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Uvod

Jednou z vyznamnych vyhod aditivni vyroby je jeji minimalni produkce odpadu ve
srovnani s konvenénimi vyrobnimi metodami, jako je obrabéni, pfi kterém vznika znacné
mnozstvi materidlového odpadu v disledku ubéru materidlu. Aditivni technologie nabizeji
obrovsky potencial pro vyrobu slozitych soucasti, které jsou naro¢né na vyrobu tradicnimi
metodami. Vyrobni proces je zefektivnén, protoze se provadi pomoci jediné
automatizované pracovni stanice, coz eliminuje potiebu dalSich néstrojii a nastaventi,
zaloZenych vyhradné na datech z navrzeného CAD modelu. To vede ke zkraceni doby
vyroby funkcénich prototypti a zakazkové vyroby. Aditivni vyroba také umoziiuje
navrhaiim pfistupovat k navrhu komponent odlisn€ a vyuzivat topologickou optimalizaci
pro vyssi vykon. Vysledkem je, Ze aditivni technologie zaznamenaly vyznamny rozvoj v
riznych primyslovych odvétvich a staly se hnaci silou pokroku primyslové vyroby.
Zatimco 3D tisk s plasty je pfistupny mnoha lidem diky cenové dostupnym 3D tiskarnam,
u kovovych dilt vstupuji do hry riizné technologie aditivni vyroby, jako je Wire and Arc
Additive Manufacturing (WAAM). WAAM zahrnuje nanaSeni piidavného materidlu ve
form¢ dratu (elektrody) pomoci procestt obloukového svarovani jako MIG, MAG nebo

TIG. Naskladanim svarovych housenek na sebe se vytvoii 3D objekt.
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1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba (AM — Additive Manufacturing 3D print apod.) je oznaceni pro
primyslovy 3D tisk. Béhem tohoto vyrobniho procesu vznikaji podle CAD piedlohy,
vrstvu po vrstvé ur¢itého materialu, trojrozmérné objekty (3D). Aditivni metody vyroby se
stavaji stale vice popularnimi, protoZze umoziuji rychlou a pfesnou vyrobu prototypl a
kone¢nych produktd. Na rozdil od konven¢nich technologii vyroby, aditivni technologie
produkuji znatelné¢ méné odpadového materidlu, jelikoZ vstupni material neni cely profil,
ale napf. drat. Tyto metody jsou Casto vyuzivany v oblastech jako jsou primyslové design,

1ékatstvi, automobilovy primysl, letectvi a mnoho dalsich.

Celd diplomova prace je zaméfena na aditivni vyrobu kovovych materiali.
Technologie aditivni vyroby lze klasifikovat ze dvou hlavnich hledisek na zakladé typu
pouzitého zdroje tepla a typu pouzitého piidavného materialu. Na Obr. 1 je rozdéleni na
skupinu technologii. Dle tepelného zdroje délime AM na technologii vyuZivajici laserovy
paprsek (LAM — Laser Additive Manufacturing), elektronovy paprsek (EBM — Electro
Beam Melting) a elektricky oblouk (SMD — Shaped Metal Deposition).[1]

Manufacturing
1
1 1
Laser Additive Electron Beam
Manufacturine Melting

Selective Laser
Sintering

Shaped Metal
Deposition

i

Wire + Arc
1t
Manufacturing

Ml Selective Laser

il

3-D Laser

Obrazek 1-Rozdeleni metod aditivni vyroby pro kovové materialy [1]



1.1 LAM-Laser Additive Manufacturing

Pti této technologii je vyuzivan jako tepelny zdroj laserovy paprsek. V procesu jsou
dily stavény pomoci taveni kovovych praska nebo ziidka drata vrstvu po vrstvé. Tavenina
se obvykle vytvaii pomoci energie ptivadéné Nd: YAG, diodovym nebo CO> laserem, a
zaroven je do procesu piivadén argon nebo helium, jako ochranny plyn, aby se zabranilo
oxidaci. Mezitim se kovovy prasek ptivadi tryskou nebo se roztira pokladacim praskovym
zatizenim. Metoda se dale déli na Selective laser Melting (SLM), Selective laser Sintering
(SLS) a Laser Metal Deposition (LMD). [2]

1.1.1 SLS - Selective Laser Melting

SLS neboli ,,Jaserové spékani je typicky AM proces. Jde o metodu, pfi které se
vyuziva laser k selektivnimu spékani praSkového materidlu, ktery se nasledné spéka a
vytvari trojrozmérny objekt. Nicméné SLS se obvykle pouziva K oznaeni procesu pro
nekovové materidly, jako jsou plasty, nylon a keramika. Proto je tedy vhodnéjsi oznaceni
DMLS (Direct Metal Laser Sintering), ktery se vyhradné pouziva pro oznaceni ,,3D tisku*

pro kovové materialy. [1]

Postup laserového spékani obsahuje 5 krokd. V prvni fadé se na pracovni stil
upevni vertikalné posuvna podkladova deska pro vyrobu souc¢astek. Poté se do pracovniho
prostoru vpusti ochranny plyn (obvykle inertni), aby doslo k zamezeni oxidace. Nasledné
se na podkladovou desku nanese tenka vrstva sypkého prasku o obvyklé tloust'ce 20-100
um pomoci pokladaciho praskového zatizeni. Laserovy paprsek dale zahtiva povrch vrstvy
prasku a vytvaii profily po vrstvach podle sestavenych dat CAD. Poslednim krokem je

opakovani vyse uvedenych 4 krokt az do dokonéeni soucasti. [2]
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Systém SLS se sklada z laseru (obvykle CO2, Nd: YAG, Nd:Yb, vlaknovy, diskovy
apod.), automatického zaftizeni pro vrstveni a stirani prasku, po¢itacového fidiciho systému
a dalSich pomocnych zafizeni, kterymi jsou rozvod inertniho plynu ¢i vyhtivani pracovni

desky viz. Obr. 2. [1]

opticky system

P
’ ({/' ’2__—_____ fizené zrcatko

sintrovany vyrobek

laser

rameno s keramickym
britem

neslinuty prasek

zasobnik
prasku

platforma
zasobniku

pist zasobnikové
komory stavebni platforma
pist stavebnl komory

Obrazek 2-Schéma zarizeni pro technologii SLS [2]

1.1.2 SLM - Selective Laser Melting

Technologie SLM s technologii SLS ma stejny princip i zafizeni, nicméné u
technologie SML dochdzi k Gplnému roztaveni ptidavného materidlu a dochéazi k spojenti
na molekularni urovni v homogennim stavu (ohfev t€sné nad teplotu taveni), a proto tedy
technologii SML nazyvame ,,laserové taveni. To je pfedev§im divod, pro¢ se laserové
taveni pouziva pro homogenni pfidavné materialy. K nataveni prasku je vSak potieba vyssi
energie paprsku. U technologie SLS muzeme pouzit heterogenni kovové prasky, ale neni

dosazeno z materialového hlediska homogenity finalni struktury. [3]
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1.1.3 LMD - Laser Metal Deposition

Pii procesu LMD se svarova stopa vytvaii pomoci kovového prasku nebo dratu jako
pfidavného materidlu, ktery se prostfednictvim trysky pifivadi do taveniny vytvoiené
soustfedénym laserovym paprskem o vysoké hustoté vykonu. Inertni plyn a prasek jsou
dopravovany tryskou do malé oblasti kolem ohniska laserového paprsku (viz. Obr.3).
Soucasnym pohybem trysky i laseru se v zéavislosti na parametrech procesu s vysokou
pfesnosti nanasi nova vrstva materidlu. Timto zplisobem umoziuji techniky vicevrstvého
nanaseni vytvaiet 3D struktury. Stejné jako u technologie SLM je vhodné pouzit Cisté
materidly pro jejich uplné roztaveni. Hlavni piednosti technologie LMD je absence
rozmérného zatizeni pro stirani a nanaSeni kovového prasku nebo nutnost zaplnit pracovni

komoru inertnim plynem. [1]

laserovy paprsek ochranny plyn

plyn nesouci
prasek

koaxialni trubka

interakce paprsku
s praskem

tavna lazen

zakladni material

\
2 tepeiné ovlivnéna oblast
—_— D
T—>x sméf navafovani

Obrdazek 3 - Schéma zarizeni pro technologii LMD [1]

1.2 EBM - Electron beam melting

EBM (Electron Beam Melting) je aditivni vyrobni technologie zaloZena na pouziti
elektronového svazku, ktery je nasmérovan na material, jako je napiiklad kovovy prasek.
Elektronovy paprsek roztavi prasek presné v mistech, kde ma byt vytvoren 3D objekt.

Roztavené materialy pak rychle ztuhnou a vytvoii pevnou a hustou strukturu. Tento proces
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probihd ve vakuu, aby se elektrony nezpomalovaly odrazenim od ¢astic v atmosféte ¢i
oxidaci materidli. Toto pfedevSim zajisStuje vyssi kvalitu vysledné struktury, ktera
obsahuje znatelné méné necistot a méné mikroporezity. Proces EBM se proto pouziva
zejména v 1ékafstvi a leteckém primyslu, a to diky vakuu, kdy se mohou tisknout reaktivni

materialy, jako je napfiklad titan a jeho slitiny. [1][4]

Sloup elektronového
paprsku

Filament

systém
fokusace

Elektronovy stit

Vakuova komora ——e

Elektronovy paprsek

Obrazek 4 - Schéma technologie EBM. Upraveno dle [29]
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1.3 SMD - Shaped Metal Deposition

SMD — Shaped Metal Deposition je technologie aditivni vyroby, kterd umoziuje
vytvatet kompletni kovové dily nebo provadét opravy poskozenych kovovych soucastek.
Tento proces byl vyvinut na Cranfield University pro spolec¢nost Rolls Royce, pii vyrobé
dil motorti v letech 1994 az 1999. Metoda spociva v naneseni tenkych vrstev kovového
dratu pomoci laseru nebo elektronového svazku na pfedem stanovené misto. Piesnost a
kvalita jsou horsi nez u vyse popsanych procest vyuzivajici laser nebo elektronovy svazek,
ale rychlost nanaSeni je vyssi. Nicméné u této metody lze pouzit jako zdroj tepla 1 elektricky
oblouk. SMD se pouziva napiiklad v letectvi, automobilovém pramyslu, strojirenstvi a v

elektrotechnice. [1]

1.4 Technologie WAAM

Proces Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) zahrnuje pokladani zna¢ného
poctu jednotlivych navarovych housenek bud’ vedle sebe nebo na sebe (viz Obr.5). Presné
modely navarové housenky a geometrie vrstev (tvofené prekryvajicimi se navarovymi
housenkami) jsou zésadni pro uréeni kvality povrchu a rozmérové piesnosti vyrabénych
produktli. Soucasti se vyrdb&ji postupnym pridavanim jednotlivych vrstev podél
pozadovaného tvaru soucasti (vzdy zdola nahoru) s konstantni nebo adaptivni tlouStkou
navarové "stény" nebo ukladanim materidlu do téchto obryst za icelem vytvoteni plnych

casti.

