VARJENJE IN REZANJE

»» Varjenje s trenjem in mesanjem
(FSW varjenje)

doc. dr. Damjan Klobcar

Friction stir welding (FSW) (anglesko) v prevodu pomeni varjenje s

trenjem in mesSanjem. Postopek varjenja s trenjem in mesSanjem je
termomehanski postopek spajanja, kjer se rotirajoci mesalni cep s
konstantno hitrostjo pomika po rezi med dvema varjencema (Slika 1).
Zaradi trenja med materialom in ramo orodja se ustvarja toplota.

Ta spoj mocno ogreje, material se omehca (postane viskozen),
grezilo (mesalni ¢ep) orodja pa ustvarja mesanje materiala,
dodatno ogreva zvarno mesto in ustvarja zvarni spoj. Pri tem se v
segretem in zmehc¢anem materialu ustvarja dodaten pritisk, ki ga
omejujejo orodje (rama in ¢ep), okoliski hladnejsi material in pod-
pora. Poleg linijskega varjenja s trenjem je poznanih $e ve¢ variant
postopka med bolj razsirjenimi je tockovno varjenje s trenjem
in me$anjem (FSSW) in mikro varjenje s trenjem in me$anjem
(LFSW), postopek pa je uporaben tudi za drobljenje kristalnih
zrn (Friction stir processing — FSP), s katerim lahko v materialu
dosezemo superplasti¢ne lastnosti.
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» Slika 1: Shematski
prikaz FSW varjenja:
a) celoten proces in
b) orodje in nastaja-
nje zvara.
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Nastanek zvarnega spoja

Med FSW/P pride do spro$canja torne toplote in intenzivne pla-
sti¢éne deformacije, kar se odraza na pojavu rekristalizacije znotraj
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obmocja mesanja (OM). Znotraj OM lahko pride tudi do raztaplja-
nja precipitatov ali do njihove rasti. Glede na znacilnosti nastale
mikrostrukture po FSW/P lo¢imo v lokalno obdelanem podro¢ju
§tiri razli¢éna obmocja (Slika 2):

A - nespremenjeno obmocje (osnovni material);

B - toplotno vplivno obmoc¢je (TVO);

C - termo-mehansko vplivno obmocje (TMVO);

D - obmocje mesanja (OM).

width of tool shoulder

» Slika 2: a) Shematski
prikaz podrocij v zvaru in b)
makroobrus FSW spoja.

Termo-mehansko vplivho obmocje (TMVO) - C

TMVO je prehodno obmogje, ki se nahaja med OM in TVO.
TMVO je med FSW podvrzeno povi$ani temperaturi in defor-
maciji. Deformirana razpotegnjena kristalna zrna so razporejena
okoli OM. V TMVO lahko pri dovolj visokih temperaturah poteka
dinami¢na poprava s podzrni znotraj deformiranih kristalnih zrn z
velikokotnimi mejami. Stati¢na rekristalizacija obi¢ajno ne potece
zaradi premajhne deformacije. V TMVO lahko v toplotno-utrje-
valnih aluminijevih zlitinah nastane raztapljanje.

Toplotno vplivho obmocje (TVO) - B

TVO ni deformirano, vendar zaradi povi$ane temperature v njem
potecejo nekatere mikrostrukturne spremembe. TVO obdrzi enako
obliko kristalnih zrn, kot jo ima osnovni material, povi§ana tempe-
ratura pa vpliva na raztapljanje ali rast precipitatov.

