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UvoD

Sucasnost nam dava moznost sledovat progresiu technoldgii, ktorych vyvoj suvisi s markantne sa meniacim
trhom. Dominantné postavenie v iom zastdvaju aj odvetvia ako automobilovy, letecky ¢i kozmicky priemysel, a
ktoré zaradujeme medzi aktudlne jedny z najdynamickejsich prostredi vébec. Automatizacia, vyvoj novych
metdd, zvysovanie efektivnosti a eliminacie prestojov su len $pi¢kou optimalizacii procesov, na ktoré su kladené
Coraz vacsie naroky. Prave poziadavky trhu indikuju nové milniky a vytlacaju neefektivne metddy aj v oblasti
zvérania a spajania materialov. Vyvoj novych metdd, a takisto materialov znizuju vysledni hmotnost vyrabanych
komponentov, ktoré nasledne znizuji hmotnost hotovych vyrobkov, a tym dochdadza k redukcii prevadzkovych
nakladov.

Lahké kovy a kompozitné materialy, Specifické nizSou hmotnost v porovnani s réznymi druhmi ocele, ale
zaroven podobnou kordznou odolnostou a pevnostnymi charakteristikami, ich stavaju do znaéného popredia.
Zliatiny hlinika, ako sucast lahkych kovov, Celia tvrdej konkurencii zo strany kompozitnych materidlov a zliatin
titanu. Co predstavovalo zaklad pre vyvoj vykonnejsich a lacnejsich hlinikovych zliatin, ktoré by boli schopné
konkurovat v rovnakom kvalitativnom a ekonomickom tempe ako ich naprotivky. Mozno dedukovat, ze az 80 %
hmotnosti modernych lietadiel tvoria zliatiny hlinika neustale vyvijané za ostatné storocie. Jednou z mnohych
vyziev bola aj aplikacia Al-Li zliatin v leteckom sektore (Williams and Starke, 2003; Warner, 2006; Dursun and
Soutis, 2014; Metinvest, 2020).

Litium, ktoré meni konvencné hlinikové zliatiny na zliatiny s nizSou hustotou, charakterizuje prisadu vhodnu
aj pre letecké aplikacie, ¢im dochdadza k rozsireniu pouZitia hlinikovych zliatin (Rioja and Liu, 2012). Prvy vyvoj sa
datuje do polovice 20.storoCia a na zaciatku 21. storoCia doslo kvyvoju najpokrocilejSej Al-Li generacie
spolo¢nostou Alcoa a Alcan (Rioja and Liu, 2012; Starke, 2014; Goebel, Ghidini and Graham, 2016). Ich pouZzitie
smerovalo do oblasti vysokovykonnych aplikécii ako letecky ¢ kozmicky priemysel, kde je potrebné spifiat
parametre ako nizka hustota, vynikajica odolnost voci poSkodeniu, dobra zvaritelnost, ale aj vynikajuca kordzna
odolnost. Tieto vlastnosti st charakteristické pre zliatinu AW 2099 s vysokym obsahom litia, az 1,8 hm. %, ktoré
znatelne zlepsuje vlastnosti danej zliatiny (Gable et al., 2001; Kertz, Gouma and Buchheit, 2001; Fragomeni,
Wheeler and Jata, 2005; Giummarra, Thomas, 2007).

Prisne podmienky a vysoké naroky v oblasti kozmu a letectva vedie spoloc¢nosti k neustalej optimalizacii
internych procesov vo vyrobe a vyvoji na zarucenie kvality s nulovou chybovostou vyrobkov. Z toho dévodu sa
zameriavaju na progresivnejsie sposoby zvarania a spajania materialov, a to laserovy |UC a trecie premiesavacie
zvaranie, ktoré su povazované za vyhodnejsie z hladiska ich vlastnosti. Teoretickd ¢ast prace sa primarne
zameriava na popis ukonov nevyhnutnych na zaklade Specifickych vlastnosti lahkym zliatin. Prienikom tejto Casti
prace su takisto teoretické poznatky o zvaritelnosti lahkych zliatin, ktoré mézu sluzit ako suéast moznych
aplikacii, resp. ¢ast dalSej vedeckej studie. Spomenuté su takisto chyby zvarovych spojov, na ktoré su zliatiny
lahkych kovov nachylné a postupy, ktoré slizia na ich eliminaciu.

P6vod pérovitosti zvarov ako jedna z najcastejsich chyb zvarovych spojov pri zvarani lahkych zliatin, doteraz
nie je znamy. Literarne zdroje uvadzaju dva moiné dévody tvorby. Jednym z vysvetleni je pritomnost vodika vo
zvarovom kove, kedy sa vodik dostava do zvarového kupela nespravnym odstranenim povrchovej vrstvy oxidov.

Péry sa potom tvoria v dosledku nizkej rozpustnosti vodika v hliniku pocas tuhnutia zvarového kovu. Druhym
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dévodom pdrovitosti zvaru moZe byt nestabilita paroplynového kanala pocas zvérania, kedy dochadza k jeho
kolapsu (Xie, 2002; Kutsuna et al., 2006; Pinto et al., 2010; Léveborn, Larsson and Persson, 2017). Z toho dévodu
sa dalsia Cast prace zameriava na stanovenie vplyvu Upravy povrchu na pérovitost zvarovych spojov. V
experimentoch budl povrchy zvaranych materidlov upravené réznymi sposobmi a na zdklade vysledkov
z CT analyzy bude stanoveny postup Upravy zvaranych materidlov, pri ktorom bude detegovana pérovitost
materidlom na vyslednu pérovitost, v porovnani so vzorkami, ktorych povrch bol pred zvaranim upravovany
mechanicky, chemicky alebo nebol nijakym spésobom upraveny.

Al-Li zliatina AW 2099, pouzita v experimente, je charakteristickd zmenou mechanickych vlastnosti vplyvom
zvarania, najma k zmaknutiu. Tvrdost, resp. pevnost tychto zliatin je vSak mozné zvysit umelym starnutim, ktoré
zvy$i modul pruznosti, zabezpedi nizSiu hustotu, vy$Siu Specificki tvrdost a priaznivejSie vlastnosti voci
poskodeniu (Gable and Starke, 2002).

Z tohto dévodu bude jeden z experimentov prace zamerany na stanovenie vplyvu reZzimu tepelného
spracovania na vysledné vlastnosti zvarovych spojov ako aj na stanovenie reZzimu tepelného spracovania po
procese zvarania, pri ktorom budu mechanické vlastnosti zvarového spoja ¢o najviac podobné vlastnostiam

materidlu v dodanom stave.
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1 Sucasny stav danej problematiky

Hlinik disponuje velkym koeficientom teplotnej roztaznosti, vysokou tepelnou a elektrickou vodivostou, avsak
mechanické vlastnosti Cistého hlinika nie su velmi vysoké. Medza pevnosti ¢istého hlinika sa v zavislosti od stupria
deformacie pohybuje v rozmedzi od 70 — 130 MPa, avsak je mozné ju zvysit viacerymi spdsobmi. Medzi spdsoby
zvySovania pevnosti hlinika patri legovanie, tvarnenie za studena alebo tepelné spracovanie. Na zaklade spdsobu,
akym je mozZné zvysit pevnost hlinikovych zliatin sa tieto zliatiny rozdeluju na tepelne spracovatelné a tepelne
nespracovatelné (Hrivnak, 2009; Zahradnicek, 2016; IGAWA, 2017;Lincoln and Company, 2014).

V pripade zvarania tepelne spracovatelnych hlinikovych zliatin, tvrdost zvarového spoja vykazuje
komplikovanu distribuciu vzhlfadom na mikrostruktiru ovplyvnenu teplom, na ktord boli jednotlivé oblasti
vyhriate. Zéna tuhého roztoku moéze byt vytvorena v oblasti, kde dochadza k ohrevu na teploty 450 — 550 °C
alebo vyssie. V tejto oblasti sa precipitaty rozpustaju v matrici, ¢o spdsobuje zhrubnutie zrna. K zméaknutiu zliatiny
moze dojst v oblasti vyhriatej na teploty vyssie ako su teploty starnutia (150 °C — 250 °C), z dévodu nadmernej
precipitacie a neuplnému vyZihaniu (IGAWA, 2017).

Hlinik ma velkd afinitu ku kysliku, a preto sa na povrchu hlinika rychlo vytvdra tenka vrstva oxidu hlinitého.
Hlinik a vytvoreny oxid na jeho povrchu maju zhodny molekuldrny objem, a preto vrstva oxidov pevne prilnieva
na povrch hlinika, pasivuje ho, atym zabezpeCuje jeho kordznu odolnost voéi slanej vode, oxidacnym
a neutralnym roztokom soli a kyseline dusi¢nej. Avsak jeho kordzna odolnost nie je dostatotna voci hydroxidu
sodnému, draselnému a ¢pavku. Nevyhodou vytvoreného oxidu je jeho vysoka teplotnd stabilita. Kedze
vytvoreny oxid ma teplotu tavenia okolo 2040 °C, nedochdadza k jeho roztaveniu ani vo zvarovom kupeli (Hriviak,
2009; Zahradnicek, 2016).

Tento oxid na povrchu hlinikovych zliatin moze absorbovat vihkost, ktora je zdrojom vodika a ten spésobuje
pérovitost zvarov hlinikovych zliatin. Zdrojom vodika mézu byt aj mastnoty, natery a nelistoty v mieste zvaru.
Vodik je rozpustny v roztavenom zvarovom kove a so zniZzujucou sa teplotou pocas tuhnutia zvarového kovu
rozpustnost vodika klesa. Pri prudkom ochladeni po¢as zvarania sa volny vodik nestihne vylucit zo zvaru a spbésobi
pérovitost. PArovitost zvaru potom znizuje pevnost a taznost zvaru, v zavislosti od obsahu pérov (Welding the
Nonferrous Metals: General Overview, 2002).

Pri zvarani hlinikovych zliatin laserom je problém pérovitosti zvarov spésobenej vodikom vacsi, ako pri
konvenénych spdsoboch zvérania, pretoze pri tejto metdde je rychlost zvarania vyssia, ateda aj rychlost
ochladzovania je vy$sia, a tak ¢as, kedy ma vodik moznost uniknut z roztaveného kovu je kratsi. Napravnym
opatrenim na zamedzenie vzniku arastu pérov vodika je znizenie rychlosti zvarania. Dalsou moZnostou na
zamedzenie porovitosti je zvySenie hustoty energie lasera, a tym zvySenim €asu tuhnutia, ¢o zabezpedi viac ¢asu
na uniknutie vodika z roztaveného kovu. NajlepSou moznostou je viak predchadzat tvorbe vodikovej pérovitosti
vopred, zabezpecenim spravnej kvality vychodiskového materialu, vhodnych podmienok skladovania materialu,

spravnych podmienok pripravy povrchu, podmienok spracovania atd’. (European Aluminium Association, 2015).
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Vodikova pérovitost je oznadovana ako metalurgicka a charakteristicka je pdrmi sférického tvaru s velkostou,
ktora nepresahuje 100 um. Povrch metalurgickych pérov je hladky a ich vyskyt je ovplyvneny vyskytom vodika
vo zvarovom kove. Metalurgické pory, ktoré su zobrazené na obr. 1, sa nachadzaju v celom objeme zvarového

kovu, avsak ich najcastejsi vyskyt je na hranici stavenia (Xiao, R., Zhang, 2014; Kah et al., 2015).

Obr. 1 Metalurgickd pérovitost (Xiao, R., Zhang, 2014)

Vrstva oxidického filmu na povrchu hlinika musi byt pred procesom zvérania prioritne odstranena, ¢o je
kfi€ovou podmienkou pre ziskanie vysokokvalitnych zvarov. Ak sa neodstrani celad vrstva, tak sa malé casti
neroztavenych oxidov dostanu do zvarového kupela, ¢o méze spdsobit praskanie zvaru a znizenie jeho taznosti
(Welding the Nonferrous Metals: General Overview, 2002; IGAWA, 2017).

Avsak aj pri spravnej priprave povrchu zvaraného materidlu, parametroch zvdrania, ochrannej atmosfére
a zvaracom materidli su zliatiny hlinika pri zvarani laserom v rezime hlbokej penetracie nachylné k ndhodnej
poérovitosti. Péry mozu vo zvare vznikat v désledku kolapsu paroplynového kanala, ako ajz dévodu turbulentného
prudenia vo zvarovom kove. Tieto typy porov sa nazyvaju keyhole pdry a maju nepravidelny alebo rarkovy tvar a
su obvykle umiestnené v drdhe paroplynového kandla, =zatial ¢o pdory vodika su
viac — menej rovhomerne rozlozené v objeme. Velkost keyhole pdrov je obvykle vacésia ako 100 um a keyhole por
je zobrazeny na obr. 2. Péry vznikajuce kolapsom paroplynového kanala su najcastejSie pozorované vo zvarovych

spojoch s ¢iastocnou penetraciou (Xiao, R., Zhang, 2014; Kah et al., 2015).

Obr. 2 Keyhole pdrovitost (Xiao, R., Zhang, 2014)
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1.1 Vplyv tepelného spracovania na mechanické vlastnosti zvarovych spojov

Zvéranie laserovym lu¢om spoésobuje Strukturne zmeny vo zvarovom kove zliatiny. V dosledku tychto
Struktirnych zmien dochadza k prudkému poklesu pevnosti zvarového spoja v porovnani s pevnostou
zakladného materialu. Zvaranie laserovym li¢om sa vyznacuje vysokou rychlostou ohrevu na teplotu tavenia a pri
naslednej krystalizacii dochddza knerovnomernému znizovaniu teploty avzniku zvarového kovu
s nehomogénnou mikrostrukturou. Z toto dévodu bol Malikovom a jeho kolektivom vykonany vyskum zamerany
na ucinok tepelného spracovania po procese zvdrania, pozostdvajuceho z kalenia a umelého starnutia, na
mechanické vlastnosti (pevnost a mikrotvrdost) a mikrostruktiru zvarovych spojov Al-Cu-Li hlinikovej zliatiny
V-1416 zvaranej laserovym lu¢om (Malikov et al., 2019).

Vyskumom sa stanovili rezimy tepelného spracovania, pri ktorych hodnoty pevnosti v tahu, medze klzu
a relativheho predfienia dosahovali 92 %, 91 % a 88 % hodno6t zakladného materidlu. ReZimom tepelného
spracovania, ktoré zahtnalo kalenie z teploty 530 °C a nasledné umelé starnutie na teplote 170 °C s vydrZou na
teplote starnutia 32 hodin, bola dosiahnuta pevnost v tahu 92 %, medza klzu 91 % a relativne predizenie 88 %
zakladného materidlu. Pri vykonanej statickej skuske tahom doslo k poruseniu materialu za miestom zvaru, €o sa
pripisuje segregacii a rovnhomernému rozloZeniu faz obsahujucich med T; (Al,Culi) a ©6” (Al,Cu) v matrici tuhého
roztoku (Malikov et al., 2019).

Dalsi vyskum vykonany Linom a kolektivom bol zamerany na stanovenie vplyvu rezimu rozpustacieho Zihania
na mechanické vlastnosti Al-Li zliatiny AW 2099. V tomto experimente bolo porovnavanych Sest rezimov

rozpustacieho Zihania, a to (Lin, Zheng and Li, 2014):

e reZim 1: 520 °C/1h,
e reZim 2: 530 °C/1h,
e reZim 3: 540 °C/1h,
e reiim4:540°C/4 h,
e reiim 5: 550 °C/1h,
e reZim 6: 560 °C/1h.

