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CU11 – Zavádzanie FSW systému
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11. Definícia spoja
11.1 Náklady
11.2 Požiadavky na inštaláciu FSW systému
11.3 Operácie dodatočného spracovania
11.2 Literatúra

FSW inžinier



11.1 FSW zariadenie

V literatúre sa uvádzajú 3 typy strojov vhodných na vykonávanie FSW 
metódy. Sú to nasledovné stroje:
o Konvenčné obrábacie stroje ako sú napríklad frézky;
o Špeciálne FSW stroje alebo stroje vyrobené na zákazku;
o Priemyselné roboty.
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11.1.1 Konvenčné FSW stroje
• FSW proces je podobný, čo sa týka

pracovného princípu zariadenia, ako ostatné
výrobné procesy ako napríklad odstraňovanie
otrepov, brúsenie alebo vŕtanie. Preto nejaký
konvenčný obrábací stroj, ako je frézka možno
použiť aj na zváranie tenkých hliníkových
dielcov FSW metódou.

• Zaťaženia vyžadované pri FSW sú ale vyššie
ako zaťaženia vytvárané pri procese
frézovania.

• Z tohto dôvodu sa musí konvenčný obrábací
stroj spevniť, aby sa tak zvýšila jeho kapacita
zaťaženia a tuhosť
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11.1.2 Špeciálne FSW stroje
• Špeciálne FSW stroje obvykle 

disponujú najvyššou kapacitou 
zaťaženia, tuhosťou, presnosťou a 
použiteľnosťou [23].

• Špeciálne FSW stroje sú obvykle 
pomerne drahé a ich cena sa zvyšuje s 
kapacitou ich flexibility (pružnosti).

• Použitie špeciálnych FSW strojov sa 
odporúča pri veľkosériovej výrobe 
zvarov hrubých dielcov, pri aplikáciách 
kde: 

− sa požaduje vysoká tuhosť;
− pri jedno a viacosových aplikáciách;
− sa jedná o dlhé dráhy zvaru.

Inžinier

Špeciálne FSW stroje



11.1.3 Priemyselné roboty

Engineer

Inžinier

FSW zariadenie a riadiace systémy [12]
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Riešenia na báze robotov sú dostupné v dvoch 
základných kategóriách [23]:
• Roboty s kĺbovým ramenom
• Paralelne-kinematické roboty

Roboty s kĺbovým ramenom zabezpečujú vysokú
reprodukovateľnosť a flexibilitu ale majú malú
presnosť, ktorá sa zhoršuje ak sú vystavené
vysokým zaťaženiam.

Pri porovnaní kĺbových robotov s modernými FSW
strojmi tieto roboty vykazujú vyššiu flexibilitu a
rozhodovaciu schopnosť , okrem skutočnosti že sú
aj podstatne menej nákladné. Avšak tento typ
robotov má pomerne nízku tuhosť a pomerne nízku
kapacitu zaťaženia čo obmedzuje ich aplikáciu.



11.1.4 Silová kapacita zariadení

Hlavnou výzvou pri FSW systéme je mať zariadenie
schopné podporovať vysoké zaťaženia generované počas
zváracieho procesu, ktoré závisia najmä na type materiálu
ako aj na hrúbke obrobkov.
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Najrelevantnejšie zaťaženia
pôsobiace na FSW stroj:

1. Osová sila (Fz), 
2. Priečna sila (Fx), 
3. Postranná sila (Fy), 
4. Krútiaci moment (Mz).



Silová kapacita

Inžinier
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Osová sila (Fz) Postranná sila (Fy) Priečna sila (Fx) Krútiaci moment 
(Mz)

Osová sila je jedným z 
hlavných parametrov 
procesu. Táto 
zabezpečuje trenie 
medzi FSW nástrojom  
a obrobkom ako aj 
tvárniaci prítlak 
potrebný na 
dosiahnutie dobrého 
formovania zvaru.
Teplo vytvárané pri
FSW procese priamo 
závisí od osovej sily.

