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Seznam zkratek

Zkratka
LASER

MIG

MAG

TS
WFS
HDS
WAAM
CMT
CNC
CAD
CVUT
IAC

vysvétleni

Light Aplification by Stimulated Emission of Radiation -
Zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni

Metal Inert Gas — Svarovani elektrickym obloukem v ochranné
atmosfére inertniho plynu

Metal Active Gas - Svarovani elektrickym obloukem
v ochranné atmosfére aktivniho plynu

Travel Speed - rychlost postupu svarovani
Wire Feed speed — Rychlost podavani dratu
Heavy Duty Silver

Wire Arc Additive Manufacturing

Cold Metal Transfer

Computer Numericel Control

Computer Aided Design

Ceské Vysoké U¢eni Technické

Intelligent Arc Control

Sitka housenky

Vyska navaru
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Seznam pouzité symboliky

—= Cc -

~+

elektricky proud

elektrické napéti
teplota

cas
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1. UVOD A CIiL PRACE

Technologie MIG/MAG svafovani je dnes velmi rozSifena a hojné vyuzivana
v fadé aplikaci. Hlavni ddvody jsou napfiklad nizké pofizovaci néaklady,
spolehlivost a znac¢nd variabilita tohoto typu svarovani. Své vyuziti nenalezlo
pouze u konvencniho spojovani materidll, ale také ve vyrobé 3D struktur
vzniklych vrstvenim jednotlivych housenek na sebe. Je vhodné nejen pro rucni,
ale také robotické navarovani.

Typickym pfikladem aplikace robotického navarovani vicerozmérnych
struktur je technologie WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing). Pfednosti
této technologie, oproti jinym aditivnim technologiim pro zpracovani kovd, jsou
pfedevsim nizsi pofizovaci a provozni naklady a vyrazné vyssi rychlost depozice.
Své vyuziti tak nalezla ve zpracovani svafitelnych, téZzko obrobitelnych materialq,
nebo pfi vyrobé velmi slozitych dild. Jednou z nevyhod této technologie je
omezena presnost vyrabénych rozméra.

Tento problém vede kneustalému vyvoji technologie WAAM. Otdzka
zvysSeni presnosti je feSena postupnym snizovanim tloustky stén, a tudiz i
pfiblizeni se koneénym funkénim rozmérdm. Pouziti pfidavnych materidlt
mensich prdmérd usnadriuje volbu svafovacich parametrd. Jejich pouzitim se tak
rozSifuji akceptovatelna parametricka okna.

Cilem této prace je stanoveni vhodnych podminek pro technologii WAAM,
za kterych bude mozné vyrobit vzorek s pfijatelné tenkou sténou, bez defekti a
s maximalni spolehlivosti. Po optimalizaci téchto parametr( nasleduje, za jejich
pouziti, vyroba reprezentativniho segmentu.

Teoreticka ¢ast je vénovana literarni reSersi na téma MIG/MAG svarovani se
zamérenim na tenké pfidavné materidly, Technologii WAAM a v posledni ¢asti se
zabyva tématem kolaborativnich robotda.

V experimentalni ¢asti jsou predstavena pouzitd pracovisté, pfistroje a
zafizeni. Jsou zde popsany postupy ukonl vykonanych pfi praci v laboratofich.
Nakonec jsou zde vyhodnoceny pouzité parametry s naslednym posouzenim

jejich pouzitelnosti pro technologii WAAM.
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2. TECHNOLOGIE SVAROVANI MIG/MAG

Svarovani je technologie vytvarfeni nerozebiratelnych materidlovych spoju.
Tyto spoje se vyznacuji tésnosti a nizsi hmotnosti (vzhledem k pouZiti Sroubt a
nytd). Obecné se da svafovani rozdélit do dvou skupin: tavné svafovani a tlakové
svarovani. Pro tavné svarovani je pfi vybéru zdroje tepelné energie celd fada
moznosti. Pouzivd se elektricky oblouk, plamen (kyslik+acetylen), LASER, ¢i
elektronovy paprsek. U tlakového svarovani se vyuzivad plsobeni tlaku, nebo
tepla a tlaku k vzniku plastickych deformaci ve spojovaném materialu. Vyuzivaji
se metody odporového svarovani, svafovani tftenim, nebo difuzni svafovani.[1][2]

Metody MIG (Metal Inert Gas) a MAG (Metal Active Gas) se fadi mezi metody
tavného svarovani za pouziti elektrického oblouku jako zdroje tepla. U obou
metod se svarovani provadi za plsobeni ochranné atmosféry, kterd ma za ukol
chranit svarovou lazen a udrzovat stabilitu elektrického oblouku. Kvalitu svaru
ovliviiuje fada parametrd, jako jsou napf.: Svarovaci proud |, Napéti U, rychlost
postupu svafovani TS (Travel speed), rychlost podavani dratu WFS (Wire feed
speed), Rychlost proudéni plyn ochranné atmosféry a jeji slozeni a samoziejmé

slozeni pouzivanych materialG. [1] [2]

2.1 Princip metody MIG/MAG svarovani

Zdrojem tepla je zde elektricky oblouk, ktery vznikd mezi svafovanym
materidlem a tavnou elektrodou. Elektroda se pouziva v podobé holého dratu
kontinudlné dodavana do mista svaru. Rychlost podavani elektrody je dllezitym
parametrem zejména pro délku elektrického oblouku, a tudiz i pro kvalitu svaru.
Diky tomuto automatickému poddavani elektrody, kterd je pomoci kladek
odmotavana z civky, a ¢asto ru¢nimu vedeni hofaku, jsou metody oznaCovany za
poloautomatické. Svarovou lazen a spojovany material je tfeba chranit pred
pfistupem kysliku a minimalizovat tak pfipadnou oxidaci. Z toho dlivodu velkou
roli hraje ochranny plyn, ktery je pfivadén hubici svarovaci pistole, okolo
dodavané elektrody. Elektrickd energie je pfivadéna ze zdroje stejnosmérného
proudu, pomoci kontaktni Spicky ve svafovacim hofaku, kterym elektroda

prochdzi. Spi¢ka, a tudiZ i elektroda, je ve vétdiné piipadl pfipojena ke kladnému

14



poélu zdroje. Svarovany material je pak pfipojen k zapornému pélu zdroje.

Vybojem elektrického oblouku je pak propojen cely obvod ( Obrazek 1).[1][2]
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Obréazek 1 : Popis metody svarovani MIG/MAG [3]
1. elektricky oblouk, 2. elektroda, 3. zasobnik elektrody, 4. automaticky podavac, 5. spojka,
6. horakovy kabel, 7. svafovaci horak, 8. zdroj svarfovaciho proudu, 9. kontaktni spicka,

10. ochranna atmosféra, 11. plynova hubice, 12. svarova lazen

2.1.1 MicroMIG

Z hlediska nazvoslovi se v pfipadé této prace jednd o svarovani bé&znymi
metodami pfestupu svarového kovu do tavné |dzné (zkrat), ale i registrovanym
zpUsobem IAC (Migatronic, Holandsko), pfi pouZziti pfidavhého materidlu o
pridméru mensim nez 0,8 mm. Tato technologie bude v prezentované praci
nazyvana mikroMIG (s malym m). V technické praxi se lze setkat i s obchodnim
nazvem MicroMIG (SKS, Némecko), uréenym pro svafovani s minimalni
prfenesenou tepelnou energii. Hlavni rozdil mezi konvencni metodou MIG a
metodou MicroMIG (SKS) je ve zpUsobu podavani. Z divodu problematického
prfenosu dostate¢ného tepelného vykonu do mista svaru je teplo potrfebné

k roztaveni zakladniho materidlu fizeno rychlym sledem pulzl. Proces se
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rozdéluje na dvé faze. BEhem prvni, horké, faze je teplo dodavano horenim
elektrického oblouku mezi elektrodou a zakladnim materialem. Béhem této faze
je drat privadén do mista svaru, a dochazi k vyboji mezi nim a zakladnim
materidlem. Druha faze je faze zkratu, béhem které je teplo odvadéno z mista
svaru do pfilehlych mist (tepelné ovlivhéné oblasti). V prvni fazi dochazi
k vytvareni kapky roztaveného kovu pridavného materialu, zkrat nastane ve
chvili, kdy se kapka ponofi do svarové lazné. V tento moment se obrati smér
podavani dratu a kapka se mechanicky oddéli od elektrody. Po dosazeni
nastavené délky oblouku se smér opét obrati do dopredného sméru a cely cyklus

se opakuje. [4]

2.2 Zdroje svarovaciho proudu

Pfi svafovani metodami MIG a MAG jsou vyuzivany zdroje stejnosmérného
proudu s konstantnim proudem. Dnes je sitové napéti (120 V az 400 V) ve zdroji
pomoci invertoru zménéno na svarovaci napéti. Tyto zdroje jsou fizené
tranzistory, kterymi je ménéna frekvence proudu. Jejich ucinnost se pohybuje
okolo 90 %. Historicky bylo nejstarSim zdrojem dynamo, které generovalo
stejnosmérny proud a disponovalo strmou statickou charakteristikou. DalSim
vyvojovym stupném byla redukce zdrojového napéti v transformatoru. Ten je
napajen ze zdroje stfidavého napéti a funguje na principu elektromagnetické
indukce mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Invertordm historicky
prechdzely jesté usmérniovace, které jsou kombinaci transformatort s tyristory.
Tyristory slouzi k usmérnéni napéti v sekundarnim vinuti. [5]

