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FSW – Friction stir welding



Výpočet teploty předehřevu
Podle Séferiána :



[°C] Kde :



s = tloušťka materiálu



Vhodné pro uhlíkové a nízkolegované oceli C > 0,1 %



Tp = 350. Cp - 0,25 Cp = Cc +Cs



360
Cc =



360C + 40(Mn +Cr) + 20Ni + 28Mo



Cs = 0,005.s.Cc










FSW–Frictionstirwelding

V ý p o č e t t e p l o t y p ř e d e h ř e v u

PodleSéferiána:
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Vhodnéprouhlíkovéanízkolegovanéoceli C>0,1%

T

p

=

350. C

p

-

0,25

C

p

=

C

c

+

C

s

360

C

c

=

360

C

+

40(

Mn

+

Cr

)

+

20

Ni

+

28

Mo

C

s

=

0,005.

s

.

C

c


image6.emf



FSW – Friction stir welding



Výpočet teploty předehřevu
Podle Ita a Bessya :



H = obsah difuzního vodíku [ml ⁄ 100g]
K = koeficient tuhosti spoje = 69.s pro tupý (66.s pro koutový) 
s = tloušťka materiálu [mm]



Další výpočtové vztahy uvedeny v normě ČSN EN 1011-2 !!!



Tp =1440.Pw - 392 [°C]
60 40.104



KKde : Pw = Pcm + H +



+5BPcm =C + Si + Mn + Cu + Cr + Ni + Mo + V
30 20 20 20 60 15 10










FSW–Frictionstirwelding

V ý p o č e t t e p l o t y p ř e d e h ř e v u

PodleItaa Bessya :

H=obsahdifuzníhovodíku[ml⁄100g]

K=koeficienttuhostispoje=69.sprotupý(66.sprokoutový) 

s=tloušťkamateriálu[mm]

Dalšívýpočtovévztahyuvedenyv norměČSNEN 1011-2!!!
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FSW – Friction stir welding



Výpočet doby ochlazování



Pro trojrozměrný tepelný tok



Kde:



T0 = teplota plechu při svařování 
Q = tepelný příkon
F3 = faktor svarového spoje
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FSW–Frictionstirwelding

Výpočet doby ochlazování

Protrojrozměrnýtepelnýtok
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FSW – Friction stir welding



Výpočet času ochlazování



Pro dvojrozměrný tepelný tok



Kde:



T0 = teplota plechu při svařování
Q = tepelný příkon 
d = tloušťka plechu
F2 = faktor svarového spoje
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FSW–Frictionstirwelding

Výpočet času ochlazování

Prodvojrozměrnýtepelnýtok
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FSW – Friction stir welding



Výpočet uhlíkového ekvivalentu



[hm.%]



Kde t = tloušťka materiálu



Podmínkou zaručené svařitelnosti je Cekv ≤ 0,5 hm % a C ≤ 0,22 hm %.



ekvC = C + (Mn +Cr) + Mo + Ni + Cu + P + 0,0024.t 
6 4 15 14 2










FSW–Frictionstirwelding

V ý p o č e t u h l í k o v é h o   e k v i v a l e n t u
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FSW – Friction stir welding



Výpočet uhlíkového ekvivalentu
Mezinárodní svářečský institut (IIW/IIS) navrhl vzorec v této podobě :



[hm.%]



Tento vzorec platí pro složení materiálu :



(pro oceli s obsahem C > 0,18 hm.%)



0,45 % pro tloušťku plechu do 4 mm 
0,4 % pro tloušťku 6,5 mm,
0,35 % pro 25 mm,
0,3 pro 50 mm , vyhovuje a lze ocel svařovat bez předehřevu.



6 5 15eC (IIW ) = C + Mn + Cr + Mo +V + Ni +Cu










FSW–Frictionstirwelding

V ý p o č e t u h l í k o v é h o   e k v i v a l e n t u

Mezinárodnísvářečskýinstitut(IIW/IIS)navrhlvzorec vtétopodobě:

[

hm.%

]

Tentovzorecplatíprosloženímateriálu:

(proocelisobsahemC>0,18hm.%)

0,45%protloušťkuplechudo4 mm 

0,4%protloušťku6,5mm,

0,35%pro25mm,

0,3pro50mm, vyhovujealzeocelsvařovatbezpředehřevu.

6 5 15

e

C (IIW)

=

C

+

Mn

+

Cr

+

Mo

+

V

+

Ni 

+

Cu


image3.emf



FSW – Friction stir welding



Výpočet uhlíkového ekvivalentu
V normě ČSN EN 1011 je uveden vztah, který se dnes používá asi
nejvíce



- Pro eliminaci vodíkového praskání



- označuje uhlíkový ekvivalent jako CET :



[hm.%]CET =C + Mn+Mo + Cr +Cu + Ni
10 20 40










FSW–Frictionstirwelding

V ý p o č e t u h l í k o v é h o   e k v i v a l e n t u

VnorměČSNEN1011jeuvedenvztah,kterýsednespoužíváasi

nejvíce

- Proeliminacivodíkovéhopraskání

- označujeuhlíkovýekvivalentjakoCET:
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FSW – Friction stir welding



Výpočet uhlíkového ekvivalentu



Uvedený vzorec platí pro složení materiálu :



C (0,05-0,25 hm%),
Si (max. 0,8 hm%),
Mn (0,5-1,9 hm%),
Cr (max. 1,5 hm%),
Cu (max. 0,7 hm%),
Mo (max. 0,75 hm%),
Nb (max. 0,06 hm%),
Ni (max. 2,5 hm%),
Ti (max. 0,12 hm%), 
V (max. 0,18 hm%)
B (max. 0,005 hm%).










FSW–Frictionstirwelding

V ý p o č e t u h l í k o v é h o   e k v i v a l e n t u

Uvedenývzorecplatíprosloženímateriálu:

C(0,05-0,25hm%),

Si(max.0,8hm%),

Mn(0,5-1,9hm%),

Cr(max.1,5hm%),

Cu(max.0,7hm%),

Mo(max.0,75hm%),

Nb(max.0,06hm%),

Ni(max.2,5hm%),

Ti(max.0,12hm%), 

V(max.0,18hm%)

B(max.0,005hm%).
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