Postranná sila (radiálna 
sila) je dôsledkom 
asymetrie FSW síl 
spôsobenej otáčaním 
nástroja. 

Postupová strana je 
mäkšia a teda menej 
odolná. Táto sila  je 
smerovaná od 
ústupovej strany 
smerom k postupovej 
strane zvaru.

Priečna sila je 
vytváraná odporom 
materiálu proti 
otáčaniu nástroja 
pozdĺž línie spoja 
(pôsobí opačne voči 
smeru zvárania).

Krútiaci moment 
udržiava treciu silu 
medzi FSW nástrojom 
a obrobkom 
zabezpečujúcu 
premiešanie materiálu  
a formovanie zvarovej 
húsenice.



11.1.5 Riadiaci systém

• Všetky stroje sú riadené s použitím najnovšej PLC
technológie (Programmer Logic Controller – riadenie
programovou logikou) a vysokopresných pohonov. Toto
umožňuje jemné a presné riadenie polohových osí a
rýchlosti stroja.

• Riadenie v rámci osi Z je riešené buď v režime riadenia
polohy alebo nastavenej sily.

• Cez menu ovládaná dotyková obrazovka HMI rozhrania je
navrhnutá špeciálne pre FSW metódu. Je to rozhranie
pre nastavovanie parametrov procesu, dráhy zvárania
ako aj najbežnejších parametrov stroja. Poskytuje tiež
možnosť monitorovania parametrov procesu, alarmov a
statusu procesu.
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11.1.6 Charakteristiky tuhosti a presnosti
Toto je schonosť FSW zariadenia znášať
zaťaženia bez následnej deformácie
alebo priehybov.

Ak sa FSW stroj vyznačuje nízkou
tuhosťou jeho FSW nástroj sa odchyľuje
od požadovanej dráhy zvárania, čo
výrazne ovplyvňuje kvalitu zvaru.

Okrem toho stroje s nízkou tuhosťou
spôsobujú nadmerné vibrácie, čo môže
viesť k nestabilite FSW procesu.
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11.1.8 Rozhodovacia schopnosť

Do riadiaceho systému zariadenia možno
zavádzať také metódy riadenia, ktoré umožňujú
samo-adaptáciu procesu.

Údaje poskytované zo snímačov (hodnoty
priamych a nepriamych premenných) sa
používajú ako spätná väzba systému riadenia.

11.1.7 Kapacita snímania

• Snímanie spočíva v schopnosti stroja uvedomovať si
niektoré javy, ktoré súvisia so spojom, napr. hodnoty
priamych a nepriamych premenných zvárania
zapojených do FSW procesu, ktoré odrážajú evolúciu
zváraného materiálu a následné formovanie zvaru.

• Priame premenné zvárania sú tie parametre, ktoré
možno aktivovať priamo (rotačná a posuvná rýchlosť
ako aj priečna rýchlosť, uhol naklonenia a externý
tepený príkon)

• Nepriame premenné sú tie premenné, ktoré
nemožno aktivovať priamo, pretože závisia na iných
premenných. Do tejto skupiny premenných patria
zaťaženia vytvárané zváracím procesom (osová sila,
priečna sila, postranná sila a krútiaci moment),
teplota dosahovaná v oblasti zvárania, prúdenie
premiešaného materiálu a zmiešanie (zmes)
premiešaného materiálu.
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11.1.9 Kapacita flexibility (pružnosti)
• Flexibilita stroja limituje

zložitosť dráhy zvárania
(lineárna, zakrivená) ktorú
možno vykonávať.

