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11.1 FSW oprema

Tri vrste strojev so navedene v literaturi kot sposobne za opravljanje FSW.
Te naprave so:

O orodja, kot so rezkalni stroji;
O ali po meri zgrajeni stroji;
O .

Karakteristike parametrov

Geometrija orodja . .
Kvaliteta varjenja

Geometrija zvara Energija vnosa [J/mm]
_ _ sile
Material varjenca Navori Kvalit ,;.u.'.(._‘-.-,-..-“ ——mm
= valifakijski parametri -
Procesni parametri Moc j P g
(v [mm/min], N [tr/min], F, [kN], etc.) Itd.
~ T iy —
Vhodni parametri Proces Izhodni parametri Tneters
Predstavitev FSW vhodnih in izhodnih parametrov

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11.1.1 Konvencionalna FSW stroji

* Proces FSW je podobna v smislu nacela
opreme delovanja kot pri drugih proizvodnih
procesih, kot so strojna obdelava, cisCenje,
brusenje in vrtanje. Tako se konvencionalni
stroj, na primer rezkalni stroj uporablja za
izvajanje FSW tankih aluminijevih delov.

* Obremenitve vkljuéene v FSW so viSje od
obremenitve ki nastajajo v procesu rezkanja.

* |z tega razloga, je potrebno konvencionalne
obdelovalne stroje okrepiti, da bi povecali
njihovo zmogljivost.

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11.1.2 Namenski FSW stroji

* Namenske FSW stroji imajo ponavadi
najvecjo zmogljivost, sposobnost
obremenitve, togost, natanc¢nost in
dostopnost [23].

e Znacilno je, da so namenske FSW
naprave relativno drage in stroski
narasc€ajo z moznostjo fleksibilnosti.

e Uporaba namenskih FSW strojev je
priporocljiva za proizvodnjo visoko
serijskih zvarov v aplikacijah, kjer:

— je potrebna visoka togost;

— eno ali ve¢ osne aplikacije; Namenske FSW stroji
— dolgi zvari.




Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

FSW inzenir

Friction Stir Welding European Qualifications

Namenski FSW stroiji

laserski sistem za
sledenje zvara
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Namenski FSW stroji

* FSSW stroji so enostavni za uporabo z intuitivnim
vmesnikom clovek-stroj (HMI) in njihovimi
() Uporabljajo se namenski algoritmi
s povratnimi zankami.

» Operater obicajno nastavi parametre, kot so Stevilo
vrtljajev, in globina skok z zaslonom na dotik.

e Postopek se lahko razdeli na

* Stroji so doloceni za vrsto razlicnih kombinacij
materialov, kot so:

o Aluminij-aluminij
Aluminij-baker

o
o Aluminij, jeklo
o indrugi (Ti, Mg itd).

FSW tockovno varjenje
(FSSW) oprema

A
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11.1.3 Industrijski roboti
FSW Center

. INSTITU’
@ SOUDURE

Institut de Soudure

Robot
Max. Sila S
N Max. Hitrost 6 m/min

Max obratov 2 500 RPM

Delovno podroCje x25m
Y25m
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11.1.3 Industrijski roboti

[12] FSW Oprema in sistemi za nadzor o
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Robotski sistem z dvema varilnima mestoma in
avtomatskim podajanjem varjencev.

reSitve, ki temeljijo na robotski so na voljo v dveh
osnovnih kategorij [23]:

*Zglobni roboti

*Paralelni-kinematicni roboti

Zgibne roke so prisotne pri robotih z visoko
ponovljivostjo in prilagodljivostjo, vendar nizko
natan¢nostjo, Se posebno ce so izpostavljene
velikim obremenitvam.

Primerjava zglobnih robotov z namenskimi FSW
stroji, imajo roboti niZjo ceno in so bolj
prilagodljivi. Sile, ki jih prenasajo roboti so
relativno nizke, zato so omejeni pri uporabi.

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
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11.1.4 Oprema za zagotavljenje sile

Zahtevna tema FSW je, da ima stroj sposoben podpirati
visoke obremenitve ki nastanejo med postopkom
varjenja, ki se v veliki meri odvisno od materiala pina in
debeline od obdelovancev.

Lasersko vodenje

ustrezne obremenitve Svet na
FSW stroju:

1.aksialna sila (Fz),
2.premikanja sila (Fx),
3.stranska sila (Fy),

4.navor (Mz).

