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7.1 Destruktivne skusanie

Destruktivne skusanie zvarovych spojov pri FSW suvisi s kvalifikaciou
zvaracieho postupu (WPQR). KedZe vacsSina komerénych aplikacii FSW
sa tyka hlinika a jeho zliatin, existujuce normy sa zaoberaju len tymto
kovom:

» 1SO 25239-4:2011 Trecie zvaranie s premiesanim — Hlinik —
Specifikacia a kvalifikacia zvaracich postupov

> AWS D17.3/D17.3M:2016 Specifikécia pre trecie zvaranie s
premieSanim hlinikovych zliatin pre letecké aplikacie

Tieto dve normy pokryvaju oba tupé a preplatované zvaroveé spoje.
Tupé zvary predstavuju viac ako 85 % zo vSetkych zvarov vyhotovenych
FSW metddou.
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Skdsobné vzorky (tvar a rozmery) podla normy ISO 25339-4
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b  width of components
! length of components
t  material thickness

@  Joint preparation and fit-up

Skusobnd vzorka pre tupy zvar plechu/platne s plnym prievarom
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1 weld

b, edge toweld centreline distance of upper sheet,
edge toweld centreline distance of lower sheet,

by distance between weld centre and edge of test piece

I testpiece length

ty parent material thickness of upper sheet

ty  parent material thickness of lower sheet

Skusobna vzorka pre preplatovany zvarovy spoj
plechov
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Rozsah destruktivhehho skilsania pre tupé zvary pri FSW metdde

Typ skuisky | 1S025329-4 | AWSD17.3

Skuska priecnym tahom 2 vzorky 4 vzorky
Skuska priecnym ohybom 2 vzorky (koren) /
(tvarnené materialy) 2 vzorky (celo)

Lomova skuska 2 vzorky (koren) /

(liate materialy) 2 vzorky (celo)
Makroskopicka skuska 1 vzorka 2 vzorky
Lomova huzevnatost / Ak treba

Specidlne destruktivne skusky tupych zvarovych spojov zahfiaju:
> Unavovl skigku
» Merania tvrdosti a mikrotvrdosti
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Rozsah destruktivheho skusania pre preplatované zvarové spoje pri

FSW metdde
sty | sozsmsa | Awspira
Makroscopické skimanie 2 vzorky 2 vzorky
Smykova skuska ak sa vyzaduje 2 vzorky
Skuska odlupovania ak sa vyzaduje /
S-skuska kladivom ak sa vyzaduje /

’

Specidlne destruktivne skugky preplatovanych zvarovych spojov zahffiaju:
> Unavovu skugku
» Merania tvrdosti a mikrotvrdosti
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Umiestnenie skiSobnych vzoriek tupych zvarov plechov/platni podfa normy ISO 25239-4
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- Key
'/f area for: one tensile test specimen; bend test specimens or fraciure test specimens
area for additional test specimens, if required
area for: one tensile test specimen; bend test specimens or fraciure test specimens
area for one fest specimen for macroscopic examination
weld
\i\ length discarded from each end of the test weld
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Umiestnenie skuSobnych vzoriek pre preplatované zvaroveé spoje plechov podlia
normy I1SO 25239-4

Key
1 area for two test specimens for macroscopic examination

2 area for peel test, shear test, hammer S-hend test specimens | if required

3 weld
I length discarded from each end of the test weld
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7.2 Normy pre destruktivne skdsanie a kritéria prijatelnosti
> Skuska prieCnym tahom tupych zvarov plechu podla normy: ISO 4136:2012

i
% - Denomination Symbaol Dimensions
Total length of the test specimen Ly to suit particular testing
machine
Width of shoulder by b+12
[, . 12 fort; < 2
Width of the parallel length b
25 fort; =2
- . = Parallel length a Le =L.+60
Radius at shoulder r =23
-‘.H"'!-\_
2 For some other metallic materials (e.g. aluminium, copper and their alloys) Le = Ls + 100
= - may be necessary.
L
_.—";_ T