• Počet osí (stupňov slobody -
DOF), ktorými disponuje stroj
obvykle stanovuje aj flexibilitu
stroja.
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• Trojrozmerná (3D) dráha zvárania je najnáročnejšia na flexibilitu. Stroj na
vykonávanie najjednoduchšej 3D dráhy musí mať minimálne päť osí pohybu.
Mnohé aplikácie vyžadujú viacero zvarov v rôznych smeroch, z čoho vychádza
požadovaná flexibilita stroja.



11.2 Súčasti zariadenia
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• Tuhý rám

• Silné a rýchle pohybové 
komponenty

• Moderný systém riadenia nástroja
(CNC)

• 5 osí pre 3D dráhu zvárania

• Systém riadenia polohy a sily

• Systém pre záznam a monitorovanie 
zváracích parametrov

• FSW hlavy s cievkovou technológiu 
na zváranie hrubších súčastí

• Laserové snímanie sledovania šva

• Video systém monitorovania



11.2 Upínací systém
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1
2

Moderné upínacie systémy možno riadiť individuálne podľa polohy
nástroja. Upínacie pätky sa zdvíhajú a spúšťajú automaticky na
základe polohy FSW nástroja. To možno dosiahnuť snímačmi
priblíženia alebo kódovým programom.

hor
e

dole

Pneumatické ovládanie upínacieho systému
zložené z viacerých pätiek ktoré zabezpečujú
dostatočné fixovanie dielcov.



11.2 Upínací systém
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11.4 Chladiaci systém

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 17

Inžinier

• prietok chladiva 0,01 Gpm pri priamom chladení
• prietok chladiva 0,1 Gpm pri vnútornom chladení
• chladný vzduch alebo plyn sa strieka na zvarové 

švy

Gpm – galón za minútu
1 Gpm = 3,78 litrov za minútu

Vnútorné chladenie



11.4 Laserový systém navádzania
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Riešenie laserového snímania šva
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11.5 Výrobné náklady 

Čo sa týka nákladov, tento problém závisí
na veľkosti FSW stroja, pokiaľ uvažujeme
o malom robote s malým stolom, na
ktorom sa budú vyrábať vzorky, tak cena
sa bude pohybovať okolo 100000 Eur a ak
sa jedná o veľké zariadenia tak ich cena
môže dosahovať až 3-4 milióny Eur.

Inžinier

Pri voľbe stroja pre FSW metódu je
potrebné zvážiť:
o veľkosť obrobku,
o objem výroby, 
o sily súvisiace s FSW procesom, 
o tuhosť systému,
o požadovanú presnosť, 
o snímaciu kapacitu, 
o rozhodovaciu schopnosť,
o požadovanú pružnosť.

Pozorne treba zvážiť aj také faktory ako rozpočtové 
limity, časové obmedzenia ako aj vašu úroveň 
organizácie expertízy FSW procesu.

Avšak zavedenie FSW do výroby, nie je ani
jednoduchým ani bezrizikovým zámerom. Úspešné
zavedenie tejto rýchle sa vyvíjajúcej metódy vyžaduje:
• rozsiahlu expertízu procesu,
• zvážený rozvojový plán,
• spoľahlivé, technicky pokrokové zariadenie.
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11.5 Výrobné náklady

Tok a rôzne náklady modelu nákladov pre FSW metódu [15]
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Rozloženie zložiek nákladov  na FSW metódu [15].
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FSW vs. MIG – náklady metódy [10]

[10] Porovnanie nákladov pri hliníkových paneloch zvarených FSW a
MIG metódou
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[16] Porovnanie medzi FSW, MIG a TIG
metódou založené na odhade celkových 
nákladov pri zváraní hliníkových rúr

To
ta

l c
os

t

Vzťah medzi celkovými nákladmi a typom zvaru (FSW, MIG a TIG)

MIG TIG

FSW

Labor cost

Filler cost

Gas cost

Power cost

Machine cost

Labor cost

Machine cost

Power cost

Tool cost

Rozloženie nákladov na zvar vyhotovený MIG a TIG metódou

MIG a TIG vs FSW – Náklady metódy [16]