Horak

Nova vrstva

Vyrobek Tavna lazen

El. oblouk :

Podavaé dritu

Podkladovy material

Obrazek 5-Princip metody WAAM (s pomoci TIG navarovani) [8]
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Metoda WAAM, zatazena do technologie SMD (Shaped Metal Deposition), spo¢iva
v kombinaci elektrického oblouku s pouzitim kovového dratu jako pfidavného materialu
(pouzivaji se bézné svatrovaci elektrody nebo svafovaci draty). Termin ,, WAAM® byl
vytvoren ve Velké Britanii na Cranfield University v 90. letech 20. stoleti. WAAM se
osvedcil pfi vyrobé aerodynamickych komponenti pro motory. Vzhledem k tomu, Ze
poptavka leteckého pramyslu rostla, technologie AM rozsifily své pouziti mimo casti
motort, aby zahrnovaly soucasti trupu letadel. Procesy laserového a elektronového paprsku
vyuzivajici praskové ptidavné materialy maji omezeni z hlediska rychlosti nanaseni vrstvy
a velikosti vyrobitelnych ¢asti. Metoda WAAM naopak vynikd jako Gc¢inny proces, ktery
je specialné vhodny pro vyrobu velkych soucasti pro letecky priimysl, protoze u procesu
rozméry vyrabénych soucésti jsou litovany pouze prostorovym dosahem pramyslovych
robotl, které jsou pouzity k manipulaci navafovacim hotdkem. WAAM je dale Siroce
pouzivano v oblastech, jako jsou automobily, architektonicky design a biomedicina.
Metoda navatovani elektrickym obloukem v AM (zahrnujici kontinualni nanaseni
samonosnych svarl) nabizi kombinaci vyhod, jako je vysoka rychlost navafovani,
energeticka u¢innost, bezpecny provoz a hospodarnost. Technika WAAM se objevila jako
vysledek technologického pokroku v riznych oblastech, vyzadujicich spravnou kombinaci
parametr( svafovaciho procesu, robotického programovani a odbornych znalosti v oblasti
tepelné analyzy k dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti produktu. Vyznamnym
faktorem, ktery je jeden z hlavnich dtvoda pouziti této technologie je vyuziti principu
,ouy-to-fly* (BTF), zajistujici optimalni pomér mezi mnozstvim vstupniho vyrobniho
materialu a mnoZstvim materialu pouzitého k vytvoreni hotového produktu. Tento ptistup
minimalizuje tvorbu odpadu, na rozdil od konvencnich metod obrabéni. Proces WAAM
vyzaduje automatizaci, které 1ze dosdhnout pomoci univerzalnich robotickych pracovist.
Velikost téchto pracovist’ omezuje rozméry nebo dosah pracovni plochy. WAAM nabizi
znacnou vyhodu oproti jinym technologiim aditivni vyroby diky niz$im ndkladim na
nastaveni a provoz, zejména pii pouZiti konvencnich metod pouZivany standartné pro
svafovani. Pohyb navatfovaciho zafizeni, bud’ robotického systému nebo pocitacem
fizeného portalu, Ize naprogramovat tak, aby proces provedl automaticky. Zatimco metoda
WAAM se mén¢ Casto pouziva pro malé a slozit€ tvarované soucdsti, oproti klasickému
3D tisku kovovych materiald — napt. metodé DMLS. Muze vSak vyrabét velké soucasti a
nekdy mohou na stejné soucasti spolupracovat dva roboti. Omezeni pracovniho prostoru
pro WAAM je minimalni; pokud je pracovni prostor robota nedostatecny, Ize jej rozsifit

pomoci vétsiho poctu robotl. Velkou vyhodou WAAM je jeho kompatibilita s tradi¢nimi
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robotickymi pracovistémi. S pomoci dostupnych softwarovych nastroju, jako jsou off-line
simulatory robotickych pracovnich stanic nebo off-line programovaci software, lze
WAAM redlné implementovat do vyroby a nahradit tak nehospodarné vyrobni procesy pro

konkrétni strojni soucasti. [5] [6] [7] [8]

Robotizované pracovisté pro WAAM obsahuje univerzalni primyslového robota,
standardni svafovaci hlavu (zde pouzivanou pro navafovani), podavace dratu, svarfovaci
zdroje a dalkové ovladani celého systému (viz. Obr.6). Soucast je vyrobena z piidavného
materialu v podob¢ klasického svarovaciho dratu, primarné uréeného pro svarovani
metodou MIG/MAG. Geometrii jednotlivych svarovych housenek urcuje program ulozeny

v fidici jednotce robota.

Obrazek 6-Ukazka pracovi§té pro metodu WAAM (Robotické svafovaci pracovisté na Ustavu strojirenské technologie,

Fakulty strojni, CVUT v Praze — $estiosy univerzalni robotu Fanuc ArcMate 100iC s rotaénim polohovadlem)
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2 Technologie svarovani

Protoze metoda WAAM vyuziva zdkladni techniky svafovani elektrickym obloukem v
ochranné atmosféte, jako je metoda MIG/MAG nebo TIG, je nutné se s t€mito procesy

seznamit.

Svatfovani vytvaii spoje mezi ¢astmi stroji nebo celymi konstrukcemi pomoci tepla,
tlaku a v nékterych ptipadech pfidanim podobného materialu k zakladnimu materialu. Tato
spojeni jsou tvotfena z jednoduchych tvarovanych soucasti, primarné za pouziti tvatenych
kovovych polotovart, jako jsou tyc€e, pasy, plechy, trubky a jiné profily, a pfilezitostné z
vykovki nebo odlitkd. Vysledné polotovary, bézné oznacované jako svafence nebo svary,
jsou typicky podrobeny dalSimu zpracovani, zejména obrabénim. Vyroba svafencu,
zejména pro slozité konstrukce a narocné materidly, mize byt naro€na, ale Casto vede k
efektivnim feSenim. Svafenim vice snadno vyrobitelnych dili se vytvoii vétsi a slozit&jsi
celek, ktery zjednoduSuje vyrobni proces a piinasi nakladové efektivni vysledky ve

srovnani s alternativnimi piistupy. [9]
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2.1 Prehled a rozdéleni svarovani

Na obr.7 je zobrazeno zakladni rozdéleni metod svarovani do hlavnich skupin a jejich
podskupin. Toto rozdéleni pomaha kategorizovat a pochopit rizné metody svafovani podle
jejich charakteristik a aplikaci. Hlavni skupiny zahrnuji svarovani za piisobenim tepla
(tavné metody svarovani), tlaku a tepla a tlaku (tlakové metody svarovani). Kazda z téchto
skupin se dale déli na podskupiny, které reprezentuji konkrétni techniky a postupy

svarovani.
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Obrdzek T-Prehled a rozdéleni svarovani [9]
2.2 Tavné svarovani

Pfi tavném svafovani je spoj vytvoien zavedenim tepelné energie do oblasti
svafovani, coz zpusobi roztaveni zakladniho materidlu ptip. 1 pfidavného materialu.
Kapalna faze pfilne k pevné fazi adhezivnimi silami a jak se roztaveny kov ochlazuje a
tuhne, slaba adheze se transformuje na chemickou vazbu ve form¢ krystalické miizky.
Béhem tohoto procesu se tvofi nova zrna a pivodni hranice mezi roztavenym kovem a

pevnou fazi mizi. Rast zrn probihd ve sméru opacném k rozptylu tepla a kolmo k
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izotermam. Svarovany kov se vyznacuje dendritickou krystalizaci, kde velikost dendrit

zavisi na mnozstvi dodaného tepla na jednotku délky svaru. [10]

2.2.1 Metoda MAG

Velké vyuziti metody svafovani MAG je zpiisobeno ptedevsim jeji vysokou produktivitou,
Sirokym vybérem piidavnych materiali, ochrannych plynt, snadnou mechanizaci,
robotizaci a Sirokou Skalou dostupnych svatovacich zafizeni. Svafovani metody MAG je
zaloZzeno na hoteni oblouku mezi tavici se elektrodou ve formé dratu a zakladnim
materialem v aktivni ochranné atmosfére oxidu uhli¢itého nebo smési oxidu uhli¢itého,
argonu a kysliku. Drét je dodavan prostfednictvim podavacich kladek umisténych bud’ v
hotédku, podavaci nebo kombinaci obou. Svatfovaci proud je veden k dratu tfecim
kontaktem v 1sti hotaku, coz zajistuje nejkratsi elektricky zatizenou délku dratu. Svaiuje
se vyhradné stejnosmeérnym proudem pfi kladné polarité elektrody. Hluboky zavar a uzky
svar umoznuje svarovat plechy do tloustky 12 [mm] bez ukosu. Pro svarovani tenkych
plechti — do tloustky 3 [mm] je vhodné pouzivat magnetické tavidlo, ¢imz je Iépe
stabilizovan oblouk. Metoda MAG se pouzivd ke svafovani nelegovanych,

nizkolegovanych i vysokolegovanych oceli a k navafovani oceli. [9] [11]

2.2.2 Metoda MIG

Metoda MIG je forma obloukového svatrovani, kdy se pouZziva tavici se elektroda v inertni
atmosfére pro ochranu. Od metody MAG se odliSuje pouze ve volbé jiného ochranného
plynu, ktery neméa aktivni chemickou reakci se svarovou lazni. Typicky se pouziva argon,
helium nebo jejich smési jako ochranny plyn. Metoda MIG je idedlni pro svafovani vysoce

legovanych oceli a nezeleznych kovi, jako jsou hlinik, méd’ nebo nikl. [9] [12]