Typicky mivaji zdroje plochou statickou charakteristiku a davaji 2-
5V/100 A. V zavislosti na idedlni délce oblouku se nastavi velkost napéti.
Rychlost posuvu dratu elektrody a velikost svafovaciho proudu jsou si pfimo
Umeérné. Pokud jsou zminéné veli¢iny spravné nastaveny, neni potfeba zadna
korekce v pribéhu svafovaciho procesu. Diky tomu, Ze metody disponuji
automatickym podavacem dratu jsou odchylky, vzhledem k idedlni vzdalenosti
mezi elektrodou a materidlem, kompenzovany automatickym okamzitym
zvysenim, nebo snizenim svarovaciho proudu. Je tomu tak pravé diky ploché
statické charakteristice (Obrazek 2), kterd reaguje na ndahlé zvySeni odporu

zvy$enim napéti pfi konstantnim proudu. [1] [2] [6]
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Obrazek 2 : Statické charakteristiky svafovacich proudd [7]

strmd charakteristika, b) plochd charakteristika, c) pracovni oblast

2.3 Tavné elektrody

MIG a MAG metody jsou pouzivany pro svarovani nizkolegovanych a
korozivzdornych oceli, hliniku a jeho slitin, médi a jejich slitin a niklu a jeho slitin.
Jednim z hlavnich pozadavkl na pfidavny material, je podobnost chemickych a
mechanickych vlastnosti se zakladnim materidlem. Prméry pouzivanych dratd
se pohybuji mezi 0,6 mm a 2,4 mm. [2] [6]

V pfipadé pouziti plného dratu je pfidavny material dodavan v podobé
civek, které vazi 10 kg az 200 kg. Dulezitym poZzadavkem na tyto materidly je
kvalita povrchu, aby nedochazelo k otéru, pfipadné pfetrzeni dratu pfi svarovani,
nebo ucpdvani svafovaciho hofaku. Byvaji také ¢asto potazeny tenkou vrstvou
médi, pro jeji dobré kluzné vlastnosti, ale opét musi byt tato vrstva dobre

stabilizovana na povrchu, aby se timto feSenim jesté nezhorSil problém,

ucpavanim pravlakd. [2] [6]
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Je mozné pouzit i elektrody plnéné. Skladaji se z konvencniho kovového
obalu a vyplné, v podobé prasku, ktera ovliviiuje prostredi pfi svarovani nebo
vlastnosti samotného svaru. Priméry téchto elektrod vsak zacinaji az na 0,8 mm.
Jako napln je pouzivan hofcik a kfemik pro snizeni vlivu oxidace, legujici prvky
jako nikl, chrom, nebo molybden a struskotvorné a stabiliza¢ni pfisady. Je také
mozné svarovani bez pouziti externé privadénych plynl, za ucelem vytvoreni
ochranné atmosféry, Ize ji totiz vytvofit opét pfisadami do naplné elektrody.
Pozitiva plnénych elektrod jsou zejména vyssi ucinnost, nizsi riziko
nedostate¢ného provareni (vztaZzeno k pouziti pIlného dratu jako elektrody). Mezi
hlavni negativa patfi vyssi cena materialu, v pfipadé pouziti struskotvornych
pfisad je nutné pouzit dokoncovaci procesy povrchu, nutnost pouziti vyssich

svafovacich proudl (opét vztazeno vzhledem k pouZziti plného dratu). [2] [6]

2.4 Svarovaci horak

Konstrukéni pozadavky na tuto soucast (Obrazek 3) jsou pomérné vysoké.
Musi vykazovat dostateCnou mechanickou odolnost pro praci v ndaro¢ném
prostiedi a zaroven musi byt lehkd a mensich rozmérl pro snadnou manipulaci.
Dulezitou roli hraje také ergonomie, aby s ni byl pracovnik schopen vykonéavat
praci dlouhodobé. Do mista svaru pfivadi, jak samotnou elektrodu a svarovaci

proud, tak i ochrannou atmosféru. Dala by se tedy oznadit za jednu

vvvvvv

v

Tepelné namahani hraje velkou roli, zejména pfi pouziti vysSich
svafovacich proudtd (300 A az 500 A). Proto je ¢asto potfebné pfidavné chlazeni
vodou. Ta ma samostatny obéh a chladi kontaktni Spi¢ku, samotny kabel a
plynovou hubici. Obé&h vétSinou obsahuje zasobnik chladici vody, Cerpadlo a
chladi¢ s ventildtorem. [1] [6]

Kontaktni Spicky jsou namahané spotfebni soucasti MIG/MAG svafovacich
horakl. Rozdil mezi primérem otvoru Spi¢ky a dratovou elektrodou je od 0,2 do
0,5 mm, tudiz je kladen velky diraz na pfesnost a spravnou volbu materialu.

Nejcastéji pouzivané materialy jsou:
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E-Cu

Elektrolytickda méd ma velmi dobrou vodivost, nicméné se nevyznacuje
vysokou mechanickou odolnosti a mékne jiz pfi 260 °C, takze se hodi pro pouziti
nizsich svarovacich proudl. Vyhodu je cenova dostupnost, oproti materidlovym
alternativam. [8]
CuCrZr

Je to méd legovand chromem a zirkoniem, tudiz vykazuje mnohem vétsi
mechanickou odolnost nez elektrolyticka méd. Vodivost je naopak nizsi, ale pro
vétSinu aplikaci dostacujici. Odolava teplotam az 500 °C a pouziva se pro aplikace
s pouzitim stfedniho, az vysokého svarovaciho proudu, casto s pfidavnym

vvvvv

vyuzivany v aplikacich robotického svafovani. [8]

HDS (Heavy duty silver)

Tyto prlvlaky jsou pouzivany pro metody s vysokym proudovym zatizenim
a chlazené pouze vzduchem. Vnitini jddro tohoto prlvlaku tvofi disperzné kalena
meéd' s povrchovou Upravou stfibrem, diky které se vyznamné snizi pfilnavost
rozstriku. Vyznacuje se velkou tvrdosti a odolnosti vidci teplotdm do 800 °C.
Kontaktni Spi¢ky z HDS jsou nejdrazsi variantou. Vyuzivaji se ve velkosériovych,
vysokonapétovych, robotickych svarovacich procesech diky své vysoké
Zivotnosti. [8]
Korozivzdorna ocel X8CrNi18-9

Tento typ kontaktnich 3Spi¢ek se vyuzivd vyhradné v laserové optice,
v kombinaci s médénym pfidavnym materialem. Ocel ma nizkou vodivost, ale

vysokou mechanickou odolnost a odolnost vici opotiebeni. [8]
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Obrazek 3 : Popis svarovaciho horaku MIG/MAG [9]

1. nastavec, 2. izolacni podloZka, 3. difuzor, 4. adaptér pro rGzné typy priviakd, 5. plynova
tryska, 6. kontaktni privlak, 7. vloZka chlazeni, 8. rukojet se spinacem, 9. hadice
ochranného plynu, 10. hadice pro privod chladici kapaliny, 11. hadice pro odvod chladici
kapaliny, 12. ventil chladici kapaliny, 13. téleso chlazeni, 14. O-krouzek, 15. matice pro
uchyceni vlozky

2.5 Ochranna atmosféra

Hlavni funkci ochranné atmosféry je ochrana mista svaru prfed kontaktem
se vzduchem. NejvétSim problémem je kyslik, ktery by pfi kontaktu s roztavenym
kovem zplsoboval oxidaci materidlu. Dalsim problémem je dusik, jehoz
rozpustnost v roztaveném kovu je vysSinez v kovu v pevném skupenstvi. To vede
k vyloucéeni dusiku pfi tuhnuti a nasledném vytvoreni pérd. Dusik je pfi¢inou
tvorby nitridd a jejich vysoky obsah muiZe mit také za nasledek kiehkost
vysledného svaru. Ochrannd atmosféra ma také velky vliv na hloubku privaru a
tvar kofenu svaru. Hlavnim rozdilem mezi metodami MIG a MAG je v pouzitém
typu ochrannych plyni. U metody MIG se jednd o inertni plyny, které nijak
neovliviiuji chemické reakce pfi tvofeni svaru (odtud zkratka Metal Inert Gas).
Metoda MAG naopak vyuziva plynl, které se aktivné Gcastni rekce prvkd ve
svarové lazni (odtud zkratka Metal Active Gas). [6]

Objemovy pritok plynu je také dlezité zvolit spravné. Voli se tmérné
pouzitému svarovacimu proudu mezi 10 | a 20 | za minutu pro oceli. Pfi svafovani

napfiklad hliniku je volen jesté vétsi pratok. [1]
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2.5.1 Aktivni plyny

CO;