Ly
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» Transverse bend testing of butt jointsin plate: EN ISO5173:2010

The advancing and retreating sides of the test specimens shall be
marked prior to testing. For all parent materials, the minimum bend
angleshallbe 150°, using the calculated maximum former diameter d
based upon the parent material minimum elongation A as (forA>5 %):

100x ©
d=—"-1,

t....thickness of the bend test specimen (this includes side bends) [mm]

Foran elongation A <5 %, annealingshall be carried out before testing.
The former diameter shall be calculated with the elongation given by
the specified “O” temper conditions. If the bend tests fail due to grain
growth that occurred during the annealing process, additional bend
tests shall be performed. During testing, the test specimens shall not
reveal any single crack>3 mmin anydirection.
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» Makroskopické skiimanie (ME) tupych a preplatovanych zvarov: norma
ISO 17639:2013

Skusobna vzorka sa ma pripravit a skimat z jednej strany, aby bola jasne
odhalena oblast zvaru. Makroskopické skimanie ma zahrnat aj
neoplyvneny zakladny material. Pri makroskopickom skimani pred
leptanim nesmu byt zistené ziadne trhliny.

welding direction ()

center —pm

bottom =

Makro skimanie tupého FSW zvaru hlinikove;j zliatiny typu AA6063-T5
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> Vizualna skuska (VT) tupych a preplatovanych zvarovych spojov:
norma ISO 17637:2016

Tato skuska je obvykle prvym a najjednoduchsim typom skdsania. VT
skuska Cela a korena zvaru sa ma vykonavat v 100 % rozsahu na
vyhotovenych FWS spojoch sucasti zvarenych touto metddou.

» Pri oboch skuskach (ME, VT), maju platit drovne prijatefnosti podla
normy ISO 25239-5:2011, dodatok A. Ostatné chyby musia byt v
ramci Specifikovanych limitov prislusnych poziadaviek alebo
Specifikacii navrhu.
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Typicke typy chyb v tupych FSW zvaroch

Shoulder

Retreating side Advancing side
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1) Lack of penetration (kissing-bonds);

2) Root flaw (weak or intermittent linking);

3) Voids on the advancing side;

4) Second phase particles and oxides alignment under shoulder.
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Chyby odhalené pri makroskopickom skiimani (ME)

FIESh ! .l"--.l\I ."\. Y Vﬂids \ -Dxides / I'|I _D}{ides y . -
formation, \alignment, \alignment/ / Thickness _
N \ /. /reduction

. - Thickness reduction

Oxides alignment Kissing - bond
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Vnutorné chyby a Urovne prijatefnosti pri VT a ME skuske - ISO 25239-5

Designation of Remarks Testing and Acceptance Reference
imperfection examination in levelsa number in
ISO 25239-4a ISO 6520-1[3]
Internal imperfections
. _ d = 0,25 or 4 mm,
Cavity ME whichever is less 200
m ] A, =
Hook NN ME —5 —s
(-
i
Symbaols and abbreviated terms
d  maximum transverse cross-sectional dimension of cavity {mm)
b height of an imperfaction (mm)
5 nominal butt weld thickness (penetration) {mm)
i nominal thickness of the parent material (mm)
ME macroscopic examination
YT wisual testing
b Acceptance levels shall be within the specified limit of the relevant requirements or the design specification.
€ See |50 25230-1.
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Povrchové chyby a drovne prijatelnosti pri VT a ME skuske - 1ISO 25239-5

Designation of Remarks Testing and Acceptance Reference
imperfection examination in levelsa number in
IS0 25239 -4a ISCr 6520-113]

Surface imperfections

Incomplete penetration = %@\\\\:\; r
1 1
=

% N
Excess penefration m&:: YT, ME h=3mm 504
=5

ME Mot permitted —

y ’

et 77X o B B

==

A
) - o 7 h =0,2t or 2 mm,
Linear misalignment L MM VT, ME whichever is less 507

== h=02mm+01t
3 = fort = 2 mm:
fort< 2 mm
. Excessive varation in width of _h
Imegular width the weld VT 513
Imeguilar surface Excessive surface roughness VT —b 514
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7.3 Nedestruktivne skdsanie (NDT)

NDT metddy pouzivané na skusanie FSW zvarov su v podstate rovnakeé
ako tie, ktoré sa pouzivaju pri inych typoch zvarov.

