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UVvoD

Technoldgia zvarania laserom patri medzi progresivne metddy zvarania, ktord je
neodmyslite'nou sucastou dnesnej doby. Dana technoldgia je zaradend medzi technoldgie
s koncertovanym zdrojom energie a vd’aka jej podstate, nam dokazu vznikat’ uzke a hlboké
zvary roznych materidlov. Vysledné vyhotovenie zvarov v je omnoho rychlejsie, ako zvary
vyrobené¢ inymi konvenénymi tavnymi technolégiami. Pre moZnost’ automatizacie
laserového zvérania sa zvaranie vyuziva hlavne v automobilovom, ropnom, leteckom a
jadrovom priemysle. V tejto praci boli zvolené dva materialy, nehrdzavejica ocel’ 304 a
¢ista med’. Tato kombinécia materialov sa v minulosti najviac pouzivala ako rarkové alebo
medené chladice, kde sa vyuZiva kombindcia ich vlastnosti ako je kor6zna odolnost’ a
tepelna vodivost’.

Ciel'om dizerta¢nej prace je vyhotovit’ adekvatny simulaény model zvarového spoja
AISI 304 — Cu - ETP pouziteny na testovanie zvaracich parametrov a ich vplyvov na
dosahovanie teplotnych poli, deformdcii a napéti v procese zvarania. Dé6vodom preco boli
vybrané tieto materidly je, Ze med’ mé vybornu elektrickli vodivost’, odolnost’ vo¢i kordzii,
obrabatelnost’ a taznost. Nehrdzavejuca ocel ma vyborné mechanické vlastosti a dobru
zvaritelnost. Aktudlne aplikacie zvarania rozdielnych kombinécii tenkych materidlov
Celia zvySenému priemyselnému zaujmu vd’aka svojim implikaciam v oblasti e-mobility. V
automobilovom priemysle prevlada aplikacia, ked’ je potrebné pripojit’ cylindrické ¢lanky
k akymkol'vek prvkom tvoriacim batériu, ako st dosky plosnych spojov alebo pripojnice.

Ukézka aplikacie pripojenia batérie sa nachddza na obrazku 1.

Obrazok 1: Aplikdacia zvarania kombindcie materidlov ocel-med’ (laserfocusworld, 2021)
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Simulédcia sa pouziva na napodobiiovanie fungovania procesu alebo systému
Vv redlnom svete V priebehu ¢asu. V pripade zvarania sa simulacie prestivaju do virtualneho
sveta, ¢o so sebou prinasa vyhody ako znizend naro¢nost’ na potrebny material, lepSia
predikcia teplotnych poli, deformacii a napiti, optimalizacia zvaracich parametrov a lepSie

pozorovanie zvaracich procesov v redlnom case.
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1 SUCASNY STAV DANEJ PROBLEMATIKY::

Tato kapitola sa zaobera teoretickymi vychodiskami problematiky laserového
zvarania, problémami zvariteI'nosti kombinacie materialov AISI 304 — Cu ETP, stratami
energie v procese zvarania, pripadne vysledkami makroskopickej analyzy a mechanickych
sktSok pre dani kombinaciu zvaranych materidlov. Vytvaranie adekvatnych simula¢nych
modelov je naro¢ny proces a preto je potrebné mat’ Siroky zaber teoretického stadia, aby sa
mohli minimalizovat’ pripadné odchylky od reality.

Manca et al., 1995, a Oronzo et al., 1993, skiimali matematické vyjadrenie
tepelného zdroja odvodeného podla Jaegera pre Stvoruholnikové tepelné zdroje a rozdielne
tvarované tepelné zdroje podl'a Rosenthala pre polonekonecné a konecné telesa. Jednym
Zich cielov bolo dosiahnut zdroj tepla s Gaussovskou distribiciou. Nimi uvazovana

geometria zdroja tepla sa nachadza na obrazku 2. (Manca, 1995; Oronzo,1993)
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Obrazok 2: Zdroj tepla s Gaussovskou distribuciou (Manca., 1995)

Nasledne analyzovali ich tepelné polia v strednej rovine solidov a vysledky
prezentovali ako funkciu Pecletovho Cisla, hrubky solidu a jeho Sirky. Pecletovo ¢islo
bolo pouzité v kontexte prevodu tepla ako pomer rychlosti advekcie ku rychlosti difuzie,
¢o je povazované za ekvivalent k suc¢inu Reynoldsovho ¢isla a Prandtlovho ¢isla. (Manca,
1995)

Vadde et al., 2015  simulovali metodou koneénych prvkov formovanie
paroplynového kanala v procese mikrozvarania laserovym la¢om a skimali vplyv
parametrov na findlny tvar paroplynového kandala charakterizované pomocou S§irky, vysky
ateplom ovplyvnenej oblasti. Na simuldciu zvarania kordzievzdornej ocele AISI 304

pouzili softvér ANSYS APDL a experimentalne vysledky porovnali s vysledkami
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simulovanymi. Na simuldciu zdroja tepla pouzili Gaussovskt distribuciu a na redlne
vzorky bol pouzity ND:YAG laser. Vysledkom ich vyskumu bolo zmapovanie vytvarania

paroplynového kanala a zozbieranie vysledkov. (Vadde, 2015)

Ich vzorky boli zarovenn podrobené skuskam tvrdosti podla Vickersa kde sa
ukazalo, ze v oblasti zvaru dochadza k vyraznej nelinearnej zmene tvrdosti. (Moharana,
2020)
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Obrazok 3: Namerané tvrdosti podla Vickersa (Moharana, 2020)

Katiar, K et al 2012 simulovali proces zvarania ND:YAG laserom v programe

ANSYS APDL =za pouzitia pulzného modu zvarania. Uvazovali so zvaranim
kordzievzdornej ocele AISI 304 a technickej medi. Postupovali tak, Ze si vytvoreny solid
rozdelili na kone¢né prvky a do uzlovych bodov Vv trajektorii zvarania zadefinovali tepelny
prikon, ktory mal reprezentovat’ pulzy. Jeden z ich vysledkov ukazoval graf maximalne;j
teploty dosahovantl v procese zvarania, tento graf sa nachadza na obrazku 4. Z tohto grafu
je mozné vycitat, ze po nadbehu zvarania, prejde proces do druhej fazy, kde maximalna
teplota v procese sa meni minimalne. Z toho sa da usudit’, ze ak chceme zistit’ maximalne
teploty v procese simulacie zvarania, tak vzorku je mozné skratit a pri rovnakom

vypoctovom vykone aj nahustit’ siet” a dosiahnut’ kvalitnej$iu simulaciu. (Katiar, 2012)
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Obrazok 4: Graf dosahovanych teplot v procese zvarania (Katiar, 2012)

