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Anotace

Tato diplomova prace popisuje metodu navarovani WAAM, ktera je progresivni aditivni
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hlinik, jakoZto hojné vyuzivany strojirensky material.

Experimentdlni ¢ast je vénovdna zmapovani teplotniho ovlivnéni, tedy meéreni

teplotnich cykll a sledovani teplotnich poli, pti navarovani hlinikové slitiny metodou WAAM.
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Seznam zkratek

zkratka

3D
AM
BTF
Ce
CAD
CMT
EBM

LAM
LMD
MAG
MIG
PM
SLM
SLS
TIG
WAAM

vysvétleni

trojdimenzionalni
Addite Manufacturing
Buy-To-Fly

Uhlikovy ekvivalent
Computer Aided Design
Cold Metal Transfer
Electron Beam Melting
InfraRed

Laser Additive Manufacturing
Laser Metal Depositing
Metal Active Gas

Metal Inert Gas
Pridavny material
Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering

Tungsten Inert Gas

Wire and Arc Addite Manufacture



Seznam pouzité symboliky

symbol [jednotka]  vysvétleni
m Metr

mm Milimetr

pum Mikrometr

nm Nanometr

kg Kilogram

I Produ

A Ampér

U Napéti

v Volt

mV Milivolt

f Frekvence

Hz Hertz

T Teplota

°C Stupen Celsia

S Sekunda

Kg/m?3 Kilogram na metr krychlovy
MPa Megapascal

A VInova délka

DC Stejnosmérny proud
Mpx Megapixel
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1. UVOD A CiL DIPLOMOVE PRACE

V dnednidobé se velmi intenzivné vyviji aditivni technologie, které byly dfive pouzivany
predevsim pro vyrobu prototypU. Pro tzv. 3D tisk se pouzivaly zejména polymerni materialy.
Dnes je tendence pouzivat aditivni vyrobu i pfi vyrobé soucdsti a komponent, a to z rlznych
materiall. Velkym rozvojem v soucasné dobé prochazi zejména 3D tisk z kovovych materialQ
zejména v letectvi, kde se pouzZivaji specialni niklové a titanové slitiny, ale také v Iékafstvi nebo
v automobilovém pramyslu.

Vyhodami kovového 3D tisku jsou predevsim rychlost, vyuZiti materidlu, velmi vysoka
presnost a také fakt, Ze jeho pomoci lze vytisknout i vyrobky, které zadnou jinou technologii
nelze vytvorit.

Mezi nevyhody patfi velka investice, pomérné drahy provoz a omezena pracovni
plocha, pfipadné kvalita povrchu vytiSténych soucasti. | 3D tisk ma sva geometrickd omezeni,
kterda neumoiZni vytisknout naprosto jakykoliv vyrobek. Tato fakta vedou k vyvoji
alternativnich metod, jako je napf. metoda WAAM. Jednd se o robotické navatovani pomoci
elektrického oblouku a dratovych pridavnych materidla.

Vyrobky (ndvary) této metody jsou dnes intenzivné zkoumdny z hlediska strukturnich
a mechanickych vlastnosti, z hlediska optimalizace procesnich parametr(i a z hlediska
teplotniho ovlivnéni — coz ovliviiuje geometrickou stabilitu navarovani, a tim i moznosti
vlastniho navarovani.

Pro ucely této diplomové prace byla pouzita slitina hliniku EN AW 5083, protoze hlinik
patfi mezi nejvice pouZivané neielezné kovy a tato slitiny ma dobré vlastnosti z hlediska

svarovani a navarovani.
Hlavni cile prace:
Popis technologie WAAM v navaznosti na navarovani Al slitin

Analyza teplotnich cykld a teplotnich poli — zpUsoby jejich méreni

Zmapovani teplotnich cykl( pfi aditivni vyrobé Al slitiny metodou WAAM

el A

Zmapovani teplotnich poli pfi aditivni vyrobé Al slitiny metodou WAAM
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2. Prehled aditivnich metod

Aditivni vyroba (Additive Manufacturing) je oznaceni pro primyslovy 3D tisk. BEéhem
tohoto vyrobniho procesu vznikaji podle digitdlniho modelu, vrstva po vrstvé, trojrozmérné
objekty. Aditivni vyroba umoZiuje objektlm ziskat unikatni geometrické tvary, které jsou
konvencénim zplsobem nedosazitelné. [1]

Snizeni ndkladl a zvySeni efektivity — takto Ize obecné charakterizovat hlavni
pozadavky zdkaznikd. Z tohoto diivodi AM prochazi velkym vyvojem. Tento proces vyroby je
zaloZen na vrstveni pridavného materidlu, tak aby vyslednd 3D struktura byla co nejvice
podobna findini soucasti dle CAD predlohy. Oproti konvenénim metodam produkuji AM
vyrazné mensi mnozstvi odpadového materidlu. [1]

Pfi vyrobé pomoci AM s vyuzitim kovovych materidld Ize pouzit celou fadu metod,
obvykle rozdélovanych podle typu pridavného materialu a zplGsobu jeho zpracovani. Obvykle

se pro kovové materiadly uvadi tyto zdkladni metody (obr. 1). [1]

Additive
Manulacturing
1
1
Laser Additive Electran Beam
Manufacturing Melting
W selective Laser L e
S B arslacturing
Selective Laser
Melting
3-D Laser
Clagding

Obr. 1 — Rozdéleni metod AM pro zpracovdni kovovych materiali [1]

2.1 Laser Additive Manufacturing (LAM)

Jak jiz ndzev napovida, jednd se o metody AM vyuZivajici laserovy paprsek. Ty se
nasledné déli na 3 typy: Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM) a Laser
Metal Depositing (LMD).



Selective Laser Sintering (SLS)

Zkratka SLS znamena v prekladu ,laserové spékani“ (slinovani, sintrovani). Jedna se o
typicky AM proces. Princip této metody spociva v tom, Ze material ve formé velmi jemného
prasku je ohtivan tésné pod teplotu taveni pomoci laseru. Prasek je nanasen na vertikalné
posuvnou podkladovou desku a ohtivan laserem tésné pod teplotu taveni a tim dochazi k jeho
spékani. Ridici systém upravuje intenzitu paprsku tak, aby byl materidl spékan jen
v pozadovaném misté. Po tomto procesu je vytvorena prvni vrstva a podkladova deska se
posune dolll o tloustku této vrstvy. Poté je nanesena nova vrstva prasku a cely proces se
opakuje, dokud nedojde k vytvoreni celé 3D soucasti. Pfi celém tomto procesu je nutné, aby

byl prostor vyplnén inertnim plynem. Dokoncovaci operace jsou nedilnou soucasti tohoto

vyrobniho procesu. [1]

opticky system

’E/ fizene zrcatko

sintrovany vyrobek
rameno s keramickym 2

britem

naslinuty prasek

zasobnik
prasku

platforma
zasobniku

pist zasobnikové

komory stavebni platforma

pist stavebni komory

Obr. 2 — Schéma zarizeni pro metodu SLS [1]

Selective Laser Melting (SLM)

Vyznam zkratky SLM je ,laserové taveni”. Tato metoda mda s metodou SLS stejny
princip i stejné zafizeni na kterém je provddéna. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma
technologiemi je ten, Ze zatimco u SLS nedochdzi k Uplnému roztaveni prasku (je ohfivan na
teplotu tésné pod teplotou taveni), zde dochazi k Uplnému roztaveni. Ke spojeni materidlu pak
dochazi na molekularni Urovni a vznikd homogenni stav. Z tohoto dlvodu se metoda SLM
pouziva pro homogenni (Cisté) pridavné materidly, jelikoz uvaZzujeme pouze jednu teplotu

taveni. U technologie SLS Ize pouZit i heterogenni kovové prasky (slitiny). [1]
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Typicka tloustka vrstvy u metody SLM je 30-50 um. Proto se tato metoda obvykle

pouziva pro vyrobu tenkosténnych konstrukci. [1]

Laser Metal Depositing (LMD)

Této metodé se také tikad tzv. Laser cladding, coZz znamend ,laserové navarovani”.
Princip vyroby spociva v pfivedeni pfidavného materidlu ve formé prasku pfimo do proudu
plynu tryskami a pomoci laseru je taven a navarovan (obr. 3). Tento postup je velmi podobny
jako u metod svafovani MIG/MAG. U této metody je vhodné pouzivat homogenni pfidavné
materialy. [1]

Hlavni vyhodou metody je absence rozmérného zafizeni pro stirdni a nandseni

kovového prasku, ¢i nutnost zaplnit komoru inertnim plynem. [1]

laserovy paprsek ochranny plyn

plyn nesouci
prasek

koaxialni trubka

| interakce paprsku
f s praskem

tavna lazen
zakladni material
\\
2 tepeiné oviivnéna oblast
t - smérf navafovani

Obr. 3 —Schéma zarizeni pro LMD [1]

2.2 Electron Beam Melting (EBM)

Proces EBM je podobny metoddm SLS a SLM. | v pfipadé této AM je pridavny materidl
pouzivan ve formé prdsku v nékterych pripadech i ve formé dratu. Rozdilem oproti
predchozim metodam je vsak to, Ze teplo, které je potiebné pro spojeni materialu je ziskdvano
pomoci elektronového svazku. Cely proces vyroby probihd ve vakuu, coZ znamen3, Ze lze

zpracovavat i velmi obtiZzné zpracovatelné materiadly. To je zde z divodu, aby se elektrony
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nezpomalovaly od ¢astic pritomnych v atmosfére. Tato skute¢nost ma za nasledek vyssi kvalitu

vysledné struktury. [1]

2.3 WAAM

Metoda WAAM (Wire and Arc Addite Manufacture) spadd do kategorie AM, ktera se
nazyvd Shape Metal Deposition (obr. 1). Tato AM na sebe (popfipadé vedle sebe) uklada
jednotlivé vrstvy pomoci svafovaciho (kovového) dratu, ktery je zde pouZit jako pfidavny
materidl. [1]

Navafovani metodou WAAM je aditivni vyroba, ktera se pouZivd k vytvareni
trojrozmérnych kovovych vyrobkd. Nazev vznikl na Cranfield University, ktera se procesem
ohledné této technologie intenzivné zabyva. V této metodé se vyuziva elektrického oblouku,
ktery je zde jako zdroj tepla, a dratu, ktery je zde jako pridavny material. Vyvoj této aditivni
technologie zapocal v 90. letech 20. stoleti. V soucasné dobé se jednd o jednu z nejrychleji se
rozvijejicich vyrobnich metod. Pro navarovdni se pouziva standardni obloukové svarovaciho
zarizeni (svarovaci agregat, podavac dratu, horak), stroje provadéjici proces navarovani.
[2][3][1]

Tato metoda vznikla v dlisledku vyvoje rGznych technologicky odvétvi. Je zde totiz
velmi dullezité skloubit hned nékolik véci dohromady, jako jsou parametry svafovaciho
procesu, robotické programovani, znalost termalni analyzy. To vSechno je tfeba znat, aby bylo

docileno pozadovaného tvaru a pozadovanych mechanickych vlastnosti. [1]

Obr. 4 a 5 — Ukdzka vyrobku vytvorenych metodou WAAM [4]
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2.3.1 Popis metody WAAM

Princip WAAM spociva v ukladani jednotlivych navarovych housenek na sebe nebo
vedle sebe. Obvykle se jednd o velky pocet téchto housenek, které postupné modelu;ji
vysledny pozadovany tvar soucasti, ktery je co nejvice podobny finalni verzi dle CAD predlohy.
Velkou roli zde hraji presné modely pro geometrii jednotlivych housenek, resp. vrstev, nebot
ty jsou zdkladnim kamenem kvality povrchu a rozmérové presnosti vyrobenych produktd.

Navarovani probihd vidy zdola nahoru (obr. 6). [5][1]

Svafovaci holak

Nova vistva

Navafovana
ouldil - B

ky oblouk

T

Floktric

Obr. 6 — Princip metody WAAM (s pomoci TIG navarovdni) [1]

2.3.2 Srovnani s ostatnimi metodami aditivni vyroby

Nejvétsi prednosti metody WAAM je vysoka produktivita. Ta je vyrazné vyssi nez u
podobnych metod, které vyuZivaji praskovych pridavnych materialG (laser, elektronovy
svazek). Vysledna dosahovana produktivita mGze byt az 70x vétsi nez u vyse zminénych metod.
[1][5]

Mezi dal$i vyhody metody WAAM patti vyuziti konvenéniho pracovisté (nejcastéji
tvoreného primyslovym robotem), které nevyzaduje vysoké pofizovaci naklady, a taktéz
naklady na provoz jsou pomérné nizké (diky PM ve formé klasickych svarovacich dratd, obvykle
pouzivanych pro metodu MIG/MAG svarovani). Dalsim ddvodem, pro¢ se vyuziva této
technologie je tzv. pfistup BTF (buy-to-fly) v optimalnim poméru. Jednd se o pomér vstupniho
a vystupniho materialu do procesu vyroby. Jako vstupni material se bere veskery material,
ktery vstupuje do procesu a jako vystupni material se bere ten, ktery tvofi hotovy vyrobek. U

obvyklych konvencnich zplGsobl vyroby je pomér BTF 10-20:1. Metoda WAAM muze tento
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pomeér snizit az o 35-45 %. To predstavuje, dle nékterych studii, moZnost sniZzeni ceny napf.
letadla az 0 60 % a jeho hmotnost az o0 30 %. [1]

Nazornym prikladem porovnani konvencéni metody vyroby (obrdbéni) a metody WAAM
je ¢ast titanového podvozku Bombardier aerospace (obr. 7) vyrobena ze slitiny Ti6Al4V. Tato
¢ast podvozku obsahuje stény, kfizeni stén, kolmé i mirné naklonéné stény. Vstupni material
mél hmotnost 24 kg a vyslednd hmotnost soucasti (tedy vystupni materialu) byla 21 kg.
Metoda WAAM dosdhla poméru BTF 1,2:1. Pfi vyrobé stejné soucasti pomoci konvenéni
metody obrabéni byla vyslednd hmotnost soucdsti opét 21 kg. Vstupni materiadl mél vsak
celkovou hmotnost 240 kg. To znamena, Ze pomér BTF pro konvencni metodu obrabéni byl

11,6:1. [1][6]

Obr. 7 — Cdst podvozku Bombardier aerospace ze slitiny Ti6Al4V [6]

Druhym pfrikladem srovnani je hlinikové Zebro kfidla o délce 2,5 m. To je obrdbéno
z masivniho kusu materialu o hmotnosti 325 kg. Vyslednd vaha Zebra je 18 kg. To znamen3, ze

Zebro bylo vyrobeno v BTF poméru 18,1:1. Metoda WAAM pro vyrobu totozného dilu dosahla
poméru 12:1. [6]




Obr. 8 — Hlinikové Zebro kridla s dvéma roboty a otocnym stolem [6]

Zejména druhy priklad demonstruje jesté dalsi vyhodu, kterou je v podstaté
neomezena velikost pracovniho prostoru (oproti klasickym metoddam 3D tisku kovovych
material(), pfi vhodné konfiguraci robot(, ptip. jejich linedrnich pojezd( apod.

