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Anotace

V Uvodu préce je rozebrana a popsana problematika aditivnich metod zpracovavajicich
kovové materialy a jejich rozdéleni podle zplsobl depozice. Jednotlivé metody jsou v praci
popsany a porovnany s robotickym aditivnim navarfovanim metodou WAAM, ktera je v praci
detailnéji popsdna vcetné jejich modifikaci.

Prakticka ¢dst bakalarské prace se zaméruje na vliv technologie a vneseného tepla na
kvalitu navaru. Za timto ucelem byl realizovdn experiment spocivajici v navareni vzorkd
pomoci tfi rdznych variant procesu CMT metody WAAM. V prubéhu experimentu byly
kontinudlné snimany teploty pomoci termoclankd. Teploty byly graficky vyhodnoceny
v zavislosti na case. Porovndny byly velikosti vneseného tepla, zmonitorovany procesni
parametry navarovani nastavené parametry jednotlivych variant CMT a zhodnocen jejich vliv

na kvalitu navaru.
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Seznam zkratek

WAAM Wire and arc additive manufacturing (aditivni metoda navarovani

pomoci el. oblouku a dratového pridavného materidlu)

AM Additive manufacturing (aditivni vyroba)

CAD Computer aided design (pocitacem podporované navrharstvi)
PBF Powder bed fusion

SLM Selective laser melting

EBM Electron beam melting

BJP Binder jet printing

UAM Ultrasonic additive manufacturing

DED Direct energy deposition

LMD Laser metal deposition

LWD Laser wire deposition

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

3D Trojrozmérné

MAG Metal active gas (obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivni

ochranné atmosfére)

MIG Metal inert gas (obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertni

ochranné atmosfére)

TIG Tungsten inert gas (obloukové svatovani netavici se elektrodou v inertni

ochranné atmosfére)

DC Direct current (stejnosmérny proud)
AC Alternating current (stfidavy proud)
CMT Cold metal transfer

CMT-ADV Cold metal transfer advance
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CMT-PADV
CC-WAAM
PAW
TG-WAAM
HDMR
HF-WAAM
NIAC

LEWD

BP
CvuT
CMT-CC
CMT + P
EWT

SW

Cold metal transfer pulz advance

Compulsively constricted Wire and arc additiv manufacturing
Plasma Arc Welding (plazmové svarovani)

Tandem Wire and arc additiv manufacturing

Hybrid deposition and micro-rolling (hybridni valcovani)

Hot forging Wire and arc additiv manufacturing

Near immersion active cooling

Layer edge to water distance (vzddlenost okrajové vrstvy k vodni

hladiné)

Bakalarska prace

Ceské vysoké uceni technické

Cold metal transfer cycle step

Cold metal transfer pulse

Effective wall thickness (Uc¢inna tloustka stény)

Surface waviness (vinitost)
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Seznam pouzité symboliky

A [um] vinova délka
I [A] elektricky proud

u [V] elektrické napéti

t [s] cas

T [°C] teplota
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1. Uvod do problematiky aditivnich metod

Aditivni technologie vyroby jsou zaloZeny na principu postupného vrstveni a spojovani
materidlu. Vrstvy jsou postupné kladeny jedna na druhou tak, aby findini dil odpovidal
zadanému modelu. Materidl je nejcastéji prfidavan ve formé kovového prasku nebo dratu,
ktery je zdrojem energie roztaven a nanesen pomoci automatizovaného zafizeni do jednolité
vrstvy. Po ztuhnuti vrstvy se nanasi dalsi vrstva. Timto zplsobem postupné vznikd ucelena
soucast. Mezi nejvétsi vyhody patfi minimdlni produkce odpadového materidlu oproti
konvencénim zplsobUm vyroby, jako je napfiklad obrabéni, kde v dlisledku odebirdni materialu
vznikd velké mnoiZstvi odpadu. Potencial aditivnich technologii spociva ve vyrobé tvarové
sloZitych a konvenénimi metodami tézko vyrobitelnych soucdsti. Vyroba se provadi pomoci
jediného automatizovaného pracovisté bez pouziti dalSich nastroji a pfipravkl a pouze na
zakladé dat navrZzeného CAD modelu. Diky tomu se znacné zkracuje doba vyroby funkénich
prototyp(l a zakazkové vyroby. Dale tento zplsob vyroby umozZiuje konstruktérim zcela novy
pfistup navrhovani soucasti s moznosti mnohem vétsiho vyuZiti topologické optimalizace. Diky
témto vlastnostem dochazi v poslednich letech k velkému rozvoji aditivnich technologii

v rliznych odvétvich priimyslové vyroby.
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2. Rozdéleni AM zpracovavajicich kovovy material

Aditivni vyrobu kovovych dilli Ize provadét riznymi technologiemi. V soucasné dobé
existuji ¢tyri hlavni sméry aditivni vyroby kovovych soucasti, rozdélené podle metody depozice
(viz obrazek 1). Tyto sméry obsahuji jednotlivé technologie, které se lisi procesy aditivni vyroby
v zavislosti na pouzZitém zdroji energie, formé pridavhého materidlu a konstrukci
automatizovaného pracovisté. [18]

Dalsi moznosti rozdéleni aditivnich metod je podle pouzitého zdroje, nebo podle

pouzitého pridavného materialu a zpUsobu jeho podavani. [1]

Aditivni technologie
kovovych materiald

Powder Bed Fusion Direct energy deposition I Binder jetting I Ultrasonic additive
manufacturimg

Selectiv laser melting Laser metal deposition

“Electron beam melting Laser wire depositino
Wire and arc AM

Obrdzek 1 Rozdéleni aditivnich technologii kovovych materidli. Upraveno dle [18]
JelikoZ se jedna o relativné nové technologie, jejichZ vyvoj stale probihd vSude po svété,
neni jejich terminologie zcela sjednocena, nebo chybi normovany Cesky preklad. Z téchto
dlvodd jsou ndazvy jednotlivych metod uvadény v anglickém jazyce, tak jak se uvadéji

v odborné literature.

2.1 Powder bed fusion (PBF)

Jedna se o skupinu metod, které vyuZivaji pridavny material ve formé velmi jemného
kovového prasku. Prasek se nanasi v ucelené vrstvé na podkladovou desku. Prasek se ve vrstvé
spéka zdrojem energie, kterym muze byt laser, nebo elektricky oblouk. Nasleduje naneseni
dalsi vrstvy prasku, ktera se zdrojem energie opét spéka. Timto zplsobem se jednotlivé vrstvy
spojuji dohromady dokud nevznikne findIni dil. Pfebytecny nespojeny prasek se nasledné

odstrani. Tato technologie nevyzaduje vytvareni podpor, tuto roli pIni samotny prasek. [1]
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2.1.1 Selective laser melting (SLM)

Praskové vrstvy se postupné nanaseji na pohyblivou podkladovou desku, do které
sméruje laserovy paprsek. Jako zakladni materidl se ¢asto pouzivaji prasky z Cistych kovu.
Béhem procesu jsou castice zakladniho materidlu zcela nataveny laserovym paprskem. Pro
zamezeni oxidace je pracovni prostor vyplnén inertnim ochrannym plynem. Po naneseni a
nataveni praskové vrstvy se podkladova deska vertikdlné posune o tloustku jedné vrstvy
smérem doll (ve sméru osy Z). Timto zplsobem se vytvori misto pro naneseni dalsi vrstvy,
ktera je nanesena pomoci speciadlniho vdle¢kového nebo stiraciho mechanismu. Tento postup
se opakuje, dokud nevznikne pozadovand souéast. Uplnym natavenim zakladniho materialu
vznika struktura o vyssi hustoté. K uplnému nataveni zakladniho materidlu se privadi vétsi
mnozstvi energie, které ma za nasledek vznik nezadouciho zbytkového napéti a “kulickovani®.
(2] [3][4]

Kulickovani (balling) je jev, pfi kterém roztaveny kov vytvafri kulicky, které brani tvorbé
souvislé taveniny v dlsledku nedostatec¢né smacivosti predchozi vrstvy. [2]

Laserové systémy pro SLM presly z adaptovanych CO; laser( (A = 10,6 um) k systémim
vyuzivajici pevnolatkové Nd:YAG lasery (A = 1,06 um) a nasledné na systémy s Yb:YAG krystaly

lasery (A = 1,03 um), které vykazuji delsi Zivotnost a nizsi energetické zatizeni. [3]

Laser,

\/

podloZka
N /"
\\_ /
pohybujici -
se
platforma
prvni vrstva n-ta vrstva vyrobeny dil

Obrdzek 2 Proces vyroby dilu pomoci SLM. Upraveno dle [50]

Stejny postup aditivni vyroby vyuziva také metoda SLS (selective laser sintering), kterd

se pouziva prevainé pro nekovové materialy, jako jsou plasty nebo keramika. Metoda se lisi

evvys

se pohybuje pod teplotou taveni). [1]
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Laser
fizené zrcatko

N
i

opticky systém

laserovy
rameno s paprsek sintrovany
keramickym vyrobek neslinuty
britem prasek

zasobnik
prasku

platforma
zasobniku

o

pist zasobnikové stavebni

komor
J platioma pist stavebni komory

Obradzek 3 Schéma zarizeni pro SLM. Upravené dle [51]

2.1.2 Electron beam melting (EBM)

Metoda EBM vyuziva jako zdroj tepla elektronovy svazek, ktery tavi prasek (pfipadné
dratovy pridavny materidl) v jednotlivych vrstvach. Vyroba dilu probiha ve vakuové komore
pro dosazeni vysoké kvality bez nutnosti pouziti ochranného plynu. Vyhodou EBM je, Ze zdroj
tepla dokaze udrZovat Zihaci teplotu v pribéhu vyroby. Diky tomu dily vyrobené pomoci
metody EBM, nevyZaduji ndsledné tepelné zpracovdni ke snizeni vnitfniho pnuti oproti
metodé SLM. Nevyhodou této metody mize byt relativné drsny povrch dilu vyZzadujici
povrchové Upravy. | ptes vyssi pofizovaci cenu vakuového systému se tato metoda vyuziva

naptiklad k vyrobé titanovych dil( v leteckém pramyslu. [4][5][6]

sloupec
elektronového
svazku

paprsek

Obrdzek 4 schéma zarizeni pro EBM. Upraveno dle [52]
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2.2 Binder jet printing (BJP)

Metoda BJP spociva v nandseni jednotlivych vrstev kovového prasku. Tato vrstva je
nasledné zhutnéna pomoci vdlce nebo pistu. Na zhutnénou vrstvu se nanasi pojivo. Pojivo se
nanasi tak, aby tvarové odpovidalo fezu soucdsti v dané vrstvé. Ndasleduje vertikdlni posuv
podkladové desky smérem doli a naneseni dalsi vrstvy kovového prasku uloZeného

v zasobniku (viz obrazek 5). Cely proces se opakuje, dokud nevznikne poZadovana soucast.