Li et al., 2020 sktimali problémy zvariteInosti medi a kordézievzdornej ocele. Na
zvaranie pouzili vlaknovy laser 0 maximalnom vykone 3kW s priemerom stopy luca
0,3mm. V experimente upravovali parametre ako vykon pouZity pri zvarani, fokusicia
laserového luca, rychlost’ zvarania a uhol naklopenia luc¢a. Po vyhotoveni vzoriek ich
podrobili mikroskopickej analyze. Pri skimani narazili na dva problémy zvaritelnosti -
porozitu a likva¢né praskanie zvaranych spojov. Priklad n4jdeného péru sa nachadza na

obrazku 5 v dvoch zvicseniach. (Li, 2020)

Obrdzok 5: Por vo vzorke korozievzdornej ocele a medi zvaranej laserom (Li, 2020)

Takéto lokdlne nerovnomerné Struktury si spojené hlavne so segrega¢nym
tuhnutim legujucich prvkov. Vychddzajiuc z fdzového diagramu Fe-Cu, ktory spomina vo

svojej vyskumnej praci A Lukyanov akol. na obrazku 6, je z neho mozné vy¢itat’, ze
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vzhl'adom na rozdielnu teplotu tavenia materidlov a Vv procese solidifikdcie nastane

precipitacia Zeleza do roztavenej oblasti bohatej na med'.
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Obradzok 6: Rovnovazny bindrny diagram Fe-Cu(Lukyanov, 2014)

Druhym pozorovanym problémom bolo likvaéné praskanie. PozdiZ skvapalnenych
hranic zfn v teplom ovplyvnenej oblasti objavovalo likvaéné praskanie s nepravidelnou
morfologiou. V pripade zliatin Fe-Cu likva¢né praskanie suvisi s difuziou atdémou Cu
pozdiz hranice austenitického zrna.Nimi zdokumentovany proces likvaéného praskania pri

chladnuti je znazorneny na obrazku 7. (Li, 2020)

(@) (b) 1 0} (c) Cracking

© Cu atoms
Cracking

e Austenite
Diffusion graln
direction Liquid film
Fe-Cu Fe-Cu
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compounds ‘ o)

Obrazok 7: Proces likvacného praskania (Li, 2020)

Chen H., et al., 2015 skamali problematiku reflektivity ¢istej medi a ich zliatin. Na

skimanie bola pouzitd Cistd med’, ktor(i zvarali tupym spojom. Na zvaranie pouzili
12



Autoreferat dizertacnej prace Ing. Martin Hnilica

vlaknovy laser s vinovou dizkou 1070-1080 nm a pohyb laéa bol zabezpedeny pomocou
priemyselného robota. Nésledne nastriekali na medené platy kompozitny absorbér zlozeny
zmieSanim z 99,8%  Cistou medou a zvySok tvorila transparentna zivica. Nasledne
odrazivost’ materialu v procese zvarania bola merana za pomoci spektofotomera Shimadzu
UV-3101PC UV-VIS-NIR. Vysledkom vznikol graf zavislosti reflektivity od vlnovej
dizky a je zobrazeny na obrazku 8. Pri vlnovej dizke 1070 nm bola odrazivost’ &istej medi
okolo 88% a po nastriekani kompozitnym absorbérom sa odrazivost’ vyrazne znizila az o
cca 73%. Z experimentu vyplyva, Ze kompozitna absorb¢na vrstva vie zohrat’ dolezita rolu
Vv odrazivosti Cistej medi. Absorbér pouzity v danom experimente sa skladal z podobného
zlozenia ako samotny material, len pri nandSani sa vytvorila drsnejSia povrchova vrstva,
ktora sposobila dany rozdiel v reflektivite a nespdosobila by vyrazné zmeny v chemickom

zlozeni vysledného zvaru. (Chen, 2015)

— AS received
100 - - = = With the composite absorber

_./.-“‘-

f\ Firbe laser wavelength
© (1070-1080 nm)

Reflectivity (%)

_—— e o =
e e
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Wavelength (nm)
Obrazok 8: Graf zavislosti reflektivity od vinovej dizky (Chen., 2015)

Sahul a kol. 2020, skamali vplyv vybocenia luca na mechanické vlastnosti a vyvoj
mikroStruktar pri zvarani AISI 304 a technickej medi. Nastrihané vzorky boli podrobené
optickej emisnej spektometrii na zistenie presného chemického zlozenia a nasledne
opracované frézovanim hran, aby bol dosiahnuté perfektné priliechanie zvaranych ploch. Na
zvéaranie bol pouzity diskovy laser TruDisk 4002. Ur€enie hodnoty kladnosti/zdpornosti

vybocenia lasera bolo uskuto¢tiované podl'a nakresu na obrazku 9. (Sahul, 2020)
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Obrdzok 9: Urcenie kladného a zaporného vybocenia luca (Sahul, 2020)

Pri zvarani bolo uvazované s dvomi troviiami rychlosti — 20 a 30 mm/s, dvoma
uroviami vykonu lasera - 1,3 a 1,9 KW a s vybo¢enim az do 200 um do oboch stran. Na
zostavenie experimentu bolo vybranych 8 réznych kombinécii vstupnych parametrov
zvarania. Sledovany parameter v ich experimente bola medza pevnosti v tahu. Po
vyhotoveni vzoriek boli z nich vytvorené vzorky na tahovu sktsku. Pouzité kombinacie

zvarania a hodnoty namerané tahovymi skiiskami sa nachadzaju v tabulke 1. (Sahul,
2020)

Tabulka 1: Kombindcie parametrov zvarania (Sahul, 2020)

Welded Joint No. Laser Power (kW) Welding Speed (mm/s) Beam Offset (um) Heat Input (J/mm) Weld Width (mm) Tersile Strength [MPal

1 19 20 +200 95 1.969 162
2 1.3 30 +200 43.3 1.034 70
3 1.3 20 +200 65 1.228 166
4 13 30 —100 433 1.007 261
5 19 20 —100 95 1.249 236
6 19 30 +200 633 1.246 66
7 19 30 =100 63.3 0.89 256
8 1.3 20 =100 65 1.063 254

Na zéklade linedrneho modelu mohla byt’ zostavend analyza variantnosti a zistit’
matematickl zavislost’, na zaklade ktorej vedeli zostavit’ graf pravdepodobnosti pre medzu
pevnosti v tahu zobrazeny na obrazku 10 a), Paretov diagram Standardizovanych vplyvov
parametrov, nachadzajici sa na obrazku 10 b) aich kombinacii a nasledne zostavit' graf

vplyvov parametrov na medzu pevnosti v tahu zobrazeny na obrazku 10 c). (Sahul, 2020)

14
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Obrdzok 10: Vplyv parametrov na medzu pevnosti v fahu (Sahul, 2020)

Z vysledku experimentu a urcenia Statistickej vyznamnosti parametrov zvérania

bolo vyhodnotené, ze samotné vychylenie luca do strany malo najvacsi vplyv na

dosahované mechanické vlastnosti. (Sahul, 2020)
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2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Na zaklade poznatkov ziskanych z dostupne;j literatiry, publikacii a vyuzitelnosti

vyskumu v projekte APVV-18-0116 boli stanovené nasledovné ciele dizertacnej prace:

1. Zostavenie simula¢ného modelu

Do6vodom stanovenia tohto ciela je vytvorit’ metodiku a vytvorit’ simulaény model,
ktory je mozné rozdelit’ na nezavislé moduly, aby bol aplikovatelny aj na iné problémy
V oblasti zvarania. Model pozostdva ztroch zékladnych na sebe nezavislych castiach

materidlovy model, geometricky model, prikazové riadky pohybujtiiceho zdroja tepla.

