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1. UVOD A CiL PRACE

Diplomova prace se zaméruje na vliv rezimu aditivni vyroby obloukovym navarovanim
(tzv. metodou WAAM viz kapitola 2.2.) na mechanické vlastnosti hlinikovych komponentda.
Aditivni vyroba ziskava stale vétsi dulezitost v pramyslu, jelikoz umoznuje vyrobu slozitych
geometrii a struktur. PfestoZe aditivni vyroba pfinasi mnoho vyhod, je nezbytné provadét

podrobné studie zamérené na vliv vyrobnich parametra na vlastnosti vyrobka.

Cilem této prace je analyzovat vliv rGznych rezim( aditivni vyroby obloukovym
navarovanim na mechanické vlastnosti vytisk( (resp. navara) z vybrané slitiny hliniku. Vyzkum
se zaméruje na testovani vzorkl vyrobenych pomoci aditivni vyroby obloukovym navarovdnim
s riznym nastavenim vyrobnich parametr. Mechanické vlastnosti vzorkdl budou zkoumany

z hlediska pevnostnich a plastickych vlastnosti pomoci tahovych zkousek.

Vysledky diplomové prace budou slouZit jako zaklad pro optimalizaci rezimu aditivni
vyroby obloukovym navarovanim hlinikovych slitin. ZlepSeni mechanickych vlastnosti
komponentll mize vyznamné prispét k vyssi kvalité vyroby a snizeni vyrobnich nadkladu. Tato
prace prinasi potencial k dalSimu rozvoji aditivni vyroby a zlepSeni kvality vyroby hlinikovych

komponent(i v priimyslové praxi.
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2. Aditivni vyroba

Aditivni vyroba (AM), také znama jako ,3D tisk”, je inovativni vyrobni proces, ktery
umoznuje vytvareni trojrozmérnych objektd postupnym skladdanim vrstvy po vrstvé
specifického materidlu. Proces je zaloZzen na principu pfidavani materidlu, na rozdil od
tradi¢nich metod vyroby (jako je napf. obrabéni), které odstranuji nadbytec¢ny material. Timto
zpUsobem lze vytvaret rozmanité finadlni tvary podle predem vytvofeného navrhu v

pocitacovém softwaru (CAD).

Aditivni vyroba je v soucasnosti Siroce vyuzivana predevsim v oblasti prototypové
vyroby a vyroby soucasti a konstrukci pro stroje a zafizeni. Otevird nové moznosti vyuZiti
raznych materidll a umozZnuje vytvaret slozité geometrické tvary, které by byly nevyrobitelné
nebo obtizné dosaZitelné pomoci tradi¢nich vyrobnich metod. Tento primyslovy sektor je v

soucasné dobé intenzivné rozvijen a pfindsi nové inovace a technologické pokroky.

V ramci aditivni vyroby existuje fada rtznych metod a technologii. Jednou z nich je
metoda nazyvand Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) viz kapitola 2.2, ktera vyuziva
proces navarovani k vytvareni kovovych 3D soucasti a komponent. Tato metoda je zvlasté
vhodna pro vyrobu relativné jednoduchych geometrickych tvar( a vétsich rozmér(, které by
jinak byly naro¢né nebo neekonomické vyrabét pomoci tradic¢nich postupl. WAAM nachazi
uplatnéni predevsim v leteckém primyslu a dalSich odvétvich, kde je vyZadovana vysoka

presnost a pevnost vyslednych soucasti.

Aditivni vyroba se stava klicovou technologii pro budoucnost vyrobniho primyslu a
prindsi nové moznosti a vyhody ve flexibilité, rychlosti a presnosti vyroby. S jejim dalSim
rozvojem a zdokonalovanim se o¢ekava rozsifeni vyuziti do dalSich oblasti a zvySeni efektivity

a konkurenceschopnosti pramyslového sektoru. [1]
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\ NARADI, NAHRADNI DILY

RYCHLA VYROBA — RYCHLE PROTOTYPOVANI

FUNKCEN( VZORKY (PROTOTYPY)

NiZKO-OBJEMOVA VYROBA
additive dnes

odievani

< 10 000 ks kusl

obr. 1 - Ekonomicky vyhodného uZiti aditivni vyroby [2]

2.1. Rozdéleni aditivnich technologii

Additive
Manufacturing

Laser Additive Electron Beam Shaped Metal
Manufacturing Melting Deposition

Selective Laser Wire + Arc
Additive

Sintering Manufacturing

Selective Laser
Melting

3-D Laser
Cladding

obr. 2 - Mozné déleni aditivni technologie [3]
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2.1.1 Laser Additive Manufacturing (LAM)

Jedna se o metody aditivni vyroby vyuZivajici laserovy paprsek, které Ize rozdélit na tfi
zakladni typy: Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM) a Laser Metal
Deposition (LMD). Tyto metody jsou charakteristické pro aditivni vyrobu kovovych materialu.

SLS, také nazyvané "laserové spékani","sintrovani" nebo "slinovani", je jednim z
typickych procesu aditivni vyroby. Tento proces se pouziva jak pro kovové, tak pro nekovové
materialy, jako jsou plasty, nylon a keramika. Principem SLS je spékani tenkych vrstev prasku
pomoci laserového paprsku. Laser zahtiva prasek tésné pod teplotu taveni, ¢imz dochazi k jeho
spékani. Nepouzity prasek slouZi jako podpora pro model a je odstranén po dokonceni
procesu. Timto zplsobem se postupné vytvareji jednotlivé vrstvy, az je dosaZeno

pozadovaného tvaru soucasti. [4]

SLM, zkracené nazyvané "laserové taveni", sdili s technologii SLS stejny princip a zafizeni.
Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma metodami je, Ze zatimco u SLS nedochazi k Uplnému
roztaveni prasku, ktery je pouze slinovan, u technologie SLM dochazi k Uplnému roztaveni
pfidavného materidlu a vytvofeni homogenni struktury na molekuldrni Grovni (pfi ohfevu
tésné nad teplotou taveni). Tento rozdil je predevsim dlvodem, proC se laserové taveni
uplatiiuje pfi pouziti homogennich (Cistych) pfidavnych materiall, jelikoz predpokldadame
jednu tavici teplotu. Naopak technologie SLS umoznuje pouziti heterogennich PM - kovovych
praskl (v podstaté slitin - smési praskl s rdznymi teplotami taveni), priCemz neni dosazeno
materidlové homogenity ve finalni strukture. Hlavnim rozdilem mezi SLS a SLM je tedy
skutec¢nost, Ze metoda SLM vyuzZiva vyssi hustotu energie pro dosaZzeni plného roztaveni

materialu.

Oproti metodam SLS a SLM se u metody LMD, konkrétné 3D Laserového navarovani,
praskovy pridavny materidl privadi do pracovniho prostoru pomoci proudu plynu. Pfi
technologii LMD je také vhodné pouzivat Cisté materidly, aby byly Uplné roztaveny. Hlavni
vyhodou technologie LMD je absence potieby rozmérného zafizeni pro stirani a nanaseni
kovového prasku nebo nutnost vyplnovat pracovni komoru inertni atmosférou. Prasek je totiz

pfimo nanasen na misto navarovani skrze specidlni hlavu, ktera ho sméruje do proudu

14



laserového paprsku. Béhem tohoto procesu proudi ochranny plyn skrze stejnou hlavu
(podobné jako pfi technologii svafovani MIG/MAG), a proto se tato metoda Casto nazyva

jednoduse "Laserové navarovani" nebo také "Laser cladding". [1], [5], [6]

LAM - Laser Additive Manufacturing

I
| ]

Castecné roztaveni prasku kompletni roztaveni prasku
| [ : 1
LS - Laser Sintering LM - Laser Melting LMD - Laser Metal Deposition
pfedbézné roztirani predbézné roztirani soucasné podavani
prasku pifed spusténim prasku pifed spusténim prasku pfimo do
tepelného zdroje tepelného zdroje proudu tepelného zdroje
| |
| |
vicesloZkové jednoslozkové
kovové prasky kovové prasky

obr. 3 - Schéma technologie LAM [7]

2.1.2. Electron Beam Melting (EBM)

Metoda EBM, znama také jako Electron Beam Melting, je dalSim pfikladem aditivniho
vyrobniho procesu, ktery vyuziva praskovy nebo dratovy pridavny materidl. Nicméné, oproti
predchozim laserovym technologiim, pouziva elektronovy svazek namisto laseru. V tomto
pripadé neni nutné vytvaret inertni ochrannou atmosféru, misto toho se v pracovnim prostoru
vytvari vakuum, aby se elektrony neodrazely od ¢astic ve vzduchu a nezpomalovaly se. Tato
specifika pfispivaji k vyssi kvalité vysledné struktury, ktera obsahuje méné necistot, zejména
kysliku a dusiku, a je také méné nachylnd k mikroporozité. Vyrobky ziskané pomoci metody
EBM vykazuji jemnou a homogenni mikrostrukturu a konzistentni mechanické vlastnosti
materidlu. Proto se tato technologie uplatiiuje predevsim v oblasti lékafstvi a leteckého
pramyslu pro vyrobu titanovych soucasti, napfiklad kostnich implantatt, ndhrad dolni Celisti
nebo komponent( leteckych motort. Bézné velikosti téchto soucasti se pohybuji v rozmezi 5

az 10 cm.

Stejné jako v pripadé LAM (Laser Additive Manufacturing) i systém EBM (Electron
Beam Melting) vyuziva praskovy ptridavny materidl a je charakterizovan ndkladnym, sloZitym
15



a rozmérnym zafizenim. Povrchova kvalita kovovych dild ziskanych pomoci EBM systému je
pomérné nizkd. Nicméné EBM systémy se vyznacuji vysokou rychlosti nandseni a vysledné

soucasti dosahuji dobrych mechanickych vlastnosti. [1]

Electron beam —————3 [) 3

Filament /

column

Astigmatism lens
Focus lens ———w
Deflection lens ——

Heat shield

Powder
hopper

Vacuum chamber ——»

Electron beam

S~ Powder

Build R I \
/’ Start plate

Build platforin

obr. 4 —Schéma zafizeni EBM [8]

2.1.3. Shaped Metal Deposition (SMD)

SMD (Shaped Metal Deposition) je technika, ktera umoznuje rychlou vyrobu prototypl
,Vvrstva po vrstvé” pomoci svarovaciho procesu a nanaseni kovového dratu jako pridavného
materidlu. Tento proces byl vyvinut na Cranfield University pro spolecnost Rolls Royce v
obdobi let 1994 az 1999 pro vyrobu motorovych soucdsti. Metoda SMD umozZnuje pouziti
raznych svaritelnych materialli, avSak nejc¢astéji se uplatiuji materidly jako nikl, titan a jejich
slitiny, které jsou drahé a obtizné zpracovatelné konvencénimi metodami a slouzi k vyrobé

specialné tvarovanych dil.

