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FSW – Friction stir welding



Součinitel tvaru (formy) svaru



ψ = b / c (h)



kde c = h + a










FSW–Frictionstirwelding

S o u č i n i t e l t v a r u ( f o r m y ) s v a r u

ψ = b / c (h)

kde

c = h + a
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FSW – Friction stir welding



Vliv metody svařování



Tepelný příkon při svařování elektrickým obloukem
tepelný příkon dodávaný do svarové lázně (Q) je důležitý parametr,
ovlivňující vlastnosti svarového spoje (zejména u obtížně svařitelných
materiálů) a jeho velikost lze spočítat z následujícího vztahu :



[kJ/mm]



Kde:
η - účinnost metody svařování [-] U
- napětí na oblouku [V]
I - svařovací proud [A]



v - rychlost svařování [mm/s]



1000 ×v
U × I



Q =h ×










FSW–Frictionstirwelding

Vlivmetodysvařování

Tepelnýpříkonpřisvařováníelektrickýmobloukem

tepelný příkon dodávaný do svarové lázně (Q) je důležitý parametr,

ovlivňující vlastnosti svarového spoje (zejména u obtížně svařitelných

materiálů)ajehovelikostlzespočítatznásledujícíhovztahu:

[kJ/mm]

Kde:

η -účinnostmetodysvařování[-] U

-napětínaoblouku[V]

I -svařovacíproud[A]

v -rychlost svařování[mm/s]

1000

×

v

U

×

I

Q

=

h

×
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FSW – Friction stir welding



Tepelná účinnost jednotlivých metod svařování



Tepelný příkon při svařování elektrickým obloukem



Q = η . (U.I) / 1000. v [kJ/mm]










FSW–Frictionstirwelding

Tepelnáúčinnostjednotlivýchmetodsvařování

Tepelnýpříkonpřisvařováníelektrickým obloukem

Q = η . (U.I)/1000. v [kJ/mm]
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FSW – Friction stir welding



Teplotní pole
Upravená diferenciální rovnice vedení tepla.
Ø Zjednodušený tvar rovnice pro teplotu libovolného bodu v teplem 



ovlivněné oblasti je možné vyjádřit :



Kde :
• T je teplota zvoleného místa [°C]
• T0 počáteční teplota [°C]
• q tepelný výkon svařovacího zdroje [J.A-1]
• c tepelná kapacita [J.g-1°C-1]
• ρ měrná hmotnost [g.cm-3]
• λ koeficient tepelné vodivosti [W.cm-1.s-1.°C-1]
• v rychlost svařování [cm.s-1]
• s tloušťka materiálu [cm]
• t čas [s]
• ρ/ λ=α koeficient teplotní vodivosti [cm.s-1]



v.s t
1 . q .1



2 p.l.c.r0T -T =










FSW–Frictionstirwelding

T e p l o t n í p o l e

Upravenádiferenciálnírovnicevedenítepla.

Ø Zjednodušenýtvarrovniceproteplotulibovolnéhoboduvteplem 

ovlivněnéoblastijemožnévyjádřit:

Kde:

• Tjeteplotazvolenéhomísta[°C]

• T

0

počátečníteplota[°C]

• qtepelnývýkonsvařovacíhozdroje[J.A-1]

• ctepelnákapacita[J.g-1°C-1]

• ρměrnáhmotnost [g.cm-3]

• λkoeficienttepelnévodivosti[W.cm-1.s-1.°C-1]

• vrychlostsvařování[cm.s-1]

• stloušťkamateriálu [cm]

• tčas[s]

• ρ/λ=αkoeficientteplotnívodivosti[cm.s-1]

v

.

s t

1

.

q

.

1

2

p

.

l

.

c

.

r 0

T

-

T

=
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FSW – Friction stir welding



Výpočet charakteristických částí diagramu ARA



Výpočet teploty vzniku Martenzitu



Výpočet teploty ukončení martenzitické přeměny



Výpočet teploty vzniku bainitické struktury



Ms = 539 - 423.C - 30,4.Mn -17,7Ni -12,1.Cr - 7,5.Mo



Mf = 346 - 474.C -33.Mn -17Ni -17.Cr - 21.Mo



Bs = 830- 270.C -80.Mn- 70.Cr -83.Mo



[°C]



[°C]



[°C]










FSW–Frictionstirwelding

Výpočetcharakteristických částídiagramuARA

VýpočetteplotyvznikuMartenzitu

Výpočetteplotyukončenímartenziticképřeměny

Výpočetteplotyvznikubainitickéstruktury

Ms

=

539

-

423.