Rozloženie nákladov na zvar vyhotovený pomocou FSW metódy



11.6 Požiadavky na inštaláciu FSW systému
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[14] Návrh a moderná výroba
leteckých konštrukcií
použitím FSW metódy

Fázy a podprocesy procesu trecieho zvárania FSW metódou [14]
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[18] Postupový trojfázový program na maximálne efektívne a 
nenákladné zavádzanie FSW metódy do výroby.Zavádzanie FSW metódy do výroby [18]

Požiadavky Koncepčný
návrh

Návrh detailov
Vývoj procesu

Certifikácia
výroby

Aktivity 
inštalácie 
systému

PRODUKT

• Špecifikácie 
zákazníka

• Analýza
• Prax

• Špecifikácie 
parametrov

• Analýza
• Prax

• Koncept 
návrhu

• Prax

• Špecifikácie 
zvaru

• Výkresy
• Prax

• Špecifikácie 
zákazníkov

• Funkčné
špecifikácie 

• Prax

FÁZA I
Zhodnotenie aplkácie

FÁZA II
Vývoj procesu a návrh systému

FÁZA III
Zavedenie do výroby

• Špecifikácie 
požiadaviek

• Výstup

• Koncepcia 
návrhu

• Výkresy
• Špecifikácie 

zvaru

• FSW systém
• Aktualizácie 

špecifikácií
• Úpravy 

procesu

• Akceptovaný 
systém

• Certifikované 
procesy



11.6 Požiadavky na inštaláciu FSW systému 

Na zníženie aktívnych ako aj pasívnych vibrácii sa vyžadujú SAMOSTATNÉ ZÁKLADY
alebo montáž s potlačením vibrácií, aby sa tak eliminoval prenos pracovných vibrácii
a nárazov.

Kvôli zníženiu prenosu vibrácií a nárazov na susediace presné zariadenia alebo stavby
sa vyžaduje montáž s potlačením vibrácii používaná pre vysokodynamické stroje ako
sú FSW stroje, mechanické lisy, buchary, kompresory, zariadenia na skúšanie
motorov a pod. Zvládanie zdroja rušivých vibrácií použitím pružného izolačného
materiálu je známe ako AKTÍVNE IZOLOVANIE VIBRÁCIÍ.

Ak nie je možné predísť alebo podstatne znížiť prenos nárazov a vibrácií zo zdroja na
citlivé zariadenia ako je CNC zariadenie, meracie a riadiace systémy alebo laserový
navádzací systém tak na PASÍVNE IZOLOVANIE VIBRÁCIÍ možno použiť izolačný
základový blok s pružným podkladom.
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IZOLOVANÝ ZÁKLAD znižuje ťažisko systému základov stroja a pridáva na stabilite stroja.
Stroj zostáva vyrovnaný počas dynamických zmien zaťaženia a rýchlych pohybov v rámci
stroja.

Príklad bloku základov alebo montáže s izolovaním vibrácií pre vysokodynamické stroje

Presné vyváženie zabezpečuje správnu 
geometriu osí stroja a je nutné aj pre 
vypúšťanie chladiva a oleja.

Pogumovaný
korkový šrot

PVC
Betónový blok

25 mm drevená doska
Vibračná izolácia DNM 

Sada platní

PVC

Pena na 
výplň škár



11.8 Kontrola kvality

Skúšanie
Podľa normy DIN EN ISO 25239-5, povrchové chyby možno zistiť vizuálnou
kontrolou (makroskopická skúška), s výnimkou nedostatočného prievaru
zvarov. Ostatné skúšky pre vyhodnotenie kvality zvarov sú:

 Ťahová skúška

 Ohybová skúška

 Meranie  tvrdosti

 Metalografické skúmanie

 NDT kontrola
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Norma DIN EN ISO 25239-4, 100 %
vizuálna kontrola hotových trecích
zvarov, je povinná pre kvalifikáciu
zváracieho procesu pri trecom zváraní s
premiešaním hliníka.