2.2.3 Metoda TIG

Pti svafovani metodou TIG (Tungsten Inert Gas) hoii oblouk mezi netavici se
elektrodou a zdkladnim materidlem. Pro ochranu elektrody a tavné lazné pied okolni
atmosférou se pouZziva inertni plyn s vysokou €istotou, minimalné¢ 99.995%. Tento plyn

muZe byt argon, helium nebo jejich smés. Hlavnim divodem pouZiti inertniho plynu je

23



ochrana wolframové elektrody a tavné lazné pied ucinky kysliku, zejména pii svarfovani
vysoce reaktivnich kovii. Svafovani metodou TIG lIze provadét s piidavnym materidlem ve
form¢ dratu bud’ manualné nebo automaticky s pouzitim podavace dratu, ktery umoznuje
konstantni nebo proménnou rychlost podavani dratu v souladu s pozadovanym postupem
svarovani. Obecné lze svafovani TIG rozdélit podle druhu proudu. Svatrovani stfidavym
proudem se pouziva pro hlinik, hoicik a jejich slitiny. Naopak, svafovani stejnosmérnym
proudem se vyuziva pii praci s prostiedné a vysokolegovanou oceli, médi, niklem,
molybdenem a dal$imi kovy. Svafovani uhlikové oceli metodou TIG je mén€ bézné kvili
riziku vzniku pora ve svaru a z ekonomickych divodi. Metoda TIG se také vyuziva pro
spojovani obtizn¢ svaritelnych materiala s vysokou afinitou ke kysliku, jako jsou naptiklad

titan a zirkon. [11]

2.2.4 Pienos kovu prii svafovani metodou MIG/MAG

Zpusob prenosu kovu v oblouku je kli€ovym prvkem svafovani a zavisi pfedevSim na
nastaveném napéti a proudu (viz Obr. 8). Tento charakter pfenosu je rovnéz ovlivnén
druhem pouzitého ochranného plynu, primérem a druhem ptidavného materialu a také

materialem, ktery se bude svarovat. [13]

A
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g 30 \
= oblouk se sprchovym prechodem
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o -
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Proud [A]

Obrazek 8-Zdkladni typy prenosu svarového kovu [14]
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Pfenos kovu lze rozdélit na:
Kratky oblouk

Je charakterizovan nizkym vykonem, coZ znamend, Ze pracuje s malym napétim a
nizkou rychlosti podavani dratu. Tento typ oblouku je vhodny pro svafovani témét ve vSech
polohéch. Vytvaii jen malé mnozstvi rozstfikli, coz umoziuje snadnou kontrolu nad
svafovacim procesem. Kratky oblouk je idedlni zejména pro svafovani tenkych plechi a
pro vytvareni kofenovych vrstev, coz jsou prvni vrstvy svaru, které jsou vystaveny

nejvyssim narokim.[15]
Ptechodovy oblouk

Dochazi v ném k nepravidelnému stiidani mezi zkraty a rozstfikovymi pfechody. Tato
nestabilita vytvaii zvySenou tvorbu rozsttikl, coz neni Zadouci, a proto se doporucuje se
tomuto typu oblouku podle moznosti vyhnout. Tento typ oblouku neni pf#ili§
kontrolovatelny a mtze mit nepiesné vysledky, coz ztézuje kvalitni svafovani. Proto se
snazime volit jiné stabilné&jsi typy obloukt, které umoziluji lepsi kontrolu nad svafovacim

procesem a minimalizuji tvorbu rozstiiki. [15]
Sprchovy oblouk

Je oblouk, ktery hofi trvale a nepferusované bez tvorby zkratu. Pfidavny material je
prenasen do svatfovaci lazn¢ vysokou rychlosti ve formé drobnych kapek. Tento oblouk
generuje vysoky vykon tepla do svafence a zpusobuje hluboky privar. Diky témto
vlastnostem je obzvlasté vhodny pro svarovani silnéjSich plechi, kde je potieba vysoce

efektivniho a silného svarového spoje. [15]
Pulzni oblouk

Je specialni typ oblouku, ktery se fidi pulzy, aby se minimalizovaly nezddouci zkraty.
Diky této regulaci vznika univerzalné pouzitelny oblouk s velmi malym rozsttikem. Pulzni
oblouk umoziuje svarovani riznych druhii a tlousték materialli s vysokou kvalitou. Tento
typ oblouku poskytuje vysokou flexibilitu a pfesnost pifi svafovani, coz umoziiuje

dosahovat vynikajicich vysledki nezavisle na druhu svafovaného materialu. [15]
Rotujici oblouk

Je velmi G¢innd metoda svafovani, kterd se vyznacuje vysokym pfenosem tepla, coz

umoziuje svarovani velmi silnych svatfenct. Pfi této metod¢ se kapka uvolnénd z dratu
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odklani do strany a vstupuje do tavné lazn¢ s otaivym pohybem. Tato technika se vSak
pouziva pouze v mechanizované podobé€, coz omezuje jeji moznosti aplikace na urcité

oblasti a typy praci. [15]

2.2.5 Ochranné plyny

Hlavnim tukolem ochrannych plynti je chranit oblast svafovani, vcetné elektrody,
oblouku, tavné 1azné, jejiho okoli a kofene svaru, pred uGcinky kysliku. Kyslik mulze
zpisobit oxidaci, naplnéni pért a propalit prvky, coZ mé negativni vliv na kvalitu svaru.
Ochranné plyny také ovliviiuji rizné aspekty svafovaciho procesu, jako je typ pfenosu
kovu v oblouku, pienos tepelné energie do svaru, chovani tavné lazn¢, hloubka zavaru,

rychlost svafovani a dalsi parametry. [16]

Metoda MAG pouziva jako ochranné plyny predevsim cCisty oxid uhli¢ity (CO2) nebo
sm¢si vice komponentnich plynii zalozenych na argonu s ptidavkem CO2, O2 nebo He. Pti
svarovani metodou MIG se Casto vyuziva €isty argon nebo smési argonu s heliem. Dilezité

je zajistit ¢istotu plynd a pfesné michani smési, coz je stanoveno normou EN 439. [16]

3 Prizpusobeni metod MIG/MAG procesu WAAM

Proces Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) celi vyzvam souvisejicim s
omezenou presnosti a nadmérnym ptivodem tepla do vyrobeného materialu. Akumulované
teplo ovliviiuje kvalitu povrchu, mikrostrukturu a mechanické vlastnosti vyrabénych
soucasti. Pro zvySeni stability procesu, kvality a pfesnosti vyrabénych dilii se vyvijeji rizné

modifikované procesy obloukového svatfovani a pouZzivaji se pro metodu WAAM. [6]

3.1 CMT-Cold Metal Transfer

Jak jiZ bylo zminéno dfive, nejbé€znéji pouzivané metody pro vyrobu WAAM
zahrnuji obloukové svafovani v ochranné atmosféie, jako je metoda MIG/MAG. Rychlost
navarovani pro WAAM mize byt poméme vysoka, pii pouziti metody MIG/MAG muze
dosahnout n¢kolika kilogramti za hodinu. Nevyhoda metody MIG/MAG vsak spociva v

jeji nizsi stabilité oblouku a rozstfikovani pfi nanaseni navaru, coz mize vést ke zvySené
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porovitosti. Tyto problémy lze zmirnit pouzitim upravenych modifikaci metody
MIG/MAG, které snizuji tepelny piikon a vykazuji charakter bez rozsttikového
navafovani, jako je metoda Cold Metal Transfer (CMT) vyvinuta spole¢nosti Fronius.
Vyzkumné prace jasné ukazuje, Ze CMT a podobné modifikace nabizeji nékolik vyhod pfi
aplikaci pro WAAM. Mezi tyto vyhody patii vysoce kvalitni a bez rozstfikové nanaseni
navard, nizky tepelny ptikon, vynikajici reprodukovatelnost, vysoky navatfovaci vykon a
moznost vytvaret mensi tloustky stén a jemné&j$i mikrostruktury. Vyuziti modifikovanych
metod, jako jsou napt. CMT, Cold Metal Transfer + Pulse (CMT+P) a Cold Metal Transfer
+ Cycle Step (CMT+CS) ve WAAM (podrobnéji vysvétleno a popsano v kapitole 3.2 a
v kapitole 3.3), ptekonava vyzvy, které piedstavuje tradi¢ni svafovani MIG/MAG,

umoziuje zlepsit kvalitu navaru, snizit vady a zvysit efektivitu procesu. [1] [17]

Technika CMT pracuje diky synchronizovanému pohybu dratu, coz umoziuje piesné
fizeni ptivodu tepla do svafovanych plecht. Proces funguje tak, Ze béhem kazdé faze zkratu
se prerusi napdjeni, reguluje se zatazeni dratu, coZ ma za nasledek zcela bez rozstiikovy
provoz s nizkym tepelnym piikonem. Svatfovaci hotdk pouzivany v CMT fidi pohyb
ptidavného dratu s primérnou frekvenci az 70 Hz. Princip navarovani CMT, je znazornén
na obrazku 12. Na obrazku 12(a) vidime, jak se roztaveny pfidavny drat pohybuje smérem
ke spole¢né lazni. Na obrazku 12(b) je vyplhovy drat ponoten do svarové lazné a oblouk
se uhasi. Béhem této faze, jak je znazornéno na obrazku 12(c), je pohyb dratu opaény, coz
zpisobi odd¢leni kapky pfi zachovéani nizkého proudu souvisejiciho se zkratem. Nasledné,
jak je zndzornéno na obrazku 12(d), se vypliovy drat pohybuje doptedu a cely cyklus se

opakuje. [17]

Touches the
' weld pool ¥
Filler wire moves When the filler wire dips Wire takes the rearward Cycle starts repeating
towards the weld pool into the weld pool. the arc is motion assist for droplet
extinguished detachment
(a) (b) (¢) (d)

Obrazek 9-Princip metody CMT [17]
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CMT svafovani je béZn€ automatizovano pomoci robotickych systémi. V tomto
procesu robot detekuje zkrat a vysle signal k zatazeni PM, coz umozni spoji vychladnout,
nez se usadi dalsi kapka. Vysledkem jsou jednotné a zlepSené spoje ve srovnani se spoji
vytvorenymi pomoci tradi¢nich svatrovacich technik. Vyznamnou vyhodou CMT je jeho
schopnost svafovat i tenké plechy, které jsou konvenénimi metodami nachylné k deformaci
a propaleni. CMT svafovani je vSestranné a vhodné jak pro silnéjsi profily, tak pro tenci
plechy (<9 mm), coz vede k vyznamnym tsporam nakladd ve srovnani s konvenénimi
pristupy. Pocitacové fizeny systém svafovani CMT zajistuje vysokou piesnost a
preciznost, ktery vytvaii prostfedi bez rozstfiku s minimalni struskou, coz ma za nasledek

hladky povrch spoje. [17]