C

-

30,4.

Mn

-

17,7

Ni

-

12,1.

Cr

-

7,5.

Mo

Mf

=

346

-

474.

C

-

33.

Mn

-

17

Ni

-

17.

Cr 

-

21.

Mo

Bs

=

830

-

270.

C

-

80.

Mn

-

70.

Cr

-

83.

Mo

[°C]

[°C]

[°C]
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Tepelný příkon



Množství energie na jednotku délky.



I * U
[kJ*mm -1]



60* I * U
[J*cm -1]



1000 * v1
Q1=



v2
Q2=



[kJ*mm-1 ] 
[A]
[V]



Q1 ….. svař.příkon
I ……. svař.proud
U ……svař.napětí
v1 ……svař. rychlost [mm*s ] -1-1



Q2 ….. svař.příkon
I ……. svař.proud
U ……svař.napětí
v2……svař. Rychlost



[J*cm-1 ] 
[A]
[V]
[cm*min ]



Qsv



h=
Qsv …..energie vnesená do svarového spoje 
Qcel …..celková energie oblouku



Qcel










Tepelnýpříkon

Množstvíenergienajednotkudélky.

I * U

[kJ*mm

-1

]

60*I*U

[J*cm

-1

]

1000*v

1

Q

1

=

v

2

Q

2

=

[kJ*mm

-1

] 

[A]

[V]

Q

1

…..svař.příkon

I ……. svař.proud

U ……svař.napětí

v

1

……svař. rychlost [mm*s ]

-1

-1

Q

2

….. svař.příkon

I ……. svař.proud

U……svař.napětí

v

2

……svař.Rychlost

[J*cm

-1

] 

[A]

[V]

[cm*min]

Q

sv

h

=

Q

sv

…..energievnesenádosvarovéhospoje 

Q

cel

…..celkováenergieoblouku

Q

cel
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Tepelný příkon-skutečný



Qa = Q1,2 * h



h... souč. účinnosti



Technologie 
svařování



Účinnost procesu- h



Rozsah Doporučeno Literatura



111 - MMAW (SMAW) 0.66 - 0.85 0.80 [1,3]



11 - MMAW (SMAW), stick welding 0.75 0.75 [1,3,5,6]



141 - GTAW (TIG,WIG), (Ar-steel) 0.25-0.75 0.40 [1,3,5,6]



141 - GTAW (TIG,WIG), (He-Al) 0.55-0.80 0.60 [1,3]



141 - GTAW (TIG,WIG), (Ar-Al) 0.22-0.48 0.40 [1,3]



131 - GMAW (MIG), (Ar-ocel) 0.66-0.70 0.70 [1,3]



135 - GMAW (MAG), (CO2-ocel) 0.75-0.93 0.85 [1,3]



136, 137, 138 GMAW (MAG), (CO2-ocel) 0.80 0.80 [1,3]



121- SAW 0.90-0.99 0.95 [1,3]



72 - ESW 0.90-0.99 0.95 [[1,3]



76 - EBW 0.90 0.90 [4]



751 - CO2 Laser Beam seam welding 0.2-0.90 0.50 [9,10]



751 - Nd:YAG Laser Beam spot welding 0.38-0.67 0.50 [9,10]



15 - PAW 0.47-0.75 0.60 [12]



15 - VPPAW (Variable polarity PAW, Al) 0.41-0.62 0.50 [12]










Tepelnýpříkon-skutečný

Q

a

=Q

1,2

*

h

h

...

souč.účinnosti

Technologie 

svařování

Účinnostprocesu-

h

Rozsah Doporučeno Literatura

111-MMAW (SMAW) 0.66-0.85 0.80 [1,3]

11-MMAW (SMAW),stickwelding 0.75 0.75 [1,3,5,6]

141-GTAW(TIG,WIG),(Ar-steel) 0.25-0.75 0.40 [1,3,5,6]

141-GTAW(TIG,WIG),(He-Al) 0.55-0.80 0.60 [1,3]

141-GTAW(TIG,WIG),(Ar-Al) 0.22-0.48 0.40 [1,3]

131-GMAW(MIG),(Ar-ocel) 0.66-0.70 0.70 [1,3]

135-GMAW(MAG),(CO2-ocel) 0.75-0.93 0.85 [1,3]