Presnost a kvalita povrchu pfi pouziti SMD jsou nizsi nez u metod, které vyuzivaji laser
nebo elektronovy svazek. Nicméné rychlost nanaseni materialu je vyrazné vyssi, az o 1 kg/h.
Jako zdroj tepla Ize opét pouzit laserovy paprsek nebo elektronovy svazek. Alternativné je

mozné vyuZit i elektricky oblouk, coZ pfindsi vyznamny ekonomicky efekt. [6], [5], [9]
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obr. 5 - Vyrobky vyrobené metodou SMD [5]

2.2. WAAM (Wire and arc additive manufacturing)

Metoda Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) byla vyvinuta v 90. letech 20.
stoleti na Cranfield University ve Velké Britanii, ktera se nadale vénuje vyzkumu a vyvoji v této
oblasti. PfestoZe prvni patent spojeny s touto metodou byl podan jiz v roce 1925. Vznik WAAM
byl motivovan nékolika faktory, mezi néz patfi obtize nebo neefektivita vyroby nékterych
relativné jednoduchych souéasti prostfednictvim tradi¢nich metod. Dalsim faktorem byl rozvoj
technologickych odvétvi, zejména robotického svafovani a jeho programovani, které ovlivnilo
rozvoj metody WAAM. Pfi programovani pro WAAM se vyuZivaji osvédéené principy a

parametry klasického svarovani.

WAAM, neboli Wire and Arc Additive Manufacturing, je specialni technologie zndma
jako SMD (Shaped Metal Deposition), ktera spojuje elektricky oblouk s pouzitim pfidavného
materidlu ve formé kovového dratu. Jako pfidavny material se pouzivaji béZné svarovaci draty
pouzivané pro metodu MIG/MAG. WAAM metoda je idedlnim procesem pro efektivni vyrobu

velkych komponentu. [3], [7], [10]

2.2.1. Popis metody WAAM

Additivni vyroba pomoci obloukového navarovani (WAAM - Wire and Arc Additive
Manufacturing ) je inovativni a perspektivni technika vyroby, ktera ziskava stale vétsi
popularitu v primyslu. Tato metoda umoznuje postupné vytvareni soucasti ,vrstva po vrstvé”,

kdy se jednotlivé navarové housenky navaruji na sebe. DlleZitym faktorem pro dosazeni
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vysoké kvality povrchu a presnosti rozméri hotovych vyrobkl je presné modelovani

geometrie téchto housenek a vrstev.

WAAM vyuZiva elektricky oblouk a kovovy drat jako pfidavny material pro navarovani.
Vyhodou tohoto procesu je pouziti bézného svarfovaciho dratu, coZz prindsi ekonomické
vyhody. Na rozdil od jinych technik, jako je laserové nebo elektronové svarovani s praskovym
materialem, WAAM umoziuje efektivni vyrobu velkych komponent za relativné nizké naklady

a s vysokou rychlosti vyroby.

Automatizace procesu hraje klicovou roli pti efektivnim vyuziti WAAM. K tomuto Ucelu
se vyuzivaji robotickd pracovisté nebo pocitatem fizené portaly, které zajistuji pohyb
svafovaciho zafizeni. Tim je moiné snizit potfebu manualni prace a zvysit presnost a

opakovatelnost vyrobniho procesu.

WAAM ma Siroké uplatnéni v rlznych odvétvich primyslu, jako je automotive, letecky
pramysl, biomedicina, strojirenstvi a robotika. Tato technologie umoznuje rychlé
prototypovani a vyrobu sloZitych komponent s vysokou presnosti. Poskytuje také vyznamné

Uspory ¢asu a naklad( ve srovnani s tradiénimi metodami vyroby. [7]

Svafovaci hofak

Nové vrstva

Navafovana

SOugast —p Svarové ldzeh Elektricky oblouk

Y S

Podavat
dréatu

Podklad

obr. 6 - Schéma metody WAAM s TIG technologii (vlevo) [11] a typické uspordddni pracovisté (vpravo)
[12]
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2.2.2. Parametr BTF (Buy — To — Fly)

Metoda WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) je aditivni vyrobni metoda, ktera
vznikla jako reakce na potreby rlznych technologickych odvétvi. Jejim cilem je kombinovat
vhodné technologické parametry svarovani, robotického programovani a znalosti termalni

analyzy pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti vyrobku.

Hlavnim divodem pouziti WAAM metody je pristup BTF (buy-to-fly), ktery se zaméruje
na optimalizaci poméru mezi vstupnim vyrobnim materidlem a vystupnim materidlem
hotového vyrobku. Tento pfistup minimalizuje odpad, coz je vyhodné v porovnani s tradi¢nimi
obrdbécimi postupy. Zejména v leteckém prlmyslu, kde je toto technologické odvétvi

vyznamné, ma WAAM potencidl snizit odpad a zvysit efektivitu vyroby.

Konvencni vyrobni metody obvykle dosahuji poméru BTF v rozmezi 10-20:1. S pouZitim
WAAM metody je mozné tento pomér snizit az na 35-45%. Studie naznacduji, Ze vyuziti WAAM
technologie v leteckém primyslu muize vést k Usporam az 60% nakladi na letadlo a snizeni
hmotnosti az o 30%. To naznacuje, Ze aditivni vyroba je slibnou alternativou pro vyrobu
soucdsti z drahych materidll, jako je titan a nikl, které jsou ¢asto vyuzivany v leteckém
pramyslu. Konvencni obrabéci metody casto vedou k vysokému poméru BTF, coz znamena
znacnou ztratu materialu. WAAM metoda umoznuje efektivnéjsi vyuziti téchto materidll a

pfindsi potencial pro snizeni nakladd a hmotnosti vyrobk. [3]
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obr. 7 - Soucast letadlového podvozku z titanové slitiny [7]

Tabulka 1 — Porovndni parametru BTF pro soucdst z obr. 7 [7]

Technologie Hmotnost vstupniho | Hmotnost | BTF Odpad
materidlu soucasti

WAAM 24 kg 21 kg 1,14 13%

Obrabéni 240 kg 21 kg 11,4 91%

2.2.3. Hodnoceni kvality struktur vyrobenych pomoci WAAM

Kvalita vysledného navaru je ovlivnéna Sirokou Skalou faktor(, které zahrnuji pocatecni
volbu materialG a technologie navarovani, zpUsob fizeni a pohybu strojniho vybaveni, az po
konkrétni nastaveni parametrli procesu. Tyto faktory maji vyznamny vliv na mnozstvi
dodaného tepla a tim i na strukturni a mechanické vlastnosti navaru. Zasadni roli hraji také

rozméry, tvar a celkovd geometrie navarovanych vyrobku. [3]
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Teplotni Strojni

Technologie
e cyklus vybaveni
Zména struktury, NC Fizenf,
MIG, TIG vnesené teplo senzory
# 7
/ Tepelné Data / - .
ey’ zpracovani / geometrie/ Zajisténi
opakovatelnosti
Normativni procesu
EWT, SW Materidlové dokumenty
7 vlastnosti 4
Max. EWT 7 Kvalifikace procesu /
pFi min. SW/ Volba2M,PM Kvalifikace kontroly
Geometrie Materidly Legislativa

obr. 8 - Faktory ovliviujici kvalitu WAAM procesu [3]

Pro posouzeni vlastni kvality navart vytvorenych pomoci WAAM se nejéastéji vyuZivaji
dva hlavni geometrické parametry, které slouzi k jejich hodnoceni. Konkrétné se jedna o
efektivni tloustku stény (EWT - effective wall thickness) a vinitost povrchu (SW - surface

waviness) — viz obrazek 9. [3]

- SW -Surface waviness
g -

EWT - Effective wall thickness
S A oo

obr. 9 - Hodnoceni pomoci SW a EWT (vlevo) [5] [1] hodnoceni redlného vzorku (vpravo) [13]

Typem prenosu kovu je mozné ovlivnit tvar a kvalitu navarené housenky, stabilitu
elektrického oblouku a vysledné vlastnosti a geometrii ndvaru. Pfenos kovu nejvice zalezi na
nastavenych svarovacich parametrech, ale prenos ovliviiuje i slozeni ochranné atmosféry,

pridavny material a technika svarovani. [14]
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3. Svafovaci metoda MIG/MAG

3.1 Popis metody MIG/MAG

Metody MIG a MAG jsou dnes nejpouZivanéjsi zplsoby svarovani (a navarovani)
v priimyslové praxi. Jednd se o metody vyuZivajici elektricky oblouk jako tepelny zdroj a
k ochrané svarové 1azné pouzivaji ochranné atmosféry. Oznacuji se ¢iselnym kédem 131 (MIG)
a 135 (MAG) podle normy EN ISO 4063. Na rozdil od MMA, MIG/MAG neprodukuje
struskotvornou ochranu na povrchu svarového spoje a pouziva Cisty kovovy drat, coz vytvari

Cistou kovovou svarovou housenku. [15]

3.1.1. Zakladni princip a parametry metody MIG/MAG

Principem technologie obloukového svafovani v ochranné atmosféfe je vytvoreni
svarové lazné tavici se elektrodou (obvykle o priiméru okolo 1 mm) a roztavenym zakladnim
materidlem za pritomnosti aktivniho nebo inertniho plynu. Elektroda ve formé svarovaciho
dratu je vétsinou vedena z civky za pomoci automatického podavace (podavacich kladek) az
do svarovaciho hordaku, kde je pomoci tfeciho kontaktu zajisténo napajeni dratu svafovacim

proudem (standardné ze stejnosmérného) svafovaciho zdroje.

Proudova hustota ma u metody MIG/MAG velmi vysoké hodnoty. Dosahuje az hodnot
600 A-mm™?2 a hodnoty svafovaciho proudu se vétsinou pohybuji v rozmezi 30 a7 800 A.
Teplota odtavené elektrody se pohybuje mezi 1700 az 2500 °C a teplota svarovaci lazné je
zavisla na svarovacich parametrech a pohybuje se mezi 1600 az 2100 °C. Vyhodou téchto
parametr( je, Ze mGzeme dosahovat vysokych rychlosti svafovani, coZz ocenime predevsim u

automatizovaného robotizovaného pracovisté. [15]
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q , ' civka dratu
N

podavac dratu

plynova hubice

— ochranny plyn
/ ~—— zakladni materiadl &

'/ o

oblouk —\\

Obr. 10 - Schéma svarovaciho procesu MIG/MAG [15]

3.1.2. Pfidavné materialy pro MIG/MAG

Pti svafovani metodou MIG/MAG je volba pridavného materialu dlleZita a zavisi na
vlastnostech svafovaného (tzv. zakladniho) materidlu. Pro tuto metodu se nejcastéji pouzivaji
draty plného prirezu nebo plnéné elektrody, které jsou vyrobeny ve formé tenkosténné
kovové trubicky naplnéné tavidlem. Tyto pfidavné materidly jsou ukladany na civkach o

hmotnosti 7 kg, cozZ je béZna hmotnost pro pfidavny drat z Al-slitiny.

PInéné elektrody - Patfi pfi svafovani MAG k nejproduktivnéjSimu vybéru pfidavného
materidlu. Vyhodou je vysokd proudova hustota prochazejici trubickovym dratem, kterd
napomahd k rychlému odtavovani dratu a tim i vysokému odtavnému vykonu. PInéné
elektrody maji rGzné varianty, liSici se formou svého naplné (struskotvorna prisada), ktery
ochraruje svarovy kov, v takovém pripadé neni nutné pouzit ochranou atmosféru, nebot
mnozstvi uvolnéného ochranného plynu, pfi taveni naplné je dostate¢né. Mohou obsahovat
bazické, rutilové nebo kyselé struskotvorné prisady, které funguji jako prvotni ochrana
svarového kovu pred vlivy okolni atmosféry a ovliviuji formovani svarové housenky. Pfi

experimentech diplomové prace byl jako pridavny material pouZit pouze drat s plny prirezem.