Stejné jako kazdd metoda ¢i technologie, i metoda WAAM ma své nevyhody a omezeni.
Ztejmé nejvétsi nevyhodou je nizsi tvarova slozitost tiSténych (navarovanych) vyrobk(. DalSimi
nevyhodami jsou mozné problémy s tvorbou vad, obdobné jako tomu je pfi standartnich
svafovacich, resp. navarovacich procesech, stabilita geometrie ndvard, nutnost odstranéni
podkladové desky a samoziejmé také findIni obrobeni navard obzvlasté pokud je poZzadovdna
vysoka presnost Ci kvalita povrchu. Posledni nevyhodou je mnoiZstvi vneseného tepla do
vyrobku. Pfedevsim u kontinualniho navarovani je toto mnoZstvi velké a mlzZe zplsobovat to,
Ze se navarené stény mohou zacit bortit nebo deformovat. Tuto skutecnost fesi v experimentu

i tato diplomova prace.
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3. Obecna charakteristika svarovani

Svatovani je technologicky proces, jehoz cilem je vytvofit trvaly, nerozebiratelny a
pevny spoj dvou Ci vice strojnich soucasti ¢i konstrukci. Svarovanim je vhodné spojovat kovové,
ale i nekovové materialy, které maji vétSinou podobné, ale mohou mit i rizné vlastnosti jak

mechanické, tak fyzikalné chemické. [7]

3.1 Historie svarovani

Historie spojovani material(l sahd hluboko do minulosti. Prvni zminky pochazi jiz ze
starovéku z doby zhruba 3 tisice let pred nasim letopoctem. V této dobé vzniklo kovarské
svafovani. Tato metoda svarovani byla az do konce 19. stoleti jedinou zndmou metodou. [8]

V roce 1801 objevil anglicky chemik Humprey Davy elektricky oblouk. Tento objev byl
zakladnim kamenem pro svarovani tak jak ho zndme dnes. Pravdépodobné prvni pokus o
svatfovani probéhl v roce 1881, kdy se francouzsky védec Auguste DeMeritens pokusil svafovat
olovéné desky uhlikovymi elektrodami. Jeho Zaci pozdéji rozvinuli tuto metodu pro svarovani
ocelovych plechd, vyladili schéma zapojeni a nechali si svlij vynalez v roce 1885 patentovat.
Po pfelomu stoleti se technologie svafovani zacala rozvijet a vylepSovat. Velkym impulzem
byla prvni svétova valka, kdy vznikla nahla potfeba velkych transportnich lodi. V roce 1920
v Britanii vyplula lod Fuglar, kterda byla celosvafovand — po této uddlosti se svarovani
elektrickym obloukem stalo akceptovatelnou metodou pro vyrobu lodi. Taktéz se zacali
objevovat nové metody svafovani. Tento rozvoj trvd neustale az do soucasnosti, kdy se stdle

objevuji nové zpUsoby, jak svafovani vyuzit. [7][8][9]

3.2 Zakladni pojmy

Pro spravné vytvoreni svarového spoje je potfeba zndat zakladni pojmy této
technologie.
Svarovani

Jednd se o metalurgicky proces, ktery slouzi k vytvoreni trvalého, nerozebiratelného
spoje dvou a vice soucdsti. Obecnym pozadavkem na proces svarovani je vytvoreni takovych
termodynamickych podminek, pfi kterych je umoznén vznik novych meziatomarnich vazeb.

K tomu je nutné pusobit bud tlakem nebo teplem, popf. obéma zplsoby najednou. [10]
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Navarovani
Jde o metalurgicky proces, pfi kterém dochazi k nandseni roztaveného kovu na povrch
zdkladniho materidlu. Nejednd se tedy o spojovani vice material(i, ale pouze o rozsiteni

(zvétSeni objemu) jednoho zakladniho materialu. [7]

Zakladni material

Je ta ¢ast materidlu, ktera je spojovana, popripadé ta ¢ast materialu u navarovani, na
kterou je ptiddvan novy materidl.

Pfidavny material

Je ta ¢ast materiadlu, pomoci které je spojovan zakladni materidl, popfipadé ta ¢ast u
navarovani, kterou je vytvaren ndvar na zakladnim materialu.

Teplota interpass

Je takova teplota, kterd odpovida teploté materialu na zac¢atku pokladani dalsi svarové
nebo ndvarové housenky pfi vicevrstvém svarovani ¢i navarovani.

Dalsi dulezité pojmy souvisi s geometrii svarového spoje: velikost svaru, kofen svaru,
prevyseni svaru, pfeteceni apod. (viz obr. 9).

Velikost svaru
Pfevyseni svaru | Pfevyseni

Pata svaru J > =~ Pleteleni svaru
ot

i

1
F— A

Prevyseni kofene

" Rozevreni v kofeni

Obr. 9 — Popis svarového spoje [7]

Dalsim dulezitym pojmem je, zda se jednd o jednovrstvy nebo vicevrstvy spoj.
Jednovrstvy svar se pouziva tam, kde je poZzadovana tloustka dostate¢né mala na to, aby jedna
housenka pokryla celou poZzadovanou tloustku svaru. Je-li poZadovana vétsi tloustka, je nutno
pfistoupit k vicevrstvému svarovému spoji. V tomto pripadé se housenky skladaji na sebe tak,

aby pokryly celou plochu spoje (obr. 10).
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1- ZAKLADNI MATERIAL — 4
2 - KOREN SVARU

3 - SVAROVA PLOCHA

1. HOUSENKA ;
2 - KORENOVA VRSTVA —-
3 . KRYCI VRSTVA

4 . PODLOZENI SVARU

Obr. 10 — Jednovrstvy a vicevrstvy svarovy spoj [7]

U svarového spoje je také nutno definovat, jaky typ svaru je pouzit. Zakladni
jednoduché rozdéleni Ize stanovit dvéma zakladnimi typy: svary tupé a koutové. U tupych
svaru je nutno svafovany material pred svarfovanim vhodné upravit do urcitého tvaru. Podle
tvaru lze pak rozliSovat rGzné druhy tupého svaru. Typickym ptikladem je svar tvaru |, svar

tvaru Y, svar tvaru V a svar tvaru X. [9]

Koutové svary se obvykle pouzivaji tam, kde svatované dily spolu sviraji urcity uhel,
typicky pravy. Mohou byt jednostranné ¢i oboustranné. Koutovy svar vyZzaduje méné pfipravy

nez svar tupy a ma obvykle témér trojuhelnikovy prirez. [9]

Svar Zobrazeni Znatka| Svar Zobrazeni Znatka| Svar Zobrazeni Znatka

| S |l | w \W | svowy
v 283 V| v Y |bodovy O
172V /|12 EZES P |deowy KL [T
Y Y |lemovy E@\:ﬂ JU |oblyV % r
172y rojowoy Ay N |24 @ If

Obr. 11 — Popis a znacky svari [11]
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V neposledni fadé se u svard urcuje poloha svafovani. Ta se oznacuje dvoupismennym
kédem, kde prvni pismenko je P a druhé pismenko oznacuje danou polohu (obr. 12). Toto

znaceni vychazi z normy CSN EN 1SO 6947.

‘i\V\\\\\\\\\

PD
— PC
PB

/ II\ PF
v //M//// /)

Obr. 12 — Hlavni polohy svarovadni [12]

\\\\\\\\\\\

3.3 Prehled metod svarovani

Existuje mnoho metod svarovani, pficemz kazda z nich muize byt vhodna pro jiny typ
materialu ¢i zplsobu pouZziti. Zakladnim rozdélenim je, zda se svarovy spoj vznika plisobenim
teple nebo tlaku, popripadé plsobenim soucasné. Toto rozdéleni se pak samostatné déli na
nékolik dalSich podskupin, které jsou prehledné zobrazené v nasledujicim pfehledu (obr. 13).

[13]

METODY
SVAROVANI
T
[ I ]
TAVNE TLAKOVE OSTATNI
METODY METODY METODY
. ELEKTRO-
| OBLOUKOVE ODPOROVE | STRUSKOVE
T T
. ALUMING -
| PLAMENEM TL. ZA STUDENA | TERMIGKE
T T
| PLAZMOVE TRENIM | INDUKCNI
I
| LASEROVE ‘ | KOVARSKE |
I
|ELEKTRONOVE | VYBUCHEM
|UL1RMVUKOVE

Obr. 13 — Rozdéleni metod svarovdni [14]
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4. Technologie MIG — CMT

Pro vyzkum v ramci feSeni této diplomové prace bude pouzita metoda MIG, jakozto
nejpouzivanéjsi prlimyslova varianta svarovani, kterd je dobfe pouzitelna i pro aditivni
technologii WAAM. Z tohoto dlivodu se dalsi blizsi popis metod svafovani (a navarovani) bude

zamérovat predevsim na tuto metodu.

4.1 MIG svarovani

Zkratka MIG pochazi z anglického Metal Inert Gas, tedy svarfovani v ochranné
atmosfére inertniho plynu, to znamena, ze ochranny plyn, se zddnym zptisobem nepodili na
procesech probihajicich ve svarové lazni, je k ni chemicky netecny. Jednd se o metodu
svafovani, kterd je velice efektivni a jeji hlavni vyhodou je moznost automatizace procesu a

také moznost svarovat ve viech polohach.

4.1.1 Princip metody

Svarovani probihd pomoci elektrického oblouku, ktery hoti mezi zakladnim materialem
a tavici se (nekonecnou) elektrodou, ktera je zde zastoupena pomoci svafovaciho dratu (ta
prestupuje pomoci kapek roztaveného kovu postupné do svarové lazné a tvori tak pridavny
svafovaci material). Drat je do svarové |azné pfivadén automatickym kladkovym podavacem
konstantni rychlosti a v Usti hofaku je pomoci tfeciho kontaktu napajen elektrickym proudem.
Délka dratu, ktera je zatizena elektrickym proudem (tzv. vylet elektrody) je, pokud mozno, co
nejkratsi. Pomoci hubice je pfiveden také ochranny plyn. Ten je hnan do okoli svarové lazné
a vytvari okolo ni plynovou ,obdlku”, kterd lazeri chrani pred okolni atmosférou a jejimi

nezadoucimi ucinky. [16][29]
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. svafovany materidl
. elektricky oblouk
svar

. plynové hubice

. ochranny plyn
kontaktni priviak
. pfidavny drét

. podévaci kladky

. zdroj proudu

VOO NEWN -

Obr. 14 — Detailni schéma hordku — princip MIG svarovani [17]
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1 - elektricky obiouk, 2 - drétova elektroda,

3 — zésobnik dréatu, 4 - podavaci kladky,

§ - rychloupinaci spojka, 6 - hotékovy kabel,

7 - svafovaci hofék, 8 — zdroj svatovaciho proudu,
9 - kontaktni svafovaci priviak, 10 - ochranny plyn,

11 — plynovi tryska, 12 — svarova lazefn

Obr. 15 — Schéma zarizeni pro MIG svarovadni [18]

Metodou MIG je obecné vhodné pouzivat pro svarovani a navarovani nezeleznych kov(

a jejich slitin a lehkych kov( jako je hlinik a jeho slitiny, slitiny médi (bronzy) nebo titanu. [18]

4.1.2 Prenos svarového kovu

Prenos svarového kovu u metod vyuZivajicich tavici se elektrody, je dileZity pro
vyslednou kvalitu svaru, proto zde budou uvedeny zakladni typy pfenosu kovu do tavné lazné
— zkratovy prenos, sprchovy prenos a impulzni pfenos. [19]

Charakteristickym rysem zkratového prenosu je praskavy zvuk, ktery je zpUsoben
neustalym zhasinanim a znovu zapalovanim elektrického oblouku. Typické parametry
svafovani jsou: svarovaci proud zhruba do 180 A a hodnota napéti mezi 14 a 22 V. [19]

Pfi zkratovém prenosu se odtavuje kapka, ktera nasledné vyplni mezeru mezi
elektrodou a svarovou lazni. To zpUsobi zanik (zhasnuti) elektrického oblouku — tzv. zkrat.
Napéti je vtomto bodé nulové a hodnota proudu je naopak velmi vysoka (viz priibéh proudu
a napéti v zavislosti na ¢ase na obr. 17). To ma za nasledek zkrat. Poté dochazi k efektu,
kterému se fika pinch efekt, kdy pUsobenim magnetického pole vznikne tlak v radidlnim
sméru, ktery zaskrti a vymrsti oddélenou kapku z elektrody do svarové lazné. V tento moment

vzroste napéti a dojde k zapaleni elektrického oblouku a cely proces se opakuje. [19]
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1A

14,800 14,910 14,920 14,930 14“540 14,950 14,960 14,970 14,980 14,990 15,000
t[ms]

Obr. 16 — Pribéh proudu v zdvislosti na ¢ase u zkratového prenosu

um

14,900 14910 14,920 14,930 14,940 14,950 14,960 14,970 14,980 14,990 15,000
t [ms]

Obr. 17 — Priibéh napéti v zdvislosti na ¢ase u zkratového prenosu

Dalsim typem je sprchovy prenos. Typickymi parametry je vyssi proud nez u zkratového
prenosu, ktery ma hodnoty 200 az 500 A a napéti je také vyssi, zhruba 28 a7z 40 V. [19]

Béhem odlouceni kapky, diky vy$Sim hodnotam napéti, a tedy i vétsi délce oblouku
nedojde k jeho preruseni (bezzkratovy proces), coZz ma za ndsledek vétsi prenos tepla do
zakladniho materidlu (zpGsobuje velky zavar a SirSi svarovou housenku). Pti vysokém proudu
se nestaci vytvaret vétsi kapky, ale jelikoz zde plsobi vétsi elektromagnetické sily, tvofi se zde

jen drobné kapky s vysokou frekvenci odtavovani — sprcha. [19]
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N
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24,400 24,410 24,420 24,4320 24.1‘340 24,450 24,460 24,470 24,480 24,490 24,500
t [ms]

Obr. 18 — Priibéh proudu v zdvislosti na ¢ase u sprchového prenosu

TChart

um

24,400 24,410 24,420 24,430 24,440 24,450 24,460 24,470 24,430 24,490 24500
t{ms]

Obr. 19 — Priibéh napéti v zdvislosti na case u sprchového prenosu

Impulzni pfenos ma své parametry v prekryvajicich se hodnotdch zkratového a
sprchového typu prenosu. Tento typ prenosu je fizen elektronicky, coz ma za nasledek velmi
pravidelny prabéh. Dllezitymi parametry jsou zde frekvence a amplituda svarovaciho proudu
a napéti. Charakteristické jsou dvé hladiny proudu, prvni z nich je nejnizsi, tedy zakladni proud.

