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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaobira problematikou navarovani 3D struktur metodou MIG/MAG.
Jedna se o aditivni zplsob vyroby oznacovan zkratkou WAAM. Pfi navarovani hraji dlilezitou
roli jednotlivé navarové housenky, zejména jejich rozméry a stabilita. Cilem této prace je
porovnani raznych druh( prenost kovu a moznosti svafovaciho zdroje technologie MIG/MAG.

Vysledkem porovnani bude zhodnoceni jejich vhodnosti pro technologii WAAM.
Klicova slova

Aditivni vyroba, elektricky oblouk, ndvarova housenka, proud, napéti, teplo, stabilita

geometrie



Abstract

This paper focuses on 3D structure cladding using GMAW method. This technology is called
Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM). WAAM is one of Additive Manufacturing (AM)
technologies. During GMAW cladding, individual clad beads have significant influence on the
final structure shape, mainly their dimensions and stability. The aim of this paper is to compare
different metal transfers and the abilities of a GMAW source. The result of comparison is to

evaluate the suitability for WAAM technology.

Keywords

Additive manufacturing, electric arc, clad bead, current, voltage, heat, stability of geometry



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval vedoucimu prace Ing. Karlu Kovandovi Ph.D. IWE za cenné
rady, vécné pripominky, pomoc pfi provadéni experimentu a cas a trpélivost, které mi
v nemalé mife vénoval pfi zpracovavani této bakalarské prace. Rovnéz bych rad podékoval
spole¢nosti Robert Bosch Ceské Budéjovice s.r.o. za poskytnuti kapacit méficiho zafizeni pro

experimentalni ¢ast.



Seznam zkratek

3D Trojrozmérny

MIG Metal Inert Gas, technologie svarovani elektrickym obloukem v inertnim plynu

MAG Metal Active Gas, technologie svarovani elektrickym obloukem v aktivnim
plynu

GMAW Gas Metal Arc Welding, souhrnné oznaceni pro MIG/MAG

AM Additive Manufacturing, aditivni zpGsob vyroby

WAAM Wire and Arc Additive Manufacturing

PM Pfidavny material

ZM Zakladni material

CNC Computer Numeric Control, Cislicové Fizeni

CAD Computer Aid Design

BTF Buy-to-fly pomér, pomér vyuziti materidlu

SLM Selective Laser Melting, metoda AM

EBM Electric Beam Melting, metoda AM

DMLS Direct Metal Laser Sintering, metoda AM

DMD Direct Metal Deposition, metoda AM

LC Laser Consalidation, metoda AM

LD Laser Deposition, metoda AM

IAC Intelligent Arc Control, modifikovany pfenos kovu

CMT Cold Metal Transfer, modifikovany prenos kovu
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1. Uvod

Aditivni zpUsoby vyroby, anglicky Additive Manufacturing (AM) se staly technologii slibujici
snizeni ndkladl na vyrobu soucdsti diky snizeni odpadniho materidlu a zkraceni ¢asu od ndvrhu
k hotovému vyrobku. AM je alternativou konvencénim zpldsoblim vyroby obrabénim, a to
zejména u soucasti vyrobenych z drahych materidld jakymi jsou napfiklad slitiny titanu
a hliniku. Vyroba soucdsti pomoci AM probiha rozdélenim 3D modelu do jednotlivych vrstev,

do kterych je pak material ptidavan. [1-3]

Systém AM se sklada z kombinace pohybového systému, zdroje tepla a pfidavného materidlu.
[4] Pohybovym systémem m(ze byt robotické rameno, nebo CNC portal. [1] Jako zdroj tepla
Ize pouzit laser, elektronovy paprsek nebo elektricky oblouk. [3, 4] Jako ptidavny materidl |ze
zvolit kovovy prasek, nebo drat. 3, 4, 5] Diky tomu vzniklo mnoho metod AM jako je selective
laser melting (SLM), electron beam melting (EBM), nebo wire and arc manufacturing (WAAM).

[3,5]

Metoda WAAM vyuZiva jako zdroj tepla elektricky oblouk ze svarovaciho zdroje a jako
pfidavny material drat. V porovnani s ostatnimi metodami AM je WAAM méné narocnad
z hlediska investi¢nich a provoznich nakladd. Metoda je vhodna pro vyrobu soucdsti vétsich

rozmérud jednodussich tvara, které by bylo obtizné dosahnout jinymi zpUsoby. [2, 4, 5]

WAAM najde uplatnéni zejména v leteckém a kosmickém prlimyslu, kde pozadavky na snizeni
hmotnosti vedou ke konstrukci odlehéenych souéasti z drahych slitin, jejichz vyroba

konvencénim zplsobem ma za nasledek vysoky BTF (buy-to-fly) pomér. [1, 4, 6]

Cilem této prace bude porovnani rlznych procest prenosu kovu svarovaciho MAG zdroje,
z hlediska tvaru navarovych housenek, jejich velikosti a parametrl zmérenych béhem

navarovani.
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2. Popis technologie navarovani 3D struktur

Technologie navarovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach spociva ve vyuziti
MIG/MAG nebo TIG svarovaci technologie pro vyrobu soucasti. Soucasti jsou vyrabény
tvorbou a naslednym vrstvenim a skladanim navarovych housenek. Navarové housenky
vznikaji odtavovanim pridavného materidlu ve formé dratové elektrody pomoci elektrického
oblouku. Housenky jsou navafovany a vrstveny po obrysu poZzadovaného tvaru. Manipulaci se
svarovacim horakem zajistuje zpravidla robotické rameno, nebo CNC portdl. Pohyb
robotického ramene, nebo CNC portalu zajisti pfesnou polohu svarovaciho horaku vici

navarované strukture dle nastaveného programu. [1, 4, 6]

