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Uvod

e Zvaraci nastroj je neoddelitelnou sucastou pri zvarani FSW metodou

e Zvaraci nastroj sluzi na splastizovanie a premiesSanie zvaraného materialu
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Zvaraci nastroj — poziadavky

Na zvaraci nastroj su kladené nasledovné poziadavky:
v Najjednoduchsi mozny tvar kvéli znizeniu nadkladov
Odolnost voci vysokym teplotam
Odolnost vocCi opotrebovaniu
Vysoka lomova huzevnatost
Nizka tepelna roztaznost
Dobra opracovatelnost

NN X N X X

Nizka cena
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Zvaraci nastroj

— Zvaraci nastroj je vystaveny vysokému namahaniu a vysokym teplotam, najma v pripade
zvarania materidlov s vysokym bodom tavenia nad 900°C (ocele a zliatiny titanu).

— Komercné pouzitie tychto zliatin je limitované cenou a kratkou zivotnostou zvaracich
nastrojov.

— Znacny pokrok pri zvarani oceli s pouzitim FSW metddy bol dosiahnuty najma pocas
poslednych dvoch dekad.

— Vyroba zvaracieho nastroja vyZzaduje spravnu volbu materialu, navrh vhodnej geometrie a
tvaru ako aj primerané tepelné spracovanie.
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Zvaraci nastroj— geometria

Zvaraci nastroj mozno rozdelit na dve hlavné ¢asti:

v" rameno zvaracieho nastroja

v a hrot (3picku) zvaracieho nastroja

lead angle

Plunge Force

Weld Tool Travel
Weld Tool Rotation

- Weld tool shoulder
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Zvaraci nastroj— hlavné funkcie

* Pri kontakte hrotu zvaracieho nastroja so zvaranym materialom sa
vytvara teplo nutné na splastizovanie zvaraného materialu.

 Rameno nastroja vykonava pritlacnu a kovaciu (pretvaraciu) funkciu pre
splastizovany material.

e Zvaraci nastroj sluzi na formovanie zvaroveho spoja.

* Prvyvyvojovy navrh v TWI, zamerany na zvaranie Al a jeho zliatin, pouzil
nastroj konkavne valcovitého tvaru so zavitom.

e Zvaracie nastroje sa obvykle vyrabaju z nastrojovej ocele.
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Zvaraci nastroj— geometria

Geometria zvaracieho nastroja ovplyvnuje:

* |Intenzitu tvorby tepla
* Pritlacnusilu
e Krutiaci moment

Termodynamické ovplyvnenie zvaraneho materialu
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Zvaraci nastroj

Smer toku splastizovaného materialu je ovlyvneny jednak geometriou

zvaracieho nastroja ako aj linearnym a rotacnym pohybom zvaracieho
nastroja.

Hlavné parametre zvaracieho nastroja:

v Priemer ramena
v Uhol ramena

v' Geometria hrotu (vratane tvaru a velkosti)
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Zvaraci nastroj — geometria ramena

— Rameno nastroja slUzi na tvorbu tepla na povrchu a v blizkosti povrchu
zvaraného materialu.

— Privacsich hrubkach zvaraného materialu teplo vytvarané ramenom
nevykazuje taky vplyv na formovanie kvalitného zvaru ako teplo vytvarané
zvaracim hrotom.

— Rameno vykonava kovaciu a pritlacnu funkciu a formuje plochu povrchu
zvaru.

— Rameno mdéze mat rézny tvar:

v" Ryhy

Shoulder

37 features
v" Dréazky

v" Koncentrické kruhy /\

v" Lopatkovité drazky
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Zvaraci nastroj — geometria ramena

— Priemer ramena zvaracieho nastroja je dblezity, pretoze rameno vytvara a udrzuje najviac
tepla nutného na splastizovanie zvaraného materialu.

— Experimentalne studie ukazali, Ze najvyssiu pevnost zvarového spoja mozno dosiahnut pri
optimalnom priemere ramena zvaracieho nastroja.

— Mikrostruktdru zvarového spoja mozno vyznamne zmenit vymenou ramena plochého tvaru
za rameno konkavneho tvaru.

— Konvexny tvar ramena napomaha stabilite FSW procesu. Jeho désledkom je zniZenie
pritlacnej sily a hlbky ponorenia zvaracieho nastroja.