Druha hladina je hladina maximalni, kterd vznika impulzem proudu a nazyva se tedy impulzni.
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Pfi sprdvném nastaveni parametrd prenosu je vysledek takovy, Ze za jeden impulz se oddéli
pravé jedna kapka tekutého kovu z elektrody do svarové lazné, tim lze pomérné dobre
ovliviiovat mnoiZstvi odtaveného kovu a mnozstvi vneseného tepla. Pro tuto metodu vsak
nelze pouzit libovolny svafovaci zdroj, nebot ten pro to musi byt uzplisoben. [19]

Nejvétsi vyhoda impulzniho pfenosu je vysoka kvalita svarové housenky, maly rozstrik

a malé mnozstvi vneseného tepla. [19]
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N
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14,000 14‘I‘]1U 14,020 14,030 14,040 14,050 14,660 14,070 14.680 14,080 14,100
t[ms]

Obr. 20 — Priibéh proudu v zdvislosti na ¢ase u impulzniho pfenosu
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um

14,000 14,010 14,020 14,030 14,040 14,050 14,060 14,070 14,080 14,080 14,100
t[ms]

Obr. 21 — Priibéh napéti v zavislosti na case u impulzniho prenosu

4.1.3 Ochranné plyny

Pro MIG svarovani jsou pouzivany vyhradné inertni plyny (nebo jejich smési), které se
pro svafovani pouzivaji jen dva, tak jak uvadi norma €SN EN ISO 14 175. Jednim z nich je argon,

a tim druhym je helium.

Argon

Argon je vzacny plyn, ktery tvofi zhruba 0,93 procent zemské atmosféry. Jedna se o
bezbarvy plyn, bez zdpachu, je nehoflavy, netoxicky a nekorozivni. Ma vétsi hustotu nez
vzduch, takZe pfi svarovani v zakladnich polohach klesd smérem doll a dobfe pokryva
svarovou lazen a chrani svar. Z hlediska svafovani jde o nejpouzivané;jsi plyn, predevsim diky
tomu, Ze se da poutzit jak samostatné, tak je obvykle pouzivan i jako zakladni slozka vétSiny
smésnych plyn(. Argon podporuje stabilni oblouk (ma nizkou ioniza¢ni energii) a kvili své
$patné tepelné vodivosti vytvari Siroky zavar na povrchu svarové housenky. Casto se pouZiva

ve smési s héliem. [20][21]
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Helium

Helium je jednoatomovy, bezbarvy a velice lehky plyn. Je netecny a diky své slozZité
vyrobé i velmi drahy. Oproti argonu ma helium mnohem horsi ionizac¢ni vlastnosti, takze hire
zapaluje oblouk a hofi méné stabilné. Oproti vzduchu je lehéi, a proto ma tendenci unikat
z hubice vzhiru, to znamena3, Ze pro stejny stupen ochrany, u béznych poloh svafovani, musi
byt nastaven vétsi pritok plynu nez u argonu. Z tohoto dlvodu se pouZiva Cisté helium jen
velmi malo, pfi svafovani metodou MIG tam, kde je potfeba vysoka energie. [21][22]

V pripadé pouziti helia jako ochranného plynu, ma oblouk pfi stejnych parametrech
vys$si teplotu neZ pfi pouZiti argonu. To je zplisobeno tim, Ze helium ma mnohem vyssi
tepelnou vodivost. Diky této vyssi teploté sniZuje porezitu, protoze zvySené teplo napomadha

odstranéni vodiku, ktery je pfi¢inou por(. [21][22]

4.2 Technologie CMT

Technologie MIG svarovani patii k velmi rozsifenym. Z divodu neustalého rozvoje
svarovaciho odvétvi se postupné zacaly objevovat dalsi moZnosti, jak vylepsit jiz zndmé
metody, a tak vznikla i modifikace MIG metody, oznaCovana jako proces CMT.

CMT je zkratka ze slov Cold Metal Transfer, coz v pfekladu znamena ,prenos
studeného kovu”. Jak jiz tedy nazev napovida cilem této modifikace metody MIG svafovani je
vnést do svarové lazné co nejmensi mnozstvi tepla. Tuto technologii vyvinula spole€nost
Fronius, coZ je firma zaloZena jiz roku 1945 a v oboru technologie svarovani patfi k viibec
nejlepsim na svété. Davod, proc¢ doslo k vyvoji této technologie byla snaha o spojeni materialq,
které se liSily svymi vlastnosti, jak mechanickymi, tak chemickymi i fyzikalnimi. Drive se
takovéto spoje pojily lepenim nebo mechanicky. Firmé Fronius se v3ak povedlo tyto

heterogenni materialy spojit svafovanim. Konkrétné se povedlo svafit ocel a hlinik. [23][24]

Obr. 22 — Logo spolecnosti Fronius [25]
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Princip metody spociva v tom, Ze svarovaci drat je podavam podavacem klasicky ve
smeéru poddavani. To probiha aZ do doby, kdy dojde ke kontaktu mezi dratem a svarovou lazni,
v tu chvili totiz dochazi ke zkratu. V momenté zkratu se smér podavani dratu otodi a dojde
k zataZeni dratu smérem dovnitf. Tim, Ze se drat vzdali do dostatec¢né vzdalenosti, dojde ke
zruseni kontaktu mezi dradtem a svarovou lazni a zanikne zkrat. Nasleduje opét otoceni pohybu
podavace a drat je znovu podavam ve sméru podavani a cely cyklus se opakuje (obr. 23).

[24][26]

Obr. 23 — Princip svarovani CMT [26]

Hlavni vyhodou této metody je tedy velmi nizké vnesené teplo, to je zplsobeno tim, Ze
k zaniku zkratu nepfispiva vysoky zkratovy proud, ale samotny zanik je fizen odtazenim dratu
smérem do hubice. To znamena, Ze neni tfeba mit vysoky proud béhem zkratu a také to, Ze
samotny oblouk dodava teplo ve fazi hofeni jen velmi kratkou dobu. [26]

Pohyb, ktery zde drat vykonava se nazyva jako oscilaéni, jehoz frekvence je pfiblizné 70
Hz. Tato frekvence je vSak pouze pftiblizna a v ¢ase se méni (neni konstantni), to je zplsobeno
tim, Ze pohyb drdtu je zavisly od vzniku a zaniku zkratu. Tento pohyb také napomaha k odtrzeni
kapky tekutého kovu z konce elektrody (svarovaciho dratu). [26]

Pro tuto metodu svatovani je nutno mit specialni horak, ktera bude obsahovat pohon,
ktery fidi pohyb dratu vpred a vzad, jelikoZ bézna vybava pro svafovani metodami MIG/MAG
neni schopna zajistit takovyto pohyb. Také je nutno mit software, ktery fidi cely proces
svarovani. [26]

Technologie CMT byla uvedena na trh jiz pred témér 20 lety. Za tuto dobu pokrocil
vyvoj dale a dnes spolecnost Fronius nabizi svarfovaci zdroje CMT druhé generace — tzv. CMT

Advanced, které jsou uzpUsobeny na jesté presnéjsi fizeni procesu a odtavovani. Ktomu
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svafovaci zdroje vyuzivaji specialnich kontaktnich privlakd hofdku a zménu polarity ve fazi

zkratu. [24]

4.2.1 Metody svarovani CMT
Prvni metou je pouziti CMT bez jakychkoliv Uprav. Nasledujici obrazky znazornuji
prabéh proudu a napéti u jednotlivych variant a kombinaci vyuZivajici CMT proces. Pribéhy

proudll a napéti byly vtomto pfipadé monitorovany pomoci systému Weldmonitor verze 4.5.
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Obr. 24 — Zdznam prubéhu proudu na ¢ase pfi CMT
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Obr. 25 — Zdznam prubéhu napéti na case pri CMT

Druhou variantou je tzv. CMT — cycle step. Jedna se o zdokonaleni metody CMT.
Béhem svarovani totiz probiha cyklické stfidani svafovani CMT a pauz s nastavitelnou dobou
jejich trvani. Tim Ize dosahnout pomérné presné definice poctu kapek na svarovaci bod. Svarec
tak m(ze vytvaret body libovolné velikosti a presné je reprodukovat — vznika tim tak zcela
nova uroven kontroly nad svarovacim procesem (obr. 26 a 27). Diky nastavitelnym pauzam
vnika do svaru jesté mensi mnozZstvi vneseného tepla, a tak lze svarfovat i ty nejtenci plechy.

CMT — cycle step také zajistuje vizualné dokonalé svy. [27]

1Al
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Obr. 26 — Zdznam prubéhu proudu na ¢ase pri CMT — Cycle step
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Obr. 27 — Zaznam prubéhu napéti na case pri CMT — Cycle step
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Posledni metodou je CMT — pulz. Jak jiz nazev napovida, jednda se o kombinaci
impulzniho oblouku a metody CMT. Diky tomu se vyrazné zvysilo procesni okno, to znamena,
Ze k dispozici ma svarec velky energeticky prostor. Nabizi totiz kombinaci mezi studenym
,Cistym CMT“ a relativné horkym pulznim obloukem. Svéarec tak muze plynule volit vnos tepla
v celém rozsahu CMT a pulzniho oblouku, ¢imZ dochazi k tomu, Ze se zvedaji vykonnostni

hranice procesu CMT, ale zaroven se zachovani jeho vyhody. [28]
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Obr. 29 — Zaznam prubéhu napéti na case pri CMT - pulz

4.3 Vliv prenosu kovu do lazné na tvar housenky svaru

Jednotlivé varianty prenosu kovu do svarové lazné pouzivaji rlizné proudy a napéti.
Neni proto divu, Ze do svarové lazné vnika rlizné mnoizstvi tepla, a tak dochazi i k vytvareni
rlznych geometrii svarovych, resp. navarovych housenek. Ty maji dle uzité metody rlizny tvar,
vznika i rizné velka tepelné ovlivnéna oblast ¢i jind hloubka zavaru. Na nasledujicich obrazcich
(obr. 30-35) jsou uvedeny tvary navarovych housenek pfi pouziti rGznych metod prenosu

kovu.

Obr. 30 — Tvar housenky — zkratovy prenos
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Obr. 31 — Tvar housenky — impulzni pfenos

Obr. 32 — Tvar housenky — sprchovy prenos

]

v

Obr. 34 — Tvar housenky — CMT — Cycle step
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Obr. 35 — Tvar housenky — CMT — Pulz

Z jednotlivych pficnych tezl housenek vyplyva, Ze metoda CMT (diky malému
vnesenému teplu) vytvari pomérné vysoky navar bez velkého tepelného ovlivnéni zakladniho
materialu. Pravé toto je dlivod, proc je tato technologie velmi ¢asto pouzivana pro navarovani

metodou WAAM, a proto byla jedna zjejich variant (CMT — Cycle step) poutZita

v experimentdlni ¢asti diplomové prace.
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5. Hlinik a jeho slitiny

Kovovych material(i pro zpracovani pomoci aditivnich technologii je spoustu. Rozvoj
zaznamenavaji samoziejmé ocelové materidly (zejména korozivzdorné), ale postupné se
zaCinaji pouzivat i neZelezné kovy a jejich slitiny, nikl nebo titan. JelikoZ hlinik patfi obecné
mezi nejvice pouzivané nezelezné kovy, je logické, Ze se vyvoj zaméfuje i na tento material. |
toto byl dlvod, proc¢ byl pravé hlinik vybran pro experimentalni ¢ast diplomové prace. Avsak
Cisty hlinik se v technické praxi pfilis nepouZivd, nebot ma pomérné nizké mechanické
vlastnosti, byla pro experimentalni ¢ast vybrana jedna z jeho slitin. Proto nasledujici kapitola

pfibliZi vlastnosti hliniku a jeho slitin.

5.1 Vlastnosti hliniku

Hlinik je kov stfibfité barvy, ktery se Siroce pouziva v elektrotechnice a ve formé slitin
v leteckém a automobilovém pramyslu. Jeho chemickd znacka je Al z latinského aluminium.
Cisty hlinik se uplatfiuje v podobé tvarovych plechd jako velmi odolna krytina nebo ve formé
obalovych material( v potravindiském pramyslu, nicméné se vyradbi i dalsi typy polotovar(
jako jsou tycCe a trubky. A jelikoz ma hlinik dobrou tvaritelnost, tak se vyrabi i rGzné typy
extrudovanych (vytlaéenych) profil(. [29]

Hlinik se vyrabi z rudy, jejiz jméno je bauxit. Z ného se hlinik dostava elektrolytickou
redukci Al,O3 z tekuté soli do tekutého kovu, a to o Cistoté 99,3 — 99,8 %. Nékolikanasobnou
elektrolyzou lze ziskat hlinik o Cistoté az 99,99 % a pomoci specidlni metody rafinace dokonce
az 99,9999 %. Tento proces je vsak spojen s velmi vysokymi naklady, a proto se hlinik v této
formé vyrdbi pouze pro potfebu laboratofi ¢i jiné specidlni ucely. Hlavnimi necistotami, které
se v hliniku nachazi, jsou Zelezo a kfemik. [29][30]
hotcéikem, ktera je znama jako dural. Tato slitina ma v porovnani s Cistym hlinikem vétsi tvrdost
i pevnost, ale zaroven si zachovdva nizkou hustotu a dobrou odolnost proti atmosférickym
vliviim. Nicméné svafitelnost duralu je diky vyssimu obsahu médi ve slitiné obtizna. Mimo
duralu se pouziva i spoustu dalsi slitin, napfiklad s horéikem &i kiemikem. Tyto slitiny maji své
uplatnéni pro stavbu lodi, stroja ¢i letadel. [29]