136,137,138GMAW(MAG),(CO2-ocel) 0.80 0.80 [1,3]

121-SAW 0.90-0.99 0.95 [1,3]

72-ESW 0.90-0.99 0.95 [[1,3]

76-EBW 0.90 0.90 [4]

751-CO2LaserBeamseamwelding 0.2-0.90 0.50 [9,10]

751-Nd:YAGLaserBeamspotwelding 0.38-0.67 0.50 [9,10]

15-PAW 0.47-0.75 0.60 [12]

15-VPPAW(VariablepolarityPAW,Al) 0.41-0.62 0.50 [12]
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Tepelný příkon-příklad výpočtu
I * U



Q= f * h* 110*20
Svařování MAG-135



1000 * v
= 1*0,7*



1000 * 2
= 0,77 [kJ/mm]



j…… prům. drátu
h…… souč. účinnosti 
I …….svař.proud
U ……svař.napětí
v ……svař. rychlost



0,8 [mm]
0,7
110 [A]
20 [V]
2 [mm/s]



f….… koef. spoje= návar Qp =
110*20



1*0,7*
1000 * 2



= 0,77 [kJ/mm]



Svařování MAG-135-pulz
j…… prům. drátu
h…… souč. účinnosti 
Ip…….svař.proud pulzu



0,8 [mm]
0,7
110 [A]



Ib…….svař.proud základu 20 [A] 
50% Ip, 50% Ib (resp. čas pulzu)



Qb = 1*0,7*
20*20



1000 * 2
= 0,2 [kJ/mm]



20 [V]
2 [mm/s]



U ……svař.napětí
v ……svař. rychlost
f….… koef. spoje= návar



Qp + Qb



Q= 
2



= 0,49 [kJ/mm]










Tepelnýpříkon-příkladvýpočtu

I * U

Q=

f

*h*

110*20

SvařováníMAG-135

1000*v

= 1

*

0,7

*

1000*2

=0,77

[

kJ/mm

]

j

……prům.drátu

h

……souč.účinnosti 

I…….svař.proud

U……svař.napětí

v……svař.rychlost

0,8[mm]

0,7

110[A]

20 [V]

2 [mm/s]

f….…koef.spoje=návar

Q

p

=

110*20

1

*

0,7

*

1000*2

=0,77 [

kJ/mm

]

SvařováníMAG-135-pulz

j

……prům.drátu

h

……souč.účinnosti 

Ip…….svař.proudpulzu

0,8[mm]

0,7

110[A]

Ib…….svař.proudzákladu20[A] 

50%Ip,50%Ib(resp.časpulzu)

Q

b 

= 1

*

0,7

*

20*20

1000*2

=

0,2 [

kJ/mm

]

20 [V]

2 [mm/s]

U……svař.napětí

v……svař.rychlost

f….…koef.spoje=návar

Q

p

+Q

b

Q= 

2

=

0,49

[

kJ/mm

]
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Tepelný příkon-příklad výpočtuSvařování MAG-135



Q= Q1 + Q2 + …. Q10



10
[kJ/mm]



Podmínka max.Q 
Qmax. ≤ Q



Q1 , Q2 …….. nebo Q










Tepelnýpříkon-příkladvýpočtu

SvařováníMAG-135

Q=

Q

1

+Q

2 

+….Q

10

10

[

kJ/mm

]

Podmínka max.Q 

Q

max

. ≤ Q

Q

1,

Q

2……..nebo

Q
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FSW – Friction stir welding



Výkonové vlastnosti elektrod
Slouží pro : - kontrolu hmotnostního využití elektrod



- sledování produktivity svařování



VÝKON NAVAŘENÍ
Pn = Gn/ t (g/min)
Kde: Gn = Hmotnost navařeného kovu housenky (g)



t = doba navařování svarové housenky hmotnosti Gn (min)



VÝKON ROZTAVENÍ
Pr = Gr/ t (g/min)
Kde: Gr = Hmotnost roztaveného jádra elektrody (g)



t = doba roztavení jádra elektrody hmotnosti Gr (min)










FSW–Frictionstirwelding

V ý k o n o v é v l a s t n o s t i e l e k t r o d

Sloužípro : - kontrolu hmotnostního využitíelektrod

-sledováníproduktivitysvařování

VÝKONNAVAŘENÍ

Pn = Gn/t(g/min)

Kde: Gn=Hmotnostnavařenéhokovuhousenky(g)

t =dobanavařovánísvarovéhousenkyhmotnostiGn(min)

