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11.1 FSW zariadenie

V literature sa uvadzaju 3 typy strojov vhodnych na vykonavanie FSW
metody. Su to nasledovné stroje:

o Konvencné obrabacie stroje ako su napriklad frézky;

o Specidlne FSW stroje alebo stroje vyrobené na zakazku;

o Priemyselné roboty.

—3 Weld quality

Tool geometry
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Input Parameters Process Output Parameters
Interaction between the tool
and workpiece material

Presentation of the input and parameters related to a FSW operation

A
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11.1.1 Konvenéné FSW stroje

e FSW proces je podobny, co sa tyka
pracovneho principu zariadenia, ako ostatné
vyrobné procesy ako napriklad odstranovanie
otrepov, brusenie alebo vrtanie. Preto nejaky
konvenény obrabaci stroj, ako je frézka mozno
pouzit aj na zvaranie tenkych hlinikovych
dielcov FSW metddou.

» Zatazenia vyzadované pri FSW su ale vysSie
ako zatazenia vytvarané pri procese
frézovania.

e Z tohto dévodu sa musi konvencny obrabaci
stroj spevnit, aby sa tak zvysila jeho kapacita
zataZenia a tuhost
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11.1.2 Specialne FSW stroje

* Specialne FSW stroje obvykle
disponuju najvysSou kapacitou
zatazenia, tuhostou, presnostou a
pouzitelnostou [23].

« Specialne FSW stroje su obvykle
pomerne drahé a ich cena sa zvysSuje s
kapacitou ich flexibility (pruznosti).

* Pouzitie Specialnych FSW strojov sa
odporuca pri velkosériovej vyrobe
zvarov hrubych dielcov, pri aplikaciach
kde:

— sa pozaduje vysokd tuhost; Specidlne FSW stroje
— prijedno a viacosovych aplikaciach;

— sajednd o dlhé drahy zvaru.
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11.1.3 Priemyselné roboty

Classification

General Robotic FSW System

Robotic FSSW System

Robotic Bobbin FSW System
Robotic Floating Bobbin FSW System
Robotic Stationary Shoulder FSW System

® Higher automatic welding processing

® More complex structure, e.g. 2D, 3D

® Multi-control models, e.g. pressure, position
and torsion controlling model

® Higher quality with lower deformation joint

- ® More stability o
FSW zariadenie a riadiace systémy [12]




C‘ w InZinier

Friction Stir Welding European Qualifications

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

Robotic FSW system with two welding stations for
simultaneous welding and loading/unloading of
components

« B
o weme O
_ mmsscew

A) HMI / process & system control D) Welding station 2
B) FSW welding head with FSW tool E) Industrial robot
C) Welding station 1 F) Safety housing with automatic

roller shutters

Welding parameters FSW robot system

Welding speed ......oecverrerencane. up to 2,000 mm/min
Welding depth ..o up to 10 mm
Process forces axial .....ccoccoenenee up to 10 kN

Process forces radial ................. up to 5 kN

Spindle rotation ... up to 10,000 min’'

RieSenia na baze robotov su dostupné v dvoch
zakladnych kategériach [23]:

*  Roboty s klbovym ramenom

* Paralelne-kinematické roboty

Roboty s klbovym ramenom zabezpecuju vysoku
reprodukovatefnost a flexibilitu ale maju mald
presnost, ktora sa zhorSuje ak su vystavené
vysokym zatazeniam.

Pri porovnani kibovych robotov s modernymi FSW
strojmi tieto roboty vykazuju vysSiu flexibilitu a
rozhodovaciu schopnost , okrem skutocnosti ze su
aj podstatne menej nakladné. Avsak tento typ
robotov ma pomerne nizku tuhost a pomerne nizku
kapacitu zatazenia co obmedzuje ich aplikaciu.
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11.1.4 Silova kapacita zariadeni

Hlavnou vyzvou pri FSW systéme je mat zariadenie
schopné podporovat vysoké zatazenia generované pocas
zvaracieho procesu, ktoré zavisia najma na type materialu
ako aj na hrubke obrobkov.

