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Aplikácia technológie FSW a HFSW  
pre konštruk�né kovy 

Application Technology FSW and HFSW for Constructional  Metals 

Roman Pauli�ek

Anotácia: Klasické zváranie trením a iner�né zváranie sú v podstate známe viac ako 50 rokov. 
V príspevku je prezentovaný pokrok v oblasti  modifikácie tejto technológie. Jedná sa o technológiu 

„trecieho zvárania s premiešaním“ FSW (Friction Stir Welding) a hybridného zvárania HFSW 
(Hybrid Friction Stir Welding) s participujúcim druhým zdrojom ohrevu. Na Katedre zvárania MtF 
STU bola vyhodnotená kvalita   zvarových spojov Al vyhotovených technológiou FSW. Technológie 

HFSW boli prevzaté z najnovšej zahrani�nej literatúry. Možno konštatova�, že progres v oblasti 
HFSW technológií je v poslednom období ve�mi dynamický. 
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Úvod 
V sú�asnosti sú v odbornej praxi preferované technológie zvárania v pevnom stave medzi 
ktoré patrí aj Friction Stir Welding (FSW). Táto technológia bola spo�iatku predur�ená 
predovšetkým pre kovy s dostato�nou plasticitou, ako je napr. hliník a niektoré jeho zliatiny. 
Postupne sa odskúšalo zváranie iných kovov a ich zliatin (Cu, mosadz). 
alšie možnosti 
poskytuje v sú�asnosti vo svete tzv. hybridné zváranie (Hybrid Friction Stir Welding), kde na 
zváracom procese participujú �alšie zdroje ohrevu, ako napr. laser, vysokofrekven�ný ohrev 
a pod., ktoré napomáhajú rýchlejšie získa� plastický stav zváraného materiálu a tým jednak 
urýchli� zvárací proces, ako aj pred�ži� životnos� zváracieho nástroja. Pri týchto 
technológiách odpadajú všetky problémy súvisiace s tavením základných materiálov. 
Výhodou uvedených technológií je okrem iného, že sa zvára  bez prídavných materiálov.  ´ 

Technológia  zvárania metódou FSW 
Zváranie FSW (zváranie s premiešaním) patrí medzi technológie zvárania v pevnom stave za 
tepla. Je to proces, pri ktorom sa netavia základné materiály. Toto  poskytuje nové možnosti 
využitia špeciálnych a hybridných technológií. Pri FSW technológii sa rotujúci nástroj tvaru 
profilového �apu s osadením vtlá�a do oblasti  spájaných materiálov priložených tesne k sebe 
(bez zvarovej medzery). Zvárané materiály musia by� pevne upnuté na podložku spôsobom, 
ktorý zabráni odtla�eniu spojovaných kovov od seba. Teplo vznikajúce trením medzi 
nástrojom (vyrobeným z materiálu odolného proti opotrebeniu) a spájanými materiálmi 
spôsobí, že zváraný materiál sa dostáva do plastického stavu a umožní pohyb nástroja v smere  
osi zvaru. Splastizovaný materiál sa unáša k nábehovej strane rotujúceho �apu a tvárnenie sa 
realizuje v priestore uzatvorenom plochou osadenia nástroja. Po ochladení sa medzi 
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zváranými materiálmi vytvorí spoj na báze termomechanického tepelného spracovania. 
Princíp FSW technológie je uvedený na obr. 1. 

Obr. 1 Schéma zvárania FSW  [4] 

Na obr. 2  a, b sú zobrazené štádiá toku materiálu v procese FSW zvárania.
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 Obr. 2 a, b   Štádiá toku (plastizácie) zliatiny (AlLi) v procese FSW zvárania [3,4] 

Princíp technológie HFSW 
Technológia zvárania metódou HFSW bola doteraz menej známa a za�ína sa postupne viac 
a viac aplikova� v technickej praxi vrátane materiálov používaných v chemickom priemysle 
(CrNi austenitická oce�, Al, Cu, Ti). Nako�ko je v sú�asnosti snaha �o najefektívnejšie 
pristupova� k novým technológiám s dosiahnutím �o najviac kladných výsledkov pre prax, 
za�al sa proces FSW dop��a� o �alšie tzv. hybridné zváracie procesy, ktoré predur�ujú ich 
�alší vývoj. Hybrid Friction Stir Welding (HFSW) je technológia, pri ktorej sa uplat�uje 
základný princíp trecieho zvárania s premiešaním a prídavnou technológiou (zdrojom 
ohrevu), ktorý vo fáze  samotného procesu napomáha pri predohreve základného materiálu 
a tým u�ah�uje samotný priebeh trecieho zvárania. 