Vpenjalo |

- B

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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Oprema za zagotavljenje sile

Osna sila (Fz) Stranska sila (Fy) Vzdolzna sila (Fx) Navor (Mz)

osnasilaje edaizmed  Stranskasila (Radialna  vzdolznasila se navor ohranja torno
Glavnih parametrov sila) Rezultati zaradi proizvaja z odpornostjo silo med orodjem FSW
postopka. To zagotavlja asimetrije sil FSW z materiala na gibanje in obdelovancem.
trenje med orodjem vrtenjem orodja orodja vzdolz skupnega Zagotavlja material
FSW in obdelovancev  povzrocajo visoke zvara (to je nasproti na med mesanjem in pri
in tudi mesalne sile, stranske sile. smer varjenja). formaciji zrana.
potrebne za pridobitev

dobrega oblikovanja Napredovalna stran je

ZvVarov.

_ mehkejsa in zato se
Toplota, proizvedena v

postopku FSW je
neposredno odvisno

manj upira. Ta sila je
usmerjena v smeri k
napredujocio strani

od osne sile.
vara.

o
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Oprema za zagotavljenje sile

Sila Fz se ne vzpostavi sam in njegova najvecja vrednost je odvisna od procesnih parametrov.
Ponavadi je sila Fz viSja od ostalih sil.

* Najvelji skok sile je mogoce
zmanjsati z zmanjsanjem hitrosti
potopite ali z dodajanjem luknje
pred potapljanjem.

* Za konfiguracijo, varjenje 7000
- serije aluminija vrsto 20mm, je
zajela faza poteka s pomocjo
izvrtine.

Pritisna sila Fz [kN]

* Zajela sila je treba upostevati za
- kvalifikacijo strukture [24].

Serija 6000 Serija 6000 Serija 7000 Serija 7000 Serija 7000
Debelina 3mm Debelina 5mm Debelina 3mm Debelina 7mm Debelina 20mm

Primerjava med maksimalnim potapljanjem sile in uporabljeno varjenje sile [24]

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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Sistem za nadzor 11.1.5

e Vsi stroji so pod kontrolirani z uporabo najkasneje PLK
tehnologije (Programabilni logicni krmilnik). To omogoca
regulacijo polozaja osi in hitrost stroja. Stroj je treba
nadzirati, nezno in natanc¢no.

* nadzor Z-osi deluje bodisi na krmiljenju polozaja ali na
krmiljenju niza sil.

 HMI vmesnik ima menijski zaslon na dotik in je posebej
zasnovan za FSW. To je vmesnik za nastavitev procesnih
parametrov, varilne poti kot tudi najpogostejsSih
parametrov stroja. Prav tako zagotavlja spremljanje
stanja procesnih parametrov, alarmov in sistemov.

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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Sistem za nadzor 11.1.5

* Krmilnik dolZine pina — Regulira dolzino relativno na ramo

*  Krmilnik pritisne sile — zaznava pritisno silo ob varjenju

* Pozicijski senzor — senzor zaznavanje trenutne pozicije rame
* Regulacija varilnega toka in signala na robu zvara

* Regulacijski sistem za natan¢no regulacijo globine in lokacije mesalne glave

Rotacija orodja

Pritisna sila

A Siladrsenja
Rama

Sled Os spoja

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11.1.6 Togost in sposobnost natancnosti

To je sposobnost FSW opreme da vzdrZi =
obremenitve ne da bi se deformirala ali
odklonila. 40 F 4

Ko FSW stroj deluje z nizko togostjo, FSW
orodje odstopa od Zelene varjene poti, 30

. v . z L] | ' | I‘- "
in mocno vpliva na kakovost zvarov. E % - | ' 1
2 {1 Base |
: | .
Poleg tega stroji z nizko togostjo 20 iy | ‘ .
. v o . .o i Obmodj S
ponavadi povzrocijo pretirane vibracije . mederErERl d
) il &N
kar lahko privede do procesne 10f L .
nestabilnosti FSW. | '-
0 : | ] ] ',
t o 0.0 7.5 15 22.5 30
Razdalja [mm]
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11.1.7 zaznavanja sposobnosti

* Regulacija stroja vpliva na sposobnost zavedanja nekaterih pojavov, ki se
pojavljajo v zvarnem spoju, Tj vrednosti neposrednih in posrednih
spremenljivk varjenja vpletenih v FSW proces, ki odrazajo razvoj varjenja
materiala in posledi¢no nastanek zvara.