3.2 CMT+P-Cold Metal Transfer + Pulse

Proces CMT zésadné¢ proménil oblast svafovani. Mezi jeho pfednosti patii minimalni
ptikon tepla, extrémné stabilni regulace oblouku, pfesné uvoliiovani kapek, zamezeni
rozstiiku, spojovani tenkych a povlakovanych plechti, riznych kovi a material vétsi
tloustky, jak bylo uvedeno vyse. Diky procesu CMT+P neboli Cold Metal Transfer
v kombinaci s pulznim obloukem je inovativni svafovaci technika, ktera kombinuje dva
rezimy pienosu spojeni pulznich cykll s cykly CMT, coz ma za nasledek, ze se procesni
okno (tzn. energeticka oblast vykonu), opét rozsifilo smérem nahoru. Tento svafovaci
proces dava svareCi k dispozici energeticky prostor mezi CMT a pulznim obloukem
Vv jakékoliv pozadované velikosti. K tomu pfistupuje zvySena stabilita procesu i pii
»Cistém* pulznim oblouku diky vyhodam fidici techniky postupu CMT. Béhem procesu
navatfovani CMT + P se v kazdém cyklu odd¢li dalsi kapka, coz vede k vy$$im rychlostem

odtavovani. Svatovaci cyklus 1ze podrobné popsat takto (viz. Obr. 11): [17] [18]

1) V dob¢ pulzni $pic¢ky proud i napéti rychle klesaji na své maximalni hodnoty
a poté na nich zistavaji. V disledku vysokého pulzniho proudu se vytvofi
malé roztavena kapka. [30]

2) Béhem zéakladni doby impulzu proud i napéti klesaji. Kapka je zahiivana
trvalym pfivodem tepla, coz podporuje pienos kapky do svarové 1aznég. [30]

3) Ve fazi oblouku procesu CMT ma doba $picky vyssi proud nez doba

zékladny. Béhem této faze se svatfovaci oblouk snadno vzniti a na Spic¢ce dratu
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se vytvofi kapka. Béhem zékladni doby kapka pomalu roste s niz§im proudem
az do zacatku faze S/C, aby se zajistil pfenos CMT zkratem, nikoliv
kapkovity pienos. [30]

4) Ve fazi S/C dosahne kapka svarové lazné. Napéti je nulové a proud dosahuje
minima. Soucasné se iniciuje zkratovy pienos. Po pfenosu kapky do svarové

lazné se oblouk znovu zapali a cyklus svafovani se opakuje. [30]
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Obrdzek 10-Prubéhy proudu a napéti pro metodu CMT +P [30]

!

Obrazek 11-Schematické zndzornéni svarovaci techniky CMT + P [17]
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3.3 CMT+CS - Cold Metal Transfer + Cycle Step

Proces Cold Metal Transfer (CMT) s ndzvem Cycle Step je také zaloZen na procesu
MIG/MAG CMT, ktery je znam svym nizkym tepelnym piikonem, jak je uvedeno vyse.
Béhem taveni svafovaciho dratu usnadiuje digitalni regulace procesu oddélovani kapek
pohybem dratu doptedu. Piechod kapky do roztavené lazné zpiisobi zkrat, pii kterém se
drat stahne. Oblouk se poté znovu zapali a zaéne novy svafovaci cyklus. Proces Cycle Step
ma moznost tyto cykly jemné ovladat. MiZe zde byt definovan pfesny pocet kapek na
svafovany bod a dobu pauzy mezi cykly, coz umoziiuje vytvofeni svarovych boda v
libovolné pozadované velikosti a piesné reprodukovatelnosti. Tento proces poskytuje
minimalni pfivod tepla a vynikajici kontrolu procesu, diky ¢emuz je vhodny i pro velmi
tenké plechy a uzite¢ny pii svafovani/navarovani ve vynucenych polohach tolerancemi
mezery. Definované svarovaci cykly zajiStuji vizualné bezchybné svary s vyraznym
vzhledem housenky, bez pfebyte¢ného materialu nebo rozstiiki (viz. Obr.12). Cycle Step
je idealnim feSenim pro vysoce kvalitni viditelné svary, umoznuje svafovani malych
upeviovacich boda a slouzi jako alternativa k bodovému svafovani. Miize byt dokonce

pouzit pro jemné svafovani a nachazi uplatnéni v aditivni vyrob¢. [19]

Obrazek 12-Ukazka svaru procesu CMT+CS [20]

Pro praktickou ¢ast DP boudou pouZity vSechny viSe zminéné modifikace metod

svafovani MIG/MAG a to modifikace CMT, CMT+P a CMT+CS.
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4 Materialy pouzivané v procesu WAAM

Riazné slitiny materiald v podobé civek svatfovanych drati jsou snadno dostupné a
béZzné pouzivané ve svarovacim priimyslu, ale mohou také slouZit jako vstupni materialy
pro proces WAAM, coz je jedna z jeho zasadnich vyhod oproti béznému 3D tisku (ve
form¢ prasku). Pro zajisténi bezchybnych a spolehlivych dild je zasadni dikladna znalost
dostupnych procesti, jejich klicovych konceptti, proménnych fizeni procesu a vstupnich
material. Tabulka 1 uvadi nékteré ¢asto pouzivané slitiny a jejich aplikace pouzitelné pro
metodu WAAM. [21]

Tabulka 1- Kovy s jejich oblastmi pouziti s vyuzitim WAAM [21]

4.1 Slitiny Titanu

Titanové slitiny jsou oblibené pro sviij vysoky pomér pevnosti k méfené hmotnosti,
ale jsou drahé a narocné na obrabéni. Proces WAAM pro slitiny titanu vykazuje rychlosti
nandseni v rozmezi od 0,75 do 2 kg/hod. V disledku toho jsou nanesené vrstvy husté, coz
eliminuje potfebu dalSich procest a velikost soucasti je omezena pouze dosahem robota.
Titanova slitina Ti-6Al-4V nanesena pomoci WAAM vykazuje zlepSené vlastnosti
odolnosti proti poskozeni, zejména pii velkém cyklickém zatiZzeni. Je vSak tfeba
poznamenat, ze slitiny titanu vykazuji silnou anizotropii, pokud jde o taznost a pevnost v
tahu. Tato anizotropie je pfisuzovana deformacim vzniklym v soucasti v diisledku procesu
nanaseni. Navzdory tomu vykazuje soucast ziskand pomoci WAAM vynikajici vlastnosti
ve srovnani s konven¢nimi metodami. Pfi zpracovani titanu je nezbytné vénovat peclivou
pozornost na ochranu svarové lazné a ohtatych ¢asti proti oxidaci. Této ochrany se bézné

dosahuje pouzitim ochranné atmosféry slozené z inertnich plynu. [21]
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4.2 Slitiny na bazi niklu

Slitiny na bazi niklu jsou rozsahle studovany a pouzivany v aditivni vyrobé (AM)
diky své schopnosti udrzovat vysokou pevnost pifi zvySenych teplotich. Mezi témito
materidly jsou Inconel 718 a Inconel 625 obzvlasté oblibené v ramci techniky WAAM,
protoze nabizeji ndkladové efektivni vyrobu ve srovnani s tradi¢énimi metodami. Inconel
718 vyrobeny WAAM vykazuje mikrostrukturu s velkymi sloupcovymi zry a
dendritickymi hranicemi. Mechanické vlastnosti jako je mez kluzu, mez pevnosti v tahu a

prodlouZeni, jsou srovnatelné s dily vyrobenymi tvafenim nebo litim. [21]

4.3 Korozivzdorné oceli

Schopnost dili vyrabénych z korozivzdornych oceli procesem WAAM nese dobré
mechanické vlastnosti a mikrostrukturu. Nejcastéji jsou pouzivany korozivzdorné
austenitické oceli, ale pii svafovani nebo nanaseni lze pozorovat kombinaci austenitu a
feritu. Fazovy podil korozivzdorné oceli je ovlivnén tepelnym cyklem a chemickym
slozenim. Spravny vybér procesnich parametrli je nezbytny pro dosazeni vyvazené

mikrostruktury oceli. [21]

4.4 Slitiny Hliniku

Hlinik je stfibrosedy kov s vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti. Je vysoce
tvarny a snadno recyklovatelny. Teplota, pii které cisty hlinik taje, ¢ini 658 °C. V
porovnani s jinymi technickymi kovy jsou mechanické vlastnosti hliniku relativné nizke,
pficemz jeho pevnost v tahu je kolem 70 N-mm™. Z tohoto diivodu se &isty hlinik v oblasti
strojirenstvi a pro konstrukéni Ucely vyuziva jen ziidka. Aby se zvySily mechanické
vlastnosti hliniku, 1ze jej legovat nebo podrobit mikrolegovani. Tepelné zpracovani také
muze prispét ke zlepSeni vlastnosti. Mikrolegovaci pfimési, jako naptiklad beryllium (Be)
nebo bor (B), se pouzivaji k posileni materidlu. Kromé toho se jako legovaci pfiméesi hojné
vyuzivaji méd’ (Cu), hot¢ik (Mg), kiemik (Si), zinek (Zn) a mangan (Mn), které pfinaseji
zlepseni mechanickych vlastnosti. Nicméné¢ tato zlepSeni jsou obvykle provazena urcitym

ustupem v oblasti chemické stability materidlu. [32]
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Diky ochranné vrstvé oxidu vytvofeného na jeho povrchu vykazuje hlinik dobrou
odolnost proti korozi, ale na druhou stranu je to zasadni problém pfi jeho zpracovani
svarovanim, protoze oxid A1203 ma rozdilné fyzikalni a chemické vlastnosti nez Cisty Al

(vice o nevyhodach svafovani hliniku v nasledujici kapitole).[21]

V praxi se obvykle ke svarovani hliniku preferuje MIG svafovani ve vétsim rozsahu
nez TIG. Pfi tomto zptisobu svafovani metodou MIG se pouziva stejnosmérny proud a
elektroda je kladné polarizovana. Naopak u TIG svatfovani se pracuje se sttidavym nebo
stejnosmérnym proudem, pfiC¢emz elektroda je negativné polarizovand. Pro konvencni
MIG svatrovani se ¢asto voli dilce s tloustkou mezi 3 a 50 mm, zatimco TIG svafovani je
vhodné pro tloustky v rozmezi 0,5 az 6 mm (a v nékterych pifipadech az 10 mm). MIG
svafovani obecné umoziuje dosahnout vyssi svarovaci rychlosti nez metoda TIG, a to az
dvou az tiikrat. Oba zplsoby svafovani Ize automatizovat, a proto je mozné je provadét

pomoci svafovacich robott.