Obmocje mesanja (OM) = dinamiéno rekristalizirano obmocje

Zaradi torne toplote in intenzivne deformacije med FSW/P
nastane v sredi$¢u obdelovanega podrocja rekristalizirana,
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drobnozrnata mikrostruktura. To podrocje se imenuje dinami¢no
rekristalizirano obmod¢je (ang. dynamically recrystallized zone) ali
obmod¢je mesanja (ang. stirred zone, OM) ali pa kepasto obmocje
(ang. nugget zone). Med FSW/P poteka dinamicna rekristalizacija,
ki povzro¢i nastanek drobnih, enakoosnih rekristaliziranih zrn.
Mehanizem za nastanek drobnozrnate mikrostrukture v OM $e ni
dokon¢no pojasnjen, saj je znano, da v aluminijevih zlitinah med
vroc¢im preoblikovanjem z velikimi stopnjami redukcije poteka
proces dinami¢ne poprave. Neposredno po deformaciji pri dovolj
veliki temperaturi nastane stati¢na rekristalizacija. Kljub temu
prevladuje prepricanje, da je mikrostruktura med FSW/P posledica
dinamicne rekristalizacije, saj so rekristalizirana zrna v OM znatno
manj$a kot prej obstojec¢a podzrna v osnovnem materialu. Dejav-
niki, ki vplivajo na nukleacijo in rast dinamicne rekristalizacije,
odlo¢ajo o nastanku mikrostrukture in o velikosti kristalnih zrn v
OM. Na velikost rekristaliziranih zrn v OM vplivajo geometrijske
znacilnosti orodja, procesni parametri FSW/P, kemijska sesta-

va, temperatura obdelovanca, pritisk orodja na obdelovanec ter
hlajenje ali segrevanje med postopkom. Na velikost kristalnih zrn
se lahko vpliva z izbiro primernih dejavnikov. Znacilna velikost
rekristaliziranih zrn v aluminijevih zlitinah je reda velikosti nekaj
mikronov in v posebnih primerih pod mikron [1-3].

Varilni parametri in vnos energije

Med varilne parametre pri FSW varjenju spadajo: a) hitrost
vrtenja orodja w (100 — ~10 000 obr/min), b) hitrost varjenja v (10
- ~ 1000 mm/min), ¢) globina pogrezitve orodja v varjenec (0 - 0,8
mm), d) kot nagiba orodja (0° - 7°) ter e) oblika in dimenzije orod-
ja. Pri to¢kovnem varjenju, sta pomembni $e hitrost pomika orodja
v material v (10 - ~200 mm/min) in ¢as zadrzevanja v kon¢ni legi
(1-65).

Pri varjenju je pomemben parameter faktor definiran kot »Obrati
na podajanje« (rotation per feed - RPF), ki pri dolo¢eni geometriji
orodja predstavlja linijski vnos energije in se ga izra¢una po enacbi:

RPF=(w (obr/min))/(v (mm/min))=(w )/(v )(obr/mm)

Pri oblikovanju orodja je pomembna tudi vi$ina ¢epa, da se
doseze prevaritev korena zvara (Slika 3). Primeri oblik orodjj in
materiali orodij so opisani v nadaljevanju.

Premer rame orodja je odvisen od velikosti varjenca. Pri varjenju
debelejsih varjencev je potreben vecji vnos toplote zato se upora-
blja tudi orodja z vecjim premerom rame in ¢epa ter z vecji dolzino
¢epa. Vnos toplote q0 [W] v material je odvisen od koeficienta
trenja y, pritiska P [MPa], hitrosti vrtenja w [obr/min], in polmera
rame R [m] in zna$a:

4 ;
qdy = 3 nzuPcoR3

Maksimalna temperatura pri dolo¢eni obliki orodja in globini
pogreznitve orodja je zelo odvisna od hitrosti vrtenja orodja w
in od hitrosti premocrtnega pomika orodja v. Raziskovalci so
ugotovili, da za razli¢ne aluminijeve zlitine velja, da je relacija med
maksimalno temperaturo T in parametroma w in v opisana po

enacbi:
T X w? )
Tm - VX 104

Kjer je eksponent a v mejah od 0.04 - 0.06, konstanta K od 0.65 -
0.75 in Tm temperatura tali§¢a zlitine. Maksimalne temperature v
materialu varirajo med (0,6 - 0,9)Tm, kar je znotraj temperaturne-
ga razpona vrocega preoblikovanja teh aluminijevih zlitin. [4]

(4

» Slika 3: Prikaz pomembnih va-
rilnih parametrov in parametrov
za oblikovanje orodija.