2. Verifikacia simula¢ného modelu

Dovodom stanovenia tohto ciela je verifikovat doveryhodnost simulaéného
rieSenia a jeho nasledné moznosti pouzitia. Po néslednej verifikacii je mozné vykonat’ na
simulacnom modeli meranie teplot v procese azaroven pouzit ho do napitovo-

deformacnej analyzy.

3. Zostavenie experimentu s pouzitim fyzickych vzoriek

V tomto cieli je sledovany vplyv jednotlivych paramterov na sledovanti premennu
medzu pevnosti. Ciel bude uskutocneny vyhotovenim experimentu 33  néslednym
vyhotovenim 27 zvaranych vzoriek z ktorych budd spravené po 3 skusobné telieska podla
normy ISO 6892-1 aich priemernd hodnota bude sledovand premennd. Nasledne
s vyuzitim S$tatistickych metdod planovania a vyhodnocovania experimentu bude

vyhodnotena §tatistickd vyznamnost’ parametrov.

4. Zostavenie experimentu s pouZitim simula¢nych vysledkov

V tomto cieli je sledovany vplyv jednotlivych parametrov na premennu - teplotu
V procese zvarania, kde sa vychadza z verifikovaného simulacného modelu. Simulaény
model bude odsimulovany pre kazdi kombinaciu parametrov. Sledovana premennd bude
brand z polovice Casu zvarania a nasledne s vyuZzitim Statistickych metdd pldnovania
a vyhodnocovania experimentu bude vyhodnotena Statistickd vyznamnost' parametrov na

danu sledovant premennu.
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3 TEPELNA A NAPATOVO-DEFORMACNA ANALYZA SIMULACNEHO
MODELU

Experimentalna Cast’ dizertacnej prace pozostavala z verifikacie simula¢ného modelu
za pomoci tepelnej analyzy, kde boli skiimané teplotné polia dosiahnuté simulacne
s realnou vzorkou. Nasledne dané vystupné hodnoty boli pouzité ako vstupné premenné do

napéat'ovo-deformacnej analyzy.

3.1 Verifikacia simula¢ného modelu

Na verifikéciu teplotnych poli v procese zvérania sa pozili dva sposoby. Bolo
vyhotovenych 27 zvaranych vzoriek s kombindciou parametrov. Fyzické vyhotovenie

vzoriek prebiehalo v laboratoriach Materialovotechnologickej fakulty STU.

Prvy sposob bol na zaklade makroskopickej analyzy a teplotnych poli voci
simulacii adruhy bol na zaklade termoclankov a teplot dosiahnutych v procese
zvarania.Vyber vzorky na konfirmaciu simulaéného modelu bol uskutoéneny
vyhotovenim 27 vzoriek s kombindciou parametrov, néaslednym vyrezanim tahovych
teliesok za pomoci vodného luca podla normy STN EN ISO 6892-1 srozmermi na
obrazku 11. Zkazdej vzorky boli takto vyhotovené 3 telieska a vysledna hodnota je

priemer z troch merani.

- |Cu-ETP | AlSl 304

Obrazok 11: Pouzity tvar a rozmery skusobného telieska na skusku tahom
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Tabulka 2: Zostavené DOE so sledovanymi premennymi

o N - g
58| 8| S| E T T2 2 e
c = = -E = = % *‘—':, f ) B E =
i i @ c = - | = = 2=l ax o
o a o - b b a o o m| c r
— — = o a a a o vl o= =
] ] =] = i ft p = = | = 5 1]
o o o frar o] o] m = o S
al al a - (73] (V5] [5] -~ c E = M =
E E £ £ o a @ = iRl e | =
@ m m a m m m ] = i C 3 1=
c c = = £ £ £ E = | T £ =
@ | m @ 2 = s | = 2 R =S =
[ @ @ o =] = = o Z = = = o
1800 20| -0,15( 3050| 3040 3030| 3046,7 244 244 244 244 14924 90| med TOO
1800 25| -0,15( 3080 3070 3065| 30717 246 243 248| 245,67 13454 72| med TOO
1800 30| -0,15| 3040| 3055 3050| 3048,3 243 242 244 243 1281 60| med TOO
1800 20 0| 2900 3060 3060| 3006,7 232 243| 245| 240,67 1990,8 90| med TOO
1800 23 0| 31300 3130 3120| 3126,7 231 250| 250| 250,33| 1846,6 72| med TOO
1800 30 0| 2730| 2720 2740| 2730 199,2 200) 197| 198,73| 17542 60 Zvar
1800 200 0,15 979| 1110 1650| 1246,3 78,1 88,8 132|99,633| 27664 90 Zvar
1800 25| 0,15| 1090 939 1390] 1139,7 87| 75,1 111|91,033| 26334 72 Zvar

1800| 30| 0,15) 2800) 2850 2B30( 2826,7| 226,4| 220| 228| 224, 25452 60| med TOO
20000 20| -0,15] 3050|) 3030 3040 3040 244 246 245 245| 1873,34 100| med TOO
2000 25| -0,15] 3050 3050 3040 3046,7 244 2441 242 243,33| 148274 80| med TOO
2000] 30| -0,15) 3100) 3120] 3150( 3123,3 248| 245) 247| 246,67 1360,8| 66,667 med TOO

2000 25 0] 3040) 3050 3030 3040 243 244 243 243,33| 2016,84 g0[ med TOO
2000) 30 0] 2500) 25200 2480 2500 224 221| 223| 222,67| 1808,76| 66,667 med TOO
20000 20| 0,15) 1890 2610 1910) 2136,7 151 209] 153 171) 3105,2 100 zvar
20000 25| 0,15) 2550| 1280 1570) 1300 204 103| 126| 144,33| 28934 80 Zvar
20000 30| 0,15) 1630 2860 2170) 2220 1300 229 174 177,67 27776 bb,b67 Zvar
22000 20| -0,15) 3050| 3030 3045) 3041,7 244| 241 240| 241,67 22064 110| med TOO
22000 25| -0,15) 3070) 3060 3055| 3001,7 246| 242 240| 242,67 18172 88| med TOO
2200| 30| -0,15] 3050 3060 3045| 30517 244 2400 245 243| 1488,2| 73,333| med TOO

