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Uplatnenie vysledkov projektu

Pocas rieSenia projektu bolo navrhnuté, zostavené a experimentalne odskusané pracovisko
pre hybridné zvaranie v kombinacii laser — TIG schopné pracovat’ v rezime synchronizacie
pulzov zvaracich zdrojov. Na zaklade dosiahnutych vysledkov a ziskanych skusenosti je na
rieSitel'skych pracoviskach mozné jeho dalSie praktické vyuzitie pre zvaranie zvarkov z
duplexnych oceli a pribuznych materialov. Ziskané vysledky poskytuju overenu databazu
vhodnych parametrov pre okamzité pouzitie v priemyselnej praxi.

Sucast'ou vyskumnych prac bolo aj rozpracovanie a experimentalne overenie analytickych
metodik pre vyskum zvaracich procesov na zaklade vizualizacie pomocou
vysokorychlostnej kamery. Tieto analytické metodiky je mozné pouzit pri vyskume
pribuznych zvaracich technoldgii a materialov.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)
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Projekt bol zamerany na vyskum procesov hybridného zvarania v kombinacii laser — TIG v
pulznych rezimoch zvaracich zdrojov. Hlavnym ciefom predkladaného projektu bolo ziskanie
novych poznatkov o fyzike hybridizacie zvarového procesu na zaklade sledovania efektov
synchronizacie pulzov na spravanie sa hybridného zvaracieho procesu v zavislosti od
réznych modov ich synchronizacie.

Pocas uvodnych etap rieSenia projektu bola zostavena aparatura pre hybridné zvaranie
pozostavajuca z priemyselného lasera (diskovy laser TruDisk 5001, max. vykon 5 kW,
vinova dizka 1,03 um, optické vlakno priemer 0,2 mm, ohniskova vzdialenost fokusagnej
optiky 200 mm) a oblukového zdroja (ESAB Origo TIG 3000i AC/DC s horakom ABITIG
300W MT 4M). Ich spolupraca bola zabezpe&ena Specialne vyvinutou riadiacou
synchroniza¢nou jednotkou, pomocou ktorej bolo mozné nastavovat' parametre pulzného
rezimu obidvoch zdrojov a riadit fazovy posun (off-set) ich vzajomného Startu.
Experimentalna aparatura bola zostavena na pracovisku spolurieSitelskej organizacie (Prva
zvaracCska, a.s.) a mozno kon$tatovat, Ze vdaka rieSenému projektu predstavuje
technologicku aparaturu pre hybridné zvaranie v pulznom rezime zdrojov pripravenu pre
dalSie experimentalne a vyrobné pouzitie.

Vysledky projektu poukazali na vyznamné Specifika a potencial hybridného zvarania v
pulznom reZime zdrojov. Experimenty vedené na duplexnych oceliach (EN 1.4416 a EN
1.4410) s rdznymi hrubkami viedli k priprave zvarov a vyvazenym pomerom feritu a
austenitu vo zvarovom kove a pevnosti takto pripravenych zvarovych spojov boli na urovni
pevnosti zakladného materialu. Pri podrobnej analyze procesov hybridného zvarania
(pomocou vysokorychlostnej kamery) boli pozorované efekty asymetrickej interakcie medzi
laserovou a oblukovou plazmou v zavislosti od ich poradia ako vstupuju do procesu (V
pripade, Ze laser Startoval ako prvy a TIG sa k nemu pripajal, tak vysledkom bol stabilnejSie
spravanie spolo¢nej plazmy a zvarového kupela. V situacii, ked sa do uz horiaceho obluka
pripojil laser dochadzalo k jeho destabilizacii.) Z hladiska pulznych parametrov zdrojov a ich
synchronizacie bolo vyhodnejsie ich vzajomné dopifianie (po&as minimalneho vykonu
jedného zo zdrojov bol v maxime ten druhy) ako ich spolupraca v maximalnych fazach
vykonov.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The project was focused on the research of hybrid welding processes in combination laser -
TIG both working in pulsed welding source modes. The main objective of the project was to
gain new knowledge about the physics of hybridization of the welding process by observing
the effects of pulse synchronization on the behaviour of the hybrid welding process
depending on the different modes of their synchronization.

During the initial stages of the project, a hybrid welding apparatus was assembled consisting
of an industrial laser (TruDisk 5001 disk laser, max. power 5 kW, wavelength 1.03 pm,
optical fibre diameter 0.2 mm, focal length of the focusing optics 200 mm) and an arc source
(ESAB Origo TIG 3000i AC/DC with ABITIG 300W MT 4M torch). Their cooperation was
ensured by a specially developed synchronization control unit, by means of which it was
possible to adjust the parameters of the pulse mode of both sources and to control the
phase shift (off-set) of their mutual start. The experimental apparatus was assembled at the
workplace of the co-investigator organization (First Welding Company, Inc.) and it can be
stated that thanks to the solved project it represents a technological apparatus for hybrid
welding in pulse mode of sources ready for further experimental and production use.

The results of the project showed significant specificities and potential of hybrid welding in
pulsed source mode. Experiments conducted on duplex steels (EN 1.4416 and EN 1.4410)
with different thicknesses led to the preparation of welds and balanced ratios of ferrite and
austenite in the weld metal, and the strengths of the welded joints prepared in this way were
at the level of the strength of the base material. In a detailed analysis of the hybrid welding
processes (using a high-speed camera), the effects of asymmetric interaction between the
laser and arc plasmas were observed depending on their order as they enter the process (In
the case where the laser started first and the TIG joined it, the result was a more stable
behaviour of the joint plasma and weld bath. In the situation where the laser joined the
already burning arc, destabilization occurred.) From the point of view of the pulse
parameters of the sources and their synchronization, it was more advantageous for them to
complement each other (during the minimum power of one of the sources the other one was
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at its maximum) than for them to work together during the maximum power phases.
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