Kromé uvedenych zptisobt existuje také celd fada modifikovanych postupt. V
posledni dob¢ se stale Castéji vyuziva impulsni oblouk pti MIG svarovani jako je tomu tak

u modifikaéni metody MIG proces CMT+P. [22]

441 Nevyhody svarovani hliniku

Hlinik ma vyraznou tendenci k reakci s kyslikem, coz vede k vytvoreni tenké
oxidické vrstvy znamé jako AI203. Tato vrstva ma obvykle tloustku kolem 0,01 pm.
Nicméné za vyssich teplot a v pfitomnosti vlhkosti miiZe tato vrstva na vzduchu zesilit na
tloustku 0,03 az 0,1 um. Oxidicka vrstva ma sice ochrannou funkci, ktera brani dalsi
oxidaci materidlu, ale soucasné¢ ma charakteristiky, které negativné ovliviiuji proces
svafovani. Jeji vysoka teplotni stabilita (taveni A1203 nastava pti teplot¢ 2054 °C) v
porovnani s hlinikem a neschopnost rozpustit se ve taveniné znamend, ze tato vrstva
zustava prakticky netavena pii svafovani a musi byt odstranéna ze svarového mista pred 1

béhem procesu svarovani. [22]

Oxid AI203 je elektricky nevodivy, coz zpisobuje potize pifi nastavovani
spravnych svafovacich parametrli pfi obloukovém svafovani. Jeho vétSi hustota ve
srovnani se zédkladnim materidlem znamend, Ze pifipadné zbytky oxidu se mohou pfi

svafovani propadat do svarové lazné. [22]
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Oxidicka vrstva je také velmi schopné absorbovat vlhkost z okoli, coZ miize vést
ke zvySenému vytvafeni pori béhem svafovani. Proto se pied svafovanim provadi
odstranéni oxidické vrstvy, a to bud’ mechanickym zptsobem (Casto kartd¢ovanim s kartaci
z korozivzdorné oceli) nebo chemicky (napfiklad mofenim). Je vSak tfeba mit na paméti,
ze nova oxidicka vrstva se zacne vytvaret ihned po odstranéni, a proto je vhodné vrstvu
odstrafiovat 1 béhem samotného svafovani. Béhem svafovani 1ze oxidickou vrstvu odstranit
také pomoci chemickych tavidel nebo pomoci Cisticiho ucinku elektrického oblouku v

ochranném plynu, napiiklad argonu. [22]

Vysoka tepelnd vodivost hliniku ma za nasledek efektivni odvod tepla pfi
navafovani. U malych dila, které nedokaZzou u¢inné prenaset teplo do okoli, je vSak nutné
chlazeni dilu (¢astecné nebo Uplné). Vysoka teplota predstavuje problémy, protoze miize
vést k rozpusténi zpeviovacich fazi v tepeln¢ ovlivnéné oblasti po navaieni. Hlinik a jeho
slitiny maji mnohem vy$8i rozpustnost vodiku nez zelezo, kdy tato vlastnost se méni s
rostoucim obsahem necistot a s rostouci teplotou s teplotou (viz Obr. 13). Proto je dulezité
pfijmout opatfeni béhem navafrovani, aby se minimalizovala absorpce vodiku. Pokud by

nedoslo k fadné kontrole a minimalizaci vstiebani vodiku, mohly by vzniknout pory v

soucasti. [23]
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Obrdzek 13-Zdvislost rozpustnosti H2 v Al v zavislosti na teploté (a porovndni s rozpustnosti v Fe) [22]

Dalsi béznou vadou pii navafovani hliniku je praskdni za tepla. Praskani za tepla
jsou vysledkem snizené schopnosti deformace zrn a snizené soudrznosti na hranicich zrn
béhem tuhnuti. Pfitomnost legujicich prvki vyznamné ovlivituje vznik trhlin za tepla, takze

technika navatrovani, rychlost a pfiprava povrchu jsou zasadni pro zamezeni vzniku

takovych defektl. [24]
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S5 EXxperimentalni ¢ast

V casti experimentdlniho ¢asti diplomové prace zkoumd, jak aditivni proces
WAAM ovlivituje kvalitu navatenych hlinikovych navari. Hlavnim cilem experimentu je
kombinovat metodu WAAM s modifikacemi svafovaciho procesu CMT, konkrétné¢ CMT,
CMT+P a CMT+CS. Tyto rizné metody byly nasledné porovnany na zdkladé tvaru a
geometrie navafenych stén, makrostruktury a mikrostruktury (véetné obsahu vodiku a miry
poréznosti). Pro tento ucel bylo vytvofeno tfi vzorky (stény), kdy kazda byla navatena

jednou z uvedenych metod.

Optimalni parametry navafovani pro kazdou z metod byly uréeny na zakladé
predchozich experimentt realizovanych na UTS. Vzorky byly vytvoteny z hlinikového
plechu AlMg4,5Mn0,7 o tloust’ce 4 mm a rozmérech 100 x 200 mm. Jako pfidavny material
byl pouzit drat o priméru 1,2 mm, konkrétné drat ESAB OK Autrod 5087 (AlMg4,5MnZr),

coz je podrobnéji popsano v kapitole 5.2.1.

Pro upevnéni zédkladniho materialu bylo vyuZito jednoosého polohovadla soucasti
robotického pracovisté, a to pomoci Ctyt svorek umisténych v rozich zakladniho materialu
(viz obrazek 14). Draha robota byla naprogramovana tak, aby navafovala podle pfedem
stanovenych trajektorii. Pro ochranu vytvéafenych svart a pfidavného materialu byl pouzit

Argon X 50S podle normy EN 1SO 14175.

Obrdazek 14- Ukotveni zdkladové desky na jednoosém polohovadle pomoci rychloupinek
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5.1 Popis pracovisté

Experiment byl realizovan na Ustavu strojirenské technologie, Fakulty strojni,
CVUT v Praze, v laboratofi vyuky svafovacich technologii (LVST). Laboratof je vybavena
svafovacimi zafizenimi, v€etné specializované¢ho robotického pracovisté¢ pro obloukové
svafovani a navarovani. Souc¢asti pracovisté je univerzalni 6osy robot FANUC ArcMate
100iC s maximalnim dosahem ramene 1420 mm, fizeny jednotkou R-J3iC, a jednoosé
polohovadlo FANUC P250 (viz Obr. 14). Pro experiment byla pouzita metoda svafovani
MIG se svafovacim zdrojem Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT. Jako ochranny plyn
byl pouzit Argon (Cistota 99,996 %) spliujici pozadavky EN ISO 14 175. Pracovisté je
také vybaveno plynovymi lahvemi, podavaci dratu a zasobniky svatrovaciho dratu. V
laboratofi je instalovan centralni odsdvaci systém, ktery odstraniuje Skodlivé vypary
vznikajici pfi navarovani. Bezpe€nostni prvky, jako jsou svételnd zadvora a dvetni spinac,

jsou instalovany kolem pracovni stanice robota pro dalsi bezpe¢nostni opatieni.

Obrazek 15-Robotizované pracovisté v laboratoii Fakulty strojni CVUT v Praze
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5.1.1 Univerzalni 6osy robot FANUC ArcMate 100iC

Robot FANUC ARC Mate 100ic je navrZen tak, aby pokryl pohybovy rozsah 1,4
m az 2,0 m, diky ¢emuz je adaptabilni pro Sirokou Skélu aplikaci. Kli¢ové komponenty,
jako je motor, reduktor a ovlada¢, jsou standardizovany u vsech modeltt ARC Mate 100/C,
coz zjednodusuje dostupnost ndhradnich dili. Je pozoruhodné, Ze tento robot dokaze
umistit Spicku dratu hladce a bez vibraci, a to i pti rychloposuvu. Jeho kombinace
vysokorychlostniho a vysoce piesného pohybu zvysuje celkovou produktivitu systému.
Technické specifikace (viz Tab. 2) [25]

Tabulka 2-Tehnické parametry FANUC Robot ARC Mate 100iC [25]

6 os (J1, J2, J3, J4, J5, J6)
1420 mm

340°/ 360°

(230°/s)

5,93 rad / 6,28 rad
(4,01 radsl/s)

250° (225°/s)

4,36 rad (3,93 rad/s)

445° (230°/s)

7,76 rad (4,01rad/s)

380° (430°/s)

6,63 rad (7,50 rad/s)

380° (430°/s)

6,63 rad (7,50 rad/s)

720° (630°/s)
12,57 rad (11,0 rad/s)

12 kg

22,0 N.m

22,0 N.m

9,8 N.m

0,65 kg.m?
0,65 kg.m?

0,17 kg.m?
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5.1.2 Svaiovaci zdroj TransPuls Synergic 3200 CMT

Zatizeni TransPuls Synergic 3200 CMT pro kratky, sprchovy a impulzni oblouk je
zcela digitalizovany a mikroprocesorem fizeny svarovaci zdroj MIG/MAG o vykonu 320
A. Zdroj umoziuje v kazdém ohledu optimalni vlastnosti svafovani a svafovaci vysledky,
které 1ze libovoln¢ ¢asto reprodukovat. Diky své schopnosti multiprocesniho provozu se
tento svafovaci zdroj hodi i pro svafovani MIG/MAG, TIG a svafovani obalenou
elektrodou v manudlnim i robotizovaném provozu. Pohyb dratu je zaclenén do procesniho
fizeni, diky tomu je teplo ptivadéno pouze kratkou dobu, pfenos materidlu probiha témét

bez proudu. V tabulce 3 jsou zobrazeny technické parametry zdroje [26]

Tabulka 3-Texhnické parametry svarovaciho zdroje TransPuls Synergic 3200 CMT [26]

320 A

3A

320A

260 A

220 A

14,2-30,0V

65V

50— 60 Hz

3x400V

35A

290 mm

625 mm

34,6 kg

1P23
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5.2 Tvorba Vzorku

WAAM je nepftetrzity proces robotického navarovani, tudiz byl vytvoren program
robota s nepfetrzitou smyc¢kou tvorby navaru, pomoci ru¢niho teachpendantu, ktery hlidal
pocet cykli a vysku kazdého ndvaru (vytvotrenych postupné ,,na sebe*) z predeslého cyklu
(viz Obr. 16). Draha robota byla u vSech vzork stejna. K realizaci experimentu byl vybran
jednoduchy tvar vzorkd, tvofeny linearnimi navarovymi housenkami (viz Obr. 22) na

podkladovou desku o rozmérech 100 x 200 mm a tloustce 4 mm.