2200) 20 0] 3050) 3050] 3060( 3053,3 244 244 245| 244,33| 26854 110| med TOO
2200 25 0] 3080) 3070 3050( 3066,7 246| 245 244 245 23128 83 med TOO
2200) 30 0] 3020) 3040 3070( 3043,3 242 243| 246| 243,67| 2148,2| 73,333 med TOOQ

2200 20| 0,15] 2750) 2800 2750| 2766,7 2200 225 220| 221,67 3518,2 110 Zvar
22000 25| 0,15] 3060| 2310] 2140) 2503,3 245| 185 171| 200,33] 32039 88 Zvar
22000 30| 0,15) 2310 1850 1570) 1910 185 148| 125| 152,67 3085,6| 73,333 Zvar

Na zéklade nadizajnovaného DOE smeranou hodnotou medza pevnosti
asvyberovym kritériom najvdcSia hodnota na medzi pevnosti bola vybrand vzorka
vyznacena Vv tabul’ke 2 modrou farbou s nasledovnymi parametrami zvarania:

P = 2000 [W]

\Y/ =20 [mm/s]

Offset = 0 (fokusacia presne na hranu medzi Cu — ETP a AISI 304)

Dané parametre boli pouZzit¢é do simuldcie v prostredi ANSYS na overenie
komformity teplotnych poli. Vzorka na obrazku 12 pochadza z cca. polovice Casu zvarania

preto aj simulacia na obrazku 13 je v ¢ase 2,5 sekundly.
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o

| \
a

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time:2,5
3.4.202410:00

0 0,001 0,002 (m)
L SS— SS—
0,0005 0,0015

Obrazok 13: Simulacny prierez vzorky s najvicSou medzou pevnosti

Na obrazkoch 56 a 57 je vidiet, ze teplota dosahovana aj v koreni zvaru je nad
teplotou tavenia, takze sa zabezpecil prievar v celej hriabke materidlu a zaroveinl tvar zvaru
ma podobné charakteristické Crty ako simulacny model. Nakol'ko zvar dosiahol chybu
prevySenia, meranie §irky zvaru bolo problematické aj za pouzitia programu ImagelJ. Bola
zvolend technika porovnania $irky zvaru za spdsobu zmerania spojnice medzi zakladnym
materidlom AISI 304 a Cu — ETP, oznacend ¢islom 1. Nasledne boli vedené rovnobezky
stseCkou 1 medzi vzorkami v strede hrabky materialov a v koreni zvaru. Vysledné

namerané hodnoty boli zapisané do tabulky 13. V pripade prvej atretej tsecky bola
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odchylka okolo 1%, ale prevySenie zvaru sposobilo, ze usecka 2, mala oproti simulacii
odchylku cca 25%.
Tabulka 3: Odchylky v procese verifikdacie modelu

Cislo Namerana dizka pri | Namerana dizka pri | Odchylka v %
usecky makroskopickej analyze [mm] simulécii [mm]

1 1.001 0.99 1,01

2 0.665 0.89 25,28

3 0.993 0.98 1,01

Druhé porovnanie bolo pomocou meranim termoclankov. Na meranie boli pouzité

termoc¢lanky typu K. Redlne zvarané vzorky pozostavali z technickej medi o hrubke 1 mm

a koroodziivzdornej oceli AISI 304 o rozmeroch 70x100x1. Schematicky st zobrazené na

obrazku 14.

70,00
5,00

Obrdzok 14: Schematické zobrazenie umiestnenia termoclankov na vzorke

Na obrazku 14 sa nachadzau aj body 1;2;3;4. tieto body sluzia ako ukazka miest,

kde boli termoclanky pripevnené. Body boli zvolené vo vzdialenosti 5 mm od trajektorie

zvarania. Pripeviiovanie termoclankov bolo uskuto¢nené ich privarenim k povrchu

materidlu za pomoci lasera. Nasledne bola vzorka upnuta do pripravku ako na obrazku 15.
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Obrazok 15: Zvaranie vzorky s prizvaranymi termoclankami

Biela Sipka na obrazku 15 ukazuje smer zvarania. Po pozvarani vzoriek boli

zaznamenané hodnoty dosiahnuté v procese. Obrazok grafu dosiahnutych teplot z procese

zvarania je zobrazeny pod oznacenim 16. Hodnoty nameranych teplot su v tabul’ke 4.

Teplotny cyklus zvarania
300

250

200

150 P
100 '

)

0 10 20 30 10 50 60
Cas [s]

Teplota [°C]

=———AN1ID ——AN2D AN3D AN4D

70 80

Obrazok 16: Graf zaznamenanych teplotnych cyklov vzorky s termoclankami

Tabulka 4: Namerané teploty v procese zvarania

Termoclanok | Material Najvyssia namerana teplota [ °C ] Cas [s]
1 Cu-ETP | 206 11,12

2 Cu-ETP | 253 9,82

3 AISI 304 | 153 11,12

4 AISI1304 | 155 9,82
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Z grafu vyplyva, ze termoclanok ¢. 4 nameral teplotu 253 °C vCu - ETP
a termoclanok €. 2 cca 155 °C v AISI 304. Simulacia z ¢asu 2,1 sekundy na obrazku 17

ukazuje teplotné polia, ktoré zodpovedajii nameranym hodnotam.

A: Transient Thermal
Ternperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 2,1053

3.4, 2024 216

2319Max
1300
1200

900

700

&00

500

350

250

200

150
21,793 Min

Obrazok 17: Teplotné polia v case 2,1 sekundy

Druhy par termoc¢lankov nameral teploty v ¢ase 3,5 sekundy. Pre termoclanok €. 1
v medi bola namerand hodnota cca. 206 °C a termoclanok ¢. 3 cca. 153 °C. Na obrazku
18 je zobrazend simuldcia z casu 3,4 sekundy ktord taktiez zodpovedd nameranym

hodnotam.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: "C

Time: 3,421

3.4, 2024 2:08

2319Max
1300
1200

200

700

600

500

350

250

200

150
21,793 Min

Obrazok 18: Teplotné polia v case 3,4 sekundy

Na zéklade dvojstupniovej verifikacie je mozné usudit, Ze aj maximdlna teplota
V procese zvarania za pomoci simulacie sa bude priblizovat’ realite. A preto vysledky z nej
st pouziteI'né ako vysledok a zaroven aj ako vstupné hodnoty do napitovo-deformacnej

analyzy.
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3.2 Napitovo-deformacna analyza

V ANSYS Workbench su deformacie dvoch typov — celkova deformécia a smerova
deformacia. Obe deformdcie sa pouZzivaju na ndjdenie posunu prostrednictvom napitia.
Smerova deformdacia pdsobi v smeroch ako X, Y a Z. V pripade celkovej deformacie sa

vysledok pocita pre kazdy uzlovy bod podla vzorca 48:

by = JFETVET D) ml (48)
Kde:
Dt — oznacuje totalnu deformaciu [m]
X — smerova deformacia v X-0vej 0si [m]
Y — smerova deforméacia v y-ovej 0si [m]
Z — smerova deformacia v z-0vej 0Si [m]

Na zéklade verifikovaného simula¢ného modelu a je moZzné zostavit napitovo-
deformacnu analyzu. Ako vstup do nej sluzi teplotné zatazenie v danych c¢asovych
okamihoch. Deformac¢na analyza bola vykonana pre ¢as 2,1 (obr. 19) a ¢as 3,4 (obr. 20)

sekundy.