Diky své hustoté 2 700 kg/m?3 se jednd se o velmi lehky nemagneticky kov. Cisty hlinik

krystaluje v kubické soustavé s plosné stredénou mtizkou, coZ mé za nasledek velmi dobrou
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tvaritelnost za studena. Teplota taveni je 660 °C. Mezi jeho dalSi vlastnosti patfi dobra vodivost
elektrického proudu a tepelnd vodivost, z tohoto dlvodu se hlinik pouZiva jiz ve zminéné
elektrotechnice a pouziva se tzv. technicky hlinik, jehoz Cistota je pfiblizné 99,5 %. Pevnost
technického hliniku v tahu je minimalné 65 a maximalné 95 MPa, coZ jsou pomérné nizké
hodnoty, nicméné vhodnym legovani se daji vyrazné zvysit. DlleZitou vlastnosti je odolnost
povrchu hliniku, ta se vytvari samovolné pomoci tzv. pasivace. Tato vrstva ma zcela odlisné
vlastnosti oproti hliniku pod ni. Jeji teplota tani je 2 054 °C a jeji hustota dosahuje hodnot 3
960 kg/m3. Ma vybornou odolnost proti korozi. Specidlni povrchovou Upravou tzv. eloxovanim
Ize ziskat nékolikandsobné silnéjsi vrstvu Al,Os jejiz tloustka mize byt az 25 um, a tim ziskat
odolnéjsi povlak. Nevyhodou této vrstvy je fakt, Ze je hlavnim problémem pfi svafovani hliniku,

stejné tak jako dobra tepelna vodivost, kterd je z pohledu svafovani také nezadouci. [29][31]

5.2 Znaceni a rozdéleni hliniku

Znaceni hliniku vychazi z normy CSN EN 1706+A1 — hlinik a slitiny hliniku. Zakladni
predpis pro oznaceni je ve tvaru EN Ax — XXXX. Pismeno A znamenad aluminium a odkazuje tedy
na hlinikovy materidl. Druhé pismeno , x“ znaci jednu ze 4 skupin, pro kterou je dany material
vhodny — W (tvarené vyrobky), B (nelegované ¢i slitinové ingoty), C (odlitky) a M (pfedslitiny).
[15][33]

Ctyfi pismena X za poml¢kou predstavuji &iselné oznageni hliniku a jeho slitin. Prvni
Cislice udava skupinu slitin dle hlavniho slitinového prvku a nabyva hodnot 1-8. Tyto skupiny
se téZ oznacuji jako Fady. Prvni fada oznacuje hlinik s minimalnim obsahem 99 % a vice. Rada
2 jsou slitiny hliniku a médi, 3 — mangan, 4 — kfemik, 5 — hor¢ik, 6 — horcik a kiemik, 7 — zinek
a posledni osmad fada oznacuje slitiny hliniku s jinymi rGznymi prvky. [32]

Druha Cislice ve znaceni X1XX nabyva hodnot 1-9 avfadach 2—9 se vztahuje ke zméné
legovani ve vztahu k pavodnimu legovani. U fady 1 je tato Cislice vzdy 0. Posledni dvé Cislice
v zakladnim oznaceni nemaji zadny zvlastni vyznam. SlouZi pouze k identifikaci riznych druht
legovani. [32][33]

Jako priklad lze uvézt materidl EN AW-1050, kde se jedna o nelegovany hlinik
s normalni hladinou znecisténi, s minimalnim obsahem 99,50 %. Druhym prikladem muze byt

material EN AW-5754. U tohoto materidlu je hlavnim legujicim prvkem hof¢ik (fada 5), a ma
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zvyseny obsah zinku aZ na 0,25 % (x7xx). Jedna se o materidl vhodny pro plechy vdlcované za

tepla i za studena, popfipadé pro vyrobu ty¢i a trubek. [32]

5.3 Oznaceni stavu hliniku

Ve vétsiné pripadl nestali pouze Ciselné oznaceni, které je uvedeno v predchozi
podkapitole, ale pridava se jesté oznaceni stavu daného materialu. Za zakladni znaceni se tedy
pridava dalsi pismeno, popfipadé zdali je to nutné jesté jedna nebo vice Cislic, které oznacuje
Upravy nebo tepelné zpracovdni. Pismena, kterd tento stav oznacuji, jsou F, O, H a T. Toto
znaceni vychazi z normy CSN EN 515. [32][35]

Pismeno F oznacuje stav z vyroby. Jednd se o vyrobky vzniklé fabrika¢nimi procesy. U
téchto materidll nejsou Zadné poZzadavky na mechanické vlastnosti a nebyla u nich provedena
zadna kontrola teplotnich podminek. [32]

Druha skupina je znacena pismenem O. To oznacuje materidl, ktery byl Zihan namékko.
U skupiny material Zihanych namékko mohou za pismenem O ndsledovat dal3i ¢islice. Zihani
pfi vysoké teploté a pomalu chlazeno se oznacuje O1. 02 fika, Ze material byl tepelné upraven
pfi mechanickém zpracovani. V pripadé, Ze se jedna o materidl, ktery byl homogenizovan, pak
je oznacen jako 03. [32]

Dalsi skupinou je Uprava tvrzenim, kterou uvadi pismeno H. Jde o skupinu materiald,
které nebyly tvrzeny legovanim, to znamend, Ze pevnosti bylo dosazeno jen tvrzenim
v kombinaci s Zihanim nebo bez néj. Za pismenem H nasleduji minimalné dalsi 2 popfipadé 3
Cislice. Prvni z nich oznacuje zpUsob, kterym byla tvrdost dosazena a nabyva hodnot 1-4.
Cislice 1 znamena, Ze materidl byl pouze tvrzen, 2 — tvrzeno na vy3si ne? je pozadovany stupen
tvrdosti a nasledné upraveno zihanim na pozadovanou tvrdost, 3 — tvrzeno a stabilizovadno a
4 —tvrzeno a lakovano nebo natfeno a poté smaltovano. Druha Cislice za pismenem H oznacuje
stupen vytvrzeni a pripadna treti Cislice znaci zvlastni vyrobni postup. [32]

Posledni skupina je oznacena pismenem T. Tvrdosti v této skupiné bylo dosaZeno
pomoci tepelného zpracovani. Za pismenem T nasleduje Cislice, kterd oznacuje presny postup
tepelného zpracovani. Nabyva hodnot 1-9 a uvadi, zda byl material kalen, pfirozené, ¢i uméle
zestarnut nebo byl upraven rozpoustécim zihanim, popfipadé vytvrzen. [32]

Zejména tvarené slitiny lze jesté rozdélit na vytvrditelné a nevytvrditelné (tedy zda je

Ilze pomoci tepelného zpracovani zpevnit ¢i nikoli). Vytvrzovéni je kombinace tepelného
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zpracovani, kterym lze optimalizovat mechanické vlastnosti. V prvni fazi je provedeno

rozpoustéciho Zihani, po kterém prichazi prudké ochlazeni a nasleduje prirozené starnuti. [36]

5.4 Svaritelnost hliniku a jeho slitin

Svafitelnosti se rozumi komplexni charakteristika daného kovu, ktera fika, zda je
vhodny ke svafovani, ¢i nikoli. To je dulezité pro to, aby svafenec mohl byt vytvoren
v pozadované kvalité a mél pozadované vlastnosti. V pfipadé, Ze se jednd o tézko svafitelny
kov, mlzZe byt velmi obtizné az nemozné vytvofit svar poZzadovanych vlastnosti. Obdobné
tvrzeni plati i pro zpracovani pomoci navarovani. [37]

Svafitelnost Cistého hliniku, tedy hliniku, ktery obsahuje alespon 99,5 % Al je dobra a
svafovani probihd obvykle hladce bez obtizi. Nicméné je nutné k procesu svarovani
pristupovat jinym zplsobem nez u nejbéznéji zpracovavanych zeleznych slitin. [37]

U svarovani hlinikovych slitin je to obtiznéjsi. Tyto slitiny se daji rozdélit do tfi skupin:
dobre svaritelné, obtizné svatitelné a nesvatitelné. [37]

Nejvétsi problém obecné predstavuje vrstva oxidu Al;Os, kterd vznikd na povrchu a
brani nataveni svarovych ploch. Mensi problém predstavuje velmi dobra teplotni vodivost
hliniku. V pfipadé hlinikovych slitin nelze provézt Zzadny prepocet, tak jako tomu je v pfipadé
oceli, kde lze vyuzit vzorec pro uhlikovy ekvivalent (vzorec 1). Pti urcovani svafitelnosti
hlinikovych slitin je zasadni znat legujici prvky, jejich kombinaci a také pomérné zastoupeni

v dané slitiné. [37]
Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni

Ce=tt—gt 5 T

(1) [38]

Obecné plati, ze materidly na bazi hoiciku a kifemiku, tedy slitiny fady 4 a 5, jsou dobre
svafitelné. Slitiny fady 6, ktera je tvorena kombinaci kfemiku a hofciku, jsou hire svafitelné.
Slitiny na bazi zinku a médi jsou svaritelné jen velmi obtizné a nékteré jsou nesvaritelné.
Obecné je vhodné znat sloZeni dané slitiny a v pfipadé svarovani dbat doporuéeni vyrobce,

zda jsou tyto materidly svafitelné, popfipadé za jakych podminek je vhodné je svafovat. [37]
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5.5 Popis vybranych materiall

Cisty hlinik ma pomé&rné malou pevnost, a proto se pouzivaji dalsi prvky pro zlep$eni
jeho vlastnosti a vznikaji tak slitiny hliniku. Jak jiz bylo uvedeno v predchozi podkapitole, tak
hlavnimi legujicimi prvky jsou: hotcik, méd, mangan, kiemik (slitiny zndmé jako siluminy) a
zinek. Z celkové produkce hliniku, se spotfebuje asi 37 % na polotovary Cistého hliniku, 15 %
na vyrobu tvarenych slitin, 47 % na slévarenské slitiny a 1 % na zvlastni vyrobky. [39]

Pro vlastni experiment této diplomové prace byla vybrdna slitina EN AW 5083 jako
zakladni material pro navatovani metodou WAAM, z dlivodu jejiho pomérné velkého rozsahu
pouziti a dobré svaritelnosti.

Vlastni navar stény byl poté vytvofen z materidlu EN AW 5087. Proto se nasledujici

podkapitoly budou bliZze vénovat pravé témto dvéma vybranym materialam.

5.5.1 Material EN AW 5083

Slitina hliniku EN AW 5083 (AlMg4,5Mn) je zndma pro svij velmi dobry vykon
v extrémnich prostredich. Je vysoce odolna proti korozi v primyslovém prostredi, ale
i pfimorskych oblastech. Jeji velkou vyhodou je, Ze si zachovdva vyjimec¢nou pevnost po
svarovani. Ma nejvyssi pevnost slitin, které nejsou tepelné nezpracovatelné. Obrobitelnost
tohoto materiadlu je dobrd, az velmi dobra a jeho schopnost tvafeni za studena je také
pomérné dobra. Pouziva se vSude tam, kde je o¢ekdvana kvalita z hlediska pevnosti a korozni
odolnosti jako je stavba lodi, svareni konstrukci, tlakové nadoby, korby skldapéct, dulni

kontejnery a klece, vyroba pfistrojl, vyroba vozidel, ale ma i dalsi vyuZiti v oboru strojirenstvi.

[40][41][42]

Tab. 1 - Typické chemické sloZzeni materidlu EN AW 5083 [42]

Typické chemické sloZeni materialu EN AW-5083
Mn Si Cr Al Cu Ti n Fe Mg

0.4-1.0 0.4 0.05-0.25 Rem 0.1 0.15 0.25 0.4 4.0-4.9

5.5.2 Material EN AW 5087

Material EN AW 5087 se pouZiva jako svarovaci drat hlinikovych slitin. Jak vyplyva

z jeho chemického znaceni AlMg4,5MnZr ma vysoky obsah horciku, a to az do 5 %, i kdyz
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typickym obsahem je 4,7 %. Horcik ve slitiné zvySuje jeji pevnost. Také je legovan zirkoniem,
které zlepsSuje odolnost proti trhlinam za tepla a pfi tuhnuti svarového kovu a také vytvafri
jemnozrnnou strukturu materidlu. Pouziva se pro stavbu lodi a jinych vysoce pevnych
konstrukci, v Zelezni¢nim priimyslu a pro stavbu kryogennich nadrzi. [43][44]

Pro experimentalni ¢ast byl tento material dodan ve formé svatovaciho dratu od firmy

ESAB s oznacenim OK Autrod 5087 o priméru 1,2 mm.

Tab. 2 — Typické chemické slozeni materidlu EN AW-5087 [45]

Typické chemicke sloZzeni materialu EN AW-5087

Mn Si Cr Al Cu Ti Zn Zr Fe Mg

0.8 0.04 0.08 Rem 0.01 0.08 0.01 0.11 0.12 4.7
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6. Termalni analyza

Termalni analyza je moderni, produktivni zplsob hodnoceni kvality, ktery muize za
urcitych okolnosti nahradit standartni nedestruktivni zkousky materidlu a stat se tak jejich
alternativou. Termografické systémy lze také pouzit k mapovani a méreniteplotniho ovlivnéni.
U svarovych spoju, tak bude mozné pfiblizné urcit i mechanické a strukturni vlastnosti tepelné
ovlivnéné oblasti. [46]

Termalni analyzu lze provadét pomoci infraCervené termografie. Kni se pouZivaji
termokamery a specidlni softwary. Jejim vystupem je termogram, ktery zaznamenava teplotni

pole. [46]

Obr. 36 — Ukdzka termogramu panelového domu [47]

Termalni analyza nemusi byt provddéna pouze pomoci termografie, ale mlze byt
provadéna i dotykovym mérenim, ke kterému se obvykle pouzivaji termoclanky. Termoclanek
neni schopen vyhodnotit teplotni pole, tak jako to zvlddne termokamera, ale snima teplotni
cykly. Tedy zménu teploty v uréitém bodé (ke kterému je pfipojen). Vystupem zaznamu

termoclanku je obvykle graf, ktery zndzornuje zménu teploty na ¢ase. [46]

6.1 InfraCervena termografie

Pomoci infradervené termografie lze pozorovat oblast, jak jiz bylo feéeno, kterd se
nazyva teplotni pole. Jedna se o bezkontaktni méreni povrchu télesa. Termografie obecné
pracuje na zakladé faktu, Ze kazdé realné téleso vyzafuje tepelnou energii v podobé

elektromagnetického zareni. K detekci toho zareni se pouzivaji termokamery, které umoznuiji
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zobrazeni povrchovych teplot. Pomoci této metody Ize odhalit ploSné i objemové vady, které
leZzi na povrchu ¢i pod povrchem — podobny detekéni rozsah ma napfiklad magneticka zkouska
nebo metoda vifivych proudd. Predmét mize teplo nerovnomérné prendset v mistech, které
mohou vykazovat vadu (naptiklad vmeéstky ¢i dutiny) nebo tam, kde je materidl porusen. [46]