Po vykonani rozpustacieho zihania boli vzorky podrobené dvojstupfiovému umelému starnutiu, kedy boli
v prvom kroku ohriate na teplotu 121 °C a ¢as starnutia bol 12 hodin. Druhy stupen umelého starnutia trval
48 hodin a vzorky boli pocas starnutia ohriate na teplotu 152 °C (Lin, Zheng and Li, 2014).

Zvysovanim teploty rozpustacieho Zihania doslo k zniZzeniu mnoZstva primarnych ¢astic v zliatine a naslednej
precipitacii faz 6’ a Ty, €o viedlo k zvySeniu pevnosti. Tiez doslo k zmakceniu zliatiny z dovodu zniZenia stupna
rekrystalizacie. Maximalne mnoistvo spevriujucich precipitatov bolo ziskanych po rozpustacom zZihani na teplote
540 °C. Pri vyssSich teplotach Zihania doSlo k nepriaznivému zhrubnutiu zrna, atym kzmaknutiu zliatiny.
Experimentom sa zistilo, Ze najlepSie mechanické vlastnosti zliatiny AW 2099 sa dosiahli pri reZime tepelného
spracovania pozostavajuceho z rozpustacieho Zihania na teplote 540 °C a vydrZou na teplote 1 hodinu. Po tomto

rezime tepelného spracovania sa dosiahla pevnost zliatiny 604 MPa a taznost 7,9 % (Lin, Zheng and Li, 2014).
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V dalsom experimente bol skimany vplyv tepelného spracovania po procese zvarania na mechanické
vlastnosti hlinikovej zliatiny Al-Cu-Li zvaranej elektrénovym Ii¢om. Experiment porovnaval vlastnosti zvarovych
spojov, ktoré neboli tepelne spracované po procese zvarania so zvarovymi spojmi, ktoré boli po procese zvarania
podrobené tepelnému spracovaniu pozostavajliceho z rozpustacieho zihania na teplote 510 °C, vydrze 1 hodiny
a naslednom umelom starnuti. Vzorky, ktoré boli tepelne spracované po zvérani sa liSili v rezimoch umelého
starnutia. Pri jednej skupine vzoriek sa vykonavalo jednostupriové umelé starnutie na teplote 155 °C pocas
16 hodin a pri druhej skupine vzoriek sa po tomto rezime umelého starnutia zaradil druhy stupen, kedy sa vzorky
ohriali na teplotu 130 °C s vydrZou na teplote 12 hodin (Wang, Huang and Zhao, 2018).

Experimentom sa zistilo, Ze najlepsie mechanické vlastnosti zvarovych spojov boli dosiahnuté po tepelnom
spracovani zahffiajucom dvojstupriové umelé starnutie. Tymto reZimom tepelného spracovania sa dosiahla
pevnost zodpovedajica 0,9-nasobku pevnosti pévodného materidlu. Tymto rezimom starnutia doslo nielen
k najvacsiemu narastu tvrdosti zvarového kovu v porovnani s ostatnymi vzorkami, ale aj k celkovému narastu

tvrdosti zvarového spoja (Wang, Huang and Zhao, 2018).
1.2 Vplyv upravy povrchu materialu na geometriu a pérovitost zvarovych spojov

Ako uZ bolo spominané na povrchu hlinika a jeho zliatin sa vytvdra vrstva oxidov, ktora pevne prilnieva na
povrch. Tato vrstva oxidov ma vyrazny vplyv na proces zvarania hlinikovych zliatin a to najma z dvoch dévodov.
Prvym dbévodom je teplota tavenia povrchovych oxidov, ktora je priblizne trikrat vyssSia ako teplota tavenia
hlinikovej zliatiny, na ktorej sa vrstva oxidov vytvorila. Tato skutoénost ma vplyv najma na vysledni geometriu
zvarového spoja, kedy moézu vyhotovené zvary dosahovat ovela mensiu penetraciu nez sa pozaduje. To je
spOsobené tym, Ze velka Cast tepla vnesena procesom zvarania do materialu je spotrebovana na roztavenie
povrchovych oxidov a nie na tavenie zvaraného materialu.

Druhy dévod, pre ktory ma povrchova vrstva oxidov vplyv na proces zvdrania hlinikovych zliatin, je ich
schopnost pohlcovat vihkost. Vodik je najvacsim problémom pri zvarani hlinikovych zliatin, pretoze spdsobuje
neziaducu porovitost zvarovych spojov, ktord ma vplyv na celistvost a mechanické vlastnosti vyhotovenych
spojov. Z tychto dévodov je nutné dbat na dokladné odstranenie povrchovych oxidov pred procesom zvarania.
Toto odstrariovanie je nutné vykondvat tesne pred procesom zvarania a zahffia napriklad odmastenie povrchu
a nasledné mechanické odstrafiovanie povrchovych oxidov kordziivzdornou kefou.

Uz samotnym postupom Cistenia povrchu je mozné dosiahnut rozdielne kvality zvarov, pretoze pri
nespravnom postupe mozu byt nedistoty a oxidy zatlatené do zvaraného materialu a mozu negativne vplyvat na
vyslednu kvalitu zvarov. Rovnako aj dlhsi ¢as medzi Eistenim povrchu a samotnym zvaranim moze vplyvat na
kvalitu zvarov, pretoze ¢im dlhsi ¢as uplynie medzi tymito dvoma operaciami, tym je vyssie riziko, Ze na zvaranom
povrchu sa opat vytvori urcita vrstva oxidov.

Do uvahy je nutné brat aj fakt, Ze v pripade manualneho ¢istenia zvaranych materidlov nevieme zarucit, ze
zvarané materidly su rovnako ocistené od oxidov a nelistot na celej zvaranej ploche, a preto sa mozu na
zvaranych materidloch vyskytovat oblasti, ktoré nie su tak dékladne ocistené ako iné, ¢o ma tiez vplyv na vyslednu

kvalitu zvarov.
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Rovnomerné odstranenie povrchovych oxidov a necistét by sa mohlo dosiahnut frézovanim povrchu
zvaranych materialov s konstantnou hibkou rezu. Frézovanim by sa odstranila povrchova vrstva oxidov, a tym by
sa potlacilo riziko porovitosti zvarov sposobenych vodikom nachddzajicim sa v oxidoch a mastnotach na
povrchu. Frézovanim je mozné dosiahnut rdzne drsnosti povrchu zmenou parametrov frézovania. Predpokladd
sa, ze zmenou drsnosti povrchu sa meni aj reflexia zvaraného materiélu, a teda drsnost po frézovani méze mat
vplyv aj na vyslednu geometriu zvarovych spojov.

Vplyv drsnosti povrchu na absorpciu laserového luca koréziivzdornej ocele AlSI 304, hlinika a Zeleza skimali
Arata a Miyamoto. Vyskumom zistili, Ze s rasticou drsnostou povrchu narasta aj absorpcia laserového luca, a to
pri oceli 0 13 %, hliniku 3 % a Zeleza 5 %. Po roztaveni zvaraného materialu absorpcia luca klesla na konstantnu
hodnotu. Covelli a kolektiv sa v experimente zamerali na vplyv drsnosti zvaraného materialu, ktorym bola 4 mm
hruba koréziivzdorna ocel, pri laserovom zvarani CO, laserom s vykonom 2,5 kW. Vyskumom sa zistilo, Ze drsnost
povrchu nema vyznamny vplyv na vysledné vlastnosti zvarovych spojov (Sokolov et al., 2012).

Uvedené skutognosti vplyvu drsnosti povrchu na hibku prievaru potvrdil aj vyskum, ktory vykonal Sokolov
spolu s kolektivom. Vyskum bol zamerany na stanovenie vplyvu drsnosti povrchu na kvalitu vyhotoveného zvaru
a hibku prievaru. Vo vyskume boli laserovym IG¢om zvarané vzorky z nizkolegovanych oceli $355 a St3, ktorych
hribka bola 20 mm. Ich povrchy boli réznymi spdsobmi opracované tak, aby drsnost povrchu bola rézna.
Zvaranie bolo vykonavané dvoma réznymi viaknovymi lasermi s vinovou dizkou 1070 nm a pri vykone od 10 do
15 kW. Absorpcia sa hodnotila pri vykone 10 kW pomocou kalorimetra. Medzi drsnostou a hibkou zvaru bola
signifikantna pozitivna korelacia. Najvacsia hibka prievaru pri vykone lasera 14 a 10 kW sa dosiahla pri drsnosti
povrchu Ra = 6,3 um (Sokolov et al., 2012).

Jednym z najvyznamnejsich zisteni v tomto vyskume bolo zistenie, Ze absorpcia konstrukénej ocele pri zvarani
na tupo vldknovym laserom je vyrazne zavisld od drsnosti povrchu pri vykonoch lasera vyssich ako 10 kW.
Z experimentu sa zistilo, Ze pri zvérani materidlov, ktorych drsnost sa pohybovala v rozmedzi
Ra = 1,6 — 8,0 um sa maximalna penetracia zvaru dosiahla pri drsnosti Ra = 6,3 um. Zvaranie s plnym prievarom
pri materialoch s drsnostou Ra = 8,0 um viedlo k vyhotovovaniu zvarov neprijatelnej kvality. Vyskumom sa doslo
k zaveru, Ze je odporucéané stanovit limity drsnosti povrchu, pri ktorych sa dosiahnu nielen zvary dostatoénej
penetracie, ale aj vyhovujlcej kvality. Dalej sa odporuca preskimat vplyv drsnosti povrchu na absorpciu lGc¢a
(Sokolov et al., 2012).

Experiment zamerany na stanovenie vplyvu drsnosti povrchu na vyslednu geometriu zvarového spoja skimal
aj McCathy s kolektivom. V ich experimente bola skimanym materidlom hlinikova zliatina AW 5754 s rozmermi
25x25%4 mm, na ktore] boli frézovanim vytvorené plochy s r6znou drsnostou. Na tychto plochach boli nasledne
CO; laserom vyhotovované prietavy pri konstantnych parametroch pulzného zvérania. Po vyhotoveni prietavov
boli v experimente zmerané ich geometrické rozmery. Zistilo sa, Ze zvySovanim drsnosti zvaraného materialu
dochadzalo k narastu rozmerov vyhotoveného prietavu. Tento narast geometrickych rozmerov je spésobeny

pravdepodobne zvySenou absorpciou laserového Iu¢a (Ahmed Obeidi et al., 2019).
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1.3 Vplyv zvarania so zvaracim materidlom na pérovitost

Pri zvarani hlinikovych zliatin je riziko vzniku horuceho praskania, pérovitosti ako aj zmeny mechanickych
vlastnosti z dévodu selektivneho odparovania legur a rozpustania speviiujucich precipitatov. Moon a Metzbower
pozorovali zniZzenie obsahu horéika z 5 % nachddzajucich sa v zdkladnom materiali na 4 % vo zvarovom kove.
Znizenie obsahu horcika viedlo k zhorseniu mechanickych vlastnosti zvaru. Znizovanie obsahu horcika spdsobuje
nestabilitu paroplynového kandla v procese zvarania, ¢o vedie k vzniku pérov. Pridanim prvkov s vyssou afinitou
k hliniku ako su zinok, kremik, med'a Zelezo dochdadza k zniZeniu rozpustnosti vodika v tekutom hliniku, pretoze
tieto prvky prednostne vytvaraju vazby s hlinikom. Opacny Gcinok maju litium, titdn a horcik. Tieto prvky maju
vysoku afinitu k vodiku, a teda pridanim tychto prvkov do materidlu dochadza k zvysenej rozpustnosti vodika
v hliniku (Ahn et al., 2017).

Aby sa zabranilo nachylnosti na praskanie zvarovych spojov, je potrebné upravit mikrostruktiru tuhniceho
zvarového kovu na Struktdru, ktord nie je tak citlivd na praskanie. Toto je mozné dosiahnut bud zmenou
parametrov zvarania s cielom ovplyvnit proces tuhnutia zvarového kovu, alebo pouzitim vhodného zvaracieho
materidlu srozdielnym chemickym zloZzenim anizSou teplotou tavenia nez ma zdkladny materidl
(Ahn etal., 2017).

Nachylnost na hortce praskanie je mozné znizit zvaracim materialom eutektickej zliatiny s nizSou teplotou
tavenia, ako napriklad zliatiny Al-Si. Naj¢astejSie sa ako zvaracie materialy pouZzivaju hlinikové zliatiny skupiny
AXXX. Zvéraci drdt poskytuje dostatok materialu eutektického zlozenia, ktory méze vyplfat trhliny pri tuhnuti
zvarového kovu. Dal$im benefitom zvérania so zvaracim materidlom je vy$Sia stabilita procesu —zniZenie
porovitosti sposobenej kolapsom paroplynového kandla. Okrem toho sa pouzitim zvaracieho materidlu znizi
pérovitost v dosledku zvySenia objemu zvarového kovu, pretoze v mieste zvaru sa nachadza dostatok materialu,
ktory moze vyplnit prazdne miesta vzniknuté odparenim niektorych prvkov. PouZitim zvaracieho materialu je
mozné potladit aj vodikovu porovitost, pretoze pritomnost kremika vo zvaracom materidli zvysi rozpustnost
vodika v roztavenom hliniku. Kremik v désledku svojej vysokej afinity k vodiku jeho velku ¢ast naviaze, ¢im dojde
k zniZeniu porovitosti po stuhnuti zvarového kovu (Ahn et al., 2017).

Na Materidlovotechnologickej fakulte bol Sahulom spolu s kolektivom vykonany experiment, ktory bol
zamerany na stanovenie mechanickych vlastnosti a mikrotvrdosti zvarovych spojov zliatiny AW 2009 zvaranej
laserovym luc¢om s pouzitim hlinik—horcikového zvaracieho materialu AW 5087 s priemerom 1,2 mm. Pri tomto
experimente mal zvarany plech rozmery 100x50x2 mm. V experimente bolo vyhotovenych 20 zvarov z toho ani
pri jednom nebol sledovany vznik horucich trhlin. KedZe zliatina AW 5087 nie je tepelne spracovateln3, tak vo
zvarovom kove bola namerand najmensia hodnota tvrdosti, ktora predstavovala priemerne 89 HVO,1. Tento
pokles tvrdosti je spdsobeny rozpustenim spevnujucich precipitatov pri procese zvarania. Pri zvaroch zliatiny AW
2099 vyhotovenych bez zvaracieho materidlu bola priemernd tvrdost zvarového kovu 72 HVO,1. Pri pouZiti
zvaracieho materidlu bola tvrdost zvarového kovu vyssia z dévodu pritomnosti zirkdnia vo zvaracom materiali,
ktoré vplyva na vyslednu Struktdru zvaru, ktora je vdaka nemu jemnozrnnejSia. Z vysledkov statickej skusky
tahom sa zistilo, Ze pevnost zvarového spoja bola priblizne 284 MPa, ¢o predstavuje 67 % pevnosti zakladného
materialu, ktorého priemerna pevnost bola 425 MPa. Pokles pevnosti zvarového spoja vyhotoveného so

zvaracim materidlom bola taktiez sp6sobena pouzitim nevytvrditelného zvaracieho materialu (Sahul a kol. 2019).
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2 Ciele dizerta¢nej prace

Na zdklade literarnej reserse a preskimani suc¢asného stavu v oblasti zvérania boli v dizertacnej praci

stanovené nasledovné ciele:

1. Stanovenie vplyvu tepelného spracovania zvarovych spojov zliatiny AW 2099 po laserovom zvarani na
mechanické vlastnosti. Konkrétne iSlo o stanovenie rezimu tepelného spracovania, ktorym by sa dosiahli
mechanické vlastnosti zvarovych spojov ¢o najviac podobné vlastnostiam zakladného materidlu v dodanom
stave. Sledovanymi parametrami boli pevnost vtahu, dohovorena medza klzu, taznost a mikrotvrdost.
Cielom bolo tiez stanovit vplyv tepelného spracovania na mikrostrukturu jednotlivych oblasti zvarovych

spojov. V ramci prvého ciela bol stanoveny nasledovny vedecky predpoklad:

e Tepelnym spracovanim zvarovych spojov sa ziska pevnost v tahu, ktord bude rovnaka ako pevnost

v tahu zliatiny AW 2099 v dodanom stave.