11.9 Logistika
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Balenie a spracovanie 
informácií

Výroba FSW
metódou

Plánovanie 
výroby

Skladovanie a 
manipulácia s 

materiálom

Objednávk
y 

zákazníka

Zákazníck
y servis

Distribúcia
Doprava

Kontrola 
kvality
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Tieto očakávania zákazníka 
definujú účel systému logistiky –
to zabezpečuje, že správny tovar, 
v správnom množstve a 
správnom stave je dodávaný na 
správne miesto v správnom čase 
a za správnu cenu. V logistike sa 
to volá 6 správnych slov. 

11.9 Logistika

6 správnych slov logistiky

SPRÁVNY tovar

v SPRÁVNOM množstve

dodaný v SPRÁVNOM 

stave…

Na SPRÁVNE miesto

v SPRÁVNOM čase

za SPRÁVNU cenu



11.10 Inžinierske siete (elektrina, stlačený vzduch)
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K typickým potrebám procesu patrí elektrina,
technická para, chladivá, stlačený vzduch,
chladiaca voda, horúca voda, horúci olej,
technická, demineralizovaná a miestna voda.

Náklady na tieto pomôcky sú užitočné pre
procesných inžinierov, projektových plánovačov
a inžinierov vo všetkých odvetviach priemyslu,
kde sú technické pomôcky významnou súčasťou
všetkých výrobných operácií.

Systémy pomocných potrubí sa špecifikujú na
samostatnom PFD pre každú pomocnú položku,
často známe aj ako vývojové diagramy. Tieto
diagramy naznačujú, kde pomocné potrubia
pripojiť na procesné prívody alebo zariadenia a
zobrazujú aj prepojovacie zbernice.
Pomocnými médiami je najmä para, stlačený
vzduch, systémy rozvodu technickej a chladiacej
vody ale patrí sem aj inertný plyn, vákuum a
hasiaca voda.

Najbežnejšie dnes používané PFD symboly pochádzajú od
inštitúcií ako je Medzinárodná Organizáícia pre Normalizáciu (ISO
10628 – Vývojové diagramy pre výrobné podniky), Nemecký Ústav
pre Normamlizáciu (DIN) a Ústav Amerických Národných Noriem -
American National Standards Institute (ANSI.)

Typický PFD diagram pre jednotlivý proces zahŕňa tieto prvky:
– Hlavné zariadenie: vrátane názvu a ID čísiel. Ako príklad možno 

uviesť FSW stroje, kompresory, čerpadlá, CNC zariadenia a chladiace 
jednotky.

– Technické potrubie: Prepravuje médiá, obvykle kvapaliny medzi 
jednotlivými zariadeniami.

– Smer toku procesu
– Ovlládacie ventily a kritické ventily procesu
– Hlavný obtok a recirkulačné systémy
– Prevádzkové údaje: Ako tlak, teplota, hustota, prietok média a 

energetická bilancia. Údaje často zahŕňajú minimum, normál a 
maximum.

– Zloženie kvapalín a médií
– Názvy prúdenia procesov
– Prepojenia s inými systémami

http://www.iso.org/iso/home.html
http://www.din.de/en
https://www.ansi.org/


11.13 Dodatočné operácie pri FSW metóde

• K dodatočným operáciám pri FSW patrí napríklad vyplnenie kľúčovej
dierky. V inštitúcii HZG – Hamburg bola vyvinutá technológia na vypĺňanie
krátera. Kráter vzniká na konci zvaru a môže vyžadovať dodatočnú
operáciu (alebo trecie nitovanie).

• Brúsne operácie sú potrebné ak je kráter príliš veľky a možno ho vyplniť.
Všeobecne sa uprednostňuje vyhýbať sa priveľa operáciám po FSW
procese.
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