Torque Mz

Najrelevantnejsie zataZzenia
pdsobiace na FSW stroj:
1. Osovasila (Fz),

2. Prie¢nasila (Fx),
3. Postranndsila (Fy),
4. Krutiaci moment (Mz).
EZ
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Silova kapacita

Osova sila (Fz) Postranna sila (Fy) Prie¢na sila (Fx) Krdtiaci moment

(Mz)

Osovasilaje jednym z  Postranndsila (radidlna Prie€nasila je Kratiaci moment

hlavnych parametrov  sila) je désledkom vytvarana odporom udrziava treciu silu

procesu. Tato asymetrie FSW sil materialu proti medzi FSW nastrojom

zabezpecuje trenie spbsobenej otaCanim  otacaniu nastroja a obrobkom

medzi FSW nastrojom nastroja. pozdZ linie spoja zabezpecujucu

a obrobkom ako aj (p6sobi opacne vodi premiesanie materialu

tvarniaci pritlak Postupova strana je smeru zvarania). a formovanie zvarovej

potrebny na maksia a teda menej hdsenice.

dosiahnutie dobrého odolna. Tato sila je

formovania zvaru. smerovana od

Teplo vytvarané pri ustupovej strany

FSW procese priamo smerom k postupove] o

zavisi od osovej sily. strane zvaru.
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11.1.5 Riadiaci systém

e \Setky stroje sU riadené s pouzitim najnovsej PLC
technolodgie (Programmer Logic Controller — riadenie
programovou logikou) a vysokopresnych pohonov. Toto
umoznuje jemné a presné riadenie polohovych osi a

rychlosti stroja.

* Riadenie v ramci osi Z je rieSené bud v rezime riadenia
polohy alebo nastavenej sily.

e Cez menu ovladana dotykova obrazovka HMI rozhrania je
navrhnuta Specidalne pre FSW metodu. Je to rozhranie
pre nastavovanie parametrov procesu, drahy zvarania
ako aj najbeznejSich parametrov stroja. Poskytuje tiez

moznost monitorovania parametrov procesu, alarmov a
statusu procesu.

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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11.1.6 Charakteristiky tuhosti a presnosti

Toto je schonost FSW zariadenia znasat =
oy , . L . Weld region of FSYW
zatazenia bez naslednej deformacie ‘ |
alebo priehybov. 40k ; 4
Ak sa FSW stroj vyznacuje nizkou ; -,
tuhostou jeho FSW ndstroj sa odchyluje  Z 30} y Oy -
v . 7 s . v s '-'.' I | ! { 1 [ I‘: 1
od pozadovanej drahy zvarania, co § i Bse o ;-
| ]
vyrazne ovplyviuje kvalitu zvaru. = sl i ‘ :
b b 4
: , , | Weld region of FSW ;
Okrem toho stroje s nizkou tuhostou . e .
spbsobuju nadmerné vibracie, ¢o mobze i [
viest k nestabilite FSW procesu. '
0 ‘: 1 1 1 N
t o 0.0 7.5 15 2.5 30

Distance (mm)
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11.1.7 Kapacita snimania 11.1.8 Rozhodovacia schopnost

Do riadiaceho systému zariadenia mozno
* Snimanie spociva v schopnosti stroja uvedomovat si z3y3dzat také metddy riadenia, ktoré umozfiuj

niektoré javy, ktoré suvisia so spojom, napr. hodnoty
priamych a nepriamych premennych zvarania
zapojenych do FSW procesu, ktoré odrazaju evoluciu
zvaraného materialu a nasledné formovanie zvaru.

samo-adaptaciu procesu.
Udaje poskytované zo snimacov (hodnoty

priamych a nepriamych premennych) sa

mozno aktivovat priamo (rotacna a posuvna rychlost

ako aj priecna rychlost, uhol naklonenia a externy
tepeny prikon)

* Nepriame premenné su tie premenne, ktoré
nemozno aktivovat priamo, pretoze zavisia na inych
premennych. Do tejto skupiny premennych patria
zatazenia vytvarané zvaracim procesom (osova sila,
prieCna sila, postranna sila a krdtiaci moment),
teplota dosahovana v oblasti zvarania, prddenie
premieSaného materidlu a zmieSanie (zmes)
premieSaného materialu.

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 12



‘A_ o Co-funded by the
r Inzinier Erasmus+ Programme
of the European Union

Friction Stir Welding European Qualifications

11.1.9 Kapacita flexibility (pruznosti)

e Flexibilita  stroja limituje
zlozitost  drahy  zvérania
(linearna, zakrivend) ktoru
mozno vykonavat.

e Pocet osi (stupriov slobody -
DOF), ktorymi disponuje stroj
obvykle stanovuje aj flexibilitu
stroja.