* Neposredne varilne spremenljivke varilni parametri, ki lahko vplivajo na
neposreden nacin ( vrtilna in potovalna hitrost, kot nagiba in zunaniji
dovod toplote)

* posredne spremenljivke vse tiste spremenljivke, ki jih ni mogoce upravljati
na neposreden nacin, so odvisne od drugih spremenljivk. Ta skupina
spremenljivk je sestavljena iz obremenitev, ki sodelujejo v procesu
varjenja (osne sile, precne sile, stranske sile in navora). V podrocju
varjenja je meSanica osnovnega materiala in mesanica materialnih zmesi.

A

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11.1.8 Sposobnost odloCanja

metode nadzora lahko izvajamo v sistemu
nadzora opreme, da bi omogocili postopek
samodejnega prilagajanja.

Podatki, iz senzorjev  (vrednosti iz
neposrednih in posrednih spremenljivk) se
uporabljajo kot povratne informacije v
nadzoru sistema.

Zato, posredno spremljane spremenljivke
priblizajo vrednosti k zZelenim, v katerih
FSW proces zagotavlja dobre kakovosti
ZVarov.

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11.1.9 Sposobnost prilagodljivosti

* Prilagodljivost stroja omejuje kompleksnost varilne poti (Linearna/krivulja), ki se
izvaja. Stevilo osi (prostorske stopnje - DOF), ki jih ima stroj obi¢ajno doloca togost
stroja.

* Enodimenzionalno (1D) varjenje je najmanj zapleteno. Najpreprostejsa razliCica
tega stroja ima le dve osi.

* Dvodimenzionalno (2D) varjenje zahteva veC proznosti, ne samo za premikanje
funkcije FSW skozi obe smeri, ampak tudi za ohrani dela in potovalnega kota.

* Tridimenzionalno (3D) varjenje je najbolj zahtevng v fleksibilnosti. Stroj za izvedbo
najpreprostejSih 3D poti mora imeti vsaj pet osi. Stevilne aplikacije zahtevajo vec
zvarov v razlicnih smereh, ki povecujejo zahteve po proznosti stroja.

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Sposobnost prilagodljivosti

* Prilagodljivost stroja omejuje kompleksnost varilne poti, ki se izvaja (Stevilo osi).

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11.2 Oprema in Sestavni deli

* tog okvir
* Mocne in hitre komponente gibanja

e Napreden nadzor sistemskega
orodja (CNC)

* 5 0siza 3D zvarne poti
* Polozaj in nadzor sistema sil

e Sistem za evidentiranje in
spremljanje parametrov varjenja

* FSW glave s klekljano tehnologijo za
varjenje debelejsih delov

* Laser Siva reSitve za sledenje

* video sistem za spremljanje

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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11.2 Oprema in sestavni deli

 Oprema je izdelana z togega okvirja za visoko zmogljivost v pogojih visoke
obremenitve v delovnem obmocju (premiku varilne glave) od 1 do 5 metrov.
Obsega tezke leZaje in varilno potovalno glavo, ki se aktivira s pomocjo
vijaCnega sistema.

e Hidravlicno aktivirane varilne glave, omogocajo visoke FSW sile, ki se
uporabljajo in zmanjSuje potreben prostor. Pogoje kontaktne sile krmili s PLC,
Ki zagotavlja varilne parametre v odprti zanki.

* vreteno poganja z AC-motorjem, ki zagotavlja navor in vrtenje potrebno za
predvidene namene. TekoCe hlajenje je predvideno za zmanjSanje obrabe
komponent vretena in samega orodja.

A

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



Co-funded by the

FSW inzZenir Erasmus+ Programme
of the European Union

Friction Stir Welding European Qualifications

11,2 Vpenjalni sistem

Napredne vpenjalne sisteme lahko nastavlamo glede na polozaj Pnevmatski ukrep / nadzor nad sistemom
orodja. Vpenjalni Cevlji so odpravljeni in samodejno temeljijo na vpetja s Stevilnimi Cevlji, ki ga zagotavljajo
polozaju FSW orodja. To je mogoce storiti s pomocjo senzorjev blizine ustrezne komponente ogrodja.

ali s programsko kodo.