Cisty oxid uhli¢ity je historicky jednou z prvnich ochrannych atmosfér a
dnes se ve vyrobé jiz pfiblizné 30 let nepouzivd. Jedna se o levny plyn s
vlastnostmi, které jsou akceptovatelné jen pro svarovani kratkym obloukem
nendarocnych a pohledové nesledovanych konstrukci. Své vyuziti nasel pfi
svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Mezi hlavni nevyhody patfi
velky rozstfik a hrubda kresba pfi svafovacim procesu a fakt, Ze podporuje tvorbu
karbidd a oxidl ve svafovaném materidlu, coz vyrazné zhorSuje mechanické
vlastnosti. Vochranné atmosféfe CO. lze také velmi obtizné dosahnout

sprchového pfenosu kovu do tavné 1azné. [6] [10]

Argon + CO;

Argon je jeden z nejvice pouzivanych ochrannych plynl. Sd&m o sobé je
plynem inertnim, a proto je vhodny pro svafovani hliniku a korozivzdorné oceli.
Pro MAG svafovani se pouziva v kombinaci s CO,. Podil CO, mize byt az 25 %, pfi
vySSim podilu by smés ztratila své vyhody oproti Cistému CO,. Vyuziva se ke
svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Pfi obsahu do 2 % CO: i pro

vysokolegované austenitické chromniklové oceli. [6] [10]

Argon + O,

Maly podil kysliku napomdhd stabilizaci elektrického oblouku, ale jeho
podil nesmi pfekrocit 5 %. Tato smés se pouziva pro svarfovani vysokolegovanych

oceli.[6] [10]

2.5.2 Inertni plyny
Argon
Jednoatomovy, bezbarvy plyn, bez chuti a zdpachu. Je hustsi, néz vzduch a

tvofi asi 1T % hmotnosti zemské atmosféry. Ziskdva se destilaci kapalného
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vzduchu. Jak bylo jiz feCeno Argon se nejvice vyuziva pfi svarovani hliniku a
korozivzdornych oceli. Je mozné ale i svafovani médénych slitin a titanu. [11][10]
Argon + Helium

Helium v kombinaci s argonem zvySuje teplotu elektrického oblouku a
napomaha hloubce provareni. Pouziva se napfiklad u tlustosténnych hlinikovych
dill. Touto smési je mozné svarovat dily ze stejného materialu, jako cCistym
argonem. Podil hélia ve smési mize byt az 95 %, ale nejbéZznéjsi je smés
s podilem 30 % hélia. Nevyhody hélia jsou jednoznacné vysoka cena a nizka

hustota. [6] [10]

22



3. WAAM

WAAM je zkratka pro Wire Arc Aditive Manufacturing, coz je aditivni
technologie pro vyrobu kovovych soucasti nanasenych vrstvu po vrstvé. Tato
metoda se vyznacduje mimofadné vysokou produktivitou (4-9 kg-hod™), oproti
alternativam, jako praskové slinovani (50 g-hod™'.). Dalsi vyhodou jsou napfiklad
nizSi cena. Velikost vyrabénych soucasti je omezena pouze velikosti pracovniho
prostoru zafizeni. Z hlediska slozitosti je mozné vyrobit znac¢né naro¢né soucasti.
SniZzend spotfeba materidlu a jeho vysoké vyuZiti z hlediska pevnostnich pomér
je také mnohem Iépe dosazitelné WAAM metodou oproti konvenénimu obrdbéni.
Mezi hlavni nevyhody patfi zbytkové napéti a deformace zplsobené ochladnutim
materidlu, necistota povrchu a nizsi stupen presnosti. Vétsi zastoupeni WAAM ve
vyrobnim procesu, by pozitivné ovlivnilo automatizaci, a ndroky na bezpecnost a
fyzickou naro¢nost obsluhy. [12][13][14]

V soucasné dobé je snaha o zmenseni vyrobkd zhotovenych metodou
WAAM, znamé jako p-WAAM, ktera spojuje vyhody WAAM technologie a
praskového slinovani. Pouziva se pfidavny materidl v podobé dratu s primérem
0,25 mm a metody microMIG (viz MicroMIG 2.1.1). Hlavni vyhodou je zmen3eni
vyrabénych soucasti a zvyseni presnosti. Potyka se ale s problémy spojenymi
s pfenosem tepla. Prvni je se zaruCenim dostatecné rychlosti chladnuti malych
vyrobku. A druhy je se samotnym pfenosem dostatec¢ného tepelného vykonu do
mista svaru, pomoci malého pridméru dratu a zarucdeni dostatecného
metalurgického spojeni svarl. Dale neni mozné pouzit konvencni svarovaci
hofraky, protoze ty pracuji s elektrodami od 0,6 mm a konvencni svarovaci zdroje
nejsou schopny zajistit pfihodnou Ampér-Voltovou charakteristiku pro takto

maly vykon. [15]

3.1 Popis metody

Pfi robotickém navarfovani kovi metodou WAAM je mozné vyuzit rGzné druhy
prfenosu kovu do tavné lazné. Je mozné vyuzit napftiklad zkratovy prfenos, nebo
pfenos modifikovanou vinou. Hardware modifikace je realizovana jako

technologie MicroMIG SKS (viz 2.1.1MicroMIG) nebo CMT (Fronius).
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Charakteristicka pro ni je detekce zkratu s naslednym otoc¢enim sméru podavani
pfidavného materidlu. Rizené vytazeni dratu z tavné 14zné ukon¢&i zkratovou fazi
svarovani a sniZzuje tak vnesené teplo do svaru. Pfi softwarovém feSeni je
popsany proces realizovan elektronicky, tzn. zkratovy proud je vypnut a
znovuzapaleni oblouku se déje elektronicky pulzem, nebo dotykem elektrody se
zakladnim materidlem. Diky tomuto je metoda schopna stabilnéjSiho, méné
tepelné zatézujiciho procesu s nizSim rozstfikem oproti standardnimu
obloukovému prenosu. Software modifikace je realizovana monitoringem
pribéhu svarovacich parametr(i a jejich Gprava v readlném case jako napft. IAC
Migatronic (viz 5.2.1) [16]

K navarovani se vyuziva konvencnich svafovacich aparatl pro MIG a MAG
svafovani. Pohyb svafovaciho hofdku oviem zajistuje CNC (Computer Numerical
Control) robotické rameno. Na zacatku vyrobniho procesu je tfeba vymodelovat
3D CAD (Computer Aided Design) model vyrdbéné soudasti. Tento model je
nasledné rozdélen do 2D vrstev, nejcastéji pomoci externiho softwaru. Nasledné
je, také pomoci softwaru, uréena optimalni draha hofaku. Je také nutné urcit dalsi
veli¢iny, jako jsou svafovaci parametry (rychlost posuvu elektrody, svafovaci
proud, V-A charakteristika, rychlost svafovani atd.) a tloustku vrstev. Jakmile ma
aparat vsechny tyto potfebné informace, je pfipraven k vyrobé&. Vysledna soucast
je zhotovena postupnym nandsenim svarovych housenek na sebe nebo vedle
sebe. VysSka a Sitka jedné housenky se pohybuje se mezi 1,5 a 4 mm. Po vyrobé
mUze nasledovat dalsi tepelné zpracovani, nebo povrchova Uprava, dle aplikace

a pozadavkd na vyrobek. Obrazek 4 zachycuje schéma WAAM. [12] [14]

24



New layer

|

<+— Welding torch

Weld pool

;{/ Feedstock wire

Component ——s

Substrate

Obrazek 4 : Schéma WAAM [17]

3.2 Materialy

Pouzivaji se stejné pfidavné materialy jako pfi konvencnim svarovani,
v podobé kovovych dratli, coZz technologii omezuje na elektricky vodivé,
dostatecné tazné materialy, ze kterych bude mozno pfidavny materidl zhotovit.
Dalsi vybér materiall je ovlivnén konstrukénimi pozadavky a mechanickymi

vlastnostmi.[12] [18]

3.2.1 Titanové slitiny

Titanové slitiny jsou v oblasti WAAM hodné vyuzivany (Obrazek 5), kvili
jejich vysokému pomeéru pevnosti a hmotnosti, Spatné obrobitelnosti a vysoké
cené. Titan ma skvélou odolnost vicdi korozi a pomér hmotnosti ku pevnosti. Je
také biologicky inertni, takZze se hodii pro medicinské aplikace. Vyroba titanovych
vyrobkd aditivnimi technologiemi by fadu téchto problémd mohla pozitivhé
ovlivnit. Titanové slitiny maji rychlost nanaseni do 2 kg-hod'. WAAM naneseny
titan odolava cyklickému zatizeni o fad vySSimu nez tvarena slitina. Bohuzel
vykazuje znacnou anizotropii pevnosti vtahu a taznosti. Lze ji odstranit

valcovanim a naslednym tepelnym zpracovanim. [12][18][19]