2. Stanovenie vplyvu Upravy povrchu zvaranych materidlov na vyslednd geometriu a porovitost prietavu.
V rdmci tohto ciela bol sledovany vplyv drsnosti povrchu na geometriu a pérovitost prietavu. Dalej bol
sledovany vplyv mechanického a chemického sp6sobu Cistenia povrchu pretavovanych materidlov na
vyslednu pérovitost, ako aj vplyv pretavovania na nevalcovanom plechu. V ramci tohto ciela boli stanovené

nasledovné vedecké predpoklady:

e Snarastajucou drsnostou povrchu zvaranych materidlov bude Sirka prietavu narastat a zaroven sa
v objeme prietavov nebudu vyskytovat pory.

e Frézovanim zdkladného materidlu z oboch strdn tesne pred procesom zvdrania dojde k Uplnému
odstraneniu porovitosti prietavu.

e Pretavovanim plechov po chemickom Cisteni sa ziskaju prietavy bez pdérov.

e Vprietavoch na nevalcovanom zakladnom materidli AW 2099 sa nebudd vyskytovat Ziadne

metalurgické pory.

3. Vplyv zvarania so zvaracim materidlom na vyslednd pdrovitost zvarovych spojov. V ramci tohto ciela
dizertacnej prace sa sledovala zmena pérovitosti zvarového spoja vyhotoveného laserovym zvaranim so
zvaracim materidlom v porovnani s prietavmi, ktoré boli vyhotovené na zvaranych materialoch, ktoré boli
pred procesom zvarania upravované roznymi postupmi. Pri tomto cieli dizertacnej prace bol stanoveny

nasledovny vedecky predpoklad:

e Poutzitim zvaracieho materialu AW 5087 pri zvarani hlinikovych zliatin AW 2099 laserovym [G¢om sa

odstrani porovitost zvarovych spojov.
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3 Experiment

Experimentalna Cast dizertacnej prace pozostavala z viacerych Ciastkovych experimentov, ktorych ciefom
bolo stanovenie vplyvu Upravy povrchu pred procesom zvarania a tepelného spracovania po procese zvarania
na vysledné vlastnosti a kvalitu vyhotovenych zvarovych spojov. Experimenty sa vykondvali za Ucelom stanovenia
rezimu tepelného spracovania, pri ktorych sa ziskaju zvarové spoje s mechanickymi vlastnostami, ¢o najviac
podobnymi vlastnostiam zvaranych materidlov v dodanom stave. Velky doraz bol zaroven kladeny na vyslednu
kvalitu zvarovych spojov. Z hladiska kvality zvarov sa pozadovalo experimentmi stanovit postupy a parametre
zvarania, pri ktorych by boli zvary vizudlne vyhovujuce avo zvaroch by sa nenachdadzali chyby, pripadne
pérovitost zvarov by bola minimalizovana. Vyhodnocovaniu kvality zvarovych spojov hlinika, horc¢ika, ich zliatin

a Cistej medi vyhotovenych laserovym a elektrénovym li¢om sa venuje norma 1SO 13919-2:2021.
3.1 Technoldgia zvarania

V rdmci experimentu bolo na zvéranie skimanej hlinikovej zliatiny vyuZité zvaranie laserovym lu¢om. Zvéranie
sa vykonavalo na Materidlovotechnologickej fakulte Slovenskej technickej univerzity v laboratériu centra
excelentnosti 5-osového obrabania. Zdrojom laserového Ziarenia bol diskovy laser TruDisc 4002 od spoloc¢nosti
TRUMPF Slovakia s.r.o. s maximalnym vykonom 2 kW (obr. 3). Pohyb zvaracej hlavy zabezpecoval 6-osovy zvaraci
robot FANUC M-710ic/50 (obr. 4). Na laserovom zvédracom pracovisku vyuZivanom v experimente je mozné
vykonavat aj zvaranie so zvaracim materidlom a to vdaka systému na podavanie zvaracieho materialu od

spolocnosti Fronius, ktory je tieZ upevneny na zvdracom robote.

Obr. 3 Laserové zvdracie centrum Obr. 4 6-osovy zvdraci robot FANUC

3.2 Skimany material

Experimenty boli zamerané na zvaranie hlinikove]j zliatiny AW 2099 vo forme plechu s hrdbkou 3 mm.
Zvaranym materialom v experimente bola hlinik-litiova zliatina AW 2099, ktora bola od vyrobcu Alcoa dodana vo
forme plechu s hrubkou 25,4 mm. Z dévodu limitovaného vykonu laserového zvaracieho zariadenia (2 kW) bolo

nutné redukovat pévodnu hribku 25,4 mm na findlnu hodnotu 3 mm postupnym valcovanim za tepla, ktoré bolo
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vykonané po rozpustacom Zihani na teplote 530 °C s vydrZou 1 h a naslednym rychlym ochladenim vo vode.
Redukcia hrubky sa vykonala v spolo¢nosti COMTES FHT a.s..

Tato hlinik-litiova zliatina AW 2099 patri medzi najmodernejsie hlinik-litiové zliatiny tretej generdcie. Tato
generacia Al-Li zliatin sa na trh dostala ako dosledok snahy ziskat dobre zvaritelnu zliatinu hlinika s nizkou
hustotou, ktora ndjde uplatnenie v kozmickom a leteckom priemysle, a zarover bude v tychto priemyselnych
odvetviach schopnd konkurencie kompozitnym materidlom. Chemické zlozenie a mechanické vlastnosti tejto

zliatiny su uvedené v tab. 1 a tab. 2 (Madhusudhan and Gokhale, 2014; Starke, 2014; Rioja and Liu, 2012).

Tab. 1 Chemické zloZenie zliatiny AW 2099 (Smiths metals centers, 2018)

Chemické zloZenie [hm. %]
Cu Li Zn Mg Mn Zr Ti Fe Si Be Ostatné Al
Min 2,40 1,60 0,40 0,10 0,10 0,05 - - - - 0,05 Zvysok
Max 3,00 2,00 1,00 0,50 0,12 0,10 0,10 0,07 0,05 0,0001 0,15 Zvysok

Tab. 2 Mechanické vlastnosti zliatiny AW 2099 (Smiths metals centers, 2018)

Mechanické vlastnosti 2099-T8
Pevnost v tahu [MPa] V smere valcovania 500
Pevnost v tahu [MPa] Kolmo na smer valcovania | 420
Medza klzu [MPa] V smere valcovania 350
Medza klzu [MPa] Kolmo na smer valcovania | 320
Tainost [%] V smere valcovania 4,5
Modul pruznosti v tahu [GPa] - 78

3.2.1 Vplyv tepelného spracovania na vlastnosti zvarovych spojov zliatiny AW 2099

Prvym krokom experimentu bolo ocistenie zvaranych plechov od povrchovych oxidov bridsenim na rovinne;j
briske Amada DB-610. Dal$im krokom bolo zarovnanie hrany plechov pomocou &elnej frézy. Tesne pred
procesom zvarania, bolo miesto zvarania oCistené kordziivzdornou kefou a technickym benzinom. Takto
pripravené plechy boli nasledne upnuté do Specialneho pripravku, ktory zabezpecoval kontinualny a rovnomerny

prisun formovacieho plynu, ktorym bolo hélium, pocas celého procesu zvérania (obr. 5).

Obr. 5 Pripravok na zvdranie s privodom formovacieho plynu

Dalsim krokom experimentu bolo samotné laserové zvaranie, ktoré sa vykonavalo bez pouZitia zvaracieho

materialu v smere kolmom na os valcovania a pouzité parametre zvarania su zobrazené v tab. 3.
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Tab. 3 Parametre laserového zvdrania

Vykon laserového luca [W] 1700
Priemer optického vlakna [pm] 200
Rychlost zvarania [mm-s] 15
Prietokové mnozstvo ochranného plynu (Ar) [I-min-] 30
Prietokové mnozstvo formovacieho plynu (He) [I-min-!] 30
Fokusacia [mm)] 0

Dalej sa v experimente na zaklade normy STN EN I1SO 6892-1 vyhotovili telieska na statick( skudku tahom. Aby
sa zamedzilo tepelnému ovplyvneniu vzoriek, tak na vyrezanie skisobnych teliesok bolo zvolené rezanie vodnym
lucom. Z kazdej vzorky boli vyrezané styri skisobné telieska.

Dalgim krokom bolo stanovenie postupu tepelného spracovania vzoriek. Parametre rozpustacieho #ihania sa
urcili experimentalne tak, Ze vzorky zakladného materidlu boli Zihané v peci so vzdusnou atmosférou vyhriatou
na teplotu 540 °C po dobu 1; 2; 4 a 6 hodin. Nasledne boli vzorky prudko ochladené vo vode s teplotou 4 °Ca bolo
vykonané meranie tvrdosti takto Zihanych materidlov. Na zaklade nameranych Gdajov sa vyjadrila zavislost medzi
¢asom rozpustacieho Zihania a tvrdostou zédkladného materialu zliatiny AW 2099. Grafické znazornenie tejto

zavislosti je na obr. 6.
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Obr. 6 Zavislost tvrdosti materidlu od casu rozpustacieho Zihania pri teplote 540 °C

Z grafického zobrazenia vysledkov experimentu sa vyvodilo, Ze po 1,5 hodinach rozpustacieho Zihania doslo
k zastaveniu prudkého poklesu tvrdosti. Od tohto ¢asu dochadzalo uz len k miernemu poklesu tvrdosti, co mohlo
byt spésobené rastom zfn. Na zéklade tychto vysledkov bol rezim rozpustacieho Zihania zvoleny 540 °C /1,5 h.
Pri tomto rezime bol predpoklad, Ze d6jde k rozpusteniu vSetkych precipitdtov a vytvoreniu homogénneho
tuhého roztoku a.

Dalej bolo potrebné vybrat rezim umelého starnutia. V tejto ¢asti boli stanovené teploty a ¢asy vytvrdzovania.
Zvolené boli 4 rozne teploty vytvrdzovania a4 rozne Casy vydrie na teplote vytvrdzovania. Spolu bolo

navrhnutych 16 rezimov umelého starnutia, ktoré su uvedené v tab. 4.
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Tab. 4 Parametre reZimov umelého starnutia

Rezimy umelého starnutia
Narast ¢asu R
1 2 3 4

> A 150°C; 6h 150°C; 12h 150°C ; 18h 150°C ; 24h
S

@ B 160°C ; 6h 160°C ; 12h 160°C ; 18h 160°C ; 24h
§ C 170°C; 6h 170°C; 12h 170°C ; 18h 170°C ; 24h
R

~ D 180°C; 6h 180°C; 12h 180°C ; 18h 180°C ; 24h

N bez TS

Okrem tepelne spracovanych vzoriek bola statickej skiske tahom podrobena aj vzorka, ktora nebola tepelne
spracovana, a tiez aj vzorky, ktoré boli tepelne spracované, ale neboli zvérané, teda islo len o zdkladné materialy.
Pri zakladnych materidloch boli na statickd skdsku tahom vyhotovené pri jednotlivych rezimoch umelého
starnutia len dve skusobné telieska.

Po tepelnom spracovani vzoriek bola vykonana staticka skiska tahom v sulade s normou EN 10002. Staticka
skugka tahom sa vykondavala na trhacom stroji LabTest5.2505P1-VM v smere pozdi?nom na smer valcovania
zakladného materialu, a teda kolmo na os zvaru. Priemerné hodnoty dat ziskanych statickou skuskou v tahu
zvarovych spojov su zobrazené v tab. 5. V tabulke je zaznamenany aj pocet skisobnych teliesok, pri ktorych doslo

k lomu vo zvarovom kove.

Tab. 5 Priemerné hodnoty a Standardnd odchylka vybranych ddt zo statickej skusky tahom na vzorkdch so zvarovym spojom

REZIM TS Rp0,2-2S [MPa] SD Rm-ZS [MPa] SD A-7S [%] SD LOM VO ZVARE
Al 245,50 4,51 383,00 4,08 24,45 2,54 2/4
A2 395,25 9,95 430,50 7,90 4,47 5,74 4/4
A3 295,75 6,65 430,75 4,35 24,03 3,34 0/4
A4 390,00 3,46 427,25 11,79 3,16 2,51 4/4
Bl 280,50 29,05 393,00 13,37 18,34 4,46 0/4
B2 337,75 7,76 409,50 8,58 7,94 2,42 2/4
B3 376,50 8,89 436,00 9,93 6,07 4,23 4/4
B4 363,00 5,77 414,00 7,48 4,09 1,32 4/4
C1 363,50 3,11 425,50 11,03 9,38 4,45 2/4
Cc2 238,00 4,16 349,00 2,00 14,39 0,51 0/4
C3 367,25 8,50 426,75 8,46 7,35 3,36 4/4
C4 249,50 5,80 349,50 13,48 10,83 4,73 2/4
D1 355,25 7,89 417,50 9,68 7,11 3,99 2/4
D2 245,50 5,32 354,75 2,87 13,83 3,48 1/4
D3 342,25 9,74 410,50 6,66 6,64 1,14 4/4
D4 239,75 9,32 353,00 6,68 14,67 2,08 1/4
N 272,25 7,18 282,00 15,12 1,48 1,31 4/4

Priemerné hodnoty dat ziskanych statickou skuskou v tahu zakladnych materidlov bez zvarovych spojov su

zobrazené v tab. 6.
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Tab. 6 Priemerné hodnoty ddt ziskanych zo statickej skusky v tahu tepelne spracovaného zdkladného materidlu

REZIM TS Rpo.2- ZM [MPa] SD Rm-ZM [MPa] SD A[%] SD
Al 242,00 0,00 369,00 2,83 28,59 0,41
A2 378,50 3,54 440,00 0,00 12,89 0,26
A3 269,00 2,83 409,50 0,71 28,69 0,57
Ad 412,00 5,66 459,00 8,49 11,88 0,07
B1 156,00 131,52 386,00 8,49 26,35 0,66
B2 388,50 0,71 443,50 0,71 10,37 0,16
B3 361,50 4,95 441,50 0,71 12,55 0,42
B4 381,50 0,71 441,00 1,41 11,37 0,27
c1 375,50 0,71 435,00 1,41 14,28 0,34
C2 301,00 9,90 391,00 8,49 14,83 2,02
c3 376,00 4,24 435,50 3,54 11,67 0,66
c4 293,50 6,36 384,00 4,24 13,65 0,16
D1 369,50 6,36 431,50 6,36 12,93 1,04
D2 283,00 7,07 380,50 6,36 15,76 0,94
D3 361,00 8,49 427,50 3,54 12,69 0,78
D4 263,00 9,90 367,00 7,07 15,39 0,41
N 422,50 0,71 446,50 2,12 4,32 1,20

Porovnanie pevnosti zvaranych vzoriek a zakladnych materidlov pri r6znych rezimoch umelého starnutia je
graficky znazornené na obr. 7. Cervenou farbou st znazornené pevnosti zvaranych skisobnych ty&i a modrou
skusobné telieska zakladnych materidlov. V grafe su zdroven vyznacené aj najvysSie hodnoty pevnosti.
Pri zvarovych spojoch bola najvacsia pevnost namerana pri vzorke po rezime umelého starnutia A4 a pri

zakladnom materidli pri vzorke B3.