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11,2 Vpenjalni sistem

Tesnenje

Obmodje varjenja

PloSca za adsorbcijo vakuma

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11,2 Vpenjalni sistem

Zracni vpenjalni sistemi

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11.4 Hladilni sistem

Gpm - gallon na minuto
1 GPM = 3.78 litrov na minuto

* stopnja hladilne tekocine 0,01 Gpm za neposredno
hlajenje

* stopnja hladilne tekocine 0,1 Gpm za notranje hlajenje
* hladen zrak ali plin razprSimo v plavuti

notranje hlajenje 1

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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Distribucija toplote po orodju

Temperatura na vstopu je bila visja kot temperatura na povrsini

H13 AL 7075
Parametri: 500 RPM, 5.3 ipm
600
+ 0.6
_— b e
8" SN o
Vstop hladilne T 04
tekocine =
e S =
- ‘o2 &
300 g
p plina : 3
RS [ 1 &
200 X b=
100 1 02
M Globina
U - 1 T T T T -04
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Weld Time [min:sec]
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Sistem 11.4 Laser za sledenje
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11.5 Stroski proizvodnje tekocin

V smislu stroskov je to vprasanje odvisno
od velikosti FSW stroja. Ce menimo, da je
majhen robot, ki ima majhno mizo, na
kateri bodo varjene osebki, bi bila cena
okoli 100.000 evrov, in ce bomo
razpravljali o veliki opremi lahko cena
doseze do 3-4 milijonov evrov.

Pri Izbiri
upostevati:
ovelikost obdelovanca,
oproizvodni volumen,

osile, ki sodelujejo v FSW,
oSistem togosti,
osposobnost natancnosti,
ozaznavanje sposobnosti,
oSposobnost odlocanja,
osposobnost prilagodljivosti.

naprave za FSW je treba

.. Co-funded by the
FSW inzenir Erasmus+ Programme
of the European Union
Specifikacije stroja FSW
Parameter
Meja vrtljajev 0 - 3000 rpm

Potovanje v z-osi
Potovanje v x-osi
razpon z-osi
Najvecja visina varjenca
Razpon x-osi
Razpon y-osi
Nagib orodja
Obremenitev z-osi

Obremenitev x-osi

Navor

0 - 1500 mm/min
0 - 3000 mm/min
500 mm

750 mm

2000 mm

2000 mm

0-5°

0-30KN

0-20KN

0-80 N-m

O
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PredloZitev FSW na podu,
Vendar pa ni niti preprosto niti brezplacno
tveganje. Uspesno izvajanje tega

pospesuje proces razvoja potrebna precejsnja
procesno znanje, nacrt zvok razvojin zanesljiv,
tehnolosko napredne opreme..

Pretehtane dejavnike, kot proracunske
omejitve, Easovne omejitveln raven vase
organizacije od FSW proces razvoja
strokovnega znanja.

ISTIR ™ FSW varilne resitve [18].
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11.5 Proizvodni stroski

Vnos osnovnih parametrov varjenja

.

Casvarjenja

- -
FSW tockovno varjenje FSW
d L d
—+T, —+—+7;
7 ¥

:

Cena modi

0.8x PRxCpxWpxh

1000 =60 x MR

FSW orodje
y
l l Y l
Cenadela Cenastroja Cena orodja
[W’”x” +TwaC£ [(7, xn)+ Ty + T ] % Ce CrxQxWpxn
QIR0 MR % 60 i

Pretok in razli¢ni stroski v stroSkovnem modelu FSW [15]

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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Cena moci

1 Qf;:l Cena orodja

4%

----------------- Cenadela

........... o e
By b
......... o - 4 . Cenastroja
e e s - 4 -
Cena stroja T o o e o B e i e : et kbl B
e Fe ; R et dctds st TR T
49::’; PR e YTITTIT O Cena modi
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_______ AAGESeeSStaataneh e 00 [l Cena orodja
______ L Y E e s L s
_____________ T e L T
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T T R P LY R Y Y
e e T
s s TEE R RS LSS T
444444+ b S e S de bbb
340 b bbb bbb b dbdidd
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S-S 8-00 0000 H0 6 Cenadela
ooy Bl e

46%

Porazdelitev stroSkovni elementi FSW postopka [15].

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



.. Co-funded by the
FSW inzenir Erasmus+ Programme

Friction Stir Welding European Qualifications ﬂf th a EU ropean U non

: 250

200

T T T T T T T T 1 T T T T T

]
1
[l
4
—_ |
<
Y + 150 g
0] H o
ot i -
S i z
8 I +
o ! 0
& 4 - 100 2
i L c
1 (]
] o O
T b
]
: -
4 - 50
i
]
4
L]
]
]
[l
L

T T T

Strosek

Procesni Cas

Primerjava procesnega ¢asa in stroskov pri FSW in kovicenju

FSW Varjenje - €as procesa in stroski [14].