Pro méreni se pouziva termokamera (IR kamera). Jde o pfistroj, ktery vytvari obraz
z infraCerveného zareni. Na stejném principu pracuji i béZné kamery, ty oviem pracuji s oblasti
viditeIného spektra zareni (tedy vinové délky v rozsahu 390-790 nm). Termokamery (nebo
také infracervené kamery) pracuji jen v jisté Casti infracervené oblasti elektromagnetického

zareni. Pomoci termokamer Ize pozorovat teplotni rozsah od -40 do 3000 °C. [46]
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Obr. 37 — Spektrum elektromagnetické vinéni [48]

Toto méreni Ize vyuZit i v oblasti svarovani. Pomoci kamer lze detekovat kvalitu
vstupnich polotovar(, jako je maximalni teplota, tvar predmétu, a to vcetné nékterych
material(, které se ve viditelném spektru jevi jako prihledné. Pomoci softwarovych
vyhodnoceni se da pozorovat dynamika chladnuti svarovych kovovych i nekovovych objektu.
Méreni teplot béhem procesu svafovani mlze také slouzit jako zpétna vazba pro nastavovani
technologickych parametr(i a zaroven jako kontrola kvality provadéného svaru, nebo pro
uréeni velikosti tepelné ovlivnéné oblasti. V nékterych pfipadech Ize on-line monitorovani

vyuZzit pro spravné nastaveni teploty predehrevu, teploty interpass a podobné. [46]
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6.2 Termoclanky

Oproti termokamere, termoclanek dokdaze sledovat jen 1 bod a je podminkou, Ze
s timto bodem musi byt ve fyzickém kontaktu. Pomoci ného tak pozorujeme teplotni cykly
daného mista. V pfipadé poutziti vice termoclankd, Ize vytvorit néco jako teplotni pole, ovsem
stale se jednda jen o méreni takového mnozstvi bodd, kolik je zapojenych termoclanka. [48]

Jiz v roce 1821 objevil Thomas Johann Seebeck termoelektricky jev. Ten fika, Zze pokud
spojime dva draty z riznych materialt, tak na jejich volnych koncich mizeme méfit napéti, a
to za predpokladu, Ze se teplota na spojovacim misté lisi od teploty na volnych koncich dratd.
Pokud se zméni teplota vodice, tak dojde uvnitf k posunu elektronové hustoty.
Z matematického hlediska se tato zména nazyva teplotni gradient. Na teplém konci dojde
z dlvodu zvysujici se kinetické energie k ubytku elektronl, na studeném konci k pfirtstku

elektronU. Kazda ¢ast vodice se tak stdva zdrojem napéti. [48]

Obr. 38 — Termoelektricky jev [48]

Usporadani dvou spojenych dratd, které jsou na jednom konci svareny (¢i zkrouceny)
se nazyva termoclanek. Rozdil v sou¢tu napéti v jednotlivych dratech udava méfitelné napéti,
které je méritkem teplotni diference mezi mistem spojeni obou drat a koncovkami mériciho
pfistroje. Na zakladé termoelektrického napéti (mV) je tedy snadné urcit pomoci tabulek

z normy DIN EN 60584-1, presnou teplotu. [48]
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Mérny bod

Na draty termoclankd se pouzivd nékolik material(. Podle zvolenych material(i se

urcuje oznaceni. Kazdy typ termoclanku (materidlové kombinace) ma svij urcity specificky
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Obr. 39 — Schéma termocldanku [49]

rozsah méreni. Priklad nékterych typl je uveden v tabulce 3. [49]

Tab. 3 — Prehled typ( termocldnku [49]

Pirehled typl termoclanki

Typ |1. drat 2. drat Rozsah [°C]

B |Pt30%-Rh |Pt6%-Rh 870-1700
E Ni-Cr Cu - Ni -270-870
J |Fe Cu - Ni 0-760

K |Ni-Cr Ni - Al -200-1260
N |Ni-Cr-Si Ni-Si- Mg 0-1260
R (Pt13%-Rh [Pt 0-1480
S |Pt10%-Rh [Pt 0-1480
T |Cu Cu- Ni -200-370

Pro experimentdlni ¢ast této diplomové prace

termoclanky typu ,,

K“.
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7. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této diplomové prdace je navrhnout a zrealizovat experiment, pfi kterém bude
probihat navarovani hlinikové slitiny EN AW 5083 metodou WAAM (MIG — CMT-Cycle step).
Béhem procesu navarovani se bude snimat teplotni pole v okoli tvorby jednoduchého navaru
pomoci bezdotykového méreni termokamerou, které bude ,kalibrovano” dotykovym
mérenim pomoci termoclankl, pomoci nichZ bude zaroven probihat také méreni teplotnich

cyklt navarovaciho procesu.

7.1 Navrh experimentu

Pfedpokladem experimentu bylo vytvoreni navarené stény na podkladovou desku.
Sténa bude tvorfena jednotlivymi housenkami, které budou navarovédny podélné na sebe.

Celkovy pocet housenek pouZity pro vytvofeni navarené stény bude 10.

Obr. 40 — Predpoklad vzniklého tvaru stény béhem experimentu [50]

Celkovy pocet takto vytvorenych stén bude 5. Tento poclet vychazi ze zkoumani
teplotnich cykll, nebot pfi experimentu bude pouzivand rlizna casova prodleva mezi
jednotlivymi housenkami, aby bylo mozné posoudit vliv vneseného tepla na geometrickou
stabilitu a teplotni ovlivnéni. Budou probihat 3 typy méreni.

Prvni méreni bude probihat tak, Ze po navareni kazdé housenky bude nasledovat

prodleva 1 sekundy. To znamend, Ze sténa se bude navarovat viceméné kontinualné. Pfi
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méreni budou zapojeny termoclanky a termokamera. Snimani termokamerou bude probihat
shora (nad svarem — viz obr. 41 - vlevo).

Druhé a treti méreni bude probihat obdobnym zplsobem jako méreni prvni, s tim
rozdilem, Ze prodleva mezi housenkami bude 60 sekund. Pfi druhém méfeni bude
termokamera snimat navarovani shora, pfi tfetim bude snimat ze strany (bocni pohled na svar
—viz obr. 42 vpravo). Opét budou po celou dobu zapojeny termoclanky.

Ctvrté méfeni bude probihat tak, e po navafeni kazdé housenky bude nasledovat
prodleva, kterd bude ¢init 120 sekund. Béhem ¢tvrtého méreni bude termokamera snimat svar
z pozice shora, pfi patém méreniz pozice ze strany. Cely proces bude stejné jako v pfedchozich

pfipadech monitorovan pomoci termoclanka.

Obr. 41 a 42 — Snimdni termokamerou shora (vlevo) a ze strany (vpravo)

Cilem experimentu je stanovit teplotni cykly zaznamenané jednotlivymi termoclanky a
zmapovani teplotniho pole v okoli svarli pomoci termokamery. Vysledek by mél zobrazit vliv
velikosti prodlevy na vysi teploty dosazené v materidlu a tim také na geometrickou stabilitu

pfi tvorbé samotné navarené stény.

7.2 Popis pracovisté
Pracovisté, na kterém bylo realizovano méreni je Laboratof vyuky svareéskych

technologii na fakulté strojni, CVUT v Praze na Ustavu strojirenské technologie.
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Obr. 43 — Robotické svarovaci pracovisté FS, UST

7.3 Pouzité mérici pristroje a experimentalni zarizeni

Termokamera FLIR E95
Pro méreni byla pouzita termokamera FLIR E95, pomoci které se méfily teplotni pole,
jejichz vyhodnoceni probihalo pomoci specidlniho softwaru. Podrobna specifikace kamery je

uvedena v tabulce C. 4.

Obr. 44 — Termokamera FLIR E95
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Tab. 4 — Charakteristika termokamery FLIR E95 [51]

Technicka charakteristika kamery

Rozliseni senzoru 464 x 348 pixeld
Teplotni rozsah -20 aZ -1500 °C
Teplotni citlivost 30 mK
Frekvenéni snimkovani 30 Hz
Software FLIR Tools
Pfesnost + 2°C nebo

+ 2% z naméfené hodnoty
Stupen kryti IP 54
Akumulator Li-lon (2.5 h provozu)
Digitalni zoom 1-4x
Fotoaparat 5 Mpx
Radiometrické video Ano
Funkce MSX Ano
Funkce UltraMax Ano
Bluetooth / WiFi Ano
Obrazové poznamky Ano
Vaha 1kg
Rozméry (Dx 5 x V) 278 x 116 x 113 mm
Rozsah provoznich teplot -15a +50°C

Meéfici stanice: Ahlborn Almemo 5690-2

Tato méfici stanice disponuje velkoploSnym grafickym displejem s rozliSenim 128 x 128
bodd, jeji ovladani je velice komfortni, ma velkou kapacitu paméti (umoznuje zaznamenat az
6,4 milionu hodnot), rychlost méreni (2,5 az 100 méreni za sekundu s velkou pfesnosti) a maly
rozmér. TaktéZz ma velky pocet vstupll, coz znamend, Ze umoznuje zachycovat i velké mnozstvi
dat najednou. Pro programovani se pouzivd prehledné menu zobrazované na displeji, ve
kterém je mozné listovat a volit jednotlivé funkce a jejich parametry. [52]

Pfi experimentu byla pouzita pro ovéreni realné teploty (pro nasledné sprdvné
stanoveni emisivity u méreni teplotniho pole) a zaroven byly méfici termoclanky typu K,

umistény tak, aby bylo mozné snimat teplotni cykly navatovaciho procesu.
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Obr. 45 — Mé¥ici stanice Ahlborn Almemo 5690-2

6-osy robot FANUC Arc Mate 100iC a Ridici jednotka R 30iA
Jedna se o univerzalni Sestiosy primyslovy robot s mensi nosnosti, ale s vysokou
rychlosti a pfesnosti pohybu pfi svarovdni. Celkova nosnost koncové Sesté osy je maximalné

10 kg, maximalni dosah tohoto robotu dosahuje 1 420 mm. [53]

. gk
[ &)

v . e
Obr. 46 — 6-osy robot FANUC Arc Mate 100iC
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Tab. 5 — Technicka specifikace robota FANUS Arc Mate 100iC [53][54]

Technicka specifikace robota FANUC Arc Mate 100iC
Vyrobce FANUC
Hmotnost [kg] 130
Pocet os 6
Maximalni uZite¢né zatiZeni [kg] 12
Pojezd 1 osy [°] 340
Pojezd 2 osy [°] 250
Pojezd 3 osy [°] 447
Pojezd 4 osy [°] 380
Pojezd 5 osy [°] 280
Pojezd 6 osy [°] 540
Dosah [mm)] 1420
Ridici jednotka R30iA

Jednoosé polohovadlo FANUC P250

Polohovadlo FANUC P250 m4 jeden stuperi volnosti a slouzi k otaceni pracovniho stolu
a tim i k polohovani svafovaného, resp. navafovaného dilce. K tomuto zafizeni je upnuty ram
o plose 1 600 x 1 000 mm, ktery slouzi pro neseni pracovniho stolu, ktery se nachazi uvnitt
tohoto ramu. Rozsah otaceni je 360° na obé strany. [55]

V ramci experimentu nebylo polohovadlo plné vyuzZito, protoze v rdmci experimentu
byl navrZen jednoduchy typ navaru. Univerzalni pracovni stll upnuty na polohovadle byl vSak

pouzit pro sestaveni navarovaciho pfipravku.

Obr. 47 — Jednoosé polohovadlo [56]

Stavebnicovy pripravkovy stiil
Studl slouzi k upevnéni rlznych pripravkd, kterymi je nasledné prichycen svarovany
dilec. Stal ma stavebnicové usporadané diry, do kterych se pomoci kolik(i prichycuji drzaky,

dorazy, upinky apod.
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Obr. 48 — Priklad prichyceni hlinikové desticky

Svarovaci zdroj (podavace, zdasobniky dratu, lahev s ochrannym plynem)

Svafovaci zdroj Fronius TransPulsSynergic 3200 CMT je uréen pro svareni
technologiemi MIG a MAG. Pro ucely diplomové prace byla pouzita metoda MIG — CMT (blize
popsana v kapitole 4). PouZity svarovaci zdroj je vybaven paméti, ve které dochazi k ukladani
preddefinovanych programi. Jeho systém nam také dle zadanych parametri — jako je
technologie svarovani, primér dratu, ochranny plyn, tloustka svafovaného materidlu — sam
doporuéi odpovidajici parametry svarovani. Zdroj tedy obsahuje synergicky systém

nastavovani procesnich parametr(. [55]

Obr. 49 — Svarovaci zdroj TPS 3200 CMT
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Kondenzatorovy svarovaci zdroj BT — 2

Tento pfistroj se pouziva k navarovani termoclank(i pro méreni teploty. Pfistroj funguje
na principu kondenzatorového vyboje. Velkou vyhodou toho pfistroje je to, Ze je
akumulatorovy, a tudiZ Ize navarovani praktikovat i v mistech bez elektrického proudu.

Tab. 6. — Specifikace pfFistroje BT - 2

Technicka specifikace pfistoje BT-2

Maximalni primér dratu [mm] 1,4
Pfiblizny poet vybojl pFi plném nabiti 800
Nabijeci proud [mA] 150
Napéjeci napéti - AC [V] 220
Nabijeci doba [hod] 5

Vaha [kg] 2,5

Kryti IP 23
Rozméry [mm] 130 x 140 x 175

Obr. 50 — Pristroj BT -2

Bezpecnostni prvky (svételnd zdvora, koncovy spinac, skener pohybu, centrdlni odsdvadni)

Svarovaci robotické pracovisté je také vybaveno ochrannymi a bezpecnostnimi prvky,
jako je svételna zavora branici pfistupu k pracovnimu stolu v pribéhu svafovani a navarovani,
koncovy spinac, ktery brani vstupu osoby do operacniho prostoru pracovisté béhem
svarovani. A skener, ktery kontroluje, zda se pfed zapocetim svafovani (navarovani) nenachazi
v pracovnim prostoru lidska obsluha. Ddle je na pracovisti instalovano centralni odsavani pro
odtah vznikajicich zplodin.

ProtoZe pracovisté slouzi nejen k vyzkumnym, ale i k vyukovym acelim, je nutné pfi
praci na ném pouZzivat i osobni ochranné pomfcky. Proto se v téchto prostorach také nachazi

ochranné svarovaci helmy ¢i bryle (vhodné pro kondenzatorové svarovani) a v neposlednifadé

jsou zde i ochranné zavésy.