[1][7]
pohybliva pracovni hlava tryskajicf
pojivo

roztiraci mechanismus

kovovy prasek

vyrabéna soucast

podkladova deska

zasobnik kovového prasku

verikalni polohovadlo

zasobnik prebytecného
préasku
Obradzek 5 Schéma metody BJP. Upraveno dle [53]

Nasleduji procesy, jako je vytvrzovani, odstranéni nevazanych ¢astic kovového prachu
a zihani. Tyto procesy mohou trvat déle nez samotna vyroba dilu. Pfesto je metoda BJP
rychlejSi a ndkladové patfi mezi nejméné ndrocné varianty AM. Mechanické vlastnosti

vyrobené soucasti zavisi na vlastnostech pouzitého pojiva.[8]

3.3 Ultrasonic additive manufaturing (UAM)

Jednd se o hybridni metodu vyroby, kterd spojuje aditivni metodu vrstveni kovovych
plath a obrdbéni. Proces vyroby spociva v postupném vrstveni kovovych folii na sebe. Folie

jsou postupné spojovany pomoci ultrazvukového svarovani. Nasledné dochazi k obrabéni dilu
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integrovanou numericky fizenou frézou, nebo laserem. Tento proces se opakuje, dokud
nevznikne dil s poZadovanou geometrii. [9]

Pfi pouziti technologie UAM nedochazi k pretaveni pouzitych kovd. Diky tomu v dilech
nevznikaji mikrostrukturalni zmény, zbytkovad napéti nebo defekty. Mechanické vlastnosti

vyrobenych dilli zavisi predevsim na vlastnostech a kvalité spojeni jednotlivych vrstev. [8][9]

sonotrod

amplituda

smér rotace

pusobici sila

kovové folie

[/ smér pohybu sonotrodu

zakladni material

Obrdzek 6 schéma procesu UAM. Upraveno dle [54]

3.4 Direct energy deposition (DED)

V systémech zaloZenych na procesech pfimého energetického nandaseni se pfidavny
materidl distribuuje pomoci trysky, nebo podavace pfimo do tavné lazné. Pridavny material ve
formé dratu nebo prasku se do lazné privadi koaxidlné, nebo postrannim podavacem.
K roztaveni pfidavného materidlu se jako zdroj energie pouziva laser, plazma, nebo elektricky
oblouk. Oproti ostatnim metodam AM se metody DED vyznacuji vétSim objemem jednotlivych
vrstev a moznosti tvorby velkych dild. Diky tomu se tyto metody pouzivaji jak k vytvareni
novych dilt, tak k opravé dilG vytvorenych konvencénimi zplsoby vyroby. Mezi tyto metody
fadime i technologii WAAM, kterd je detailné popsdna v kapitole 4, a kterd je hlavnim

predmétem bakalarské prace. [1][11][12]
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3.4.1 Laser metal deposition (LMD)

Tato aditivni technologie spociva v pfimém nandseni pfidavného materidlu ve formé
kovového prasku, ktery je vrzen smérem do tavné lazné. Jako zdroj energie se pouZiva laser.
V prabéhu LMD procesu dochdazi pomoci optickych kabelll k pfenosu laserovych paprsku
emitovanych laserovym zdrojem do hlavy pfistroje. Soucasné se do pracovni hlavy pfistroje
dopravuje pridavny materidl ve formé prasku pomoci inertniho plynu. Automaticky tizené
trysky umisténé v hlavé pristroje reguluji pratok a smér pridavného materialu do svarové lazné
vytvorené laserovym paprskem. Timto zplsobem vznikaji navary, které tvofri jednotlivé vrstvy
vyrabéné soucasti. Mezi klicové parametry LMD procesu, které ovliviiuji vlastnosti vyrobeného
dilu patfi: vykon laseru, rychlost posuvu hlavy, rychlost toku pfidavného materialu, vinova

délka laseru, mnozstvi ochranného plynu, primér stopy dopadu laserového paprsku.[16]

kanélky privadéjici
pfidavny material

prasek privedeny
g dolaserového
papsku

naneseny material

Obrdzek 7 Schéma metody LMD. Upraveno dle [55]
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3.4.2 Laser wire deposition (LWD)

Technologie LWD se od LMD lisi pfidavnhym materidlem, ktery je ve formé dratu. Tato
zména prinasi fadu vyhod jako je vyssi rychlost depozice, efektivnéjsi vyuziti materidlu, nizsi
naklady. Oproti metodam vyuzZivajici jako zakladni material prasek jsou metody vyuzivajici
pfidavny material ve formé dratu Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi. Nevyhodou je nizsi pfesnost

nanesenych vrstev a kvalita povrchu [13]

laserova hlava

laser podavaé

dratu

nanesena vrstva

Obradzek 8 schématické zndzornéni metody LWD. Upraveno dle [55]

Za ucelem zmenseni tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) a sniZzenim vnitfniho pnuti se
provadi modifikace technologie LWD predehratim pridavného dratu. Zahrati dratu se provadi
nejcastéji pomoci odporového ohrevu. Tento proces usnadiuje jeho prechod do tavné lazné
a snizuje pozadavky na vykon laseru. Timto krokem se zlepsuje stabilita procesu a vzhled

nanesené vrstvy. [13][14][15]
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4 Wire and arc additiv manufacturing (WAAM)

Technologie WAAM je zalozena na nanaseni jednotlivy ndvarovych housenek, které
jsou postupné kladeny na sebe v jednotlivych vrstvach, dokud nevytvofi poZzadovanou soucast.
Jako zdroj tepla se vyuZiva elektricky oblouk. Metoda je realizovdna nejcastéji pomoci

robotizovaného pracovisté pro svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére. [18]

Horak

Nova vrstva

Podavaé dratu

Podkladovy material

Obrazek 9 postup navarovdni pomoci metody WAAM [19]

Prvni patent zabyvajici se touto metodou byl podan jiz v prvni poloviné 20. stoleti,
rozvoj do nynéjsi podoby zacal v 90. letech 20. stoleti na Cranfield University ve Velké Britanii.
[17]

Robotizované pracovisté pro metodu WAAM se skldda z univerzdlniho robotického
ramene, standartni svarovaci hlavy, podavace dratu, svarovaciho zdroje a dalkového ovladani
tohoto systému. Soucast je tvorena z pridavného materidlu ve formé klasického svarovaciho
dratu (primarné urceného pro metodu MIG/MAG). Geometrie pokladani jednotlivych
navarovych housenek se fidi podle programu ulozeného v fidici jednotce. [19][20]

Metoda WAAM se oproti ostatnim AM vyznacuje velkym objemem a vysokou rychlosti
depozice materidlu. Rychlost nanaseni se pohybuje v rozmezi 1 az 15 kilogram( za hodinu
v zavislosti na pouZité metodé WAAM. Diky tomu je metoda vhodnd a prevazné se vyuziva pro
aditivni vyrobu soucasti velkych rozmér(. Rozméry vyrabéné soucasti jsou limitovany pouze
prostorovym dosahem robotickych ramen. Vyrobené soucasti ¢asto vyZaduji vyssi kvalitu
povrchu a rozmérovou presnost, nez dokaze samotny proces navarovani poskytnout. V tomto

pfipadé se povrch ddle obrdbi. Obrabéni se tak casto stava finalni operaci vyroby pomoci
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metody WAAM. Kombinaci Aditivni vyroby a technologii obrabéni je mozné usetfit az 70%
odpadu vzniklého pouZitim pouze technologii zaloZzenych na odebirani materialu. Kombinaci
téchto technologii Ize provadét pomoci jediného hybridniho stroje, ktery disponuje vybavenim
pro metodu WAAM i obrabéni. Dalsi oblasti uplatnéni je oprava soucdsti vyrobenych
konvenénimi zpusoby vyroby. Oprava spociva v navareni ulomenych, nebo opotiebovanych
mist soucasti. Vyuzivad se napfiklad v leteckém primyslu k vyrobé odlehéenych dild nebo

v lodnim pramyslu k vyrobé a opraveé lodnich Sroubt velkych rozmér(. [17-20]

Obrdzek 10 kombinace metody WAAM a obrdbéni [56]

4.1 Programovani metody WAAM

Prvnim krokem pfi tvorbé dilu pomoci metody WAAM je vytvoreni 3D modelu pomoci
CAD programu. Model soucasti je nutné prevést do formatu, ktery umoznuje rozdélit model
na jednotlivé fezy odpovidajici vrstvam ndvard. V jednotlivych vrstvach se podle vybrané
strategie naplanuje vhodna depozi¢ni cesta. V dalsim kroku se z vytvorenych dat vygeneruje
kdd tvorici program robota. Zaroven se pfiradi nastaveni navafovaciho rezimu a jednotlivych
parametr(. Ndasleduje aditivni vyroba pomoci automatizovaného resp. robotizovaného

pracovisté, které se fidi podle vlozeného programu. [19][20]
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Start

Obrdzek 11 Postup programovdni. Upraveno dle [20]

Programovani robota se provadi pomoci ru¢niho online programovani pfimo na
pracovisti nebo u slozZitéjsich navart off-line programovanim pomoci specidlniho softwaru.
Dalsi moznosti je hybridni zplsob programovani kombinujici off-line a online programovani.
[19](20]

’

Rucni zplsob programovani provadi obsluha na pracovisti. Programovani spociva
v navadéni robota na pozadovanou trajektorii a ukladani jednotlivych bodu, které vytvareji
vyslednou drahu robota. Béhem tohoto procesu obsluha ukldda do programu také parametry
navarovani a specialni operace jako je zapaleni, nebo zhasinani oblouku.[19],[20]

