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Aplikacia technolégie FSW a HFSW
pre konstrukéné kovy

Application Technology FSW and HFSW for Constructional Metals
Roman Paulié¢ek

Anotacia: Klasické zvdranie trenim ainercné zvdramie su v podstate zname viac ako 50 rokov.
V prispevku je prezentovany pokrok v oblasti modifikdcie tejto technologie. Jednd sa o technologiu
trecieho zvdrania s premiesanim® FSW (Friction Stir Welding) a hybridného zvarania HFSW
(Hybrid Friction Stir Welding) s participujucim druhym zdrojom ohrevu. Na Katedre zvdrania MtF
STU bola vyhodnotena kvalita  zvarovych spojov Al vyhotovenych technologiou FSW. Technoldgie
HFESW boli prevzaté z najnovsej zahranicnej literatury. Mozno konstatovat, Ze progres v oblasti
HESW technologii je v poslednom obdobi velmi dynamicky.
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Uvod

V stcasnosti st v odbornej praxi preferované technoldgie zvarania v pevnom stave medzi
ktoré patri aj Friction Stir Welding (FSW). Tato technologia bola spociatku predurcena
predovsetkym pre kovy s dostatocnou plasticitou, ako je napr. hlinik a niektoré jeho zliatiny.
Postupne sa odskusalo zvaranie inych kovov aich zliatin (Cu, mosadz). Daliie mozZnosti
poskytuje v sti€asnosti vo svete tzv. hybridné zvaranie (Hybrid Friction Stir Welding), kde na
zvaracom procese participuju d’alSie zdroje ohrevu, ako napr. laser, vysokofrekvenény ohrev
a pod., ktoré napomahaju rychlejsie ziskat’ plasticky stav zvaraného materidlu a tym jednak
urychlit zvaraci proces, ako aj predizit Zivotnost zvaracieho nastroja. Pri tychto
technologiach odpadaju vSetky problémy stvisiace stavenim zdkladnych materidlov.
Vyhodou uvedenych technologii je okrem iného, ze sa zvara bez pridavnych materialov. ’

Technolégia zvarania metédou FSW

Zvéranie FSW (zvaranie s premieSanim) patri medzi technoldgie zvarania v pevnom stave za
tepla. Je to proces, pri ktorom sa netavia zakladné materialy. Toto poskytuje nové moznosti
vyuZitia §pecidlnych a hybridnych technologii. Pri FSW technologii sa rotujlici néstroj tvaru
profilového ¢apu s osadenim vtlaca do oblasti spajanych materidlov priloZzenych tesne k sebe
(bez zvarovej medzery). Zvéarané materidly musia byt pevne upnuté na podlozku spdsobom,
ktory zabrani odtladeniu spojovanych kovov od seba. Teplo vznikajice trenim medzi
nastrojom (vyrobenym z materidlu odolného proti opotrebeniu) a spdjanymi materidlmi
spdsobi, ze zvarany material sa dostava do plastického stavu a umozni pohyb néstroja v smere
osi zvaru. Splastizovany material sa unasa k nabehovej strane rotujuceho ¢apu a tvarnenie sa
realizuje v priestore uzatvorenom plochou osadenia nastroja. Po ochladeni sa medzi
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zvaranymi materialmi vytvori spoj na béaze termomechanického tepelného spracovania.
Princip FSW technologie je uvedeny na obr. 1.
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Obr. 1 Schéma zvarania FSW [4]

Na obr. 2 a, b su zobrazené §tadid toku materialu v procese FSW zvérania.
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Obr.2 a, b Stadia toku (plastizacie) zliatiny (AILi) v procese FSW zvarania [3,4]

Princip technolégie HFSW

Technoldgia zvarania metdédou HFSW bola doteraz menej zndma a zafina sa postupne viac
a viac aplikovat’ v technickej praxi vratane materialov pouzivanych v chemickom priemysle
(CrNi austenitickd ocel, Al, Cu, Ti). Nakolko je v stcasnosti snaha ¢o najefektivnejSie
pristupovat’ k novym technologidm s dosiahnutim ¢o najviac kladnych vysledkov pre prax,
zakal sa proces FSW dopitiat’ o d’alsie tzv. hybridné zvaracie procesy, ktoré preduréuju ich
d’al$i vyvoj. Hybrid Friction Stir Welding (HFSW) je technoldgia, pri ktorej sa uplatiiuje
zakladny princip treciecho zvarania s premieSanim a pridavnou technoldgiou (zdrojom
ohrevu), ktory vo faze samotného procesu napomaha pri predohreve zakladného materialu
a tym ul'ahcuje samotny priebeh trecieho zvarania.