23



Drat s plnym prlifezem - Drat s plnym prifezem je typ pridavného materialu pouzivaného pfi
svafovani oceli a nezeleznych kov(l. Tento drat je vyrabén v primérech od 0,6 mm do 1,6 mm
pro svarovani oceli a do priméru 2,4 mm pro nezelezné kovy. Na rozdil od pInénych elektrod
neobsahuje drat s plnym prifezem Zadnou trubic¢ku a je vyplnén jednim materidlem, ktery
slouzi jako pridavny material pro svarovani. Tyto draty jsou obvykle pokryty tenkou médénou
vrstvou, kterd chrani drat pred korozi a zlepsuje elektrickou vodivost pro pfivod proudu v

kontaktni Spi¢ce hubice. [16]

Trubickovy drdt s lemem

Trubickovy drét svafovany

w

Obr. 11 - Priklad plnéné elektrody (vlevo, uprostred) a drat plného prurezu (vpravo) [16]

3.1.3 Ochranné atmosféry pro MIG/MAG svafovani

Ochranné atmosféry dtikladné popisuje norma €SN EN SO 14175. Ulohou ochranného
atmosféry je predevsim ochrana svarového kovu, el. oblouku, elektrody a okoli svaru pred
okolni atmosférou (tzn. ochrana proti kysliku, vodiku a dusiku), ktera zplGsobuje naplynéni,
porovitost a propal prvkid. Volba konkrétniho ochranného plynu velmi zélezi na svafovaném
(tzv. zakladnim) materidlu. Zvoleny ochranny plyn ovlivni dale i stabilitu hofeni oblouku, typ
prenosu kovu z tavici se elektrody do svarové lazné, formovani svarové housenky, chovani
tavné lazné, hloubku a rozsah privaru, rychlost svarovani a vSechny metalurgické reakce

v oblouku a svarovém kovu.

V redlné praxi se setkdvdme s jedno nebo viceslozkovymi ochrannymi plyny (tzn. se
smési plynQ). Na svarovy spoj plsobi plyny vlivem inertnim, kde plyn nereaguje se svarovou
Iazni, anebo aktivnim, ktery se svarovou lazni ¢aste¢né reaguje. Spravna volba plynu ochranné
atmosféry je dlleZitou otazkou na zkuseného technologa, ktery spravnou volbou muze zafidit

spravny pomeér mezi kvalitou svarového spoje a vynaloZzenymi celkovymi naklady.
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Argon (Ar) Argon je Casto pouzivany ochranny plyn pfi svafovani. Tento inertni plyn
(chemicky aktivni) se pouZiva zejména pti svafovani nezeleznych kovd, jako jsou hlinik, méd’
nebo titan.. Argon pUsobi jako ochrana pred okyslicovanim a zlepSuje kvalitu svaru tim, Ze
minimalizuje riziko vzniku pérovitosti a naplynéni, coz mize byt zplsobeno pfitomnosti kysliku
nebo dusiku v atmosfére. Diky svému inertnimu charakteru argon také minimalizuje riziko

reakci mezi svafovanymi kovy a pouZitym plynem.

Obecné lze fici, Ze inertni plyny pouzivdme ke svafovani tézkych, lehkych kovu a oceli,
které z hlediska chemického sloZeni obsahuji prvky, které maji afinitu k prvkim okolni
atmosféry. Inertni plyn je k chemickym procesim probihajicim pfi svafovacim procesu

netecny.

Aktivni ochranny plyn ma krom ochranné funkce za ukol vstupovat do chemickych
reakci ve svarové lazni. Aktivni plyn se pouZiva nejcastéji pro svarovani oceli vétsich tlousték.

[17]

Ar 82% Ar 825%
CO; 18 % CO, 15 %
0:1 25 uv"(l
Obr. 12 - Vliv ochranné atmosféry na tvar prirezu svaru a rozmér
privaru [16]

3.1.3. Vyhody a nevyhody svarovani MIG/MAG

Dulezitost svafovani v ochranné atmosfére potvrzuje fakt, Ze svafovani MIG/MAG je
celosvétové nejvyuzivanéjsi svarovaci metodou v pramyslovém vyuziti. Znacnou vyhodou pro

montaze a vyrobni linky je mozZnost svarovat ve viech polohach material od tloustky 0,8 mm.
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Vyhodou oproti svafovani MMA je, Zze MIG/MAG nepouzivd struskotvornou ochranu
svarového kovu. Vyuzitim teoreticky nekonecné elektrody ve formé dratu namotaného na
civky zamezujeme zbyte¢nym pauzdm pro vyménu pridavného materidlu, jako napf. u metody
MMA. Svafovani MIG/MAG nabizi hluboky pravar potiebny pro svarfovani masivnich profild,

které musi splfiovat vysokou pevnost.

Mezi hlavni nevyhodu milzZeme zaradit pripad, kdy se misto montdze nachazi
v prostoru s nepfiznivymi klimatickymi podminkami, protoze v takovém pripadé dochazi
k utrzeni ochranného plynu, jedna se o typicky dilenskou metodu svarovani. Dalsi nevyhodou
je citlivost svarového kovu na korozi a vlhkost, z tohoto dlvodu je nutné pro zachovani kvality

svarového spoje pouzit vyhovujici zpisob mechanického ocisténi a povrchové Upravy. [17]
3.2 Vnesené teplo

Vnesené teplo neboli tepelny ptikon je termin pouzivany v oblasti svafovani a oznacuje
mnozstvi tepla, které je pfivedeno do materidlu béhem svarovani. Vnesené teplo zahrnuje
teplo z oblouku a teplo z ohfevu zakladniho materidlu, pfidavného materidlu a pfipadné i
ochranného plynu. Pfi svarovani je dllezité kontrolovat vnesené teplo, aby nedoslo k
deformaci nebo posSkozeni materialu, ke zhorseni vlastnosti svaru nebo k prehrati, které maze

vést ke zméné struktury materidlu a k jeho oslabeni. [17]

Tepelny prikon pro metody obloukového svarovani Ize urcit na zdkladé definovanych

svafovacich parametr( podle rovnice (1):

0=k |2 (1) [18]
Kde:

Qs — Specifické vnesené teplo [kJ . mm™]

k [-] je koeficient tepelné Ucinnosti svatovaciho procesu

U [V] je napéti dodavané svarovacim zdrojem

I [A] je proud dodavany svafovacim zdrojem

Vsv [mm - min™'] je postupova rychlost svafovani
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3.2.1. Vliv vneseného tepla na mechanické vlastnosti materialu

Vnesené teplo ma znacény vliv na mechanické vlastnosti materialu. Pfi svarovani se
méni mikrostruktura a chemické slozeni svarfovanych materidld, coz mize vést ke snizeni
pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti korozi. Vlivem vysokych teplot se mohou také vytvofit
vnitfni napéti, kterd mohou vést ke vzniku trhlin. Proto je dllezité pfi svafovani monitorovat
a ovladat vnesené teplo, aby se minimalizoval jeho vliv na mechanické vlastnosti svafovaného

materialu.

PFi svafovacim procesu dochazi k rychlému ohfevu a ochlazeni svafovaného materialu,
coz je pavodnim jevem k tvorbé tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) v okoli svaru. Tato oblast
mUzZe byt charakterizovana zménami v mikrostruktufe a mechanickych vlastnostech svaru,
jako je tvrdost, pevnost a kifehkost. ProtoZze vlivem vysoké teploty dochazi k rozpusténi
nékterych prvk( a vzniku rlznych fazi, mize se ve svaru vyskytovat rlizné mnozstvi vad, jako

jsou trhliny, péry, nehomogenity nebo odlisnosti v mikrostrukturach.

Spravna volba svarovacich parametrd, ovliviiujici zejména velikost vneseného tepla a
typ prenosu svarového kovu, mize vhodné ovlivnit mechanické vlastnosti. To zahrnuje volbu
spravného praméru elektrody, rychlost svarovani a mnozstvi privodu tepla. DlleZitou roli také
hraje volba svarfovaci metody a zakladniho a pfidavného materidlu, ty aspekty musi byt

pfizpisobeny podminkam aplikace. [16]

100 /—f—\ Teplota taveni
S e e 31 B e B
g B 80 . 2 \ ]
5& | | T A\ Interval teplot
£2 160l : 8 \ ovlivijicich
s 3 Iy Iy \
o bl [+ @ o\ struktury
£ & |
$% |20} i

=5 I ; J\\ Interval teplot
/ ¢! [ neovlivitujicich

P X i ro N\ strukturu

N

e

/,/ . ‘ ; ! \\~
~ : SK 100 ZM NG

Jemad zena Imidond wng
Zfemdid zran

obr. 13 - Hrubost zrna v TOO [17]
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4. Svarovaci rezim CMT (Cold Metal Transfer)

Svarovaci rezim CMT (Cold Metal Transfer) je moderni svarovaci technologie, ktera
kombinuje vyhody svarovani MIG/MAG a TIG. Princip spociva v tom, Ze se svarovany kov
roztavuje a nasledné tuhne ve velmi kratkych intervalech, coz minimalizuje tepelné namahani
a snizuje riziko deformaci svaru. To umozZiuje svarovat tenké materidly s vysokou presnosti a

minimalnim narusenim materialovych vlastnosti.

Rezim vyuziva speciadlniho svarovaciho zdroje, ktery dokdze fidit pfivod materialu do
svaru pomoci pulzniho napajeni. Pfi svafovani CMT se pouziva drat s mensim primérem nez
pri klasickém MIG/MAG svarovani, coZz umoznuje dosahnout vyssi pfesnosti a sniZit spotfebu

materialu.

CMT svarovani se vyuZiva predevsim pro svarovani tenkych plechi a vyrobu preciznich
dild v rlznych oborech primyslu, jako jsou automobilovy primysl, letecky pramysl,

elektronika a medicina.