Off-line programovani probiha ve virtudlnim prostredi pomoci specidlniho softwaru.
Program zobrazuje virtudlni podobu automatizovaného pracovisté ve 3D prostfedi. V tomto
prednastavené specialni operace, nebo Ukony které je mozné implementovat do vytvareného
programu. Vyhodou je, Ze programovani mize probihat pouze pomoci pocitace, aniz by byl
robot pfipojen. Svarovaci pracovisté tak mulzZe pracovat nepretrzité. Vizualizace ve 3D
prostfedi umozZnuje sledovani vytvoreného programu ze vSech uhli. UmozZniuje snadno
rozpoznat konstrukéni a technické nedostatky a predchazet kolizim skuteéného robota. Po
dokoncéeni a otestovani navrzeného programu v off-line prostiedi staci program nahrat do

fidici jednotky robota. Off-line programovani minimalizuje ¢as prostojli robota, coZ vede

ke zvyseni jeho ziskovosti. [19],[20]
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4.1.1 Parametry svarovani metody WAAM

Pro spravny pribéh aditivni vyroby je nutné nastavit a sledovat hlavni parametry. Mezi
sledované parametry patfi: Svarovaci proud, rychlost podavani dratu, svafovaci napéti,
rychlost svarovani. Tyto parametry maji vliv na kvalitu vyrabéného dilu a spole¢né ovliviuji
parametry, jako je tepelny pfikon procesu vyroby, geometrie a hloubka svaru, velikost tavné
[azné, velikost objemu navarené vrstvy. Parametry se voli na zakladé pridavného materidlu ve
formé dratu, pouZitého svarovaciho reZimu a ptipadné zvolené modifikace metody

WAAM.[22]

4.2 Metody svarovani pouzivané pro technologii WAAM

Technologie WAAM vyuZiva principll zakladnich metod svafovani elektrickym
obloukem v ochranné atmosfére. Pi téchto metodach hofi elektricky oblouk mezi elektrodou
a zdkladnim materidlem. Plyn tvofici ochrannou atmosféru proudi z Usti hofaku okolo
elektrického oblouku smérem k svarové lazni a slouzi k zamezeni nezadouci reakce svarové
l[dzné s okolni vzdusnou atmosférou. Pouzivané metody tavného svarovani jsou: MAG, MIG,

TIG a jejich modifikace. Svafovaci metody se lisi predevsim v rychlosti navarovani. [18][20]

4.2.1 Metoda MAG

Jednd se o metodu obloukového svafovani tavici se elektrodou v aktivni ochranné
atmosfére. Pfi této metodé je elektrodou pfidavny material ve formé svarovaciho dratu.
Pramér dratu se pohybuje okolo jednoho milimetru. Mezi pfidavnym materidlem a zakladnim
materidlem hofi elektricky oblouk. Horeni oblouku ma za nasledek odtavovani pfidavného
materidlu, ktery se automaticky odviji ze zasobniku, kde je ulozen na civce. Rychlost odvijeni
je zavisla na nastavenych parametrech svarovani. Ochranou atmosféru tvofi aktivni plyn CO;
nebo smési plynt argonu + CO, , pripadné kysliku. Plyn reaguje se svarovou lazni a prispiva
ke zvySeni teploty svarové lazné, zvétSeni hloubky zdvaru. Nezadouci oxidacni ucinky
ochranné atmosféry se potlacuji dezoxidaénimi prisadami jako je Mn a Si. Dezoxidaéni pfisady
jsou obsaZeny v pridavném materialu. Metoda MAG se pouzivd predevsim ke svafovani

nelegovanych a nizkolegovanych oceli. [23][26]
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4.2.2 Metoda MIG

Metoda obloukového svarovani tavici se elektrodou v inertni ochranné atmosfére. Od
metody MAG se liSi pouze odliSnym ochrannym plynem, ktery chemicky nereaguje
se svarovou lazni. Jedna se o argon, helium nebo jejich smési. Metoda MIG se pouziva ke
svafovani vysoce legovanych oceli a neZeleznych kovl jako napfiklad Al, Cu, Ni. Rozsah

parametr( svafovani je pro metody MAG a MIG stejny. [23][24]

Tabulka 1 Rozsah parametri metod MAG/MIG [23]

Svarovaci proud [A] 40-500

Napéti el. oblouku [V] 16-36

Rychlost svafovani [m/hod] AZ 90

Druh svarovaciho proudu Stejnosmérny, obracend polarita
Charakteristika zdroje Plocha

4.2.3 Metoda TIG

Metoda spociva v obloukovém svafovani netavici se elektrodou v inertni ochranné
atmosfére. Od predeslych metod se lisi pfedevsim netavici se elektrodou vyrobené z Cistého
wolframu, nebo z wolframu legovanym aktivujicimi prisadami (Ce, La, Zr). Metoda TIG
umozniuje svarovani bez pridavného materidlu i s pfidavnym materialem ve formé dratu
automaticky odvijeného z civky, nebo podavaného rucné. Jako inertni ochranny plyn se
nejcastéji pouziva argon, helium, jejich smés (pfipadné smés argonu s pfimési dusiku nebo
vodiku). [23]

TIG umoZnuje svafovat pomoci stejnosmérného (DC) i stfidavého (AC) proudu.
Stejnosmérny proud se vyuziva pro svarovani legované oceli, titanu, médi niklu a dalSich kovu
a jejich slitin. Svafovani pomoci stfidavého proudu se vyuZiva pro svarovani hliniku nebo
hofciku a jejich slitin. U AC proudu se vyuZziva Cisticiho uUcinku, kdy kladné ionty ionizovaného
argonu bombarduji zakladni materidl a tim napomdhaji rozruSovat vrstvu oxid hliniku
(Al,03). Spole¢né s vlivem tepelného ucinku katodové skvrny dochdzi k ¢isténi povrchu od
vysokoteplotni oxidické vrstvy. Stfidavy proud je kompromisem obou polarit poskytujici

hluboky zavar s dostate¢nym Ccisticim U¢inkem.[23],[24]
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Tabulka 2 Rozsah parametri metody TIG [23]

Svarovaci proud [A] 10-500

Napéti el. oblouku [V] 10-30

Rychlost svarovani [m/hod] 6-50

Druh svarovaciho proudu Stfidavy pro Al, Mg a jejich slitiny,

stejnosmérny pro ostatni materidly

Charakteristika zdroje Strma

4.2.4 Prenos kovu pfi obloukovém svafovani MAG/MIG

Vlastnosti svaru, u metod vyuzivajicich tavici se elektrodu, jsou ovliviiovany zplsobem
preneseni jednotlivych tekutych kapek pridavného materialu do svarové lazné. Pfenos kovu
ovliviiuje: hloubku zavaru, Sitku housenky, vzhled svarové housenky (kvalitu a tvar povrchu).
ZpUsob prenosu kovu ma také vliv na stabilitu oblouku, rozstfik a metalurgické reakce
probihajici mezi kovem, plyny a vznikajici struskou. Zakladni typy pfenosu svarového kovu

zavisi na velikosti svafovaciho napéti a proudu (viz obrazek 12).

A
g /
oy O i ——
= rotujici oblouk
= 40 impulsni oblouk
& 30 \
I oblouk se sprchovym prechodem
§ 20 prechodovy oblouk
<
- kratky oblouk
0 —
100 200 300 400 500 600
Proud [A]

Obrazek 12 Zdkladni typy pfenosu svarového kovu [24]

Zkratovy pienos

Nazyvany také jako ,kratky oblouk” vznika pfi nizkych hodnotdch svareciho napéti a
proudu. V pribéhu horeni oblouku dochazi k protahovani roztavené kapky pridavného
materidlu. V. momenté dotyku natavené kapky se svarovou lazni dochazi ke zkratu a kapka je

vtazena do svarové lazné vlivem dynamickych ucink( elektrického oblouku a povrchovym
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napétim svarové [azné. Timto zplsobem se stfidaji rezimy hofeni oblouku a zkratu. Zkratovy
prenos se vyznacuje malou hodnotou tepelné ovlivnéné oblasti a je vhodny pro svafovani
materiall o malé tloustce (napfiklad tenkych plech(). [23-25]

Mezi zkratovym a sprchovym prenosem je oblast pfechodového oblouku. Tato oblast
se vyznacuje nestabilnim hofenim oblouku a nepravidelnymi zkraty. Dochazi zde k tvorbé
velkych kapek, které vlivem gravitacni sily putuji do svarové |azné. Tento proces provazi velky

rozstfik. Pfenos v této oblasti se nazyva kapkovy prenos. [23]

Sprchovy prenos

Jednd se o bezzkratovy prenos, ktery probihd pfi vy$sich hodnotach svarovaciho
proudu a napéti. V tomto rezimu vznikaji na elektrodé malé kapicky kovu, které se s vysokou
frekvenci oddéluji a presouvaji do svarové lazné. S narUstajici proudovou hustotou se zvysuje
pocet kapi¢ek a zmensuje se jejich primér. Odtavuje se tak vétSi mnoiZstvi pridavného
materidlu a tvofi se rozmérnéjsi svarova lazen témér bez rozstriku. Diky vétSimu mnozstvi
vneseného tepla vznikd vétsi tepelné ovlivnéna oblast, Sirsi svarovd housenka a vétsi zavar,

proto se rezim hodi pro svarovani material(i vétsich tlousték. [23-25]

Pfenos impulznim obloukem

K prenosu kovu do svarové lazné se vyuZivaji proudové a napétové pulsy. Frekvence
pulsl, jejich Sitka a pomér ovliviiuje vykon oblouku. Impulzni pfenos tvoti dvé faze. Zakladni
faze proudu udrzuje stabilni hotfeni oblouku a zajistuje predehrev elektrody a svarence. Jeho
hodnota se pohybuje vrozmezi 25 az 80 A. V impulsni fazi musi proud prekrocit hodnotu
potfebnou pro sprchovy oblouk, aby doslo k bezzkratovému prenosu pfidavného materidlu do
svarové lazné. Diky nizké hodnoté zdkladniho proudu se prenos vyznacuje malou tepelné
ovlivnénou oblasti. UmozZniuje svarovat tenké plechy bezzkratovym prenosem bez rozstfiku.
Proces je obvykle nastaven tak, aby se pfi kazdém pulzu odtavila jedna kapka tekutého kovu.