Obrdzek 16- rucniho teachpendantu

Draha robota se béhem vytvafeni vSech vzorkti nemeénila. Zakladni pohyb byl
navrzen tak, aby umoznil robotu rychle pfesunout svarovaci hoifdk do vychoziho bodu
navafovani (viz Obr. 17 bod A). Poté se hotak ptiblizil k zakladnimu materialu a zapalil
elektricky oblouk. Po zapaleni oblouku se hotak pohyboval po piimce pracovni rychlosti
do vzdalenosti 115 cm. Po dokonceni této vzdalenosti (viz Obr. 17 bod B) se elektricky
oblouk vypnul. Poté se ¢ekalo 120 sekund, aby se vzorek (respektive ¢ast navafené stény)
dostatecné schladil a nedochazelo k deformaci a borceni stény. Aby bylo zefektivnéno

chlazeni, byl nainstalovan na polohovaci sttl vétrak (viz Obr. 15). Po uplynuti 120 sekund
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se svafovaci hotdk posunul o jednu tloustku vrstvy nahoru smérem v ose Z od zdkladniho
materidlu a elektricky oblouk byl znovu zapalen. Hotak se zacal pohyboval smérem zpét
do bodu A. Po ujeté vzdalenosti hotaku se elektricky oblouk vypl a ¢ekalo se 120 sekund.
Tento cely cyklus se opakoval pro dalsi vrstvy stejnym zplsobem. Cel4 sténa se skladala

z 24 navarovych housenek u vsech tii vzorka.

/ Smér navafovani

Navafena vrstva

Zakladni material

Obrdzek 17-Smér navarovani

Pied tvorbou stény byly na zdroji FRONIUS TransPlus Synergic 3200 CMT pies
jednotku dalkové ovladani RCU 5000i nastaveny zakladni procesni parametry navarovani.
Pro kazdy proces bylo mirn¢ odlisné nastaveni (viz Tab. 4), tak aby kvalita vyslednych
navari byla co nejvysS§i (parametry byly pfevzaty z piedchozich experimentl
realizovanych na UTS). Byl nastaven svafovaci proud, svafovaci napéti, svafovaci rychlost

a rychlost posuvu dratu.

Tabulka 4-Zdkladni parametry svarovaini

CMT 85 12,6 40 5,0
CMT+P 86 16,7 40 4,3
CMT+CS 80 11,3 40 5,9
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5.2.1 Podkladovy a pridavny material

Jako ptidavny materiél byl pouZit svafovaci drat (primarné urc¢eny pro MIG svatovani)
o priméru 1,2 mm ESAB OK Autrod 5087 (AlMg4,5MnZr). Tento drat je uren pro
svafovani hlinikovych slitin S obsahem hoi¢iku do 5 % a slitin s pozadavkem na vyssi
pevnost. Legovani zirkoniem (Zr) zlepSuje odolnost proti trhlinam za tepla pifi tuhnuti
svarového kovu. Tento typ svafovaciho dratu je vhodny napiiklad pro svafovani slitiny
AlMg5, AlMg4,5Mn, AIMgSil a jinych. Chemické slozeni svafovaciho dratu je uvedeno
v Tab. 5. [27]

Tabulka 5-Obsah hlavnich legujicich prvkit OK Autrod 5087 [27]

0,8 <0,25 zbytek 4,7 0,2 0,15

Dalsimi dtlezitymi charakteristikami svarovaciho dratu jsou i mechanické vlastnosti po

navafeni, které jsou uvedeny v Tab. 6.

Tabulka 6-Mechanické viastnosti po navareni OK Autrod 5087 [27]

280 130 30 35 (20 °C)

Jako zékladni material (v tomto piipad¢é podkladovy plech, na n&jz se vytvaii navar)
byl pouzit plech EN AW 5083 (AlMg4,5Mn0,7) o tloust’ce 4 mm a rozmérech 100 x 200
mm. Tento material je vysoce odolny jak vic¢i moiské vodé, tak i proti primyslovym
chemickym prostfedim. Slitina 5083 si také zachovava mimotfadnou pevnost po svafovani.
Ma nejvyssi pevnost slitin, které nejsou tepelné zpracovatelné (tzn. nevytvrditelné), ale
nedoporucuje se pro pouZiti pfi teplotach nad 65 °C. Tento typ plechu vyuziva uplatnéni v

Siroké skale primyslovych odvétvi, jako jsou vyroba soucastek pro hydraulické systémy,
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lod¢ a letadla. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti ZM jsou uvedeny v Tab. 6 a Tab.
7. 128]

Tabulka 7-Chemické slozeni EN AW 5083 [28]

<0.40 | <0,40 | 0,40-1 | 0.05-0,25 | <0,15 [<0,10 -490 0,25 [zbytek

Tabulka 8-Mechanické viastnosti EN AW 5083 [28]

Min. 275 - 15 75

5.3 Vyhodnoceni geometrického tvaru vzorki

Posouzeni geometrickych parametrii soucasti se obvykle opird o parametry, jako je
tloustka stény, velikost stény a vinitost povrchu. Tyto parametry jsou ovlivnény riznym
nastavenim procesu, véetn€ rychlosti podavani dratu, priméru dratu a rychlosti svarovani.
Prvnim krokem bylo vyfoceni kompletnich vzorkti (navartu stén) a nasledné vyhotoveni
metalografickych vybrust. Jedna se tedy o destruktivni zpisob vyhodnoceni, jelikoz pro

metalograficky vybrus se musi ud€lat pfi¢ny fez vzorkem.

V nésledujicich podkapitolach budou ukézany vzorky, které byly uspésné vytvoreny
v rdmci této prace. Tyto vzorky budou podrobné analyzovany a budou zahrnovat také

namétené geometrické charakteristiky, které poskytnou diilezité informace.
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5.3.1 Vzorek .1 — metoda CMT

136.37
9.63, 133.47 "
6.07;

RK

79.26

Obrazek 18- Geometrické charakteristiky vzorku stény, vytvoreného metodou CMT

Vzorek ¢islo 1 (viz Obr. 18), vytvoifeny metodou CMT, vykazuje rostouci vysku
nanesené vrstvy na pravé strané stény, ktera dosahuje maximalni hodnoty 79,3 mm.
Nejnizsi bod na sténé se nachazi ve druhé tietiné vzorku, méfi 75,2 mm. Z délkového
pohledu méfila sténa 136,4 mm, piicemz délka prvni ulozené housenky byla 133,47 mm.
Navic je patrné roztékani jednotlivych vrstev v horni Casti na levé strané stény. Celkova

$itka stény byla 9,6 mm. Sitka prvni nanesené vrstvy byla 6,1 mm.

5.3.2 Vzorek ¢.2 — metoda CMT+P

e et

63.45

60.49

-

: 3 B R : . ;
‘ | o it e e e e —
0 x' ' 8mm 0 y m

Obrazek 19- Geometrické charakteristiky vzorku stény, vytvoreného metodou CMT
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Vzorek ¢. 2 (viz Obr. 19) byl vytvofen metodou CMT+CS. Z geometrickych
charakteristik vzorku ¢islo 2 je na prvni pohled patrné, ze uprostied stény je prohlubeni (a
to o velikosti 60,5 mm), pficemz okraje vykazuji opa¢ny smér. Nejvyssi bod na sténé
navaru se nachazi na levé stran¢, méfi 63,4 mm. Délka stény je 126,1 mm, pfi€¢emzZ prvni
housenka je dlouhd 120,4 mm. Oproti metodé¢ CMT je Sitka stény vEtsi, mefi 10,7 mm.

Sitka prvni nanesené vrstvy je 8,4 mm.

5.3.3 Vzorek ¢.3 — Metoda CMT + CS

122.52
) 113.36

61.57

Obrazek 20- Geometrické charakteristiky vzorku steny, vytvoreného metodou CMT

Vzorek ¢islo 3 byl vytvoren metodou CMT+CS. Jeho povrchova a koncova kvalita
jsou nejméné jednotné a konzistentni. Délka stény méfi 122,5 mm, pti€emzZ prvni uloZzena
housenka je dlouhd pouze 113,3 mm. Nejvyssi bod na sténé dosahuje 64,5 mm, zatimco
nejnizsi bod méfi 61,5 mm. Zajimavé je, Ze leva strana stény vykazuje rostouci tendenci
ve velikosti, zatimco pravé strana vykazuje opaény trend. Sitka stény je nejvétsi ze viech
vzorkl, mé&fi 11,7 mm, ale §itka prvni nanesené vrstvy je pouze 7,5 mm. Velikost prvni

nanesené vrstvy je nejvetsi ze vSech tii vzorkl, méti 3,5 mm.
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5.3.4 Srovnani a vyhodnoceni geometrie stén

Porovnani vysky, Sitky a délky stény vyrobené metodami CMT, CMT+P a
CMTHCS je na obrazku 21.

Z grafu je patrné, Ze metodou CMT vznikla nejvyssi sténa o rozméru 79,26 mm,
zatimco nejmensi vySka stény byla zaznamenana u metody CMT+P (63,45 mm), a to i

piesto, ze obéma metodami byl vytvoten stejny pocet housenek (24).

Pokud jde o Sitku stény, nejvyssi naméfenou hodnotu méla metoda CMT+CS

Nejdelsi délka stény byla pozorovana u metody CMT, métici 136,37 mm, naopak
nejkratsi délka byla pozorovana u metody CMT+CS.

Vysledky posouzeni geometrie ndvarti 1ze shrnout nasledovné: metoda CMT méla

-----

CMT+P méla nejmensi vysku stény se stejnym poctem housenek jako metoda CMT. Na

obrazku 22 muzeme vidét realné vypadajici stény po dokonceni vyroby.