Svatovani Cold Metal Transfer (CMT) predstavuje modifikovany proces svarovani MIG,
ktery byl vyvinut spolecnosti Fronius z Rakouska v roce 2004. BEhem svarovani dochazi ke
zménam teploty v pridavném i zakladnim materialu, coZz vyznamné ovliviiuje materidlové
vlastnosti, zbytkové napéti a rozmérovou presnost svarovanych vyrobku. Svarovani pomoci
metody Cold Metal Transfer nabizi fizeny zplsob pfeneseni materidlu a zdroven snizuje
tepelnou z3atéZz. Toho je dosazeno diky inovativnimu systému poddvani dratu s
vysokorychlostnim digitalnim Fizenim. Rychlost podavani dratu a cykly faze oblouku jsou
peclivé regulovany tak, aby bylo dosazeno dostatecného mnozZstvi energie pro roztaveni jak
zakladniho materidlu, tak i kulicek pridavného materialu. Hlavni charakteristikou procesu CMT
jsou nizky proud v misté zkratu, coz znamena snizeny tepelny vstup, a stabilni fizeni zkratu v

obvodu svarovaciho oblouku. [19], [20], [21]

V rezimu CMT m(iZzeme definovat 4 zakladni faze — viz obrazek 14:
1. Faze horeni oblouku — dopredny pohyb dratu smérem k zakladnimu materialu

2. Faze zkratu
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3. Zpétny pohyb dratu (od zdakladniho materidlu) — mechanické oddéleni kapky
z pridavného materidlu

4. Smér pohybu drdtu se zméni po oddéleni kapky tekutého kovu a proces se

opakuje (viz faze 1)

/ Béhem faze horeni oblouku je / Po ponoreni pridavného materialu / Zpétny pohyb dratu podporuje / Smér pohybu drdtu se zméni
pridavny materidl veden do do tavné lazné oblouk zhasne uvolnéni kapky béhem zkratu. Pri a proces se opét spusti.
tavné lazné. a svarovaci proud poklesne. preruseni zkratovaného obvodu je

proud udrzovan na nizké hodnoté.

obr. 14 - Jednotlivé fdaze reZimu CMT [22]

L uw (v

obr. 15 - Parametrovd charakteristika jednotlivych svarovacich rezimi [23]
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obr. 16 - svarovaci parametry v pribéhu cyklii CMT [19] [23]

CMT - P (Cold Metal Transfer-Pulse) je vylepseny svafovaci rezim zaloZeny na
technologii CMT, ktery umoznuje vytvaret jesté vyssi kvalitu svaru. Tento rezim spociva
v kombinaci pulsniho svafovani a procesu CMT, coz umoZiuje presnéjsi a stabilnéjsi svarovani
v porovnani s klasickym CMT rezimem.

CMT - P rezim vyuziva pulzniho proudu, ktery zvySuje stabilitu oblouku a zlepsuje
kontrolu nad mnoZstvim pfeneseného materidlu. Pulzni proud také umoinuje presné;si
nastaveni svarovaciho procesu a vytvareni mensiho mnozstvi tepelného vstupu, coz vede k

nizsim deformacim a mensimu riziku vzniku trhlin.

CMT - P je vhodny pro svafovani tenkosténnych plechl a pro svafovani materiall s
riznymi tepelnymi vlastnostmi, jako jsou napfiklad hlinikové slitiny. Tento rezim se také casto
vyuziva pfi svarovani materidld s vysokou pevnosti, kde je dileZité minimalizovat deformace

a zajisténi vysokeé kvality svaru. [23] [22]

CMT - CS (Cold Metal Transfer—Cycle Step) verze procesu Cycle Step je zaloZena na
svafovacim procesu CMT (Cold Metal Transfer), ktery byl vyvinut spolecnosti Fronius jako

varianta svarovani MIG/MAG s nizkym tepelnym pfikonem.
Diky procesu Cycle Step je moiné detailné ovladat cykly rezimu CMT. Lze presné

definovat pocet kapek na svarovaci bod a také ¢asovou pauzu mezi jednotlivymi cykly. Svarec

tak mlze vytvaret body libovolné velikosti a reprodukovat je s vysokou presnosti. [23] [22]
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CMT - Advanced - Svarovaci proces CMT - Advanced vyuziva kombinovany oblouk s
kladné a zaporné polarizovanymi cykly CMT. Béhem tohoto procesu dochazi ke stridani
polarity ve fazi zkratu, coz pomaha udrzet oblouk stabilnim. Ve fazi zaporné polarity je
dosazeno vyssiho vykonu svarovani a lepsSiho preklenuti mezer ve spoji. V kladnych cyklech je
teplo zamérné pridavano do procesu. Pfenos kapky probiha presné a pohyb dratu je dalezZitou
soucasti celého procesu. Tento svarfovaci rezim je vyvojova novinka spolecnosti Fronius a pro

tuto diplomovou praci nebyl pouzit. [23] [22]

V rdmci experimentdlni ¢asti diplomové prace byly pouzity 3 rezimy:

1) CMT
2) CMT-P
3) CMT-CS

Béhem vyroby soucasti metodou Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) jsou
faktory stability svafovaciho procesu a omezeni tepelného ptikonu zdsadnim aspektem.
Omezeni tepelného prikonu je stéZejni z dlivodu, aby nedochazelo k opétovnému taveni
nizSich vrstev. DalSim dualezitym faktorem je dosahnuti konzistentnich, rovnomérnych
navarovych housenek s minimem rozstfiku. Pro tyto pozadavky byl firmou Fronius vyvinut
svarovaci rezim CMT jako modifikace bézného MIG/MAG procesu, ktery je vhodny i pro

aditivni vyrobu technologii WAAM.

5. Hlinik

Hlinik, oznacovany jako Al z latinského Aluminium, je materidl s vyjimecnymi
vlastnostmi, ktery zaznamenava vyznamné rocni prirGstky ve své vyrobé, predci v tom ostatni
nezelezné kovy. Diky svym vlastnostem je Siroce vyuzivan ve vSech oblastech lidské ¢innosti.

Mezi dalsi dlvody jeho pouZiti patti relativné dostupnd cena a také schopnost recyklace.

V oblasti strojirenstvi patfi hlinik mezi nejcastéji pouzivané nezelezné kovy. Ma svétlou
az stribrolesklou barvu a velmi nizkou mérnou hmotnost (od 2640 do 2700 kg/m? v zavislosti
na zplsobu zpracovani). Hlinik ma také vysokou elektrickou a tepelnou vodivost s relativné

vysokou hodnotou mérného tepla (890 J/kg-K). Jeho modul pruznosti ¢ini pouze 72000 N-mm?.
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Dulezitou vlastnosti hliniku je jeho odolnost proti korozi, kterou zajistuje tenka vrstva
oxidu hlinitého (Al>03) na povrchu. Tato vrstva vznika prirozené reakci hliniku s kyslikem ve

vzduchu a ma tloustku jen nékolik setin mikrometru.

Typické vlastnosti hliniku, zejména pevnost a elektricka vodivost, jsou silné zavislé na
jeho Cistoté. Béhem vyrobniho procesu se do materidlu mohou dostat necistoty, zejména z
rudy (bauxitu), ktera obsahuje Zelezo (Fe, zejména ve formé AlsFe), kiemik (Si) a méd' (Cu), a
ty obvykle nepfiznivé ovliviiuji mechanické vlastnosti a svafitelnost hliniku. Pfidanim urcitého
mnozstvi kifemiku (do 0,25 %) v poméru s Zelezem Fe/Si do 0,5 se sniZuje nachylnost k tvorbé

trhlin.

Teplota tani Cistého hliniku ¢ini 658 °C. Mechanické vlastnosti hliniku jsou v porovnani
s jinymi technickymi kovy nizké (pevnost v tahu pfiblizné 70 N-mm?), a proto se Cisty hlinik ve
strojirenstvi a pro konstrukéni ucely pouziva ziidka. Nicméné tyto vlastnosti lze zlepSit pomoci
legovani, mikrolegovani nebo tepelného zpracovani. Mikrolegovéani se provadi pridavkem
prvkl jako je beryllium (Be) nebo bor (B). Jako legujici pfimési se ¢asto pouzivaji méd’ (Cu),
horcik (Mg), kiemik (Si), zinek (Zn) a mangan (Mn), které zlepSuji mechanické vlastnosti

hliniku, i kdyZ na ukor jeho chemické stalosti. [24], [25], [26]

Tabulka 2 - Fyzikdlni a mechanické vlastnosti hliniku v porovndni s nizkouhlikovou oceli [27]

Vlastnosti Hlinik s
ocel
Mérnd hmotnost pfi 20 °C (pfi 658°C) [g.cm™?] 2,7 (2,38) 7,85 (7,0)
Mérnd hmotnost oxidu Al,O3 [g.cm™] 3,96
Pevnost [ N-mm~] 70 az 100 300 aZ 400
Taznost [%] 30az40 30az35
Modul pruznosti [ N-mm] 72 000 210000
Teplota bodu taveni [°C] 660 1500
Teplota bodu varu [°C] 2270 3200 (Fe)
Teplota bodu taveni oxid{ [°C] 2046 1550
Teplot vyparovani [°C] 2520
Tepelnd vodivost [W.m™1.K1] 223-235 52
Mérné teplo [MJ).m3.K1] 2,45 3,99
Skupenské teplo tani [G)l.m™3] 1,05 2,14
Linedrni tepelnd roztaznost [m.K .10 23,8 12,6
Elektricka vodivost pfi 20 °C [S] 35ai 36 8
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5.1. Hlinikové slitiny

Rozdéleni slitin hliniku se obvykle provadi podle zplsobu zpracovani, a to na slitiny
vhodné pro tvareni a slitiny urcené pro slévarenstvi. Dale se tvarené slitiny déli na slitiny, které

Ize vytvrzovat, a na slitiny, které z(stavaji nevytvrditelné.

Tyto slitiny jsou vétSinou nizkolegované, protoze hlinik ma omezenou schopnost
rozpoustét legujici prvky. Presto vSak legujici prvky mohou vyrazné ovlivnit vlastnosti slitin,

zejména mechanické vlastnosti se mezi jednotlivymi slitinami vyrazné lisi.

Slitiny hliniku se vyznacuji vyhodnou kombinaci fyzikalnich vlastnosti, jako je vysoka
teplotni a elektrickd vodivost, mechanickych vlastnosti, v€etné pevnosti a plastickych
vlastnosti (taznost, houzevnatost) (napfiklad pevnost v tahu se pohybuje mezi 70 a 700
N-mm?), chemickych vlastnosti (odolnost vici korozi) technologickych vlastnosti (svafitelnost
a formovatelnost). Na rozdil od vétSiny oceli se slitiny hliniku neporusuji kiehkym lomem ani

pfi nizkych teplotach; naopak se jejich pevnost zvysSuje (nevykazuji tranzitni chovani).

V soucasnych normach je uvadéno pres 120 rtznych druh( slitin hliniku, proto se
neocekdva dramaticky rozvoj novych slitin v této oblasti. Vypada to, Ze hlavni sméry vyvoje
slitin budou smérovat k legovanym slitinam zaloZzenym na kombinaci hlinik-méd-lithium (Al-
Cu-Li), hlinik-hot¢ik-lithium (Al-Mg-Li) a hlinik-lithium-X, které budou slouzit pro specidlni
pouZiti v letectvi a zejména v kosmickém pramyslu. Z "klasickych" slitin hliniku se v nejblizsi
budoucnosti predpoklada uprednostnéni slitin hlinik-horcéik-kifemik (Al-Mg-Si) a hlinik-horcik
(Al-Mg), a také vyvoj modifikovanych slitin legovanych napfiklad skandiem a podobné. [28]
[29]

5.1.1. Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin se provadi s cilem zvysit jejich mechanické
vlastnosti, zejména pevnost. NejdllezZitéjsi metodou tepelného zpracovani hlinikovych slitin je

vytvrzovani, také nazyvané precipitaCni zpevnéni. Timto procesem dochazi k vyznamnému
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zvySeni meze pevnosti Rm, smluvni meze kluzu Rpo2 a tvrdosti. Nicméné taznost slitin obvykle

mirné klesa.

Pro vytvrzovani je nezbytnd existence pevného roztoku s omezenou rozpustnosti, kterd
se sniZuje s teplotou. Je tedy nutna pritomnost legujiciho prvku, ktery vykazuje vyraznou

zmeénu rozpustnosti v pevném roztoku a (Al).