§,2252e-5
£, 354de-5
5,4835e-5
4,1126e-5
2,7417e-5
1,3708e-5
0 Min

0,000 0.100 0.200(m)
| |
0,050 0,150

Obrazok 19: Deformacnd analyza vzorky v case 2,1 sekundy
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0,00011584
8,6537e-5
,7220e-5
5, 7022e-5
3,0615e-5
1,9307e-5
0 Min

0,000 0,100 0.200 {rmh
| |

nnsn 0150

Obrazok 20: Deformacna analyza vzorky v case 3,4 sekundy

V oboch pripadoch bol vplyv na vysledni deformdaciu v oblasti medi vacsi ako
v oceli. Kazdej nevratnej deformacii predchadza aj deformécia elasticka — vratna. Tieto
elastické deformécie st jednym z hlavnych problémov pri vzniku zvySkovych napiti.
V prostredi ANSYS Workbench je ekvivalentna elastickd deformécia definovana ako limit
pre hodnoty deformécie, ktoré sa uplne obnovia po odstraneni aplikovaného zataZenia.
Této definicia zahfiia tak elastickil deformaciu, ktora vznika napinanim a kratenim, ako aj
anelasticki  deformaciu, ktora vznikd z atdomovych rekonfiguracii (napr. pohybov
defektov). Hranica pruznosti je definovana ako bod na krivke napitie-deformacia, kde
objekt meni svoje elastické spravanie na plastické spravanie. Vzorka bola podrobena
skimaniu elastickych napiti, skumalo sa pomerné elastické predizenie pri tepelnom
zat'azeni v ¢asovom okamihu 2,1 sekundy. Na obr. 21 je znazornena vzorka pri pohl'ade

zhora.
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0,000 0,100 0.200(rm)
I I ]

0.050 0.150

Obrazok 21: Elastické deformacie v case 2,1 sekundy

Na obrazku je mozné vidiet na pravom kraji Cerveni oblast’ v medi, ktord je
spdsobend pevnym upnutim. Doélezitd je oblast medzi med’ou a ocelou, kde je mozné
odpozorovat Sirenie elastickych deformécii. Vyhodou simulaéného prostredia je, Ze je sa
mozné pozriet’ aj na elastické deformécie v procese a reze, ako st zndzornené na obrazku

22.
Scale 1:1

AlSI 304 Cu - ETP

Obrazok 22: Elastické deformacie v case 2,1 sekundy pohlad v reze A-A
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Na obrazku 22 su znazornené elastické deformacie vreze A-A. Na zaklade
elastickych deformécii je mozné predpokladat problematické oblasti, kde v procese
chladnutia budl vznikat’ napidtia. Horna Cast’ obrazku 22 reprezentuje elastické deformacie
v mierke 1:1 a spodna reprezentuje elastické deformacie v mierke 22:1. Na spodnej vidno
najvacsiu moznu elasticki deforméciu v medi. Porovnanie elastickych a totalnych
deformécii ukazuje, ze vzorka sa vrati do takmer pdvodnej velkosti nakolko totdlne

deformécie st radovo o dve desatiné miesta mensie ako elastické.
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4 STRUKTURNA ANALYZA ZVAROVYCH SPOJOV A ICH HODNOTENIE

Vzorky boli podrobené makroskopickej, chemickej a mikroskopickej analyze,
Priprava vzoriek pozostavala najprv z vyberu zo zvySkového materidlu po vyrezani
teliesok na skusku tahom, ¢im bol odrazeny realny stav zvaranych vzoriek a neboli
umyselne vyberané bezchybné vzorky, ktoré by mohli zakryvat’ problémy ako prevysSenie
vo zvare, pripadne nedostato¢né prevarenie materidlov. Dané vzorky boli narezané na

rucnej pile, zaliate a nasledne brisené a vykonané lestenie.

4.1 Makroskopicka analyza

Makroskopicka analyza je pozorovanie makroskopickych prvkov, ako je tvar,
trhliny, morfoldgia atd. vol'nym okom. Fotografie prierezov zvarov sa nachadzaju
Vv prilohe dizertacnej prace 1. Vybrand vzorka na zaklade tahovej skusky a najvicsej

medze pevnosti. Je zobrazena na obrazku 23.

Obrazok 23: Problémy zvaranej vzorky Cu ETP a AlISI 304

Zvar bol bez prasklin, bez porov, s plnou penetraciou zvaranych materialov a teda s
prevarenym korefiom. Problémy najdene pri danom konkrétnom zvare boli, ze ocel’ a med’
neostali v jednej rovine, ale vdaka malej hrubke, vysokej tepelnej vodivosti medi
atepelnej roztaznosti doslo k miernej deformécii. Druhy problém je viditelny vo

zvarovom kove na obr. 23. Nachadzaji sa v iom svetlé ostrovy, ktoré predikuju, Ze tam
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nedoslo k rovnomernej diftizii medzi AISI 304 a Cu - ETP. Ako treti problém boli ndjdené

ostrovéeky neroztavenej medi. Na overenie bola vykonana chemické analyza. Vysledky

chemickej analyzy sa nachadzaji na obrazku 24.

Ni Ka1 CrKaf

CuKa1 SiKa1

Obrazok 24: Chemickad analyza vzorky
Na zaklade chemickej analyzy sa potvrdilo, Ze svetlé oblasti st nepremiesané oblasti

chromu a zeleza. Taktiez sa preukdzalo, Ze sa na vzorke nachddzaji aj oblasti

s neroztavenou medou. Chemicka analyza vSak upriamila pozornost aj na zvySeni
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koncentraciu medi pri okoli prechodu zo zvarového kovu do oceli, ktord bola podrobena

mikroskopickému pozorovaniu.

4.2 Mikroskopicka analyza

Mikrostruktiura zvarového kovu, teplom ovplyvnena oblast’ a zakladny material na
uvazovanej vzorke boli pozorované v mikroskopickej analyze. Na obrazku 25 je vidiet
zékladny material medi na l'avej strane postupne prechadzajuci do TOO so zhrubnutym
zrnom medi, ktoré tvorili najméksiu Cast’ zvaru. V tejto oblasti bola ocakavané, aby sa pri

sktske tahom vzorka pretrhla.

