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1.

UVOD A CiL PRACE

Od primyslové revoluce jiz uplynulo par staleti. Proces zdokonalovani
technologii se vSak nezastavil a probiha i nadale. Zdokonaluji se vyrobky, stroje,
materidly, ale v prvni fadé vSe zavisi na moznosti vyroby. | vdnesni dobé se lidé
snazi usnadnit praci, zdokonalit vyrobu a usSetfit ¢as i material. Proto se
v poslednich letech zacinaji rozvijet tzv. aditivni metody vyroby.

Tyto metody maji za ukol hlavné usnadnovat vyrobu tvarové slozitych
soucasti a zaroven Setfit ¢as a penize. Jedna se o vyrobu znamou pfedevsim jako
3D tisk. Konecna soucast Ci objekt je tvofen postupnym nanasenim jedné vrstvy
na druhou, ¢imz vznika celek. Jde o moznost vyroby tvaroveé slozitych soucasti,
pro které by jiné technologie byly nepouzitelné Ci pfilis pracné. 3D tisk tedy
ziskava velice silné postaveni z hlediska vyroby vici konvenénim metoddm
obrabéni, jako jsou nejcastéji: soustruzeni, frézovani Ci jiné mechanické odebirani
tfisek. Neni nahoda, ze se 3D tisk setkava se stale zvysSujici se popularitou,
protoZze se soucdasti daji zhotovit zrlznych materidll, predevsim kovl
a polymerd.

3D tiskarny na plasty si v dnesni dobé muze pofidit kazdy, a proto se ¢asto
vyskytuji ve firmach a dilnach jako pomocnd ruka pfi vyrobé. Polymerové
soucasti vSak nemaji takové mechanické a fyzikdlni vlastnosti jako kovové,
a proto je tfeba vyuzivati technologie ke zpracovani kovu. Takové technologie se
vétSinou oznacuji jako technologie aditivni vyroby, mezi které patfi mimo jiné
metoda navarovani WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing).

U této metody dochazi k navarovani pfidavného materidlu ve formé dratu
(elektrody) pomoci obloukového svafovaciho procesu (MIG, MAG nebo TIG).
Poklddanim navart na sebe stejné jako u plastovych 3D tiskaren vznika 3D objekt.
Takto zhotoveny vyrobek ma ovsem rlzné mechanické vlastnosti a vlivem
rdznych navafovacich metod dosahujeme rozdilG v geometrii a struktufe po
navareni.

Cilem této prace je pfriblizit aditivnhi metodu WAAM, prozkoumat jeji
moznosti ve vyrobé, zamérit se na svarovaci metody, které Ize vyuzit a poté zjistit,
jaky vliv na kvalitu ndvarl maji pracovni postupy metody WAAM. Stanovi se tedy

nékolik navarovacich postupt a ndsledné se provede proces navarovani. Na takto
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navarenych vzorcich bude provedeno vyhodnoceni kvality z hlediska ovlivnéni
struktury materidlu a jejich mechanickych vlastnosti (zkousky tvrdosti)
a nasledné i vyhodnocovani z hlediska geometrickych rozdild.

Bakalarska prace byla feSena vobdobi koronavirové pandemie,
zpUsobujici nemoc COVID-19, kdy byla v platnosti omezeni ohledné pohybu
osob. To se dotklo i vstupu do laboratofi FS a tim bylo zna¢né ovlivhéno i fesSeni
praktické casti prace, ktera tak byla ¢astecné omezena a byly provedeny pouze

zakladni experimenty z plvodné napldnovanych.
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2. ADITIVNI METODY VYROBY

WAAM je pouze jednou z riznych metod aditivnich technologii a je mozné
vyuzivat ijiné metody. Obr. 1 zaznamenava rozdéleni aditivnich metod, pro
zpracovani kovovych materiallG. VyuZivaji se tak dva hlavni zdroje tepla -
vysocekoncentrované zdroje energie nebo elektricky oblouk. Jako
vysocekoncentrované zdroje energie lze vyuzit laserovy paprsek Ci elektronovy
svazek. VSechny aditivni technologie pracuji na podobném principu, liSi se vSak
predevsim tepelnym zdrojem, a typem pfidavného materialu, ktery je ve formé
prasku nebo dratu. DalsSim kritériem, kterym se metody lisi je zplsob dodavani
pfidavného materidlu, tzn. zda je podavany materidl (prasek) pfivdadén do mista
taveni, nebo je polozen ve vrstvé na podlozce. Mezi takové metody patfi napt.:

Laser Additive Manufacturing (LAM) a Electron Beam Melting (EBM). [1]

Zdroj tepla
r——-—---"-"""""""""-—""""-"'—-"¥—' — — —_ —_ —_— —_— —_— — 7
| Vysggrec:}‘;“;fgrt;‘i’ga“e Elekirick§ oblouk | |
| |
| I | TIG, MIG |
| Laserovy paprsek Elektronovy svazek F’Ia‘sma |
e I _ 1
- _E————1 _ _ _ _ _ I ﬂo@vgz[maten‘é!
: Drat Prasek Drat Prasek Drat :
| |
e |
Nanesena — Nanesena
| | celistva Privadeny celistva |
| |Vrstvana do mista vrstva na |
L podloZce taveni podloZce .
Selective Laser Laser Electron Wire + Arc
Melting, Selective| |Metal Beam Additive
Laser Sintering Deposition Melting Manufacturing

Obr. 1 - Rozdéleni aditivnich metod. Upraveno dle [2]
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2.1 Laser additive Manufacturing

Tato metoda je zalozena na vyuziti laserového paprsku. Dale se déli na
Selective laser Sintering (SLS), Selective laser Melting (SLM) a Laser Metal

Deposition (LMD).
2.1.1 Selective laser Sintering (SLS)

Oznaceni SLS, obvykle nazyvdno také laserové spékani (sintrovani), se
vyuziva i pro nekovové materialy, jako jsou plasty, nylon a keramika. Proto je
vhodnéjsi oznaceni DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Jedna se o oznaceni pro
stejny proces, ovsem pouziva se vyhradné pro oznaceni ,3D tisku" pro kovové
materialy. Pfidavny materidl ve formé jemného prasku se ohfiva na teplotu, ktera
je pod teplotou taveni. Teplo je vytvofeno laserovym paprskem. KvUli rizikm
oxidace je pfivadén do pracovniho prostoru ochranny plyn. Ten byva pfevazné
inertni. Nejprve se na podkladovou desku nanese vrstva prasku. Po naneseni
prasek ohfiva laserovy paprsek, ktery ma teplotu pod bodem taveni prasku a tim
dochazi ke spékani. Laserovy paprsek vsak tepelné ovliviiuje material jen
v pozadovaném misté vzniku soucasti (vyrobku). Tomu napomaha fidici systém,
ktery laserovy paprsek ovliviiuje. Po dokoncleni spékani jedné vrstvy se
podkladova deska posune o tloustku vrstvy dold, kterd se pohybuje v rozmezi
10-100 um, ale pro dosazeni vyssiho rozliSeni a kvality povrchu vyrobku, je
tloustka vrstvy primérné 30 um, a poté se proces opakuje [2]. Takto zhotoveny
vyrobek je nutno povrchové upravit. Pro povrchovou Udpravu se vyuziva
zakladnich dokoncovacich metod, jako jsou tryskani, brouseni, leSténi, pfipadné i
obrdbéni. Hlavni vyhodou je moznost vyrabét velmi slozité tvary a struktury,
dobra stabilita a Siroké pouziti riznych materidli. Nevyhodami jsou maly

pracovni prostor, velké investicni a provozni naklady a casté pouziti nutnych

podplrnych struktur. [1]
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Obr. 2 - Princip metody SLS (DMLS). Upraveno dle [3]

2.1.2 Selective laser Melting (SLM)

Aditivni technologie SLM vyuziva také praskovou vrstvu na podkladové
desce, do niz jesméfovan laserovy paprsek. Proces je velmi podobny
prfedchozimu, ale vyuziva se predevsim pro pfidavné materialy z Cistych kovd.
Casto se pouzivaji stejné zafizeni, u nichZ se li&i nastavené parametry. Paprsek
ma oproti SLS za ukol prasek uplné roztavit. Dochazi ke spojeni na molekularni
urovni, kdy se material ohfiva tésné nad teplotu taveni. K nataveni prasku je vsak

potfeba vyssi energie paprsku. [4]
2.1.3 Laser Metal Deposition (LMD)

Tato metoda se lisi pfedevsim diky tomu, Ze prdsek je do mista navarovani
unaden ochrannym plynem, pfes specidlni hlavu, pfimo do proudu paprsku. Casto
se oznacuje jako laserové navafovani (Laser cladding). Pro vyrobu touto
technologii je vhodné pouzit jen Cisté materidly. Z ddvodu chybéjiciho
rozmérného nandaseciho zafizeni, které v minulych pfipadech nesmélo chybét,

dochdzi nyni k Gspofe prostoru. [1]
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Add N

Obr. 3 - Princip metody LMD. Upraveno dle [5]

Princip metody LMD je naznacen na Obr. 3. Na podkladovou desku je
navarovan pfidavny materidl ve formé prasku, ktery specialné nadavkovan jiz ve
svarovaci hlavé a proudi pfimo do laserového paprsku, ktery ho tavi. Smér

navarovani je naznacen Sipkou. Po navareni vznikd ucelend vrstva materialu.

2.2 Electron beam melting

Tato aditivni metoda spociva vroztaveni vrstvy kovového prasku
vykonnym elektronovym paprskem. Dochazi k uplnému roztaveni materialu.
Kazda vrstva je tavena podle presné geometrie, kterou definuje model CAD. Cely
proces probihd ve vakuu, tudizdosahneme vysoké kvality i bez pouziti
ochrannych plyn0. Stroje vyuzivaji vysoky vykon elektronového paprsku a diky
tomu dochazi i k vysoké produktivité. Vzhledem k tomu, Ze proces probiha ve
vakuu, je mozné pouzivat i reaktivni materialy, jako je Titan a jeho slitiny. Tato
metoda se vyznacuje pfedevsim vyssi kvalitou vysledné struktury vytisk{i a mensi
poréznosti. Také je tfeba dodrzet vysokou Cistotu materidlu a vyrobek nasledné
povrchové upravit. [4] [6]

Vyhodami jsou dobra tepelna izolace béhem procesu, diky vakuu lze
béhem procesu vyuzit i vysoké teploty bez rizika absorpce kysliku, v soucasti
nasledné vznikd mensi zbytkové napéti nez u laserovych systémdi. Vakuovy
systém je vSak vyrazné drazsi. [7]

16



Sloup elektronového paprsku

Filament

Astigmaticka cocka
Zaostrujici cocka
Elektronovy paprsek Vychylovaci cocka

Tepelny stit

Vakuova komora —§ prazek

Zasobnik na prasek
Startovaci plat

Sito __ & A

Stavéci nadrz —=

» .

Stavéci platforma

Obr. 4 - Schéma metody EBM. Upraveno dle [7]

2.3 Podstata metody WAAM

Metoda WAAM byla vyvinuta ve Velké Britanii na Cranfield University v 90.

letech 20. stoleti, kterd se touto problematikou i vdnesni dobé aktivné zabyva.