V komercné vyrabénych slitinach se ¢asto pfidavaji nasledujici legujici prvky — Cu, Mg,
Mn, Si a Zn — pro zlepSeni pevnostnich vlastnosti. Hlinik ve spojeni s témito legurami vytvari
substituéni tuhy roztok a v bindrnich soustavach, ktery je dobre tvarovatelny a houzevnaty a
je pevnéjsi a tvrdsi nez Cisty hlinik. VSechny uvedené prvky se dobfe rozpoustéji v hliniku, a

jejich rozpustnost se zvysuje s rostouci teplotou.

Vytvrzovani lze provadét bud s binarnimi slitinami hliniku obsahujicimi vytvrzujici
prvek, napfiklad slitiny Al-Cu, nebo s viceslozkovymi slitinami, ve kterych je vytvrzujici prvek

dalsi legujici prisadou. Nejcastéji se jednd o slitiny Al-Mg-Si, Al-Mg-Zn nebo Al-Cu-Mg (dural).

Po vytvrzeni vznikd material, ktery ztuhne béznym zpUlsobem. Pfi relativné pomalém
ochlazovani se legujici prvky vylucuji ve formé rovnovainych intermetalickych fazi, jako je
napriklad CuAl;, Mg,Si, NisAl, MgZn; a dalsi. Tyto vylouéené faze jsou obvykle hrubé a

negativné ovliviiuji vlastnosti slitiny, zejména snizuji jeji houzevnatost.
Cilem vytvrzovani je rozpustit intermetalické faze zpét do homogenniho roztoku a-Al a
nasledné je opét vyloudit ve formé koherentnich nebo polo-koherentnich struktur, které

zpUsobuji zpevnéni slitiny. [30] [31] [27]

Vytvrzovani hlinikovych slitin se sklada z nékolika fazi:

1. Rozpoustéci Zihani: Hlinikova slitina se zahreje na teplotu, pfi které dochazi k

rozpusténi legujicich prvka a vytvoreni homogenniho tuhého roztoku a(Al).
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2. Rychlé ochlazeni: Po rozpoustécim Zihani je slitina rychle ochlazena, coz vytvori
presyceny tuhy roztok a(Al). Pfi tomto procesu dochazi k pfesyceni tuhého roztoku
legujicimi prvky a také bodovymi defekty, jako jsou vakance, které umoziuji pohyb
atom0 legujiciho prvku smérem ke Guinier-Prestonovym (GP) zénam béhem

starnuti.

3. Precipitacni vytvrzovani (starnuti): Nasleduje faze starnuti, pri které dochazi k
tvorbé precipitatl a zpevnéni struktury slitiny. Po rychlém ochlazeni a presyceni
tuhého roztoku zacinaji vznikat predprecipitacni zény, nazyvané Guinier-
Prestonovy (GP) zdny, které predstavuji shluky rozpusténych atomu. Poté se
zaCinaji vylu¢ovat jemné prechodné precipitaty, které vyznamné zvysuji pevnost a
tvrdost slitiny, ale soucasné ovliviuji jeji plastické vlastnosti. Kone¢na struktura
slitiny se sklada z nerovnovaznych precipitatl, které uz nepfispivaji k vyznamnému

zpevnéni prostiednictvim starnuti.

Princip zpevnéni spociva v rychlém ochlazeni z teploty maximalni rozpustnosti tuhého
roztoku, vytvoreni presyceného tuhého roztoku a ndsledné precipitace, ktera se fridi

rozpustnosti pfi snizené teploté.

Proces vytvrzovani zahrnuje rychlé ochlazeni z teploty kolem 500 °C ve vodé nebo oleji,
a nasledné pfirozené nebo umélé starnuti slitiny. Pfirozené starnuti pfi bézné teploté okoli
mUze trvat nékolik dni az mésic, zatimco umélé starnuti pti teploté 50 az 150 °C zkracuje

tento proces na nékolik hodin.

Pfi svafovani tepelné zpracovanych slitin hliniku dochdzi pfi ohfevu nad 200 °C k
vylu¢ovani nové faze (precipitace), coz vede ke ztraté dosazené pevnosti slitiny z pfedchoziho

tepelného zpracovani. Tento proces je vyrazny pfi svafovani a vede ke sniZeni pevnosti v

evvzs

je odlisné od ocelovych materidll, kde je pevnost nejvyssi ve svaru. [26] [27]
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rozpoustéci zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

Prudké
ochlazeni
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/ T~

Cas [hod]

obr. 17 -Diagram tepelného zpracovdni vytvrzovdni za tepla [28]
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1. Popis pracovisté

Experiment se uskute¢nil na Ustavu strojirenské technologie, Fakulté strojni na CVUT
v Praze, konkrétné v Laboratofi vyuky svareéskych technologii. V této laboratofi se nachazi
specializované robotické pracovisté urcené pro obloukové svarovani (MIG/MAG a TIG), spolu
s dalSimi svafovacimi zafizenimi. Soucasti tohoto pracovisté je univerzalni Sestiosy robot
FANUC ArcMate 100iC, jehoZz rameno ma maximalni dosah 1420 mm. Pro fizeni robota slouzi
jednotka R-J3iC, spojena s jednoosym polohovadlem FANUC P250. [13] Pro provedeni
samotného navarovani metodou WAAM byla pouZita svafovaci metoda MIG, a to pomoci
svarovaciho zdroje Fronius Trans Puls Synergic 3200 CMT (pro realizovany experiment byly
vyuzity svatovaci rezimy CMT, CMT+P a CMT+CS — viz blizsi popis v kapitole 4.). Pracovisté je
dale vybaveno tlakovymi lahvemi obsahujicimi ochranny plyn (v nasem pfipadé Ar 4.6),
specialni svarovaci hofak (Robacta Drive CMT, ktery umoznuje zpétny a dopredny posuv
dratu), kladkami podavace pfidavného materidlu a zasobniky svarovaciho dratu. Z ddvodu
zajiSténi bezpecnosti jsou kolem pracovisté robota nainstalovany bezpecnostni prvky, jako
jsou skener pracovniho prostoru, svételna zavora a koncovy spinac¢ na dvefich, které jsou
v automatickém rezimu robota aktivni a zajistuji dodrzeni bezpecné vzdalenosti robotického

ramene a obsluhy.

obr. 18 - Pohled na laboratorni pracovisté
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6.2. Vyroba hlinikové stény

Hlavnim cilem experimentu je zkoumat mechanické vlastnosti hlinikovych komponent
vyrobenych z pfidavného materialu ve formé dratu plného priarezu o priméru 1,2 mm
z hlinikové slitiny EN ISO 18273 : S Al 5087 (AlMg4,5MnZr) pomoci metody WAAM ve spojeni
s modifikovanym svatovacim procesem CMT a dal$imi variantami tohoto procesu (CMT+P a
CMT-CS). Pro experiment byly vytvoreny vzorky ve formé navarené stény o rozmérech
120x150x10 mm na podkladovém plechu z hlinikové slitiny EN AW 5083 (AlMg4,5Mn0,7) o
tloustce 4 mm a rozmérech 150 x 200 mm. Deska byla pfipevnéna pomoci ¢tyf rychloupinek
(viz obrazek 18) rozmisténych do rohl podkladového materidlu na jednoosé polohovadlo,
které je soudasti robotického pracovisté. Pfesnou polohu desky zajistovaly dorazy, které
zabranily posunuti ve vodorovném sméru. Tyto dorazy spole¢né s upinkami upevnily
zakladovou desku v presné pozici odpovidajici draze navarovani robotického ramene, ktera

byla pfredem naprogramovana.

obr. 19 - Sténa z hlinikové slitiny EN AW 5087 vyrobend metodou WAAM
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obr. 20 - Nomindlni rozméry hlinikové stény a body naprogramované drdhy

Program drahy robota obsahuje ctyfi zakladni body, které jsou graficky znazornény na
obrazku cislo 20. Tento program byl navrzen s ohledem na moznost upravit geometrické
odchylky, které vznikaji béhem procesu navarovani v dlsledku vysoké teploty materidlu.

Postup robota véetné ¢asl byl v experimentu pouzit nasledujici.

1. Robot ¢eka 120 sekund

2. Robot svatuje z bodu 1 do bodu 2 (Operdtor musi rozhodnout, zda je potfeba dovafrit
hranu do vodorovné roviny - viz obr. 21)

3. Robot ¢eka 5 sekund

4. Robot se vraci bez svarovdni z bodu 2 do bodu 1, kde zacina svarovaci proces aZ do
bodu 3

5. Robot ¢eka 120 sekund

6. Robot svaruje z bodu 3 do bodu 4 (Operator musi rozhodnout, zda je potfeba dovafit
hranu do vodorovné roviny - viz obr. 21)

7. Robot ¢eka 5 sekund

8. Robot se vraci bez svarovdni z bodu 4 do bodu 3, kde zacina svarovaci proces az do

bodu 1
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obr. 21 - Ukdzka, kdy je potfeba dovarit zborcenou hranu

Tabulka 3 - Chemické sloZeni zdkladniho (podkladového) a pridavného materidlu [32]

Slitina Al Mg Mn Fe |Si(%)| 2zr Cr Zn Ti Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
AlMg4,5Mn0,7 | QOst. 4,34 0,63 0,13 | 0,076 - 0,064 | 0,035 | 0,055 | 0,032

AlMg4,5MnZr | QOst, 4,8 0,75 011 | 006 | 0,13 | 0,08 | 0,05 | 0,02 | 0,005

Zakladni mechanické vlastnosti pouZitého pridavného materidlu jsou uvedeny

v tabulce ¢. 8 v kapitole 6.4
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Procesni parametry navarovani stén, které byly pouzity pro experiment, byly nalezeny
v rdmci predchozich vyzkumnych praci a pro potreby vyroby vzorkd byly pouze doladény.

Pouzité parametry navarovani jsou ukazany v tabulce €. 4.

Tabulka 4 - Nastavené svarovaci parametry [32]

. , Y , Svarovaci
.. Svarovaci proud Svarovaci Rychlost posuvu
Rezim .. rychlost i .
(A) napéti (V) ) dratu (m/min)

(cm/min)
CMT 85 12,5 40 5,0
CMT+P 86 16,7 40 4,3
CMT + CS 80 14,4 40 5,5

6.3. Zkouska tahem

V ramci zjistovani a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti byla realizovana staticka
zkouska pevnosti v tahu podle normy CSN EN 1SO 6892-1. Celkem bylo pfipraveno 18 vzorkd,
z nichz 9 bylo testovano ve vertikalnim sméru (kolmo na smér navafovani) a 9 v horizontalnim
sméru (ve sméru navarovani). Testy byly provadény na elektromechanickém univerzalnim
zkusebnim stroji znacky LaborTech, konkrétné model LabTest 5.100 SP1-VM, ktery dokaze

vyvinout maximalni silu 100 kN.