Oprema, orodja in dodatki ter dodajni materiali

Za uspesno varjenje je klju¢nega pomena oblika in material orod-
ja, oblika spoja, vpenjanje varjencev ter vrsta naprave za varjenje.
Slika 4 prikazuje tipi¢ne oblike orodij za FSW [5]. Oblika orodja
namre¢ mo¢no vpliva na me$anje materiala, tok materiala in vnos
energije. Poleg oblike orodja je pomemben tudi material orodja, ki
mora biti primeren za delo na dolo¢eni temperaturi (Tabela 1) [6].
Le ta je zlasti pomemben pri varjenju materialov z visjo temperatu-
ro tali$¢a kot so jeklo in titan. Pri oblikovanju spoja je pomembno,
da so varjenci togo vpeti, ter da je v korenu zvara opora, ki prepreci
odtekanje materiala iz mesta spoja in ustvarja tlak v zvaru. Pri
varjenju votlih profilov, lahko uporabljamo Boobin orodje (Slika
4c), ki ima tudi na spodnji strani ramo.
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» Slika 4: a) Oblike rame orodja, b) oblike Cepov in c) primer Bobbin
orodja [5].

Obstaja vrsta razli¢nih strojev, ki so primerni za varjenje FSW. Za
uspesno varjenje je poleg geometrije orodja pomembno tudi, da
stroj omogoca varjenje z dolo¢enim nagibom orodij. Za varjenje so
tako uporabni univerzalni frezalni stroji, namenski stroji za FSW,
industrijski roboti, portalni stroji ali stroji za mikro FSW varjenje
(Slika 5). Za vse naprave je znacilno, da morajo vretena strojev
prenasati vecje obremenitve, zato morajo biti primerno ulezajene.
Dodatno je zaZzeleno, da krmilniki omogocajo krmiljenje preko
polozaja, sile in eventualno glede na temperaturo [7].

Pri FSW varjenju obi¢ajno ne potrebujemo dodajnih materialov
in za$¢itnih plinov ter ne nastajajo dimni plini.

Avgust + 58 (4/2015) - Letnik 10 | (@S
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Neos Tricept

Slika 5: Primeri strojev za FSW varjenje: a) namenski portalni stroj, b) Tricept robot, ¢) industrijski robot in d) stroj za mikro FSW varjenje, izdelan iz

naprave za mikro CNC frezalnega stroja [7].

MATERIAL NAJVISJA DELOVNA TEMPERATURA [°C]

H-13 540
Ferro-TiC SK 590
MP-159 590
Stellite 6B 870
Ferro-TiC HT-6A 980
MAR-M-246 1040
Mo-TZM 1315
Renij 1980
Volfram 1980

Tabela 1: Materiali orodij za FSW varjenje [6].

Tipicni primeri uporabe in tezave

S postopkom FSW lahko varimo vse vrste aluminijevih zlitin
(2000 Al-Cu, 5000 Al-Mg, 6000 Al-Mg-Si, 7000 Al-Zn, 8000 Al-Li,
ter 1000 Al, 3000 Al-Mn, 4000 Al-Si, ulitke), Cu in Cu-zlitine, Ti
in Ti-zlitine, svinec, Mg, polimere, jekla (ogljikova, konstrukcijska,
nerjaveca, nikljeve zlitine). Glavna prednost postopka je zmoznost
spajanja razli¢nih materialov med seboj. Tu je potrebno paziti na
polozaj varjencev, smer rotacije orodja, polozaj potovanja orodja,

Slika 6: Primeri uporabe FSW varjenja (po
vrsti): paneli za stene in pode vlakov, rezer-
voar nosilne rakete, vrata vozila Mazda RX8,
aluminijasta platisca, varjenje jekla z alumini-
Jjem — nosilec motorja Honde Accord, primeri
razlicnih spojev, izmenjevalec toplote, varjenje
aluminiastih panelov, ohisje racunalnika iMAC.
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obliko orodja in varilne parametre, da je spajanje sploh mogoce.

Tipi¢no se postopek FSW uporablja za varjenje v ladjedelnistvu
in pomorski industriji, avtomobilski industriji, transportni indu-
striji (ladjedelnistvo, Zeleznice, avtomobilska industrija), vesoljski
in letalski industrija. Najbol zna¢ilni izdelki so paneli za pode, stra-
nice in strope, cisterne, kontejnerji, rezervoarji, vagoni, platiééa,
izmenjevalci toplote, ohisja telefonov in monitorjev, ... (Slika 6).