Prvni patent byl vSak podanjizv roce 1925. Jednou z pfic€in vzniku bylo, Ze nékteré

relativné jednoduché soucasti jsou znamymi procesy vyrobitelné jen velmi

pracné ¢i neekonomicky. Mimo jiné byl dlvodem také vyvoj ostatnich

technologickych odvétvi, kdy se pracuje predevsim s kombinaci robotického

svarovani a jeho programovanim. Programovani vyuziva procesy klasického

svafovani a jejich parametrld. Proto je metoda oproti pfedchozim zminénym

variantdam cenové dostupnd a hospodarna. Pfi volbé vyrobniho postupu

17



usnadnuje rozhodovani mezi technologiemi i skutecnost, ze pfi tomto procesu je
vyuziti materidlu velmi vysoké a vznika tak minimum odpadu. [1] [8] [9]

Hlavni podstatou WAAM metody je vytvoreni strojni soucasti pomoci
pfidavného materidlu ve formé svarovaciho dratu, kdy se poklada velké mnozstvi
navarovych housenek na sebe. Dle pfedlohy CAD modelu se vytvafi trajektorie
pro navar housenek a jejich pokladanim podle pfislusné drahy se zhotovuje
kone¢nd soucdst. Geometrie jednotlivych vrstev a zpUsob pokladani,
kdy se mohou housenky prekryvat, mize byt v konecném zhodnoceni kvality
povrchu a pfesnosti velmi podstatné. Cely proces je vsak plné automaticky.
Roboticka pracovisté pracuji s velikou presnosti a velikost budouciho vyrobku je
omezena pracovnim polem. Pracovni prostory robotl jsou vsak na rozdil od
prostort soucasnych 3D tiskaren na kovové materialy vyrazné vétsi. Robotické
rameno umoznuje velkou flexibilitu az do 6 os a lze pracovni prostor robota

zvySovat i sou¢asnym kombinovanim vice robotl ve stejném nastaveni. [1] [2] [8]

Obr. 5 - Pfiklad dilti vyrobenych metodou WAAM [8]

Na Obr. 5 je mozné si vSimnout dilu, ktery je vyroben metodou WAAM.
Nejprve je dil zhotoven pomoci ndvarovych housenek. Vychozim materidlem je
tedy pfidavny materidl ve formé dratu. Takto vyrobeny dil se upravuje pomoci
dokoncCovacich metod obrdbéni na presné rozméry a pfi této Upravé vznika
minimum odpadu. Tento dil po finalnim obrobeni navaru je vidét napravo.

K vytvoreni navarové housenky je vSak zapotfebi elektrického oblouku,
ktery se vyuzivad jako tepelny zdroj vhodny k nataveni pfidavného kovového
materidlu, nejcastéji ve formé& dratu. Navarovani se uskuteChuje za pouziti
elektrického oblouku v ochrannych atmosférach, tzn. metodami konvencniho
svarovani: MIG/MAG a TIG. Tyto metody se liSi i v rychlosti navarovani. MIG/MAG

je schopna navarovat az 10 kilogramU za hodinu. Na rozdil od toho metoda TIG
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navaruje v ramci jednoho kilogramu za hodinu. Vhodnost zpUsobu navarovani je
pro kazdy material jiny. S vySsi rychlosti navarovani se nestaci teplo tak rychle
odvadét a vznika tak vyssSi riziko nasledné tepelné deformace. Pfi pouziti
digitalné nemodifikovanych forem elektrického oblouku se nevyvarujeme jeho
nestalosti, nebo rozstfiku prfidavného materialu, a proto se snazime snizit tyto
nevhodné vlastnosti pouzitim modifikovanych svafovacich procest MIG/MAG,
které tyto rizika znacné snizuji. Pfikladem modifikovanych metod svarovani jsou
metody CMT (Cold Metal Transfer), pulsni MIG, tandem MIG, TIG-DC pulsni a dalsi.
Dalsi vyuzitelnou metodou svarovani je plasma DC pulsni. Diky této metodé
muizZeme do navarované soucdsti vnaset velmi malé mnozstvi tepla a jeji oblouk
je mimoradné stabilni. [1] [10]

Srovnani s ostatnimi metodami je znazornéno na Obr. 6. Navarovani
metodou WAAM bezkonkurencné porazi ostatni metody v rychlosti navarovani,
dosazeni mechanickych vlastnosti po navareni a v efektivnim vyuziti materialu.
Oproti ostatnim také velmi Setfi naklady na vyrobu. Potyka se ovSsem s velmi

malou presnosti a z divodu navareni je nutné dokoncovaci opracovani povrchu.

Laser Powder Bed Fusion (LPBF)

wssss Electron Beam Powder Bed Fusion (EBPBF)
— Wire Arc AM (WAAM)

Laser Metal Deposition (LMD
Slozitost P @ )

e i 10
Rychlost nandseni
8 Presnost

Povrchova uprava

Maximalni
objem
’
Flexibilita Celkova uspora
nakladt
Mechanické Vyuziti materidlu
vlastnosti

Pozadavek na nasledné
zpracovani

Obr. 6 - Srovnani metody WAAM s ostatnimi aditivnimi metodami. Upraveno dle [2]
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WAAM metoda predstavuje vice nez 90% efektivni vyuziti materidlu, coz
znamenda nové moznosti prfedevsim v leteckém primyslu, a to i z pohledu, Ze se
jednda o vyrobky vétsich rozmérd, které jsou zhotoveny v kratsim case, nez jaké
jsou schopny dosahnout laser aelektronovy svazek s pouzitim pfidavného
materidalu ve formé prasku. Velké materidlové vyuziti je velice ekonomicky
pfinosné, avsak tento pfinos pfichdzii s nevyhodou, Ze vyrabéné dily maji mensi
presnost a nizSi geometrickou slozitost, nez mizeme dosdhnout u technologii
s praskovym davkovanim. DalSim charakteristickym rysem a zaroven nevyhodou
je privareni k podkladové desce. Ta slouzi pro uc¢el WAAM pouze jako podplirny
material a po zhotoveni a obrobeni soulasti dochazi k odfiznuti od navaru. Aby
vyrobek dosahl pozadovanych mechanickych a fyzickych parametri je trfeba

nasledné provést konvenéni obrabéni a tepelné zpracovani. [1] [2]
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3. TECHNOLOGIE SVAROVANI

Technologii svafovani se rozumi vytvoreni nerozebiratelného spoje dvou
a vice soucasti. Obecné se da svarovani rozdélit do dvou skupin — tavné nebo
tlakové svarovani. Prvnim pfipadem je svafovani tavné. Vytvoreni spoje je
dosazeno plsobenim tepelné energie do mista svaru, pficemz dochazi
k nataveni zakladniho a pfidavného materialu. Vytvari se tzv. svarova lazen. P¥i
jejim tuhnuti se vytvari nova zrna a rozhrani dvou prostfedi tuhého a tekutého
zanikd. Oproti prvnimu se tlakové metody charakterizuji zejména plsobenim

mechanické energie. Aktivaci povrchovych atomd se pfiblizi spojované materidly

na vzdalenost pulsobeni

nerozebiratelny spoj.[11]

3.1 Zakladni skupiny

meziatomovych sil.

V takovém pfipadé€ vznikne

i uhlikovou
elektrodon
i alumino-
termické
| obalenou
s elektrodou
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asobeni elektric [ | elektrodou v
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Obr. 7 - Rozdéleni hlavnich skupin svafovani [12]

21




Na Obr. 7 je mozné vidét zakladni rozdéleni svarovani do hlavnich skupin
ajejich déleni.
3.1.1 Tavné svarovani

Nejprve je vhodné pfibliZzit prvni podskupinu (viz Obr. 7), tj. tavné
svarovani. Jde o postup, kdy je energie pfivadéna do mista svaru pouze ve formé
tepla a ke spojeni dvou materidli dojde pfi jejich roztaveni. Toto misto je
nazyvano jako svarova lazen. Svarova lazen obsahuje roztaveny kov, ktery
snadno reaguje s prvky, jako jsou kyslik, dusik (tedy plyny vyskytujici se pfirozené
v okolni atmosféfe) a nelistotami (u oceli pfedevsim se sirou, ¢i fosforem, které
se mohou vyskytovat v materidlu). Z tohoto dlvodu je tfeba zabrdanit styku
oblouku s témito prvky, a proto se vyuzivaji rizné zplsoby ochrany a fizenych
metalurgickych reakci. Tyto zptsoby se u riznych typl tavného svarovani lisi.
Casto jsou to ochranné plyny vznikajici hofenim obalu elektrody nebo samotné
ochranné plyny dodavané pfimo hofdakem (ochranna atmosféra). [13]

Nejvétsi podskupinou je tavné svarfovani provadéné elektrickym
obloukem. Vyuzivame jej nejastéji ve spojeni se svafovanim obalenou
elektrodou, tavici se elektrodou v ochranné atmosfére (MIG, MAG) a v neposledni

fadé také s netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe (TIG). [13]

varovani obalenou elektrodou (MMA

Ru¢ni obloukové svarfovani obalenou elektrodou je nejstarSi metoda
obloukového svarovani. Pfesto mda v soucasné dobé velice silné postaveni
v oblasti svafovani. Jeji oblibenost je dana predevsim diky snadné dostupnosti
svafovacich zdroji, pfidavného materidlu, a hlavné je mozné svarovat prakticky
ve vSech polohach a velky sortiment zdkladnich materidld. Hlavni nevyhodou je
nizka vykonnost a potfebna velmi dobréa zruénost pracovnika (jedna se o typickou
rué¢ni metodu svarovani). Elektricky oblouk hofi mezi odtavujici se elektrodou
a svarovou lazni. Ochrana oblouku je zajisténa obalem, ktery je na povrchu
elektrody. Z obalu vznika struska, kterd mechanicky chrani kapky roztaveného
kovu a svarovou lazen prfed vnikem atmosférickych plynt. [13] [14]

Pro tento typ svafovani se pouzivaji jak stejnosmérny, tak i stfidavy proud.
Zalezi vSak na druhu elektrod. Napf. pro Cisté bazické elektrody neni mozné

pouziti stfidavého proudu. Parametry se nastavuji na zdroji, kde se upravuje
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pouze sila proudu. Napéti svarfovaciho oblouku vychazi z délky svarovaciho
oblouku. [14]

NejCastéji pouzivané elektrody ve spojitosti s timto typem svarovani jsou
tfidény podle oball. Mezi zdkladni typy oball patfi rutilovy obal, kysely obal,
bazicky obal a celulézovy obal.

Pro uUcely aditivnich technologii, resp. metody WAAM neni tato metoda

vhodna, vzhledem k tomu, Ze nelze automatizovat a robotizovat.

3.1.2 Tlakové svarovani

Princip je zalozen na vzajemném pfiblizeni dvou spojovanych soucasti.
Vzdalenost, na kterou se materidly pfiblizi, je minimalni a odpovida pfiblizné
parametru krystalové mfizky. Této vzddalenosti se dosdhne zpravidla velkou
tlakovou silou. K dosazeni pozadovaného pfiblizeni je nutnd vyraznd plasticka
deformace, ktera musi byt minimadlné 60 %. V tu chvili za¢ne probihat proces
zvany difuze. Ve stykovych plochdch vzniknou vazby mezi hrani¢nimi mfizkami.
Silu I1ze vyvodit mechanicky, nebo pomoci tlakové viny. Pro svareni je nezbytné
nutné, aby povrchy obou materidld byly dokonale ocisStény, tj. zbaveny oxid(,
mastnoty a jinych nedcistot. [13]

Pro metodu WAAM je technologie tlakového svafovani nepodstatna,

a proto se dal zamérim predevsim na svarovani v ochranné atmosféfe metodou

MIG, MAG.