Obr. 7 Priemerné hodnoty pevnosti zvarovych spojov a zdkladnych materidlov pre vybrané druhy tepelného spracovania

Porovnanie medze klzu zvaranych vzoriek a zakladnych materidlov pri réznych rezimoch umelého starnutia je
graficky znazornené na obr. 8. Cervenou farbou st znazornené priemerné hodnoty medze klzu zvaranych
skasobnych ty¢i a modrou skusobné telieska zakladnych materidlov. V grafe su zaroven vyznacené aj najvyssie
hodnoty medze klzu. Pri zvarovych spojoch bola najvacsia dohovorena medza klzu namerana pri vzorke po rezime

umelého starnutia A2 a pri zakladnom materiali pri vzorke, ktora nebola tepelne spracovana.
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Obr. 8 Priemerné hodnoty dohovorenej medze kizu zvarovych spojov a zdkladnych materidlov pre vybrané druhy tepelného spracovania

Porovnanie taZznosti zvaranych vzoriek a zakladnych materidlov pri réznych reZzimoch umelého starnutia je
graficky znazornené na obr. 9. Cervenou farbou st zndzornené priemerné hodnoty taznosti zvaranych vzoriek a
modrou zdkladnych materidlov. V grafe su zaroven vyznacené aj najvyssie hodnoty taznosti. Pri zvarovych
spojoch bola najvécsia taznost namerana pri vzorke po rezime umelého starnutia Al a pri zdkladnom materidli

pri vzorke A3.

30+

Obr. 9 Priemerné hodnoty taZnosti zvarovych spojov a zakladnych materidlov pre vybrané druhy tepelného spracovania

Po vykonani statickej skusky tahom boli vzorky podrobené makro—a mikroskopickej analyze. Priprava vzoriek
na tieto analyzy prebiehala beznym metalografickym postupom, ktory zahfiia brusenie, leStenie a leptanie
vzoriek v Kelleri (95 ml H;0; 2,5 ml HNOs; 1,5 ml HCl a 1 ml HF).

Makroskopické a mikroskopické snimky boli zhotovené na svetelnom optickom mikroskope CarlZeiss Jena
Neophot 32. Makroskopické snimky vzorky B3 avzorky, ktora nebola tepelne spracovand su na obr. 10. Pri
vzorke, ktord nebola tepelne spracovand (vzorka N) nie su dobre viditelné jednotlivé oblasti zvarového spoja,
pretoze pri jej leptani doslo k rychlemu naleptaniu zvarového kovu, zatial ¢o v zdkladnom materidli a teplom

ovplyvnenej oblasti este nedoslo k dostatocnému naleptaniu
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b)
Obr. 10 Makroskopické snimky zvarovych spojov: a) vzorka B3; b) vzorka N

KedZe zvaranie prebiehalo pri konstantnych parametroch, tak aj Sirka jednotlivych oblasti zvaru bola rovnaka.
Sirka zvarového kovu bola na povrchu priblizne 3 mm a v koreni 1 — 2 mm. Teplom ovplyvnena oblast dosahovala
Sirku 1 —2 mm na kazdej strane zvarového spoja. Makroskopickou analyzou bolo potvrdené, Ze vo zvaroch sa
vyskytuju poéry.

Na obr. 11 st zobrazené jednotlivé oblasti zvarového spoja vzorky B3. Zakladny material si zachoval valcovanu
Struktiru aj po tepelnom spracovani. Prechod zteplom ovplyvnenej oblasti do zvarového kovu je
dokumentovany na obr. 11-b. Teplom ovplyvnena oblast presla rekrystalizaciou atvorena je globuldrnymi
zrnami s velkostou 10 — 30 um. Na hranici stavenia doslo k vytvoreniu charakteristického zoskupenia malych
rovnoosych globularnych z¢n s velkostou 2 — 10 um. Od tejto hranice sa zacina oblast zvarového kovu, ktora je
tvorena pretiahnutymi zrnami kopirujucimi smer odvodu tepla zo zvaru. Po hraniciach zfn a v medzidendritickych

priestoroch su pozorované tmavé oblasti, Co su pravdepodobne vylucené precipitaty.

b)
Obr. 11 Mikrostruktura vzorky B3: a) ZM; b) prechod z TOO do ZK; c) ZK

Po makroskopickej a mikroskopickej analyze bola dalej v experimente merana mikrotvrdost vzoriek. Meranie
mikrotvrdosti sa vykonavalo na mikrotvrdomeri IndenteMet 1100. ZataZ pocas merania bola 1 N a ¢as vydrze
10 s. Tvrdost bola merana kolmo na os zvaru z jednej strany zakladného materialu na druhd v dvoch liniach. Prva
linia bola vo vzdialenosti 0,5 mm od povrchu zvaru a druha linia bola 0,5 mm nad koreriom zvaru. Z nameranych
hodnot mikrotvrdosti boli vypocitané priemerné hodnoty tvrdosti jednotlivych oblasti zvarového spoja, ktoré su

zobrazené v tab. 7.
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Tab. 7 Priemerné hodnoty tvrdosti jednotlivych oblasti zvarového spoja

ZM [HV0,1] TOO[HVO0,1] ZK[HVO0,1]
Al 115,4 117,0 112,1
A2 146,7 143,8 141,5
A3 158,2 157,9 162,3
A4 150,9 151,1 145,9
B1 150,0 147,5 142,6
B2 155,4 153,0 149,4
B3 160,7 153,8 155,8
B4 151,9 146,8 146,2
c1 162,1 154,3 154,3
c2 109,3 110,1 108,1
c3 158,6 156,5 152,0
ca 125,1 121,3 128,1
D1 136,1 134,2 131,6
D2 113,5 114,6 112,3
D3 156,6 150,2 151,0
D4 95,8 96,0 99,8
N 111,2 110,0 76,1

3.2.2 Vyhodnotenie experimentu

Zo statickej skusky tahom vyplyva, Ze tepelnym spracovanim zvarovych spojov doslo pri vietkych rezimoch
umelého starnutia k ndrastu pevnosti, v porovnani so zvarovym spojom bez tepelného spracovania po zvarani.
NajvysSie hodnoty pevnosti sa dosiahli rezimom tepelného spracovania oznaceného ako B3, ktoré pozostdvalo
z ohrevu na teplotu 160 °C a vydrze na tejto teplote 18 hodin. Tymto rezimom sa dosiahla priemerna pevnost
436 MPa, Co predstavuje 97,6 % pevnosti zdkladného materidlu v dodanom stave, ktorého pevnost bola
446,5 MPa. KedZe rozdiel priemernych pevnosti jednotlivych tepelne spracovanych vzoriek nebol vyrazny,
z ekonomického hladiska je vyhodnejsi rezim A2, pri ktorom boli vzorky ohriate na teplotu 150 °C s vydrzou
12 hodin. Pri tomto rezime sa dosiahla priemerna pevnost zvarového spoja 430,5 MPa, ¢o predstavuje 96,4 %
pevnosti zdkladného materidlu v dodanom stave. Grafické znazornenie zavislosti pevnosti v tahu od ¢asu pri

roznych teplotach umelého starnutia je zobrazené na obr. 12.
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Obr. 12 Grafickd zdvislost pevnosti zvarového spoja a ¢asu umelého starnutia pre rézne teploty umelého starnutia
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Pri experimentom stanovenych reZimoch umelého starnutia sa dosiahla najvysSia priemerna hodnota
dohovorenej medze klzu pri vzorke tepelne spracovanej rezZimom A2. V jej pripade dosahovala dohovorena
medza klzu hodnotu 395,25 MPa, ¢o je 06,4 % menej ako dohovorend medza klzu zakladného materidlu
v dodanom stave, ktorého medza klzu sa uvadza 422,50 MPa. Grafické znazornenie zavislosti dohovorenej medze

klzu od ¢asu pri roznych teplotdch umelého starnutia je zobrazené na obr. 13.
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Obr. 13 Grafickd zavislost dohovorenej medze klzu zvarového spoja a ¢asu umelého starnutia pre rézne teploty umelého starnutia

Umelym starnutim po procese zvarania sa pri vSetkych rezimoch ziskala taznost, ktora je vyssia ako taznost
zvaranej vzorky, ktord nebola tepelne spracovana. Najvyssia hodnota bola zaznamenana pre rezim Al, ktory
pozostaval z ohrevu na teplotu 150 °C a zotrvani na tejto teplote po dobu 6 hodin. Po tomto rezime umelého
starnutia bola taznost vzorky 24,45 %, ¢o je priblizne 5,7-krat viac ako taznost vzorky v dodanom stave (4,32 %).
Pre navrhnuty rezim umelého starnutia A2 bola spomedzi vietkych vzoriek dosiahnuta najnizsia taznost (4,47 %),
avsak jej hodnota je stale o 3,5 % vysSia ako taznost dodaného materidlu.

Grafické znazornenie priemernych hodn6t mikrotvrdosti pre jednotlivé oblasti zvarovych spojov podrobenych
umelému starnutiu pri roznych rezimoch je zobrazené na obr. 14. Meranim mikrotvrdosti sa najvys$Sia tvrdost
namerala pri vzorke A3. Tato vzorka dosahovala najvyssie priemerné hodnoty mikrotvrdosti v oblasti zvarového
kovu aj teplom ovplyvnenej oblasti. V zakladnom materidli priemerna mikrotvrdost dosahovala hodnotu
158,2 HVO0,1, v teplom ovplyvnenej oblasti 157,9 HVO,1 a vo zvarovom kove 162,3 HVO,1. Pri vSetkych vzorkach

sa pozorovalo, Ze tepelnym spracovanim sa odstranil neziaduci vyrazny pokles tvrdosti vo zvarovom kove.
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Obr. 14 Porovnanie priebehu priemernej tvrdosti jednotlivych zvarovych spojov

Linedrnou regresnou analyzou sa skimala zdavislost medzi priemernymi hodnotami mikrotvrdosti vo
zvarovom kove a priemernymi hodnotami pevnosti zvarovych spojov tychto vzoriek. Analyzou sa zistilo,
Ze hodnota hladiny vyznamnosti (P—value) je mensia ako 0,05, takze medzi mikrotvrdostou a pevnostou vzoriek
existuje signifikantna zdvislost, ktora je graficky znazornend na obr. 15—a. Rovnaka linearna regresna analyza sa
vykonala aj v pripade stanovenia zavislosti mikrotvrdosti zvarového kovu a dohovorenej medze klzu zvarovych
spojov (obr. 15-b). Aj vtomto pripade bola hodnota hladiny vyznamnosti (P—value) nizsia ako 0,05, takze
zavislost je signifikantna. Regresnou analyzou zavislosti mikrotvrdosti zvarového kovu a taznosti nebola zistena
hodnota hladiny vyznamnosti (P-value) vy$Sia ako 0,05, takie skiumand zavislost nie je v nasom pripade

signifikantna (obr. 15—c).
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Obr. 15 Regresnd priamka zdvislosti mikrotvrdosti ZK a: a) pevnosti; b)dohovorenej medze klzu; c) taZnosti

Pri makroskopickej analyze boli pozorované pory nachadzajuce sa vo zvarovom kove, atiez sa zistilo, ze
jednotlivé Casti zvarového spoja su jasne viditelné a rozmery tychto oblasti boli pri vSetkych vzorkach rovnaké.
Toto sa predpokladalo, kedZe pocas zvdrania boli parametre konstantné. Mikroskopickou analyzou neboli
pozorované vyrazné rozdiely medzi jednotlivymi reZimami umelého starnutia. Jednotlivé oblasti zvarovych
spojov vykazovali podobni morfolégiu aj velkost zfn. Rozdiel medzi jednotlivymi reZimami umelého starnutia
méze byt v mnozstve a druhu vyluéenych precipitatov.

Tepelnym spracovanim doslo okrem zlepsenia mechanickych vlastnosti vzoriek aj k ich vyraznej deformacii.
T4 sice nemala v procese experimentu vplyv na vysledky, avsak je nutné brat tento fakt do Uvahy v pripade

realneho navrhu zvaranej suciastky zo zliatiny AW 2099, ktora bude po zvarani tepelne spracovavana. Tepelné
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spracovanie suciastok z tejto zliatiny nie je vhodné v pripade velkych rozmerov alebo komplikovanych tvarov
suciastok, vyraznych rozdieloch v priereze a hrubke materialu ako ani pre tenkostenné konstrukcie.

Na zaciatku experimentu sa predpokladalo, Ze tepelnym spracovanim zvarovych spojov bude mozné ziskat
pevnost v tahu, ktorej hodnota by bola rovnaka ako pevnost zakladného materidlu v dodanom stave. Tento
vedecky predpoklad bol experimentom potvrdeny, pretoZze tepelnym spracovanim po procese zvdrania sa
v jednom pripade dosiahla pevnost zvarového spoja o 2,4 % nizsia ako pevnost zakladného materidlu v dodanom

stave, ¢o je zanedbatelny rozdiel.
3.3 Vplyv povrchovej upravy zvaranych materialov na geometriu a porovitost prietavov

Experiment bol zamerany na stanovenie vplyvu povrchovej Upravy zakladného materidlu pred procesom
zvérania na vysledni geometriu vyhotovenych prietavov a rovnako aj naich pérovitost. Experiment bol rozdeleny
na Styri Casti. V prvej Casti experimentu sa ako spdsob povrchovej Upravy zvolilo frézovanie zakladného materidlu
na rozne drsnosti povrchu len z jednej strany. V druhom experimente sa frézovanie zakladného materialu na
rozne drsnosti vykonalo z oboch stran. V tretej Casti sa vykonalo len chemické cistenie zakladného materialu
v roznych moridlach. Poslednou ¢astou experimentu bolo vyhotovenie prietavov na vzorkach ziskanych
z pévodného kusu zliatiny AW 2099 s hrubkou 25,4 mm, kedy sa vynechal proces viacndsobného valcovania pri
vyrobe 3 mm hrubého plechu. Jednotlivé vysledky experimentov boli ndsledne porovnané a na zékladne nich sa
stanovil vhodny sp6sob pripravy zdkladnych materidlov pred procesom zvarania, vdaka ktorému by v nasledne

vyhotovenych zvaroch bola potla¢end, pripadne odstranena, pérovitost.
3.3.1 Frézovanie zakladného materialu z jednej strany

Prvym krokom experimentu bolo vyhotovenie ploch s r6znou hodnotou drsnosti. Plochy s réznou drsnostou
boli vyhotovené na pase plechu zliatiny AW 2099, ktorého Sirka bola 100 mm a hribka 3 mm. Zmenou
parametrov frézovania sa dosiahli r6zne hodnoty drsnosti a vyhotovilo sa 12 réznych ploch, ako je zobrazené

na obr. 16.