Na  ohreve spájaných materiálov participuje napr. energia lasera, vysokofrekven�ný 
ohrev, GTAW  a pod.  Doplnkový spôsob ohrevu napomáha rýchlejšie získa� plastický stav 
materiálu a tým nielen urýchli� zvárací proces, ale aj pred�ži� životnos� zváracieho nástroja. 
Ako už bolo uvedené pri použití takýchto hybridných technológií odpadajú obdobne ako pri 
FSW problémy súvisiace s tavením základných materiálov. Jednou z predností uvedenej 
technológie okrem iného je, že sa zvára  bez prídavných materiálov. Zariadenie  na zváranie 
HFSW je uvedené na obr. 3. 

Obr. 3   Zariadenie na zváranie HFSW, (4kW CW Nd:YAG laser a FSW)   [2] 
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Výkon laserového lú�a, ktorý participuje pri ohreve základného materiálu vyjadruje 
energetický vplyv lasera na materiál v procese zvárania. Pod výkonom laserového lú�a sa 
rozumie dodaná energia žiarenia smerovaná do fokusa�ného systému a následne do stopy 
laserového lú�a (hustota energie). Význam výkonu a zadanie tohto parametra je oprávnené iba 
pri známych parametroch lú�a, ako je vlnová d�žka, mód, stopa, polarizácia, divergencia 
a pod. [1]. 

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

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

Parametre a podmienky zvárania 
Kritériá kvality zvarových spojov sú rôzne a závisia od technologických požiadaviek na 
zvarový spoj. Medzi všeobecné kritériá kvality možno zaradi�: geometriu zvaru, teplom 
ovplyvnenú oblas� (TOO), štruktúru zvaru, celistvos� zvaru (prítomnos� vnútorných 
a vonkajších defektov), mechanické vlastnosti a pod. Geometria zvarového spoja závisí 
predovšetkým od druhu  základného materiálu, typu nástroja a rýchlosti pohybu nástroja 
v materiáli. Záleží aj na presnom nastavení spájaných materiálov (bez zvarovej medzery). Na 
obr. 5 a,b,c vidie� kresby zvarových húseníc (konštruk�ná uhlíková oce�, Al, Ti) 
vyhotovených technológiou FSW  [2].
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a)                                        b)

c) 
Obr.  5 a,b,c   Kresby zvarových húseníc vyhotovených technológiou FSW  [2] 

(a - konštruk�ná uhlíková oce�, b - Al , c - Ti) 

Medzi základné parametre zvárania FSW patrí rýchlos� zvárania, tvárniaca sila (obr. 10), 
rýchlos� otá�ania zváracieho nástroja a pri jednoduchých nástrojoch ich priemer. Špeciálne 
tvary nástrojov pre technológiu FSW  sú uvedené na obr. 6. 

Obr.  6    Špeciálne nástroje pre FSW technológiu [3] 

          a)  WhorlTM �ap, b), c) TrifluteTM �apy    
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Výber materiálov a realizácia zvárania 
Pre efektívne využitie technológie FSW a HFSW je potrebné rieši� nielen konštruk�né 
usporiadanie ale aj vhodnú vo�bu zváraného materiálu a zvarového spoja. Vä�šina 
navrhovaných spojov sú tupé alebo preplátované. Pri FSW procese je možné spája� materiály 
v rôznych pozíciách (horizontálne, vertikálne, nad hlavou a orbitálne) [7]. 

 Pri orbitálnom hybridnom procese (zváranie rúr) sa  prídavný ohrev iným zdrojom 
využíva tak na zlepšenie plastických vlastností zváraných materiálov, ako aj pomalšie 
ochladzovanie a tým vytvorenie kvalitnejšieho zvarového spoja. Na obr. 7  je dokumentovaný 
štruktúrny stav zvarového spoja zliatiny  2195 AlLi. 