Diky tomu je mozZné presné Fidit mnozstvi odtaveného kovu. [23-25]

Prenos rotujicim obloukem

Rotujici bezzkratovy prenos vznikd pti vysokych hodnotach svarovaciho proudu a
napéti. Nastavenim vétsi délky volného dratu dochazi k predehrevu dratu odporovym teplem
na hodnotu blizkou teploté taveni. Rotovani oblouku je zapfi¢inéno pulsobenim
elektromagnetickych sil pfi vysoké proudové hustoté. Uvolnéna kapka se pfi pfechodu do

tavné lazné rotaci odklani do strany. Metoda se vyuziva pouze pti automatizovaném svarovani
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a vytvari témér stejnomérny pravar s dobrym zavarem. PouZziva se pro svarovani oceli o velké

tloustce. [23-25]

4.3 Ochranné plyny

Hlavnim ukolem ochrannych plynl je chrdnit svarovou lazen, svarovaci elektrodu a
vlastni elektricky oblouk pred nezddoucimi vlivy okolni vzdusné atmosféry. Ochranna
atmosféra ma vliv na zapaleni a stabilitu hofeni elektrického oblouku. Dale ovliviiuje vlastnosti
svarového kovu jako jsou predevsim: tekutost a smacivost svarové lazné. Ochranné plyny se
rozdéluji podle chemické aktivity na inertni, které nereaguji se svarovou lazni (jsou chemicky
»,hete¢né”) a na aktivni plyny, které se ucastni chemickych reakci ve svarové lazni. [27]

Argon je nejpouzivanéjsi inertni plyn. Jedna se o jednoatomovy bezbarvy vzacny plyn,
ktery ma nejlepsi ionizacéni vlastnosti. Vyznacuje se ale malou tepelnou vodivosti a jeho mérna
hmotnost je vétsi nez vzduchu. Vys$si mérnd hmotnost je vhodnd pro ochranu svarové lazné
pfi svafovani v zakladnich svafovacich polohdch. Casto se pouZiva ve smési s heliem (inertni
smés), nebo smensim mnozZstvi oxidu uhli¢itého pripadné kysliku. Helium je dalsi
jednoatomovy inertni plyn, ktery Iépe vede teplo, ale ma horsi ionizac¢ni vlastnosti nez argon,
ale ma mensi mérnou hmotnost nez vzduch.[27]

Oxid uhli¢ity patfi mezi aktivni plyny pouzivané pfi svafovani. Jedna se o plyn s dobrou
tepelnou vodivosti a horsimi ionizaénimi vlastnostmi. Diky tomu se v dnesni dobé pouziva
nejcastéji ve smési: Ar+CO;, Ar+02 nebo Ar+C0O,+0;. Tyto smési se pouZivaji jako aktivni

ochranné atmosféry.[27]

4.4 Modifikace metod MIG/MAG procesu WAAM

Obecné plati, Ze pro aditivni vyrobu metodou WAAM je tfeba vyresit problémy malé
presnosti a nadmérného mnoiZstvi vneseného tepla do materidlu vyrdbéné soucasti.
Akumulované teplo ma vliv na kvalitu povrchu, vyvoj mikrostruktury a mechanické vlastnosti
soucasti. Za ucelem zlepseni stability procesu, kvality a presnosti vyrabénych dilli se vyviji
velké mnozstvi modifikovanych procest obloukového svarovani vyuzivanych pro metodu

WAAM. [20],[29]
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4.4.1 Cold metal transfer (CMT)

Metoda CMT je zaloZena na modifikovaném procesu metody MIG pfi svarovani
kratkym obloukem. Metoda byla vyvinuta za ucelem sniZeni pfivodu tepla do svafence. Od
procesu svarfovani MIG/MAG se lisi zpGsobem uvolfiovani kapky roztaveného pridavného
materialu. K uvolnéni kapky dochazi diky stfidani dopfedného a zpétného posuvu dratu
v soucinnosti s fizenim svafovaciho proudu a napéti. Drat (elektroda) se pohybuje smérem
dopredu, dokud nedojde ke zkratu. Jakmile dojde ke zkratu, zhasina elektricky oblouk, drat se
zatne zatahovat zpét a tim prispiva k uvolnéni kapky. Po preruseni zkratu se smér opét obraci
a cely proces se opakuje. Zpétny pohyb dratu je zajistén druhym kladkovym podavacem
zabudovanym pfimo v horaku. Soucinnost obou podavacli je zajiSténa pomoci tzv.
vyrovnavaciho ¢lenu, ktery zabranuje ,hromadéni“ dratu ve chvili kdy podavace plsobi
pohybové proti sobé. Rychlost a smér pohybu dratu je ur¢ovan dobou vzniku a preruseni
zkratu. Regulace se provadi nastavenim pramérné frekvence oscilaéniho pohybu dratu, ktera
muze dosahovat az 70 Hz. Diky tomuto zpusobu regulace Ize také snadno kontrolovat délku
oblouku. CMT umoziuje zkratovy proud udrZzovat na nizké Urovni, coz spolu s kontrolovanym
prerusenim zkratu pomoci zpétného zataZeni dratu vede k bez rozstfikovému svarovani
s velkym pomérem Sirky ku vysce svaru. [29][30][31]

Metoda CMT prosla fadou vylepSeni, které se lisi podle pouzitého rezimu oblouku.
Soucasna generace svarovacich zdrojl umozZnuje vyuZivat proces CMT se nazyva CMT
Advanced (CMT-ADV), a tento inovovany proces kombinuje el. oblouk se zapornou a kladnou
polaritou. Zména polarity probihd ve fazi zkratu. Tato modifikace vede k cilenéjSimu vnosu
tepla, vy$sSimu odtavnému vykonu a vyssi stabilité oblouku. Od této inovace se vyvinula
modifikace CMT-PADV. CMT-PADV kombinuje cykly CMT se zapornym poélovanim elektrody a
s kladnou polaritou pulzni faze. Diky pulzni fazi dochazi k bezzkratovému prenosu. CMT-PADV
se vyznacuje nepatrnym vnesenym teplem s vysokym odtavnym vykonem. [32],[33]

Svarovani pomoci CMT se vyuZzivd ke svarovani tenkych hlinikovych plechi,
uslechtilych oceli, hofciku a k pajeni pozinkovanych plechl pomoci svafovaciho dratu slitin
médi nebo bronzu. Dale se vyuziva ke spojovani oceli s hlinikem. V tomto pfipadé se natavuje
hlinik, ktery se paji na ocelovy plech.[34],[35]

V dilech vyrdbénych metodou WAAM se s pfibyvajicimi vrstvami zvySuje hodnota

akumulovaného tepla. Prebytek tepla vede ke vzniku nezadoucich jev( jako je vysoké

30



zbytkové napéti, geometrické deformace, nadmérna oxidace a borceni navarenych vrstev.

Vyuziti procesu CMT je ucinny zpUsob, jak sniZit mnoZstvi vneseného tepla.[34]
4.4.2 Compulsively constricted WAAM

Za ucelem snizeni vneseného tepla u metody CC-WAAM dochdzi k nepfimému hoteni
elektrického oblouku mezi wolframovou netavitelnou elektrodou a dratem pfidavného
materialu pouzitého jako tavitelnd elektroda. K hoteni dochazi v prostoru specidlné upravené
zUzené trysky. Plazma spolu s kapi¢kami roztaveného pridavného materidlu jsou kontinudlné
vytlacovany pomoci inertniho ochranného plynu. Roztaveny kov tak proudi zUienym
obloukem regulovanou trajektorii skrz trysku k zakladnimu materidlu, kde tvofi vrstvu navaru
(viz Obrazek 13). Tryska zuZuje a tim urychluje prichod plazmatu (vnitfni tlak trysky je vyssi
nez okolni atmosféricky tlak). Jako ochranny plyn se pouziva Cisty argon, ktery chrani a reguluje
pohyb plazmatu a roztaveného kovu. Rozméry jednotlivych vrstev jsou regulovany rychlosti

posuvu a svafovacimi parametry.[36]

netavici se
wolframova elektroda

tavici se elektroda

ochranny plyn
roztavené

kapicky kovu
keramicka tryska

proud plazmy

Obrdzek 13 metoda CC-WAAM. Upraveno dle [36]

Metoda CC-WAAM se podobd plazmovému svarovani (PAW), kterd se vyvinula
z metody TIG. Metoda CC-WAAM se lisi priimérem trysky, ktery se pohybuje okolo 6 mm ve
srovnani s mensimi tryskami pouzivanymi metodou PAW (2 az 4mm). Vyhodou metody CC-
WAAM je, ze vytlatenym plazmatem neprochdzi témér zadny proud a nedochdzi tak
k ovlivnéni oblouku elektromagnetickymi Ucinky oproti PAW. Keramicky material trysky

zajistuje dobré izolaéni vlastnosti prispivajici ke stabilnimu prichodu plazmatu. [49]
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4.4.3 Micro WAAM

Rozliseni dill vyrabénych aditivni metodou WAAM je u metod svarovani MIG/MAG
z velké ¢dasti dano priimérem dratu pfidavného materidlu. Obvykly priimér dratu se pohybuje
v rozmezi od 0,8 do 1,4 mm. Nové vyvijenda metoda micro WAAM se zabyva moznosti zpresnit
vyrobu pouZitim dratd mensich primérd. Metoda vyuZiva drat o priméru 0,25 mm. Pro tento
drat je nutné pouzit upravenou hlavu horaku s tryskou a poddvacim ztizenim upravenymi pro
dany prdmér dratu. K vytvoreni stabilniho elektrického oblouku tak malého rozméru je nutné
pouZzit jiny zdroj nez u klasickych metod MAG/MIG. Zdroj pracuje ve zkratovém rezimu s
hodnotou napéti do 2,2 V a proudem do 16 A. Aby doslo k UspéSnému navareni nové vrstvy
vyuziva se rychlost podavani dratu az 105 mm/s. Diky malému priméru dratu je rychlost
depozice sedmkrat nizsi nez u klasické metody WAAM. Ve srovnani presnosti vyroby
s ostatnimi aditivnimi metodami vyroby se proces micro WAAM blizi metodé SLM (viz
kapitola2.1.1.), pficemz zvySuje rychlost depozice. Hlavnim cilem vyvoje této modifikace je

zpfesnéni vyroby a zachovani vyhod konvenéni metody WAAM.[37]

