — Zakladné materialy

2.6.2 Zvaritelnost materidlov pre FSW

v

FSW zlepSuje zvaritelnost niektorych materialov

Hlavnym obmedzenim zvaritelnosti kovov s vysokym bodom tavenia je nedostupnost vhodnych materialov
nastroja, ktoré dokazu znasat narocné pracovné podmienky

Teplo vytvarané trenim, plastické pretvorenie alebo pomocny ohrev musia byt dostato¢né na to, aby prekonali
stratu tepla z oblasti zvarania v d6ésledku jeho odvodu do obrobku

Niektoré hlinikové zliatiny je tazko alebo nemozné zvarat tradicnymi metddami oblukového zvarania v
dosledku problémov s tvorbou krehkych faz a praskanim, takze zvaranie trenim s premiesanim je vhodnou
alternativou.

FSW ocele ukazalo, Ze nizsia teplota zvarania moze tiez viest k velmi malym deformaciam a unikatnym
vlastnostiam spoja

Pri aplikovani FSW metddy na titan je nutny nizky tepelny prikon v désledku vhodnej geometrie nastroja a to
bud minimalizaciou priemeru ramena alebo Uplnou eliminaciou rotacie ramena kvdli jeho nizkej tepelnej
vodivosti

FSW metdda bola aplikovana na vyrobu puzdier na skladovanie nuklearneho odpadu pocas niekolkych rokov.
Hoci sa oCakavalo, Ze vysoka tepelna vodivost medi mbze byt problémom, tento bol skorigovany vyssimi
otackami vretena, co napomohlo dodaniu dostatoCnej intenzity tepla na vyhovenie kvalitnych zvarov

FSW metdda tieZ umoziuje spajanie nerovnorodych materialov, o je vyzvou pre urcité nové aplikacie

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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2.7 —Zariadenie pre FSW

2.7.1 - Typy zariadeni a ich charakteristiky

* FSW zariadenie vyZzaduje, aby bolo navrhnuté tak, aby zabezpecdilo:
— Vhodné vybavenie
— Primerané pritlaéné upnutie (vratane dostatocnej tuhosti na zabranenie pohybu sucasti)

— Rozptyl tepla vytvoreného procesom

e Kritickymi parametrami riadenymi FSW zariadenim su:

— Poloha hrotu nastroja

— Orientacia

— Zatazovacie sily

— Rychlost otacania a zvarania

* FSW stroje su obvykle navrhované pre Specifickd aplikaciu, hoci existuje aj niekolko strojov
vSeobecnej konfiguracie, ktoré zvladaju rézne situdcie.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission 20
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2.7 — Zariadenie pre FSW

2.7.1 - Typy zariadeni a ich charakteristiky

Tool section of friction stir weld

Spindle

Welding

direction \

Pin motion

Fixny hrot

v" Nastroj z jedného kusa, rameno a hrot
v Spoloény pohyb s vretenom zvaracej hlavy
v Najtradi¢nejSia forma FSW metddy

Adjustable pin |Tool section of friction stir weld

Spindle

Welding

direction \

Upper
shoulder
Adjustable
pin

r »

Pin motion

Nastavitelny hrot

v" Rozpojenie medzi hrotom a ramenom
v" Vhodné na zvaranie dielov s réznou hribkou
v PouZiva sa na uzavretie diery po hrote

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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2.7 —Zariadenie pre FSW

2.7.1 - Typy zariadeni a ich charakteristiky .

Uzavretie diery po hrote nastavitelnym hrotom

HSESE

Vyzaduje sofistikovanejsi navrh a riadenie stroja
Dokdaze pohybovat nezavisle hrotom a ramenom

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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2.7 —Zariadenie pre FSW

2.7.2 — Produktivita a uc¢innost zariadeni

e ZvySovanie rychlosti zvarania kvoli zvysSeniu produktivity nie je idealnym rieSenim
* MozZno poutzit rieSenia fixnej automatizacie a robotizacie a ich volba zavisi od
technickych a ekonomickych faktorov

v Fixnd automatizdacia — stroj postaveny na jeden ucel a na presné poziadavky
Specifickej aplikacie

v Robotické riesenia — vyssia flexibilita

* Produktivita a u¢innost procesu je ovplyviiovana tiez ndvhom néstroja

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission 23
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2.8 — FSW parametre

Hlavné premenné FSW procesu

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

1) Obrobok
2) Nastroj
3) Rameno

a) Smer rotacie nastroja Hrot

b) Pohyb nastroja nadol 5) Celo zvary

Osova sila
Smer zvarania
Pohyb nastroja nahor

)

o
~

D (@)
~— ~— Y ~—— ~—
~_— — — ~— ~— ~— ~— ~—

(00¢]

Ustupova strana zvaru
Postupova strana zvaru
Vystupna diera
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2.8 — FSW parametre

Rychlost otacania [ot. min]
Hlbka ponorenia paty [mm]
Osova sila [kN]

Uhol sklonu [2]

Postranny uhol sklonu [?]
Doba zadrzania [s]

Zvaracia rychlost [mm/min]
Teplota predhrevu [9C]

Dodatocné spracovanie

D N N N N N N N Y N N

Rychlost ohrevu a ochladzovania | ()
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