3.2.2 Slitiny na bazi hliniku

Ze slitin hliniku se vyrabi hlavné tenkosténné, slozité soucasti, kde
nandaseni takovych dild vychazi jako ekonomicky pfijatelnéjsi varianta oproti

obrabéni. Hlinik ma také dobrou odolnost vici korozi, svou hustotou se fadi mezi
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leh&i kovy a ma dobrou i elektrickou a tepelnou vodivost. Mechanické viastnosti
nanasenych hlinikovych vyrobkd jsou vSak horsi, oproti obrobenym. Je tomu tak
z divodu obtizného svarovani hliniku a jeho slitin bez defekt(, jako je napfiklad
poérovitost. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a zjemnéni mikrostruktury je
nutné nasledné tepelné zpracovani. Po vyrobnim procesu také vykazuje velké
deformace, kvili svému relativhé vysokému soucdiniteli tepelné roztaznosti.
Tento problém by byl mozny minimalizovat zmensenim tepelného vykonu
pouzitého pfi vyrobé na pfijatelné minimum. Hlavnimi pfisadami do slitin hliniku
vyuzivanych pfi WAAM je méd, hoi&ik a kiemik. [12] [18]
3.2.3 Slitiny na bazi niklu

Slitiny niklu si udrzuji svou pevnost i béhem tepelného namahani. Jejich
pouziti vramci WAAM je odivodnéno hlavné vysokymi vyrobnimi naklady, pfi
vyrobé soucasti z niklu konvencnimi metodami. WAAM nanasené dily maji
srovnatelné mechanické vlastnosti s dily vyrabénymi tvafenim nebo litim slitin
niklu. Po vyrobé jsou ale pfitomna zbytkovd napéti, ktera také vedou

k deformacim. Lze je snizit tepelnym zpracovanim. [12][18][19]

3.2.4 Korozivzdorné oceli
Tyto oceli disponuji zejména taznosti a korozni odolnosti, navic se ukazuje,
ze je mozné pomoci WAAM vyrobit ocelové dily s pfiznivou mikrostrukturou a
mechanickymi vlastnostmi. Hlavnimi faktory ovliviujicimi kvalitu vyrobk{ je
pribéh ohfevu a chladnuti, béhem procesu a chemické sloZeni samotného
materialu. Soucasti nanasené WAAM jsou mirné anizotropni, coz lze napravit
vhodnym tepelnym zpracovanim a dosahnout tak vlastnosti, které se vyrovnaji

konvencéné vyrabénym diliim. [12] [18]
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Obrazek 5 : Podil vyuZiti materidlu v procesu WAAM [18]
3.3 Vyuziti

3D tisk metodou WAAM nasel uplatnéni v fadé primyslovych odvétvi, jak
ve vyrobé, tak v opravarenstvi. V letectvi je vyuzivano k praci s titanem a jeho
slitinami, prevazné z ddvodu mnohem vyssiho vyuziti materialu, protoze vyroba
odlehcovanych dili konvencnimi metodami je ztohoto hlediska znacné
nehospodarnd. V automobilovém primyslu se pomoci WAAM vyrabéji ocelové
dily motorl a vyfukovych systémd, u kterych je pozadovana vysokd pevnost a
odolnost. V energetice své zastoupeni nalezla ve vyrobé nahradnich dill pro
ropné rafinerie a vétrné elektrarny. Slitiny niklu jsou pak vyuzivany napfiklad
v plynovych turbinach a proudovych motorech. [20]

Mezi hlavni vyhody se fadi moznost vyroby slozitych i rozmérnych soucasti
s velkou variabilitou napf. tloustky stén. Toto je velkd vyhoda zejména
z ekonomického hlediska, kde se pomoci konstrukéniho feSeni dilG Setfi cas
potfebny k montazi a hospodarnost, co se tycCe vyuziti materidlu je také vysoka.
To ma pfiznivy dopad zejména na zivotni prostfedi. Nabizi také Sirokou Skalu
vlastnosti materidlu pouzivanych pfi WAAM, které jsou omezeny v podstaté jen
svafitelnosti. [21]

| pfes tyto vyhody se vyskytuje fada nevyhod. Dily jsou vyrabény se Sirokym
toleran¢nim polem a nemoznosti vyroby funkénich povrch(. Je tedy nutny néjaky
dokoncovaci proces pro ziskani funkénich povrchi s poZzadovanymi tolerancemi
adrsnosti. Jedna se také o relativné slozity proces, naro¢ny na kvalifikaci obsluhy,
zejména ve znalostech svarfovani a programovani, pro ziskani funkcénich dilG bez

vad. [21]
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4. KOLABORATIVNI ROBOT

Primyslové roboty jsou hojné zafazovany do vyrobniho procesu, z divodu
automatizace a modernizace vyroby, zvysSeni produktivity a snizeni nakladi
vyroby. Lze je rozdélovat podle konstrukce, funkce, aplikacnich moznosti, Grovné
fizeni, atd.

Kolaborativni robot se vyznacuje zejména tim, ze je vhodny kpfimé
spolupréci s ¢lovékem a ve vétsiné pripadl neni tfeba ochranna klec, kterd by

v s

vymezovala jeho pracovniprostor. Timto ma mnohem mensi zastavbovou plochu

nez bézny priimyslovy robot. [22]

4.1 Konstrukce

Primyslové roboty jsou realizovdny pomoci kinematickych fetézcl
rota¢nich a translaénich kinematickych dvojic. Ret&zce se pak skladaji

z jednotlivych ¢lenl a kloub( a jsou fazeny do dvou zakladnich uspofadani:

4.1.1 Sériové usporadani

Kinematické dvojice jsou fazeny do otevieného fetézce za sebou (Obrazek
6). Je ¢asté&ji pouzivano nez paralelni, z divodu jednodussi konstrukce a relativné
snadné modifikace. Ma také vétsi pracovni prostor ve srovnani se stejné velkym,
paralelné usporfddanym robotem. Sériové usporadani ma ovsem i fadu nevyhod.
Ve srovndni s paralelnim ma nizsi tuhost, neni mozné docilit tak vysokych
rychlosti pohybu, jsou nachylné na dynamické kmitani a jejich nepresnost roste
s délkou ramene a jeho vyloZzenim. Otdzka presnosti je v prezentované praci

zanedbatelnd, protoze se jedna o chyby v fadu setin mm. [23] [24]

Priklad
otevieného
fetézce

Obréazek 6 : Kinematické schéma sériového usporadani [24]

28



4.1.2 Paralelni usporadani
Pro tuto strukturu usporadani je typicky zejména uzavieny kinematicky

e

fetézec (Obrazek 7). Pouziva se konstrukce se tfemi, nebo Sesti vzpérami. Timto
dosahneme vyssi tuhosti a presnosti polohovani robotu. Je mozné uskutecnit
konstrukci velmi lehkou a dosdhnout tak velmi vysokych posuvl, protoze se
nepotykdame se setrvac¢nymi silami a problémy s vylozenim, jako u sériového
usporadani. Navzdory témto benefitim, které ziskdme pouzitim vice vzpér,
vznika i Fada nevyhod. V porovnani se sériovou strukturou je manipulacni prostor
robota mensi, md mensi i nosnost a programovani a planovani pohybl je
mnohem komplexnéjsi, z dldvodu i mozné kolize mezi vzpérami. Toto usporadani
tudiz neni pfimym konkurentem sériového a jde spiSe o vhodnéjsi feSeni u

nékterych aplikaci. Obé& konstrukce se tak doplfiuji pfi pouziti v primyslu. [23] [24]

Piiklad
uzavieného
fetézce

Obrazek 7 : Kinematické schéma paralelniho usporadani [24]

4.2 Pohon

U&elem pohonu u priimyslovych robotd je pfeména dodavané energie na
mechanicky pohyb samotného robotu. Pohon se skladd z ovlddaciho bloku,
motoru a transformacniho bloku (Obrazek 8). Ovladaci blok ma za Gkol distribuci
energie do motoru v idedInim mnozstvi. [22] [24]

Motor je nejdulezitéjsi ¢asti celého fetézce, protoZze zajistuje samotnou
preménu energie. Dle druhu energie pfivadéného na vstup motoru rozliSujeme
elektrické, tekutinové a kombinované motory. Elektrické motory maji v dnesnich
(napf. specidlni typy ozubeni), které se hodily pro jejich formu vystupni energie
(to¢ivd). Tekutinové motory se déli na hydromotory a pneumomotory.
Hydraulické motory nalezli své uplatnéni v aplikacich s vysokymi pracovnimi

tlaky. Pneumatické jsou vyuzivdny u manipulatord s niZzsi nosnosti a aplikaci
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s pozadavkem zdravotni nezdvadnosti (napf. potravinarstvi). Z pocatku byly vice
vyuzivany pravé tekutinové motory, diky jednodussi konstrukci a nepotfebnosti
transformacniho bloku, protoZze jejich vystup mize byt pfimocary pohyb.
Kombinované motory jsou chapany jako aplikace, kde jsou vyuzivany oba typy
motord v rdmci jednoho manipulatoru. [22] [24]