Povinné NDT metédy:

» Penetracnd skuska (PT)
» Radiograficka skuska (RT)
» Ultrazvukova skuska (UT)
Specidlne NDT metddy:

» Skuska virivymi pradmi (ET)
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» Penetracna skuska (PT):

Toto je bezne pouzivana a nenakladna metdda kontroly pouzivana na
zistenie chyb prenikajucich na povrch pri vsetkych neporéznych
materialoch (kovy, plasty, keramika). PT skdska je zalozena na
kapildarnom pdsobeni, kde kvapalina s nizkym povrchovym napatim
(farbivo) prenika do necelistvosti na ¢istom a suchom povrchu.
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Charakteristiky PT kontroly

Appllcl;a;l;? (typ Vyhody Nevyhody
e Trhliny * Nenakladna * Len neporézne povrchy
* Pérovitost * Citliva * Len na zistenie
* Netesnost * Minimalne vybavenie povrchovych chyb
* Ryhy * Pouzitelna na e Poziadavky na ventilaciu
* Prekrytie nepravidelné tvary « Spinava

* Univerzdlna
*  Minimalny vycvik
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Lack of = L Tl - " Plastic
penetration - = deformation
1,6 mm Weak bonding

Makroskopicky prierez chybou neprievaru (LOP), odhalenou PT
kontrolou. Toto je najbeznejsia chyba pri FSW zvarani a najviac ju
ovplyvriuje hlbka ponorenia hrotu FSW néstroja.
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» Radiograficka skuska (RT): Bezne sa pouziva skusanie odliatkov a
zvarovych spojov, najma v pripadoch kde je kriticka potreba
zabezpecit neexistenciu vnutornych necelistvosti.

{a) (h)

Priklad RT skusky s velkymi (a) a malymi (b) cervimi dieramiv tupom zvare Al
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Niekolko typickych radiogramov FSW zvarov Al-zliatin

radiogram chyby

Neprievar, Cervia diera

Neprievar, trhlina, dutiny
Neprievar, trhlina,
nedostatocné stavenie

Neprievar, trhlina,
nedostatocné stavenie
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Charakteristiky RT kontroly

Aplikacia (typ chyb) Vyhody Nevyhody

Thliny
Vtruseniny
Pérovitost
Troska
Nedostatocné
stavenie
Neprievar
Netesnosti

Citlivost na zistenie
chyb vnutri materialu
Lahko pochopitelny a
staly zaznam
Celoobjemova skuska
Prenosnot

Riziko oZiarenia

Pomerne nenakladna

Dlha doba pripravy
Potrebny pristup z oboch
stran zvarového spoja
Nestanovi hibku indikécie
Vyzaduje sa vysoka zru¢nost
na vykonanie skusky a
vyhodnotenie vysledkov
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» Ultrazvukovud skuska (UT): VyuzZiva energiu vysokofrekvencného zvuku
na vykonanie skusky a stanovenie merani. UT skuska umoznuje
zistenie vnutornych chyb, ktoré nevychadzaju na povrch. UT skasku
mozno pouZit na skusanie spojov z jednej strany.

[ Pulser/receiver I
Transducer
Initial pulse ) — U:[F::—_‘;i
/ .r —— -..l"
. {
L N
[——
Back surface echo 4 14
Crack |
echo | &
iy
J/' I+ Crack
+ i' I | I | — Plate
0 2 4 6 8 10 12
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Priklad UT skusky FSW zvaru zliatiny AA6082-T6 metddou pulzného echa (A-
scan)

Deda) Shandi

a) so zamerne vloZenou chybou priemeru 3 mm, umiestnenou v strede zvaru

b) spravne vyhotoveny zvarovy spoj bez chyb

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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Charakteristiky UT kontroly

Aplikacia (typ chyb) Vyhody Nevyhody

* Neprievar .
« Cervie diery .
* Povrchové a .
podpovrchové .
chyby .