VÝKONROZTAVENÍ

Pr = Gr/t(g/min)

Kde:

Gr=Hmotnostroztavenéhojádraelektrody(g)

t =dobaroztaveníjádraelektrodyhmotnostiGr(min)
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FSW – Friction stir welding



Výkonové vlastnosti elektrod
Slouží pro : - kontrolu hmotnostního využití elektrod



- sledování produktivity svařování



VÝTĚŽNOST ELEKTRODY 
ηj = (Gn/ Gr).100 (%)



Kde: Gn = Hmotnost navařeného kovu housenky (g) 
Gr = Hmotnost roztaveného jádra elektrody (g)



SOUČINITEL ROZTAVENÍ
η = Pr/ I (g/A.min)
Kde: Pr = Výkon roztavení (g/min)



I = Střední dovolený svařovací proud (A)










FSW–Frictionstirwelding

V ý k o n o v é v l a s t n o s t i e l e k t r o d

Sloužípro : - kontrolu hmotnostního využitíelektrod

-sledováníproduktivitysvařování

VÝTĚŽNOSTELEKTRODY 

ηj= (Gn/Gr).100(%)

Kde:

Gn=Hmotnostnavařenéhokovuhousenky(g) 

Gr =Hmotnostroztavenéhojádraelektrody(g)

SOUČINITELROZTAVENÍ

η = Pr/ I(g/A.min)

Kde:

Pr=Výkonroztavení(g/min)

I =Střednídovolenýsvařovacíproud(A)
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FSW – Friction stir welding



Množství energie spotřebované na svařování
Může být vztaženo :
- Na množství roztaveného kovu Nr



Nr = (U.I.t) / Gr (W.min/g)
- Na množství navařeného kovu Nn 



Nn= (U.I.t) / Gn (W.min/g)
Kde: U = Napětí svařovacího oblouku (V)



I = Svařovací proud (A)
t = Doba hoření svařovacího oblouku (min) 
Gr= Hmotnost roztaveného jádra elektrody (g) 
Gn = Hmotnost navařeného kovu housenky (g)



Nr nebo Nn = měrná spotřeba elektrické energie (W.min/g)










FSW–Frictionstirwelding

M n o ž s t v í e n e r g i e s p o t ř e b o v a n é n a s v a ř o v á n í

Může býtvztaženo :

- Namnožstvíroztaveného kovu Nr

Nr= (U.I.t)/Gr(W.min/g)

- NamnožstvínavařenéhokovuNn 

Nn= (U.I.t)/ Gn (W.min/g)

Kde:

U =Napětísvařovacíhooblouku(V)

I =Svařovacíproud(A)

t =Dobahořenísvařovacíhooblouku(min) 

Gr=Hmotnostroztavenéhojádraelektrody(g) 

Gn=Hmotnostnavařenéhokovuhousenky(g)

NrneboNn=měrnáspotřebaelektrickéenergie(W.min/g)
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FSW – Friction stir welding



Difúze



Pomocí základních rovnic difúze byla empiricky zjištěna závislost součinitele 
difúze D na teplotě t:



𝑄
𝑘. 𝑡



𝐷 = 𝐷0. 𝑒𝑥𝑝 −
Kde: D0 je frekvenční faktor



Q je aktivační energie difúze 
k je Boltzmannova konstanta



Hloubku difúzní vrstvy X lze s použitím II. Fickova zákona vyjádřit v 
závislosti na součiniteli difúze (D) a čase (t)



Kde x je hloubka difúze (cm)
D je difúzní součinitel (cm2.s-1) 
td je čas difúze (s)



2𝑥 = 2𝐷. 𝑡𝑑










FSW–Frictionstirwelding

D i f ú z e

Pomocízákladníchrovnicdifúzebylaempirickyzjištěnazávislostsoučinitele 

difúzeDnateplotět:

�

�. �

� = �

0

.���−

Kde:D

0

jefrekvenčnífaktor

Qjeaktivačníenergiedifúze 

kjeBoltzmannovakonstanta

HloubkudifúznívrstvyXlze spoužitímII.Fickovazákonavyjádřitv 

závislostinasoučinitelidifúze(D)ačase(t)

Kdexjehloubkadifúze(cm)

Dje difúznísoučinitel(cm

2

.s

-1

) 

t

d

ječasdifúze(s)

2

� = 2�.�

�
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