Transformacni blok je zafizeni, které upravuje vystupni energii z motoru
tak, aby méla pozadovany charakter, pro dany vystup pohybové jednotky. Tyto
prevody maji bud mechanicky, magneticky, nebo elektricky charakter.
NejrozsSifenéjsi je mechanicky druh pfevodu a je realizovan pomoci ozubeni,
vacek, retézl apod. Vtomto pfipadé ma velky vyznam vyuZiti ozubeni
v harmonickych prevodovkach, které jsou idedlni pro transformaci rotacnich
parametri elektrickych motorl. Dalsi dva typy jsou vyuzivany zejména pro
specialni aplikace v nebezpecnych prostfedich, vakuu, prostrfedich s vysokymi

tlaky apod. [22] [24]

priméarni ovladaci transformatni | mechanicky
Energle 2 blok OB [ motor M blok TB pohyb

Obrazek 8 : Blokové schéma pohonu primyslového robota [22]

4.2.1 PoZzadavky

Cilem pohonné jednotky robota je zajistit plynuly a klidny priibéh vykonu
a zajisténi vysoké presnosti pfi polohovani segmenti. Z téchto dlivodl jsou na
pohon kladeny tyto pozadavky:
Plynuly pohyb

Hlavnim dlivodem tohoto poZadavku je docilit minimalizace razl, které
negativné ovliviiuji namdahdani celé konstrukce a jeji pfesnost. DalsSim je
bezpecnost. Pfi manipulaci s bfemenem pohybujicim se plynule je robot schopen
zajistit jeho bezpelné uchopenii pfi nizsi Gchopné sile. [22] [24]
Presnost polohovani

Tento pozadavek je otazkou zejména tuhosti kinematického usporadani.

Pokud je tato skutecCnost zanedbadna, pak je kladen pfimo na pohon. Ovladani
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polohy Uzce souvisi s fizenim pohybu. Toto fizeni probiha vétSinou se zpétnou
vazbou tudiz se jedna o tzv. uzavieny systém. [22] [24]
Tuhost

Tuhost pohonu je charakterizovana, jako vlastnost udrzeni si koncové
polohy do urditého zatiZzeni. Je to velice dilezitd vlastnost pro relaci mezi
vystupem motoru a vystupem pohybové jednotky. [22] [24]
Minimdalni hmotnost a rozméry

Hmotnost pohonu vyrazné ovliviiuje hmotnost celé konstrukce. U realizace
sériového kinematického schématu, ktery je Castéjsi variantou, jsou pohonné
jednotky soucasti jednotlivych segment(, a tudiz jejich vdha vyrazné ovliviiuje
dynamické vlastnosti soustavy. PoZzadavek minimalnich rozmérd pak souvisi
zejména s jednodussi manipulaci. Dalsim divodem pro zajisténi minimalnich
rozmérd pohonu je prekryvani jeho manipula¢niho prostoru sjeho vlastni
konstrukci. [22] [24]
Prostorové usporadani pohonu ovliviiuje celkové usporadani konstrukce, tudiz je

nutné na néj klast dlraz. [22] [24]

4.3 Programovani

Kolaborativni roboty se vyznacduji specifickym zplsobem programovani.
Maji moznost ziskat potfebné informace o svém Ukolu z demonstrace obsluhou.
Tyto informace ziskavaji fadou zplisobl od snimani polohy manipulatoru, po
prostredi. V fadé pripadi je pouzita kombinace demonstrace a programovani ve
vizudlnim rozhrani pomoci blokovych schémat, které je také moznost pouziti u

kolaborativnich robotu. [25]

4.4 Bezpecnost

U konvencnich robotickych pracovist je bezpecnost pro obsluhu zajisténa
nejCastéji fyzickymi zabranami, nebo cCidly, které detekuji pfitomnost Clovéka a
pfipadné zastavi program. U kolaborativnich robotl je tato otdzka ale vyrazné
slozitéjsi, protoze zde dochazi bud, k pfimé spolupraci s ¢lovékem, nebo jeho
pfitomnosti v pracovnim prostoru robota. V roce 2011 byla zavedena norma ISO
10218-1 a I1SO 10218-2, pro regulaci vyroby primyslovych robotl a jejich

bezpecnosti. Od této chvile museji mit roboti certifikaci, a byt tak zpUsobili
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splnovat vSechny bezpecnostni pozadavky v téchto normach. Tyto normy byly
vroce 2016 rozSifeny o technickou specifikaci ISO/TS 15066, pro upresnéni
pozadavki tykajicich se pfipadi kolaborativnich robott. ISO/TS 15066 vysvétluje
4 funkce, které musi kolaborativni robot mit k certifikaci pro kolaborativni
aplikace (Obrazek 9). Znize uvedenych bezpelnostnich opatifeni musi
kolaborativni robot splfiovat alespon jedno. [26] [27] [28]
Bezpelné zastaveni

Tato funkce je realizovdna nékolika moZznymi zplsoby. MiZe to byt pomoci
laserového skeneru, chytrého vidéni, nebo pomoci nouzového STOP tlacitka na
ovladacim panelu. Tato funkce je zadkladem bezpecnosti a je navrzena tak, aby
zastavila ¢innost pred kolizi. [27] [28]
Manudlni navadéni

Kolaborativni robot ma moznost ru¢niho navadéni obsluhou. Je schopen si
pak zapamatovat drahu, rychlost a dalsi parametry pohybu. Je schopen snimat i
tlak a silu, kterou na néj obsluha vyviji. Bezpecnost je v tomto pfipadé dana tim,
Ze obsluha manipuluje s robotem pouze vlastni silou. [27] [28]
Sledovani rychlosti a vzdalenosti

Kolaborativni roboti mohou mit pracovni prostor rozdéleny do zén.
V téchto zéndch ma kolaborativni robot pfedepsanou maximalni rychlost a silu,
se kterou se mize pohybovat. Pokud neni v Zddné z jeho zén detekovan clovék,
nebo cizi objekt, pohybuje se maximalnirychlosti. Ty se pak snizuji v zénach blize
knému, az do uplného zastaveni. Timto opatfenim je mozno zachovat
bezpecnost pro obsluhu s maximalni moznou efektivitou prace. [27] [28]
Omezeni sily

Kolaborativni robot by mél byt navrzen tak, aby svou silou nebyl schopen
poranit ¢lovéka ani zdsahem do zranitelnych mist, jako je tfeba krk. Navic je
schopen vnimat silu a moment, ktery vyvozuje, pfi jednotlivych pohybech. Pokud
je mu tedy kladen vétsi odpor, nez by mél byt, pro dany ukon, robot to pomoci
zpétné vazby vyhodnoti a zastavi. Samozfejmé se pomoci vyse uvedenych
vlastnosti snazime kolizim pfedchazet, ale jsou touto funkci vybaveni, pro pfipad

selhani. [27][28]
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Safety-rated monitored stop Hand-guided controls (HGC)

Speed and separation Power and force limiting (PFL)
monitoring (SSM) (inherent design or safety functions)

N e

Obrézek 9 : Vlyobrazeni bezpecnostnich poZadavki [27]

4.5 Trh a Vyuziti

Ve své&té primyslovych robot je stidle na prvnim misté Asie (Cina,
Japonsko a Korea). Asijské staty se fadi na prvni pfi¢ky, co se tyce vyroby (Obrazek
10) i poc¢tu ro¢né instalovanych jednotek robotl. Navic, Asie takto vynika jak ve
vyrobé a vyuziti konvencnich primyslovych robot(, tak i kolaborativnich robotg.
K prosinci 2021 bylo celosvétové 52 vyrobcl kolaborativnich robotl, ktefi
poskytovali 201 model(i. Celosvétové zaznamendvaji narlst, prevazné diky
rostoucimu poctu vyrobcl a znacnému rozsifovani moznosti aplikace. V roce
2019 byly z celkového poctu 373 000, nainstalovanych primyslovych robotd,

4,8 % roboty kolaborativni. [27][29]
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country

number of manufacturers

Obrazek 10 : Polet vyrobcl kolaborativnich roboti v jednotlivych zemich [27]

Vv s

V soucasnosti jsou nej¢astéjsi aplikace téchto robotld manipulace, montaz
a pick and place ukony. Velky rozmach zazivaji v oblasti svafovani, zejména
z dlvodu nedostatku kvalifikovanych svareci. Efektivitu vyroby zvysuji tim, Ze
prebiraji od lidi opakujici se a unavné, nebo neergonomické ukony. Mohou
prispivat také k bezpecnosti na pracovisti pfejmutim nebezpecnych tkont, nebo
manipulace s téZkymi objekty. Navic pracuji se stdle stejnou pfesnosti, tudiz bez
chyb, bez ohledu na dobu uUkonu, coz se také projevi na délce jednotlivych
operaci. Potencial maji kolaborativni roboty velky a fada firem investuje do jejich

vyzkumu a zafazeni do vyrobniho procesu. [27][29]
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5. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentdini ¢ast se zabyva optimalizaci parametrd pro vyrobu
segmentl technologii WAAM s minimalni tloustkou. V prvni ¢asti bylo vyrobeno
16 vzorkd o vysSce 5 housenek. Ve druhé casti byly, na zakladé vysledk(
z pfedchozi casti experimentu, vybrany optimalni parametry, kterymi byl

nasledné vytvoren segment o vysce 50 housenek.