Obrdzek 14 sténa vytvorend metodou micro WAAM. [37]

4.4.4 Tandem WAAM (TG-WAAM)

Za ucelem zvySeni mnoiZstvi navareného materialu v nizS§im case vznikla modifikace
TG-WAAM, kterd funguje na principu tandemového svarovani. Tandemové svarovani je
vysokovykonné svarovani dvéma elektrodami metody MIG nebo MAG. Svarovaci hlava je
slozena ze dvou vzajemné izolovanych elektrod. Kazda z elektrod je vybavena samostatnym
podavacem dratu a napajena vlastnim zdrojem. Obé elektrody vytvafi spolecnou tavnou lazen
a jsou chranény ochrannym plynem privddénym do spole¢né hlavy. Samostatné napdjeni
elektrod umoznuje kombinovat rGzné provozni rezimy. Synchronizace obou oblouk
podporuje stabilitu procesu. Tandemova sestava poskytuje moznost zdvojndsobit Ucéinnost a

vykon navareni oproti tradi¢ni sestavé WAAM s jednou elektrodou. VyuZiti dvou elektrod
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znamena zvyseni vneseného tepla, coz vede k horsi tvarové presnosti vyrabéného dilu. Za
Ucelem zpresnéni vyroby se vyuZivd aktivni chlazeni pomoci kapalného argonu nebo

termoelektrické chlazeni. [38],[39]

4.4.5 Hybridni valcovani (HDMR)

Vysokotlaké valcovani bylo plvodné navrieno za uUcelem zlepSeni mikrostruktury
svarll. Valec pusobi valivym tlakem podél svaru a vyvolava plastickou deformaci v celém
prGfezu svaru. Modifikace procesu valcovani pro metodu WAAM se provadi pomoci
profilovaného mikro valce, ktery synchronizované nasleduje svafovaci horfdk a provadi
valcovani za tepla. Valcovani se provadi po naneseni kazdé vrstvy. Kombinaci technologie
WAAM a mikro valcovani se eliminuje zbytkové napéti a dochazi ke zjemnéni zrna, zlepseni
mechanickych a geometrickych vlastnosti vyrabéného dilu. Metoda se vyuziva pro navary slitin
hliniku a hof¢iku kde valcovani nahrazuje tepelné zpracovani a dochdzi ke zlepseni inavovych

vlastnosti. [40-44]

svarovaci
hlava
1 puasobici
sila
.

smér depozice valec

vyrabéna
soucast

ot Y=

podkladova deska

Obrdzek 15 Hybridni vdlcovdni

4.4.6 Kovani v kombinaci s technologii WAAM (HF-WAAM)

Tato metoda je zaloZena na lokdlnim kovani za tepla mezi nanesenymi vrstvami. Cilem
metody je jako u metody HDMR zjemnéni mikrostruktury a zlepSeni mechanickych vlastnosti
pomoci plastické deformace. Kovani probiha za vysokych teplot bezprostfedné po naneseni
materidlu. Kovaci kladivo pohanéné vibracnim pohonem je umisténo uvnitf svafovaci hlavy.
Diky tomu se kladivo pohybuje spolu s hofakem umisténym na robotickém rameni. Kovaci sila
se pohybuje v rozmezi 17 az 55 N. Vyhodou metody je jeji jednoduché zafazeni do procesu

WAAM pouzitim upravené svarovaci hlavy. Nevyhodou jsou vznikajici vibrace, které je nutné
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odstinit. Metoda HF-WAAM ma za nasledek zvySeni meze kluzu, meze pevnosti vtahu a

snizeni mnozstvi vnitfnich pord korozivzdornych oceli. [45]

Vibracni zdroj

Upravena
svarovaci hlava

Smér

depozice

-

elektricky
oblouk Vyrabény dil

%/ metodou WAAM
- A PodloZka
| .

Kladivo

Obradzek 16 Svarovaci hlava metody HF-WAAM. Upraveno dle [45]

4.4.7 Near-immersion active cooling (NIAC)

Proces je zaloZen na aktivnim chlazeni vyrabéného dilu pomoci chladici kapaliny.
Navarovand soucast je ¢astecné ponorena do chladici kapaliny, coz vede ke zlepSeni odvodu
tepla. Hladina se udriuje v konstantni vzdalenosti od navarované vrstvy po celou dobu
depozice. Tento parametr je definovan jako vzddlenost okrajové vrstvy k vodni hladiné
(LEWD). Timto zplsobem je zajiSténo postupné chlazeni vSsech nanesenych vrstev a tim
vyrazné snizena teplota interpass. Regulace hladiny se provadi pomoci hydraulického
systému. Parametr LEWD slouzi k regulaci intenzity chlazeni. Cim je vzdéalenost hladiny od
okrajové vrstvy mensi, tim je odvod tepla G¢inngj$i. Ucinny odvod tepla touto technikou
udrzuje nizkou vnitfni teplotu nezavisle na poctu vrstev a vysce vyrabéného dilu. Rychly odvod
tepla snizuje Sitku a zvétsuje vysku jednotlivych vrstev. Zvysuje se pravidelnost vrstev a zlepsuji
se mechanické vlastnosti kovu. Omezeni metody spociva v obtizné manipulaci s nadrzi na
kapalinu ve viceosych vyrobnich systémech s pohyblivym pracovnim stolem. Geometrie
soucasti je omezena uloZenim ve vodorovné poloze. Kvlli moZnosti kontaminace chladici

kapaliny vodikem se metoda vyuziva prevazineé pro slitiny hliniku. [46][47]
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4.5 Materialy pouzivané pro metodu WAAM

Obecné Ize pouzit pro vyrobu metodou WAAM kovové materidly, které se dodavaji ve
formé svarovaciho dratu, primdrné urcené pro metody MAG, MIG a TIG. Mezi pouZivané
materialy patfi slitiny titanu, korozivzdorné oceli, slitiny niklu, hlinik a hofcik a jejich slitiny.
Diky rychlosti a nizkym nakladim metody WAAM, ktera dokdZe vyrabét odlehcené dily
s minimalnim vznikem odpadu, se mnozstvi pouzitelnych material( stale zvysuje. Vysledné
slitiny maji v nékterych pripadech horsi mechanické vlastnosti kvali metalurgickym defektlm.
K docileni co nejlepSich mechanickych vlastnosti se pouZivaji rizné modifikace obloukovych
metod svarovani. [17][48]

Metodou WAAM Ize vyrdbét i heterogenni soucdsti. Za predpokladu presného

monitorovani a dodrzovani vyrobniho postupu. [19]

4.5.1 Titan

Titan a jeho slitiny patfi mezi materidly s vysokou poftizovaci cenou. Vyznacuji se
Spatnou obrobitelnosti a vysokou pevnosti a teplotou taveni v poméru k mérné hmotnosti.
Diky témto vlastnostem se vyuZivaji napfiklad v leteckém a kosmickém pramyslu. Rychlost
nandseni pomoci metody WAAM se pohybuje vrozsahu 0,75 az 2 kilogramy za hodinu.
Vyhodou pouziti metody WAAM je zvySeni odolnosti proti cyklickému namahani (slitiny Ti-6Al-
4V) az o jeden fad oproti vyrobé pomoci konvenénich metod. Nevyhodou je horsi pevnost
v tahu vlivem vzniklych deformaci v pfiéném i normalnim sméru pfi vyrobé. Pfi zpracovani
titanu je nutné dbat na ,dokonalou” ochranu tavné |azné a ohratych &asti pred oxidaci.

Ochrana se nejcastéji provadi pouzitim ochranné atmosféry tvorenou inertnimi plyny. [48]

4.5.2 Nikl

Diky schopnosti udrzet vysokou pevnost pfi zvySenych teplotach a vysokym
pofizovacim nakladim se casto vyuzivaji k vyrobé dil pomoci AM i niklové slitiny. Dily
vyrobené metodou WAAM se vyznacuji velkymi sloupcovymi zrny s dendritickymi hranicemi.
Mechanické vlastnosti jako je mez kluzu, mez pevnosti v tahu a prodlouZeni, jsou srovnatelné

s dily vyrobenymi tvarenim nebo litim. [48]

4.5.3 Slitiny hliniku

Technologie WAAM se pouZiva pro vyrobu dili velkych rozméri se sténami mensich
tlousték. Vyroba malych dil( slitin hliniku se z ekonomického hlediska vice vyplati konvencénimi

zpUsoby vyroby. Mechanické vlastnosti vyrobenych metodou WAAM jsou horsi ve srovnani
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s ostatnimi technologiemi vyroby. Pro ziskani lepSich mechanickych vlastnosti se provadi
tepelna zpracovani. [48]

4.5.4 Korozivzdorné oceli

Dily z korozivzdorné oceli vyrobené pomoci technologie WAAM vykazuji dobré mechanické
vlastnosti. Mikrostruktura navarenych soucasti obsahuje kombinaci austenitu a feritu. Jejich
pomér se dd ovlivnit Upravou rychlosti chladnuti soucasti. Po tepelném zpracovani dily

dosahuji vlastnosti srovnatelné s konvencéné vyrabénymi dily. [48]

5 Srovnani metody WAAM s ostatnimi AM

Mezi hlavni vyhody metody WAAM patfti rychlost depozice jednotlivych vrstev, které je mozné
nandset ve velkém objemu oproti ostatnim AM. VyuZiti sestavy srobotickym ramenem
umoznuje praktiky neomezenou velikost vyrabénych dilt. Oproti tomu metody PBF vyuZivajici
praskové loze jsou omezeny velikosti podkladové desky, na kterou je prasek nandsen. Pridavny
materidl ve formé prasku je az desetkrat drazsi nez pridavny material ve formé dratu vyuzivany
technologii WAAM. Nespornou vyhodou je také univerzalnost pracovisté, které lze mimo
aditivni vyrobu poufZit i k automatizovanému svafovani metodami MAG/MIG/TIG. Pofizovaci
a provozni cena tohoto pracovisté je také mnohondsobné nizsi oproti aditivnim metodam
vyuzivajicim jako zdroj energie laserové nebo elektronové systémy. Jednoduchost
automatizovaného pracovisté metody WAAM umoznuje jeho zaclenéni do obrabéciho stroje.
Tato hybridni technologie zkracuje €as vyrob, zvySuje vyuZiti materidlu a snizuje mnoZstvi
odpadu vzniklého obrdbénim pomoci jediného stroje.