3.2 Svarovani v ochranné atmosfére MIG, MAG

Svarovani v ochranné atmosfére patfi k nejvyuzivanéjsim metodam, které
se pouzivaji pfi svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Svarovy kov je
mozno navarovat ve vétSim mnozstvi nezavisle na polohéach, a proto se fadi mezi
univerzalni metody svafovani. Pro aditivni metodu WAAM jde o nedilnou soucast,

~s o7

kdy se vyuziva tohoto typu svafovani a naslednych modifikaci. [11] [15]

3.2.1 Princip svarovani metodou MIG/MAG

Svarovaci oblouk je pfi tomto typu svafovani navazan mezi zdkladnim
materidlem a nepfetrzitym svafovacim dratem (elektrodou). Svarova lazen
i oblouk jsou chranény proudem plynu inertniho (MIG) ¢&i aktivniho (MAG). Jde

o podstatné produktivnéjsi metodu, nez je MMA. Elektricky proud se na drat
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prenadsi tfecim kontaktem v Usti horaku tak, aby délka dratu pod elektrickym
proudem byla co nejkratsi (viz Obr. 8). Nepfetrzity drat je podavan automaticky,
podavacimi kladkami, zcivky umisténymi v podavadi, vlastnim hofaku,
¢i kombinaci obou zplsobl. Ochranny plyn je pfivddén do hofaku hadicemi

z externé umisténych lahvi. [11] [15]

Svarovy drat Podavaci kladky
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Zakladni material

Oblouk

Obr. 8 - Princip svafovani metodou MIG/MAG [11]

Druh pfenosu kovu obloukem je dan pfedevsim parametry svafovani
a ochrannym plynem. Pfisvafovani vznika také velké mnozstvi tepla, které
v oblouku mize dosahovat rozmeziteplot 1700 az 2500 °C. Teplota svarové lazné
je o trochu nizsi a pohybuje se okolo 1600 az 2100 °C. Rychlost svafovani se blizi
150 cm/min pfedevsim diky vysokym hodnotdm proudu. Podle druhu zdkladniho
materialu se voli ochranna atmosféra. Ta ovliviiuje prfedevSim pfenos kapek
v oblouku, rozstfik, rozsah chemickych reakci a teplotni poméry v oblouku. [11]

Metoda MIG/MAG je vhodna pro svafovani ve vSech polohéch, jeji svafovaci
rychlost je velmi vysoka, coz vyrazné zvysuje produktivitu prace. Ma nizsi naroky
na cisténi vzniklé svarové housenky (nevznikd struska) a eliminuje zplodiny
oproti MMA. Je mozné vnaset pfi zkratovém prenosu méné tepla do svarence

a tim se zmensuji tepelné deformace. Mezi hlavni nevyhody této metody patfi
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vysSi ndroky na udrzbu zdroje a komponenti a relativné vysoké vyzarené teplo

do okoli.[16]

3.2.2 Druhy prenosu kovu pro svarfovani

Mezi zakladni charakteristiky svarfovani elektrickym obloukem patfi druh

prenosu kovu, kteryje ovlivnén hlavné svafovacimi parametry, proudem

a napétim. Mensim pomérem zavisi také na slozeni ochranného plynu, druhu

pfidavného materialu a také na technice svarovani. Oblast pfenost je dana

zavislosti napéti na oblouku a rychlosti posuvu dratu (resp. svafovacim proudu)

a je znazornéna na Obr. 9.[11]
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Prechodova
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Kapkovy prencs Rotujici oblouk

Moderovany prenos

27 Sprcha

l
Zkratovy prenos l
I

lw

Obr. 9 - Zavislost druhu pfenosu na nastavenych parametrech [16]

Druhy pfenosu:

impulsni prenos
Impulsni pfenos je udrzovan zakladnim proudem, ktery byva
nastaven od 20 az 50 A. Jeho prlibéh je elektronicky fizen. Proud je
casové i tvarové nastaven. Oblouk hofi po celou dobu amplitudy a k

odtaveni kapky dochdzi az v konecné ¢asti amplitudy. [17]
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naplynéni,

zkratovy prenos

Zkratovy prenos je dan napétim od 14 do 22 V a proudem od 60 do
180 A. Charakteristikou je preruseni oblouku zkratem. Tim dojde k
oddéleni kovu z elektrody. Vykon navarovani se pohybuje v rozpéti

od 1 - 3 kg/hod. [17]

kapkovy pfenos

Probiha pfi nastavéni proudu na 190 az 300 A a napéti se pohybuje
vrozmezi 22 az 28 V. Pfi svarovani se natavuje konec elektrody
a tvofi se velka kapka. Frekvence prenosu kapek je mensi, a to

pfiblizné 5 az 40 kapek za sekundu. [17]

sprchovy pfenos

Tento pfenos se nachdazi v rozpéti napéti 28 az48V arozsahu proudu
200 az 500 A. Vlivem magnetického pole dochazi k odstfihavani
drobnych kapicek, které sméruji do svarové lazné a timi k urychleni,
kdy dochéazi k vysoké frekvenci 150 az 350 Hz. Proud zlstava béhem

celého procesu konstantni. [17]

moderovany prenos

Moderovany prfenos je dan vyrazné vysSimi parametry proudu.
Hodnota proudu odpovida rozsahu od 450 do 750 A, napéti se
pohybuje od 40 do 50 V. Pfi vysokych parametrech dojde k vétsi
spotfebé dratu a s tim je spojena irychlost podavani dratu. Ta se
pohybuje v rozmezi 20 az 45 m/min. Pfenos utvari veliké kapky,

které se odtavuji ve vysoké frekvenci z konce elektrody. [17]

rotujici pfenos

Pfi rotujicim prenosu se vyuziva napéti na oblouku 65 V. Vysoka
hodnota proudu a volnd délka dratu, kterd je vétsi nez 20 mm,
zpUsobuji predehrev dratu témér na teplotu taveni. Rotujici pfenos

vytvafi Siroké a hluboké svary s miskovitym profilem. [17]

3.2.3 Ochranné plyny pfi svafovani MIG/MAG
Ochranné plyny pfi svafovani maji podstatny Ukol. Brani pfistupu vzduchu
do oblasti svarovani a tim prfedevsim chrani elektrodu, oblouk i svarovou lazen

pred ucinky vzdusného kysliku. Pfi pfistupu klazni kyslik zplsobuje oxidaci,

pérovitost a propal prvk. Pro metodu MAG se pouzivd jako
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samostatny ochranny plyn: oxid uhliCity CO, nebo dnes cZastéji viceslozkové
smésné plyny pfedevsim s obsahem argonu (Ar + CO; nebo + 0,). Pro metodu MIG

se bézné uzivaji Cisty plyn argon ¢&i helium anebo jejich dvouslozkova smeés
argonu a helia. [11]

Pro oceli je velmi vhodnou variantou metoda MAG. Aktivni slozka plynu
plUsobi natavnou lazen pfiznivé. Kyslik reaguje s tavnou lazni a pfi procesu
vyhofivaji nezadouci necistoty, jako jsou fosfor a sira. Zaroven se snizZuje
povrchové napéti tavné lazné a tim pfrispiva k jeji tekutosti. Pro nelegované
nizkouhlikové oceli se nejcastéji voli smésné plyny oznacené: Argomix 4
(4 % O, v argonu), Krysal 8 (8 % CO,v argonu), Argomix D (8 % O, v argonu),
Krysal 18 (18 % CO, v argonu) a Argomix 20 (15 % CO; + 5 % O, v argonu). [18]

Tyto plyny maji rdzny vliv na svarfovani a lisSi se predevsim svymi
operativnimi vlastnostmi, hladkosti svarové housenky, Sifkou zavaru v kofeni
svaru a maji i maly vliv na mechanické vlastnosti spoje. VySe zminény Argomix 4
napomaha nejmensimu rozstfiku, ktery je pfiblizné 0,5 % z celkového objemu
navafeného kovu. Sitka zavafeni kofene je u této smési nejmensi a &istota
povrchu a hladkost kresby je nejlepsi. Krysal 8 ma oproti Argomixu 4 lepsi
operativni vlastnosti dané mensi tekutosti 14zné&. Cistotu povrchu ma
srovnatelnou. Argomix D se vyznacuje jemnou kresbou, nizkym rozstfikem
a podporuje vétsi bezpecny prlvar. Tim je umoznéno svarovani materiadld o vétsi
tloustce. Krysal 18 je nejrozsifenéjsSim plynem. Ma velice dobré operativni
vlastnosti, SirSi zavar v kofeni a rozstfik dosahuje pfiblizné 1,9 % z vytaveného
kovu. Argomix 20 je charakterizovan nejvétsi sSitkou zavaru v kofeni a diky kysliku
dosahuje hladké kresby a nizkého rozstfiku. [18]

PlynG pro svafovani existuje vice a lze vytvofit mnoho smési. Zde byly

uvedeny jen nejéastéji pouzivané. [18]

3.2.4 Svafovaci metoda Cold Metal Transfer (CMT)

Techniky spojovani materidll musi v pridmyslu spliovat spoustu
pozadavkd, mezi které patfi napfiklad hospodarnost, stabilita procesu
a reprodukovatelnost. Vzhledem k co nejlep$imu vyuZziti vlastnosti materiald se
rizné materidly kombinuji. Spojovani ocele a hliniku se dalo ucinit pouze pomoci
nytd, Sroubd ¢i lepenim. Po dlouhych vyzkumech se firmé Fronius podafilo

vyvinout proces s ndzvem CMT (Cold Metal Transfer — pfenos studeného kovu),
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ktery umoznuje kromé klasického svarovani bézné svaritelnych materidlu a jejich
kombinaciispojeni oceli a hliniku termickou cestou. Po¢atek vyvoje procesu CMT
spada do roku 1991.[19]

CMT je jednou z modifikaci svarfovani MIG zalozZzené na procesu zkratového
prfenosu. CMT se od konvencniho procesu MIG/MAG liSi hlavné v mechanickém
uklddani kapicek svarového kovu. Pfi svafovdni maji zmény teploty svarl
a zakladniho materialu veliky vliv na mechanické vlastnosti materiadlu, zbytkova
napéti ve svaru a také na rozmér a tvar vyrobku. Technologie CMT umoznuje diky
novému, vysokorychlostné digitalné fizenému, poddavani dratu fidit ukladani
prfidavného materialu pfi nizkém tepelném vykonu. Systém musi umoznit dodat
do spoje dostateCnou energii pro nataveni zakladniho materialu a vytvofreni
kapicky na elektrodé, a proto ovliviiuje pfedevsim parametry, jako je rychlost
posuvu dratu a dobu faze oblouku. Pfi svafovani metodou CMT mUlZeme
zpozorovat pfedevsim dvé hlavni charakteristiky. V prvnim pfipadé prochazi
mistem zkratu nizky zkratovy proud, ktery pfivadi nizky tepelny pfikon. Druhou
charakteristikou je vytvofeni zkratu kontrolovanym a fizenym zptsobem. [20]

CMT proces je vhodny predevsSim pro spojovani tenkych hlinikovych
plech(, a to diky nizkému tepelnému pfikonu a s tim souvisejici malé deformace.
Pro vybrani vhodnych svarovacich parametrt CMT pro poZadovanou aplikaci bylo
vyvinuto grafické rozhrani pomociinterpolace a neuronové sité spolecnosti Sénia
Meco. Vybrani vhodnych svarovacich parametri muize vést k Usporfe casu,
materidlu a s tim i souvisejicich nakladd. [20]

Odtavovani kapek svafovaciho dratu vyuziva stfidavého dopredného
a zpétného pohybu dratu, kdy se drat vysouva smérem k obrobku, avsak dochazi
opakované i k jeho zatahovani zpét. Zpétny pohyb dratu je vyvoldn pomocnym
podavadem umisténym pfimo v hofaku, ktery je realizovan s frekvenci az 70 Hz.
Drat se posouva smérem ke svafovanému materidlu, nez se dostane do kontaktu
se svarovou lazni. Jakmile se tak stane, je zatahovan zpét pomoci servomotoru
ve svafovacim hofdku, kdy kladky podavace zacnou konat kratkodoby pohyb
v opacném sméru. Zpétny pohyb dratu podporuje prfenos kapi¢ek roztaveného
kovu. Pfi prenosu kovu se proud snizuje a klesa k nulové hodnoté&, ¢imz se zabrani
vytvareni rozstfiku. Tim se snizuje i tepelné zatizeni vnesené do spoje. Princip

metody je zachycen na Obr. 10. Kdyz dojde k pferuseni zkratu, posuv dratu
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je znovu otocen a vysouva se vpred. Takto se cely mechanismus opakuje. Smér
pohybu a rychlost vysouvani je urCovana dobou vzniku a preruseni zkratu. Proces
je nutno automatizovat. DilleZitou Casti je procesor. Ten udrzuje diky zpétné

vazbé stejnou vzdalenost a staly rozmér housenky. [19] [20]

I

JA d)
_««c JF—» 3/4‘5 {,{t;:
Obr. 10 - Princip metody CMT [21]

Dobu elektrického signalu typickou pro CMT Ize oznacit za periodu, kterou
je potrfeba proulozeni roztavené kapicky pfidavného materidlu do svarové
lazné. [20]

Cyklus je mozné rozdélit do tfi fazi, které jsou vyznaceny na Obr. 11:

1) Faze 3$pi¢kového proudu — pfi této fazi je napéti oblouku konstantni,
odpovida vysokému pulzu proudu, diky ¢emuz je zapdaleni oblouku snadné
a poté ohfiva elektrodu az na teplotu, kdy vznikaji kapky kovu.