Postopek FSW varjenja ima naslednje prednosti. Dodajni mate-
rial in zas¢itni plin pri varjenju nista potrebna. Mogoce je spajanje
razli¢nih materialov med seboj. Varjenci se minimalno deformi-
rajo. Spoje obicajno ni potrebno ve¢ obdelovati. Priprava zvarnih
robov je enostavna in cenena, saj so sprejemljivi tudi robovi odre-
zani z Zago in tanjSe oksidne plasti. Pri varjenju ni iskrenja, dimnih
plinov in sevanja. Zvari imajo ponovljivo kakovost in dosegajo
dobre mehanske lastnosti. Varjenje je mogoce v razli¢nih legah.
Orodja zdrzijo veliko metrov zvarov (1 km var Al 6000).

Med slabosti varjenja FSW lahko $tejemo potrebo po togem vpe-
tju varjencev zaradi velikih sil pri varjenju. Pri varjenju je potrebna
podpora pod varom. Na koncu vara je izstopna odprtina. Hitrosti
varjenja so manjse kot na primer pri laserskem varjenju. TeZje se
varijo materiali, ki imajo razli¢ne debeline.

Napake

Napake v zvarnih spojih so popisane v standardu ISO 6520 [8].
Tipi¢ne napake, ki se pri FSW varjenju pojavijo so: nepopolna pre-
varitev, prevelika penetracija zvara (koren), srh na temenu zvara,
linearno neujemanje, vboceno teme vara, neenakomerna $irina
zvara, neustrezna hrapavost povrsine zvara, podolgovata votlina in
razpoke v zvaru (Slika 7).

Priprava zvarnega spoja (ujemanje, ¢is¢enje)

Pri FSW varjenju lahko varimo socelne zvarne spoje, prekrivne
zvarne spoje, spoj T (z enim ali dvema zvaroma), vogelne spoje
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Slika 7: Primeri
napak v zvarnih
. spojih pri FSW varje-
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(Slika 8). Pomembno je da je na spodnji strani pod orodjem vedno
opora, ki prepreci odtekanje materiala. Spajamo lahko v vseh legah
(vodoravno, navpi¢no, nadglavno), varimo pa lahko tudi orbitalno.
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Slika 8: Primeri zvarnih spojev za FSW varjenje.

Zdravje in varstvo pri delu

Pri varjenju s trenjem in me$anjem je potrebno paziti na mehanske
poskodbe, ki so posledica tezkih izdelkov (padec na dele telesa), in
¢e zaradi visokih vrtilnih hitrosti odleti dolo¢en del iz prijemal (po-
trebna ustrezna mehanska za$¢ita). Dodatno nevarnost predstavljajo
opekline in ureznine pri rokovanju z vro¢imi in ostrimi izdelki

Naprava za ciscenje in
poliranje varov ter oznacevanje
nerjavecega jekla

Podjetje Air Liquide je predstavilo napravo Weldline Opticle-
an. Naprava omogoca ¢i$Cenje in poliranje zvarov ter ozna-
Cevanje. Pri ¢i$¢enju na orodje nanesete ¢istilno raztopino in
izberete blazinico ali krtaco, ki omogoca boljsi dostop v kote.

Na enak nacin lahko izvajate tudi poliranje, s tem da ¢istilno
sredstvo zamenjate z polirno tekocino. Po poliranju ostane var sijo¢.
Naprava omogoca tudi oznacevanje na osnovi klieja. Z uporabo

naprave za ¢i$enje in poliranje povecate produktivnost, saj odpra-
vite potrebo po namakanju, odpade pa tudi prekinjanje delovnega

FastMig X

Pripravite se na najboljse varjenje vasega zivljenja

Nastavite, kopirajte in prilagodite varilne
parametre z resitvijo ARC Mobile Control

(ostanek zvara). Pri varjenju se pojavlja tudi hrup, zato je potrebno
upostevati varnostna priporocila glede izpostavljenosti hrupu.
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procesa. Hitrost ¢i§¢enja povecate z visjim nastavjenim tokom ter z

grafitnim nastavkom. Tak nacin ¢i$¢enja je ekolosko bolj spreje-
mljiv, saj pri uporabi nevtralne raztopine ni potrebno uporabljati

mask in rokavic, ¢i$¢enje se lahko opravlja v zaprtih prostorih, saj
se ne pojavljajo strupeni hlapi. Po ¢i$¢enju pasivacija zvarov ni
potrebna, vari pa so brez madezev.
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