Aditivni vyroba pomoci WAAM pfinasi vsak i nevyhody. Diky velkému mnoZstvi
vneseného tepla potfebného k vytvoreni navaru se v soucasti akumuluje velké mnozstvi tepla,
které zpusobuje nepfiznivé mikrostrukturalni zmény, jako je hrubnuti zrna nebo metalurgické
defekty. Zmény mikrostruktury mohou vést ke zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Geometricka presnost a tvarova sloZitost je omezena moZnostmi svafovani elektrickym
obloukem v ochranné atmosfére a je nizsi nez u ostatnich AM. Dalsi nevyhodou je, Ze vyrabény

dil je privaren k zakladni kovové podloZce, kterou je nutné odtiznout. [20],[17],[18]
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zabyva vlivem vneseného tepla béhem
navafovani na kvalitu navaru. Rada studii [napF. 17, 18] prokazala, Ze pfi metodé WAAM je
vhodné vyuzit varianty snizujici mnozstvi vneseného tepla do materialu. Jednim ze zpUsobu,
jak sniZit mnoZstvi tepla, je vyuziti metody CMT (bliZe popsané v kapitole 4.4.1). Jak jiz bylo
naznaceno v teoretické ¢asti, tato moderni modifikace MAG svafovani ma radu variant, které
se od sebe odliSuji s predpokladem, Ze se bude lisit i jejich tepelny ptikon. BP tedy posuzuje
vybrané varianty CMT procesu prvni generace a zakladnim zplGsobem hodnoti a porovnava
kvalitu vytvorenych dili. Vnesené teplo bylo vyhodnoceno nepretrzitym snimanim teplotniho

cyklu v prabéhu navarovani pomoci sady termoclanka.

6.1 Popis experimentalniho pracovisté

Experiment probéhl v Laboratofi vyuky svaredskych technologii na Ustavu strojirenské
technologie, Fakulty strojni, CVUT v Praze. K vytvofeni zkoumanych souéasti bylo pouZito
robotizované pracovisté pro svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére. Pro
zaznamenani teplot bylo robotizované svarovaci pracovisté doplnéno meéfici Ustfednou a
procesni parametry byly prabéZzné monitorovany externim senzorickym systémem

Weldmonitor 4.5.
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Obrdzek 17 Robotizované svarovaci pracovisté

6.1.1 Robotizované pracovisté pro svarovani

Pracovisté se sklada z univerzalniho priamyslového 6ti-osého robota Fanuc Arc Mate
100iC, ktery se vyznacuje vysokou presnosti pohybu s opakovatelnosti 0,08 mm, nosnosti 10
kilogramu (na konci 6 osy) a dosahem ramene 1420mm. Ovladani pracovisté a komunikaci
mezi robotem a svafovacim zdrojem zajistuje fidici jednotka R30iA.

Robotické rameno je vybaveno automatickym podavacem dratu Fronius VR 7000 a
svafovacim zdrojem Fronius TPS 3200CMT, ktery je schopen pracovat i v rezimu CMT.
Svafovaci zdroj je mozné ovladat pomoci ddlkového ovladani RCU 5000i. Robot byl osazen
strojnim svafovacim horfdkem Fronius Robacta drive, vybavenym specidlnim push-pull
systémem podavani dratu pro proces CMT a na rameni robota byl pfipevnén vyrovnavaci ¢len
pro posuv dratu. Navarovani probihalo na univerzalnim jednoosém polohovadle FANUC P250
(s nosnosti 250 kg), vybavenym upinacim pracovnim stolem se stavebnicovym pfipravkovacim
systémem. Ddle je pracovisté vybaveno tlakovou lahvi a pfivodem ochranného plynu do
svarovaciho hofaku. Pracovisté je vybaveno bezpecnostnimi prvky ve formé ochranné klece a
svételné zavory, zamezujici vstupu do pracovniho prostoru robota v prlibéhu svarovani.

Odvod zplodin je zajistén centrdlnim odsavacim systémem.
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Obradzek 18 schéma automatizovaného svarovaciho pracovisté
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6.1.2 Meérici pracovisté

Méfici obvod se sklada z Sesti termoclanku, které jsou pfipojeny k univerzalni méfici
ustfedné Ahlborn Almemo 5690-2. Méfici Ustfedna je vybavena 9 primarnimi kanaly a 27
dodateénymi kandly pro ptipojeni snimaci. Dale je vybavena A/D pfevodnikem zarudujicim
pfesné méreni rychlosti 2,5 aZz 100 méfeni za sekundu. Univerzalni mérici Ustfedna byla
pripojena k pocitaci, ktery prabézné zaznamendval namérenou teplotu. K svafovacimu zdroji
byl napojen jesté druhy pocitaé, ktery monitoroval zdkladni procesni parametry svafovani
pomoci systému Weldmonitor 4.5. Primarné byl sniman svarovaci proud a napéti na oblouku
(WM-UI). Systém je vybaven také snimacem posuvu dratu (WM-WFS), snimacem rychlosti

pratoku a spotieby plynu, vytvérejiciho ochrannou atmosféru (WM-FLOW).
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Obrdzek 19 ExperimentdIni mérici pracovisté se zapojenou mérici stanici
6.2 Priprava experimentu

K méreni teploty bylo pouZito Sest chrom-niklovych termoclankud typu K s rozsahem:
-40°C az 1100°C, které bylo nejdfiv nutné sestavit pfiSroubovanim koncl dvou
termoclankovych drat do spolec¢ného konektoru na jedné strané a svafenim koncl na druhé
strané. Ndsledné byly termoclanky pfivareny k zakladové desce pomoci kondenzatorového
privafovaciho zafizeni BT-2. Termoclanky byly rozmistény s pravidelnymi rozestupy (viz
obrazek ¢.17 a 18). Zakladové desky (na které byly experimentalni vzorky navareny) byly
vyrobeny z konstrukéni oceli S275 a byly pfipevnény k polohovacimu stolu ve vodorovné
poloze. Zakladové desky s rozméry 120 x 60 x 15 mm byly opatfeny dvéma privarenymi Srouby

M8 na spodni desce, pro snadné upnuti do stavebnicového systému UPS.

Obrdzek 20 fotografie rozloZeni termocldnkd
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Obrdzek 21 vykres a rozloZeni termocldnkd

Pozn.: T1 -termocldnek ¢.1, T2 -termocldnek ¢.2, T3 -termocldnek ¢.3, T4 — termocldnek ¢.4, T5 —
termocldnek ¢.5, T6 — termocldnek ¢.6

Kazdy vzorek byl vytvofen pouzitim jiné varianty metody CMT v kombinaci
s technologii WAAM. Celkem byly vyrobeny tfi dily: metodou CMT, CMT-CC, CMT+P. Pro
kazdou variantu metody svarovani bylo nutné odladit a nastavit vhodné svarovaci parametry
pomoci dalkového ovladani zdroje. Parametry pro jednotlivé varianty CMT byly upraveny po
navareni a vizudlnim vyhodnoceni prvni vrstvy tak aby byl proces navarovani dalSich vrstev

plynuly a s vyhovuijici kvalitou ndvaru (viz tabulka 4).

Tabulka 3 Nastavené svarovaci parametry metody CMT/CMT-CC/CMT+P

Rezimy Svarovaci proud | | Napéti na oblouku U | Posuv dratu v | Rychlost svafovani
navarovani [A] [V] [m/min] [mm/min]
CMT 131 10,4 3,8 300
CMT-CC 129 11,7 5,3 300
CMT +P 106 15,8 9 300

Svarovaci horak umistény na robotickém rameni se pohyboval podle programu, ktery
byl stejny pro vSechny vytvorené dily (vzorky). Program byl sestaveny tak, aby po pfiblizeni
k zdkladové desce na prfesné definovaném misté doslo k zapdleni elektrického oblouku. Horak
se pfi depozici pohyboval vprfimocarém sméru a v presné definovaném misté doslo

k ukonceni depozice materialu zhasnutim oblouku. Nasledné se robotické rameno vzdalilo od
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zakladové desky a presunulo do vychoziho bodu. Z vychoziho bodu rameno zahajilo dalsi

cyklus s posuvem o Sitku nanesené vrstvy vySe. Timto zplsobem byla vytvorfena sténa

skladajici se z dvaceti jednotlivych vrstev dlouhych 100mm.

horak
L pauza
—
N
L pauza
_____________j
' vrstva navaru :\

zékladova deska

6.2.1 Pridavny material

Obrdzek 22 ReZim pohybu hordku

Jako ptidavny materidl byl pouzit pomédény drat o priméru 1,2mm s oznacenim G3Sil

dle CSN EN 1SO 14341 uréeny pro svafovani pomoci metod MIG/MAG. Tento p¥idavny materidl

se prevazné pouziva pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych konstrukénich oceli. Mez

kluzu pfidavného materidlu je 420 MPa a mez pevnosti v tahu se pohybuje v rozmezi 500 az

640 MPa. Vyznacuje se chemickym sloZzenim uvedenym v tabulce 5. Pfidavny material G3Sil

Ize svarfovat v ochranné atmosfére tvorené Ar+CO, nebo cCistym CO,. Monitorovaci systém

Weldmonitor 4.5 zaznamenal Ze pro navareni prvni vrstvy byla spotfeba dratu pro variantu

CMT 2,12m, pro variantu CMT CC 1,61m a pro CMT+P byla spotfeba 1,49m.