Na ohreve spdjanych materidlov participuje napr. energia lasera, vysokofrekvencny
ohrev, GTAW apod. Doplnkovy sposob ohrevu napomaha rychlejsie ziskat’ plasticky stav
materialu a tym nielen urychlit’ zvaraci proces, ale aj prediZit' Zivotnost’ zvéracieho néstroja.
Ako uz bolo uvedené pri pouziti takychto hybridnych technolégii odpadaji obdobne ako pri
FSW problémy suvisiace s tavenim zakladnych materidlov. Jednou z prednosti uvedenej
technologie okrem iného je, Ze sa zvara bez pridavnych materidlov. Zariadenie na zvaranie
HFSW je uvedené na obr. 3.

Obr. 3 Zariadenie na zvaranie HFSW, (4kW CW Nd:YAG laser a FSW) [2]
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Vykon laserového Iluca, ktory participuje pri ohreve zakladného materidlu vyjadruje
energeticky vplyv lasera na materidl v procese zvarania. Pod vykonom laserového luca sa
rozumie dodand energia Ziarenia smerovana do fokusacného systému a ndsledne do stopy
laserového luca (hustota energie). Vyznam vykonu a zadanie tohto parametra je opravnené iba
pri znamych parametroch liga, ako je vinova dizka, mod, stopa, polarizacia, divergencia
apod. [1].

Na obr. 4 je HFSW zariadenie s participaciou GTAW zdroja ohrevu.

Obr. 4 HFSW zariadenie s participaciou GTAW zdroja ohrevu [14]

Parametre a podmienky zvarania

Kritéria kvality zvarovych spojov st rozne a zavisia od technologickych poZziadaviek na
zvarovy spoj. Medzi vSeobecné kritéria kvality mozno zaradit: geometriu zvaru, teplom
ovplyvneni oblast (TOO), Struktru zvaru, celistvost zvaru (pritomnost vnutornych
a vonkajSich defektov), mechanické vlastnosti a pod. Geometria zvarového spoja zavisi
predovSetkym od druhu zakladného materidlu, typu nastroja a rychlosti pohybu néstroja
v materiali. ZaleZi aj na presnom nastaveni spajanych materidlov (bez zvarovej medzery). Na
obr. 5 ab,c vidiet kresby zvarovych huasenic (konStruk¢éna uhlikova ocel, Al, Ti)
vyhotovenych technolégiou FSW [2].

171



Nadregionalna spolupraca Trnavska, Sladkovi¢ovo, 16.-17.10.2008

Obr. 5 a,b,c Kresby zvarovych hisenic vyhotovenych technolégiou FSW [2]
(a - konstrukéna uhlikova ocel’, b - Al , ¢ - Ti)

Medzi zékladné parametre zvarania FSW patri rychlost’ zvérania, tvarniaca sila (obr. 10),
rychlost’ otacania zvaracieho nastroja a pri jednoduchych néstrojoch ich priemer. Specialne
tvary nastrojov pre technoldégiu FSW st uvedené na obr. 6.

Obr. 6 Specialne nastroje pre FSW technolégiu [3]
a) WhorlTM ¢ap, b), ¢) TrifluteTM capy
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Vyber materialov a realizacia zvarania

Pre efektivne vyuzitie technologie FSW a HFSW je potrebné rieSit’ nielen konStrukéné
usporiadanie ale aj vhodni volbu zvaraného materidlu a zvarového spoja. VécSina
navrhovanych spojov su tupé alebo preplatované. Pri FSW procese je mozné spdjat’ materidly
v roznych pozicidch (horizontdlne, vertikdlne, nad hlavou a orbitalne) [7].

Pri orbitalnom hybridnom procese (zvaranie rir) sa pridavny ohrev inym zdrojom
vyuziva tak na zlepSenie plastickych vlastnosti zvaranych materidlov, ako aj pomalSie
ochladzovanie a tym vytvorenie kvalitnejSieho zvarového spoja. Na obr. 7 je dokumentovany
Struktarny stav zvaroveého spoja zliatiny 2195 AlLi.
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Obr. 7 Struktarny stav zvarového spoja zliatiny 2195 AILi [10]

Materidly na baze Al hrubky od 1,6 do 30 mm mozZno zvarat’ na jeden prechod. Spoje bez
chyb a s malymi deforméaciami mozno vyhotovit’ na viacerych Al zliatindch, vratane takych,
ktoré su obtiazne zvariteI'né klasickymi technoldgiami tavného zvarania. V literatdre sa tiez
uvadza zvaranie AlLi zliatiny, Pb, Cu, Mg a Ti.

Prekvapujuce v poslednom obdobi je, ze sa odskusalo aj zvaranie ocele (1018 Steel)
metddou HFSW. Na obr. 8 je Struktirna situdcia zvarového spoja uvedenej ocele.
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Obr. 8 Struktiirna situicia zvarového spoja ocele 1018 Steel [10]
Struktirna situdcia je charakterizovana superpoziciou tvarnenia a tepelného spracovania [10].