Rovnice (2) ukazuje celkové prodlouzeni € [%] zaloZzené na zméné délky AL [mm]

délené plvodni délkou vzorku Lo[mm].
£="-100 [%] (2) [32]
0

V experimentu byla provedena zkouska tahem na vzorcich vyrobenych ve vertikalnim
a horizontalnim sméru. Vzorek pro tahovou zkousku mél specifické rozméry (v mm), které jsou
uvedeny na Obrazku 22. Vzorky pro zkousku tahem byly pfipraveny frézovanim. Deformace

vzork( byly méfeny pomoci bezkontaktniho optického systému GOM ARAMIS 4M s vyuZitim
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100mm titanové ¢ocky. Tento systém pracuje na principu digitalni obrazové korelace (DIC) a

ma rozliSeni 2358 x 1728 pixelu. [32]
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obr. 23 — Smér orientace pri odbéru vzorku pro zkousku tahem

6.3.1. Systém ARAMIS

Opticky systém s ndazvem ARAMIS je navrien pro provadéni bezkontaktnich méreni
pomoci digitalni korelace obrazu (DIC). Tento systém je schopen méfit jak celé plochy, tak i

diskrétni body. Rozsah méreni ARAMISu se pohybuje od nékolika ¢tverecnich milimetr( az po

metry.
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V rdmci analyzy je zkoumdn snimek, ktery se sklada z pixelQ, jejichZ velikost je Uzce
spojena s rozliSovaci schopnosti pouzité kamery a velikosti sledované oblasti. Kazdému pixelu
je na zakladé diskrétni funkce pfifazen stupen Sedi, ktery se nachdzi na predem stanovené
Skale mezi bilou a ¢ernou barvou (v experimentu bylo tedy potfeba na vzorky nanést bilou
podkladovou barvou a nasledné nastrikat ¢ernou grafitovou barvu pro vznik kontrastu — viz
obrazek 25). Pro provadéni korelacni analyzy jsou pixely rozdéleny do mnozin, jez jsou
oznacovany jako "fazety". Tato metoda organizace umoznuje efektivni vyhodnoceni
korelacnich vztahl mezi jednotlivymi pixely a usnadnuje statistickou analyzu celého

obrazového snimku.

Pro provadéni 3D méreni deformaci je nezbytné pouzit minimalné dvé kamery. Tyto
kamery snimaji pohyb jednotlivych fazet v ¢ase. Analyzovanim téchto pohybU jednotlivych

bod( v ¢ase je mozné urcit deformace kazdé fazety. [33]

Digitalni korelace obrazu (DIC) - Metoda digitalni korelace obrazu predstavuje opticky
zpUsob méreni deformaci, ktery je aplikovatelny jak ve 2D, tak ve 3D prostoru. Metoda pracuje
na zakladé pofizovani snimkl s vysokou frekvenci (az 200 MHz pro statické procesy), které
jsou nasledné porovnavany mezi sebou. Na téchto snimcich je sledovan posuv a deformace
jednotlivych bodd v prlibéhu ¢asu. Mezi hlavni vyhody a ddvody pouZziti metody digitalni
korelace obrazu patfi schopnost mérfit deformace celé plochy, bez naruseni materidlu
pfilepenim méficiho senzoru a schopnost pracovat s Sirokym spektrem velikosti mérenych

vzorkl (v rozmezi od 10° do 10?2 metr). [33]
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obr. 25 - PouZiti DIC pri aplikovaném tahovém zatiZeni [32]

Data, ziskand z méreni systémem ARAMIS, pomahaji urcovat charakteristiku a

vlastnosti zkoumanych materidl(i. Tyto materidlové vlastnosti jsou pak nejc¢astéji pouzivany
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jako zéaklad pro numerické simulace a pfispivaji tak ke zlepSeni vysledkl z vypoctli pomoci

metody konecnych prvka.

Exponent deformacniho zpevnéni (N) - tento exponent je soucdsti matematické
rovnice, ktera popisuje vztah mezi skuteCnym napétim a skutecnou plastickou deformaci
béhem jednoosého zatizeni. Jinymi slovy, pomahd nam pochopit, jak se material chova a jak
odoldvd deformaci, kdyz je vystaven tahovym silam. V logaritmickych souradnicich je
exponent deformacniho zpevnéni definovan jako smérnice odpovidajici pfimky.

Koeficient normalové anizotropie (R) - Koeficient normalové anizotropie "R" popisuje,
jak se testované téleso chova pfi plastické deformaci a jakym zplsobem se ztencuje. Tento
koeficient také ukazuje, Ze material ma rozdilné vlastnosti ve sméru roviny plechu a ve sméru
kolmém na ni.

Tabulka 5 - Vysledky DIC analyzy

Rezim CMT CMT + P
Orientace Horizontalni
Cislo vzorku 1 3 1 2
N 0,299 0,330 0,259 0,280
R 0,913 0,866 0,770 0,850

Analyza byl a realizovana a vyhodnocena pouze u vyse vybranych vzork(. U exponentu
deformacniho zpevnéni N rozliSujeme (N<0,215 zn. Spatnd tvafitelnost, N=0,215-0,25 zn.
dobrd tvaritelnost a N>0,25 zn. vyborna tvafitelnost). VSechny vzorky splfiuji podminku pro
vybornou tvafitelnost.

Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v samostatné kapitole ¢. 6.4.

6.3. SEM (Skenovaci Elektronova Mikroskopie)

V ramci diplomové prace bylo mozno vyuzit skenovaci elektronovou mikroskopii k
ziskani obrazového zobrazeni lomovych ploch. Tato pokrodild technika umoznila ziskat
poznatky o vadach nachazejici se na lomové plose testovacich vzork( po zkousce tahem.
Skenovaci elektronova mikroskopie poskytla vysoké rozliSeni a umoznila analyzovat povrchy

vzorku.
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S -
10pm 7600F
15.0kV LEI LM WD 23.7mm
obr. 27 - Lomovd plocha horizontdlniho vzorku - viz obr. 23 navareny reZimem CMT
ve zvétseni 500x

— 10pm 7600F
15.0kV LEI M WD 19.8mm

obr. 26 - Lomovd plocha vertikdlniho vzorku - viz obr. 23 navareny reZimem CMT ve
zvétseni 500x
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-~/

_— 10pm 7600F
15.0kV LEI M WD 18.4mm

obr. 28 - Lomovd plocha horizontdIniho vzorku - viz obr. 23 navafeny reZimem CMT
- P ve zvétseni 500x

10pym 7600F
15.0kV LEI LM WD 23.7mm

obr. 29 - Lomovd plocha vertikdlniho vzorku - viz obr. 23 navareny reZimem CMT - P
ve zvétseni 500x
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"2
7600F
WD 18.4mm

obr. 30 - Lomovd plocha horizontdIniho vzorku - viz obr. 23 navareny rezZimem CMT
- CS ve zvétseni 500x

—_— 10pm 7600F
15.0kV LEI LM WD 19.8mm

obr. 31 - Lomovd plocha vertikdlniho vzorku - viz obr. 23 navafeny reZimem CMT - CS
ve zvétseni 500x
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Na vSech lomovych plochéach je patrnd jamkova morfologie, kterd je typicka pro tvarny
lom. Na obr. 27, 29 a 31 jsou také viditelné vyrazné sférické Utvary, jejichz plivod nebyl dalsi
analyzou zkouman. Obecné lze konstatovat, Zze u lomovych ploch vertikalnich vzorkd se

pozoruje vyraznéjsi vyskyt téchto sférickych utvaru.

6.4. Vysledky zkousky tahem dle CSN EN 1SO 6892-1

Vysledky zkousky tahem predstavuji klicovou soucast mé diplomové prace, nebot
poskytuji dilezité informace o mechanickych vlastnostech navarenych vzorkd z materialu
AlMg4,5MnZn a lze podle nich vyhodnotit pfinos jednotlivych variant navafovani z hlediska
dosaZzenych pevnostnich charakteristik. Diskuze a interpretace téchto vysledk( pfispivaji k
hlubsimu poznani charakteristiky materidlu pfi zatéZovani tahem a ovliviiuji celkové zavéry.

Hodnoty vyobrazené na obr. 33-35 jsou primérné hodnoty ze tfi vzork(. Pro
statistickou spravnost byla v SW MS EXCEL vypocitdana smérodatnd odchylka téchto hodnot

pomoci funkce =SMODCH.P(). Hodnoty jsou tedy ve tvaru: Primér + Smérodatnd odchylka.

Tabulka 6 - ZkuSebni parametry zkousky tahem

Zkudebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN I1SO 6892-1
Typ stroje: 48/17

Snimac sily: 100kN

Pratahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

ZkusSebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku:

Zadani délek: Le = 40,25 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
ZkuSebni rychlosti: V0 =2 mm/min; V1 =2 mm/min

Prepinaci body: FO=1000 N

Kriterium ukonc¢eni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %
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cMT cMT CMT+P
(Horizontal); (Vertical); (Horizontal); C'Y'T"'CS
302,00t 0 300,33:4,933 300,67:1,155 \Horizontal);

296,67+3,215
302 r  CMT+P CMT+CS
300 (Vertical); (Vertical);
293,004,243 291,33+2,082

298

296

294

292

Napéti [MPa]

290

288

286

Mez pevnosti v tahu (R_,)

obr. 32 - Hodnoty meze pevnosti v tahu Rn, (zmérené v horizontdInim a vertikdlnim sméru)

cMT _ CMT+P CMT+CS
(Horizontal);CMT (Vertical); (Horizontal); (Horizontal);
155¢1 163,33t15,044 454 33,10,509  152,33:1,15

5

. CMT+P
(Vertical); CMT+CS
160 147,33+14,57 (Vertical);
E . 2 139,67+9,238
=
— 150
=
>8 145
(q0)
Z 140
135
130
125
Mez kluzu (R ,)

obr. 33 - Hodnoty meze kluzu Rpo2 (zméfené v horizontdlnim a vertikdlnim sméru)

50



CMT

25,430,311 18,07+4,903

30

CMT
(Horizontal); (Vertical);

CMT+P
(Horizontal);

CMT+CS
(Horizontal);

25,64+2,617 CMT+P 24,62:0,663 CMT+CS
(Vertical);

(Vertical);

22,13+7,535 22,57+2,200
25
X
)
%)
8 15
>N
©
= 10
5
0
Taznost (A)
obr. 34 - Hodnoty taZnosti A (zmérené v horizontdInim a vertikdInim sméru)
Tabulka 7 - Vysledky zkousky tahem pro vSechny mérené vzorky
CmMT CMT+P CMT+CS
Orientace Horizontalni | Vertikalni | Horizontalni | Vertikalni | Horizontalni | VertikdIni
302 306 300 248 293 293
Rm
297 300 296 298 289
[MPa] -
302 298 302 290 299 292
154 162 140 131 151 145
Rpo,2
’ 179 161 159 153 129
[MPa] -
156 149 153 152 153 145
25,65 23,37 22,62 9,53 24,19 24,88
A[%] 12,86 1370 27,05 24,1 24,28 20,50
25,21 17,13 27,25 20,15 25,38 22,32
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Hodnoty, které jsou vyznaceny Cervené, nebyly zahrnuty do vypoctu prlmérnych
hodnot. Tyto hodnoty odpovidaji vzorkim, u kterych doslo klomu (poruseni) na hrané
poloméru R10 namisto v prostiedni ¢asti s prlifezem 12x4 mm — viz obr. 22.