Obrazok 25: Zhrubnuté zrno v TOO oblasti zo strany medi

Rozhranie medzi zvarovym kovom — AISI 304 TOO je znazornené na obrazku 26,
kde bol pozorovany na rozhrani delta ferit. Podobnti mikrostruktiru pozoroval Mannucci a
kol. ich studia bola vykonana s Yb:YAG laserom. Na rozdiel od zisteni z pozorovania
mikrostruktury v tejto dizertanej praci, oni spozorovali aj horuce trhliny. (Mannucci
2018). Boli vSak pozorované ostrovy neroztavenej Cu vo zvarovom kove zobrazené na obr

26 a 27.
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Obrazok 27: Ukadzka ostrovov Cu vo zvarovom kove

Mechanizmus vzniku ostrovov medi v procese chladnutia zvarového kovu boli
popisané v publikacii Chena z roku 2013, kde bolo spomenuté, Ze vznikaju separaciou
sekundarnej kvapalnej fazy , ku ktorej dochddza v zvarovom kove. Ked sa tavenina
ochladzuje v mieste premieSania dve oddelené fazy sa pokusaju difuziou sledovat’ hranice
nemieSatel'nosti. V nepritomnosti Uplnej difuzie dochddza k separacii sekundarnych faz
s nepretrzite klesajucou teplotou, ¢o vedie k presyteniu jednej alebo oboch primarnych
oddelenych faz. Stupen presytenia, ktory je mozné dosiahnut’ zalezi od troch faktorov:

e Rychlost’ ochladzovania, ktord zabezpeci, Ze primarna fdza dosiahne dostato¢nti
uroven podchladenia na vyvolanie separacie sekundarnej kvapalnej fazy,
e rychlost’ difuizie atbmov,

e tvar zvarového kupela.
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Cooling curve
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Obrazok 28: Schematické zndzornenie vzniku gulocok medi vo zvarovom kove (Chen, 2013)

Pri laserovom zvarani tuhne med vo forme gul'6cok, ocel’ vo forme matrice.
Matrica z nehrdzavejucej ocele a sférickd med’ su pozorované vo vnutri fiznej zony, zatial
¢o medend matrica a sférické Castice z nehrdzavejlicej ocele sii pozorované na rozhrani
medzi fuznou zénou a medou. Mnozstvo tekutej medi a nehrdzavejicej ocele sa riadia
pakovym pravidlom. Ak kvapalina obsahuje menej ako 50 hmotn. % medi, potom gul'6¢ky
pochadzaju z tekutej medi. Ak priemerné kvapalina obsahuje viac ako 50 hmotn. % medi,

potom gul’6¢ky pochadzaju zo separacie z tekutej nehrdzavejicej ocele. (Chen, 2013)
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5 SKUMANIE VPLYVU PARAMETROV NA MECHANICKE VLASTNOTI
ZVAROVYCH SPOJOV

Na zéklade zadefinovanych parametrov uvedenych v tabulke 2, je mozné
nadizajnovat’ experiment, ktorého kombinacie a vysledné hodnoty su zobrazené v tabul'ke
5, Na zéklade kombinacii parametrov z tabulky 5 boli vyhotovené simulacné a aj fyzické
vzorky, z ktorych boli vyhodnocované vysledky ako medza pevnosti a maximalna teplota

V polovici procesu zvarania.

5.1 Analyza variantnosti pre medzu pevnosti

Metoda ANOVA sa pouZila na stanovenie Statistickej vyznamnosti parametrov na
zaklade zostaveného DOE. Tabul'ka 5 obsahuje hodnoty F a P. Vztah medzi hodnotami je,
Ze ¢im je vacsia F-hodnota a zaroven, ¢im mensia je P-hodnota, tak znamena to, Ze nulova
hypotéza je zdiskreditovana a je mozné tvrdit, Ze medzi meranou premennou a prediktormi
existuje vSeobecny vzt'ah. Ak bude vo vysledku analyzy variantnosti mala F-hodnota a
velka P-hodnota, tak bude to znamenat, Ze medzi vstupnymi parametrami neexistuju

ziadne asociacie K vplyvu na vysledok.

Tabulka 5: Analyza variantnosti pre medzu pevnosti

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Power 2 1717.9 859.0 0.57 0.575
Velocity 2 126.1 63.1 0.04 0.959
Offset 2 23014.7 11507.4 7.62 0.003
Error 20 30196.1 1509.8

Total 26 55054.9

Grafy ilustrujice zavislost, ako parametre ovplyviiuji namerani odozvu, su
vytvorené na zaklade tabulky 5. Na zéklade vysledkov analyzy variantnosti je mozné aj

graficky ukazat, ze posun mal najvacsi vplyv, nasledne vykon a rychlost’.
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Main Effects Plot for Ultimate stress MPA (Average)
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Obrazok 29: Vplyv parametrov na medzu pevnosti
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Ultimate stress MPA (Average); o = 0,95)
Term 0063
Predictor  Mame
A Power
B Welacity
c c Offset

i 1 2 3 4
Standardized Effect

Obrazok 30: Paretova tabulka standardizovanych efektov pre medzu pevnosti

Z Paretovho diagramu na obrazku 30 je mozné urcit’, ze vSetko nad hladinou 6,3 %
Statistickej vyznamnosti by nebolo mozné odstranit. Na zaklade tychto poznatkov je
mozné eliminovat’ vSetko pod 5 % Statistickej vyznamnosti. Na vSeobecnl regresnu
rovnicu bola pouzita spdtnd eliminacia ¢lenov s o na odstranenie 0,95. Vysledok

vSeobecnej rovnice po spétnej eliminécii je uvedeny ako cCislo 1.

R, =d+x+A+y*B+z=C Q)
Kde:
Rm — medza pevnosti [MPa]
d — konstanta [-]
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X —vplyv 1. parametra [-]

y —vplyv 2. parametra [-]

z — vplyv 3. parametra [-]

A — aroven parametra 1 [W]

B — arovef parametra 2 [mm*s?]
C — aroven parametra 3 [mm]

Rovnica 2 bola doplnena o hodnoty predstavujuce vplyv na premenné.

R, =114.6 4 0.0483 = Power + 0.14 = Velocity - 230.2 = Offset 2

Po spétnej eliminacii m6ze konecna regresnd rovnica predpovedat’ hodnotu medze
pevnosti v intervaloch s presnostou 60,95 %. Tato presnost’ je zniZend kombinaciami
parametrov, kde zvar bol slabs§i ako material, ktory spaja. Stcastou vysledkov su

vrstevnicové grafy na obrazku 80, ktoré ukazuju vplyv parametrov na merani premennu.