Obr. 16 Pds plechu AW 2099 s plochami réznej drsnosti

Frézovanie sa vykonalo na CNC obrdbacom stroji DMG 105 linear. Pri frézovani bola hibka rezu konstantna
0,5 mm, takze vysledna hrabka zvaranych vzoriek bola 2,5 mm. Po procese obrabania boli pomocou drsnomera
Mitutoyo SJ-210 zmerané drsnosti jednotlivych vytvorenych pléch. Drsnost sa merala na kazdej ploche trikrat
a nasledne sa stanovila priemerna hodnota drsnosti danej plochy.

Dalej bolo v experimente vykonané pretavovanie laserovym lG¢om. Tesne pred pretavovanim bola spodna
¢ast plechu odmastend technickym benzinom a oéistena kordziivzdornou kefou, aby sa zamedzilo vniknutiu

oxidov zo spodnej Casti plechu do zvarového kovu. Povrch pretavovanych pléch bol pred zvaranim ocisteny
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aceténom. Parametre zvarania, ktorymi boli vexperimente vykonané prietavy, boli rovnaké ako
v predchadzajucom experimente a st uvedené v tab. 3.

Po pretavovani bolo vykonané meranie Sirky povrchu jednotlivych prietavov ako aj ich koreriov. Na kazdom
prietave sa vykonalo 6 merani sirky koreria a 6 merani Sirky povrchu pomocou ru¢ného digitalneho mikroskopu

Dino-Lite a priemerné hodnoty nameranych Udajov st zobrazené v tab. 8.

Tab. 8 Namerané hodnoty sirky povrchu a koreria prietavu

Vzorka Ra [um] Rq [um] Rz [um] Priemerna snrk{a::r:\]lrchu husenice Priemerna san[(:‘I;?]rena husenice
kefa 3,103 3,581 13,814 4,66 3,64
1 0,752 0,894 4,121 4,60 3,53
2 5,926 6,981 26,037 4,22 3,53
3 6,922 8,067 30,741 4,00 3,43
4 9,124 10,837 42,128 4,31 3,66
5 3,565 4,629 19,000 4,27 3,71
6 5,858 6,897 25,358 4,30 3,51
7 8,812 10,437 36,426 4,66 3,45
8 5,689 6,460 22,105 4,41 3,53
9 5,093 5,780 20,083 4,34 3,45
10 11,514 14,957 61,706 4,37 3,52
11 10,883 13,495 54,131 4,41 3,46
12 14,797 16,946 55,829 4,42 3,61

Po merani geometrickych rozmerov prietavov boli jednotlivé prietavy vyrezané na pasovej pile a nasledne
pomocou kotucovej pily boli vietky prietavy narezané na rovnako dlhé vzorky s dizkou 50 mm. Statistickou
analyzou v programe GraphPad Prism 8 bola vykonana linedrna regresna analyza na zistenie signifikancie medzi
Sirkou povrchu respektive korena prietavu a drsnostou zakladného materialu. Po vykonani $tatistickej analyzy
bolivzorky 1; 2; 3; 4; 5; 12 a vzorka s neofrézovanym povrchom podrobené prezarovacej skiske na pocitacovom
tomografe Zeiss Metrotom 1500. Data charakterizujice porovitost pri jednotlivych hodnotdch drsnosti su
zobrazené v tab. 9. Vysledky z tejto analyzy boli rovnako podrobené linearnej regresnej analyze v programe
GraphPad Prism 8 na stanovenie zavislosti medzi drsnostou povrchu pretavovaného materialu a pdrovitostou

prietavu.

Tab. 9 Namerané hodnoty drsnosti vzoriek a pérovitosti z CT analyzy

CT
Vzorka Ra [um] Rq [pm] Rz [um] Priemerny rozmer pérov Celkovy objem pérov Celkovy povrch
[mm] [mm?3] pérov [mm?]

0 (kefa) 3,103 3,581 13,814 0,66 4,32 67,15

1 0,752 0,894 4,121 0,75 3,53 95,31

2 5,926 6,981 26,037 0,96 6,92 176,54

3 6,922 8,067 30,741 0,73 4,93 72,29

4 9,124 10,837 42,128 0,68 3,94 109

5 3,565 4,629 19,000 0,80 4,12 105,38

12 14,797 16,946 55,829 0,78 5,49 147,84

Prezarovacou skuskou boli vyhotovené 3D snimky vzoriek svyznacenymi pdrmi, ktoré sa nachadzaju
v prietavoch. Pri prezarovani vzoriek sa nenastavoval Ziadny prah detekcie péru, a teda zaznamenané boli péry
vSetkych priemerov. Pri desiatich najvacsich detegovanych pdroch su v obrazkoch zaznamenané ich hodnoty.
Na obr. 17 st zobrazené ukazky vizualizacie porovitosti vzorky Cistenej kefou a vzorky 3 ziskanej CT analyzou.
Prezarovacou skuskou sa zistilo, Ze najvacsie pory sa nachadzaju na okraji prietavu. Malé poéry su situované nielen

na okraji prietavu, ale aj v jeho strede.
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a) b)
Obr. 17 Vizualizdcia porovitosti prietavov: a) vzorky ocistenej kefou; b) vzorky 3

Vzorka 3 avzorka bez ofrézovaného povrchu boli podrobené makroskopickej a mikroskopickej analyze.
Na obr. 18—a je zobrazend mikrostruktira zakladného materidlu vzorky 3, ktord je tvorena pretiahnutymi
valcovanymi zrnami. Prechod z teplom ovplyvnenej oblasti do zvarového kovu vo vzorke 3 je zdokumentovany
na obr. 18—b. V teplom ovplyvnenej oblasti doslo vplyvom tepla k rekrystalizacii zfn, preto nie je mozné v tejto
oblasti pozorovat povodnu valcovanu struktiru. Prechod medzi tymito dvomi oblastami je tvoreny hranicou
stavenia. Hranica stavenia je tvorenda rovnoosimi globuldrnymi zrnami. Zvarovy kov vzorky 3 je zobrazeny na
obr. 18—c a je charakteristicky liatou Strukturou s dendritickou morfolégiou. V medzidendritickych priestoroch a
na hraniciach dendridov sa mo6zu v zavislosti od maximalnej teploty a vydrzi na nej vyskytovat speviiujluce
sekundarne fazy typu 6" (Al,Cu), 8°(AlsLi), ktoré su typické pre tretiu generdciu hlinik-litiovych zliatin, do ktorych
zliatina AW 2099 patri (Xiao, Zhang, 2014).

TOO

200 pm

a) b)
Obr. 18 Mikroskopickd analyza vzorky 3: a) ZM; b) prechod z TOO do ZK; c) ZK

3.3.1.1 Vyhodnotenie experimentu

V experimente boli pred procesom zvarania frézovanim vytvorené na pase plechu plochy réznej drsnosti.
Drsnost takto vyhotovenych pléch sa pohybovala v rozsahu 0,752 — 14,957 um pre Ra, 0,894 — 16,946 um pre Rq
a 4,121 -55,829 um pre Rz abola dosiahnuta frézovanim z jednej strany plechu pri réznych parametroch
frézovania a konstantnej hibke rezu 0,5 mm. Nasledne bola vykonana linedrna regresna analyza, ktorou bola
sledovana zavislost medzi drsnostou povrchu plochy a Sirkou povrchu a koreria prietavu vyhotoveného na danej
ploche. Predpokladalo sa, Ze so zvySujicou sa drsnostou povrchu zvaraného materidlu, bude absorpcia
laserového IGca vacsSia, ateda, Ze sa pocas zvarania absorbuje viac tepla, ktoré spbésobi zmenu geometrie

prietavu, Konkrétne sa predpokladalo, Ze ¢im bude drsnost povrchu vacsia, tym bude prietav $irsi.
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Statistickou analyzou zavislosti &irky povrchu prietavu od drsnosti povrchu zvaraného materiélu sa zistilo, Ze
v pripade Ra existuje 40,72 % pravdepodobnost, Ze zavislost medzi drsnostou a Sirkou povrchu prietavu je Cisto
nahodna, ateda drsnost nema vplyv na Sirku prietavu. V pripade Rq je tato pravdepodobnost 88,72 % a pri
hodnote drsnosti Rz dokonca 91,13 %.Grafické zndzornenie zavislosti Sirky povrchu prietavu od drsnosti povrchu

s zobrazené na obr. 19.
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Obr. 19 Grafickd zdvislost Sirky povrchu hdsenice od drsnosti materidlu

Statistickou analyzou zavislosti $irky koreria prietavu od drsnosti povrchu sa preukdzalo, 7e parameter Ra
nema vplyv na Sirku korena prietavu a existuje 62,4 % pravdepodobnost, Ze vztah medzi tymito dvoma
parametrami je Cisto nahodny. V pripade zavislosti Sirky korefia od parametrov drsnosti Rz a Rq bola zistend
zavislost, a teda zo Statistického hladiska tieto parametre drsnosti ovplyvriuju vyslednt Sirku korena. Grafické

znazornenie vplyvu jednotlivych hodn6t drsnosti povrchu na Sirku korena prietavu su zobrazené na obr. 20.
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Obr. 20 Grafickd zavislost Sirky koreria husenice od drsnosti materidlu

Pérovitost sa v experimente zistovala nedestruktivnou CT analyzou, na ktoru boli vybrané vzorky, ktoré
zahrnali rozsah dosiahnutych drsnosti. Konkrétne islo o vzorky s oznacenim 1; 2; 3; 4; 5; 12 a vzorky, ktorej povrch
nebol frézovany, ale len ocisteny kefou z kordziivzdornej ocele. Aj vtomto pripade bola zavislost medzi
sledovanymi parametrami urcena linedrnou regresnou analyzou. Sledovany bol vplyv jednotlivych parametrov
drsnosti Ra, Rz a Rq na objem, povrch a priemer pérov. Statistickou analyzou sa nepotvrdil vplyv parametrov
drsnosti na vyslednu porovitost prietavov a ich vzajomny vztah je Cisto ndhodny.

Statistickou analyzou zavislosti priemerného rozmeru pdrov od drsnosti povrchu bolo zistené, 7e ani v jednom
pripade nedo$lo k tomu, aby bola hladina vyznamnosti (P-value) mensia ako 0,05, ¢o znamenad, Ze drsnost
povrchu nema Statisticky vyznamny vplyv na priemerny rozmer pérov. Graficky je zavislost medzi jednotlivymi
hodnotami drsnosti povrchu a priemerného rozmeru pérov zobrazenda na obr. 21. KedZe namerané data maju

vyrazny rozptyl v hodnotdch, tak boli Statisticky vyhodnotené ako nevyznamné.
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Obr. 21 Grafickd zdvislost priemerného rozmeru pérov materidlu od drsnosti povrchu materidlu

Statistickou analyzou zavislosti celkového objemu pérov od drsnosti povrchu bolo zistené, 7e 7iadna z hodn6t
drsnosti nema signifikantny vplyv na celkovy objem poérov, kedZe ani vjednom pripade nebola hladina
vyznamnosti (P-value) mensia ako 0,05. Vztah medzi drsnostou povrchu acelkovym objemom pérov
v prietavoch je teda Uplne nahodny. Grafické znazornenie tejto zavislosti je zobrazené na obr. 22. KedZe

v nameranych hodnotach je vyrazny rozptyl, tak boli tieto hodnoty Statistickym programom vyhodnotené ako

nevyznamne.
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Obr. 22 Grafickd zavislost celkového objemu pdrov od drsnosti materidlu

Zo Statistickej analyzy zavislosti celkového povrchu pérov od drsnosti povrchu je zrejmé, Ze ani v tomto
pripade nebola hladina vyznamnosti (P-value) v Ziadnom pripade mensia ako 0,05. Z ¢oho vyplyva, Ze drsnost
povrchu nema signifikantny vplyv na celkovy povrch pdérov a vztah medzi tymito dvoma premennymi je Cisto
nahodny. Graficky su vysledky tejto Statistickej analyzy zobrazené na obr. 23. Namerané hodnoty maju znacény

rozptyl, a teda su Statisticky nevyznamné.
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Obr. 23 Grafickd zdvislost celkového povrchu pérov od drsnosti materidlu

Na porovnanie jednotlivych vzoriek medzi sebou z hladiska objemu, povrchu a priemeru pdrov boli vykonané
Shapiro-Wilk testy normality, ktorymi sa zistilo, Ze ani jeden z pozorovanych stiborov nema normalne rozdelenie,
a teda pre porovnanie jednotlivych vzoriek medzi sebou boli vykonané Kruskal — Wallis testy. Vysledky tychto

testov ukazali, Ze hodnota hladiny vyznamnosti (P—value) bola mensia ako 0,05 len v pripade porovnavania vzorky
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Cislo 2 a vzorky Cislo 4 z hladiska povrchu a polomeru pérov, avsak pri ostatnych vzorkach nebola hodnota hladiny
vyznamnosti mensia ako 0,05, a teda drsnost povrchu frézovanej vzorky nema signifikantny vplyv na vyslednu
poérovitost. Grafické zndzornenie rozptylu nameranych hodnét medzi jednotlivymi vzorkami je mozné vidiet

na obr. 24.

g Vzorka 12 \ oo o0 0 ® ®e o o
Vzorka 12 om o o - oee

Vzorka 5 )—}+.* oom o0 Vzorka 5+ ’—H—Nb ome o
Vzorka 4+ }—*+0—0—0—|- L) . . Vzorka 4 }—’lDO—{ ®» soee o0 o
Vzorka 3 }—*ﬂ%—o—o—k ° o ° . Vzorka 3 - —*M e o0 .
Vzorka 2 *-ﬁo e o0 o o Vzorka2- | Ho o8¢ o o o » ] °
Vzorka 1 )‘»4""‘ L4 Vzorka 1] }—’+§—¢ oms 00 @
Vzorka 0 | ”‘ ®e o . . Vzorka 0 }_*_q . o o
; T T

T T T T T
01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 1.4
Objem péru [mm?]

e

Povrch poru [mmz]

a) b)

Vzorka 12 b*: o0/ oeme oo wmen o

Vzorka 5 ‘Q—"—Q&.—\O“. N o [)

Vzorka 4] W ®0 0000 om oo

Vzorka 3 }—oﬁ‘—o‘—{ ee oo o .
Vzorka 2 h+“n‘~.--- e ®o °

Vzorka 1] W so sme o o o

Vzorka 0] }—*—Q—Q{l . L)

T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Priemer péru [mm]

c)