2) Faze nizkého proudu — proud je snizovan, aby se zabranilo globuldrnimu
prenosu malé kapky kovu vytvorené na SpiCce dratu. Faze pokracuje,
dokud nedojde ke zkratu.

3) Zkratova faze — v této fazi je napéti oblouku nulové. Soucdasné se zapne
zpétny chod dratu. Diky této fazi je napomdahano prenosu kapaliny do

svarovaci lazné. [20]
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Obr. 11 - Proudovy a napétovy priibéh procesu CMT. Upraveno dle [20]

Pfi dokonalém nastaveni délky oblouku a s vysokymi tolerancemi
spojovani hran mlze byt proces CMT do budoucna velmi atraktivni technologii,
kterd mlze byt vyuzita v mnoha strojirenskych podnicich jako feseni k pfekonani
v$ech nevyhod soucasnych svafovacich technologii. [20]

V dnesni dobé je mozné pouzit i druhou generaci procesu CMT tzv. CMT
advanced. Diky této technologii je moZné presné nastavit odtavny vykon pomoci
kladnych a zdpornych procesnich cykld. Vysokou stabilitu studeného svarovani
obvykle tento proces zarucuje z dlivodu zmény polarity cykli ve fazi. Velké
vyhody proces CMT advanced pfindsi v cileném vneseni tepla, vysSim odtavnym
vykonem pfi neménném tepelném zisku a vznikaji jen malé deformace. Spolu
s tim vznika pfi svafovani i velmi malo svafovacich zplodin. [22]

Svarovaci proces kombinuje oblouk s kladné a zdporné polarizovanymi
cykly CMT. Ve fazi zkratu nastava prepdélovani a tim z(stava oblouk stabilni. Pfi
fazi se zapornou polaritou dosahuje svarfovani lepsiho pfemosténi spar a také
vySSiho odtavného vykonu. Pfi kladném cyklu je do soucasti vneseno cilené vyssi
teplo. Pohyb dratu zGstava stejny jako pfi CMT. [22]

Diky této druhé generaci lze spojovat tenké plechy pfi velké

premostitelnosti spar a pfi svarfovani vysokopevnostnich ocelije do nich vheseno

30



nepatrné mnozstvi tepla. Je vhodna také pro svarovani riznych materidld, jako

jsou chromnikl ¢i hlinik. [22]

3.2.5 Pulsni MIG

Dalsi moznou variantou modifikovaného svarfovani je metoda pulsni MIG
resp. MAG. Svarovani vyuziva prlbéh pulsniho proudu. Pfi tomto je precizné
kontrolovan pfenos kovu béhem svarovani. Tento zplisob svafovani méa nizky
rozstfik a vysokou efektivitu prace. Pulzni rezim predstavuje nékolik novych
svafovacich parametrd, jako jsou zakladni a Spickové proudy a doba trvani
svarovaciho pulzu. Cely svafovaci proces se provadi pomoci nizkého zadkladniho
proudu, ktery udrzuje zakladni oblouk a vysoké hodnoty Spi¢ckového proudu
pro taveni elektrody. Pfi pulznim procesu se proud neustale méni mezi dvéma
nastavenymi hladinami svafovaciho proudu. Spravné nastaveni prenosu kovu je
takové, kdy dochdzi k odtaveni jedné kapky tekutého kovu pfi jednom pulzu.
Dalsimi parametry je frekvence a zdkladni a Spi¢kovy proud pro dosazeni
spravného prenosu kovu. Pozadované chovani prenosu kovu je dosazeno
pulsnim MIG, ale existuje veliky rozdil v chovani oblouku a prfenosu kapek kovu
pro svafované spoje s témér stejnym nastavenim parametrd pro rlizné svarovaci
zarizeni.V soucasné dobé se proto vyuzivaji synergické zdroje energie, které umi

na zakladé rychlosti posuvu dratu automaticky nastavit napéti. [23]
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Obr. 12 - Obecny priibéh svarovaciho proudu pfi pulsnim svafovani [24]
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Vyznacené parametry charakterizuji pulzni proud. I, je oznaceni pro
zakladni proud a ty je ¢as, po ktery zdkladni proud pusobi, I, pro Spi¢kovy proud
a t, je ¢as plsobené spickového proudu, |, je stfedni hodnota proudu a I je
kriticka hodnota proudu.

Kromé CMT a pulsniho MIG existuje i fada dalSich metod, které snizuji
vnesené teplo. Metody jsou vyvijené i jinymi vyrobci nez metoda CMT napfiklad
vyrobci Kemppi, EWM, CLOOS a dalsi.

Mezi takové metody mlZeme zaradit napft. proces Cold Arc a Force Arc od
firmy EWM, Intelligent Arc Control od firmy migatronic, Aristo Super Pulse od

vyrobce znacky ESAB a WiseRoot od firmy Kemppi.
3.2.6 Tandem MIG/MAG

Mezi modifikované metody svarovani patfi i tandemové svarovani, které
vyuziva dvé dratové elektrody. Tandemové svafovani je stale oblibenéjsi
vzhledem ktomu, Ze je brdno jako prostfedek ke zvySeni produktivity
automatizované vyroby. Vykonné zdroje pro tandemové svafovani a technologie
Waveform Control Technology umozZiuji svarfovani se dvéma elektrodami
(svafovacimi draty) pfi pouziti procesoru MIG. Tento systém, ktery vyuziva dvé

dratové elektrody, je zavadén do firem od pocatku 90. let. [25]

Obr. 13 - Svarovaci hubice pro tandemové MIG/MAG svafovani [25]

Pfi tandemovém svafovani jsou pouzivany dvé elektrody, které jsou
izolované avesméru svarovani jsou umistény v plynové hubici za sebou.

Svarovaci hubice i se dvéma elektrodami je vidét na Obr. 13 [18].
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Rozestup mezi draty je obvykle mensi nez 12 mm, ¢imz oba oblouky
dodavaji kov do jedné svarové lazné. Kazda z dratovych elektrod je napadjena
vlastnim svafovacim zdrojem s jednim fidicim systémem, a proto jsou vzajemné
izolované. Jako druh proudu pro tandemové svarovani se vyuziva impulsni proud
s tim, Ze jedna elektroda ma casové posunuty zacatek narlstu proudu v pulsu.
Kapka se odtavuje tedy nejprve na jedné elektrodé v momenté, kdy na druhé je
proud na zakladni drovni.

A
Electrode 1

A
Electrode 2 Delay

>
t

Obr. 14 - Obecny posunuty pribéh proudu v zavislosti na ¢ase obou elektrod [26]

Casto je na predni elektrodé nastaven vyssi vykon, diky kterému je
dosazeno dokonalé nataveni zdkladniho materidlu a poté i provareni korene.
Druha elektroda slouzi k prodlouzeni svarovaciho oblouku, tim padem prodlouzi
i dobu krystalizace kovu ve svarové lazni. Zaroven pfidavny material z druhé
elektrody lazen vyplni. Prodlouzend doba tuhnuti vyrazné napomaha lepsSimu
odplynéni tavné 1azné a zajisti nizSi sklon ktrhlindm. Proud potfebny
pro svafovani pro obé elektrody dosahuje az 900 A. Rychlost svarfovani timto
modifikovanym zptisobem se udava pfiblizné 70 az 200 cm za minutu. [11]

Zatizeni pro tandemové svarovani musi umoznovat individualni nastaveni
parametri pro kazdou ze dvou izolovanych elektrod. Z tohoto divodu musi
obsahovat dva svarovaci zdroje. Svarovaci zdroje pouzité pro tento druh
svarovani musi mit rychlé digitalni ovladani a specificky fidici software. Svarfovaci

parametry se nastavuji pfimo na zdroji. Celé takové zafizeni je znazornéno na
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Obr. 15. Poloha je fizena pomoci programovatelného primyslového pocitace.
Dva dratové podavace poddvaji kazdou dratovou elektrodu zvlast do hotraku.
Vsechny dUlezité komponenty vcetné svarovacich zdroji maji odezvu

pfes primyslovou sbérnici do fidiciho programovaciho ovladace. [25]

PLC

programovaci <53
ovladacs
dotykovou
obrazovkou

.

Rozhrani prumyslové shérnice

Obr. 15 - Zafizeni pro tandemové svarovani. Upraveno dle [25]
Tandemové svafovani se pro uc¢ely WAAM moc nehodi hlavné kvili vy$Simu
vhnesenému teplu do soudcasti. Je vSak vyuzitelné predevsSim pro svarovani
vysokymi rychlostmi a pro svafovani konstrukci dopravnich prostredkdl, jakymi

jsou napfiklad trupy lodi, skiiné kolejovych vozidel atd. [11]
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4. PRAKTICKA CAST — EXPERIMENT

Experiment byl realizovdan na Ustavu strojirenské technologie, Fakulty
strojni, CVUT v Praze, v Laboratofi vyuky svate&skych technologii (LVST) V této
laboratofi se nachazi kromé ostatnich svarovacich pomdicek ispecializované
robotické pracovisté pro obloukové svarovani. Soucasti tohoto pracovisté je
univerzalni 6ti-osy robot FANUC ArcMate 100iC s maximalnim dosahem ramena
1420 mm, s fidici jednotkou R-J3iC, jednoosym polohovadlem FANUC P250. Pro
vlastni navarovani metodou WAAM byla pouzita svarfovaci metoda MIG/MAG,
s pomoci svarovaciho zdroje Fronius Trans Puls Synergic 3200 CMT
(pro experiment byl vyuzit proces CMT, popsany v kapitole 3.2.4). Pracovisté je
dale vybaveno lahvemi s ochrannym plynem, podavaci pfidavného materialu
a zasobniky svarovaciho dratu viz Obr. 16. V laboratofi je instalovano centralni
odsavani skodlivych plyn(, tvoficich se pfi svafovani. Z divodu bezpecnosti jsou
kolem pracovisté robota nainstalovany bezpecnostni prvky, jako jsou svételné

zavory Ci koncové spinace na dvefich ohranicujicich servisni oblast robota.

Obr. 16 - Robotizované pracovisté v laboratofi Fakulty strojni CVUT v Praze
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4.1 Popis vytvarenych vzorki

Hlavnim ucelem experimentu je vyuzit metodu WAAM spolecné
s modifikovanym procesem svarfovani CMT a zjistit, jaky vzorek s danym
postupem navarovani bude vykazovat nejvyhodnéjsi a nejlepsi geometrické
a strukturni parametry navaru.

Experimentalni vzorky navaru byly vytvorfeny na podkladovou desku
z konstrukéni oceli S235 (o tloustce 6 mm a rozmérech 150 x 200 mm) podle EN
ISO 6947. Na jednoosé polohovadlo, které je soucasti robotického pracoviste,
byla deska pripevnéna pomoci ¢tyf upinek rozmisténych do rohli podkladového
materialu. Pfesnou polohu vymezovaly dorazy. Dorazy zamezovaly posunuti ve
vodorovnych smérech. Spolu s upinkami ukotvily zakladovou desku na presné
pozici, kterd odpovidala draze navarovani robotického ramena. Ta byla pfedem

naprogramovana.