Vyska (mm) Sitka (mm) Délka (mm)

Velikosti stén

160
140
120
100
80
60
40
20

B CMT mCMT+P CMT+CS

Obrazek 21-Graf velikosti sten
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Obrazek 22-Metoda CMT vlevo, Metoda CMT+P uprostred, metoda CMT+CS vpravo

5.4 Vyhodnoceni z hlediska makrostruktury

Pokud jde o makrostrukturu, byl analyzovan prvni privar do ZM. Na obrazku 23

muzeme videt velikosti pravaru do ZM.

Obrazek 23-Velikosti prvniho privaru do ZM (vlevo metoda CMT, uprostred metoda CMT+P, vpravo metoda CMT+CS

Podle namétenych vysledkt je zfejmé, ze nejmensi velikost privaru do zakladniho
materialu byla pozorovana pii pouziti metody CMT a dosahla hodnoty 0,91 mm. Naopak
metoda CMT+CS vykazovala velikost privaru 3,52 mm, coz témét Ctyfikrat vétsi nez
metoda CMT. Metoda CMT+P vykazovala hodnotu 2,50 mm. Toto zji§téni poukazuje na

rozdilné velikosti prvnich privari do ZM v zavislosti na pouzité metod¢.
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5.5 Vyhodnoceni z hlediska mikrostruktury

Z hlediska mikrostrukturni analyzy bylo provedeno nékolik metod méfeni porozity,
které jsou mezi sebou porovnavany. Tyto vysledky jsou nésledné¢ dany do souvislosti
s méfenim obsahu vodiku v ndvarovém kovu jednotlivych vzorkt, protoze vodik je hlavni
pri¢inou vzniku péra v Al slitinach. Zpocatku byla pérovitost métena ruéné€ z snimki
mikrostruktury a vyhodnocena pomoci softwaru Imagel. Nasledné byly tyto vysledky
porovnany s méfenimi porovitosti ziskanymi pomoci pocitacové tomografie pomoci
ptistroje Carl Zeiss Metronom 1500 ve spolupraci s Gstavem obrabéni, projektovani a
metrologie na CVUT, Fakulté strojni v Praze, ktery je znazornén na obrazku 24. Technické

parametry Carl Zeiss Metronom 1500 jsou zobrazeny v Tab. 9.

Obrazek 24- Carl Zeiss Metronom 1500

Tabulka 9-Technické parametry Carl Zeiss Metronom 1500 [29]

225 kV 500 W

Oteviena rentgenova technologie

600 x 800 mm

3072 x 3072 px

Olovo

3700 x 2 440 x 1 810 mm
6 600 kg
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V korelaci s porozitou byl méfen obsah vodiku ve vzorcich navart stén. Méteni
vodiku bylo provedeno pomoci dospalovaciho spektrometru G8 Gallileo od firmy Bruker
(ve spolupraci s Ustavem materialového inzenyrstvi na CVUT, Fakulté strojni v Praze) jak

je znazornéno na obrazku 25.

G8 GALILEO

Obrazek 25-Dosalovaci spektrometr G8 Gallileo od firmy Burket [30]

Tabulka 10- Technické parametry dospalovaciho spektrometru G8 Gallileo od firmy Burket [31]

Vodik 0,01 — 1000 ppm
Kiyslik 0,1 — 250 ppm
Dusik 0,1 - 0,5 %

50 s — 60 min

0,01 ppm

+/- 0,05 ppm

Analyzator 400 V, 7 KVA
Periferni zarizeni 230 V, 800 VA
Dusik, argon cistota 99,999 %
Helium ¢istota 99,996 %

Suchy, 5 bart

Cca 4 I/min
700 x 830 x 600 mm
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Analyza poréznosti materidlu je zdsadni pro pochopeni strukturdlni integrity a
kvality navafovanych soucasti. Mikroskopické vySetfeni pomoci softwaru Imagel
umoziuje vyzkumnikiim vizualné kontrolovat a ruéné méfit pritomnost pord, dutin nebo
defektti ve svarech. Na druhé strané pocitacova tomografie (CT) poskytuje komplexné&;jsi
ptistup k hodnoceni poréznosti v celém objemu svafovanych vzorkl a nabizi cenné 3D
informace. Porovnanim meéfeni poérovitosti ziskanych z metalografickych vybrust a
pocitatové tomografie lze ovéfit presnost a spolehlivost riznych technik méfeni. To

zajist'uje, ze vysledky jsou konzistentni a lze je s jistotou pouzit pro dalsi analyzy a zavéry.

Vyzkum obsahu vodiku ve svafovanych materidlech je vyznamny, protoze vodik
ma hlavni tlohu pfi vzniku pért v hliniku a jeho slitindch. Béhem procesu absorpce plyna
hlinikem dochézi k tomu, Ze plyny, jsou pohlcovany a difunduji jak na povrchu, tak i do
vnitini struktury tekutého nebo tuhého kovu. V ptipadé hliniku ma zvlasté vodik vyznamny
vliv na tvorbu pori. Rozpustnost vodiku v hliniku klesa s nariistem necistot a zvySujici se

teplotou.

Vyznamny vliv vodiku na tvorbu vad se projevuje zejména u svarového kovu. Béhem
krystalizace vlivem rychlého procesu svafovani dochazi k prudkému poklesu rozpustnosti
vodiku v hliniku, ale vodik se zcela nevydava ze svarového kovu. U hlinikovych svart,
které rychle krystalizuji, ziistava ¢ast vodiku zachycena béhem faze krystalizace a teprve
pii poklesu teploty pod teplotou solidu dochazi k jeho postupnému uvolnéni. V piipadé
pevného plastického svaru miize tento uvoliujici se vodik vést k nezddoucim diisledkiim,

jako je vytvareni nezadoucich p6rti a bublin.

5.5.1 Vyhodnoceni porozity pomoci softwaru ImageJ

Tabulka 11 porovnava porovitost minimalni velikost, maximalni velikost a nej¢astéjsi
velikost poru u snimku, pomoci metod CMT, CMT+P a CMT+CS. Ze stén byly odebrany
metalografické vybrusy pro hodnoceni, pokryvajici horni ¢ast stény kazdého vzorku (z
kazdého vzorku 3 snimky) zpracovany pomoci softwaru ImageJ pro vypocet primérné

hodnoty poréznosti ptes celou vysku vzorku.
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Tabulka 11-Hoednoty horni ¢dsti stény

Velikost pord
40

35
30
2
2
1
1

0

CMT+P

CMT CMT+CS
M NejCastéjsi vel. poru (um)  ®Min. vel. (um)  ® Max. vel (um)

(6]

o

wv

o

wv

Obrazek 26- Graf nejcastéjsi velikosti port, minimdini velikosti pord a maximdini velikosti pora

V tabulce ¢. 11 a na grafu zobrazeném na obrazku 26 jsou prezentovany vysledky

analyzy provedené pomoci softwaru ImageJ. Nejvyssi zaznamenand mira porovitosti byla
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zjisténa u metody CMT a €inila 0,552 %, zatimco u metod CMT+CS byla zji§téna nejvetsi
porovitost 0,431 % a CMT+P 0,194 %,

V réamci velikosti port byla nejvétsi velikost zaznamenana u metody CMT+CS v
horni ¢asti vzorku a dosahla hodnoty 36 um. Naopak nejmensi velikost port byla zjisténa
v ¢asti vzorku metody CMT rovnéz v horni ¢asti a méfila 16 pm. Primérna nejcastéjsi
velikost poru byla zaznamendna u metody CMT+CS a ¢inila 30 um. U metod CMT a
CMTHP byly vysledky pro primérnou velikost poru shodné a dosahly hodnoty 30 um.

Obrazek 27- Horni ¢ast vzorku metodou CMT (snimek CMT/spodni)

Obrazek 27 ukazuje mikrostrukturu vzorku CMT (zvétseni 200X), odebraného z
horni &asti stény. Cervené body na obrazku pfedstavuji péry vytvofené béhem procesu

svarovani.

Obrazek 28-Horni ¢ast vzorku CMT+P (snimek CMT+P/spodni)

Podobn¢ obrazek 28 zobrazuje mikrostrukturu vzorku CMT+P (zvétseni 200x),

rovnéz odebraného z horni ¢asti stény.
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Obrazek 29-Horni cast vzorku CMT+CS (snimek CMT+CS/horni)

Koneény obrazek 29 ukazuje mikrostrukturu vzorku CMT+CS (zvétSeni 200x),

odebran¢ho z horni ¢asti stény.

Porovitost (%)
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

CMT CMT+P CMT+CS

Obrazek 30- Graf primérné hodnoty porovitosti u jednotlivych metod

Graf na obrazku 30 jasné ukazuje vyznamné rozdily v poréznosti mezi tiemi
metodami navafovani: CMT, CMT+P a CMT+CS. Nejvyssi poréznost byla zjisténa u
metody CMT, kterd predstavovala 0,399 % z celkové plochy vzorku, zatimco metoda
CMT+P vykazovala nejnizs§i poréznost 0,191 %. Porovitost je rozhodujicim faktorem

ovliviiyjicim kvalitu svafovanych soucdsti. Pfedstavuje pfitomnost dutin nebo pord v
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navarovém materialu, které mohou oslabit strukturu a zhorsit jeji mechanické vlastnosti.
Poznatky z grafu zdiraznuji dilezitost vybéru vhodné metody navarovani pro dosazeni

optimalnich vysledki z hlediska kontroly poréznosti a kvality navaru.

Vyssi poréznost metody CMT miize byt pfisuzovana specifickym parametrim procesu
nebo zménam podminek navarovani, coz vede ke zvySené pravdépodobnosti tvorby port.
Na druhé strané niz8i porovitost pozorovana u metody. CMT+P naznaluje, Ze zavedeni
pulzni svarovaci techniky mize mit pozitivni dopad na sniZeni tvorby porti a zlepSeni

integrity svaru.

5.5.2 Vyhodnoceni porozity pomoci pocita¢ové tomografie

Pocitacova tomografie (CT) je vykonna nedestruktivni zobrazovaci technika, ktera
umoziuje komplexni a detailni analyzu vnitini struktury materialti. Poskytuje trojrozmérné
obrazky, znamé jako tomogramy, které nabizeji pohled na vnitiek vzorku ve vysokém
rozliSeni. Vyuzitim CT mohou vyzkumnici piesné vizualizovat a kvantifikovat distribuci

port, dutin a defektd ve svafovanych soucéstech.