5.1 Pracovisté

Navafovani vzorkl i samotného segmentu bylo provedeno v laboratofri
svarecskych technologii na CVUT v Praze, nachézejici se na Ustavu strojirenské
technologie na Fakulté strojni. Metalografické zkousky a procedury s ni spojené
probihaly prostordch laboratofe Metalografie nachézejici se taktéz na Ustavu
strojirenské technologie Fakulty strojni CVUT v Praze. RozloZeni pracovisté
svareclskych technologii je patrné z Obrazek 11. Svarovaci hofak byl upnut do
polohovadla, spojeného s univerzalnim upinacim stolem. Posuv vykonaval
zakladni material upnuty na voziku s automatickym podélnym posuvem. Ten byl
pouzit jako ndhrada za kolaborativni robot. Robotické pracovisté bylo obsazeno
jinym experimentem a nebylo z kapacitnich divodl mozné jej prestavét na

provadéna meéreni. Hadicovy svazek hofaku byl nadlehcovan.

L “)
[ = \

micATAONC gl !

SVAROVACI ZDROJ . Rizeni snimani svafovacich
] parametr( Weld Monitor

I

- deo

Obrazek 11 : Pracovisté v laboratofi svareCskych technologii
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5.2 Pouzité pristroje

5.2.1 Svarovaci zdroj Migatronic Sigma Galaxy 400
Svafovaci zdroj (Obrazek 12) je uréen pro metody MIG/MAG, a to pro
svarovani béznou metodou i impulznim svafovanim. Pracuje s on-line fizenim
oblouku Intelligent Arc Control (Zkracené& IAC), pro optimalizaci podminek pfi
svarovani. Je vhodny pro ru¢ni i automatické svafovani. Rozsah svafovacich
proudl se pohybuje od 15 A do 400 A. Parametry zdroje jsou uvedeny v Tabulka
1.[30]

Tabulka 1: Parametry svarovaciho zdroje [30]

Zdroj proudu Sigma Galaxy 400

Napajeci napéti [V] 3x400

Jisténi [A] 20

Cinny proud [A] 16,5

MAX proud [A] 28,2

Proudovy rozsah [A] 15-400

Hmotnost [kg] 71

RozméryvxSxd[mm] | 906x524x925

MAX pfikon [kVA] 19,5

Pfikon na prazdno [W] 40 Obrazek 12 : Svafovaci zdroj

Migatronic Sigma Galaxy 400 [40]

5.2.2 Struers Labotom-3
Metalografickd pila s vodnim chlazenim kotouce a ru¢nim ovladanim
posuvu. Maximalni prlmér pouzitého kotouce je 250 mm a pfikon tfifazového
motoru je 3,2 kW. Pila je schopna délit materidl az do tloustky 90 mm. Rozméry

upinaciho stolu pily jsou 200 x 215 mm. (Obrazek 13) [31]
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Obrdzek 13 : Pila Struers Labotom-3 [31]

5.2.3 Struers CitoPress 1
Automaticky lis, na kterém probihalo lisovdnim vybranych vzorkl do
pryskyfice. Vzorky byly lisovany pfi teploté 180 °C a tlaku 250 bar po dobu 7,5 min.
PrGméry valcl, do kterych se vkladaji vzorky, jsou od 25 do 50 mm. Vyhfivaci

jednotka ma vykon az 1000 W. (Obrazek 14) [32]

Obrdzek 14 : Struers CitoPress 1 [33]

5.2.4 Buehler Beta
Na tomto zafizeni bylo provedeno brouseni a lesténi metalografickych
vzorkd, zalitych do pryskyfice. Ma nastavitelné otacky v rozmezi od 30 do 600
ot-min~ a pfitla¢nou silu do 75 N na vzorek. Pojme az 4 vzorky na jednou. (Obrazek

15) [34]
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Obrdzek 15 : Buehler Beta [35]

5.2.5 Struers LectroPol - 5
Pristroj pro automatické elektrolytické lesténi a leptani vzork(. Vyvodi
napéti az 100 V a proud 6 A. Disponuje také displejem, ktery zobrazuje ¢asovy

pribé&h proudu pfi procesu. (Obrdzek 16) [36]

Obrézek 16 : Struers LectroPol — 5 [36]

5.3 Vyroba vzorkl

Cilem této casti experimentu bylo zjistit mezni hodnoty pro vyrobu
nejtenci mozné stény, pfi pfijatelné kvalité navaru. Kazdy vzorek byl vyroben z 5
housenek na sobé o délce svaru 90 mm.

Pfi volbé proménnych svarovaciho procesu byly zvoleny dva pfistupy:

1. zména rychlosti posuvu hofaku (Ts — travel speed), az do mezniho stavu
— tj vytvoreni nekontinualni housenky.

2. Zména velikosti svarovaciho proudu I, s ¢imz je v pfimé souvislosti
snizeni rychlosti posuvu tavné elektrody (WFS — wire feeding speed), opét do
situace tvorby nekontinualni housenky.

Vysledky téchto zkouSek vytvorily obalku teoreticky pouzitelnych hodnot, ze
kterych byly vybrany extrémni hodnoty, na mezi moznosti svarovaciho zdroje. Po
vyrobé téchto vzorkl byly zvoleny nejpfiznivéjsi hodnoty, které budou pouzity pfi

vyrobé segmentu ve druhé Casti experimentu.

38



5.3.1 Pfidavny material
Pouzity pfidavny material byl ve formé tenkého dratu (primér 0,6mm)
z austenitické, chromniklové oceli AISI 316L. Vykazuje dobrou odolnost vici
kyselinam a velmi dobrou svafitelnost. Vyuzivd se vchemickém a
automobilovém primyslu a pfistrojové technice. Podil legujicich prvkd uvadi

Tabulka 2.[37]

Tabulka 2 : Chemické sloZeni pfidavného materialu [37]

Legujici prvek C Mn P S Si Cr Ni Mo N

Hmotnost[%] | 0,03 | 0,75 | 2 | 0,015 | 0,045 | 16,5-18,5|10,0-13,0 | 2-25| 0,1

5.3.2 Vychozi parametry
Svarovaci parametry byly zvoleny z tabulky program{ Migatronic. Byl
pouzit program ¢&.185 (Tabulka 3) s funkci inteligentniho fizeni oblouku IAC™.
Pritok ochranné atmosféry byl nastaven na 8 I-min’'. Tabulka 4 ukazuje vychozi

hodnoty. Vychozi parametry navafovani navazuji na DP Bc. Jakuba Dalika [38]

Tabulka 3:PouZity program zdroje

Cislo programu Prume[rmerlne]ktrody Oznadeni Ochranny plyn
185 0,8 FeSG2ER7056 | A1/02 (92/8)
IAC
Tabulka 4 : VVychozi parametry svarfovani [38]
[ [A] U V] WFS [m-min"] TS [em-min]
70 17,1 53 26

5.3.3 Parametry pfi zvySovani TS

Navar podle vychozich hodnot byl zhotoven pouze u této casti
experimentu s oznacCenim vzorku ¢.1. Tabulka 5 zobrazuje pouzité hodnoty pfi

zhotoveni vzorkad.
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Tabulka 5 : Parametry pfi zvySovani TS

¢islo navaru I [A] U [V] WFS [m-min] TS [cm-min]
1 70 17,1 53 26
2 70 17,1 53 31
3 70 17,1 53 36
4 70 17,1 5,3 41

Hodnota TS byla zvySena vzdy o 5 cm-min' vzhledem k pfedchozimu
meéreni. Vzorek ¢.4. byl vyhodnocen, jako nevyhovujici, tudiz byla tato cast

experimentu zde ukoncena.

5.3.4 Parametry pfi snizovani svarovaciho proudu |

Tabulka 6:Parametry pfi snizovani|

¢islo navaru | [A] U [V] WFS [m-min-] TS [cm-min™]
5 65 17,1 53 26
6 60 16,5 5 26
7 55 15,9 4,6 26
8 50 15,5 4,3 26
9 45 15,2 39 26
10 40 14,8 3,2 26
11 35 14,5 2,8 26
12 30 14,3 2,3 26
13 25 14,1 2 26

Postupné byl snizovan svafovaci proud az do hodnoty 25 A (vzorek ¢.13),
kde byly parametry vyhodnoceny, jako nevyhovujici. (Tabulka 6)

Timto vznikla hranice teoreticky funkénich hodnot, které lze pouzit pro
vytvoreni vysledného segmentu. Nevyhovujici parametry byly prolozeny linearni
funkci, kterd je hranici funkénich parametrd (Graf 1). Diky tomuto poznatku byly
vytvoreny jesté 3 vzorky hodnot na hranici moznosti zdroje, pro porovnani

tloustky stény (Tabulka 7).
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Tabulka 7 : PouZité extrémni hodnoty

¢islo navaru | [A] UVl WFS [m-min] TS [cm-min]
14 23 14 1,8 18
15 110 20,1 7.4 49
16 90 17,6 6,5 45