Obr. 17 - Ukotveni zakladové desky na jednoosém polohovadle pomoci rychloupinek
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4.1.1 Vzorek

Drdha robota se pfi provedeni vsech vzorkd nelisila. Hlavni trajektorie
pohybu je znazornéna na Obr. 18 nize. Program byl vytvoren tak, aby svarovaci
horak instalovany na robotu najel rychloposuvem na zacatek svafovaného useku.
Priblizil se k podkladovému materidlu a zapalil elektricky oblouk. V dobé
zazehnuti oblouku se horak pohyboval po pfimocaré draze pracovni rychlosti,
a to v délce 130 mm. Po navareni této vzdalenosti (pfimka ozna¢ena ve schématu
jako konec) el. oblouk zhasl a hofdk byl oddalen od podkladového materidlu
a posunut o velikost jedné vrstvy smérem od podkladového materialu (smér osy
Z). Nasledné se hofdak vracel rychloposuvem opét na zacatek, a cely postup byl
opakovan pfi navarovani dalsi vrstvy (vsechny vrstvy byly tedy navarovany vzdy

stejnym smérem). Cely navar je tvofen 30 ndvarovymi housenkami vrstvenymi na

sebe.
Celkem byly navareny 3 vzorky, které se od sebe liSi pracovnim postupem.
- Prvni vzorek byl navafen kontinualné (bez Upravy tepelného cyklu
navafrovani)
- Druhy vzorek byl navaren stejnym zplsobem, ale mezi jednotlivymi
vrstvami byla dodrzZzena teplota interpass 50 °C
- Treti vzorek byl navafen stejnym zplsobem jako vzorek & 2 (tedy
s teplotou interpass 50 °C) a navic suUpravou navarové plochy
(brousenim), vzdy pfed navafenim dalsi vrstvy.
Zacatek Svarovaci horak Konec
! Rychloposuv |
Z ‘I_ « Navarovani

P N TEN—
_ I/l///////////////////////////)//I//i
Y

Zakladni material Navarena vrstva

130 mm

Obr. 18 - Znazornéni trajektorie navarovani experimentdlnich vzorki
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Pfed navarenim byly nastaveny zakladni parametry svarfovani metodou
CMT. Bylo nutné nastavit na jednotce dalkového ovladani RCU 5000i pracovni
proud, pracovni napéti, posuv dratu, korekci délky oblouku, rezim horaku
a postup. Presné hodnoty svarovacich parametr( jsou uvedeny v Tab. 1. Pro
nastaveni postupu se zavadély hodnoty, jako jsou predfuk a dofuk plynu, korekce
odhofeni, zavadéci rychlost a pratok plynu. Data k nastaveni postupu je mozné
vidét v Tab. 2. Casovy pribé&h proudu a napéti pfi navafovani jedné vrstvy,

zaznamenany systémem Weldmonitor, je vyznacen na Obr. 19.

Tab. 1: Zakladni parametry svafovani

.y Posuv dratu Korekce délk v "
Proud [A] Napéti [V] [m/min] oblouku [%]y ReZim horaku

104 10,4 3,0 20 % S2- takt

Tab. 2: Parametry nastaveni postupu svafovani

Predfuk plynu [s] Zavadéci rychlost [m/min] 5
Dofuk plynu [s] Korekce horeni [s] 0,1
Priblizovaci rychlost [m/min] Nastavena hodnota plynu [I/min] 15

140,00

120,00 ’\/\/

100,00

1[A]

80,00

ulv]

60,00

40,00

20,00 [//\
0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
t [s]

——1I[A] ——U[V]
Obr. 19 - Casovy priibéh proudu a napéti pfi navarovani jedné vrstvy
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4.1.2 Prfidavny material

Nedilnou soucldasti experimentu je vybrani pridavnhého materidlu.
Vzhledem k navafovani soucasti z pfidavného materidlu, je nutné tento material
plné charakterizovat. Mechanické vlastnosti vyrobené soucasti budou odpovidat
mechanickym vlastnostem svafovaciho dratu (PM). Proto je tfeba se zaméfit na
pozadované mechanické vlastnosti konec¢né soucasti a dle toho zvolit spravny
prfidavny material.

Jako prfidavny material byl pouzit svarfovaci nizkolegovany drat
OK Aristorod 69 od firmy ESAB o priméru T mm, ktery je vhodny predevsim pro
svarovani nizkolegovanych vysokopevnych oceli. Tento pfidavny material ma
dobrou vrubovou houzevnatost pfi nizkych teplotach. Obsah hlavnich legur, které
udava vyrobce je uvedeno v Tab. 3 v hmotnostnich procentech (%).

Tab. 3: Obsah hlavnich legujicich prvki OK Aristorod 69 v hm. %

0,06 0,6 1,6 0,3 1,4 0,25 0,07

Dalsimi ddlezitymi parametry jsou i mechanické vlastnosti svarfovaciho
dratu. Nejdilezitéjsi hodnoty mechanickych viastnosti jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Mechanické viastnosti pfidavného materialu

Rm [MPa] | Re [MPa] As [%] KV [J]
750 690 20 60 (-30 °C)

4.1.3 Ochranny plyn

Vzhledem k ochranéni navarl pred okolnimi vzdusnymi plyny a zaruceni
kvalitniho ndvaru je nutné vyuziti ochranného plynu. Jako ochranny plyn
k navarovani byla pouzita smés, kterda obsahuje 82 % argonu a 18 % oxidu
uhli¢itého (M21 podle CSN EN ISO 14175). Jde o smés s obchodnim ndzvem
Corgon 18 od firmy Linde gas. Tento ochranny plyn vytvafi svary s velmi dobrym
prinikem a spoji bocnich stén. Déle rapidné snizuje vadnost svarl. Diky
vysokému obsahu CO; zabranuje kontaminaci povrchu vihkosti a tim i korozi.
Vhodnost pouziti k robotizovanému svarfovani napomdaha i fakt, ze snizuje
potrebu Cisténi povrchu materidlu pfed svafovanim. Ochranny plyn Corgon 18 je

vhodny pfedevsim pro svarovani uhlikovych oceli a ocelovych slitin. Lze jej bez
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problémi vyuzit jak pro ru¢ni svarovani, tak i vautomatizovaném procesu pro

metodu MAG. [27]
4.2 Pribé&h navarovéanf a vizudlni vyvhodnocenf vzorkd

4.2.1 Vzorek .1

Prvni navar na podkladové desce byl vytvofen tak, ze nejprve byla
upevnéna podkladova deska na pracovni stil. Poté dle zadaného programu byly
na sebe kontinudlné (tj. nepfetrzité) navareny jednotlivé navarové housenky,
postupné ve 30-ti vrstvach. Kvuli nepretrzitému vnaseni tepla do navaru se
soucdast ohrdla na maximalni teplotu 272,3 °C. Cely navar byl zhotoven za 18
minut. V celém procesu navarovani se zaznamenavaly pracovni parametry pro

kazdou housenku zvIast.

A\

Obr. 20 - Vzorek ¢. 1, navareny kontinualné

Vzorek po dokonceni navafovani ma délku 130 mm a jeho vySka klesda z 46
na 40 mm. Na zacatku navarovani byl vétsi prfisun materialu, a proto je vtomto
misté vzorek SirSi a vyssi. Je mozné si vSimnout na bocich velkych vytoki
prebytku materidlu. Struktura je velmi hruba. V dlsledku teplotni roztaznosti
doslo k prohnuti zakladniho materidlu pfi rozdilné rychlosti chladnuti v celém

navaru.
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4.2.2 VVzorek €. 2

Oproti prvnimu vzorku je hlavni rozdil v postupu navarovani. Zakladni
materidl podkladové desky, pfidavny material (ani jejich rozméry), pouzity plyn
a zadané zakladni svarovaci parametry se neliSily. Rozdil spocival v navarovani
jednotlivych vrstev s Casovym prodlenim, kdy mezi jednotlivymi vrstvami ndavaru
byla dodrZzena teplota interpass 50 °C. Nejprve byla navafena prvni vrstva.
Po navareni housenky se robot s naprogramovanym rychloposuvem vracel na
zacCatek svarovaného useku. V této draze byl posuv robota manualné prerusen.
Pferuseni cyklu vedlo k Casové prodlevé, ktera zarucovala dodrzeni teploty
interpass 50 °C. To znamenalo pferusit navarovaci cyklus, ru¢nim digitalnim
teplomérem Voltcraft 300K snimat povrchovou teplotu navarené vrstvy a Cekat
na dosazeni 50 °C na povrchu posledni vrstvy. Vzorek pfi pferuseni navarovani a
meéreni teploty interpass je zachycen na Obr. 21. Jakmile doSlo ke snizeni teploty
na 50 °C, byl robot spusStén a nasledovalo pokracovani automatického
navarovaciho programu. Tento postup se opakoval do navareni posledni — 30.

vrstvy. Zhotoveni vzorku €. 2 trvalo 165 minut.

Obr. 21 - Vzorek upevnény na pracovnim stole pfi asové prodlevé po navareni 19.
vrstvy
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Vzorek €.2 je opét navareny v délce 130 mm. VysSka vzorku je proménliva.
Hodnota se pohybuje vrozmezi 512 mm. Z pocatku, kde navarovani zacinalo,
byl vétsi prisun materidlu, kvlli cemuz je v této casti vzorek Sirsi. Veskeré chyby
z pfedchozich vrstev se s kazdou nasledujici vrstvou kopirovaly. Proto je vrchni
vrstva nerovnomeérna. Pfi konci navarovani dochazelo k sesunu vrstvy a k dodani
méneé materidlu a tim padem se vyska snizuje. Struktura navareni je velmi hruba.
Ke zhotoveni pozadované soucasti bude potrfeba odebrani vétsSiho mnozstvi
prebyte¢ného materidlu nez pfi navarenivzorku ¢.1. Ukdazka vzorku po dokonceni

navarovani je vyfotografovana na Obr. 22.

Obr. 22 - Vzorek ¢.2 navareny s teplotou interpass 50 °C

Z divodu nizkého provareni prvni zakladni vrstvy se na tomto vzorku
objevila navarovaci vada. Navar se vlivem teplotnich pnuti a nedostate¢ného
provareni zacal oddélovat od zakladniho materialu. Chyba je vidét v detailu na
Obr. 23.

Pro pfedchazeni nedostatec¢nému provareni je vhodné upravit navafovaci
parametry prvni vrstvy. ZvySenim napéti a proudu navarovani se mize zamezit

nechténému oddélovani od zdkladniho materidlu.
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Obr. 23 - Detail vady navareni vzorku €. 2

4.2.3 Vzorek €. 3

Navareni tfetiho vzorku témér kopirovalo postup navareni druhého vzorku.
Nejprve probéhlo umisténi podkladového materidlu na pracovni stll. Poté bylo
spusténo robotické navarovani. Po navareni kazdé vrstvy byl cyklus pferusen. Pfi
preruseni cyklu bylo pomoci manudlniho ovladani s ramenem robota posunuto
do zakladni polohy. Tim byl vytvofen pracovni prostor pro Upravu navarové
plochy. Vrchni navafend vrstva byla upravena pomoci rucni dhlové brusky
s lamelovym brusnym kotou¢em. Uprava navarové plochy pred daldim

navarenim je zfetelnd na Obr. 24.

Obr. 24 - Porovnani navafené vrstvy pfed a po upravé navarové plochy

V levé Casti Obr. 24 je povrch zachycen bez Upravy tésté po dokonceni
navareni. V pravé casti Obr. 24 je mozné vidét a porovnat povrch po prebrouseni.
Po provedeni Upravy povrchu housenky pfisla na fadu Casova prodleva, ve které

vzorek chladnul, aby mohla byt dodrzena teplota interpass. Teplota byla snimana
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ru¢cné pomoci ruc¢niho digitalniho teploméru Voltcraft 300K a cekalo se, nez
navarena vrstva vychladne na povrchu posledni housenky na teplotu 50 °C. Kdyz
povrchova teplota klesla na hodnotu 50 °C, opét byl spustén automaticky cyklus,
robot se vratil do plvodni konecné polohy a pokracoval v navafovacim
programu. Navarovani bylo dokonceno, kdyz navar obsahoval 30 vrstev.
Vzhledem k brouseni navarové plochy se prodlouzil ¢as zhotoveni navaru,
protoZe brougenim je vneseno do ndvaru malé mnoZstvi tepla. Cas, za ktery byl

vzorek vytvoren, je 185 minut.

Obr. 25 - Vzorek ¢&. 3 navaren s teplotou interpass 50 °C a s Upravou navarové plochy
pred nanesenim dalsi vrstvy

Délka navaru se shoduje s pfedchozimi. Jeji rozmér je 130 mm. Vizudlné lze
fici, Ze ndvar s upravenou plochou pfed nanesenim dalsi vrstvy je nejpresnéjsi
a ma nejstabilnéjsi rozméry. Z dlvodu odebrani urcéitého mnozstvi materialu pfi
brouseni nedosahuje takové vysky jako u pfedchozich vzorkd. Struktura je velmi
hladkd vzhledem k tomu, Ze se jednd o metodu WAAM. Naro¢nost provedeni
takového vzorku je vyssi nez u zbylych dvou. To se da urdit i z ¢asovych udaju pfi
provedeni vzorkl. Vzorek €. 3 byl zhotoven v nejdelSim ¢asovém intervalu, ktery
byl 185 minut, tedy vyssi oproti pfedchozim vzorkdim. Vzorek ¢.1 byl zhotoven za

18 minut a vzorek ¢. 2 za 165 minut.
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4.3 Metalograficka analyza vzorku

4.3.1 Struktura vzorkd

Prestoze bakalarska prace neni zamérena na materidlovy rozbor vybrusu,

je vhodné alespon jejich orientacni uvedeni a porovnani zakladnich strukturnich

rozdild mezi vzorky vyrobenymi riznymi postupy v kontextu celé prace.