Obr. 24 Grafickd zdvislost porovitosti vsetkych skupin medzi sebou a) objem pdru, b) povrch pdru, c) priemer péru
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V experimente bola vykonand aj makroskopicka a mikroskopickd analyza prietavov vyhotovenych pre
rozdielne drsnosti povrchu zvaranych materialov. Vysledky ukdzali, Ze frézovanie povrchu nemalo Ziadny vplyv na
vysledna Struktdru zvarového spoja, a teda aj vtomto experimente bola v zakladnom materiali pozorovana
textura po valcovani. Teplom ovplyvnend oblast presla procesom rekrystalizacie, a teda jej mikrostruktura bola
tvorend polyedrickymi zrnami. Aj vtomto pripade bola na prechode medzi teplom ovplyvnenou oblastou
a zvarovym kovom pozorovana typickd EQZ, ktora je tvorena velmi malymi rovnoosimi polyedrickymi zrnami. Od
tejto hranice stavenia smerom k osi prietavu boli pozorované pozdizne kolumnarne zrna, ktorych rast je
orientovany hlavnym smerom odvodu tepla. Smerom kosi prietavu sa Struktura zvarového kovu menila
z kolumnarnych zfn na typickd liatu Struktdru tvorend dendridmi. Na hraniciach zfn a v medzidendritickych
priestoroch boli optickym mikroskopom pozorované tmavé oblasti, ktoré su pravdepodobne tvorené
sekundarnymi speviiujicimi fazami typu 8” (Al,Cu), 6'(Als-Li). Pritomnost tychto faz v experimente potvrdil Lin

a kolektiv (Lin, Zheng and Li 2014).
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Na zaciatku experimentu sa predpokladalo, Ze s rastticou hodnotou drsnosti pretavovaného materidlu bude
narastat Sirka prietavu, a zaroven pérovitost tychto prietavov bude odstranena. Tento vedecky predpoklad nebol
experimentom potvrdeny, pretoZe sa nezistila zavislost medzi drsnostou povrchu a Sirkou prietavu, a zaroven

CT analyzou prietavov boli v ich objeme detegované pory.
3.3.2 Frézovanie zdkladného materialu z oboch stran

V prvom kroku bolo vykonané frézovanie z oboch stran na CNC obrabacom stroji DMG 105 linear. Frézovanie
sa vykonavalo na pase plechu zliatiny AW 2099 so $irkou 100 mm a hrdbkou 3 mm. Pri frézovani bola hibka rezu
konstantnd 0,25 mm, takze vysledna hrubka zvaranych vzoriek bola aj pri tomto experimente 2,5 mm. Vytvorené
plochy na pdse plechu st zobrazené na obr. 25. Po procese frézovania boli pomocou drsnomera Mitutoyo SJ-210
namerané drsnosti jednotlivych vytvorenych ploch. Drsnost sa merala trikrat na kazdej ploche z oboch stran
a nasledne sa stanovila priemerna hodnota drsnosti sledovanej plochy. Parametre frézovania pre jednotlivé

plochy, ako aj namerané drsnosti na jednotlivych plochach su uvedené v tab. 10.

Obr. 25 Frézované plochy réznej drsnosti

Tab. 10 Parametre frézovania a vysledné namerané hodnoty drsnosti

El Ve n fz vf
pzotka [m:ﬂ [m:min-] [ot:min] [mm] [mm:min-] 8 ] R [um] sl
0 (kefa) - - - - - 3,103 3,581 13,814
1 0,25 500 8478 0,01 254 0,367 0,453 2,230
2 0,25 500 8478 0,15 3815 1,543 1,985 7,613
3 0,25 500 8478 0,20 5087 5,201 5,819 20,703

Legenda: ap — hibka rezu, ve — reznd rychlost, n — frekvencia otdcania, fz — posuv na zub, vf — rychlost posuvu, Ra — strednd aritmetickd
odchylka profilu, Rq — strednd kvadratickd odchylka profilu, Rz — aritmeticky priemer najvécsich vysok profilu

Po procese obrabania boli takto pripravené vzorky ocistené technickym benzinom a ndsledne tesne pred
zvaranim aj acetonom. Pri tomto experimente boli opat namiesto zvarov vyhotovené prietavy. Parametre
laserového zvarania boli rovnaké ako v pripade prvého experimentu, a su zobrazené v tab. 3. Na kazdej ploche
sa vyhotovili tri prietavy, aby bolo mozné vykonat Statisticki analyzu. Nasledne boli na pasovej pile vyrezané
z plechu jednotlivé prietavy, ktoré boli na kotu¢ovej pile narezané na vzorky s rovnakou dizkou 50 mm, aby mohli
byt nasledne podrobené prezarovacej skiske na zariadeni Zeiss Metrotom 1500. Vysledky z preZzarovacej skuasky

su zobrazené v tab. 11.

Tab. 11 Vysledky CT analyzy vzoriek frézovanych z oboch strdn

Vzorka a

Priemerny rozmer pérov [mm] Celkovy objem pérov [mm?] Celkovy povrch pérov [mm?]

1 0,71 2,80 32,74

bez Cistenia 2 0,65 5,07 62,40

3 0,58 1,74 23,93

1.1 0,54 1,19 21,75

1 1.2 0,43 0,65 14,45

1.3 0,51 1,11 20,45
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2.1 0,48 1,71 30,24
2 2.2 0,46 1,32 22,91
2.3 0,48 1,13 21,38
3.1 0,50 0,90 18,61
3 3.2 0,25 1,10 19,54
3.3 0,47 1,21 21,39

Poslednou ¢astou experimentu bolo Statistické porovnanie jednotlivych vzoriek medzi sebou. V GraphPade
Prism 8 sa opat ako prvé vykonali Shapiro-Wilk testy normality, ktorymi sa zistilo, Ze ani jeden z pozorovanych
suborov nemd normalne rozdelenie, a teda pre porovnanie jednotlivych vzoriek medzi sebou bol vykonany
neparametricky Kruskal — Wallis test. Aby sa zistilo, medzi ktorymi porovndvanymi dvojicami existuje Statisticka
zavislost, tak v rdmci tohto testu bol vykonany Dunnov post—hoc test viacnasobného porovnavania, ktorého

vysledky su zobrazené v tab. 12, tab. 13 a tab. 14.

Tab. 12 Statistické vyhodnotenie pérovitosti vietkych skupin medzi sebou — objem pérov

Number of families 1

Number of comparisons per family 6

Alpha 0,05

Dunn's multiple comparisons test Mean rank diff, Significant? Summary Adjusted P—value

bez Cistenia vs. vzorka 1 43,13 Yes * 0,0165 A-B

bez Cistenia vs. vzorka 2 50,47 Yes ** 0,0011 A-C

bez Cistenia vs. vzorka 3 42,9 Yes * 0,0155 A-D

vzorka 1 vs. vzorka 2 7,342 No Ns >0,9999 B-C

vzorka 1 vs. vzorka 3 -0,2309 No Ns >0,9999 B-D

vzorka 2 vs. vzorka 3 -7,573 No Ns >0,9999 C-D
Tab. 13 Statistické vyhodnotenie pérovitosti vsetkych skupin medzi sebou — povrch pérov

Number of families 1

Number of comparisons per family 6

Alpha 0,05

Dunn's multiple comparisons test Mean rank diff, Significant? Summary Adjusted P—value

bez Cistenia vs. vzorka 1 43,25 Yes * 0,0175 A-B

bez Cistenia vs. vzorka 2 49,67 Yes ** 0,0016 A-C

bez Cistenia vs. vzorka 3 43,34 Yes * 0,0153 A-D

vzorka 1 vs. vzorka 2 6,423 No Ns >0,9999 B-C

vzorka 1 vs. vzorka 3 0,08806 No Ns >0,9999 B-D

vzorka 2 vs. vzorka 3 -6,334 No Ns >0,9999 C-D
Tab. 14 Statistické vyhodnotenie pérovitosti vietkych skupin medzi sebou — priemer pérov

Number of families 1

Number of comparisons per family 6

Alpha 0,05

Dunn's multiple comparisons test Mean rank diff, Significant? Summary Adjusted P—value

bez Cistenia vs. vzorka 1 40,88 Yes * 0,0293 A-B

bez Cistenia vs. vzorka 2 50,98 Yes ** 0,0011 A-C

bez Cistenia vs. vzorka 3 82,17 Yes Fkokx <0,0001 A-D

vzorka 1 vs. vzorka 2 10,1 No Ns >0,9999 B-C

vzorka 1 vs. vzorka 3 41,29 Yes * 0,0285 B-D

vzorka 2 vs. vzorka 3 31,19 No Ns 0,1392 C-D

Z vysledkov Dunn testov je mozné povedat, Ze frézovanie vzoriek ma signifikantny vplyv na priemer pérov,
povrch porov a objem porov. Pri porovnani nefrézovanych vzoriek s frézovanymi je hodnota hladiny vyznamnosti
(P-value) nizsia ako 0,05, Cize frézovanie ma vplyv na pdrovitost prietavov. Drsnost jednotlivych pléch na
sledované parametre podrovitosti vplyv nemaju, nakolko v tychto pripadoch nebola hodnota hladiny vyznamnosti
(P—value) mensia ako 0,05. Grafické znazornenie rozptylu nameranych hodnét medzi jednotlivymi vzorkami je

mozné pozorovat na obr. 26.
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Obr. 26 Grafickd zdvislost porovitosti pri vsetkych skupin medzi sebou a) objem pdru, b) povrch pdru, c) priemer péru

3.3.2.1 Vyhodnotenie experimentu

Na kazdej vzorke boli vyhotovené tri prietavy, ktoré boli dalej v experimente podrobené nedestruktivnej
CT analyze s ciefom stanovenia vplyvu drsnosti povrchu vzoriek frézovanych z oboch strdn na vyslednu
pérovitost. Prezarovacej skuske bola podrobena aj vzorka, ktorej povrch nebol pred procesom zvarania
frézovany, ale bol len oCisteny technickym benzinom.

Vysledky CT analyzy boli Statisticky spracované s cielom porovnania neofrézovanej vzorky a vsetkych
frézovanych vzoriek medzi sebou z hladiska objemu pérov, priemeru pérov a povrchu pérov. Statistickou
analyzou rozptylu (ANOVA) sa zistilo, Ze pri vsetkych sledovanych parametroch bola Statisticky vyznamna
zavislost medzi vzorkami, ktoré boli pred procesom pretavovania len &istené technickym benzinom a medzi
vzorkami, ktoré boli frézované z oboch stran. Pri porovnani frézovanych vzoriek medzi sebou sa nezistila
Statisticka zavislost. Vynimkou bolo porovnanie vzorky 1 a vzorky 3 z hladiska priemeru pérov, kedy bolo zistené,
Ze medzi tymito vzorkami existuje Statisticka zavislost.

Pred vykonanim experimentu sa predpokladalo, Ze frézovanim materialu pred zvdranim z oboch stran dojde
k odstraneniu povrchovych oxidov, a teda tymto postupom sa dosiahnu prietavy bez pdérov. Tento vedecky
predpoklad sa nepodarilo experimentom potvrdit, avsak touto metddou doslo k zniZeniu pdrovitosti v porovnani

so zakladnym materialom, ktorého povrch nebol frézovany.

3.3.3 Chemické c¢istenie zakladného materialu

Na zaciatku experimentu boli na pasovej pile pripravené vzorky s rozmerom 75x100x3 mm. Tieto vzorky boli
rozdelené do 4 zakladnych skupin na zaklade typu moridla. Dalej sa tieto vzorky v ramci jednotlivych skupin delili

na zaklade ¢asu morenia. Oznacenie vzoriek a sumarizacia postupu chemického cistenia je uvedené v tab. 15.

Tab. 15 Oznacenie vzoriek na zdklade typu moridla a casu morenia

Cislo vzorky Moridlo Teplota morenia [°C] Cas morenia [min]
Bez Cistenia - -

1
2.2 3
2.3 10 % NaOH 50 5
2.4 8
2.5 10
3.1 30 % HNOs 20 L
3.2 3
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I S 5
3.4 8

3.5 10

1

4.2 3

4.3 Keller 20 5

4.4 8

4.5 10

Aby sa pri experimente eliminovalo riziko vzniku chyb vo zvarovom kove spdsobenych vyhotovovanim tupych
zvarov, ktoré by mohli ovplyvnit vysledky experimentu, tak aj vtomto experimente boli na vzorkach
vyhotovované namiesto zvarov prietavy. Tie sa realizovali do 2 hodin od chemického Cistenia vzoriek, aby sa
zamedzilo opatovnému vzniku oxidov na povrchu vzoriek. Na kazdej vzorke boli vyhotovené tri prietavy, tak aby
sa vysledky z analyz mohli statisticky vyhodnotit. Pretavovanie bolo vykonavané opat parametrami laserového
zvarania, ktoré boli pouZité v prvej Casti experimentu (tab. 3).

Prezarovacia skiska sa vykonavala na MTF STU na pocitatovom tomografe Metrotom 1500 od spolo¢nosti
Zeiss. Skuska bola zamerana na stanovenie objemu pérov, povrchu jednotlivych pérov ako aj ich priemerov.
Na tuto skusku bola vybrana z kazdej skupiny len jedna reprezentativna podskupina, a to na zaklade vizualneho
hodnotenia povrchu zakladného materidlu po moreni. Vzorky, ktoré boli vybrané na CT analyzu su v tab. 15
vyznacené cervenou farbou. Vysledky z prezarovacej skusky boli nasledne Statisticky spracované v softvéri
GraphPad Prism 8 Statistickou metédou ANOVA, kedy boli navzajom porovnané jednotlivé skupiny. Prvym
Statistickym testom boli Shapiro-Wilk testy normality, ktorymi sa zistilo, Ze ani jeden z vybranych siborov nema
normalne rozlozenie, a tak bol vykonany Dunn test viacndsobného porovndvania. Pocas tohto testu boli medzi
sebou porovnavané jednotlivé skupiny tak, Ze namerané hodnoty v jednotlivych prietavoch v ramci jednej
skupiny boli porovnané s nameranymi hodnotami druhej skupiny.

Vykonanim Dunn testov sa zistilo, Ze v pripade vzoriek morenych v roztoku NaOH a HNO; existuje Statisticka
zavislost pri porovnavani so vzorkou morenou v leptadle Keller, pretoZe pri tychto skupinach bola hodnota
hladiny vyznamnosti (P-value) mensia ako 0,05. Statistickd zavislost medzi tymito porovnavanymi skupinami sa
zistila pri vSetkych sledovanych parametroch podrovitosti, a teda Cistenie v leptadle Keller malo vplyv na
pérovitost v porovnani so vzorkami morenymi v ostatnych moridlach. Grafické znazornenie rozptylu nameranych

dat medzi jednotlivymi skupinami je znazornené na obr. 27.
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Obr. 27 Grafickd zdvislost pdrovitosti jednotlivych skupin: a) objem pdru, b) povrch péru, c) priemer péru
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Pri tomto experimente sa predpokladalo, Ze po chemickom ¢isteni budu vyhotovené prietavy bez pérov. Ani
tento predpoklad nebol nasim experimentom potvrdeny, nakolko CT analyzou sa v skimanych prietavoch

dokazala pritomnost porov.