Software

Pro monitorovani a zaznam hlavnich svarovacich parametrd — svarovaciho proudu a
napéti, byl pouzit software WeldMonitor 4.5. Ten zaznamendva pribéh napéti a proudu ve
velmi malych intervalech.

Pro vyhodnoceni zaznamu termokamery byl pouzit software FLIR TOOLS, ktery nabizi

Sirokou skalu mozZnosti prace s termografickym zaznamem.
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Vystupy meérici stanice nevyZaduji poufZiti specializovaného softwaru, a tak byly

vysledky zpracovany v softwaru MS Excel.
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8. Experimentalni méreni

Pfed samotnym mérenim bylo potfeba pfipravit vzorky. Nejprve byly pfipraveny
hlinikové podkladové desky o rozmérech 150 x 110 x 3 z materidlu EN AW 5083, které byly
ufiznuty na presny rozmér tak, aby pti kazdém méreni byla velikost zakladni desky stejnda a

mohl tak byt pozorovan vliv a velikost vneseného tepla do zdkladniho materidlu.

45
Termoclanek 1 Termodlanek 2
10 l l
45

| 105 -

Termodlanek ST TTermoélémek 4

N _

150

Obr. 51 — Model s rozméry zakladni desky

Poté bylo nutné vytvofrit 4 diry pomoci navrtani. Jak vyplyva z modelu, tyto diry maji
presné danou vzdalenost od sebe a opét jsou na vSech deskach umistény stejné. Diry slouZi
k umisténi termoclankl, a tudiz je dUleZité, aby jejich vzdalenost byla pfi kazdém méreni
shodna a snimané teploty tak byly odpovidajici.

Po vyvrtani dér pro termoclanky byla na vzorku nakreslena modra cara. Ta je zde
z dlvodu srovnani vzorku. Pfed samotnym navarenim, byla provedena kontrola drahy horaku.
To je zdUvodu, aby na kazdém vzorku probihalo navarovani ve stejnych mistech, a tedy i
zdznamy ze samotnych termoclankd mél stejnou vypovidajici hodnotu.

Tato nakreslena ¢éra byla nasledné po kontrole drahy svafovani odstranéna pomoci
hadfiku s lihem. Tim doslo i k ocisténi plochy, na které bylo nasledné provadéno svarovani, a

tim byl povrch desky pfipraven.
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Obr. 52 — Deska s navrtanymi dirami a pfedkreslenou dréhou svarovdni

Dalsim krokem pred zacadtkem svarovani bylo pfivareni termoclankd k desce. To
probihalo ve dvou krocich. V prvnim kroku byla provedena kontrola termoclank, zda jsou oba
dratky spojeny na svych koncich. V pfipadé, Ze tomu tak nebylo, byly k sobé pomoci

kondenzatorového svarovaciho zdroje BT-2 ptivareny.

Obr. 53 — Proces svarovdni drdtka termocldnku

Druhym krokem bylo samotné pfivareni dratk( do zakladni desky. K tomuto procesu
byl opét pouzit kondenzatorovy svarovaci zdroj BT-2. Svarené dratky na konci termoclanku
byly drzeny v klestich svarovaciho zdroje. Poté byly pfiloZzeny do predvrtané dirky v desce a

nasledné byla k desce pfilozena druha ¢ast svarovaciho zdroje. Tim doslo k propojeni celého
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okruhu a kvyboji, ktery pfivafil termoclanky s deskou. Cely tento proces probihal

v ochrannych brylich, aby béhem vyboje nedoslo k poskozeni zraku.

Takto pfipravena deska byla poloZena na pracovni stll. Nasledné doslo k vyrovnani
desky pomoci modré ¢ary a drahy pohybu hotdku, jak jiz bylo popsano vyse, a probéhlo upnuti
desky ke stolu tak, aby bylo zamezeno jejimu pohybu béhem navarovani. Upnuti bylo

provedeno pomoci upinacich prostiedkd, tak jak je zobrazeno na obr. 55.

Obr. 55 — Upnuti desky na pracovni stul

Na zavér byly termoclanky pfipojeny pomoci kompenzacnich kabeld k méfici stanici

Ahlborn Almemo 5690-2, ktera zpracovavala udaje ziskané z termoclanka.
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8.1 Navarovani bez prodlevy (1 sekunda)

Jesté pred samotnym spusténim navafovani byla pfipravena termokamera. Ta byla
umisténa na stativ a postavena na pracovni stll. Pomoci stativu byla nastavena vzdalenost
objektivu od povrchu na 1 metr a stativ byl vyrovnan tak, aby byl objektiv kolmo nad stfedem

desky, tedy aby sméroval do mista, kde se nachazel stfed budouciho navaru (obr. 56).

Obr. 56 — Umisténi termokamery pro snimdni shora

Vzorek byl pfichystany, vycCistény a upnuty na pracovnim stole. A tak mohlo dojit ke
spusténi svarovaciho zdroje. Pouzité svarovaci parametry byly:
Proud DC 97,2 A
Napéti 15,6V
Posuv dratu 5,5 m/min
Zakladni materidl byla slitina EN AW 5083

Pridavny material byl drat o priiméru 1,2 mm ze slitiny EN AW 5087

Jak jiz bylo feceno, béhem vSech méreni byla pouzita metoda navarovani MIG — CMT-
Cycle Step. Pro ovéreni této metody byl pfi tomto méreni zaznamendvan proud a napéti
pomoci softwaru WeldMonitor 4.5. Zaznam téchto svafovaci parametr( probihal pfi
navarovani housenek ¢islo: 1, 3,5, 8 a 10. Pribéh jednotlivych housenek je znazornén na

nasledujicich obrazcich (viz obr. 57-61).
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Obr. 57 —Zaznam |, U — housenka ¢. 1
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Obr. 60 — Zdaznam I, U — housenka ¢.8
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Obr. 61 —Zdaznam I, U — housenka ¢. 10
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Z obrdazka vyplyva, Ze pfi méreni byla skute¢né pouzita metoda CMT — Cycle step, ktera
byla nastavena na 20 cykl(, po kterych nasledovala prodleva.

Tyto nastavené parametry byly stejné pro vSechna méreni, a také byly ve vSech
pfipadech dodrieny stejné podminky.

Prvni méreni probihalo soustavnym navarovanim. Pfi tomto méfeni tedy byla
nastavena prodleva na hodnotu 1 sekundy a housenky na sebe byly sklddany jedna na druhou.
Ovsem s tim faktem, Ze vidy po dojeti housenky doslo k preruseni oblouku. Pfi tomto méreni

probihalo snimani termokamerou z pozice shora.
Zdznam termoclanki — teplotni cykly

Termoclanek 1
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Obr. 62 — Ukdzka zaznam teploty v zavislosti na ¢ase u termocldnku ¢. 1
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Graf na obr. 62 zobrazuje slozeny teplotni cyklus, ktery zaznamenal termoclanek €. 1,
ktery je umistén dle obr. 51. Tento teplotni cyklus vznikl pfi navareni 10 ndvarovych housenek,
z nichz kazdd méla délku 105 mm. Smér navarovani byl stfidavy, to znamen3a, ze prvni
housenka byla navafovana smérem zleva doprava a druhd byla navafena v opa¢ném sméru.
To ma za nasledek zobrazeni peakl (maximalnich teplot) v této podobé. Prvni peak ukazuje
zaCatek prvni housenky, jelikoZz druha housenka zacinala na opacné strané, je mezera mezi
peaky velka. Druhy peak ukazuje dokonceni druhé navarové housenky, poté prichazi kratka
prodleva (pokles v grafu) a nasleduje treti peak, tedy zacatek treti housenky.

Jelikoz méreni teploty probihalo pofdd na zakladové desce (ke které byly pfipojeny
termoclanky), dochazelo ke vzdalovani bodu navafovadni od bodu snimani teploty. To
zpUsobuje snizovani velikosti jednotlivych peakl i presto, Ze maximalni teplota v misté
navarovani by méla byt porad stejnd. Na druhou stranu vSak, minimalni prodlevy mezi
jednotlivymi vrstvy navaru zpusobily, postupné se zvétSujici minima teplot mezi jednotlivymi
navary (kumulace tepla v podkladové desce, ktera se nestihla dostatecné ochladit). Velikost
peakd (maximdlnich teplot) a minimalnich teplot mezi jednotlivymi ndvary zobrazuje tabulka
7.

Tab. 7 — Tabulka hodnot termoclanku ¢. 1

Hodnoty termoclanku 1

Housenka | Max [°C] | Min [*C] |Pokles [*C]
1 302,4 113,1 189,3
2 381,9 | 302,0 79,9
3 4479 209,6 2383
4 381,5 | 343,4 38,1
5 452,2 2481 204,1
6 376,5 | 353,7 22,8
7 431,8 269,6 162,2
8 367,5 | 355,3 12,2
9 400,4 282,2 118,2
10 354,8 X X

U ostatnich termoclankd probéhlo méreni obdobnym zpUlsobem (jako je popsano u
termoclanku €. 1). Vystupy ve formé priibéh( teplotnich cykl jsou uvedeny na obr. 63-65 a

hodnoty teplotnich extrém( v tabulce 8.
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Obr. 63 — Ukdzka zdznam teploty v zdvislosti na ¢ase u termocldnku ¢. 2

Tab. 8 — Tabulka hodnot termocldnku ¢. 2

120 140

160

Hodnoty termoélanku 2

Housenka | Max [°C] | Min [°C] |Pokles [°C]
1 323,8 | 2299 93,9
2 398,1 178,7 2194
3 415,8 335,2 80,6
4 441,3 2423 199,0
5 404,1 360,5 43,6
6 4136,8 275,2 161,6
7 382,5 | 3716 10,9
8 415,3 | 295,2 120,1
9 373,2 | 369,5 3,7
10 399,3 X X
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Obr. 64 — Ukdzka zdznam teploty v zavislosti na ¢ase u termocldnku ¢&. 3
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Obr. 65 — Ukdzka zaznam teploty v zavislosti na ¢ase u termocldnku ¢. 3
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Zaznam navarovani - prodleva 1 sekunda
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Obr. 66 — Zdaznam termocldnku 1, 2, 3 a 4 pri navarovdni — prodleva 1 sekunda

Na obr. 66 je vidét zdznam vSech ¢tyfech termoclankl pouzitych pfi méreni. Z pribéhu
je vidét, Ze termoclanky 1 a 3 a termoclanky 2 a 4 maji prakticky shodny priibéh, a tak lze fici,
Ze odvod tepla je symetricky. Pro prehlednéjsi zobrazeni budou u dalSich grafi v této praci

znazornény tedy pouze termoclanky 1 a 2, tak jako je ukazano na obr. 67.
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Zaznam navarovani - prodleva 1 sekunda
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Obr. 67 — Zdznam termocldnkt 1 a 2 pfi navarovdni — prodleva 1 sekunda

Zdznam termokamery — teplotni pole

JelikoZz do procesu navarovani, vstoupily produkty oxidace, které vznikaji u AlMg slitin
pfi styku oblouku s oxidickou Al,O3 vrstvou, probihalo vyhodnoceni teplotnich poli
nasledovné. Nejprve byla pomoci termoclanku provedena kalibrace.

Kalibrace probihala v nékolika krocich. Nejprve se termokamera zaméfila na bod, ve
kterém byl umistén termoclanek (sp1l). Jelikoz teplota v misté termoclanku je pro dany cas
znama, lze pomoci softwaru termokamery ménit hodnotu emisivity do té doby, dokud se
teplota namérena termokamerou v patfiéném bodé, nebude shodovat s teplotou namérenou
termoclankem. Tim byla ziskdna hodnota emisivity pro bod, ve kterém se nachazi
termoclanek. Vysledna emisivita pro méreni byla (kvili ¢ernym produktim oxidace) 0,97.

Nasledné byl nastaven pevny teplotni rozsah vyhodnocovaciho softwaru (30—420 °C),
a poté byly zkoumany zmény v zdkladnim materialu. V tésném okoli navaru, jsou jiz zminéné
produkty oxidace (nejednd se tedy o tepelné ovlivnénou oblast), vtomto misté doslo
uprostifed navarované stény k vyhodnoceni bodu (sp2), pro porovnani teplot po prvni a po
desaté housence.

Poté bylo zkoumano teplotni pole, za hranici této z¢ernané oblasti. Bohuzel, jelikoz

v této oblasti nejsou pritomny zadné termoclanky, nemohlo v téchto mistech dojit k presné
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kalibraci, a tudiZ nelze s pfesnosti urcit, jaké teploty se v této oblasti nachazeli. Jelikoz, ale byl
pfi celém méreni nastaven stejny teplotni rozsah softwaru, Ize alespon pozorovat rozdily ve

velikosti této oblasti.

Obr. 68 — Teplotni pole po navarené 1. housence

Obr. 69 — Teplotni pole po navarené 3. housence
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Obr. 70 — Teplotni pole po navarené 6. housence

Obr. 71 — Teplotni pole po navarené 10. housence

Teplota v bodé sp2 po prvni navarené housence dosahovala hodnoty 174,2 °C, zatimco
po desaté housence to bylo 338 °C. Ztohoto je tedy jasné, Ze zdkladni materidl nemél
dostatecny ¢as na odvedeni tepla a byl tak drZen dlouhou dobu na vysokych teplotach.

Sitka teplotniho pole byla (v misté bodu sp2) po tfeti housence 48 mm, po $esté
housence 57 mm a po posledni desaté housence dokonce 68 mm. | zde je zfejmé, Ze se teplotni

pole s pribyvajicimi ndvarovymi housenkami zvétsovalo.

8.2 Navarovani s prodlevou 60 sekund
Jak jiz bylo feceno vyse, v nasledujicich mérenich byl upraven program svafovani tak,

Ze po kazdé housence nasledovala ¢asova prodleva 60 sekund.
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8.2.1 Snimani teplotniho pole shora

Prvni méfeni s prodlevou 60 sekund opét probéhlo pomoci snimani termokamery

shora a cely proces byl monitorovan termoclanky, které byly umistény ve stejné vzdalenosti

jako u predchoziho méreni.