Déale vyhodnocen byl pouze vzorek ¢.14, z divodu neprlikaznosti vzorkd ¢.15a 16

(nemé&ritelné)

Nameérené hodnoty
60
50
O
O

40
= X
E
E 30 X
& ® Extrémni hodnoty
2 6 o 00 0X ; ,

# Parametry piisnizovani |
20 * Parametry pri zvy5ovani TS
@] W Nevyhovujici
hodnoty
=Hranice teoreticky
10 funkénich parametril
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
WFS [m/min]

Graf 1: Namérené hodnoty

rd

5.4 Hodnoceni vzorkl a podminky méreni

Prlibéh svafovacich parametr( pfi pfipravé vybranych vzorkd byl sledovan
a nahravan programem Weld Monitor. Byl zobrazen vzdy pribéh proudu |, napéti
U a rychlost podavani elektrody WFS, vzdy u 4. housenky segmentu z divodu
pouziti jeji Siftky, jako jedno z kritérii rozhodovani. Po navareni byly vzorky
rozfezadny na metalografické pile Struers Labotom 3. Vzorek byl odebiran ze
stfedu ndvaru. Ilhned po déleni byly vzorky umistény do lisu Struers Citopress 1 a
zakonzervovany do pryskyfice MultiFast do metalografickych vzorkld. Vyska a
Sitka hodnocenych vzorkl byla méfena na metalografickém mikroskopu
Neophot 21 (ZEISS, Némecko). Pouzité zvétseni bylo voleno 10x. Fotky

metalografickych vzorkl byly pofizeny zrcadlovym fotoapardatem Canon EOS
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1300D, kterym je mikroskop opatifen. Nasledné byly vyhodnoceny v programu
Axio Vision (ZEISS).

Pro zjisténi mikrostruktury byly vSechny vzorky, po méreni, naleptany.
Leptani probihalo v prostoradch laboratofe Metalografie v prostordch Ustavu
Strojirenské technologie Fakulty Strojni CVUT.

Pro elektrolytické leptadni byla pfipravena 10 % kyselina stavelova (10 g
krystalické kyseliny stavelové ve 100 ml destilované vody), kterd slouZila jako
elektrolyt. Proces byl vykondn na pfistroji Struers Lectropol — 5. Elektrolyza

probihala pfi napétiU =10V po dobu 10 s.

5.5 Vysledky a diskuze
5.5.1 Vzorek ¢.1

Referencni vzorek vychozich hodnot, které jiz byly otestovany pfi
predchozich experimentech, provadénych na pracovisti robotického navarovani
na CVUT. Vizualn& vypadd housenka dobfe provaifena (Obrézek 17). Namé&Fena

vyska po 5 vrstvdch byla h = 8,63 mm a $ifka 4. vrstvy s = 3,87 mm (Obrazek 18).

ST s ——

W

Obrazek 18 : Vysledky méreni Vzorku ¢.1
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5.5.2 Vzorek ¢.3

Vzorek ¢.3 byl vyroben za stejnych parametrl na svarfovacim zdroji, jako

vzorek €.1. TS hotdku byla o0 10 cm-min' vyssi nez u referencniho svaru. To mélo

P4

za nasledek pfenos niz3iho objemu svarového kovu (vztazeného k jednotce délky

svaru), a tudiz i snizeni vysky vzorku a Sitky 4. housenky. Vizudlné vypada vzorek

stale v pofadku (Obrazek 19). V porovnani s referenénim vzorkem se objevuje

zvy$end vinitost. Sitka 4. housenky byla s = 2,90 mm a vy$ka vzorku h = 7,18 mm

(Obrazek 20).

Obrazek 19 : Vzorek ¢.3

Obrazek 20 : Vysledky méreni Vzorku ¢.3

5.5.3 Vzorek ¢.4
Vzorek €.4. byl navafen stejnymi parametry na svarovacim zdroji, jako prfedchozi
2 vzorky, ale opét se zvySenou TS. Z hlediska dosazenych hodnoth=6,03 mmas
= 2,15 mm (Obrazek 22) se jevi, jako GUspé&sny, po vizudlni kontrole, byl ale

vyhodnocen jako nevyhovujici zdlvodu velkého narldstu vinitosti a
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nestejnorodosti svaru (Obrazek 21). Pro pouzité svafovaci hodnoty na hofaku
byla zjevné prekro¢ena mezni rychlost TS. Testovani dalSich parametrd v prvnim

pfistupu (zvy$ovani TS) nebylo déle provadéno.

Obrézek 21 : Vzorek ¢.4

Obrazek 22 : Vysledky méreni VVzorku ¢.4

5.5.4 Vzorek ¢.5
Na vzorek ¢€.5 byly pouzity parametry velmi blizké referenénimu vzorku
(¢.1). Housenky jsou stejnorodé a dobfe provarené (Obrazek 23). Hodnoty h = 8,40
mm a s = 3,43 mm (Obrazek 24) jsou mensi z ddvodu nizsiho pfenosu tepelné

energie.
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Obrézek 23 : VVzorek ¢.5

Obrazek 24 : Vysledky méreni Vzorku .5

Na Obrdzek 25 je prlbéh svarovaciho procesu z programu Weld Monitor.
Probihalo 11 zkrat( za sekundu a maximum proudu se pohybovalo okolo 230 A.
Udaj 11 zkratd je velmi nizky. Byl v&ak porovnan s literaturou a dospélo se
k zavéru, ze se, vdlsledku nizsiho proudového zatizeni, oblouk zkratil. Pfi
zkratovém prenosu kovu klesd, se snizujicimi se hodnotami proudU i frekvence
prendsenych kapek. Zaznam WEFS v prezentovaném 4 s zdznamu kolisa okolo
hodnoty 4,6 m-min’, coz je vzhledem k nastavené hodnoté na zdroji 5,3 m-min™
znatelna odchylka. Zapfi¢cinéna byla charakterem pouzitého svarovaciho
programu. Ten je situovan pro pfidavny materidl o priméru 0,8 mm, ale diky
vyuziti IAC je schopen prepocitat rychlost posuvu WFS i pro jiné rozméry
materiald. Mél by tedy teoreticky z divodu mensiho primeéru, pro stejny objem
svarového kovu podavat rychleji, nicméné fidi se podle svarovacich podminek
v misté svaru, kde se snazi docilit synergie odtavovani. Tepelny pfikon je tedy tak

nizky, Ze podava touto rychlosti. [39]
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Obrazek 25 : Zaznam pribéhu svarovani Vzorku .5
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Obrazek 26 : Detail zaznamu prabéhu svarovani Vzorku ¢.5

5.5.5 Vzorek ¢€.6
Vzorek €.6 vykazuje prvni znamky vinitosti v podobé mirného prevyseni
v pravé casti Obrazek 27. Provareni a vinitost se stadle jevi v inosnych mezich.
Sitka 4. housenky s = 3,709 mm je oproti pfedchozim vzorkdm mensi. Vyska
navaru h = 8,22 mm napovida, ze zatim probiha spiSe redukce rozméru do Sirky,

coz je zadouci efekt (Obrazek 28).

B
Obrézek 27 : Vzorek ¢.6
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Obrazek 28 : Vysledky méreni Vzorku .6
Proces probihal s 18 zkraty za sekundu, cozZ je narlst oproti vzorku ¢.5.
Maximum svafovaciho proudu bylo zachyceno na 205 A. Hodnota WFS byla

naméfena 4,2 + 0,4 m-min~' (Obrazek 29). Nastavena hodnota byla 5 m-min™".
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Obrazek 29 : Zéaznam prabéhu svarovani Vzorku ¢.6
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Obrazek 30 : Detail zaznamu pribéhu svarovani Vzorku ¢.6

5.5.6 Vzorek €.9
Proudovy pfikon vzorku ¢€.9 byl 45 A, coz se pohybuje vyrazné nize nez u
pfedchozich vzorkl. Objevuji se prvni zndmky vinitosti v 5. ndvaru (Obrazek 31).
Metalograficky vybrus ukazuje i znacnou nestejnorodost v Sifce housenek, kde
zejména referen¢ni (4.) housenka je velice tenka vzhledem k ostatnim vzorkim

(Obrazek 32).
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Obrazek 31 : Vzorek ¢.9
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Obrazek 32 : Vysledky méreni Vzorku ¢.9

Byla zaznamendna frekvence 15 zkratl za sekundu, coz se pfilis neodliSuje
od prechozich pokusl, a tudiz je mnozstvi prfeneseného tepla v mezich
anosnosti. Maximum svafovaciho proudu se pohybovalo okolo 195 A (Obrazek
33). Na podrobném zdznamu z (Obrazek 34) je patrné, Ze ¢asovy Usek vyrovnani
svarovacich podminek, které provadi inteligentni fizeni oblouku zdroje se

prodluzuje.
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Obrdzek 33 : Zéaznam prabéhu svarovani Vzorku .9
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Obrdzek 34 : Detail zaznamu pribéhu svarovani Vzorku ¢.9

5.5.7 Vzorek €.10
| pres prvni naznaky defektl pfi vyhodnoceni vzorku ¢.9, vzorek ¢. 10
(navafovany pfi 40 A) vykazuje dobré vlastnosti ve velké ¢asti segmentu. Jedina
nesourodost je vlevé casti Obrazek 35, kterd byla zplsobena nestabilnim
zapalenim oblouku. Z rozmeérové stranky doslo ke zmenseni housenky az na s =

2,43 mm a h = 7,74 mm, tudiz doslo k redukci zejména $ifky (Obrazek 36).