Obr. 26 - Kofen vzorku ¢. 1 navareného kontinudlné.

Nalevo je makrostruktura (zvétseni 25x), napravo mikrostruktura
pfechodové oblasti mezi zakladnim podkladovym materidlem a navarem

(zvétdeni 200x).
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Obr. 27 - Stfedni ¢ast vzorku ¢ 1 navareného kontinudlné.

s vz

Nalevo je makrostruktura (zvétSeni 25x), napravo mikrostruktura navaru

(zvétseni 200x).
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Mikrostruktura vzorku navarfeného kontinudlné je tvorena feriticko-
perlitickou strukturou. Ve svarovém kovu jsou vidét charakteristicky protazena
zrna, po jejichz hranicich je pfevazné ferit, jsou orientovana ve sméru gradientu
teploty pfi tuhnuti. V tepelné ovlivhéné oblasti se vyskytuji zhrubla okrouhla zrna,
v horni ¢asti ndvaru je struktura naopak jemnéjsi. Porovnani ¢asti kofenu, stredu

navaru a horni ¢asti ndvaru mdzeme urcit podle Obr. 26, Obr. 27,0br. 28.

s vz

Obr. 28 - Horni &ast vzorku ¢. 1 navareného kontinualné

Nalevo je makrostruktura (zvétseni 25x), napravo mikrostruktura (zvétSeni

200x).

Obr. 29 - Kofen vzorku ¢. 2 navafeného s teplotou interpass 50 °C

Nalevo je makrostruktura (zvétSeni 25x), napravo mikrostruktura
prechodové oblasti mezi zdkladnim podkladovym materidlem a ndvarem

(zvétseni 200x).



s v s

Obr. 30 - Stiedni ¢ast vzorku ¢. 2 navareného s teplotou interpass 50 °C

Nalevo je makrostruktura (zvét$eni 25x), napravo mikrostruktura ndvaru

(zvétdeni 200x).
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Obr. 31 - Horni ¢ast vzorku ¢. 2 navareného s teplotou interpass 50 °C

Nalevo je makrostruktura (zvétSeni 25x), napravo mikrostruktura navaru
(zvétseni 200x).

Porovnanim Obr. 29, Obr. 30 a Obr. 31 mUzeme urdit strukturu materialu.
Vzorek €.2 je tvoren opét feriticko-perlitickou strukturou stejné jako vzorek ¢.1.
Svarovy kov je tvofen zrny protazenymi ve sméru gradientu teploty s tim
rozdilem, Ze feritu je po hranicich zrn mnohem méné. V tepelné ovlivnéné oblasti

je hrubozrnnd prehrata struktura.
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Obr. 32 - Kofen vzorku ¢. 3 navareného s teplotou interpass 50 °C a s Upravou nadvarové
plochy pred dalsim navarenim

Nalevo je makrostruktura (zvétSeni 25x), napravo mikrostruktura
prechodové oblasti mezi zakladnim podkladovym materidlem a ndvarem

(zvétdeni 200x).

s v

Obr. 33 - Stredni ¢ast vzorku ¢ 3 navareného s teplotou interpass 50 °C a s Upravou
navarové plochy pred dalsim navafenim

Nalevo je makrostruktura (zvét$eni 25x), napravo mikrostruktura ndvaru

(zvétdeni 200x)
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Obr. 34 - Horni ¢ast vzorku ¢. 3 navareného s teplotou interpass 50 °C a s Upravou
navarové plochy pred dalsim navafenim

Nalevo je makrostruktura (zvétseni 25x), napravo mikrostruktura navaru
(zvétseni 200x)

V poslednim vzorku navareného s teplotou interpass 50 °C a s Upravou
navarové plochy pfed nanesenim dalsi vrstvy se vyskytuje feriticko-preliticka
struktura. Svarovy kov je tvofen zrny protazenymi ve sméru gradientu teploty
a feritu je po hranicich zrn mnohem méné nez u vzorku &.1. V tepelné ovlivhéné
oblasti je hrubozrnnéa prehtata struktura.

U vSech tfi vzorkUl Ize z tepelné ovlivnéné oblasti vycist, Ze dosSlo k malému
provareni do zakladniho materidlu a prvni vrstva je tenci nez nasledné. Idedlnim

fesenim pro zvyseni efektivnosti navafovani je upraveni svarovacich parametru.

4.3.2 Vyhodnoceni geometrie vzorkd

Vyhodnoceni vzork( z hlediska geometrie spocivd predevsim v urceni
efektivnich rozmérd na vybrusu jednotlivych vzorkd. Tyto hodnoty urcuji, kolik
materidlu je prebytecného a jaka cast se da maximalné vyuzit pro konecnou
soucast. Obrabénim, nebo jinymi dokoncovacimi metodami, se veskery
prebytec¢ny material odstrani. Proto se urcuje nejastéji efektivni tloustka stény
EWT (effective wall thickness), vinitost povrchu SW (surface waviness) a efektivni

vyska ndvaru EH (effective height).
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Obr. 35 - Zplisob odecitani mérenych parametri [28]

Pro urdeni geometrickych parametri vytvorenych vzorkl byl pouzit
digitalni mikroskop KEYENCE VHX 6000 (viz Obr. 36) snimajici povrch vybrusu
metalografického vzorku. Vybrus byl nejprve nasniman do digitalni podoby
a nasledné se vSW VHX-H2M2 zakreslila zakladna — rovnobézka s povrchem
zakladniho materidlu. Od ni se odvijely vSechny mérené veliiny. Vynesené &ary

jsou zakresleny od zakladny pod uhlem 90°.

50



VHX MENU

o DD .

KEYENCE

start OWE

Quick

v v

Obr. 36 - Mérici zarizeni — digitalni mikroskop VHX 6000 a ukazka méreni ve
vyhodnocovacim SW
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Obr. 37 - Hodnoceni vzorkt dle geometrickych parametri
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Nalevo vzorek ¢.1 navareny kontinudlné, uprostied vzorek ¢.2 s teplotou
interpass 50 °C, napravo vzorek ¢.3 s teplotou interpass 50 °C s upravenim

navarové plochy pfed dalSim navarenim

Vynesené rozméry na obrdzcich jsou Ciselné oznacené. VeSkeré nameérené
rozmeéry jsou vyneseny Ciselné do Tab. 5. Oznacené délkové rozméry znamenaji:

[1] — vy$ka navaru (H) [mm]

[2] — nejvétsi tloudtka st&ny (Sma)[mm]

[3] — efektivni tlouStka stény (EWT) [mm]

[

4] — efektivni vy$ka navaru (EH) [mm]
Vinitost povrchu (SW) [mm] = nejvétsi tlouStka stény — efektivni tlouStka stény (EWT)

Tab. 5: Vysledky namérenych charakteristickych rozméra

H [mm] EH [mm] Smax [mm] EWT [mm] SW [mm)]
c. 43 42 7 4 3
c. 53 49 6 3 3
c. 42 40 6 3 3

Na vzorku €. 1 (navafeném kontinualné) — viz Obr. 37 nalevo, je vidét velika
vinitost povrchu. Materidl se pfi kontinudalnim navarovani roztékal do stran. Pravé
z toho dlvodu je efektivni vyska jen 43 mm. Je mozné si vSimnout, Ze na rozdil od
ostatnich vzorkd zde mizZeme fici, Ze vySka navaru témér odpovida efektivni
vySce. Efektivni tlouStka stény je Sirokd 4 mm. Rozdil nejvétsi tloustky stény
a efektivni tloustky stény uddava vinitost povrchu, kterd je vtomto pfipadé 3 mm.

Na vzorku ¢ 2 (navafeném s teplotou interpass 50 °C) — viz Obr. 37
uprostied, je vid&t opé&t velika vinitost povrchu, kterd je 3 mm. Ciselné& je tedy
stejna jako u predchoziho vzorku. Celkova vyska ndvaru dosahla 53 mm, ale
pouzitelnd je pro konecny vyrobek pouze efektivni vyska. Ta €ini 49 mm. Efektivni
tloustka stény je oproti prvnimu navarku pouze 3 mm.

Na vzorku €. 3 (navafeném s teplotou interpass 50 °C a s GUpravou navarové
plochy pfed nanesenim dalsi vrstvy) je mozné si vSimnout nejkvalitnéjsiho
a nejrovnéjsiho povrchu oproti predchozim vzorkim. VysSka navaru je 42 mm,

v s

z toho efektivni vySka je 40 mm. Nejmensi vySka je dana ubérem materidlu pfi
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kazdém prebrouseni jednotlivé vrstvy pfi navarovani. Pfestoze efektivni tloustka
stény je 3 mm a vinitost povrchu vychazi také 3 mm jako u ostatnich, je nutné
zminit, Ze se rozmérové lisi. Hlavnim divodem, pro¢ se od ostatnich lisi, je
zaokrouhleni méficiho pfistroje na celé milimetry. Tim jsou hodnoty zkresleny.

Z Obr. 37 je také vidét, Zze vSechny tfi kofenové c¢asti navart jsou hubené
a zakladni material podkladové desky je malo provafen (male promiseni PM se
ZM). To mize zplsobovat vady v pfilnavosti k zakladnimu materidlu. U prvnich
dvou vzorkd uzky kofen efektivni hodnoty nijak vyrazné neovliviiuje. Vinitost
povrchu je tak velka, ze po vyneseni két by se hodnota jinak neliSila. Opak
nastava u vzorku & 3 (napravo). Uzky kofen rapidné snizuje efektivni tloudtku
stény a tim padem zvySuje i mnozstvi odpadu nastdvajici po obrabéni navaru.
Pokud kofenova vrstva vykazuje jiné geometrické charakteristiky (jako zde), je
mozné navar odfiznout v urcité vzdalenosti od podkladové desky a odfiznutou
c¢ast hodnotit jako odpad. Vzhledem k odstranéni vad v provareni a zvysSeni
i efektivni tlousStky stény u vzorku ¢.3 je vhodné upravit svafovaci parametry

prvnich vrstev tim, Ze zvySime pfedevsim probihajici proud a napéti.