— Pouzitie konvexného tvaru ramena zvaracieho ndstroja preukazalo minimalny vyskyt
nadmerného vyronku v porovnani s konkavnym tvarom ramena.

— Konkavny tvar ramena zvaracieho nastroja mdze sposobit vysoky tepelny gradient a vysoku
teplotu povrchu pocas zvarania, co moze viest ku zhorseniu kvality zvarového spoja.
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Zvaraci nastroj — geometria nastroja

* Hrot nastroja:

— Sposobuje trenie a deformaciu materialu vo zvarovom spoji

— Je tak navrhnuty, aby umoznil lahky prienik do zvaraného materialu
— Ovplyvnuje stupen deformacie a premiesania materialu

 Geometria hrotu vyznamne ovplyviuje parametre zvarania ako:

v’ Zvéracia rychlost

v" Rychlost rotécie nastroja
v'  Pritla¢nasila
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Zvaraci nastroj — geometria hrotu

Progressive
change in
pitch & angle

Left hand helix on
outer diameater lands

f
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Zvaraci nastroj — geometria hrotu

* Hodnota pritlacnej sily a smer toku materidlu v blizkosti zvaracieho
nastroja su ovplyviiované orientaciou zavitov na povrchu hrotu.

e Zavity a drazky na hrote zvysSuju intenzitu tvorby tepla v dosledku vacse;
plochy rozhrania, zlepsuju tok materialu a ovplyvnuju osové a priecne
sily.

e Experimentdlne zvaranie dokazalo, Ze hrot trojuholnikového tvaru
zlepsuje tok materialu v porovnani s hrotom valcovitého tvaru.

* Trojuholnikovy tvar hrotu sa odporuca pouzivat pri zvarani tvrdsich
materialov.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission 14
cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



C v Co-funded by the
FSW inzinier Erasmus+ Programme

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

Charakteristiky materialu zvaracieho nastroja

* Material zvaracieho nastroja urceného na zvaranie materialov s vysokou
teplotou tavenia musi vykazovat dobreé vlastnosti pri teplotach nad 900
°C.

 Okrem narokov na pevnost, unavovu odolnost a taznost pri zvysenych
teplotach musi byt zvaraci nastroj odolny tiez voCi mechanickému a
chemickému opotrebeniu.

e Polykrystalicky nitrid boru s kubickou mriezkou (PCBN) a Ziaruvzdorné
kovy su najcastejSie pouzivané materialy splnajuce naroky na vyrobu
zvaracieho nastroja.
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Odporucané materialy pre zvaracie nastroje

Zliatiny Hribka [mm] Material nastroja
Mg <6 Nastrojova ocel
A <1 Ts;trojové ocel, MP
Cu <50 Zliatiny Ni, W, PCBN
Ti <6 Zliatiny W
Nehrdzavejuca ocel |<6 PCBN, zliatiny W
Nizkolegovana ocel |< 10 WC, PCBN
Ni <6 PCBN
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Charakteristiky materialu nastroja

e Kazdy material zvaracieho nastroja ma zadefinovanu maximalnu teplotu
pre ktord moéze byt pouzity.

e 7mena tvaru nastroja sposobuje nadmerné opotrebenie zvaracieho
nastroja, Co zhorsuje kvalitu zvaru a tym sa zvysuje aj pravdepodobnost
vyskytu chyb.

 QOpotrebenie nastroja moze byt sposobené adhezivnym, abrazivnym a
chemickym mechanizmmom.

e Zvaraci nastroj moze byt opotrebovany aj mechanizmom interakcie
medzi zvaranym materialom a materialom nastroja.
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Charakteristiky materialu nastroja

* V pripade ak je nastroj vyrobeny z PCBN materialu, pri nizkych otackach
nastroja dochadza k adhezivnemu opotrebeniu, pricom pri vysokych
otackach nastroja je pozorované abrazivne opotrebenie.

e Oxidacia moze sposobit zmenu odolnosti materialu proti opotrebeniu.

e Reaktivitu nastroja mozno potlacit pouzitim ochranného plynu
privadzaneho do oblasti zvaracieho procesu.

* Napatia vytvorené pri prvom kontakte nastroja so zvaranym materialom
mozu sposobit zlomenie nastroja.