3.3.4 Zvaranie nevalcovaného zakladného materialu

Po experimentoch, v ktorych bola povrchova vrstva oxidov odstrafnovand mechanicky pomocou
koréziivzdornej kefy, odfrézovanim 0,5 mm vrstvy z povrchu plechu, odfrézovanim 0,25 mm vrstvy z oboch stran
plechu a tieZ po chemickom odstrafiovani oxidov v réznych moridlach, vznikol dalsi vedecky predpoklad. V tom
sa uvazuje otom, Ze vysokotavitelné oxidy, mastnoty a necistoty mohli byt zatlatené do objemu materialu
v procese viachasobného valcovania. K tomuto valcovaniu doslo pri procese vyroby plechu. Dodany material zo
zliatiny AW 2099 mal hrdbku 25,4 mm. Takto hruby material nie je mozné zvérat laserovym li¢om na zariadeni,
ktoré je k dispozicii, a tak bola jeho hrubka zredukovand na 3 mm. T4to redukcia bola dosiahnutd postupnym
valcovanim za tepla, ktoré bolo vykonavané po rozpuistacom Zihani na teplote 530 °C s vydrzou 1 h a naslednym
rychlym ochladenim vo vode.

Aby sa potvrdil alebo vyvratil tento vedecky predpoklad, tak dal$i experiment pozostaval z vyhotovenia
prietavov na zakladnom materiali, ktory tymto procesom redukcie hribky nepresiel. Prvym krokom experimentu
bolo odfrézovanie vzoriek s hribkou 3 mm z objemu dodaného materialu s hrabkou 25,4 mm, ktory je zobrazeny
na obr. 28-a). Na obr. 28-b) je zobrazené schematické znazornenie miesta, z ktorého boli vzorky vyfrézované.

Frézovanie bolo vykonavané na MTF STU na 5-osovom HSC frézovacom centre DMG HSC 105 Linear.

a) b)
Obr. 28 Dodany materidl: a) nevalcovany; b) schematické zndzornenie vyfrézovanych vzoriek

Takto odfrézované vzorky mali rozmery 100x25,4x3 mm a okamzite po obrabani boli ocistené technickym
benzinom a pretavované, aby sa povrch nestihol medzi jednotlivymi krokmi kontaminovat oxidmi. Parametre
procesu zvarania zostali rovnaké ako pri predchadzajucich ¢astiach experimentu a st uvedené v tab. 3.

Vo vsetkych vyhotovenych prietavoch doslo k vzniku trhliny. Tato chyba je pravdepodobne sp6sobena tym,
Ze vzorky mali velmi maly rozmer, a z dévodu vyraznej tepelnej roztaznosti hlinik-litiovych zliatin doslo k vzniku
trhliny. Na vzorkach bola pozorovana lomova plocha vytvorena trhlinou (obr. 29-a) za tic¢elom sledovania vyskytu
porov v prietave. Na lomovej ploche neboli pozorované pory, ktoré su pre porovnanie zretelne viditelné na
obr. 29-b, kedy bola pozorovana lomova plocha zvarového spoja v experimente zameranom na tepelné

spracovanie po procese zvarania.
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5 mm

b)
Obr. 29 Lomovd plocha: a) prietavu nevalcovaného plechu, b) zvdraného plechu (bez zvdracieho materidlu)

Aj napriek vzniku trhlin bola jedna vzorka podrobend kontrolnej preZzarovacej skiske na zariadeni Zeis
Metrotom 1500. Cielom bolo zistit, ¢i sa v prietave nachadzaju pdry. Prezarovacia analyza takto prasknutejvzorky
nam nepriniesla data, ktoré by bolo mozné Statisticky spracovat, ale pocitatovou tomografiou bola ziskana

vizualizacia vzorky (obr. 30) spolu s pérmi nachadzajicimi sa v prietave.

Obr. 30 Vizualizdcia pdrovitosti prietavu na nevalcovanej vzorke pocitacovou tomografiou

Pri tomto experimente sa predpokladalo, Ze pretavovanim nevalcovanej vzorky sa odstrani metalurgicka
pérovitost. Prezarovacou skuskou prietavov boli detegované pory v objeme prietavu, takze tento vedecky

predpoklad je mozné povazovat za nespravny.
3.4 Vplyv zvarania so zvaracim materialom na porovitost zvarov

V dalSom experimente boli plechy zo zliatiny AW 2099 zvarané laserovym li¢om s pouzitim zvdaracieho
materidlu AW 5087 vo forme drdtu s priemerom @1,2 mm. Prvym krokom experimentu bola priprava vzoriek
s rozmermi 100x100x3 mm. Tieto plechy boli ¢elnou frézou zarovnané tak, aby zvarové hrany boli rovné a medzi
zvaranymi plechmi nevznikla zvarova medzera. Nasledne bola oblast v okoli buduceho zvaru dékladne ocistena
technickym benzinom. Po ocisteni boli tieto miesta zbavené oxidov mechanicky, pouzitim kordziivzdornej kefy.
Po odisteni vzorky kefou bolo miesto zvarania opéat ocistené technickym benzinom. Tesne pred samotnym
zvaranim boli plechy ocistené eSte acetonom.

Laserové zvaranie sa vykonavalo parametrami zvarania uvedenymi v tab. 16—a vyhotovené boli 4 tupé
zvarové spoje. Zvaranie sa vykonavalo v Specidlnom pripravku, ktory umozZriuje pouZit pocas zvarania formovaci

plyn, ktory je rovnomerne privadzany do miesta zvarania. Upnutie zvaranych plechov je zobrazené na obr. 31.
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Tab. 16 Parametre laserového zvdrania so zvdracim materidlom

Vykon laserového luca [W] 1850
Priemer optického vlakna [pm] 200
Rychlost zvarania [mm-s] 12
Rychlost podavania drétu [mm-min] 1,1
Prietokové mnozstvo ochranného plynu (Ar) [I-min-!] 30
Prietokové mnozstvo formovacieho plynu (He) [I-min-t] 30
Fokusacia [mm)] +3

Obr. 31 Upnutie zvdranych plechov

Po zvarani boli jednotlivé zvary pomocou pdasovej pily vyrezané a na kotucovej pile narezané na vzorky
s rovnakou di?kou 50 mm. Takto pripravené vzorky boli nasledne podrobené nedestruktivnej prezarovacej
skuske na MTF STU na pocitacovom tomografe Zeiss Metrotom 1500. Prezarovacou skuskou boli sledované data
ako celkovy objem podrov, pozicia pérov, pomerny objem pdrov a priemer pérov. Data ziskané prezarovacou
skuskou boli dalej statisticky analyzované v programe GraphPad Prism 8.

Na obr. 32 je zaznamenané rozmiestnenie a charakteristika jednotlivych pdérov vo vyhotovenych zvaroch.
Prezarovacou skuskou sa zistilo, Ze najvacsie pory vo zvarovych spojoch mali priemer od 0,2 mm az po 1,37 mm

a nachadzali sa na okraji prietavu. Mensie pory boli situované nie len na okraji prietavu, ale aj v jeho strede.

Obr. 32 Vizualizdcia pdrovitosti zvarov: a) vzorka 1; b) vzorka 2; c) vzorka 3

V Statistickom programe GraphPad Prism 8 boli vykonané Shapiro-Wilk testy normality, z ktorych vysledkov
je mozné dedukovat, Ze ani jeden z pozorovanych siborov nema normalne rozdelenie a teda dal$im krokom bolo
vykonanie Dunn testov. Na zdklade vysledkov tychto testov je moiné konsStatovat, Ze porovnavané zvary sa
Statisticky vyznamne neliSia, kedZe ani v jednom pripade nebola hodnota hladiny vyznamnosti (P—value) mensia
ako 0,05. Grafické znazornenie rozptylu jednotlivych nameranych hodnot medzi jednotlivymi zvarovymi spojmi

je mozné pozorovat na obr. 33.
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Obr. 33 Grafickd zavislost vzoriek zvdranych so zvdracim materiaglom: a) objem pdru, b) povrch péru, c) priemer péru

KedZe vsetky vzorky boli vyhotovované pri rovnakych parametroch zvérania, tak na makroskopicku
a mikroskopicku analyzu bola vybrana len jedna vzorka, ktord bol analyzovana na optickom mikroskope CarlZeiss
Jena Neophot 32. Makroskopicka snimka zvarového spoja je zobrazena na obr. 34. Na makroskopickej snimke su
jasne viditelné jednotlivé &asti zvarového spoja. Sirka zvarového kovu bola na povrchu priblizne 4 mm a v koreni
2 mm. Sirka teplom ovplyvnenej oblasti bola priblizne 1 —2 mm na kazdej strane zvarového spoja. Prevysenie
zvarového kovu bolo priblizne 0,5 mm a pretecenie korenia 0,4 mm. Vo zvarovom kove boli makroskopickou

analyzou pozorované aj pory, ktorych priemer bol priblizne 0,05 — 0,1 mm.

Obr. 34 Makroskopicky snimok zvarového spoja vyhotoveného laserovym zvdranim so zvaracim materidlom

Na obr. 35-a je zobrazeny prechod zo zakladného materidlu do zvarového kovu. Zakladny material je
charakteristicky valcovanou mikrostrukturou, ktord je tvorena mierne zvinenymi zrnami. Na obr. 35-b je
zobrazeny prechod z teplom ovplyvnenej oblasti do zvarového kovu. Vplyvom zvdrania, doslo v teplom
ovplyvnenej oblasti k rekrystalizacii, a teda tato oblast uz nevykazuje znamky valcovanej Struktury, ale zrna
v tejto oblasti st rovnoosé. Na hranici stavenia, vo vysoko vyhriatej teplom ovplyvnenej, sa vytvorila Gzka oblast
tvorena zoskupenymi globularnymi zrnami. Od tejto oblasti stavenia smerom do zvaru je mozné pozorovat
pretiahnuté kolumnarne zrna zvarového kovu, ktoré kopiruji smer odvodu tepla pri procese zvdrania.
Mikrostruktura zvarového kovu je zobrazena na obr. 35—c. Zvarovy kov je tvoreny dendritickou Struktdrou. Na
hraniciach zfn a v medzidendritickych priestoroch doslo pravdepodobne k vyluceniu precipitatov, ktoré je na

snimke zvarového kovu mozné pozorovat ako tmavé miesta.
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AR,

: b)
Obr. 35 Mikrostruktura zvarového spoja: a) prechod zo ZM do TOO; b) prechod z TOO do ZK; c) ZK

Posledny vedecky predpoklad hovoril o tom, Ze laserovym zvaranim zliatiny AW 2099 so zvaracim materidlom
AW 5087 sa vyhotovia zvarové spoje bez pérov. Ani toto nebolo experimentom dokazané, hoci k zniZeniu

pérovitosti nepochybne doslo.
3.5 Vyhodnotenie experimentov

Po vykonani experimentov, pri ktorych boli zvarané materidly pred procesom zvarania povrchovo upravené
réznymi spésobmi bola vykonana statistickd analyza metddy rozptylu na stanovenie zavislosti medzi jednotlivymi
vzorkami, z hladiska objemu, povrchu a priemeru pérov. Prvym krokom Statistickej analyzy bolo vykonanie
Shapiro-Wilk testov normality, aby sa zistilo, ¢i jednotlivé data maju normalne rozdelenie. Tymito testami sa
zistilo, Ze ani v jednom pripade nemaju vzorky normalne rozdelenie, a teda dalSim krokom bolo vykonanie
Dunn testov. Vzhladom na velky rozsah testu, kedy bolo vykonanych 78 porovnani, su v tab. 17, tab. 18 a tab. 19
zobrazené len také zavislosti, pri ktorych hodnota hladiny vyznamnosti bola mensia ako 0,05, a teda porovndvané

subory dat su Statisticky vyznamné.

Tab. 17 Statistické vyhodnotenie pérovitosti vietkych spésobov tpravy povrchu medzi sebou — objem pérov

Number of families 1

Number of comparisons per family 78

Alpha 0,05

Dunn's multiple comparisons test Mean rank diff, Significant? Summary Adjusted P—value
NaOH/1min vs. 1xfrézovanie(Ra=0,752um) 178 Yes ** 0,0014
NaOH/1min vs. 1xfrézovanie(Ra=3,565um) 156,4 Yes * 0,0129
NaOH/1min vs. 1xfrézovanie(Ra=14,797um) 159,3 Yes ** 0,0098
NaOH/1min vs. 2xfrézovanie(Ra=0,367um) 182,7 Yes FAkx <0,0001
NaOH/1min vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 196,2 Yes FAkx <0,0001
NaOH/1min vs. 2xfrézovanie(Ra=5,201um) 179,1 Yes FAkx <0,0001
HNO3/5 min vs. 1xfrézovanie(Ra=0,752um) 180,8 Yes ** 0,0029
HNO3/5 min vs. 1xfrézovanie(Ra=3,565um) 159,2 Yes * 0,0222
HNO3/5 min vs. 1xfrézovanie(Ra=14,797um) 162,1 Yes * 0,0172
HNO3/5 min vs. 2xfrézovanie(Ra=0,367pum) 185,5 Yes HEx 0,0003
HNO3/5 min vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 199 Yes HAEK <0,0001
HNO3/5 min vs. 2xfrézovanie(Ra=5,201um) 181,9 Yes HEx 0,0003
1xfrézovanie(Ra=5,926um) vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 153,2 Yes ** 0,0073

Tab. 18 Statistické vyhodnotenie pérovitosti vietkych spésobov tpravy povrchu medzi sebou — povrch pérov

Number of families 1

Number of comparisons per family 78

Alpha 0,05

Dunn's multiple comparisons test Mean rank diff, Significant? Summary Adjusted P—value
NaOH/1min vs. 1xfrézovanie(Ra=9,124um) 166,7 Yes ** 0,0052
NaOH/1min vs. 2xfrézovanie(Ra=0,367um) 172,3 Yes *Ex 0,0003
NaOH/1min vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 186,8 Yes kol <0,0001
NaOH/1min vs. 2xfrézovanie(Ra=5,201um) 169,6 Yes *Ex 0,0004
HNO3/5 min vs. 1xfrézovanie(Ra=9,124um) 167,4 Yes * 0,0117
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HNO3/5 min vs. 2xfrézovanie(Ra=0,367um) 173 Yes *x 0,0013
HNO3/5 min vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 187,4 Yes HoHEE <0,0001
HNO3/5 min vs. 2xfrézovanie(Ra=5,201pm) 170,2 Yes *x 0,0015
Keller/ 1min vs. 1xfrézovanie(Ra=5,926pum) -154,7 Yes * 0,0169
1xfrézovanie(Ra=5,926pum) vs. 1xfrézovanie(Ra=9,124um) 203,5 Yes ok 0,0005
1xfrézovanie(Ra=5,926pum) vs. 2xfrézovanie(Ra=0,367um) 209,1 Yes HoHEE <0,0001
1xfrézovanie(Ra=5,926pum) vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 223,6 Yes HoHEE <0,0001
1xfrézovanie(Ra=5,926pum) vs. 2xfrézovanie(Ra=5,201um) 206,4 Yes HoHEE <0,0001

Tab. 19 Statistické vyhodnotenie pérovitosti vsetkych spésobov tpravy povrchu medzi sebou — priemer pérov