Contour Plot of Ultimate stress MPA (Average) vs Power; Offset

2200

2200

2100

Power
Power

2000~

1900

1800 1800
W5 S e G o= Gy O3 015 -010 005 000 005 QM0 05

Offset
Hold Valuss Hold Values | Offset
Velocity 20 2200 Velocity 25

2100

Power

2000

1900

1800
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 015

[ Hold vaiues | Offset

Veloeity 30

Obrazok 31: Vrstevnicové grafy sledujiice medzu pevnosti

Z vrstevnicovych grafov na obrazku 31 je mozné pozorovat, kde bola namerana
najvyssSia hodnota medze pevnosti. Z grafom vyplyva, Ze je nevhodné fokusovat’ do ocele,

ale idedlne je fokusovat’ lu¢ na hranu, pripadne do medi. Hrani¢né hodnoty pre medzu
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pevnosti medi su priblizne od 220 MPa, takze vSetko nad 220 MPa sa trhalo v teplom

ovplyvnenej medi, pripadne az v zdkladnom materiale.

5.2 Analyza variantnosti pre maximalnu teplotu

Aj pre zistenie Statistickej vyznamnosti parametrov pre teplotu v procese zvarania
bola pouzita technika ANOVA na zaklade zostaveného DOE. Postup zostavenia bol

ekvivalentny ako v predchadzajicom pripade.

Tabulka 6: Analyza variantnosti pre maximalnu teplotu

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Power 2 1339826 669913 86,73 0,000
Velocity 2 760126 380063 49,21 0,000
Offset 2 8280628 4140314 536,03 0,000
Error 20 154480 7724

Total 26 10535059

Na zaklade ANOVA je mozné vyhodnotit hypotézu z dizertacnej prace, kde na
zaklade zostaveného experimentu a zistenej Statistickej vyznamnosti parametrov mal offset
ma najvacsi vplyv na maximalnu teplotu zvarania. Taktiez je mozné zhotovit' grafy
ilustrujlice zavislost, ako parametre ovplyviiuji namerani odozvu aaj graficky
zodpovedat’ hypotézu. Pomocou grafov a vysledkov analyzy variantnosti je mozné ukazat’,

ze aj v pripade maximalnej teploty mal posun mal najvacsi vplyv, nasledne vykon a

’ L)
rychlost’.
Main Effects Plot for Temperature
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Obrazok 32: Vplyv parametrov na teplotu v procese zvdarania
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Paretov diagram Standadizovanych efektov ukazuje, Ze v tomto pripade ma
parameter rychlost’ vyrazne vac¢si vplyv, nez malo pri predikovani medzi pevnosti.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Temperature; a = 0,95)

Pradictor  Mame

A Power
-] Welacity
C Offset

10 15 20 25
Standardized Effect

]
]
b
Q 5

Obrazok 33: Paretova tabulka Standardizovanych efektov pre maximalnu teplotu

Pre zachovanie rovnakych podmienok sa pouZije aj vtomto pripade spitna
eliminacia s odstranenim vSetkého pod hladinu 5% Statistickej vyznamnosti. Vznikne
rovnaky vSeobecny tvar rovnice 1, len sledovana vyslednd premenna bude teplota.
Nasledne sa do nej dosadia hodnoty a vznikne rovnica 3.

(3)

T = 114,6 + 0,0483 = Vykon + 0,14 = Velocity — 230,2 = Of fset

Po vykonani spétnej regresie méze kone¢na regresna rovnica predpovedat’ hodnotu
maximalnej teploty v procese zvarania s presnostou 96,75 %.Sucastou vysledkov st
vrstevnicové grafy na obrazku 84, ktoré ukazuji vplyv parametrov na meranti premennu.
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Contour Plot of Temperature vs Power; Offset
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Obrdzok 34: Vrstevnicové grafy sledujiice maximdlnu teplotu

Z vysledov vrstevnicovych grafov je mozné odpozorovat, ze najvyssia teplota bola
dosahovana, ked’ bola fokusacia smerovana do ocele, s najvyssim vykonom a najnizSou
rychlostou. Problém nevhodnosti takéhoto fokusovania moZe byt vytavovanie legur zo
zvarového spoja. Jednotlivé materidly maju aj hranicu teploty vyparovanie, konkrétne je
pre Si 3200 °C, Ni 2900 °C, Fe 2800 °C, Cr 2700 °C, Cu 2500 °C a Mn 2100 °C. Po
prekroceni teploty a vytaveni chemickych prvkov moze byt zvar nachylny napriklad na

znizenu kordznu odolnost’, zniZzenu tvrdost’ a niz§iu pevnost’.
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6 VYSLEDKY A PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Dana kapitola obsahuje sumar dosiahnutych vysledkov a prinosov dizertacnej
prace.

Medzi hlavné vysledky predkladanej dizertacnej prace patri prinos pre vedu vo
forme zhotovenia simulaéného modelu vytvoreného tak, Ze jeho Casti st samostatne
nastaviteI'né aje mozné ho pouzit' aj na iné kombinacie materidlov, v pripade Uprav
geometrického modelu aj na iné typy zvarovych spojov. Pripadne pri uprave prikazovych
riadkov aj na iné trajektorie pohybu luc¢a. Takymto sposobom st otvorené moznosti
sledovania zvéracich procesov v rovnakych aidealnych podmienkach. Taktiez je mozné
robit’ naviazané tepelno a napitovodeformacné simulacie asledovat’ vplyv tepelného
prikonu vzdy v rovnakych a idealnych podmienkach. Danym spdsobom je mozné usetrit’
aj nemalé finan¢né prostriedky z projektovych prostriedkov.

Z hladiska prinosov dizertacnej prace pre prax je mozné konStatovat prinos
predikovania slabych miest v zvaroch na zaklade napitovo-deformacnej analyzy. Na
zaklade tepelnych analyz je mozna predikcia teplot v procese zvarania a
naslednd elimindcia vytavovania legujucich prvkov. Taktiez sa zniZi naro¢nost’ na 'udské
zdroje, nakol’ko odhalovanie potencidlnych problémov je mozné predikovat dopredne
a nie retrospektivne.

Pre vyuzitie simulacii zvarania v pedagogickom procese je mozné najst’ uplatnenie
najmd na inzinierskom stupni Stidia v akreditovanom Studijnom programe vyrobné
technoldgie a vyrobny manazment, konkrétne v module zvaranie a spajanie materialov.
Svoje miesto by si mohli ngjst na predmetoch ako: tedria zvéarania, modelovanie

a simulacia technologickych procesov, pripadne progresivne metédy zvérania.
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7

ZAVER

Cielom tejto prace bolo najst’ spdsob ako vytvorit' adekvatny simulacny model

zvarania, nasledne verifikovat ho za pouzitia fyzicky zvéaranych vzoriek, analyzovat

a vyhodnotit’ namerané vysledky a zistit’ vplyv sledovanych parametrov na medzu pevnosti

ateplotu v procese zvarania. V prvom kroku bolo potrebné zostavit' simulaény model,

ktory pozostaval zo Styroch hlavnych krokov:

Vytvorenie geometrického modelu.