* Na prevenciu takéhoto porusenia je Ucinné najma znizenie rychlosti
prieniku hrotu do zvaraného materialu.
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Charakteristiky materialu nastroja

NajpouzivanejSie materidly na vyrobu zvaracieho ndstroja mozno rozdelit do
nasledovnych skupin :

v PCBN, PCBN-WRe materidly
v' Ziaruvzdorné kovy

v' Lahké zliatiny

v Nastrojové ocele
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Charakteristiky materialu nastroja

Nastroje vyrobené z PCBN materialu sa pouzivaju na zvaranie zliatin s
vysokou teplotou tavenia:

— Austeniticka nehrdzavejuca ocel

— Duplexna nehrdzavejuca ocel

— Super martensiticka nehrdzavejuca ocel
— Zliatiny Ni

— Nastrojove ocele
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Charakteristiky materialu nastroja

— Bola vyvinuta nova trieda PCBN materialu vyuzivajuceho WRe ako
pOjivo.

— Nastrojové ocele triedy PCBN-WRe poskytuju vyrazne zlepsenu
huzevnatost v porovnani so samotnym PCBN materialom.

— Austenitické nehrdzavejuce ocele obvykle vykazuju najvyssiu mieru
opotrebenia zvaracieho nastroja.

—  Zvaracie parametre hraju vyznamnu rolu pri miere opotrebenia
zvaracich nastrojov.

— Pre nastroj vyrobeny z PCBN materialu plati pravidlo, ze teplota
zvaracieho nastroja by nemala prevysit 900°C.
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Charakteristiky materialu nastroja

Evolucia navrhov PCBN nastroja:

(a) Prvotny beztvary ndvrh
(b)  Konicky odstupriovany hrot

(c) Konvexné Spiralové rameno a kdnicky odstuprfiovany hrot
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Charakteristiky materialu nastroja

 Po opotrebeni funkCnych Casti zvaracieho nastroja vyrobeného z PCBN-WRe
materialu mozno tieto opotrebené Casti niekolkokrat profilovo opracovat, coho
vysledkom je predlzena zivotnost zvaracieho nastroja.

* Vysoké napatia vytvarané pri prieniku nastroja, spolu s Unavou materialu pri
ohybovom namahani pocas zvarania su primarnou pricinou zlomenia zvaracieho
nastroja.

* Na potlacenie tendencie ku zlomeniu sa odporuca vyvrtat predbezne dierku v
mieste predpokladaného prieniku zvaracieho nastroja.

* Najlepsie vysledky s pevnostnymi vlastnostami PCBN materialu sa dosahuju pri
zvaranych hrubkach do 8 mm. Pri hrubkach nad 8 mm sa dosahuju lepsie
vysledky pri pouziti zvaracieho nastroja vyrobeného z PCBN-WRe materialu.
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Nastroje zo ziaruvzdornych kovov

* Wolframovo-réniova zliatina sa stala populdrnym Ziaruvzdornym
materialom pouzivanym pri vyrobe zvaracich nastrojov urcenych na
zvaranie oceli.

* Pridavok rénia vyznamne zvysuje pevnost materialu pri vysokych
teplotach.

* Réniun zmensilo deformaciu hrotu pocas jeho prieniku a taktiez
potlacilo opotrebenie hrotu nastroja.

* Napriek vsetkemu je miera opotrebenia hrotu stale vysoka. Preto sa
prednostne voli jednoduchy tvar zvaracieho nastroja.
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Nastroje zo ziaruvzdornych kovov

* Rameno a hrot vyrobené zo ziaruvzdorného materialu typu WRe su
hladke a bez zavitovej Spiraly.

e K ziaruvzdornym materialom sa pridalo malé mnozstvo karbidu hafnia
(HfC)

* Dal3ie experimenty sa robili s materialmi ako: WC-Co, W-La, La,0,, Si;N,

* Hoci kvalita zvarovych spojov vyhotovenych nastrojmi z uvedenych

materialov bola prijatelna, zivotnost nastrojov a vysoké naklady vacsinou
obmedzili ich aplikaciu len na vyskumné ucely.
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Nastroje z fahkych zliatin

* Ako material nastrojov pouzivanych na zvaranie oceli sa osvedcili aj
zliatiny na baze Ni a Co.

e Nastroj vyrobeny zo zliatiny na baze Co sa pouziva na zvaranie
vysokouhlikovych oceli, pricom vykazuje dobru odolnost proti
opotrebeniu.

e Zvaracie nastroje z lahkych zliatin sa vyrabaju podobne ako nastroje zo
ziaruvzdornych kovov.

e Hrot zvaracieho nastroja ma tvar zrezaneho kuzela.
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Nastroje z nastrojovych oceli

* Materialy ako su zliatiny Al a Mg ako aj kompozity s Al matricou sa
bezne zvaraju zvaracim nastrojom vyhotovenym z nastrojovej ocele.

e Zvaraci nastroj vyrobeny z nastrojovej ocele sa pouziva na zvaranie
kompozitnych materialov.