Tabulka 4 Chemické sloZzeni G3Si1 [hm. %]. Upraveno dle [59]

Si

Mn

P

S

Cu

G3Sil

0,088

0,9

1,51

0,012

0,012

0,19
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6.2.2 Ochranny plyn

Vzhledem k pouZitému pridavnému materidlu byla zvolena ochranna atmosféra ze
skupiny M21 dle EN ISO 14175. Ochranna atmosféra je tvofena smési argonu (Ar) a oxidu
uhli¢itého (CO32) v poméru 82:18. Pro vzorek vyrobeny variantou CMT byl pritok ochranného

plynu hubici nastaven na 15,2 |/min. Pro CMT CC byl priitok nastaven na hodnotu 11,9 I/min

evvys

6.3 Prvni vzorek - metoda CMT

Prvni vzorek byl vytvoren modifikovanou metodou obloukového svafovani CMT (cold
metal transfer). Diky regulovanému stfidani faze horeni a zkratu se metoda CMT vyznacuje
malym mnoZstvim vneseného tepla. Tato technologie bezrozstfikového svatovani velmi
stabilnim obloukem je podrobné popséana v kapitole 4.4.1.

Pti experimentu byly hodnoty zakladnich parametr( (svarovaci proud I, napéti na
oblouku U) zaznamendny pomoci monitorovaciho softwaru (weldmonitor). Z uvedenych
charakteristik je mozné ovéfit a pfesné urcit velikost, délku a pocet jednotlivych fazi. Z detailu
charakteristiky pribéhu svafovaciho proudu v zdvislosti na ¢ase (viz obrazek ¢.22) vyplyva, Ze
faze zkratu trvad pouze okolo 1,2 ms, napéti se drzi na hodnoté 5 V po dobu 2,7ms a poté
stoupa na pracovni hodnotu, kterd se pohybuje v rozmezi od 20 do 26 V. V tomto okamziku
dosahuje svarovaci proud hodnoty az 155 A. Pracovni ¢ast cyklu trva 2,7 ms. Jeden cyklus, pfi
kterém dojde k oddéleni kapky kovu trvad 11,25 ms. Tento cyklus se opakuje bez preruseni po

celou dobu navarovani.
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Obrdzek 23 Pribéh svarovaciho proudu pfi svarovani CMT vzorku ¢.1
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Obrdzek 24 Detail pribéhu svarovaciho proudu pri CMT svarovdni
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Obrdzek 25 PribliZzeni pribéhu proudu a napéti svarovdni metodou CMT

Pozn.: (1) faze proudového peaku, (2) faze tzv. background proudu, (3) fdze zkratu

6.4 Druhy vzorek metoda CMT - cc (cycle step)

Druhy vzorek byl vytvofen metodou CMT cycle step. Jedna se o zdokonalenou
modifikaci procesu CMT, ve které je svarovaci cyklus prerusovano pauzou. Pomoci cycle step
je mozné ovladat dobu jednotlivych fazi cyklu. Diky tomu je mozné presné nastavit a opakovat
mnoZstvi navareného materidlu v jednotlivych bodech. Pferusovani faze svarovani pauzou ma
za nasledek jesté vétsi snizeni vneseného tepla do materidlu. Mimo aditivni vyrobu se tento
proces pouziva zejména pro svarovani velmi tenkych plechd nebo v automobilovém primyslu
pro tvorbu pohledovych svaru. [57]

Na prvni pohled je v pribéhu svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase svarovani (viz
obrazek ¢.26) patrna pauza mezi navafovacimi cykly, kterd trva pfiblizné 70 ms. Usek oddéleny

pauzou, ve kterém se opakuji svarovaci/navarovaci cykly CMT trvd 280ms. Z detailniho
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prabéhu Ize vypozorovat, Ze pfi dosazeni oblasti peaku trvajici 2ms se proud pohybuje okolo
270A a napéti je na hodnoté 32V. KdyZz dosahne ptidavny material svarové lazné, oblouk
zhasne a svarovaci proud postupné klesd az na hodnotu okolo 75A. Ve fazi zkratu je opét

udrZovan nizky proud.

300 oblast :__oblast CMT cyklu
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Obrdzek 26 Pribéh svarovaciho proudu pri svarovdni CMT CC vzorku ¢.2
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Obrdzek 27 Detail pribéhu proudu CMT CC
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Obrdzek 28 Priblizeny detail jednoho cyklu priibéhu proudu svarovani CMT CC. Pozn.: (1) faze
proudového peaku, (2) fdze background proudu, (3) fdze zkratu
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6.5 Treti vzorek — metoda CMT- P (pulse)

Posledni vzorek byl vyroben metodou CMT pulse. Jednd se o kombinaci, ve které se
stfidaji pulzni cykly scykly CMT. Oproti ostatnim pouZitym variantam procesu, CMT v
kombinaci s pulznim obloukem, vyznacuje zvySenym vykonem navarovani za cenu vyssiho
tepelného zatiZzeni. Nastavitelné stfidani pulzli s cykly CMT umoZnuje presné regulovat
tepelny ptikon, zavar a geometrii svaru. [58]

Pulzni proces je zndzornén na obrazku ¢.29. Z pridbéhu napéti na oblouku a
svafovaciho proudu (v zavislosti na ¢ase) je patrné, Ze pfi pouZitém nastaveni navarovani
probihalo v pulznim rezimu po dobu 68 ms, poté se proces automaticky prepnul na rezim CMT,
ve kterém se opakovaly cykly po dobu 387ms. Timto zplsobem se stfidaly rezimy po celou
dobu navarovani. V pulznim rezimu se pohybuje proud v rozmezi od 190 do 285 A, napéti

v rozmezi 29 az 40 V. V rezimu CMT se proud pohybuje v rozmezi 50 az 125 A pfi napéti od 2
do32V.
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Obrazek 29 Pribéh svarovaciho proudu pfi svarovani CMT-P vzorku ¢.3
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Obrazek 30 Detail pribéehu proudu svarovani CMT - P
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Obrdzek 31 Priblizeny detail jednoho cyklu pribéhu proudu svarovani CMT P. Pozn.: (1) faze
proudového peaku, (2) ustdlend horni hodnota proudu CMT cyklu, (3) spodni hodnota

6.6 Vyhodnoceni mérenych teplot

Méreni vSech vzork( zacind pfi teploté odpovidajici teploté v laboratoti (pokojova
teplota). Po naneseni prvni vrstvy je aditivni vyroba pozastavena po dobu chladnuti vzorku na
hodnotu alespon 90 °C, aby bylo metody moZné porovnat. Ostatni intervaly mezi jednotlivymi
navary, po které byl program zastavovan jsou u vsSech vzork( nahodilé. Vzhledem Kk,
rekonstrukci laboratofi UST, ktera probihala od 10/2021 do 05/2022, byl experiment spojen
z kapacitnich ddvod( s dalsimi mérfenimi experimentu koleg(, ktera se provadéla na stejném
vzorku mezi jednotlivymi ndvary, a proto se doba chladnutim mezi jednotlivymi vrstvami lisi.
Mezi sebou se tak porovnavaly misto celych priibéh( pouze teploty prvnich vrstev jednotlivych
vzorkuU, které mély stejné pocatecni podminky (viz kapitola 6.6.1).

6.6.1 Porovnani tepelnych priibéht

Graf na obrazku 32 porovnava pribéh teplot, které jsou vneseny do podkladové desky
pomoci technologii CMT/CMT-CC/CMT-P. Pfed zahajenim navafovani prvni vrstvy méla ve
vSech pfipadech podkladovd deska teplotu odpovidajici teploté v laboratofi, ktera se lisi
v jednotkach stupnid, a proto je mozné technologie porovnat mezi sebou. Teplota vystoupala
na maximalni hodnotu pfi procesu navarovani prvni housenky, ktery trval dvacet vtefin. Podle
méreni vnasi nejvice tepla metoda CMT-P, u které vystoupala teplota v misté termoclanku na
nejvyssi hodnotu 148°C. Pokles teploty byl ale strméjsi nez u ,klasické” metody CMT.
Maximadlni teplota ,klasické” metody CMT byla naméfena 136 °C. Nejlepsi vysledek
s nejmensim mnoZstvim vneseného tepla vykazuje metoda CMT-CC s maximalni namérenou

teplotou 130°C. Z grafu je mozné vypozorovat rozdilnou rychlost ochlazovani, kde k ochlazeni
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na hodnotu 90 °C dochazi nejrychleji pfi pouZiti varianty CMT-CC. Pokles teploty je zaroven
nejprudsi. Rychlost chladnuti zavisi na kombinaci faktor(: poc¢atecni teploté, varianté metody,

mnozstvi navareného kovu.
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Obrdzek 32 srovndni teplotnich cyklt prvni vrstvy ndvari u metod CMT,CMT-CC,CMT-P

6.6.2 Vzorek vyrobeny pomoci CMT

Navarovani prvniho vzorku pomoci CMT trvalo hodinu a dvacet minut. Béhem této
doby bylo navareno postupné dvacet svarovych housenek. Po navareni kazdé vrstvy byl
program zastaven (na odlisné dlouhou dobu, béhem které dochazelo k chladnuti ndvaru a jeho
okoli.) Proto je mozné na zaznamu pozorovat ,hromadéni a chladnuti vneseného tepla“
v zavislosti na délce pauzy mezi navarovanim jednotlivych vrstev (viz obrazek 29). Z grafu je
patrné, Ze k nejvétSimu jednorazovému nardstu vneseného tepla doslo pfi tvorbé prvniho
navaru, kdy se teplota ve snimanych bodech zvysila béhem 27 vtefin 0 121,8 °C. Na tento jev
ma velky vliv fakt, Ze je prvni vrstva nejbliz rozmisténym termoclankim. Nejvyssi namérena
teplota v materidlu 186 °C byla zaznamenana po navareni devdtého navaru pomoci
termoclanku T2, jehoZ priabéh je od ostatnich termoclankd ,posunuty”. Ostatni termoclanky

se pohybuji okolo maximalni teploty 150°C. PrestoZe bylo dalSich pét navar(i naneseno
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v rychlém sledu, k dalSimu narustu maximalni namérené teploty nedoslo diky zvétsujici se
vzddalenosti nanasenych vrstev od termoclankd. Prfed pozvolnymi ndrusty teploty,
zpUsobenymi teplem postupujicim materidlem jsou patrné strmé narusty a poklesy teploty,

které jsou zpusobeny horenim elektrického oblouku v blizkosti termoclanku pfi navarovani.
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Obrdzek 33 Priibéh teplotniho cyklu vzorku ¢.1 - CMT