* Meranie hrubky .

Rychla metdda
Vyzaduje len jednostranny pristup
Celkoobjemové skusanie

Vyzaduje minimalnu pripravu dielca

Okamzité vysledky

Podrobné zobrazenie mozno ziskat

automaticky

Staly zaznam

MozZno ju pouZit aj na meranie
hrubky

Povrch musi byt pristupny a
hladky

Vysledky skusky zavisia od
skusenosti obsluhy
Umiestnenie chyby vzhladom k
vine ovplyvnuje zistitelnost
Vyklad moze byt narocny
Vyzaduju sa referencné normy
a kalibracné bloky

Problemy pri zlozZitej geometrii
zvarovych spojov

Povinné poutzitie vazobnej
kvapaliny

Nedovolené pouzitie UT skusky
v oblasti predoslej PT skusky

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

27

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
w. EFSW-S, EFSW-E - Erasmus+ Programme

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

» Skuska virivymi prudmi (ET): Tato skuska vyuziva princip elektromagnetizmu
ako zaklad vodivej skusky. Virivé prudy su vytvarané elektromagnetickou
indukciou. Ak sa do vodi¢a (medeny dr6t) privedie striedavy prad (AC), tak sa
v iom a okolo neho vytvara magnetické pole. Ak sa do tesnej blizkosti
striedavého magnetického pofa pribliZi iny vodic, v tomto druhom vodici sa
bude indukovat elektricky prud. V pripade vyskytu chyby déjde k naruseniu
toku virivych prudov a vytvori sa porucha magnetického pola na povrchu
skusanej sucasti.

Frekvencia AC pouZitého na indukciu virivych prudov a elektricka vodivost
skGganého materidlu uréuje hlbku a prienik pola virivych pridov ako aj
vyslednt hibku skasky. ET skugka je povrchova a blizko povrchova metéda
skania v dosledku obmedzeného prieniku virivych pridov do hlbky
materilalu.
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Viacero sond mozno integrovat do jednej skisobnej hlavice, ¢im sa zvysi jej
pokrytie, citlivost a rychlost skdsania. Tato metdda sa vola skdsanie virivymi pradmi
so sfazovanou zostavou (polom). Okrem zvac¢senia povrchu pokrytého viacerymi
sondami pri tejto metdde mozno menit aj frekvenciu AC na optimalizaciu citlivosti
pre oba typy chyb a to povrchovych a podpovrchovych. ET skdsanie FSW zvarov sa
vacSinou robi touto metddou, t. j, so sfazovanou zostavou.

ECA probe over a flaw Each coil produces The amplitude of the signal is
a signal color-coded into a C-scan view

hooooo:
|
)
f
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Hore: ET skuska ukazuje nedostatocny prievar ako tenku Ciaru smerom ku koncu zvaru

Dole: Pulzn4 ET skuska ukazuje neprievar v dfzke aZ do 160 mm od zadiatku zvaru
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Charakteristiky ET skusky

Aplikacia (typ chyb) Vyhody Nevyhody

Trhliny, vtraseniny,
vruby, diery
Neprievar

Zadery

Meranie Sirky
hdsenice (nepriame
zistovanie vrstiev
oxidov)

Povrchové a
podpovrchové chyby
Velkost zrna, tvrdost
Rozmery a geometria
RozliSovanie zliatin

Rychla

Kontrola sa robi na jeden
prechod

PIné pokrytie zvarového spoja
Zobrazenie C-scanom na lahSie
vyhodnotenie indikacii
Jednoduchost obsluhy
Dostupnost automatizacie
Trvaly zaznam