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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FSW Varjenje - €as procesa in stroski [14].

1,500,000

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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[10] Stroski Primerjava FSW vs MIG varjenje aluminij plos¢e

FSW vs MIG - stroski postopka [10]

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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[16] Primerjava med FSW, MIG in TIG podlagi
celotnih stroskov ocenjevanju za aluminij cevi

Total cost (L..E)
o 8 B & 8

1 2 3
MIG TIG FSW
Cena FSW vs MIG vs TIG

_amm Strosek naprave
Strosek energije

Strosek orodja

Stro3ek energije StroSek dela

Strosek plina

Strosek dela 53%

Strosek dodajnega
mat.

Razdelitev strodkov MIG in TIG ; Razdelitev stroSkov FSW

MIG in TIG vs stroSkoi FSW- postopka [16]

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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TIG FSW

. e
_Enersie .
29 - orodje __energya
4% 3%
plin Strosek
42% dela
47%
Strosek
StroSek naprave |
Strosek dela
47%
naprave 45%
[ | Opodje
1% 2%

[17] TIG vs FSW stroski pri
drugi aplikaciji

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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11.6 Zahteve za vgradnjo FSW sistema

*FSW Vgrajujemo predvsem pri velikoserijskih aplikacijah in pri
varjenju zahtevnih raznorodnih kombinacij materialov:

*v ladjedelnistvu
*v Zelezniskem sektorju
*v proizvodnji avtomobilskih mehanskih component

druge visokotehnoloske industrije

O

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Primeri aplikacij FSW

v ladjedelnistvu: Plos¢e za palub, na obeh straneh, pregrade in tla, lus¢ine in
nadgradenj, pristajalne ploscadi in helikopterjev, off-shore nastanitve, drogovi
in zlebov, hladilne naprave itd

* v Zelezniski sektor: Visoke hitrosti vlakov, vozni park Zeleznic, podzemnih vagonoy,
tramvajev, zelezniskih cistern in blaga waggons, kontejnerskih organov, streho in
talne plosce.

* v proizvodnji avtomobilskih mehanske komponente: prikolica tramovi, kabine in
vrata, spojlerji, prednje stene, zaprto telo ali zavese, spusti stranske stene, okvirji,
tla, odbijaci, podvozje, klimatska vsebnikov delov motorja sisteme zracnega
vzmetenja za CisCenje Sasija gorivu in, pogonske gredi motorja in.

* drugi visokotehnoloske industrije: poleti, vesoljska vozila, jedrske elektrarne ...

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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11.6 Zahteve za vgradnjo FSW sistema

FSW

15

kompoziti

NDT =

' ' (c) Airbus A350 XWB, 2013
Fazein poa‘bostopki FSW procesa [14] o

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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FAZA 1
Specifikacije Zahteve Nacrtovanje
) N
% Analiza, Analiza, Analiza, izkudnje
>
izkudnje izkusnje
I I |
' # /.
Konceptiin Nadrti
Zahteve | _ V. iy il
y ~ nacrti
] | I
g g g
Specifikacije Nacrti Na&rti
)
jo: Izhod Definicija zvarov
N

FSW Proizvodnja Izvajanje [18]

FAZA 2 FAZA 3
!
Specifikacije Specifikacije
zvarov funkcij
Analiza, Analiza,
izkusnje izkusnje
| |
# i
|zdelava Instalacija
certifikacija P 4 ESW oF Produkt
! }
r g
Specifikacije Sprejem sistema
in prosesa
FSW sistema izdelave
modifikacije

[18] postopen trifazni program, ki vam pomaga
postaviti FSW v proizvodniji kot ucinkovito in
stroskovno ucinkovito, kot je mogoce.

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno

koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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11.6 Zahteve za vgradnjo FSW sistema

Izoliranih FUNDACIJA je potrebno, da zmanjsanje oboje aktivna in pasivno vibracije.
Vibracije izolacije stojala so potrebni za zmanjsanje prenosa tresljajev.

temelj blok ali vibracijsko izolacijo okovje za visoke dinami¢ne naprave, kot so FSW
stroje, moc tiska, kovanje kladiva, kompresorje, za testiranje motorjev ploscadi itd je
potrebno da bi zmanjsali prenos vibracij in Sok za bliznje precizne opremeals
gradbene konstrukcije. Za krmiljenje vira motenj nihanja z uporabo elasticnih
izolacijskih materialov je znan kot aktivna vibracijska izolacijo.