Obr.  7   Štruktúrny stav zvarového spoja zliatiny 2195 AlLi  [10] 

Materiály na báze Al hrúbky od 1,6 do 30 mm možno zvára� na jeden prechod. Spoje bez 
chýb a s malými deformáciami možno vyhotovi� na viacerých Al zliatinách, vrátane takých, 
ktoré sú obtiažne zvarite�né klasickými technológiami tavného zvárania. V literatúre sa tiež 
uvádza zváranie AlLi zliatiny, Pb, Cu, Mg a Ti. 

Prekvapujúce v poslednom období je, že sa odskúšalo aj zváranie ocele (1018 Steel) 
metódou HFSW. Na obr. 8 je štruktúrna situácia zvarového spoja uvedenej ocele.  
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Obr. 8   Štruktúrna situácia zvarového spoja  ocele 1018 Steel  [10] 

Štruktúrna situácia je charakterizovaná superpozíciou tvárnenia a tepelného spracovania [10].

Na obr. 9 (a, b)  je vyobrazený detail zariadenia na  robotizované zváranie metódou 
FSW a celkový poh�ad na robotizované pracovisko FSW. 
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Obr. 9(a)  Detail zariadenia na robotizované  zváranie metódou FSW [16] 



Nadregionálna spolupráca Trnavska, Sládkovi�ovo, 16.-17.10.2008  

176

Obr. 9(b)  Celkový poh�ad  na robotizované  pracovisko  FSW [16] 

Kontrola kvality zvarových spojov 
Kontrola kvality zvarov (materiálov na báze Al) sa vykonala na Katedre zvárania MtF STU 
v Trnave.. Najprv sa vykonala vizuálna kontrola vzoriek v súlade s normami STN EN 25817 
a STN EN 970. 
alej sa vykonali mechanické skúšky a metalografické hodnotenie optickou 
mikroskopiou, doplnené o meranie mikrotvrdosti cez rozhranie zvarového spoja. Skúška 
�ahom v prie�nom smere zvaru sa vykonala na trhacom stroji FPZ 100/1 na 
nenormalizovaných vzorkách rozmerov 60 x 18,5 x 3 mm. Rýchlos� posuvu prie�nika bola 
2,1 mm.min-1. Skúška prebiehala pri teplote okolia a v súlade s normami STN EN 288-3. 

Detailnejšie štúdium oblasti rozhrania zvar - základný kov, ako aj charakter lomových 
plôch sa analyzovali rastrovacím elektrónovým mikroskopom.  

Konštatovalo sa, že zvarové húsenice sa skladajú z pravidelných koncentrických 
oválov, ktoré boli vytvorené v dôsledku rotácie a zárove� pohybu zváracieho nástroja. 
Zvarové spoje nevykazovali žiadne poruchy súdržnosti. 

Na obr. 10  je uvedený vplyv  tvárniacej sily a rýchlosti otá�ania nástroja na rýchlos�
zvárania dolu uvedeného Al. 
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Obr. 10   Vplyv  tvárniacej sily a rýchlosti otá�ania nástroja na rýchlos� zvárania Al [10] 

  

Perspektíva v oblasti FSW a HFSW technológií 
V sú�asnosti sa technológia FSW dostato�ne priemyselne využíva najmä v oblasti spájania Al 
a zliatin Al. 

 Hybridnými technológiami je zdá sa možné vyrieši� problémy so zváraním �alších 
kovových materiálov a ich zliatin. K urýchleniu výskumu v tejto oblasti môže výrazne 
pomôc� simulácia procesu zvárania FSW, resp. HFSW. 

Záver 
Možno konštatova�, že technológie FSW a predovšetkým HFSW majú perspektívu �alšieho 
uplatnenia v priemyselnej výrobe. Po�íta sa s rozšírením sortimentu zváraných kovov a ich 
zliatin, vrátane kombinácie niektorých z týchto materiálov. 

 Uvedené technológie budú profitova� predovšetkým z toho, že sa zvárané kovy 
netavia a tým odpadajú problémy spojené s liacou štruktúrou. 

 Kovy s vysokou afinitou ku kyslíku sa môžu zvára� aj v inertných atmosférach, �ím sa 
ešte viac zvýši kvalita takýchto zvarov. 

K rýchlejším riešeniam zvarite�nosti a tým aj úžitkových vlastností zvarových spojov 
ur�ených pre FSW a HFSW zváranie pomôže po�íta�ová simulácia týchto technologických 
procesov. 
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