Nie je nutny dotyk so vzorkou

Manualne skusanie
povrchu je pomalé

Vyklad moze byt narocny
Hibka prieniku je
obmedzena

Orientacia chyby je kriticka
Vzorka musi byt elektricky
vodiva

Citliva na mnohé
parametre vzorky

Drsnost povrchu moze
zapricinit nerelevantné
indikacie
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7.4 Normy pre nedestruktivne skusanie a kritéria
prijatelnosti
» Penetratna skuska (PT), metdda:
ISO 3452-1:2013 NDT- Penetracna skuska — VSeobecné principy

» Radiograficka skuska (RT), metdda:

ISO 17636-1:2013 NDT zvarov — Radiograficka skuska, technika
prezarovania roentgenovymi a gama [démi s filmom

ISO 17636-2:2013 NDT zvarov — Radiograficka skuska prezarovanim
roentgenovymi a gama lacmi s digitalnymi detektormi

Ultrazvukovu skasku (UT) mozno pouzit namiesto radiografickej skusky (RT)
ak je Specifikovana Specifikaciou navrhu alebo konstrukénymi vykresmi.
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» Ultrazvukova skuska (UT), metdda:

Norma ISO 17640:2017 NDT zvarov — Ultrazvukova skuska - Techniky,
Urovne skusania a vyhodnotenie

» Skuska virivymi prudmi (ET), metdda:

Norma ISO 17643:2015 NDT zvarov — Skuska virivymi pradmi zvarov v
zlozitej rovine
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> Urovne prijatelnosti pre vietky metddy NDT:

1ISO 23277:2015  NDT zvarov — Penetraéné skuska — Urovne
prijatelnosti

ISO 10675-2:2017 NDT zvarov — Urovne prijatelnosti pre radiograficku

skusku — Hlinik a jeho zliatiny

ISO 11666:2018 NDT zvarov — Ultrazvukova skuska — Urovne
prijatelnosti

Pri ET skuske sa maju pre urovne prijatelnosti pouzit relevantné
poziadavky alebo Specifikacie navrhu, pretoze tato metdda sa pouziva
v pripadoch, kde sa kladu velmi prisne poZiadavky na celistvost
ZVarov.
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7.5 Kalibracia zariadeni a reprodukovatelnost

» Kalibracia: Meradl3, mierky a rucickové merace nainstalované na
automatickych, mechanizovanych alebo robotickych zvaracich
zariadeniach musia byt kalibrované zauzivanymi postupmi. Vyrobca ma
ustanovit a zdokumentovat pouzitefné postupy kalibracie.

» Sposobilost a prevadzka zariadeni: Zvaracie zariadenie (zvaracie
stroje a FSW nastroje) musia byt schopné vyhotovovat zvary, ktoré
splfiajd kritéria prijatelnosti $pecifikované v norme ISO 25239-5 alebo
AWS D17.3. Zvaracie zariadenie musi byt schopné dodrziavat kvalitu a

konzistentnost zvarov.
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» Skuska reprodukovatelnosti pre kvalifikované nastavenie zvaracieho
stroja_sa musi vykonavat na preukazanie skutocnosti, ze zvaracie
zariadenie mbze opakovane vyhotovovat zvary, ktoré splfiaju kritéria
prijatelnosti uvedené v norme ISO 25239-5 alebo AWS D17.3.

> Skusky reprodukovatefnosti sa musia vykonavat ak sa vyskytne
ktorakofvek s nasledujucich situdcii:

- kriticka sucast zvaracieho stroja bola poskodena, opravena alebo
vymenena

- Ak pri zvarani v ramci pracovného rozsahu stroja vyrobca stanovi
rozdielnu tuhost stroja v porovnani s pdvodnou kvalifikaciou, coho
dbsledkom su neprijatelné zvary

Skuska reprodukovatelnosti sa ma vykonavat v sulade s WPS, ktora

bola pre tento stroj pouzita pri vyrobe. Majd sa pritom vyhotovit za
sebou minimalne tri zvary.
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Vdaka za Vasu
pozornost!
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