4.4 Méreni tvrdosti podle Vickerse

Méfeni tvrdosti bylo realizovdno ve spolupraci s Tréninkovym a realiza¢nim
centrem skupiny CEZ v materidlové laboratofi JE Temelin. K vyhodnoceni tvrdosti
byla zvolena metoda méfeni podle Vickerse. Pro méfeni byl vyuzit
automatizovany tvrdomér Wilson VH3100. Nejprve byl vzorek pfipevnén
na pracovni podloZzku. Pomoci optiky byl vybrus vzorkld naskenovan po rfadkach
do pocditace. Po naskenovani vybrusu se zvolila strategie méreni. Z divodu co
nejpresnéjsiho méreni tvrdosti bylo zvoleno usporadani mérenych bodld v ose
navaru, po celé jeho délce. Podle zanesenych bodl v poditaci bylo provedeno
meérfeni.V kazdém bodé zvlast byla zmeérfena a zaznamenana tvrdost dle Vickerse

pfi HV10, tzn. pfi zatizeni 98,1 N.
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Tab. 6: Namérené hodnoty tvrdosti vzorku C. 1

Méfeni 7 8 9 11 12 13 14

Méreni ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

2 3w s z

Merenl 3

1
Tvrdost HV | 184

Méreni 46

10 mm

Obr. 38 - Oznaceni mist jednotlivych vpichl pfi méreni tvrdosti na vzorku ¢. 1
(navafeném kontinudlné)

Na Obr. 38 je vyznaceno usporadani a pocet méreni. Prvni tfi méreni byly
v zakladnim materialu. Proto je hodnota nizkd. Primérna tvrdost zdkladniho
materidlu je 127 HV10. Pfi méfeni v tepelné& ovlivnéné oblasti (mezi ZM
a navarem) tvrdost rapidné stoupla a dosdhla svého maxima 270 HV10. S kaZzdou
dalsi navarenou vrstvou tvrdost postupné klesala, a to az na hodnotu 190 HV10.
To je dané tim, Zze vnasime vice kumulativniho tepla, ¢imz se navar s pfibyvajicimi
vrstvami vice tepelné ovliviuje a navar se postupné vyzihava predchozimi
vrstvami. Pro experiment jsou hodnoty tvrdosti zakladniho materidlu a tepelné
ovlivnéné oblasti zcela nepodstatné. Nejdllezitéjsi ¢ast tvori samotny navar,
u kterého je treba urcit tvrdost. Cely prlibéh méreni tvrdosti je zobrazen na

Obr. 39. Stfedni hodnota tvrdosti navaru vysla 205 HV.
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Obr. 39 - Priibéh namérenych tvrdosti HV10 na vzorku ¢& 1 (navafeném kontinudiné)

Méfeni vzorku s teplotou interpass 50 °C probihalo stejné. Uspofadani
a pocet mérenije vyznaceno na Obr. 40. Zakladni materidl méa primérnou tvrdost
132 HV10. V tepelné ovlivnéné oblasti je hodnota ale vyssi nez kontinudlné
navareny vzorek. Ve zbytku navaru je v podstaté konstantni hodnota. Maximalni
hodnota se vySplhala na 289 HV10 a stfedni hodnota tvrdosti ndvaru je 231 HV10.
Cely pribéh je zaznamenan na Obr. 41. Celkem je zaznamendno 56 namérenych

hodnot.

Tab. 7: Namérené hodnoty tvrdosti vzorku . 2

Méreni ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 14 15

Méfeni | 16 17 18 19 20 21 |2 24 25 26 27 28 29

2

Méreni ‘ 31 32 ‘ ‘ 3

4 37 42 a4
Mé&feni | 46 47 48 49 50 51| 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Tvrdost HV | 224 [ 227 | 219 | 239 | 230 | 238 [ 239 [ 246 [ 237 (231|244 - | - | - | -
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Obr. 40 - Oznaceni mist jednotlivych vpichl pfi méreni tvrdosti na vzorku ¢. 2
(navafeném s teplotou interpass 50 °C)
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Obr. 41 - Pribéh namérenych tvrdosti HV10 na vzorku ¢. 2 (navafeném s teplotou
interpass 50 °C)

Méreni vzorku navareného s teplotou interpass 50 °C a Upravou navarové
plochy pfed navafenim dalsi vrstvy probé&hlo obdobné. Usporfddani a pocet
meéfeni je vyznaceno na Obr. 42. Bylo provedeno 46 méreni. Méfeni zacinalo na
zdkladnim materidlu, jehoZz primérna tvrdost je 131 HV10. V tepelné ovlivhéné
oblasti a v oblasti prvnich vrstev byl vysoky narlist s maximem 302 HV10. Stfedni
hodnota tvrdosti ndvaru je stanovena na 244 HV10. Pribéh je zaznamenan na
Obr. 43.

Tab. 8: Namérené hodnoty tvrdosti vzorku ¢. 3

Méreni ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Méfeni | 16 17 18 19 20 21 2 24 25 26 27 28 29

Méreni

Méfeni | 46 55 56
Tvrdost HV | 244 | - - - = = = = - - - - - - -

P 5
232 234




Obr. 42 - Oznaceni mist jednotlivych vpichl pri méreni tvrdosti na vzorku ¢. 3
(navareném s teplotou interpass 50 °C a s Upravou ndvarové plochy pred nanesenim
dalsi vrstvy)
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Obr. 43 - Priibéh naméfenych tvrdosti HV10 na vzorku ¢& 3 (navafeném s teplotou
interpass 50 °C a s Upravou navarové plochy pred nanesenim dalsi vrstvy)

U vzorku €. 1 byla namérena nejvyssi hodnota 270 HV10 a nejnizSi hodnota
184 HV10. Stfedni hodnota navaru vychazela 205 HV10. Vzorek ¢. 2 mél
v porovnani s prvnim vyssi hodnoty. Maximalni hodnota byla namérena 289 HV10
a minimalni hodnota navaru byla 205 HV10. Stfedni hodnota vzorku ¢. 2 vySla
231 HV10 a byla vyssi nez u vzorku €. 1. U vzorku €. 3 byla naméfena maximalni
hodnota tvrdosti 302 HV10 a minimalni hodnota tvrdosti navaru 224 HV10.
Stfedni hodnota byla 244 HV10. Prlibéh namérenych tvrdosti vzorku €. 2 a vzorku
¢. 3 jsou stabilnéjsi oproti vzorku ¢. 1 predevsim kv(li dodrZzeni teploty interpass
50 °C.

Vzhledem k porovnani namérenych prlibéhi tvrdosti vSech tfi vzork{
muizZeme fict, Ze nejstalejsi tvrdosti okolo 240 HV10 dosahuje vzorek navareny
s teplotou interpass 50 °C a s Upravou navarové plochy pred obrabénim. U tohoto

vzorku je také dosazeno nejvysSSsi tvrdosti 302 HV.
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5.

ZAVER

Bakalarska prace je psana na téma Vliv parametrd aditivniho procesu
WAAM na kvalitu ndvard a v teoretické c¢asti této bakalarské prace je rozebrdna
metoda WAAM vcetné pouzivanych svarfovacich metod a uvedeno porovnani
s ostatnimi aditivnimi technologiemi zpracovavajici kovové materialy.

V praktické casti bakalarské prace je realizovan jednoduchy experiment,
vénujici se vlivu jednotlivych postupl navarovani na vyslednou kvalitu navaru.
Celkem byly navareny tfi vzorky s rliznymi postupy, které jsou detailné uvedeny.
Jeden vzorek byl navaren kontinudlné, druhy s teplotou interpass 50 °C a tfeti
s teplotou interpass 50 °C spolecné s upravenim navarové plochy pred dalsim
navarovanim. K navarovani byla vyuzita metoda CMT.

Kvalita provedenych ndvari byla hodnocena podle geometrickych
charakteristik, ddle bylo porovnano strukturni ovlivnéni vzork{ a vliv postupu na
zménu prabéhu tvrdosti ndvarem (realizovano zkouskou tvrdosti podle Vickerse).
Nejlepsi geometrické charakteristiky mél vzorek ¢. 3 navafeny s teplotou
interpass 50 °C a s Upravou navarové plochy pfed dalSim navarenim.

Ze zadanych kritérii Ize vyhodnotit, Zze nejvétsi efektivitu, ale zaroven
i nejnizsi produktivitu navafovani a nejvyssi kvalitu ma metoda s teplotou
interpass 50 °C a s Upravou navarové plochy pfed dalsim navarenim. Vzorek €. 3
vyrobeny timto postupem mél nejdelsi dobu zhotoveni vycislenou ve
185 minutach. Vzorek C. 2 navareny jen s teplotou interpass 50°C byl zhotoven za
165 minut a nejrychleji byl navareny vzorek ¢. 1 za 18 minut. Navarovaci postup
vzorku €. 3 je sice nejpracnéjsi, ovsem navar ma nejnizsi vinitost povrchu, je zde
daleko vétsi vyuziti materidlu a vzorek ma v celém ndvaru témér totoznou
strukturu. Takto navafeny vzorek dosahuje i nejvyssi tvrdosti okolo 240 HV.

Pro dalsi experimenty je vhodné prfedchazet nedostate¢nému provareni
a je na misté upravit navafovaci parametry prvni vrstvy. ZvySenim napéti
a proudu navarovani se mlzZe zamezit nechténému oddélovani od zadkladniho

materialu.
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CEZ, ass.
Materialova laborator

Treninkové a realiza¢ni centrum

Prvotni zaznam

Méreni tvrdosti podle Vickerse

JE Temelin
Datum: 16-07-2020
Tester: Tomas Kramar
Program: HV10 linie
Protokl ¢.:
Cislo vzorku: 1.
MéfFici zafizeni: Wilson VH3100
Pouzita desticka: 256 HV 10
Poznamka:
—@- Umisténi 1
250
)
S 200
T
~ 150
)
3
'g 100
= 50
0
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
Vzdalenost (mm)
Umisténi 1
Stredni Minimum Maximum Rozsah Std. odchylka
205 126 270 144 31
2 * std. odchylka
63
Bod :’Zda'ems Tvrdost Diagonaln& X Diagondlng Y Komentar
1 1.000 mm 126 HV 10 388.4 um 378.7 um
2 2.000 mm 129 HV 10 385.0 um 373.9 um
3 3.000 mm 126 HV 10 383.4 um 385.0 um
4 4.000mm 174 HV 10 321.9 uym 331.3 um
5 5.000 mm 270 HV 10 263.2 um 261.1 um
6 6.000 mm 269 HV 10 264.3 ym 261.2 ym
7 7.000 mm 259 HV 10 269.0 um 265.9 um
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CEZ, as.

Materialova laborator

Treninkové a realiza¢ni centrum

JE Temelin

Datum:
Tester:
Program:
Protokl ¢.:
Cislo vzorku:

MéfFici zafizeni:

16-07-2020
Tomas Kramar
HV10 linie

1.
Wilson VH3100

Pouzita desticka: 256 HV 10
Poznamka:

Bod :’Zdé'ems Tvrdost Diagonalné X Diagondlng Y Komentar
8 8.000 mm 251 HV 10 272.2 ym 271.4 ym
9 9.000 mm 233 HV 10 283.2 ym 280.8 pm
10 10.000 mm 232 HV 10 281.6 m 284.0 pm
11 11.000 mm 240 HV 10 277.7 um 278.4 ym
12 12.000 mm 243 HV 10 276.1 pm 276.9 ym
13 13.000 mm 236 HV 10 281.6 ym 279.6 ym
14 14.000 mm 244 HV 10 277.4 ym 273.9 ym
15 15.000 mm 231 HV 10 284.0 m 282.9 ym
16 16.000 mm 222 HV 10 291.1 pm 286.3 pm
17 17.000 mm 220 HV 10 289.5 ym 291.1 pm
18 18.000 mm 223 HV 10 287.1 ym 289.2 ym
19 19.000 mm 207 HV 10 301.2 um 297.3 pm
20 20.000 mm 220 HV 10 291.7 ym 288.6 um
21 21.000 mm 224 HV 10 288.7 pm 286.7 um
22 22.000 mm 209 HV 10 298.5 ym 297.4 ym
23 23.000 mm 197 HV 10 305.8 um 307.9 um
24 24.000 mm 207 HV 10 299.0 ym 299.8 ym
25  25.000 mm 200 HV 10 302.1 um 306.9 ym
26 26.000 mm 202 HV 10 303.2 um 302.8 um
27 27.000 mm 193 HV 10 310.1 um 309.5 ym
28 28.000 mm 191 HV 10 312.4 um 311.6 um
29 29.000 mm 190 HV 10 310.5 um 314.9 um
30 30.000 mm 186 HV 10 317.1 um 314.8 ym
31 31.000 mm 184 HV 10 317.0 um 318.3 um
32 32.000 mm 187 HV 10 313.2 um 317.1 um
33 33.000 mm 193 HV 10 308.4 um 310.8 um
34 34.000 mm 192 HV 10 312.4 um 309.8 um
35 35000 mm 188 HV 10 313.2 um 314.8 um
36 36.000 mm 193 HV 10 311.6 um 307.7 um
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CEZ, as.
Materialova |

aboratof

Treninkové a realiza¢ni centrum

JE Temelin

Datum: 16-07-2020

Tester: Tomas Kramar

Program: HV10 linie

Protokl ¢.:

Cislo vzorku: 1.