Zdznam termoclanki — teplotni cykly

NiZe jsou opét uvedeny grafy (obr. 72 a 73), které byly vytvoreny z hodnot namérenych

pomoci termoclankd béhem méreni.
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Obr. 72 — Ukdzka zaznam teploty v zdvislosti na ¢ase u termocldnku €. 1

Tab. 9 — Tabulka hodnot termocldanku ¢. 1

Hodnoty termoéldnku 1

Housenka | Max [°C] | Min [°C] |Pokles za 60 s [°C]
1 303,0 42,3 260,7
2 338,2 71,2 267,0
3 313,0 74,6 238,4
4 311,3 86,0 225,3
5 268,5 87,5 181,0
6 2855 102,4 183,1
7 264,5 102,1 162,4
8 265,4 110,5 154,9
9 240,0 106,8 133,2
10 241,0 125,2 115,8
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Obr. 73 — Ukdzka zdznam teploty v zdvislosti na ¢ase u termocldnku ¢. 2

Tab. 10 — Tabulka hodnot termoclanku ¢. 2

Hodnoty termoclanku 2

Housenka | Max [*C] | Min [°C] |Pokles za 60 s [*C]
1 285,4 41,5 2439
2 250,4 61,3 189,1
3 308,9 68,9 240,0
4 238,5 78,1 160,4
5 280,6 80,9 199,7
6 219,6 92,8 126,8
7 259,8 95,1 164,7
8 211,1 100,4 110,7
9 234,3 101,2 133,1
10 197,7 111,0 86,7
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Zaznam navarovani - prodleva 60 sekund (shora)
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Obr. 74 — Zdznam termocldnku navarovdni — prodleva 60 sekund (shora)

Zdznam termokamery — teplotni pole

Méreni teplotnich poli zde probihalo obdobnym zplsobem, jako tomu bylo

v pfedchozim pripadé.

Obr. 75 — Teplotni pole po navarené 1. housence
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Obr. 76 — Teplotni pole pred navarenim 2. housenky

Obr. 77 — Teplotni pole po navarené 3. housence

Obr. 78 — Teplotni pole pred navarenim 4. housenky
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Obr. 79 — Teplotni pole po navarené 6. housence

Obr. 80 — Teplotni pole pred navarenim 7. housenky

Obr. 81 — Teplotni pole po navarené 9. housence
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Obr. 82 — Teplotni pole pred navarenim 10. housenky

Teplota v bodé sp2 byla mérena opét po prvni (pfed druhou) a po devaté (pred
desdatou) housenkou. Po prvni byla jeji hodnota 124,6 °C a po prodlevé klesla na 66,4 °C a. Po
devaté byla teplota 207,4 °C a béhem prodlevy klesla na 104,9 °C. To znamen3, Ze
s pribyvajicimi ndvary se teplota v oblasti okolo navarované stény zvedala, z ¢ehoZ vyplyva, ze
¢asova prodleva nebyla zcela dostatec¢na.

Sitka teplotniho pole byla po navafeni tfeti housenky 46 mm, b&hem 60sekundové
prodlevy se jeji Sitka zmensSila na hodnotu 24 mm. Béhem navarovani devaté housenky

dosahla Sirka teplotniho pole 52 mm a po prodlevé klesla na 34 mm.

8.2.2 Snimani teplotniho pole ze strany

Méreni probihalo obdobné jako méreni pfedchozi, pouze termokamera byla umisténa
z pozice ze strany.

Pfi tomto méfeni doslo kjistym Upravdam béhem méfeni. JelikoZz vznikla vrstva
produktl styku s oxidacni vrstvou, ktera se usazovala na vytvarejici se sténé, méla velky vliv

na pozorovani pomoci termokamery, byla tato vrstva po kazdé housence ocisténa pomoci

hadriku.
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Obr. 83 — Proces odstranéni vrstvy cerného prachu mezi housenkami

Aby mohl byt cely proces Cisténi pristupny, bylo rozhodnuto, Ze termoclanky, které
byly umistény na strané, odkud pohlizela termokamera, budou pro toto méreni odstranény. Z
tohoto dlivodu tedy byly pro méreni pouzity jen 2 termoclanky (konkrétné termoclanky ¢. 1 a
2).
Zdznam termoclanki — teplotni cykly

Zde jsou uvedeny grafy (obr. 84 a 85), které byly vytvoreny na zakladé hodnot ziskanych
termoclanky béhem méreni. Z technickych davodu, byly termoclanky vypnuty po provedeni
10. housenky, a tak neni u toho méreni zdznam chladnuti. Je vSak zfejmé, Ze proces chladnuti

by probihal obdobné, jako tomu bylo u pfedchoziho méreni.
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Obr. 84 — Ukdzka zdznam teploty v zdvislosti na ¢ase u termocldnku ¢. 1

Tab. 11 — Tabulka hodnot termocldnku ¢&. 1
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Hodnoty termoélanku 1

Housenka | Max [°C] | Min [°C] |Pokles za 60 s [°C]
1 279,5 56,5 223,0
2 320,0 81,2 238,8
3 301,0 95,5 205,5
4 296,3 105,0 191,3
5 270,7 109,5 161,2
6 278,2 115,3 162,9
7 279,7 118,0 161,7
8 256,3 122,3 134,0
9 251,7 121,8 129,9
10 237.8 X X

72

700

800



Teplota [°C]

400

350

300

250

200

150

100

50

100 200

Obr. 85 — Ukdzka zdznam teploty v zdvislosti na ¢ase u termocldnku ¢. 2
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Tab. 12 — Tabulka hodnot termocldnku ¢. 2

Hodnoty termoclanku 2

Housenka [ Max [°C] | Min [°C] |Pokles za 60 s [°C]
1 341,3 60,4 280,9
2 295,2 80,9 214,3
3 346,1 102,9 243,2
4 278,1 108,9 169,2
5 316,3 119,7 196,6
6 260,7 120,0 140,7
7 291,8 127,9 163,9
8 249,8 127,7 122,1
9 266,8 133,7 133,1
10 235,1 X X
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Zaznam navarovani - prodleva 60 sekund (ze strany)
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Obr. 86 — Zdaznam termocldnki navarovani — prodleva 60 sekund (ze strany)

Zdznam termokamery — teplotni pole

U tohoto méreni, jak jiz bylo feceno, byly zapojeny jen 2 termoclanky. JelikoZ se jednalo
o termoclanky, které byly umistény za navarovanou sténou, nemohla byt provedena kalibrace
v softwaru FLIR Tools, a proto zde nemohlo byt provedeno vyhodnoceni.

Bohuzel, ani pokus o utirani vzniklé vrstvy nepfinesl kyZeny efekt, nebot i tak byl povrch
navarené stény rdzné barevny, a tudiZz emisivita v rlznych mistech byla jind a nemohlo tak

dojit k presnému vyhodnoceni.

Obr. 87 — Vyslednd navarend sténa po procesu cisténi po kaZzdé housence
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Obr. 88 — Ukdzka navarené stény po devdté housence

Z obrazku 88 nelze vyhodnotit pfesné hodnoty, ale lze alespon konstatovat, Ze odvod
tepla byl souvisly a vedl smérem doll k zakladnimu materialu. Vice se tomuto bude vénovat

kapitola 8.3.2.

8.3 Navarovani s prodlevou 120 sekund

Posledni méreni probihalo s prodlevou 120 sekund. | zde probéhla 2 méreni, s tim, Ze

pfi prvnim z nich bylo snimdno termokamerou shora a pfi druhém bylo snimano ze strany.

8.3.1 Snimani teplotniho pole — shora

Pfi tomto méreni bohuzel nastal problém s kondenzatorovym svarovacim zdrojem BT-
2 a tudiz nemohly byt dratky termoclank( privareny k desce. Tento problém byl vyreSen
pomoci upinakd. Koncové dratky termoclankl byly vtlaceny do predvrtanych dér a nasledné
byly draty pomoci upindkl pfichyceny tak, aby nemohlo dojit k jejich pohybu a termoclanky
tak mohly snimat cely pribéh navarovaciho procesu. Termoclanky tedy nebyly privareny, ale

presto byl zarucen pevny a trvaly kontakt s podkladovou deskou (obr. 89).
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Obr. 89 — Upnuti termoclanku omoci upinaka

Proces navatovani stény probihal tak, Ze poté, co byla provedena 1. navarova
housenka, nasledovala 120 sekund trvajici prodleva a po uplynuti této doby probihalo bylo
spusténo navarovani dalsi, tedy 2. housenky, tentokrat opaénym smérem. Proces se timto
zplUsobem opakoval, aZz do navareni 10. housenky.

Béhem tohoto méreni byla také provedena fotodokumentace celého procesu

navarovani. Pribéh a rlst stény zobrazuji nasledujici obrazky 90-93.

Obr. 90 a 91 — Navarend sténa po 1. housence (vlevo) a 3. housence (vpravo)
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Obr. 92 a 93 — Navarend sténa po 7. housence (vlevo) a 10. housence (vpravo)

Zdznam termoclanki — teplotni cykly

Nasledujici grafy (obr 94 a 95) znazornuji hodnotu teploty zaznamenanou pomoci
termoclankd. Po navareni posledni 10. housenky, byly termoclanky ponechany zapnuté po
dobu 8-9 minut, pro zdznam chladnuti celého svafence. Zde byl namisto termoclanku ¢. 1

vybran termoclanek €. 3, ktery ma Iépe zdokumentované hodnoty.
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Obr. 94 — Ukdzka zaznam teploty v zavislosti na ¢ase u termocldnku ¢. 3
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Tab. 13 — Tabulka hodnot termocldanku ¢. 3

Hodnoty termoclanku 3
Housenka | Max [°C] | Min [°C] |Pokles za 120 s [°C]
1 294,7 36,6 258,1
2 376,4 41,5 334,9
3 275,0 49,3 225,7
4 366,2 37,7 3285
5 167,8 35,6 132,2
6 385,7 45,0 340,7
7 2455 41,9 203,6
8 307,5 48,2 259,3
9 184,7 55,1 129,6
10 268,4 60,6 207,8
Termoclanek 2
.
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Obr. 95 — Ukdzka zdznam teploty v zavislosti na ¢ase u termocldnku ¢&. 2
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Tab. 14 — Tabulka hodnot termoclanku ¢. 2

Hodnoty termodlanku 2
Housenka | Max [°C] | Min [°C] |Pokles za 120 s [°C]
1 331,2 34,6 296,6
2 346,9 39,9 307,0
3 395,5 46.7 3488
4 3139 40,0 2739
5 387,9 37,3 350.6
6 2342 47,2 187,0
7 328,9 443 2846
8 188,6 52,6 136,0
9 269,3 57,9 211,4
10 1725 60,1 112,4
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Obr. 96 — Zaznam termocldnki navarovani — prodleva 120 sekund (shora)
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Zdznam termokamery — teplotni pole

Obr. 97 — Teplotni pole po navarené 1. housence

Obr. 98 — Teplotni pole pred navarenim 2. housenky

Obr. 99 — Teplotni pole po navarené 3. housence
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Obr. 100 — Teplotni pole pred navarenim 4. housenky

Obr. 101 — Teplotni pole po navareni 6. housenky

Obr. 102 — Teplotni pole pred navarenim 7. housenky
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Obr. 103 — Teplotni pole po navareni 9. housenky

Obr. 104 — Teplotni pole pred navarenim 10. housenky

Mérena teplota v bodé sp2 byla opét sledovana, stejné jako v predchozim méreni, po
prvni (pfed druhou) a po devaté (pred desatou) housence. Teplota po prvni housence
zaznamenana v bodé sp2 byla 158,1 °C a béhem 120sekundové prodlevy klesla na 39,7 °C. Po
devaté housence byla teplota 173,8 °C a po prodlevé klesla na 61,5 °C. Z toho vyplyva, Ze
prodleva 120 sekund byla pomérné dostacujici na to, aby material zvladl odvést dostatecné
mnoistvi tepla.

Teplotni pole bylo po navareni tfeti housenky Siroké 47 mm, po prodlevé byla Sitka
mensi nez ¢ast, kam zasahuji produkty oxidace (tudiz nelze pfesné urcit hodnotu), tedy mensi
nez 22 mm. Pfi navarovani devaté housenky byla sitka teplotniho pole 50 mm a poté klesla na

hodnotu mensi nez 22 mm pred desatou housenkou.
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8.3.2 Snimani teplotniho pole ze strany

Méreni probihalo za stejnych podminek, jako tomu bylo u méreni predchoziho. Jediny
rozdil byl vumisténi termokamery, kterd se tentokrat nenachazela nad svarem, ale byla na

svar zamérena z pozice ze strany. Pribéh byl opét monitorovan termoclanky a termokamerou.

Zdznam termoclanki — teplotni cykly
V nasledujicich grafech (obr. 105 a 106) je vyobrazen pribéh teplot zaznamenany

pomoci termoclankd pfi tomto méreni.
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Obr. 105 — Ukdzka zdznam teploty v zdvislosti na ¢ase u termoclanku ¢. 1

Tab. 15 — Tabulka hodnot termoclanku ¢. 1

Hodnoty termoélanku 1

Housenka | Max [°C] | Min [°C] |Pokles za 120 s [°C]
1 295,2 43,7 251,5
2 335,8 56,8 279,0
3 279,9 66,2 213,7
4 298,9 71,1 227,8
5 246,6 74,3 172,3
6 266,3 71,5 194,8
7 217,4 77,5 139,9
8 238,9 74,5 164,4
9 197,8 79,8 118,0
10 215,2 83,1 132,1
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Obr. 106 — Ukdzka zdznam teploty v zdvislosti na ¢ase u termoclanku €. 2

Tab. 16 — Tabulka hodnot termocldnku ¢. 2

Hodnoty termoclanku 2

Housenka | Max [*C] | Min [°C] |Pokles za 120 s [°C]
1 332,5 44,2 288,3
2 278,6 56,8 221,8
3 330,1 66,9 263,2
4 250,2 71,1 179,1
5 286,8 75,5 211,3
6 225,7 73,2 152,5
7 253,1 79,0 174,1
8 204,0 76,0 128,0
9 225,2 81,8 143,4
10 192,2 85,4 106,8
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Zaznam navarovani - prodleva 120 sekund (ze strany)
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Obr. 107 — Zdznam termocldnku navarovdni — prodleva 120 sekund (ze strany)

Zdznam termokamery — teplotni pole

Toto méreni by bylo idealni pro zkoumani odvodu tepla z navarené stény. Bylo by zde
totiz velmi dobre vidét, kde chladne samotna sténa nejrychleji. Bohuzel z divodud vzniklé
vrstvy, které ma vice odstind Sedé az Cerné barvy, je prakticky nemozné provést presné
vyhodnoceni. Bylo by totiZ potfeba znat hodnotu v nékterém z bodu na sténé (ta by mohla byt
ovérena napriklad dotykovym teplomérem). Nicméné i tak lze provést ¢astecné vyhodnoceni.

Nasledné obrazky ukazuji chladnuti po navareni posledni desaté housenky.