* Trojrozmerna (3D) draha zvarania je najnarocCnejsSia na flexibilitu. Stroj na
vykonavanie najjednoduchsej 3D drahy musi mat minimalne pat osi pohybu.
Mnohé aplikacie vyZaduju viacero zvarov v réznych smeroch, z ¢oho vychadza
pozadovana flexibilita stroja.
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11.2 Sucasti zariadenia

Tuhy ram

Silné a rychle pohybové
komponenty

Moderny systém riadenia nastroja
(CNC)

5 osi pre 3D drahu zvarania
Systém riadenia polohy a sily

Systém pre zaznam a monitorovanie
zvaracich parametrov

FSW hlavy s cievkovou technologiu
na zvaranie hrubsSich sucasti

Laserové snimanie sledovania sva

Video systém monitorovania

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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11.2 Upinaci systém

Moderné upinacie systémy mozno riadit individualne podla polohy Pneumatické ovladanie upinacieho systému
nastroja. Upinacie patky sa zdvihaju a spustaju automaticky na zloZené z viacerych patiek ktoré zabezpecuju
zaklade polohy FSW ndstroja. To moZno dosiahnut snimaémi dostatocné fixovanie dielcov.

pribliZzenia alebo kédovym programom.
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11.2 Upinaci systém

Sealing ring

(Ll )
L i
e

SRR e (e

Vacuum adsorbing backing plate
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11.4 ChladlaC| SYStém Gpm — galdn za minutu

1 Gpm = 3,78 litrov za minutu
e prietok chladiva 0,01 Gpm pri priamom chladeni
e prietok chladiva 0,1 Gpm pri vnutornom chladeni
e chladny vzduch alebo plyn sa strieka na zvarové

Vnutorné chladenie

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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11.4 Laserovy systém navadzania
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11.5 Vyrobné naklady

Co sa tyka nédkladov, tento problém zavisi
na velkosti FSW stroja, pokial uvazujeme
o malom robote s malym stolom, na
ktorom sa budu vyrabat vzorky, tak cena
sa bude pohybovat okolo 100000 Eur a ak
sa jedna o velké zariadenia tak ich cena
moze dosahovat az 3-4 miliony Eur.

Pri volbe stroja pre FSW metddu je
potrebné zvazit:

velkost obrobku,

objem vyroby,

sily sUvisiace s FSW procesom,

tuhost systému,

pozadovanu presnost,

snimaciu kapacitu,

rozhodovaciu schopnost,

pozadovanu pruznost.

O O O O 0O O O O

AvSak zavedenie FSW do wvyroby, nie je ani
jednoduchym ani bezrizikovym zdmerom. Uspe¥né
zavedenie tejto rychle sa vyvijajucej metddy vyzaduje:
* rozsiahlu expertizu procesu,

» zvazeny rozvojovy plan,

* spolahlivé, technicky pokrokové zariadenie.

Pozorne treba zvazit aj také faktory ako rozpoctové
limity, Casové obmedzenia ako aj vasu Urover
organizacie expertizy FSW procesu.

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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11.5 Vyrobné naklady

INPUT
Length of weld, Type of joint,
Thickness of base plates, number
of weld passes, joint strength

L 4
Power cost

'
Welding time, W;
v v
Friction stir spot welding Friction stir welding
d L d
—+Td F+E+?}
r
FSW tool
h A
l = Y
Labor cost Machine cost Tool cost
[ - +T”'chz (07 x 1)+ T + T | % Cas CT Al S WTX B
Qb %8 MR x 60 i

0.8x PRxCpxWpxh

1000 =60 x MR

Tok a r6zne naklady modelu nakladov pre FSW metddu [15]
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49% P b SS9 dddd bbb d D
Sttt setiesttices
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244844680008 880888854 0 Tool cost
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S ddbdddd ShhdPddedddd
L& & 3 8 5 % 2 &b bdedd P
&S Sddddd S ddddddd
HE-E--- -, M ey
------ bo4444b0bbasdd
-4 0000000004 Labﬂf cost
-!-!-é"!r-!.--.!.-b&h'

46%

RozloZenie zloZiek nakladov na FSW metédu [15].
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Fig. 3. Schematic representation of FSW Fig. 4. FSW and MIG welding costs
and MIG welding costs per length vs. total for different annual production amounts.

annual production. Other parameters as in Table 4.