Predpoklada se, Ze tyto dva zminéné vzorky maji vyrazné horsi mechanické vlastnosti

z dlivodu pritomnosti zavazné strukturalni vady a ovlivnily by tak vysledky experimentu.

Tabulka 8 - Predepsané mechanické vlastnosti zkoumaného materidlu EN ISO 18273 : S Al 5087
(AIMg4,5MnZr) od vyrobce

Podminky Mez kluzu Ryo2 [MPa] | Mez Pevnosti v tahu Rm [MPa] | TaZnost A [%]

Po svareni 130 280 30
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7. Zaver

Diplomova prace se zabyvala vlivem rezimu navarovani pomoci technologie CMT na
mechanické vlastnosti komponenty z hlinikové slitiny EN AW 5087, ktera byla vytvorena

metodou Wire and Arc Additive Manufacturing. Zakladni zavéry této prace jsou nasledujici:

Pevnost v tahu Ry horizontdlnich vzorkd byla v priméru 299,78 MPa, cozZ je 0 1,66%
vy$si hodnota, neZ byla zaznamendna pro vzorky vertikdlniho sméru. Nejvyssi namérend
pevnost v tahu pro vzorky v horizontalnim sméru byla u vzorkd navarenych pomoci rezimu
CMT (302 MPa), naopak nejnizsi hodnota u rezimu CMT+CS (296,67 MPa). Nejvyssi namérena
pevnost v tahu pro vzorky ve vertikalnim sméru byla u vzork( navarenych pomoci rezimu CMT
(300,33 MPa) naopak nejnizsi hodnota u rezimu CMT+CS (291,33 MPa). Vsechny vzorky,
kromé vzorku 1 ve vertikalnim sméru s rezZimem CMT+P, splnily poZzadovanou mez pevnosti

v tahu 280 MPa predepsanou vyrobcem - viz Tabulka 8.

Smluvni mez kluzu Ryo,2 horizontdlnich vzork( byla v priméru 152,89 MPa, cozZ je o
1,85% vyssi hodnota, nez byla zaznamenana pro vzorky vertikdlniho sméru. Nejvyssi mez kluzu

pro vzorky v horizontalnim sméru byla u vzork( navarenych pomoci rezimu CMT (155 MPa),

evvs

evvs

CMT+CS (139,67 MPa). Vsechny vzorky, kromé vzorku 2 ve vertikdlnim sméru s rezimem
CMT+CS, splnily pozadovanou smluvni mez kluzu 130 MPa pfedepsanou vyrobcem - viz

Tabulka 8.

Tainost A horizontdlnich vzorkd byla v priiméru 25,23 %, coz je o 20,21 % vyssi
hodnota, nez byla zaznamenana pro vzorky vertikalniho sméru. Nejvyssi taznost pro vzorky
v horizontdInim sméru byla u vzork{ navarenych pomoci rezimu CMT+P (25,64 %), naopak
nejnizsi hodnota u rezimu CMT+CS (24,62 %). Nejvyssi namérena tazinost pro vzorky ve

vertikdlnim sméru byla u vzorkl navafenych pomoci rezimu CMT+CS (22,57 %), naopak

evvs
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30 % predepsanou vyrobcem (tzn. vysledna taznost navareného vzorku — navarového kovu

- je nizsi nez u pouzitého pridavného materialu) — viz Tabulka 8.

Na zakladé ziskanych vysledkl experimentu lze konstatovat, Ze vzorky navarené
rezimem CMT dosahuji nejlepsich pevnostnich charakteristik (Rm, Rpo,2). Proto je mozné tuto

metodu doporucit pro vyuzZiti v procesu WAAM.

Pevnost v tahu Ry, pro horizontdlni vzorky dosahuje v priméru hodnoty 302 MPa a u

vertikalnich vzork( v priméru 300,33 MPa.

Smluvni mez kluzu Rpo,2 pro horizontdlni vzorky dosahuje v priiméru hodnoty 155 MPa

a u vertikalnich vzork( v priméru 163,33 MPa.

Obecné lze konstatovat, Ze u komponent vyrobenych aditivni technologii, mizeme
pozorovat anizotropii mechanickych vlastnosti, kde v horizontalnim sméru (smér navarovani
jednotlivych vrstev) — viz obr. 23 ma navarovy kov lepsi vlastnosti pro tahové zatizeni, naopak
ve vertikalnim sméru (kolmo na smér navarovani — tzn. pfes vrstvy) ma komponenta lepsi
vlastnosti pro tlakové zatizeni. Experiment ukazal, Ze u reZimu CMT maji horizontalni vzorky v
priméru vyssi hodnotu meze pevnosti vtahu Ry (302 MPa), nez vzorky odebrané ve
vertikalnim sméru Rm (300,33 MPa), avsak smluvni mez kluzu vysla v priméru vyssi u
vertikalnich vzork( vyssi (Rpo,2 = 163,33 MPa), nez u vzorkl horizontdlnich (Rpo2 = 155 MPa).

Skutecénost, Ze v experimentu vysla smluvni mez kluzu vyssi u vertikalnich vzorku je
pomérné ojedinéld a mizZe se jednat o stochasticky jev, ktery pfi méreni vzork( navarenych
pomoci rezZimu CMT nastal. Z pohledu pevnostnich charakteristik se nejedna o jev, ktery by
vyrobni metodu WAAM néjakym zpUsobem degradoval, jelikoz vSechny zapocitané vzorky
navarené metodou CMT v horizontalnim i vertikalnim sméru spliuji vyrobcem pfidavného

materidlu predepsané mechanické vlastnosti — viz Tabulka 8.
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Prilohy:

Priloha 1 - CMT 1 — Horizontdlni

ZkusSebni parametry
Zkugebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1
Typ siroje: 4817
Snimat sily: 100N
Pritahomeér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkuiebni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku:
Zadani délek: Le = 39,05 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
Zkuiebni rychlosti: W0 = 2 mmimin; W1 = 2 mm/min
Prepinaci body: FO=1000MN

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkoufka kovu - DIN EN 1S0 68921
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. I
B0
70 ! l
& !
: |
“ |
O I
» i
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| | '
1 2 3 4 & B T B % 10 11 12 1% 14 165 16 17 18 1% 230 2 2 2 M I 26
TaEnost [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1|Ozn.2 E Rp0,2 Fp,2 Rt0,5 ReH Rel
kN/mm Nimm, N Nimm N/mm N/imm
B x| 23.03.23 | 16:14 67,932 154 5055,20 168 0
Rm Fm Ag A Agt At
MN/mm, N Y % Y% %
8 302| 989040 18,80 25,65 19,24 26,05
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Priloha 2 - CMT 2 — Horizontdlni

ZkusSebni parametry

Zkusebni norma: Tahova zkouSka kovu - DIN EN 1SO 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimad sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci piipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkusebni prostor

Rozméry vzorku:

Zadani délek: Le =41 47 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
ZkuSebni rychlosti: Y0 = 2 mmimin; V1 = 2 mm/min

Pfepinaci body: FO = 1000 N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = TS000 N; dF = 80 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 1S0 68921

-,

L]

Lmt="1

Tabulka vysledku

11

13

OK

Datum Cas |Ozn.1|0zn.2 E Rp0,2 Fp0,2 Rt0,5
kN/mm Nimm N Nimm

ReH
Nimm

Nimm

23.03.23 | 16:31 75,612 159 521240 163

Rm Fm Ag A Agt At
Nimm N %o %o % %

280 9170,50 11,00 12,86 11,37 12,93
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Priloha 3 - CMT 3 — Horizontdlni

Zkusebni parametry

ZkuSebni norma: Tahowa zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kM

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku:

Zadani délek:- Le =398 mm; Lc = 65 mm; LO =40 mm
Zkusebni nychlostic W= 2 mmimin; V1 =2 mimimin

Pfapinaci body: FO = 1000 M

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = TH000 N; dF = 80 %

Tahiowa zkoufka kovu - DIN EN 150 6892-1

a0 . .,.llaﬁl-l-l"-_ il
i = il =
270 P el
360
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340 vl
= 1
200
190 ;-"r
T 7
170
160
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100
o0
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T
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50
a0
30
20
e | |

i 2z 3 4 5 & T B 9§ 0 4 2 13 4 15 4 17 8 18 20 2 22 T M B I

Taknosi [%]
Tabulka vysledkd
OK| Datum Cas |Ozn.1|0zn.2 E Rp0,2 Fpi,2 RiD,5 ReH RelL
kM/mm MNfmm M Mimm Mimm Mimm
10| x | 27.03.23 | 11:15 73,628 156] 514850 160
Rm Fm Ag A Agt At
MNimim, N Yo Yo Yo Yo

10 302| 994550 18,35 25.21 18,76 25,58

65




Priloha 4 - CMT 1 - Vertikdlni

ZkuSebni parametry

Zkusebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 68392-1
Typ stroje: 4817

Snimaé sily: 100kM

Pratahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Fkusebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku:

Zadani délek: Le = 39,12 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm

Zkusebni rychlosti: V0 = 2 mm/min; ¥1 = 2 mm/min
Piepinaci body: FO=1000MN
Kriterium ukenéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S0 68921

Taznost [%]

Tabulka vysledku

4 ] 8 T a a m 1 12 13 14 15 18 17 18 @ 20 2

22

Datum

Cas |[Ozn.d|Ozn2 E Rp0,2 Fp0,2 RiD,5
kN/mim_ MN/mm, N Mimm_

Nimm_

Mimm_

23.03.23

13:40 4814,405 162| 5011,00 173

Rm
N/mm_

Fm Ag A Agt At
N % % % %

306

483,80 21,78 2337 21,79 2337
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Priloha 5 -CMT 2 - Vertikdlni

Zku3ebni parametry

Zkusabnl norma:
Typ stroje:
Snimacd sily:
Pritahomeér:
Upinaci pfipravek:
Zkusabni prostor:
Rozmiéry vZorku:
Zadani délek:
Zkusebni rychlosli:
Plepinaci body:

Tahowva zkouska kevu - DIN EN 150 6892-1
4BMT

100kMN

extenzame

e

Spodni zkusebni prostar

Le = 39,5 mm; Le = 65 mm; L0 = 40 mm
Yo =2 mmimin; V1 = 2 mmimin
FO=1000 N

Kriterium ukondeni zkousky: Sila = 75000 M; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIM EN 150 6892-1
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Tanost [%]
Tabulka vysledku
[OK] Datum | Cas |Ozn.1|Dzn2 E Rp0,2 Fp0.2 Rt0,5
KN/, Mimim_ M M/ mim_
x | 23.03.23 | 1429 69,568 179| 553220 181
Rm Fm A A Agt At
Nirmm, N % % % %
297 ©159,60 12,73 13,70 13,18 13,78
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Zkusebni norma:

Priloha 6 - CMT 3 - Vertikdlni

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6392-1

Typ stroje: 4817

Snimaé sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkugebni prostor: Spodni zkusebni prostor
Rozméry vzorku:

Zadani délek:

ZkuZebni rychlosti:

Prepinaci body:

Le = 39,389 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm

FO=1000 N
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

V0 = 2 mm/min; ¥1 = 2 mm/min

Tahova zkougka kovu - DIN EN IS0 68921

+

LSosspnast

Tadnost [%]