Piedchozi hodnoceni porozity bylo ponékud ptedbézné, zatimco pouziti CT
poskytuje vyrazné ptesnéjsi metodu hodnoceni. V procesu CT byly pro kazdy zplsob
svafovani odebrany dva vzorky z horni ¢asti stény. Velikost téchto vzorkl byla 10 x 10 x
10 mm (viz Obr.31 vpravo). Tyto vzorky byly poté bezpetné spojeny dohromady a

podrobeny CT skenovani, jak je znazornéno na obrazku 31 vlevo.

Obrazek 31-Ukdazka upevneéni vzorku do CT a ukazka upevnéni vzorku do CT
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Dva vzorky odebrané z kazdé metody svafovani byly zkombinovany, aby se ziskal
reprezentativnéj$i a komplexngjsi pohled na poérovitost materialu (viz Obr.31 vpravo).
Tento pfistup pomaha minimalizovat pfipadné nesrovnalosti, které by mohly vzniknout u
jednotlivych vzorku. CT skenovani navic umoziuje dtikladnou kontrolu makro i mikro

porovitosti a poskytuje cenné poznatky o kvalité navara.

5.5.2.1 Vysledky z pocitacové tomografie

Jak jiz bylo zminéno, byly odebrany dva vzorky pro kazdy zpisob navarovani a
primérnd hodnota poérovitosti byla uréena kombinaci dat z téchto dvou vzorki. Na
nasledujicich obrazcich je na levé strané zobrazeno mra¢no bodl piedstavujici pory,

zatimco na pravé strané je zobrazen prufez vzorku.

R E § B § § E B & f B

B

Obrdzek 32-Na levé strané mrak bodd, na prvé strané prurez vzorkem u metody CMT

54



Mrac¢no bodi viditelné na levé strané snimkil pfedstavuje rozloZeni a hustotu pora
ve svafovanych vzorcich. Kazdy jednotlivy bod v oblaku odpovidd poru nebo dutiné v

rwroe

materidlu a jeho poloha v prostoru odrazi jeho umisténi ve vzorku.

P88 B E B F BT B

e
f
i

Obrazek 33-Na levé strané mrak bodii, na prvé strané prirez vzorkem u metody CMT+P

Na pravé strané¢ snimkl poskytuje pohled v fezu vytez vzorku, odhalujici jeho

vnitini rysy a poréznost v urcité hloubce. To umoziuje bliz§i zkoumani vnitini struktury

svaru a identifikaci ptipadnych vad nebo nepravidelnosti.

Obrazek 34-Na levé strané mrak bodil, na prvé strané priiez vzorkem u metody CMT+CS
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U vzorku s rozméry ptiblizn¢ 10x10x10 mm byla pouzita metoda CT pro metody
navafovani CMT, CMT+P a CMT+CS. Tato metoda mé velkou rozliSovaci schopnost,
takze bylo naméfeno obrovské mnozstvi porta (¢emuz odpovidaji obrazky vlevo — obr. 32-

34), ale pory byly velmi malych objemii.

Na obrazku 35-37 nize je vidét nejmensi a nejvetsi objem naméteného poru.

[ewmT]

0,0035
0008 *—0,00312

0,0025 o
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0,002 &
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0,0005 0,00002
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1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000

Podet pora

Obrazek 35-Graf poctu a velikosti pord

Obrazek 35 jednoznacné ukazuje, ze pti vyuziti metody CMT byl zjiStén nejvetsi
objem poru dosahujici hodnoty 0,00312 mm?, zatimco nejmensi zaznamenany objem péru
¢inil 0,00002 mm?. Celkovy pocet identifikovanych pori ve zkoumaném vzorku dosahl

6843.
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Obrazek 36- Graf poctu a velikosti port

Na zékladé¢ obrazku 36 je zfejmé, Ze pii vyuziti metody CMT+P byl zji§tén nejvetsi
objem poéru dosahujici hodnoty 0,00383 mm?, pfi¢emz nejmensi zjistény objem poru byl

opét 0,00002 mm?. Celkovy pocet nalezenych porti ve zkoumaném vzorku ¢inil 9115.

CMT4+CS

0,01
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Obrdzek 37- Graf poctu a velikosti port

Z obrazku 37 vyplyva, ze pomoci metody CMT+CS byl zaznamenan nejvétsi objem
poru dosahujici hodnoty 0,00906 mm?, a nejmensi objem pdru byl opét 0,00002 mm?.

Celkovy pocet identifikovanych port ve zkoumaném vzorku ¢inil 8007.
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Obrazek 38-Graf porovitosti CT

Graf na obrazku 38 ukazuje, ze jednotlivé metody CMT, CMT+P a CMT+CS
prokazuji rizné Grovné poréznosti ve zkoumaném materidlu. Metoda CMT+P dosédhla
nejvyssiho porézniho obsahu, a to 0,318 %, zatimco metoda CMT vykazovala nejniZsi

poréznost, konkrétné 0,214 %.

Podrobnéjsi analyza vysledkt z obrazki 35, 36 a 37 odhaluje objemd pora pro
jednotlivé metody. Pti pouziti metody CMT byl zaznamenan objem p6ru 0,00312 mm? a
nejmensi objem byl 0,00002 mm?. Metoda CMT+P vykazovala objem péru 0,00383 mm?
a nejmensi objem zastal na hodnoté 0,00002 mm?*. Na druhou stranu metoda CMT+CS
zaznamenala nejvetsi objem poru 0,00906 mm? a opét nejmensi objem byl 0,00002 mm?.
Jelikoz ma metoda CT ma velikou rozliSovaci schopnost (jak jiz bylo feceno vyse), tak

vysledky z predchoziho méteni pomoci softwaru Imagel jsou pfiblizné shodné jako z CT.

5.5.3 Vyhodnoceni obsahu vodiku

Analyza obsahu vodiku poskytuje zdsadni pohled na kvalitu svafovanych materiala,
zejména pokud jde o poréznost, kterda mize byt zptisobena uvolilovanymi béhem procesu
navarovani. Vyssi obsah vodiku mtize indikovat vétsi porovitost. VEtSi mnozstvi port by
teoreticky mohlo potencialné ovlivnit mechanické vlastnosti a pevnost navaru. Hodnoceni
bylo provedeno v jednotkach "pars per milion" (ppm). Obrazek 39 ukazuje vysledky

ziskané ze spalovaciho spektrometru G8 Galileo od Bruker.
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Obrazek 39- Diagram obsahu vodiku pro vzorky vytvorené riznymi metodami navarovani

A4

Na grafu (Obr. 39) mizeme vidét, ze nejvyssi objem vodiku byla pozorovana u
vzorkd vyrobenych metodou CMT s hodnotou 10,2646 ppm, zatimco nejnizs$i objem
vodiku byl zjistén u vzorkl vyrobenych metodou CMT+P s hodnotou 5,2954 ppm, coz je
celkem ve shod¢ s prvnim méfenim. Vztah mezi obsahem vodiku a porovitosti materialu
je komplexni jev ve svatovacich procesech a vysledky mohou byt ovlivnény riznymi
faktory. Zatimco vys$si obsah vodiku ve svarovém kovu mutize potencialné vést ke zvysené
poréznosti v disledku zachyceni plynu, neni jedinym urcujicim faktorem. Konecna
porovitost ve svafovaném materidlu zavisi i na dal$ich proménnych, jako jsou napt.:

parametry navafovani, rychlosti chlazeni, ¢istota materialu a jeho zpusob skladovani atd.
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6 Zavér

V ramci DP byla realizovéana srovnavaci studii tfi metod navarovani, CMT, CMT+P a
CMTHCS, se objevilo nekolik zjisténi, kterd zdiraznuji vyrazné rozdily a disledky pro

navarované soucasti, vytvorené metodou WAAM.

Pokud jde o geometrii stén, kazda varianta navafovaci metody prokazala jedine¢né
vlastnosti. Metoda CMT produkovala nejvyssi a nejdelsi stény, zatimco metoda CMT+CS
housenek jako metoda CMT, méla nejmensi vysku stény. Navic velikost pravaru prvni
navafené housenky byla vyznamné mensi u metody CMT ve srovnani s metodou

CMT+CS.

Porovitost hraje zasadni roli pii posuzovani kvality svafovanych spoji. Na prvni
pohled se muze zdat, ze vysledky dvou metod vyhodnoceni jsou rozdilné, ale neni tomu
tak. Metody CT poskytuje informace o obsahu po6rt v celém objemu vzorku, zatim co u
metody vyhodnoceni pomoci softwaru Imagel se vyhodnocuje mikrovybrus, ktery
poskytuje informace jen v konkrétnim fezu. Tudiz kdyz se nad tim zamyslime jsou

vysledky celkem srovnatelné jak z CT, tak pomoci softwaru ImageJ.

Vysledky analyzy obsahu vodiku pfinesly zajimavé poznatky. Metoda CMT ukézala
pfedchozimi méfenimi potvrzuje hlavni cil této diplomové prace. Zduraziuje se tak slozita
povaha vztahu mezi obsahem vodiku a poérovitosti béhem svatovacich procest, ktera je
ovlivnéna mnoha faktory, vfetné¢ parametrii svafovani, rychlosti chlazeni a sloZeni

materialu.

Tato studie poskytuje cenné informace pro vybér vhodné metody navarovani na
zéklad¢ konkrétnich pozadavkl. Metoda CMT vynikala pii vyrobé vysokych a dlouhych
stén, zatimco metoda CMT+CS byla lepsi pfi vytvareni Sirokych stén. Metoda CMT+P
prokézala ptiznivé vysledky z hlediska kontroly poréznosti, coz vedlo ke zlepSeni kvality
svaru. Hodnoceni poérovitosti pomoci ruznych technik vSak vyzaduje peclivou
standardizaci, aby byly zajiStény pfesné a konzistentni vysledky. Komplexni vliv obsahu
vodiku na poréznost navic zdlraziuje potfebu komplexniho pochopeni parametrt

svafovani a vlastnosti materiald pro optimalizaci kvality svaru.
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Tato diplomova prace se pfedev§im zamé&fovala na geometrii stén, makrostrukturu a
mikrostrukturu. Bylo by ale vhodné metody porovnat i z hlediska mechanickych vlastnosti,
nicméné to nebylo hlavnim cilem této diplomové prace. Budouci srovnani mechanickych

vlastnosti a vlastnosti mikrostruktury by do budoucna mohlo oteviit nové perspektivy.
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