Obrézek 35 : VVzorek ¢.10
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Obrazek 36 : Vysledky méreni Vzorku .70

Proudové maximum bylo naméreno 180 A. Frekvence zkratl se pohybuje

okolo 16 zkratli za sekundu. WFS byla namérena 2,95 £ 0,1 m-min’, cozZ je o stale

0,3 m-min nizsi neZz hodnota na zdroji. (Obrazek 37).
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Obrazek 37 : Zdznam pribéhu svarovani Vzorku ¢.10
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Obrazek 38 : Detail zdznamu prabéhu svarovani Vzorku ¢.10

5.5.8 Vzorek €.11
Vizudlni stranka vzorku €.11 se jevi velice blizkd pfedchozimu vzorku ¢.10
(Obrazek 39). Sitka 4. housenky byla naméfena s = 2,30 mm a vyska vzorku h =
7,20 mm (Obrazek 40). Z metalografického vybrusu je patrné, Ze provareni prvni
vrstvy je nedostatecné a vznikd studeny spoj. V experimentdlni ¢asti byly ale
feSeny pouze parametry pro vyrobu stény. Prvni housenka by ve vyrobnim

procesu byla navafovana jinymi parametry.

Obrézek 39: Vzorek ¢.11
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Obrazek 40 : Vysledky méreni Vzorku ¢.71

Pocet zkratll za sekundu klesl na 13 a maximalni hodnota proudu byla

nameérena pouze okolo 160 A. Hodnota WFS 2,6 = 0,1 m-min’', coz se da oznacit

za stabilni pribéh (Obrazek 41).
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Obrazek 41 : Zdznam pribéhu svarovani Vzorku .11
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Obrazek 42 : Detail zaznamu pribéhu svarovani VVzorku ¢.11

5.5.9 Vzorek ¢.14

Tento vzorek byl jediny prikazny, ze vzork( vytvofenych za parametrd na

hranici moznosti svarfovaciho zdroje. Jedna se o minimalni parametry. Diky

znacné snizenému mnozstvi pfeneseného tepla se Sitka svaru snizilanas = 2,15

mm. Ve vySce svaru k zdsadni redukci nedoslo (h = 7,26 mm) (Obrazek 44). Je to

ale zplsobeno tim, Ze nedochazi k dostatecnému provareni jednotlivych

housenek, sténa je velice ¢lenitd, a tudiz nevhodnd pro pouZiti (Obrazek 43).

Obrazek 43 : Vzorek .14
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Obrazek 44 : Vysledky méreni Vzorku ¢.14

Pocet zkrat(l zGstava 13, jako u vzorku ¢€.11. Velice se ale snizila maximalni
hodnota proudu, a to pouze na 130 A (Obrazek 45). Z Obrazek 46 je také patrné,
ze druhy vyboj v jednotlivych zkratech uz se, svou délkou a velikosti prakticky
shoduje s prvni, coz indikuje nedostatek dodavané energie, kterou takto musiIAC

kompenzovat.
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Obrazek 45 : Zaznam pribéhu svarovani Vzorku ¢.14
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Obrazek 46 : Detail zaznamu prabéhu svarovani Vzorku ¢.14

5.6 Mikrostruktura

Z hlediska mikrostruktury se vzorky mezi sebou zasadné neliSily, proto jsou
uvedeny pfiklady mikrostruktur na vybranych vzorcich. VSechny pouzité
parametry vedly k austenitické strukture s mirné hrubsSim zrnem, bez zasadnich

defektl, nehomogenit (Obrazek 47,0brazek 48,0brazek 49,0brazek 50).

Obrézek 47 : Koncova housenka vz.C.3 25x zvétsen(
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Obrézek 50 : Mikrostruktura vz.¢.10 200x zvétseni
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5.7 Vysledny segment

Cilem bylo vytvofit segment o 50 vrstvdch (housenkach) s idealnimi
parametry, pro minimalizaci rozméru tloustky. Diky poznatkiim z prechozi ¢asti
(5.5Vysledky a diskuze) byly vybrany parametry pouzité pro vyrobu vzorku ¢.10
(Tabulka 6). Byla zvolena strategie navafovani vrstev v obou smérech, z diivodu
kompenzace defektl vzniklych pfi zapalovani oblouku.

Parametry se projevily jako optimalni jak zrozmérového hlediska, tak
z hlediska elektrickych a tepelnych pomérl. Zejména ve vysSich vrstvach
segmentu byly velmi stabilni (Obrazek 51).

Jedina komplikace, ktera se pfi vyrobé objevila, bylo zapalovani
elektrického oblouku. Ve vysSich vrstvach segmentu dochdzelo k chybam

v nacasovani, a to vedlo k rozstfiku a ndsledné vinitosti okraju.

Obrazek 51 : Vysledny segment

Zadznamy z Weld Monitoru jsou z 15. a 40. vrstvy. Frekvence zkratl se od
zkusebniho vzorku prakticky nelisi. V porovnani zaznamut mezi sebou se jevi 40.
vrstva stabilnéjsi (Obrdzek 52,0brazek 54), co se tye frekvence vybojl. Korekce
IAC™ ve 40. vrstvé se také jevi, v detailnich zobrazenich (Obrazek 53,0brézek 55)
méné radikalni, ve srovndani s vrstvou €.15. Zaznam WFS je v obou pfipadech

stabilni.
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Obréazek 52 : Zaznam pribéhu svarovani 15. housenky vysledného segmentu

Obrazek 53 : Detail zaznamu priabéhu svarovani 15. housenky vysledného segmentu

Obrazek 54 : Zdznam pribéhu svarovani 40. housenky vysledného segmentu
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Obrazek 55 : Detail zaznamu pribéhu svarovani 40. housenky vysledného segmentu



6.ZAVER

Byl proveden literarni prlzkum na téma MIG/MAG svarovani, kde je
podrobnéji rozebran princip, ochranné plyny, konstrukce svarovacich hofraku,
zdroje svarovaciho proudu a problematika technologie svafovani tenkym
pfidavnym materidalem oznacovdna jako microMIG. Dale se vénuje principu
technologie WAAM, jejimu vyuZiti v primyslu a materialiim, které je mozné touto
technologii zpracovavat. Posledni cast reSerSe je vénovana kolaborativnim
robotlim, jejich konstrukci, programovani, moznostem jejich aplikace a otazce
jejich bezpecnosti.

Cilem experimentalni ¢asti byla optimalizace parametrd pro robotické
navafovani WAAM pro zhotoveni vyrobk( stenkou sténou. Jako vychozi
parametry byly pfejaty vysledky Diplomové prace Bc. Jakuba Dalika.

Byly zvoleny dva pfistupy pro minimalizaci pficného rozmeéru stény. Zmeéna
rychlosti horfdku pfi zachovani elektrickych hodnot ovliviujicich tepelny pfikon a
zména tepelného pfikonu pfi zachovani rychlosti posuvu svarovaciho hofaku.
Druhy pfistup se ukazal jako perspektivnéjsi, jelikoz bylo parametrické okno
mnohem Sirsi.

Po zhotoveni vzork(i stanovenymi hodnotami, byly vybrdny mozné
varianty, které byly dale metalograficky zkouseny. Vzorky byly nafezany, zality do
metalografickych vzorkUl, vybrouseny a vylestény pro méfeni na metalografickém
mikroskopu. Jako smérodatny rozmeér Sitky stény byla zvolena Sitka 4. housenky.
Z hlediska maximalniho zuzeni stény za akceptovatelnych svafovacich podminek
byl nejuspésnéjsi vzorek ¢ 10. Ten byl navaren pfi proudu | = 40 A a napéti
U =14,8YV, za rychlosti posuvu hofaku TS = 26 cm-min™'.

Pro posouzeni mikrostruktury byly ddle vSechny vzorky pfipravené pro
metalografii, vyleptdny a prozkoumdny pod mikroskopem. VSechny se
vyznacovaly mirné hrubozrnnou, austenitickou strukturou, bez vyznamnych
defektd.

Findlni segment byl zhotoven parametry vzorku €.10. Byla vyrobena sténa
o vy$ce 50 svarovych housenek. Sitka housenky se pohybuje okolo 2,5 mm, co? je
vyraznou redukci rozmeéru, v porovnani se Sitkou 3,9 mm dosazenou vychozimi

parametry.
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FinaIni vystup této prace jsou poznatky v oblasti pouzitelnych parametr(
pfi snizovdni tloustky segmentu vyrdbéném WAAM. Pfi zjistovani idealnich
parametri byla zjisSténa oblast teoreticky funkénich hodnot, a ndsledné aplikace

téchto poznatkl pfi skutecné vyrobé se shledala s Uspéchem.
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