6.6.3 Vzorek vyrobeny pomoci CMT-CC

Vyroba dilu slozeného z dvaceti ndvara trvala metodou CMT-CC pfiblizné hodinu a
deset minut. Interval chladnuti mimo prvni vrstvu se mezi navarovanim jednotlivych vrstev
pohyboval v priméru okolo dvou minut. Stejné jako u metody CMT nejvétsi narust teploty
probihal ve spodnich svarovych vrstvach, které jsou nejbliz k rozmisténym termoclankim.
K nejvyssi zaznamenané teploté doslo béhem navarfovani sedmé vrstvy, kde byla namérena
teplota 260,7 °C Stejné jako u metody CMT nejvyssi teplotu zaznamenali termoclanky
umisténé v prvni tfetiné vzorku (viz obrdzek 21). Ostatni termoclanky se pohybovaly
v teplotach o 50°C nizsi. Pfesto Ze zUstal interval pauzy mezi navarovanim podobny, k dalSimu
zvySeni maximalni vnesené teploty v misté senzorl nedoslo. BEhem méreni doslo k vypadku

snimani teploty vlivem poruchy méficiho pfistroje. Porucha byla relativné brzy odhalena a

neméla velky vliv na celkovy zaznam pribéhu teploty (viz obrazek 34).
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Obrdzek 34 Pribéh teplotniho cyklu u vzorku ¢.2- navarovdni metodou CMT-CC

6.6.4 Vzorek vyrobeny pomoci CMT-P

Navareni stény trvalo metodou CMT pulse 46 minut. Doba chladnuti mezi jednotlivymi
navary byla primérné dvé minuty. Z grafu na obrazku ¢.35, pro metodu CMT pulse je patrné,
Ze po naneseni prvnich ¢tyr vrstev navar( se hodnota maximalni teploty ddle nezvySovala, ale
udrZovala se na ustalené urovni pfi kratkém c¢ase chladnuti mezi nanasenim jednotlivych
vrstev. Diky pulznim cykldm jsou v prvnich péti vrstvach patrné vyrazné strmé ndrusty a
poklesy teploty zkreslujici namérenou teplotu, zplisobené hofenim oblouku v blizkosti
senzoru, proto tyto vykyvy nejsou relevantni. Maximalni teplotu opét zaznamenal senzor T1
a to 254°C. Teploty, zaznamenané senzory umisténymi ve zbylych dvou tretindch vzorku, jsou

pfiblizné o 70°C nizsi.
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Obrdzek 35 pribéh teplotniho cyklu u vzorku ¢.3- metoda CMT pulse

6.7 Vyhodnoceni geometrického tvaru navaru
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Geometrie soucasti se obvykle vyhodnocuje z parametrd ucinné tloustky stény

(Effectivity wall thickness EWT) a vinitosti (surface waviness SW). Tyto parametry jsou

ovlivnény nastavenymi parametry procesu jako je: rychlost poddvani dratu, primér dratu a

rychlost navarovani. Jednd se o destruktivni zptisob vyhodnoceni, jelikoz se provadi v kolmém

fezu stény. V pripadé vytvorenych vzorkl variantami CMT bylo vyhodnoceni zjednoduseno a

rozméry nebyly méreny v priécném fezu na vybruse, ale na vytvoreném vzorku tak, aby nebylo

nutné vzorky poskodit (jako tloustka a vyska vzorku).

Vyrobené vzorky byly vytvoreny ,pfirozenym zplsobem® bez uprav napomahajicich k

rovnomeérné geometrii soucdsti, aby bylo mozné pozorovat vliv teplotniho ovlivnéni na kvalitu

navaru.
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6.7.1 Vzorek ¢.1 - metoda CMT

Na soucasti navarené pomoci CMT je patrna snizujici se vySka naviené stény, kterd
v nejvysSim bodé dosahla hodnoty 59 mm. Vyska se sniZuje zejména v posledni tretiné
soucasti. Diky tomuto poklesu vySky se zmensuje efektivni vySka navaru na hodnotu 48 mm.
Déale je patrné mirné ,roztékani“ jednotlivych vrstev (viz obrazek 36). Sitka soudasti se

vyraznéji méni predevsim na zac¢atku a konci navarené stény. Nejsirsi hodnota byla namérena

7,3mm a v nejuzsim misté byla Sitka 6 mm.

Obrdzek 36 soucdst vyrobend pomoci CMT

L AR AR ‘.‘M\‘i;f Yonay

Obrdzek 37 Profil vzorku vyrobeného pomoci CMT
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6.7.2 Vzorek ¢.2 - metoda CMT-CC

Na vzorku vyrobeném metodou CMT-CC dochdzi opét ke zmensovani vysky navarené
stény. V pravé Casti stény doslo k jejimu roztaveni a zhrouceni béhem svarovani. Doslo také
k vyraznéjsSimu roztékani do stran, proto se Sitka soucdsti pohybuje v rozmezi od 6,5 mm do 8
mm. Maximalni vyska stény je 55 mm. PouZiti procesu CMT-CC zpUsobilo také vétsi znecisténi

jednotlivych vrstev.

Obrdzek 39 Profil vzorku vyrobeného metodou CMT-CC
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6.7.3 Vzorek ¢c. 3 - metoda CMT-P

Povrch soucdsti vyrobené metodou CMT-P je nejméné rovnomeérny a kvalitni. Na povrchu jsou
vidét velké kapky vzniklé roztékanim jednotlivych ndvarli do stran. Vady vznikly v disledku
nedostateéného ¢asu chladnuti mezi jednotlivymi vrstvami. Sitka se méni od 7,4 mm do 8 mm
v prlbéhu celé délky soucasti. Jako u obou pfedchozich vzork( i zde dochazi ke snizovani vysky

stény na konci navaru. Vyska na zaCatku stény je 42 mm a na konci 28 mm.

Obrdzek 40 vzorek vyrobeny metodou CMT-p

Obrdzek 41 Profil vzorku vyrobeného metodou CMT-P
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6.7.4 Srovnani tvaru vzorku

Obrazek 42 graficky porovnava tvar a vysSku navarenych stén v jednotlivych bodech

vzork(l, vyrobenych pomoci technologii CMT,CMT-CC,CMT-P. Z grafu je patrné, Ze nejmensi

stalost vysky navarené stény vykazuje dil vyrobeny metodou CMT-CC, kde doslo 10 mm od

konce k jejimu zhrouceni.

Porovnani geometrie vysky stén
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Obrdzek 42 Stdlost vysky stény

e C\T
e CMIT-CC

Obrdzek 43 Srovnani vysky navarenych vzorku

Pozn.: (1) CMT, (2) CMT-CC, (3) CMT-P

Vv

Z grafu porovnavajiciho Sitku stén v jednotlivych bodech stény je patrné, ze vSechny

pouzité varianty metody CMT méni Sitku predevsim na zacatku a na konci nanesené vrstvy

(viz Obrdzek €. 44). U varianty CMT je rozdil namérenych Sifek 1,2 mm, rozdil namérenych

Sitek vzorku vyrobeného variantou CMT-CC je 1,5 mm v pribéhu celé soucasti. Nejmensi

rozdil namérenych Sifek Imm ma vzorek vytvoreny Variantou CMT-P a zaroven je jeho Sitka
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nejvétsi. To je zplsobeno velkym , roztékani“ vrstev do stran.

Porovnani Sirky stény
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Obrdzek 44 Srovndni stdlosti sirky

s vrv

Obrdzek 45 Srovnani sitky navarenych vzorki

Pozn.: (1) CMT, (2) CMT-CC, (3) CMT-P
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7 ZAVER

Bakalarska prace se vénuje méreni teplotnich pribéht béhem navarovani variantami
CMT, CMT-CC, CMT-P procesu metody WAAM. Teplotni prlibéhy celého procesu navarovani
zobrazuji vliv rozdilnych interval( chladnuti na velikost teploty uvnitf vzorkd. Diky tomu je
mozné posoudit vliv zvolené varianty procesu CMT metody WAAM na kvalitu navaru.

Byly mezi sebou porovnany teploty prvnich vrstev jednotlivych vzork(, které mély
stejné pocatecni podminky. Toto srovnani potvrdilo predpoklad, Ze nova varianta metody
CMT, tzn. varianta CMT-CC umoZiuje nizsi tepelné zatizeni.

| pres vypadky meéreni teploty pfi snimani teplotniho pribéhu varianty CMT-CC
(zplGsobené poruchou méfici ustiedny Almemo) je mozné pozorovat horsi kvalitu ndvart viech
vzorkd pfi nedodrZeni, nebo nahodile zvolené teploté interpass. Experiment prokazal oproti
»klasické varianté” CMT dokonce zhorseni kvality navar( vyrobenych pomoci novéjsi generace
variant CMT-CC a CMT+P, které za normdlnich okolnosti pfispivaji ke zlepseni kvality. U vzorku
vyrobeném metodou CMT-CC doslo ke zhrouceni stény v posledni tretiné vzorku. Vzorek
vyrobeny variantou CMT+P se vyznacuje Spatnou kvalitou povrchu v dasledku ,roztékani
jednotlivych vrstev”. Pfestoze vzorek vyrobeny , klasickou” variantou CMT vysel ze srovnani
geometrie ndvaru nejlépe, prokazuje podobné kolisani vysky a Sitky jako ostatnich varianty,
ani jeho geometrie tak neni optimalni. Vysledkem je tedy informace, Ze je potireba ke kazdému
procesu pfistupovat individualné a dodrZovat presné stanovené teplotni rezimy, zavislé
zejména na parametrech procesu, ale i na velikosti navafeného vzorku a typu materidlu.

V dalSich experimentech by bylo vhodné vytvofit vzorky stejnou metodou variantami
procesu CMT pfi dodrZeni predepsanych ¢ast chladnuti mezi vrstvami a ovéfit predpoklad

zlepseni kvality navar(i dodrzenim teplotnich rezima.
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