[10] Porovnanie nakladov pri hlinikovych paneloch zvarenych FSW a
MIG metodou

FSW vs. MIG — naklady metédy [10]
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250

FSW [16] Porovnanie medzi FSW, MIG a TIG

- metddou zaloZené na odhade celkovych

8 150 - nakladov pri zvarani hlinikovych rar

o

= MIG TIG

..g 100

F 5

0 T 1
1 2 3
MG T1G FSW

Vztah medzi celkovymi nakladmi a typom zvaru (FSW, MIG a TIG)

RozloZenie nakladov na zvar vyhotoveny pomocou FSW metédy

RozloZenie nakladov na zvar vyhotoveny MIG a TIG metddou

MIG a TIG vs FSW — Naklady metddy [16]
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11.6 PoZiadavky na instalaciu FSW systému

FSW

Pro-weld

phase

| Abrashve

cleaning

MMamuanl
cleaning

 Waold plisss
Haend

- ranslation
Lir rosition

| Healant

Post weld
phase

application

Tool pene
tration

| Position

components

W imisnl

InEpectbon

o e
COMpONENLE

NDT

Clump
COE O SIS

I Fimnl

check

Dirill hodes

Fazya pod'brocesy procesu trecieho zvarania FSW metédou [14]

Al alloys, 20.0%

Steel, 7.0%

Composites,

Titanium,
57.0% 18.0%

(c) Airbus A350 XWE, 2013

[14] Ndvrh a moderna vyroba
leteckych konstrukcii
pouzitim FSW metddy
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INPUT

OUTPUT

FAZA |

Zhodnotenie aplkacie

FAZA I

Vyvoj procesu a navrh systému

FAZA Il

Zavedenie do vyroby

Specifikacie . Specifikacie Specifikacie - Specifikacie
: ) *  Koncept : .
zakaznika parametrov navrhu zvaru zakaznikov
Analyza « Analyza . Prax Vykresy * Funkéné
Prax + Prax Prax Specifikacie
* Prax
| | | i |
V4 i z pa 4
bosiadavic Koncepény Navrh detailov Certifikacia _ g‘::l‘:iye ERODUKT
Zladavky | 5 L Vyvoj procesu vyrob s ! ! _
y. navrh i yvoj p yroby g systému 4
1 | | | _
g F g g y
Sp?_c iz « Koncepcia CoaeRy e * Akceptovany
poziadaviek navrhu » Specifikacie Aktualizacie systém
Vystup zvaru specifikacii « Certifikované
Upravy procesy
procesu

Zavadzanie FSW metody do vyroby [18]

[18] Postupovy trojfazovy program na maximalne efektivne a

nenakladné zavadzanie FSW metédy do vyroby.
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11.6 Poziadavky na instalaciu FSW systému

Na zniZenie aktivnych ako aj pasivnych vibracii sa vyZzaduju SAMOSTATNE ZAKLADY
alebo montaz s potlacenim vibracii, aby sa tak eliminoval prenos pracovnych vibracii
a narazov.

Kvéli zniZzeniu prenosu vibracii a ndrazov na susediace presné zariadenia alebo stavby
sa vyZaduje montaz s potlaCenim vibracii pouzivana pre vysokodynamické stroje ako
su FSW stroje, mechanicke lisy, buchary, kompresory, zariadenia na skusanie
motorov a pod. Zvladanie zdroja rusSivych vibracii pouzitim pruzného izolacného
materidlu je zndme ako AKTIVNE IZOLOVANIE VIBRACII.

Ak nie je mozné predist alebo podstatne znizit prenos narazov a vibracii zo zdroja na
citlivé zariadenia ako je CNC zariadenie, meracie a riadiace systémy alebo laserovy
navadzaci systém tak na PASIVNE IZOLOVANIE VIBRACI| moZno pouZit izolaény
zakladovy blok s pruznym podkladom.
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IZOLOVANY ZAKLAD zniZuje taZisko systému zakladov stroja a priddva na stabilite stroja.
Stroj zostava vyrovnany pocas dynamickych zmien zatazenia a rychlych pohybov v ramci

stroja.