Mérici zafizeni: Wilson VH3100

Pouzita desticka: 256 HV 10

Poznamka:

Bod :’Zdé'ems Tvrdost Diagonalné X Diagondlng Y Komentar

37 37.000 mm 210 HV 10 295.8 ym 299.0 ym
38 38.000 mm 194 HV 10 306.1 pm 312.4 pm
39 39.000 mm 200 HV 10 303.5 um 306.1 um
40 40.000 mm 189 HV 10 314.7 ym 311.7 ym
41 41.000 mm 191 HV 10 307.2 um 316.7 um
42 42.000 mm 199 HV 10 305.4 um 304.9 um
43 43.000 mm 195 HV 10 309.2 um 307.7 um
44 44.000 mm 194 HV 10 310.9 um 307.7 um
45 45.000 mm 189 HV 10 314.0 um 312.4 ym
46 46.000 mm 191 HV 10 314.8 um 309.2 um
47 47.000 mm 190 HV 10 315.5 um 310.0 um
48 48.000 mm Odmitnuto - -

A0 mm
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CEZ, as.
Materialova laborator
Treninkové a realiza¢ni centrum

JE Temelin

Datum: 16-07-2020
Tester: Tomas Kramar
Program: HV10 linie
Protokl ¢.:

Cislo vzorku: 1.

Mérici zafizeni: Wilson VH3100
Pouzita desticka: 256 HV 10
Poznamka:

Podpis:
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CEZ, ass.

Materialova laborator
Treninkové a realizacni centrum
JE Temelin

Prvotni zaznam

Méreni tvrdosti podle Vickerse

Datum: 16-07-2020
Tester: Tomas Kramar
Program: HV10 linie
Protokl ¢.:
Cislo vzorku: 2
Mérici zafizeni: Wilson VH3100
Pouzita desticka: 256 HV 10
—@- Umisténi 1
300
§ 250
E 200
+ 150
§ 100
s
= 50
0
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Vzdalenost (mm)
Umisténi 1
Stredni Minimum Maximum Rozsah Std. odchylka
229 126 289 163 31
2 * std. odchylka
62
Bod :’Zdé'ems Tvrdost Diagonaln& X Diagondlng Y Komentar
1 1.000 mm 126 HV 10 386.9 um 381.8 um
2 2.000mm 131 HV 10 375.5 um 375.6 um
3 3.000 mm 139 HV 10 363.6 um 367.6 um
4 4.000 mm 144 HV 10 359.7 um 358.1 um
5 5.000 mm 273 HV 10 260.1 ym 261.1 ym
6 6.000 mm 283 HV 10 256.2 ym 255.5 ym
7 7.000 mm 289 HV 10 253.7 ym 253.2 ym
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CEZ, as.

Materialova laborator

Treninkové a realiza¢ni centrum

JE Temelin

Datum: 16-07-2020

Tester: Tomas Kramar

Program: HV10 linie

Protokl ¢.:

Cislo vzorku: 2

Mérici zafizeni: Wilson VH3100

Pouzita desticka: 256 HV 10

Bod :’Zdé'ems Tvrdost Diagonalné X Diagondlng Y Komentar

8 8.000 mm 266 HV 10 266.0 ym 261.8 um
9 9.000 mm 250 HV 10 273.8 ym 271.0 ym
10 10.000 mm 266 HV 10 266.0 ym 262.5 pm
11 11.000 mm 249 HV 10 274.7 ym 270.8 ym
12 12.000 mm 254 HV 10 273.9 ym 266.8 ym
13 13.000 mm 257 HV 10 265.2 ym 272.5 ym
14 14.000 mm 235 HV 10 280.2 ym 281.8 ym
15 15.000 mm 238 HV 10 280.5 pm 277.7 ym
16 16.000 mm 243 HV 10 277.5 ym 2751 ym
17 17.000 mm 238 HV 10 282.4 ym 275.3 ym
18 18.000 mm 237 HV 10 283.2 ym 276.1 ym
19 19.000 mm 225 HV 10 291.0 ym 282.7 ym
20 20.000 mm 243 HV 10 282.9 ym 270.0 ym
21 21.000 mm 230 HV 10 287.1 ym 281.1 ym
22 22.000 mm 222 HV 10 286.3 um 291.9 ym
23 23.000 mm 239 HV 10 280.1 ym 276.9 ym
24 24.000 mm 233 HV 10 284.2 ym 279.5 ym
25 25.000 mm 229 HV 10 285.1 ym 283.4 ym
26 26.000 mm 243 HV 10 276.9 ym 275.5 ym
27 27.000 mm 224 HV 10 291.6 ym 284.1 ym
28 28.000 mm 239 HV 10 279.6 ym 277.9 ym
29 29.000 mm 227 HV 10 287.9 ym 284.0 ym
30 30.000 mm 220 HV 10 287.1 pm 293.9 ym
31 31.000 mm 227 HV 10 284.0 ym 287.1 ym
32 32.000 mm 233 HV 10 285.5 ym 278.5 ym
33 33.000 mm 226 HV 10 282.1 ym 291.1 ym
34 34.000 mm 212 HV 10 295.8 ym 295.8 ym
35 35.000 mm 223 HV 10 288.1 ym 288.6 ym
36 36.000 mm 205 HV 10 301.4 um 300.3 um
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CEZ, as.

Materialova laborator

Treninkové a realiza¢ni centrum

JE Temelin

Datum: 16-07-2020

Tester: Tomas Kramar

Program: HV10 linie

Protokl ¢.:

Cislo vzorku: 2

Mérici zafizeni: Wilson VH3100

Pouzita desticka: 256 HV 10

Bod :’Zdé'ems Tvrdost Diagonalné X Diagondlng Y Komentar

37 37.000 mm 233 HV 10 282.0 ym 282.1 ym
38 38.000 mm 219 HV 10 290.3 ym 291.9 ym
39 39.000 mm 231 HV 10 281.4 ym 284.8 ym
40 40.000 mm 218 HV 10 291.9 ym 290.7 ym
41 41.000 mm 226 HV 10 288.8 ym 284.2 ym
42 42.000 mm 219 HV 10 288.7 um 293.0 ym
43 43.000 mm 226 HV 10 288.7 ym 283.9 ym
44 44.000 mm 220 HV 10 290.3 ym 290.1 ym
45 45.000 mm 230 HV 10 282.1 ym 285.8 ym
46 46.000 mm 224 HV 10 286.3 um 288.9 ym
47 47.000 mm 227 HV 10 288.7 ym 283.2 ym
48 48.000 mm 219 HV 10 289.3 ym 292.1 ym
49 49.000 mm 239 HV 10 276.1 ym 280.6 ym
50 50.000 mm 230 HV 10 284.8 ym 283.6 um
51 51.000 mm 238 HV 10 277.6 ym 280.9 ym
52 52.000 mm 239 HV 10 276.7 ym 280.2 ym
53 53.000 mm 246 HV 10 272.8 ym 276.5 ym
54 54.000 mm 237 HV 10 278.2 ym 281.6 ym
55 55.000 mm 231 HV 10 280.8 ym 286.4 ym
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CEZ, as.
Materialova laborator
Treninkové a realiza¢ni centrum

JE Temelin
Datum: 16-07-2020
Tester: Tomas Kramar
Program: HV10 linie
Protokl ¢.:
Cislo vzorku: 2
MéfFici zafizeni: Wilson VH3100
Pouzita desticka: 256 HV 10
Bod :’Zda'ems Tvrdost Diagonalné X Diagondlng Y Komentar
56 56.000 mm 238 HV 10 279.3 ym 279.3 ym

Podpis:

Teplota méreni:
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CEZ, ass.
Materialova laborator

Treninkové a realiza¢ni centrum

JE Temelin

Datum:

Tester:

Program:

Protokl ¢.:

Cislo vzorku:
Mérici zafizeni:
Pouzita desticka:

—@- Umisténi 1

300

200

100

Tvrdost (HV 10)

Prvotni zaznam

Méreni tvrdosti podle Vickerse

16-07-2020
Tomas Kramar
HV10 linie

3
Wilson VH3100
256 HV 10

0.000 5.000

10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Vzdalenost (mm)

Umisténi 1
Stredni Minimum Maximum Rozsah Std. odchylka
233 126 302 176 36
2 * std. odchylka
72
Bod :’Zda'ems Tvrdost Diagonaln& X Diagondlng Y Komentar

1 1.000 mm 126 HV 10 381.9 ym 386.1 um

2 2.000 mm 129 HV 10 383.5 um 376.1 um

3 3.000 mm 138 HV 10 368.3 ym 364.5 ym

4 4.000 mm 140 HV 10 366.0 ym 361.5 ym

5 5.000 mm 163 HV 10 338.1 um 335.7 um

6 6.000 mm 302 HV 10 248.0 ym 247.9 ym

7 7.000 mm 265 HV 10 272.2 ym 257.0 ym
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CEZ, as.

Materialova laborator

Treninkové a realiza¢ni centrum

JE Temelin

Datum: 16-07-2020

Tester: Tomas Kramar

Program: HV10 linie

Protokl ¢.:

Cislo vzorku: 3

Mérici zafizeni: Wilson VH3100

Pouzita desticka: 256 HV 10

Bod :’Zdé'ems Tvrdost Diagonalné X Diagondlng Y Komentar

8 8.000 mm 253 HV 10 274.4 pm 267.5 um
9 9.000 mm 261 HV 10 266.6 um 266.6 um
10 10.000 mm 272 HV 10 264.2 ym 258.0 ym
11 11.000 mm 272 HV 10 264.8 ym 257.8 ym
12 12.000 mm 250 HV 10 273.7 ym 270.9 ym
13 13.000 mm 247 HV 10 273.7 ym 274.5 ym
14 14.000 mm 255 HV 10 269.8 ym 269.2 ym
15 15.000 mm 232 HV 10 284.0 ym 281.6 ym
16 16.000 mm 249 HV 10 274.7 ym 270.6 ym
17 17.000 mm 245 HV 10 279.1 ym 270.6 ym
18 18.000 mm 232 HV 10 285.8 ym 279.3 ym
19 19.000 mm 233 HV 10 282.4 ym 282.4 ym
20 20.000 mm 246 HV 10 275.3 ym 273.5 ym
21 21.000 mm 232 HV 10 283.2 ym 282.4 ym
22 22.000 mm 232 HV 10 284.0 ym 281.6 ym
23 23.000 mm 245 HV 10 276.1 ym 274.6 ym
24 24.000 mm 239 HV 10 281.6 ym 275.3 ym
25 25.000 mm 234 HV 10 283.2 ym 280.0 ym
26 26.000 mm 229 HV 10 288.7 ym 280.0 ym
27 27.000 mm 234 HV 10 284.0 ym 279.3 ym
28 28.000 mm 246 HV 10 276.9 ym 272.7 ym
29 29.000 mm 237 HV 10 276.9 ym 282.6 ym
30 30.000 mm 225 HV 10 287.9 um 286.3 ym
31 31.000 mm 224 HV 10 288.7 ym 287.1 ym
32 32.000 mm 226 HV 10 287.1 ym 285.2 ym
33 33.000 mm 244 HV 10 276.1 ym 275.3 ym
34 34.000 mm 244 HV 10 276.9 ym 274.5 ym
35 35.000 mm 246 HV 10 275.3 ym 273.7 ym
36 36.000 mm 234 HV 10 284.0 ym 278.5 ym
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CEZ, as.
Materialova laborator
Treninkové a realiza¢ni centrum

JE Temelin

Datum: 16-07-2020

Tester: Tomas Kramar

Program: HV10 linie

Protokl ¢.:

Cislo vzorku: 3

Mérici zafizeni: Wilson VH3100

Pouzita desticka: 256 HV 10

Bod :’Zdé'ems Tvrdost Diagonalné X Diagondlng Y Komentar

37 37.000 mm 224 HV 10 287.1 ym 288.7 ym
38 38.000 mm 234 HV 10 280.0 ym 283.2 ym
39 39.000 mm 247 HV 10 276.1 ym 272.2 ym
40 40.000 mm 241 HV 10 278.3 ym 276.9 ym
41 41.000 mm 257 HV 10 270.6 ym 266.6 um
42 42.000 mm 244 HV 10 278.7 ym 272.9 ym
43 43.000 mm 239 HV 10 280.0 ym 276.9 ym
44 44.000 mm 238 HV 10 280.0 ym 277.7 ym
45 45.000 mm 252 HV 10 270.9 ym 272.1 ym
46 46.000 mm 244 HV 10 283.2 ym 268.2 ym

Podpis:

Teplota méfeni:
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