Na obr. 9 (a, b) je vyobrazeny detail zariadenia na robotizované zvaranie metodou
FSW a celkovy pohl'ad na robotizované pracovisko FSW.
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Obr. 9(a) Detail zariadenia na robotizované zvaranie metédou FSW [16]
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Obr. 9(b) Celkovy pohPad na robotizované pracovisko FSW [16]

Kontrola kvality zvarovych spojov

Kontrola kvality zvarov (materidlov na baze Al) sa vykonala na Katedre zvarania MtF STU
v Trnave.. Najprv sa vykonala vizudlna kontrola vzoriek v sulade s normami STN EN 25817
a STN EN 970. Dalej sa vykonali mechanické skusky a metalografické hodnotenie optickou
mikroskopiou, doplnené o meranie mikrotvrdosti cez rozhranie zvarového spoja. Skuska
tahom v priecnom smere zvaru sa vykonala na trhacom stroji FPZ 100/1 na
nenormalizovanych vzorkach rozmerov 60 x 18,5 x 3 mm. Rychlost’ posuvu prie¢nika bola
2,1 mm.min"'. Skuaska prebiehala pri teplote okolia a v sulade s normami STN EN 288-3.

DetailnejSie Stadium oblasti rozhrania zvar - zékladny kov, ako aj charakter lomovych
ploch sa analyzovali rastrovacim elektronovym mikroskopom.

Konstatovalo sa, ze zvarové husenice sa skladaju z pravidelnych koncentrickych
ovalov, ktoré boli vytvorené v ddsledku roticie a zaroveil pohybu zvaracieho néstroja.
Zvarové spoje nevykazovali Ziadne poruchy sudrznosti.

Na obr. 10 je uvedeny vplyv tvarniacej sily a rychlosti otdcania nastroja na rychlost’
zvérania dolu uvedeného Al.
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Forge Force (Z) Feedback Versus Weld Speed
Weld Spindle Runout Trials on 7075-Tx Alumnum Plate

Weld Test Sequence: FSW03001
12000

11000 +
450 RPM

10000 +
700 RPM

1000 RPM

9000 A 300 RPM

200 RPM
8000 A

7000 +
Note: Moving average over ten reading

Forge Force (Z), pounds

Weld Number
FSW03001_Weld 1f S/N 001 0.30 inch 200 rpm 10 ipm 0.0694 in/min/sec

6000 Pin Tool | Pin Extension | Spindle Speed | Travel Speed Acceleration

FSW03001_Weld 1i S/N 001 0.30 inch 300 rpm 10 ipm 0.0694 in/min/sec

5000 FSW03001_Weld 1j S/N 001 0.30 inch 450 rpm 10 ipm 0.0694 in/min/sec

FSW03001_Weld 1g S/N 001 0.30 inch 700 rpm 10 ipm 0.0694 in/min/sec

FSW03001_Weld 1e S/N 001 0.30 inch 1000 rpm 10 ipm 0.0694 in/min/sec

4000 + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Weld Speed, inches per minute

Obr. 10 Vplyv tvarniacej sily a rychlosti otacania nastroja na rychlost’ zvarania Al [10]

Perspektiva v oblasti FSW a HFSW technoloégii
V stcasnosti sa technoldgia FSW dostatocne priemyselne vyuziva najmi v oblasti spajania Al
a zliatin AL

Hybridnymi technoldgiami je zdd sa mozné vyriesit’ problémy so zvaranim d’alSich
kovovych materidlov aich zliatin. Kurychleniu vyskumu v tejto oblasti mdze vyrazne
pomoct’ simulécia procesu zvarania FSW, resp. HFSW.

Zaver

Mozno konstatovat’, ze technoldgie FSW a predovSetkym HFSW maja perspektivu d’alSieho
uplatnenia v priemyselnej vyrobe. Pocita sa s rozs§irenim sortimentu zvaranych kovov a ich
zliatin, vratane kombindcie niektorych z tychto materialov.

Uvedené technoldgie budu profitovat’ predovSetkym ztoho, Ze sa zvarané kovy
netavia a tym odpadajui problémy spojené s liacou Struktarou.

Kovy s vysokou afinitou ku kysliku sa mozu zvarat’ aj v inertnych atmosférach, ¢im sa
eSte viac zvysi kvalita takychto zvarov.

K rychlej$im rieSeniam zvaritel'nosti a tym aj uzitkovych vlastnosti zvarovych spojov
uréenych pre FSW a HFSW zvéranie pomo6ze pocitacova simulédcia tychto technologickych
procesov.
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