Pogumovany
korkovy Srot

Betdnovy blok

PVC

25 mm drevena doska
Vibracna izolacia DNM
Sada platni

Priklad bloku zakladov alebo montdaze s izolovanim vibracii pre vysokodynamické stroje

PVC

Pena na
vypln Skar

s S

Presné vyvazenie zabezpecCuje spravnu
geometriu osi stroja a je nutné aj pre
vypustanie chladiva a oleja.
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11.8 Kontrola kvality

Skusanie

Podla normy DIN EN ISO 25239-5, povrchové chyby mozno zistit vizualnou
kontrolou (makroskopicka skuska), s vynimkou nedostatocného prievaru

print

zvarov. Ostatné skusky pre vyhodnotenie kvality zvarov su:

v

v
v
v
v

Tahova skugka

Ohybova skuska

Meranie tvrdosti
Metalografické skimanie
NDT kontrola

Norma DIN EN ISO 25239-4, 100 %
vizualna kontrola hotovych trecich
zvarov, je povinna pre kvalifikaciu
zvaracieho procesu pri trecom zvarani s
premiesanim hlinika.

Tool foot

A
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11.9 Logistika

Skladovanie a Planovanie Vyroba FSW
manipulacia s vyroby metédou

Balenie a spracovanie
informacii

Objednavk

y
zakaznika

Quality
Control

Zakaznick Distribucia Kontrola
y servis Doprava kvality
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11.9 Logistika

Tieto oCakdvania zdkaznika

6 spravnych slov logistiky definuju Ucel systému logistiky —
, to zabezpecCuje, Ze spravny tovar,
SPRAVNY tovar V Spravnom mnozstve a
) spravnom stave je dodavany na
v SPRAVNOM mnozstve spravne miesto v spravnom case
a za spravnu cenu. V logistike sa
dodam'/ V SPRA\/NOM to vola 6 spravnych slov.
stave...

Na SPRAVNE miesto
v SPRAVNOM ¢ase

za SPRAVNU cenu
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11.10 Inzinierske siete (elektrina, stlaceny vzduch)

K typickym potrebam procesu patri elektrina,
technicka para, chladiva, stlaéeny vzduch,
chladiaca voda, horlca voda, horuci olej,
technickd, demineralizovana a miestna voda.

NajbeznejSie dnes pouzivané PFD symboly pochadzaju od
inStitucii ako je Medzindrodnd Organizdicia pre Normalizaciu (ISO
10628 — Vyvojové diagramy pre vyrobné podniky), Nemecky Ustav
pre Normamlizdciu (DIN) a Ustav_Americkych Nérodnych Noriem -
American National Standards Institute (ANSI.)

Naklady na tieto pomocky su uzitocné pre
procesnych inzinierov, projektovych planovacov
a inZinierov vo vsetkych odvetviach priemyslu,
kde su technické pomocky vyznamnou sucastou
vsetkych vyrobnych operacii.

Typicky PFD diagram pre jednotlivy proces zahfiia tieto prvky:
— Hlavné zariadenie: vratane nazvu a ID &isiel. Ako priklad mozno

uviest FSW stroje, kompresory, ¢erpadla, CNC zariadenia a chladiace
jednotky.

— Technické potrubie: Prepravuje média, obvykle kvapaliny medzi
jednotlivymi zariadeniami.

— Smer toku procesu
— Ovlladacie ventily a kritické ventily procesu
— Hlavny obtok a recirkulaéné systémy

— Prevadzkové Udaje: Ako tlak, teplota, hustota, prietok média a
energeticka bilancia. Udaje ¢asto zahffiaju minimum, normal a

Systémy pomocnych potrubi sa Specifikuju na
samostatnom PFD pre kazdu pomocnu polozku,
Casto zname aj ako vyvojové diagramy. Tieto
diagramy naznacuju, kde pomocné potrubia
pripojit na procesné privody alebo zariadenia a

zobrazuju aj prepojovacie zbernice.

Pomocnymi médiami je najma para, stlateny
vzduch, systémy rozvodu technickej a chladiacej
vody ale patri sem aj inertny plyn, vakuum a
hasiaca voda.

maximum.

ZloZenie kvapalin a médii
Nazvy prudenia procesov
Prepojenia s inymi systémami
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11.13 Dodatocné operacie pri FSW metode

K dodatoénym operaciam pri FSW patri napriklad vyplnenie kficovej
dierky. V intitucii HZG — Hamburg bola vyvinuta technoldgia na vypifianie
kratera. Krater vznikd na konci zvaru a moZe vyzadovat dodatocnu
operaciu (alebo trecie nitovanie).

* Brusne operacie su potrebné ak je krater prilis velky a mozno ho vyplnit.
VSeobecne sa uprednostiuje vyhybat sa privela operaciam po FSW
procese.

3
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