Tabulka vysledku

Datum

Cas |Ozn.1

Ozn.2 E
kN/imm_

Rp0,2 Fp0,2
N

M/imm,

RiD,5 ReH
M/mm N/mm_

Rel
M/imm_

23.03.23

14:49

72,304

143| 4409,00

156 0

Rm
MNimm_

Fm

Ag A
% %

Agt
%

At
%

298

801,00

14,50 1743

12,91

17,22
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Priloha 7 - CMT+P 1 — HorizontdIni

ZkuSebni parametry

Zkusebni norma:

Typ stroje: 4817
Snimag sily: 100kMN
Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek:
ZkuZebni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkusebni rychlosti:
Prepinaci body:

ne
Spodni zkudebni prostor

Kriterium uken&eni zkougky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1

Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1

Le =42 7 mm; Lc = 65 mm; L0 = 40 mm
V0 = 2 mmimin; ¥1 = 2 mm/min
FO=1000 N

-, R

200

2804

]

270

2809

2504

240
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220

2103

200

1809
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E 1709

160

—

= 1504

140

130

1204

110

e

sBssB8IBEE

4 5 B T B 8 10 11

12z 13 14

Tadnost [%]

Tabulka vysledku

il n

»n 1

Datum

Cas |Ozn.1|0zn.2 E
kN/mm_

Rp0,2

N/mm,

Fp0,2
N

N/imm

Rt0,5

ReH
MNimm,

Rel
Mimm_

14

27.03.23

12:29 73,412

140

4838,50

148

Rm
MN/imm

Fm Ag A
N % Yo

Agt
%

At
Y

14

300

10353,80 20,25 22,62

20,66

22,72
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Priloha 8 - CMT+P 2 — Horizontdlni

Zkusebni parametry

Zkugebni norma: Tahova zkougka kovu - DIN EN 1SO 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimaé sily: 100kMN

Fratahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkugebni prostor: Spodni zkusebni prostor

Rozméry vzorku:

Zadani délek: Le = 40,81 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
Zkusebni rychlosti: Y0 = 2 mmimin; ¥1 = 2 mm/min

Prepinaci body: FO=1000N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 M; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN I1SO 689241

- i e

5 & 7 B8 @9 10 M 12 13 14 15 16 A7 168 19 20 21 22 23 M K ®M =T

Taknost [%]
Tabulka vysledku
Cas |Ozn.1|0zn.2 E Rp0,2 Fp0,2 Rt0,5 ReH Rel
kN/mm, N/mm, N N/mm, Nimm, N/mm,
15 12:48 68,543 161 5563,90 164 0
Fm Ag A Agt At
N % % % %
15 10359,80 19,28 27,05 19,72 27.44
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Priloha 9 - CMT+P 3 — Horizontdlni

Zkusebni parametry

Zkusebni norma:

Typ stroje:
Snimaé sily:
Pritahomér:

Upinaci pfipravek:
Fkugehni prostar:
Rozméry vzorku:

Zadani délek:

Zkusebni rychlosti:
Prepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

4817
100kN

extenzome

ne
Spodni zkuSebni prostor

Le = 40,8 mm; Lc = 65 mm; L0 = 40 mm

V0 = 2 mm/min; V1 =2 mm/min

FO=1000MN

Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 68921

--"'I""wi"""'ﬁ_\"-_

] L T B

g 10

11 12 13 14

15 18 1

Tatnost [%]

7 1B 19 3

Tabulka vysledku

21 2z I M 25 26

aFr 2B

Datum

Cas |Ozn.1|Ozn.2

E
kMimm_

Rpo0,2

N/mm,_

Fpo,2
N

Rt0,5
N/mm

Mimm,_

Rel
MNimm_

16

27.03.23

13:03

71,706

153

5303,50

157

Rm
Nimm,

Fm

Ag

A

Agt

At

16

302

10446,00

%
21,56

Yo
27,25

%
21,98

%o
27,61
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Priloha 10 - CMT+P 1 — VertikdIni

Zkusebni norma:
Typ stroje:

Snimat sily:
Pritahomér:
Upinaci pfipravek:
Zkusebni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
ZkuZebni rychlosti:

Prepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

4817

100kMN
extenzome

ne
Spodni zkugebni prostor

Le = 38,86 mm; Lc = 65 mm; LO =40 mm
W0 = 2 mmimin; V1 = 2 mm/min
FO=1000 N

Tahowva zkougka kovu - DIN EN 150 6892-1
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1] 05 1 1,5 2 2.5 a 3,5 4 4.5 5 55 6 8.5 T 7.5 B a5 85
Taknost [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum | Cas |Ozn.d|Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 Rt0,5 ReH ReL
kN/mm N/mm N MNimm Nimm Nimm
5 | x | 23.03.23 | 15:26 71,312 131| 4586,90 141
Rm Fm Ag A Agt At
N/mm N % % % %
5 248| 8685,30 7.04 953 7.39 9,62
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Priloha 11 - CMT+P 2 — VertikdIni

Zkusebni parametry

ZkuZebni norma:

Typ stroje:
Snimag sily:
Pritahomér:

Upinaci pfipravek:
ZkuZebni prostor:
Rozmé&ry vzorku:

Zadani délek:

Zkusebni rychlosti:

Prepinaci body:

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

4817
100kN

extenzome

ne
Spodni zkusebni prostor

Le = 42 47 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
W0 = 2 mmimin; ¥1 = 2 mm/min

FO=1000 N

Kriterium ukenéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 6892-1

e

w11 12 13 14 158 18 17

Taznost [%]

Tabulka vysledku
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Datum

Cas |[Ozn.

Ozn.2

E Rp0,2
kN/mm,_ MN/mm_

Fp0,2
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Rt0,5
N/mm,

ReH

N/mm,

MN/mm_

23.03.23

15:42

76,359 159
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10181,80

21,85

24,10 22,23

24,19
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Priloha 12 - CMT+P 3 — VertikdIni

Zkusebni parametry

Zkusebni norma:
Typ stroje:
Snimaé sily:
Pritahomér:
Upinaci pfipravek:
Zhugehni prostar:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zkusebni rychlosti:
Prepinaci body:

Tahova zkouska kowvu - DIN EN IS0 6892-1

4817
100kN

extenzome

ne
Spodni zkuSebni prostor

Le = 39,57 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
V0 = 2 mm/min; V1 = 2 mm/min
FO=1000 N
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1
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Taknost [%]
Tabulka vysledku
Datum Cas |Ozn.1|Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 Rt0,5 ReH Rel
7 23.03.23 | 15:58 74,050 152 5202,00 156 0
Rm Fm Ag A Agt At
N/mm, N % % % %
7 290 9896,90 17,90 2015 18,29 20,23
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Priloha 13 - CMT+CS 1 — Horizontdlni

Zkusebni parametry

Zkugebni norma:

Typ stroje:
Snimat sily:
Pritahomér:

Upinaci pipravek:
Fhusebni prostor:
Rozméry vzorku:

Zadani délek:

Zkusebni rychlosti:
Pfepinaci body:
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1

4817
100kMN
extenzome

ne
Spodni zkusebni prostor

Le = 40,7 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
W0 = 2 mm/min; Y1 = 2 mm/min

FO=1000 N

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
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Taknost [%]
Tabulka vysledku
Datum Cas |Ozn.|0zn.2 E Rp0,2 Fp0,2 Rt0,5 ReH Rel
17 27.03.23 | 14:09 69,154 151 5125,60 155 0
Rm Fm Ag A Agt At
N/mm_ N % % Y Yo
7 293|  9973.90 2014 2419 20.56 24 57
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Fhuzebni norma:

Priloha 14 - CMT+CS 2 — Horizontdlni

Typ stroje:

Snimat sily:
Pratahomér:
Upinaci pfipravek:
Zkusebni prostaor:

Rozméry vzorku:

Zadani délek:
Zkusebni rychlosti:

Pfepinaci body:

ZkuSebni parametry
Tahowva zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1

4817
100kMN

extenzome

ne

Spodni zkusebni prostor

Le = 41 58 mm; Lc = 65 mm; L0 = 40 mm
W0 =2 mmimin; ¥1 = 2 mm/min
FO=1000 N
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 1SO 6892-1
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Tabulka vysledku
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15:04
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Priloha 15 - CMT+CS 3 — Horizontdlni

Zkusebni parametry
ZkuZebni norma: Tahova zkouSka kovu - DIN EN IS0 6892-1
Typ stroje: 4817
Snimag sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne
Zkugebni prostor: Spodni zkugebni prostor
Rozméry vZorku:
Zadani délek: Le = 40,25 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
Zkuiebni rychlosti: W0 = 2 mmimin; W1 = 2 mm/min
Prepinaci body: FO = 1000 M

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 150 68921
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Tainast [%]
Tabulka vysledku
Datum Cas |Ozn.1|0zn.2 E Rpo0,2 Fp0,2 Rt0,5 ReH Rel
KMN/mm N/mm, N N/mm N/mm, N/mm
27.03.23 [ 15:21 72,730 153 5220,00 156 0
Rm Fm Ag A Agt At
M/mm, N % Yo % %
299| 1017690 19,53 25,38 19,94 25,74
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Priloha 16 - CMT+CS 1 — Vertikdlni

ZkuSebni parametry
Tahowva zkouska kovu - DIN EN I1SO 6892-1

Zkuzebni norma:

Typ stroje:
Snimat sily:
Pratahomér:

Upinaci pfipravek:
Zkusebni prostor:
Rozmé&ry vzorku:

Zadani délek:

Zkusebni rychlosti:

Pfepinaci body:

4817
100kN
extenzom

=3

ne
Spodni zkugebni prostor

Le = 40,439 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
W0 = 2 mm/min; ¥1 = 2 mm/min
FO=1000 N
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 150 68921
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Tabulka vysledku
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Datum

Cas [Ozn.1
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Priloha 17 - CMT+CS 2 — Vertikdlni

Zkusebni parametry
Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 68921

Zkugebni norma:

Typ stroje:
Snimaé sily:
Pritahomér:

Upinaci pfipravek:
Zkusebni prostor:
Rozmé&ry vzorku:

Zadani délek:

Zkusebni rychlosti:

Piepinaci body:

4817
100kN

extenzome

ne

Spodni zkuebni prostor

Le = 41,96 mm; Lc = 65 mm; L0 = 40 mm
V0 = 2 mm/min; V1 = 2 mm/min
FO=1000 M
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
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Taznost [%]

13 4 15

Tabulka vysledku

20 4l

OK| Datum

Cas [Ozn.1
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E
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Rt0,5
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ReH
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Rel
MNimm

12
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11:57
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Priloha 18 - CMT+CS 3 — Vertikdlni

ZkuSebni parametry

Zkusebni norma:

Typ stroje:
Snimat sily:
Pratahomér:

Upinaci pfipravek:
Zkusebni prostor:
Rozméry vzorku:

Zadani délek:

Zkusebni rychlosti:

Prepinaci body:

Tahowva zkouska kovu - DIN EN 150 68921

4817
100kN

extenzome

ne

Spodni zkugebni prostor

Le = 43,29 mm; Lc = 65 mm; LO = 40 mm
VO = 2 mmimin; V1 = 2 mm/min
FO=1000 N
Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF = 80 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1S0O 6892-1
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Tabulka vysledku

Datum
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Ozn.2

E
kN/mm
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