Geometricky model bol vyhotoveny na zaklade redlnych vzoriek. Na vytvorenie
solidov bol pouzity integrovany modelovaci modul ANSYS-u — SpaceClaim. Pri
sietovani modelu bolo treba uvazovat’, ze ANSYS pocita zat'azenie pre jednotlivé
uzlové body. Ak je potrebné vytorit kontinudlny pohyb luca, tak priemer
fokusovaného li¢a musi byt’ vacsi ako medziuzlova vzdialenost’,

vytvorenie materialového modelu.

Zostavenie materialového modelu pozostavalo z uréenia chemického zloZenia na
zéklade materidlovych listov. Dané chemické zloZenie bolo pouzité za pomoci
softvéru JMatPro na urCenie materidlovych vlastnosti v zavislosti od teploty.
Nésledne boli materidlové vlastnosti vlozené do kniznice ANSYS-u a pridelené
jednotlivym solidom,

APDL prikazy.

Zostavenie APDL prikazovych riadkov bolo na zaklade rieSenia rovnice
kvaziustalené¢ho trojrozmerného problému, ktoré bolo rozsirené o moznost’ pohybu
po ypsilonovej osi za pomoci rovnice dotyénice ku kruznici, kde poloha na y osi
bola vyjadrend za pomoci Casu a rychlosti. TaktieZ bolo pridané pdsobenie luca
V zetovej osi za pomoci koeficientu absorpcie. Tato rovnica nasledne bola
aplikovand do ANSYS APDL Function Editor, ktory vytvoril prikazové riadky,
ktoré potrebovali formalne upravy, aby ich dokazal Workbench precitat’,
definovanie simulacie.

Simulédcia bola zadefinovand ako jednokrokova, ktora mala pokryt tepelnt
a tepelno-deformaént analyzu. Na overenie funk¢nosti zdroja a prikazovych
riadkov postacovala nestatickd tepelnd analyza, pri tepelno-deformacnej uz
vysledok zjednej analyzy priamo vplyval na vysledok analyzy druhej a preto

musela byt zvolena analyza s oznacenim coupled. Taktiez bolo potrebné si
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zadefinovat’ upnutia vzorky podl'a redlneho stavu, ktory bol vo fyzickom procese
zvarania. Poslednym krokom bolo nutné si zadefinovat’ sposob odvodu tepla do

okolia.

V druhom kroku prace bola vykonand teplend a napit'ovo-deformacnd analyza
simulacného modelu. Tepelnd simuldcia pozostavala z overenia konformity teplotnych
poli. Tato analyza sa robila dvomi sposobmi. Prvy bol na zaklade makroskopickej analyzy,
kde sa porovnal kolmy rez zvaru na smer zvarania so simulovanym modelom. Druhy bol
na zaklade nameranych teplét v procese zvarania za pomoci termoclankov a
ich porovnanim so simulovanym modelom. Po vyhodnoteni zhodnosti oboch variant bola
vykonané deformacna analyza a analyza na zistenie elastickych napéti v procese zvarania.

Treti krok bol venovany Strukturnej analyze. Na Struktirnu analyzu bola vyuzita
makroskopickd a mikroskopicka analyza. V prilohe dizertacnej prace A sa nachadzaju
makroskopické fotografie pre vSetky kombinacie parametrov. Hlavnymi problémami bola
kombindcie malej hribky materidlu a tepelnej roztaznosti medi, ktora spdsobovala
presadenie zvarového spoja. Makroskopicka analyza ukdzala svetlé oblasti v zvarovom
kove, ¢o nasledne bolo potvrdené aj chemickou analyzou. Jednalo sa o ostrovy chromu
a zeleza, ktoré pochadzali z kordziivzdornej ocele. Po podrobeni mikroskopickej analyzy
bolo pozorované zhrubnuté zrno v teplom ovplyvnenej oblasti medi. Vo zvarovom kove
boli pozorované ostrovy medi. Med pri procese laserového zvarania tuhne vo forme
gul'dcok.Tieto ostrovy medi sa nachédzali naprie¢ celym zvarovym kovom.

Na skumanie vplyvu parametrov na mechnické vlastnosti bola pouzita Statisticka
technika planovania a vyhodnocovania experimentu, kde sa skiimali tri parametre na troch
urovniach. Na zaklade toho bolo vyhotovenych 27 zvaranych vzoriek a z kazdej z nich boli
vodnym lucom vyrezané 3 skuSobné telieska. Priemerné hodnoty z merani boli sledované
ako vysledna premennd. Vo vicsSine pripadov bola dosiahnuta vicsSia pevnost’ zvaru, nez
zakladného materialu. Limit bol tvoreny medzou pevnosti medi, ktora sa trhala v teplom
ovplyvnenej oblasti, kde doSlo k zhrubnutiu zrna. Vyuzity zostaveny experiment bol
pouzity na meranie aj druhej sledovanej premennej ato maximalnej teplote v procese
zvarania. Tato teplota bola ziskand simulacne a bola to teplota brand v polovici ¢asu
zvarania. V pripade uvazovanej vzorky dosiahla 2319 °C, ¢o bola teplota dostacujiica na
kompletné prevarenie materidlu a roztavenie vSetkych chemickych prvkov v procese

zvarania, ale zaroven dostato¢ne nizka na to, aby prekrocila vytavociu teplotu len jedného
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prvku v procese zvarania — manganu. Mangan je vyuzivany ako legujtci prvok v oceliach,
aby zvysil pevnost’ a tvrdost’. Nakol'ko tahova skuska a meranie mikrotvrdosti preukazali,
7e zvar je najmaksi a najslabsi v tepllom ovplyvnenej oblasti medi, tak vytavenie Casti
manganu nemalo signifikantny efekt na celkovy vysledok.

Dalsie experimenty, ktoré je mozné na zaklade vysledkov tejto prace odporudit’ by,
sa mali zamerat’ na vplyv rézne nastaveného vykonu a rychlosti pri zachovani rovnakého
tepelného prikonu na sledované premenné. Prinosom dizertacnej prace pre vyskum je
moznost’ pouzit’ vytvoreny simula¢ny model laserového luca. Tento model je mozné d’alej
rozvijat' aplikovanim na rozdielne chemické zlozenia materidlov, pripadne kombindacie
hrabok a pozorovat ich spravanie v idedlnych podmienkach. Prinosom je aj 100%
opakovatelnost’ vysledkov amoZznost nastavovania len jedného parametru bez
ovplyvnenia ostatnych a ich sledovania vplyvu na proces. Taktiez sa otvaraji moznosti
simula¢nej predikcie zvaracieho procesu, kde je mozné usetrit’ financné prostriedky

predpovedanim napiti v procese, ktoré moézu viest’ k vzniku trhlin vo vnutri zvaru.
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