Number of families 1

Number of comparisons per family 78

Alpha 0,05

Dunn's multiple comparisons test Mean rank diff, Significant? Summary Adjusted P-value
NaOH/1min vs. 2xfrézovanie(Ra=0,367um) 179,6 Yes ol 0,0001
NaOH/1min vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 201,1 Yes el <0,0001
NaOH/1min vs. 2xfrézovanie(Ra=5,201um) 182,5 Yes Hokkk <0,0001
HNOs3/5 min vs. 2xfrézovanie(Ra=0,367um) 178,2 Yes *kx 0,0007
HNOs3/5 min vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 199,7 Yes Hkkk <0,0001
HNO3/5 min vs. 2xfrézovanie(Ra=5,201um) 181,1 Yes ol 0,0004
Keller/ 1min vs. 1xfrézovanie(Ra=5,926um) -175,7 Yes *k 0,0021
1xfrézovanie(Ra=0,752pum) vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 153,3 Yes *x 0,008
1xfrézovanie(Ra=5,926um) vs. 1xfrézovanie(Ra=9,124um) 186,3 Yes ** 0,003
1xfrézovanie(Ra=5,926um) vs. 2xfrézovanie(Ra=0,367um) 238,8 Yes ol <0,0001
1xfrézovanie(Ra=5,926um) vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 260,3 Yes ol <0,0001
1xfrézovanie(Ra=5,926um) vs. 2xfrézovanie(Ra=5,201um) 241,7 Yes ol <0,0001
1xfrézovanie(Ra=6,922um) vs. 2xfrézovanie(Ra=0,367um) 155,4 Yes * 0,0137
1xfrézovanie(Ra=6,922um) vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 176,9 Yes HEX 0,0006
1xfrézovanie(Ra=6,922um) vs. 2xfrézovanie(Ra=5,201um) 158,3 Yes *k 0,009
1xfrézovanie(Ra=3,565um) vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 154,2 Yes *k 0,0072
1xfrézovanie(Ra=14,797um) vs. 2xfrézovanie(Ra=1,543um) 141,9 Yes * 0,0251

Signifikantny vztah vo vsetkych sledovanych parametroch pdrovitosti bol zisteny medzi vzorkou morenou
v roztoku NaOH avzorkami, ktoré boli frézované z oboch stran, bez rozdielu na drsnost frézovanej plochy.
Zaroven vo vsetkych sledovanych parametroch sa zistil Statisticky vyznamny vztah medzi vzorkami frézovanymi
z oboch stran a vzorkou morenou v HNOs. Statisticky vyznamna zavislost vo vietkych sledovanych parametroch
sa zistila aj pri vzorke frézovanej z jednej strany na drsnost Ra=5,926 um a vzorkou, ktora bola frézovana
z oboch stran na drsnost Ra = 1,543 um. Grafické znazornenie rozptylu jednotlivych nameranych hodnét medzi

jednotlivymi vzorkami je zobrazené na obr. 36.
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Obr. 36 Grafickd zavislost vzoriek s réznou povrchovou upravou: a) objem pdru, b) povrch péru, c) priemer péru

Poslednou statistickou analyzou boli Dunn testy, kedy sa porovndvali vzorky, ktorych povrch bol pred

zvaranim upraveny réznymi sposobmi a vzoriek vyhotovenych s pouzitim zvéracieho materialu. Skiimany bol ich

vzajomny vztah pri sledovanych parametroch porovitosti. Z dévodu 91 porovnavanych skupin su v tab. 20,

tab. 21 a tab. 22 zobrazené len dvojice, pri ktorych bola hodnota hladiny vyznamnosti mensia ako 0,05, a teda

vztah medzi nimi nie je nahodny.

Tab. 20 Statistické vyhodnotenie pdrovitosti vietkych spésobov tpravy povrchu a vzoriek so zvdracim materidlom medzi sebou — objem pérov

Number of families 1

Number of comparisons per family 91

Alpha 0,05

Dunn's multiple comparisons test Mean rank diff, Significant? Summary Adjusted P-value
NaOH/1min vs. Zvaraci material 211,7 Yes Fkkx <0,0001
HNO3/5 min vs. Zvéraci material 215,5 Yes Fkkx <0,0001
1xfrézovanie(Ra=5,926um) vs. Zvaraci material 167,1 Yes * 0,0206

Tab. 21 Statistické vyhodnotenie pérovitosti vsetkych spésobov upravy povrchu a vzoriek so zvdracim materidlom medzi sebou — povrch pérov

Number of families 1

Number of comparisons per family 91

Alpha 0,05

Dunn's multiple comparisons test Mean rank diff, Significant? Summary Adjusted P-value
NaOH/1min vs. Zvaraci material 223,6 Yes Fkkx <0,0001
HNO3/5 min vs. Zvéraci material 224,7 Yes Fkkx <0,0001

Bez Cistenia vs. Zvaraci material 147,1 Yes * 0,0253

Tab. 22 Statistické vyhodnotenie pérovitosti vietkych spdsobov Upravy povrchu a vzoriek so zvdracim materidglom medzi sebou —priemer

pérov
Number of families 1
Number of comparisons per family 91
Alpha 0,05
Dunn's multiple comparisons test Mean rank diff, Significant? Summary Adjusted P—value
NaOH/1min vs. Zvaraci material 232,2 Yes Fkkx <0,0001
HNO3/5 min vs. Zvéraci material 231 Yes Fkkx <0,0001
1xfrézovanie(Ra=0,752um) vs. Zvaraci material 184,1 Yes ** 0,0051
1xfrézovanie(Ra=5,926um) vs. Zvaraci material 295,5 Yes kel <0,0001
1xfrézovanie(Ra=6,922um) vs. Zvaraci material 208,7 Yes *Ex 0,0004
1xfrézovanie(Ra=3,565um) vs. Zvaraci material 185,2 Yes ** 0,0046
1xfrézovanie(Ra=14,797um) vs. Zvaraci material 171,8 Yes * 0,0154
Bez Cistenia vs. Zvaraci material 151,3 Yes * 0,0167

Signifikantny vztah vo vsetkych sledovanych parametroch podrovitosti bol zisteny medzi vzorkou

vyhotovenou s pouZitim zvaracieho materidlu a vzorkami morenymi 1 minatu v roztoku NaOH a 5 minut v HNOs.

Grafické zndazornenie rozptylu jednotlivych nameranych hodnét medzi jednotlivymi vzorkami je zobrazené
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na obr. 37.
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Obr. 37 Grafickd zdvislost vzoriek s réznou povrchovou Upravou a vzorky zvdranej so zvdracim materidlom: a) objem pdru, b) povrch pdru, c)

priemer péru
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4 Vysledky a prinosy dizerta¢nej prace

Na zdklade vykonanych experimentov boli stanovené nasledovné zavery:

Procesom zvérania doslo v zliatine AW 2099 k poklesu mechanickych vlastnosti a tvrdosti v porovnani
s vlastnostami materidlu v dodanom stave. Experimentom sa dokézalo, Ze tepelnym spracovanim po
procese zvdrania doslo k zlepSeniu mechanickych vlastnosti skiumanych vzoriek v porovnani so
vzorkami, ktoré neboli tepelne spracované.

Na zlepsenie mechanickych vlastnosti (zvySenie pevnosti) a zvysenie tvrdosti jednotlivych oblasti zvaru
sa odporuca tepelné spracovanie zvarovych spojov, pozostavajlce z rozpustacieho Zihania na teplote
540 °C pocas 1,5 h a nasledného umelého starnutia na teplote 150 °C po dobu 12 h. Tymto tepelnym
spracovanim sa dosiahla pevnost 430,5 MPa, o je priblizne 96,4 % pevnosti materidlu v dodanom
stave a medza klzu o0 6,4 % niZsia oproti dodanej zliatiny (395,25 MPa). Pri tomto reZime sa dosiahla
najvyssia dohovorend medza klzu spomedzi vsetkych vzoriek. Najvyssia pevnost bola dosiahnuta pri
vzorke B3, avsak z ekonomického hladiska je odporucany rezim tepelného spracovania vyhodnejsi.
Tvrdost jednotlivych oblasti zvarového spoja nebola pri tomto rezime spomedzi vsetkych vzoriek
najvyssia, ale dosiahlo sa jej priblizné vyrovnanie naprie¢ zvarovym spojom. Tvrdost zvarového kovu
bola po tepelnom spracovani priblizne 141,5 HV, v teplom ovplyvnenej oblasti 143,8 HV a v zakladnom
materidli 146,7 HV.

Z hladiska povrchovej Upravy pred procesom zvdrania, a teda sposobu odstranenia povrchovej vrstvy
oxidov s cielom potlacit vyskyt porov, je mozné ako najlepsi postup odporucit mechanické odstranenie
oxidov frézovanim zvaraného materialu pred procesom zvarania z oboch stran s hibkou rezu 0,25 mm.
Touto metddou doslo k najvyraznejSiemu potlaceniu pérovitosti spomedzi vsetkych metdd, avsak
nedoslo k jej tplnému odstraneniu. Uplné odstranenie pérovitosti by bolo pravdepodobne mozné
pouzitim laserového luca, ktorého vykon je vyssi ako 10 kW a zmenou parametrov zvarania, konkrétne
znizenim rychlosti zvarania. Tieto predpoklady by vsak bolo potrebné potvrdit dalsimi experimentmi.
KedZe v praxi nie je vidy mozné komponenty pred zvaranim frézovat z oboch stran, ako dalsi spésob,
ktorym sa v experimente dosiahlo potlacenie, avsak nie Uplné odstranenie pdrovitosti je vhodné zvolit
zvaranie s pouZitim zvaracieho materialu. Pri tejto metdde sa odporucéa pouZit zvaraci material z
vytvrditelnej zliatina hlinika, pretoze v opa¢nom pripade d6jde procesom zvarania k nezvratnému
zhorSeniu mechanickych vlastnosti zvarového spoja v dosledku jeho zméaknutia.

Ako dodatoény experiment k vykonanym experimentom by bolo vhodné vykonat $tadiu, ktora by bola
zamerana na stanovenie tepelného spracovania po procese zvarania vzoriek, ktoré boli zvarané
laserovym IG¢om s pouzitim vytvrditelného zvaracieho materialu zo zliatiny hlinika. Touto metddou sa
predpokladd, Ze vysledné zvarové spoje budi mat mechanické vlastnosti podobné zdkladnému

materidlu a zédroveri limitovanu pérovitost vo zvarovom kove.
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ZAVER

Znizovanie prevadzkovych nakladov mozno povaZovat za suCasny trend, ktory ma priamy suvis
s nahradzanim tazSich ocelovych materidlov za materidly s nizSou hmotnostou, akymi su aj hlinikové zliatiny.
Hlinikové zliatiny mozno povazovat za dominantny materidl pouZivany na konstrukcie, i ked' ¢oraz viac mozno
sledovat smerovanie vyvoja konstrukcii aj kompozitami. Za najvyvinutejsiu generaciu Al—-Li zliatin moZzno pokladat
prave sucasnu, tretiu. Jej vyvoj suvisel nielen s optimalizaciou chemického zloZenia a spracovania ale aj
charakterizéciou precipitatov (Dorin, Vahid and Lamb, 2018). Pouzitim Al-Li zliatin je mozné znizit hmotnost
trupu lietadiel az 010 % a prevadzku audrzbu dokonca 030 % v porovnani s kompozitnymi materialmi
(Djukanovic, 2017).

Medzi hlinik-litiové zliatiny s atraktivnymi vlastnostami pre letecky a kozmicky priemysel patri aj zliatina AW
2099, ktorej zvaritelnost bola skimana v tejto préci. Letecky a kozmicky priemysel sa okrem modernych
materidlov s ¢oraz vyhodnejsimi vlastnostami zameriava aj na aplikovanie progresivnejsich spésobov spajania,
ktorymi su napriklad zvaranie laserovym li¢om a trecie premiesSavacie zvaranie. KedZe trecie premieSavacie
zvéranie nie je mozné pouzit pri vSetkych aplikaciach, tato préca bola zamerana na zvaranie zliatiny AW 2099
laserovym la¢om.

Zvaranie laserovym la¢om Al-Li zliatin zo sebou prinasa niekolko problémov, ktoré je potrebné brat do
uvahy vzhladom na vyslednu kvalitu a nasledné pouzitie zvarového spoja. Pradve zmena mechanickych vlastnosti
po procese zvarania je jednym z nich. Touto zmenou je najma zmaknutie, teda zniZzenie pevnosti a tvrdosti
v dbsledku zvarania, ¢o mozno povazovat za velmi neZiaduce pre oblast praktického vyufZitia. V praci bol skimany
spb6sob obnovenia mechanickych vlastnosti zvarovych spojov zliatiny AW 2099 po procese zvarania laserovym
lG¢om. Nakolko tato zliatina patri medzi vytvrditelné, tak jej mechanické vlastnosti boli v praci obnovované
tepelnym spracovanim po procese zvarania. Na zaklade makro- a mikroskopickej analyzy, statickej skisky tahom
a merania mikrotvrdosti bol v praci stanoveny odporucany rezim tepelného spracovania zvarovych spojov. Ten
pozostava z rozpustacieho zihania na teplote 540 °C pocas 1,5 hodiny a nasledného umelého starnutia na teplote
150 °C pocas 12 hodin. Tymto rezZimom je mozné dosiahnut mechanické vlastnosti zvarového spoja, ktoré su
takmer rovnaké ako mechanické vlastnosti zliatiny AW 2099 v dodanom stave.

Dizertac¢na praca sa v pomerne rozsiahlej miere zaobera aj problematikou pérovitosti pri zvarani Al-Li zliatin.
Pri tychto zliatinach vznika porovitost najma vplyvom nizkej rozpustnosti vodika vo zvarovom kove. Vodik sa do
zvaru dostava zo vzdusnej atmosféry, mastnoét, necistét a oxidickej vrstvy na povrchu zvaranych materialov.
Experiment bol preto zamerany na minimalizovanie, pripadne Uplné odstranenie porovitosti ako takej,
prostrednictvom réznych metdd Cistenia povrchu a aplikacie zvaracieho materidlu. Zo vsetkych tychto sposobov
odstranovania povrchovych oxidov bol na zdklade Statistického spracovania vysledkov z CT analyz zvoleny ako
optimalny spOsob odstrarfiovania povrchovych oxidov proces frézovania materidlu z oboch stran. V praci sa
odporuda frézovanim odstranit 0,25 mm vrstvu z oboch stran a nasledne odistit plechy technickym benzinom.
Vzhladom na limitované pouzitie spominaného spdsobu pri réznych zvaranych aplikaciach, bola preskimana
dalsia moznost eliminacie pdrovitosti vo zvarovych spojoch vyuZivajica pouZitie zvaracieho materialu (zliatina

AW 5087). Ukazalo sa, Ze pouZitie zvaracieho materidlu neodstrani pérovitost Uplne, ale umozni ju zniZit. Z
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hladiska mechanickych vlastnosti pouzitie zvaracieho materidlu vedie k zhorSeniu mechanickych vlastnosti
zvarovych spojov v porovnani pédvodnymi vlastnostami zliatiny AW 2099. V pripade pouZitia zvaracieho materialu
z vytvrditelnej zliatiny by bolo mozné tuto nevyhodu odstranit. V tomto ohlade by bolo preto potrebné vykonat
dalsie experimenty.

Daldie experimenty, ktoré na zéklade vysledkov tejto prace je moiné odporucit by sa mali zamerat na
kombinaciu mechanickych a chemickych sp&sobov odstraniovania povrchovych oxidov, resp. kombindcie réznych
sposobov odstraniovania povrchovych oxidov pouZitim zvaracieho materidlu. V neposlednom rade by bolo
vhodné overit znizenie pdrovitosti pouzitim laserového lGéa s vy$s$im vykonom a znizenim rychlosti zvérania za

G¢elom predizenia ¢asu na uniknutie vzniknutych pérov zo zvarového kovu.
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