 QOpotrebenie zvaracieho nastroja pri zvarani kovovych matric kompozitov
je vacsie v porovnani s makkymi zliatinami v désledku pritomnosti
tvrdych abrazivnych Castic v kompozitnych materialoch.

* Experimenty ukazali, ze zvaraci nastroj ktory zvaral kompozity s Al
matricou bol pocas zvarania opotrebovany a nadobudol novy
optimalizovany tvar a potom doslo k znacnému znizeniu miery jeho
opotrebenia.

e Tento novy tvar zavisi na parametroch procesu a obvykle méze znizit
opotrebenie az na mieru ako v pripade povodného tvaru nastroja, za
predpokladu, ze sa zachova celistvost vyhotovovanych zvarovych spojov.
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Nastroje z nastrojovych oceli

* Celkové opotrebenie zvaracieho nastroja sa zvysuje so zvySovanim
rychlosti jeho rotacie, pricom pri nizsich rychlostiach zvarania sa
opotrebenie zmensuje.

e Spravne nastavenie parametrov zvarania sposobi mensie opotrebenie
zvaracieho nastroja.

* Niektoré vyskumy ukazali, ze upravovanie geometrie hrotu zvaracich
nastrojov spiralovym zavitom nie je potrebné.

e Vysoka tvrdost, nizky koeficient tepelnej roztaznosti a vysoka tepelna
vodivost robia Si;N, material vhodnym pre vyrobu zvaracieho nastroja.

* Povlieknutie zvaracieho nastroja inertnym materialom ako je diamant
alebo TiC vedie k dalsiemu zvysSeniu odolnosti voCi opotrebeniu pri
vysokych teplotach.
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Opotrebenie, deformacia a zlyhanie zvaracieho

nastroja

e Zvaraci nastroj sa pocas zvarania opotrebUva (rotacia a premiesanie
materialu).

e Zvaraci nastroj sa moze plasticky zdeformovat v dosledku znizenia
medze pevnosti pri zvysenych teplotach a zatazeni.

* Ak su zatazenia vysSie ako je Unosnost nastroja moze dojst k jeho
poruseniu.

K hlavnhym mechanizmom opotrebenia patri adhezivne, abrazivne a
chemickeé opotrebenie.
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Evolucia tvaru ndstroja v dosledku opotrebenia pri FSW
kompozitu s kovovou matricou typu Al 6061220 vol.-%AI203
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Opotrebenie, deformacia a porusenie zvaracieho
nastroja
Experimentalne bolo dokazané ze:

e Po pocdiatoénom opotrebeni zavitu na hrote tvrdym zvaranym
materialom sa miera opotrebenia vyrazne znizila a napriek tomu hladky
hrot umoznil vyhotovenie kvalitnych zvarovych spojov.

e \ysokopevné materiadly ako: PCBN a W sa volia kvoli zniZzeniu plastickej
deformdcie zvaracieho nastroja.

* Vysoka lomova huzevnatost zvaracieho nastroja je nutnostou kvoli
znizeniu pravdepodobnosti vyskytu rychleho krehkého lomu.
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Opotrebenie, deformacia a porusenie zvaracieho
nastroja

Pri porovnani hrotu a ramena zvaracieho nastroja sa zistilo, ze opotrebenie
a deformacie v hrotovej Casti nastroja sa vyskytuje z nasledovnych dovodov:

— Hrot zvaracieho nastroja je ponarany do zvaraného materialu, kde musi
znasat vyssi odpor proti svojmu pohybu v porovnani s ramenom, ktoré je
ponorené do zvaraného materialu len CiastocCne.

— Hrot zvaracieho nastroja ma podstatne nizSiu unosnost ako rameno
nastroja.