Kadar ni mogoce prepreciti ali zadostno zniza prenos udarcev in tresljajev iz vira,
lahko elasticno podprta vibracije izolacijsko temeljev treba uporabiti za PASIVNA
vibracijsko izolacijo za obcCutljive opreme, kot so CNC opreme, merjenje in sistemi za
nadzor in Laser Tracking Systems.

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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Izoliranih FUNDACIJA zniza tezis¢e sistema stroja temelj in prispeva k stabilnosti stroja.
Stroj ostane poravnana v dinamicnih sprememb obremenitve in hitro akcijo v stroje

Guma Blok betona

Pluta T A
S TR R e

PVC

PVC
Lesen blok

Penasta izolacija

y g

DNM ploséa
proti vibracijam

Primer temeljev ali vibracijsko izolacijo okovje za visoke dinamicne stroje

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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V stroju FSW morajo biti namescene poleg drugih proizvodnjo in nadzor kakovosti opreme na
istem mestu nadstropju. To povzroca vibracij prenosnem problem tako za FSW stroj in drugo
vibracijsko obcutljive opreme, namescene na istem mestu nadstropju.

temelj mora biti mocan in trden

tako pasivni nadzor vibracij in aktivni nadzor vibracij je treba postaviti na svoje mesto, da
zagotovi delovanje brez vibracij od FSW strojev. Odvisno od tal (temelja) stanjua, je treba
upostevati anti vibracijske blazinice ali temeljno izolacijo.

Natancno izravnavanje stroja

Natancna izravnava zagotavlja pravilna kot geometrija osi v stroju in je potrebna tudi za hladilno
tekocCino in drenaZo olja. Za natancno izravnavanje, lahko natancni strojni ravnalniki pomagajo
pri duseniju.

Veliko drugih dejavnikov, ki ovirajo sposobnost naprave, da ostane raven - togost tal, stabilnost
podpore pod tlemi, prometa vozil, ki poteka v blizini, gradbene dejavnosti v blizini, potresna
aktivnost, in tako naprej je mogoce resiti z namestitvijo strojev na izravnalnih elementov .

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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masa stroja in temelj deluje navzdol skupaj in je rekel, m, ki Deluje na teZiS¢e sistema.
masa tal ki deluje navzgor, je rekel, m,

ElastiCni ukrepi tal zaradi vibracij sistema je odvisna od togost K Odpornost proti gibanju
je odvisen odkoeficient dusenja c.

Torej, morajo ti trije masa, togost in dusenje koeficient za dokoncanje analize stroja
temelj.

’/— Naprava togost (K)

I
!
| Togost je odvisna od vrste tal pod temelj, vpetost v
F"“f " Temel] temeljev in distribucije kontaktnega tlaka med tlemi in
-m temelj.

I
: I

| i !

A trr * T i e L [ Formula z Barkan spremembe

\ zemlja / iy
\ =g ! . 2
M ,{. 1 |k S poznavanjem resonancne
S T V'b”’alj_oca fn= o Ad frekvence (f,), Lahko izrac¢unamo
T by zemlja
y k = am f, m. togost vrednost k.

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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Odtis orodja

11.8 Nadzor kakovosti

FSW

preizkus

V skladu z DIN EN ISO 25239-5, lahko povrsinske napake zaznati vizualni
pregled (makroskopski pregled), Z izjemo nezadostna penetracija varjenje.
Drugi testi za oceno kakovosti vara, so:

v'natezni preskus

v'upogibanje preizkus SIST EN ISO 25239-4, 100% vizualni
pregled koncnih FSW zvarov je obvezna
za izpolnitev zahtev za kvalifikacije
v'metalografske preizkave procesa varjenja za FSW varjenje

v’kontrola NDT aluminija.

v'merjenje trdote

A

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415



.. Co-funded by the
FSW inzenir Erasmus+ Programme

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

Stevilne $tudije so pokazale pomembno odvisnost od zvar
kakovosti Siv na hitrost varjenja in hitrost vrtenja orodja.