Obr. 108 — Zdznam tvorby 10. housenky pomoci softwaru FLIR Tools

85



Obr. 109 — Termogram po navareni 10. housenky

Obr. 110 — Termogram pofizeny po 10 sekunddch po navareni 10. housenky

Obr. 111 — Termogram po 30 sekunddch po navareni 10. housenky
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Obr. 112 — Termogram po 60 sekunddch po navareni 10. housenky

Obr. 113 — Termogram po 120 sekunddch po navareni 10. housenky

Obr. 114 — Vysledek po navareni 10. housenky
Termogramy na obrazcich 108-113 ukazuji, Ze odvod tepla z navarené stény je

konstantni (z pohledu Sitky) a také probihal smérem dol( k zakladnimu materidlu. BEhem 120

sekund doslo k odvodu témér veskerého tepla.
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9. Vyhodnoceni vysledku

V této kapitole je vyobrazeno porovndani jednotlivych méreni, které byly béhem
experimentu provedeny. Vyhodnoceni je rozdéleno do 3 ¢asti. Prvni ¢asti bude vyhodnoceni
zaznamu termoclankd. Druhd cast obsahuje vyhodnoceni videozdznam( z termokamery,

ziskanych béhem méreni a posledni ¢ast zkouma rozdil v geometrii vysledné navarené stény.

Vyhodnoceni méreni teplotnich cyklii pomoci termocldankdi
Pro vyhodnoceni teplot, které byly zaznamendny pomoci termoclankd, byl vytvoren
graf (viz obr. 115), ktery je sloZzen z vybranych dat. Tyto data jsou: méfeni s prodlevou 120

sekund, méreni s prodlevou 60 sekund a méreni, pti kterém byla prodleva 1 sekunda.

Zaznam termoclanku 1

500.0
450.0
400.0
350.0

300.0

250.0 = 120 sekund

200.0 — 60 sekund
1 sekunda

150.0

100.0

50.0

Teplota [°C]

0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cas [s]

Obr. 115 — Zdznam termoclanku ¢. 1 z vybranych méreni

Velikost daného peaku (maximalni teploty) je ovlivnéna tim, zda navarovani housenky
zactinalo na strané umisténi termoclanku nebo zda navarovani zacalo na strané opacné.
V pfipadé, Ze navarovani zacdinalo u termoélanku, hodnota teploty zaznamenand
termoclankem je nizsi. Naopak, kdyz navarovani koncilo u termoclanku, vnesené teplo bylo

vétsi, a tudiz byla na termoc¢lanku zaznamendna i vyssi teplota.
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Také je zretelné, Ze maximalni teplota s pfibyvajicim poctem vrstev klesala, protoze
mérené misto se vzdalovalo od umisténi termoclank( (tim, jak se postupné zvySoval ndvar).

Z obrazku 115 vyplyva, Ze pfi prodlevé 120 a 60 sekund jsou hodnoty peaku teplot u
jednotlivych housenek pomérné podobné. Z toho vyplyva, Ze co se tyCe vneseného tepla, je
mezi prodlevami 120 a 60 sekund jen velmi maly rozdil. Z grafu také vyplyva, Ze pokud je
prodleva 1 sekunda, jsou hodnoty zaznamenanych teplot vyrazné vyssi. Navar nema dostatek
¢asu na odvedeni tepla a navarovani tak probihd za vyssich teplot. To mizZe mit za nasledek
snizenou kvalitu ndvaru, a miZe se to projevit i nepresnou geometrii navarené stény.

Pro vysledek experimentu jsou vSak dllezité i minimalni hodnoty teplot v jednotlivych
cyklech. Ty odkazuji na teplotu interpass, tedy teplotu, na jakou se materidl zchladi pred
navarenim dalsi vrstvy a tedy, pfi které zacinad navarovani dalsi housenky. Tato teplota je
snimana pomoci termoclanku a je tedy snimana na zadkladni desce. Nejvyssi hodnoty u

jednotlivych méreni zobrazuji tabulky 17 a 18.

Tab. 17 — MaximdlIni hodnota teploty interpass na termocldnku ¢. 1

Maximalni hodnota teploty interpass [°C]
1s 355,3
60 s (shora) 110,5
60 s (ze strany) 122,3
120 s (shora) 55,7
120 s (ze strany) 79,8

Tab. 18 — Maximdlni hodnota teploty interpass na termocldnku ¢. 2

Maximalni hodnota teploty interpass [°C]
1ls 369,5
60 s (shora) 101,2
60 s (ze strany) 133,7
120 s (shora) 57,9
120 s (ze strany) 81,8

Zde je vidét jiz vyrazny rozdil mezi jednotlivymi variantami méreni (tzn. s rGznymi
casovymi prodlevami chladnuti mezi jednotlivymi housenkami ndvaru). Pfi prodlevé 1
sekunda, byla maximalni hodnota teploty interpass nad 350 °C, coz je nevyhovuijici. Prodleva
60 sekund zaznamenala maximalni hodnoty teplot interpass nad 100 °C, coZz znamena3, Ze

material stravi delsi dobu na vyssich teplotach, nez je tomu u prodlevy 120 sekund. To muze
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mit za nasledek strukturni zmény, které mohou mit vyrazny vliv na vysledné vlastnosti
navarené stény a také mohou mit za nasledek nedokonale vytvofenou geometrii stény.
tedy varianta, kdy je prodleva nastavena na hodnotu 120 sekund. Zaroven z grafd teplotnich
cykll pfi této prodlevé je vidét, Zze minima teplot jsou v podstaté témér na konstantni Urovni
— proto lze urcit teplotu interpass pro provadéni ndvaru stény pro dany materidl, bez

zasadniho teplotniho ovlivnéni materialu.

Vyhodnoceni videozaznamu termokamery

Z pohledu teplotniho pole zakladniho materidlu, bylo na zakladé zaznamu
termokamery a vyhodnoceni méreni v bodé ,sp2“ zjisténo, Ze prodleva 120 sekund je
dostatecnad, protoZe teplota klesla mezi jednotlivymi navarovymi housenkami na dostatec¢né
nizkou teplotu (po prvni na 39,7 °C a po devaté na 61,5 °C). Pro prodlevu 60 sekund nedoslo
k tak vyraznému poklesu, nebot po prvni housence a nasledné prodlevé byla teplota 66,4 °C a
po devaté dokonce 104,9 °C. Tato teplota neni zcela vyhovuijici, protoZe material setrvava delsi
dobu na vyssich teplotach. Pro prodlevu 1 sekunda byly tyto teploty dokonce 174,2 °C a 338
°C, coz je zcela nevyhovuijici.

Z pohledu teplotniho pole doslo ke zkoumani jeho Sitky. Zaznamenana Sitky teplotnich

poli béhem méreni ukazuje tabulka 19.

Tab. 19 - Sitka teplotniho pole navafené stény dle casové prodlevy

Sitka teplotniho pole
Prodleva Po 3. housence Pred 4. housenkou Po 9. housence Pred 10. housenkou
1s 48 X 68 X
60s 46 24 52 34
120s a7 >22 50 > 22

Z pohledu teplotniho pole se ukazuje, Zze prodleva 1 sekunda je nedostate¢na, nebot
se hodnoty teplotniho pole zvétsuji. Ani prodleva 60 sekund neni vtomto ohledu zcela
dostatecnd, nebot pti desaté housence se jiz projevuje zvétseni teplotniho pole. Pokud je
prodleva 120 sekund, jevi se jako velmi dostatecna, nebot i pred desatou housenkou klesla

Sirka pole na méné nez 22 mm.
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Také probéhlo zkoumani odvodu tepla (béhem pozorovani termokamery ze strany).
Zde bylo vyhodnoceno, Ze odvod tepla probihal soustavné (po celé Sifce) a smérem doll
k zakladnimu materialu.

BohuZel celé toto vyhodnoceni nelze ze ziskanych dat zcela pfesné kvantifikovat (tedy
urcit presné Ciselné hodnoty). Pro pripadné dalsi podobné experimenty by bylo vhodné pouzit
vice termoclank, které by byly umistény v rGznych vzdalenostech od navarované stény, tak
aby bylo moZné pozorovat teplotni pole pomoci nich, popfipadé termoclanky, které by
poslouzily pro kalibraci mimo oblast ovlivnénou produkty oxidace. Ndsledné by se

vyhodnoceni teplotniho pole dalo provést i pomoci termokamery.

Vyhodnoceni geometrie vzorku

Velikost ¢asové prodlevy mezi jednotlivymi housenkami se ukdazalo jako zasadni pfi
zkoumani vlivu na geometrii jednotlivych vzniklych stén navar(. Hlavnim cinitelem je zde
nejpravdépodobnéji teplota interpass (jak bylo zminéno vysSe). Vysledky jednotlivych
navarenych stén jsou ukdzany na ndsledujicich obrazcich.

-

Obr. 116 — Prodleva 1 sekunda — pohled shora
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Obr. 118 — Prodleva 120 sekund — pohled shora

Tab. 20 - Sitka navarené stény dle casové prodlevy

Sitka stény

Prodleva |Min [mm] Max [mm]
120s 8,5 9
60 s 3 g
1s 10 12

Méreni Sifky navarové housenky probihalo ve stfedni ¢asti navarené stény, nebot
zaCatky a konce navard nebyly odladovany idealné, a tudiz by méreni v téchto mistech bylo
neodpovidajici.

Tabulka (€. 20) Sitky stén ukazuje, Ze stejné jako tomu bylo v pripadé termoclankd, i

zde jsou vysledky pro prodlevu 120 sekund a 60 sekund velmi podobné. Avsak pfi pohledu na
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obé stény, lze konstatovat, Ze sténa, kterd méla vice ¢asu na odvod tepla a tedy ta, pfi které
jsou zaznamenané nizsi teploty interpass, je geometricky presnéjsi a ma lepsi tvar.
Sténa, ktera byla vytvorena s prodlevou 1 sekundy, je geometricky neodpovidajici. Je

velmi nepravidelna a oproti ostatnim sténam velmi Siroka. To je zplsobeno vysokou teplotou

interpass.

Obr. 120 — Prodleva 60 sekund — pohled ze strany

Obr. 121 — Prodleva 0 sekund — pohled ze strany

Tab. 21 — Vyska navarené stény dle ¢asové prodlevy

Vytka stény

Prodleva [Min [mm] Max [mm]
120s 23 25
60 s 22 26
1s 18 20
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Co se tyce vysky stén, zde dopadla nejlépe sténa, kterd byla vytvorena s prodlevou 120
sekund, ktera projevuje pomérné malé rozdily ve vySce po celé své délce. Sténa, ktera byla
vytvorena s prodlevou 1 sekundy je také pomérné malo rozdilna ve své vysce, oproti ostatnim
je vsak vyrazné nizsi. Nejhure dopadla sténa vytvorena prodlevou 60 sekund, ta je sice dobre

vysoka, jeji vyskové rozdily po celé délce jsou vSak vyraznéjsi.

Celkové lIze tedy fict, Ze Casovd prodleva mezi jednotlivymi housenkami ma velky vliv
na vyslednou geometrii navarené stény. Z experimentu vyplyva, Ze ¢im delsi ¢asova prodleva
je, tim geometricky lepsi sténa vznikne. Z hlediska geometrie Ize doporucit teplotni ovlivnéni
s prodlevu 120 sekund pfi tvorbé navaru, coZ odpovida teploté interpass zdkladové desky 55,7

-51,8°C.
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10. Zavér

Cilem diplomové prace bylo provést zmapovani teplotniho ovlivnéni pfi aditivni vyrobé
pomoci hlinikové slitiny EN AW 5087 metodou WAAM. Pro tento ucel byl navrzen experiment,
kdy bylo stanoveno, Ze dojde k navareni linearnich stén tvorenych 10 ndvarovymi housenkami.
Po celou dobu bude pribéh navafovani monitorovan termoclanky a sniman termokamerou.
Zaroven byly vytvoreny rGzné varianty navar(, kdy byly postupné ménény teplotni cykly —byla
zvétSovana Casova prodleva (1 s, 60 s, 120 s) mezi jednotlivymi navarovymi housenkami, tak
aby se snizovalo kumulované teplo, vnasené do materidlu. Vysledky byly nasledné
vyhodnoceny.

Vyhodnoceni pomoci termoclankl dospélo k zavéru, Ze velikost vneseného tepla pro
prodlevu 60 a 120 sekund je velmi podobna, avsak teplota, na kterou vychladla podkladova
deska mezi jednotlivymi ndvary, tedy teplota interpass, byla vyrazné nizsi u vétsi prodlevy.
Z toho lIze tedy usuzovat, Ze prodleva 120 sekund se jevi, diky své teploté interpass, jako
optimalni, zatimco prodleva 60 sekund nevykdazala v této oblasti tak dobré vysledky. Prodleva
1 sekunda zaznamenala vétsi mnoiZstvi vneseného tepla a absolutné nevyhovuijici teploty
interpass.

Dale probihalo vyhodnoceni pomoci termokamery, kde byla vyhodnocovana teplotni
pole. Zde opét jako nejlepsi byla prodleva 120 sekund, ta projevila dostatecné mnozstvi ¢asu
na odvod tepla, na rozdil od prodlevy 60, ktera vykazovala pfi poslednim navaru vyrazné Sirsi
teplotni pole. Kontinudlni navafovani se opét projevilo jako nevhodné, nebot teplotni pole
bylo vyrazné vétsi.

V posledni radé doslo k vyhodnoceni geometrie navarenych stén. Velikost prodlevy se

ukdzala jako vyznamna pti posuzovani geometrie. Pokud je prodleva vétsi, a tedy pokud je

vV

Celkovy zavér je tedy takovy, Ze pro navarovani metodou WAAM hlinikové slitiny EN
AW 5087, se jevi kontinudlni navarovani jako nevhodné. Casova prodleva 60 sekund mdze byt
v nékterych pripadech dostacujici, avsak neni zcela optimadlni. Prodleva 120 sekund vykazala
své vysledky jako optimalni, nebot bylo dosazeno pomérné dobré geometrické stability,
nenavysovalo se teplotni ovlivnéni podkladového (zakladniho) materidlu, ani vlastniho ndvaru
a vykdzala dobré vysledky ohledné méreni teplot interpass. Proto Ize prodlevu 120 sekund

doporudit pro navarovani hlinikové slitiny EN AW 5087.
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Pro dalsi vyzkum lze doporucit vétsi mnozstvi pouzitych termoclankd, které by byly
[épe umisténé (i sohledem na symetricnost odvodu tepla) a pomohly by tak lépe
zdokumentovat celé teplotni pole. Popfipadé pouzit naptiklad dotykové teploméry pro
kalibraci a nasledné urceni emisivity v ur¢itém zkoumaném bodé, pro presnéjsi vyhodnoceni

pomoci termokamery.
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