— Vysoké zatazenia kombinované s krutovym momentom a ohybovymi
napatiami vedu k vyssim zatazeniam pdsobiacim na hrot v porovnani s
ramenom zvaracieho nastroja.
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— Kompozitné nastroje vyrobené z tvrdSieho materidlu odolavajucemu
opotrebeniu (PCBN, WC) pouzitého pre hrot a pomerne maksi material (zliatina
W-Re) pouZzity pre rameno zvaracieho nastroja moézu byt rieSenim problémov
tykajucich sa zivotnosti nastroja a nakladov na jeho vyrobu.

— V pripade zvarania preplatovanych spojov z tvrdSieho a maksieho materialu sa
zvaraci nastroj umiestnuje do maksieho materialu.

— Tym sa predide dotyku zvaracieho nastroja s tvrdsim materialom, aby sa tak
zmensilo opotrebenie zvaracieho nastroja.

— Daldi vyskum v oblasti opotrebenia vedie k experimentom zameranym na
zvaranie pri nizSich rychlostiach zvarania, predhrev zvaraného materialu a
pouzitie ochrannej atmosfery.
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Naklady na nastroj

— Celkové naklady su pri zvarani Al zliatin podstatne nizSie v porovnani so zvaranim
oceli. Je to dané najma cenou materialu ako aj vySsou cenou spracovania.

— Na zvaranie tvrdsich materialov sa Casto pouziva PCBN material.
— Naklady na vyrobu zvaracieho nastroja z PCBN materialu su vysoké.

— Zvaracie nastroje vyrobené z W-RE a W-La zliatin si pomerne lacnejsie ako
nastroje vyrobené z PCBN materialu, ale Co sa tyka opotrebenia tieto vykazuju
vyssie opotrebenie v dosledku ich nizSej pevnosti a tvrdosti pri zvysenych
teplotach.

— Kvobli spomenutym dévodom je nutné investovat do vyskumu zameraného na
VyVvOoj cenovo pristupnejsich a spolahlivejSich materialov nastroja.
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Zaver
— FSW nastroj je vystaveny vysokému namahaniu pri vysokych teplotach najma pri
zvarani tvrdych zliatin ako su ocele a zliatiny titanu.

— Vlyroba zvaracieho nastroja vyzaduje spravnu volbu materialu potrebného na jeho
vyhotovenie ako aj navrh vhodnej geometrie tvaru nastroja.

— Zvaraci nastroj musi splnat nasledovné poziadavky: ¢im jednoduchsi tvar, aby sa
znizili vyrobné naklady, odolnost voci vysokym teplotam a opotrebeniu, vysoka
lomova huzevnatost, nizka tepelna roztaznost, dobra opracovatelnost a nizka
cena.

— Zvaraci nastroj sa sklada z dvoch Casti — ramena a hrotu.

— Rameno nastroja vykonava pritlacnu a kovaciu funkciu pre splastizovany material.
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— Hrot nastroja sposobuje trenie a deformovanie materialu v linii zvarového spoja.

— Okrem poziadaviek na pevnost, Unavovu odolnost a huzevnatost pri zvySenych
teplotach musi byt material zvaracieho nastroja odolny aj voc¢i mechanickému a
chemickému opotrebeniu.

— Nastrojova ocel sa pouziva na vyrobu zvaracieho nastroja vhodného na zvaranie
Al a Mg zliatin.

— Najbeznejsie materialy pouzivané na vyhotovenie zvaracich nastrojov na zvaranie
oceli su: PCBN, WC, WRe a zliatiny na baze Ni a Co.

— Vlysokopevné materialy ako: PCBN a W sa volia kvoli znizeniu plastickej
deformacie zvaracieho nastroja.
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— Kompozitné nastroje vyrobené z tvrdsich materialov odolnych voci opotrebeniu
(PCBN, WC) pouzitych pre hrot a pomerne maksi material (zliatina W-Re) pouzity
pre rameno zvaracieho nastroja moéze byt rieSenim urcitych problémov tykajucich
sa zivotnosti nastroja a znizenia vyrobnych nakladov na nastroj.

— Daldi vyskum v oblasti opotrebenia vedie k experimentom zameranym na
zvaranie pri nizsich rychlostiach, predhrev zvaraného materialu ako aj pouzitie
ochrannej atmosfeéry.

— Celkové naklady su pri zvarani Al zliatin podstatne nizSie v porovnani so zvaranim
oceli. Je to dané najma cenou materialu ako aj vySsou cenou spracovania.

— Kvobli spomenutym dévodom je nutné investovat do vyskumu zameraného na
VyVvOoj cenovo pristupnejsich a spolahlivejSich materialov nastroja.
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