Pogosto, lahko neprimerno nastavitev teh parametrov se zazna
z vizualnim pregledom, ki so posledica povrsinskih poskodb,
kot so , povrsinsko jedkanje ali nakljucno
formaciji ploskev loka teksture je.

Vizualni pregled teh napak se pogosto izvaja rocno in je zato
povezan s povecanimi stroski in osebja napora.

A

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
koli uporabo, ki se lahko iz informacij v njej, - ERASMUS + KA2: 2017-1-SK01-KA202-035415
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11.9 Logistika

skladi3Zenje nacrtovanje lzdelava FSW

Pakiranje

DISTRIBUCIJA

Narocilo

Quality
Control

Podpora

uporabniku transport QA nadzor

Prodaja in poprodaja

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11.9 Logistika

pricakovanja kupcev je potrebno
opredeliti za namen logisticnega

6 praViI sistema, ki zagotavlja, da so

prave blago, v pravih koliinah, v

IogiStike: pravem stanju, so dostavljena na

pravem mestu, ob pravem c¢asu,
Pravi artikli na pravem stroskov. V logistiki,

. SO te pravice imenuje Sest pravil.
Prave koli¢ine

Pravo stanje
Pravo mesto

Pravi Cas

Pravilna cena

Izvedba tega projekta je financirana s strani Evropske komisije. Ta publikacija odraza le stalis¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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lzve

11.10 inZeniring omrezja (elektrika, zracni tlak)

Tipicni procesnih medijev vkljucuje elektrika,
Procesne pare, hladilna sredstva, stisnjen zrak,
hladilna voda, Greta voda, vroce olje, procesna
voda, demineralizirana voda, komunalne vode.

Stroski komunalne so uporabni za obdelavo
inZenirjev, projektne nacrtovalci in komunalnih
inZenirjev v vseh proizvodnih panogah, kjer so
rastlinski  pripomocki  bistveni deli vseh
proizvodnih operacij.

Utility cevni sistemi so dolocena na posebnem
PFD za vsak pripomocek, znan tudi kot diagrami
uporabnost toka. Ti diagrami kaZejo, kjer
komunalne plinovodi povezati z obdelavo linije
ali opreme in pokazati povezovalnih glave.
Prenesen Utilities sestavljena predvsem iz pare,
stisnjen zrak, Postopek in naprave za hladilno
vodo vklju€ujejo pa tudi inertni plin, Vakuum in
vodo za gasenje.

Najpogostejsi PFD simboli v uporabi Se danes prihajajo iz agencij
za tak Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO 10.628 -
PretoCni diagrami za Procesne naprave) je Nemski institut za
standardizacijo (DIN) in Ameriski Nacionalni institut za standarde (ANSI.)

tipi¢en PFD za en procesni enoti vkljucuje te elemente:

—Major oprema: Vklju¢no z imeni in ID Stevilke. Primeri vklju¢ujejo FSW
stroje, kompresorje, ¢rpalke, CNC opreme in hladilniki enote.
—Postopek cevovodi: Premika izdelek, obi¢ajno tekocine, med kosi
opreme.

—Smer toka Postopek

—Kontrolni ventili in postopek kriticno ventili

—Glavni bypass in obtocna sistemi

—Operativni podatki: Kot tlaka, temperature, gostote, masnim pretokom
in masno energetske bilance. Vrednosti bodo pogosto vkljucujejo
minimalno, normalno in maksimalno.

—Sestava tekodin
—Imena tok proces
—Povezave z drugimi sistemi

cija odraza le staliS¢a avtorjev, in Komisija ne more biti odgovorna za kakrsno
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11.13 operacije poobdelave FSW

* Prispevek postopki obdelave FSW je na primer Key-hole polnjenje. V HZG
- Hamburg je bil razvil tehnologijoza kraterja polnjenja. Krater tvorjen na
koncu zvara in lahko zahtevaobjava postopek obdelave (ali kovicenje).

* brusSenje Ce je potrebno, Ce je krater prevelik in jo je mogoce napolniti.
Na sploSno velja, da je bolje, da bi se izognili preveC operacijam po
postopku FSW.

A
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K_ontroler
. ' regulacija I '%
Kompleksno orodje s i i 15
pomichim pinom

*Pin je samonastavljiv

*Pin se postopno odmika iz
varjenca in s tem ne ustvarja
kraterja

H\? N
o

Patent: Sept 1997, DING R JEFFREY, NASA, US5893507
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