Technologii lIze vyuzit k vyrobé novych soucasti, nebo krenovaci soucasti stavajicich.
V ptipadé vyroby nové soucasti je prvni vrstva navarovych housenek a navafena na rovinnou
desku z daného materialu, kterd tvofi jakousi zdkladnu pro navary. Dalsi vrstvy ndvaru jsou
vytvareny vrstvenim téchto housenek na sebe, popfipadé vedle sebe, pokud je nutné
dosahnout napfiklad Sirsi stény. Timto zplisobem mulzeme vytvaret rozli¢né finalni struktury
a tvary podle CAD predlohy. Dokonéena soucast je pak z desky odfiznuta a jeji funkcni plochy

nasledné obrobeny. [1, 7]

V pfipadé renovace jsou housenky navarovdny na soucast v misté opotiebeni a ndsledné

obrobeny pro dosazeni poZzadovaného tvaru soucasti.

Technologie se fadi mezi aditivni zplUsoby vyroby, additive manufacturing (AM). Technologie
AM spocivaji v pridavani materialu pouze v mistech potrebnych pro vyrobu soucasti. Na rozdil
od konvenéniho zplsobu vyroby obrabénim tak nabizi mnohem vyssi vyuziti materidlu a nizsi

naklady. [4]

Technologii je oznacovdna jako WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing). Jedna se

o velmi inovativni a flexibilni zpGsob vyroby. [8]

12



2.1. Davod vzniku technologie

Technologie aditivni vyroby vznikly zejména kvUli hraniénim moZnostem dneSnich CNC

obrabécich center a snizeni vyrobnich nakladu.

Vyroba soucasti aditivni technologii se vyplati zejména v ptipadé, kdy je pfi konvenénim
zpUsobu vyroby nevyhodny pomér mezi hmotnosti polotovaru a hmotnosti soucdsti. Tento
pomér se nazyva BTF (buy-to-fly) pomér. V tomto pfipadé pak mlze aditivni zplsob vyroby
pfinést znacnou Usporu materialu a tim také snizit naklady s nim spojené. Technologie WAAM
navafuje materidl pouze v mistech potiebnych pro vznik soucasti, odpad pak vznika pouze

z obrdbéni funkcnich ploch soucasti. [1, 4, 7]

Technologii WAAM je vhodné vyuzit i v pripadé, kdy jsou ndklady na material velmi vysoké a je

tedy zapotrebi maximalizovat jeho vyuziti.

Ve spojitosti s technologii WAAM se nejcastéji hovofi s jejim vyuziti v leteckém a kosmickém
pramyslu. Zejména potom k vyrobé rozmérnych soucasti z drahych material(i jako jsou slitiny

hliniku, nebo titanu. [4, 6]

WAAM je rovnéz vhodny k rychlé vyrobé prototypovych soucasti, anglicky Rapid prototyping.
Pomoci navarovani lze vytvofit prototyp s poZadovanou geometrii a mechanickymi

vlastnostmi ve velmi kratkém case a s vyraznou Usporou materidlu. [8]
Moznosti WAAM bude nejlepsi ukadzat na prikladech.

Na obrazku cislo 1 je soucast z podvozku letadla zhotovend ze slitiny Ti-6Al-4V. Hmotnost
hotové soucasti je 24 kg. Diky pouziti WAAM bylo uSetfeno 220 kg materidlu. Soucast ma po
obrobeni funkénich ploch hmotnost 21 kg. BTF pomér u WAAM je 1,15, zatimco u obrdbéni

11,6. Vzhledem k vysoké cené slitiny Ti-6Al-4V se jednd o vyrazné snizeni nakladd.

13



Obrdzek 1 - Soucdst podvozku letadla vyrabénd metodou WAAM [4]

Soucast na obrazku cislo 2 je vyztuha kfidla letadla zhotovena ze slitiny Ti-6Al-4V. Délka

soucasti je 1,2 m.

Obrdzek 3 - Jizdni kolo vyrobené technologii WAAM [9]

Obradzek 2 - Vyztuha kridla letadla [6]

WAAM lze vyuzit i pro tvorbu nosnych struktur. Na obrdzku €. 3 je jizdni kolo jehoZ ram byl

vyroben touto technologii.

14



2.2. Dalsi technologie AM

Technologie AM lze rozdélit podle polohovaciho systému, zdroje tepla, typu pfidavného
materialu a zpUsobu jeho dodavani. Pfidavnym materidlem muze byt bud kovovy prasek, nebo
drat. V pfipadé pouziti prasku existuji dva zplisoby dodavani. Prvnim z nich je Powder Bed
System, kdy je prasek sypany v jednotlivych vrstvach po celé pracovni ploSe stroje a nasledné
je na vybranych mistech spékan elektronovym, nebo laserovym paprskem. Druhym z nich je

Powder Feed System, kdy je prdsek doddvan hubici na misto, kde dochazi ke spékani.

V pfipadé poufZiti dratu je drat pfivadén pomoci podavacl a nasledné je odtavovan. Jako zdroj
tepla muze slouZit laser, elektronovy paprsek, plasma, nebo elektricky oblouk. Tento zplsob

je oznacCovan jako Wire Feed System.

Metody Powder Feed System jsou napftiklad Selective Laser Melting (SLM), Electron Beam
Melting (EBM) a Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Metody Powder Feed System jsou Direct
Metal Deposition (DMD), Laser Consolidation (LC), Laser Deposition (LD). [3]

Praskové metody AM umoziuji vytvaret soucasti velmi slozitych geometrii. Omezeny jsou

velikosti soucasti, rychlosti vyroby, zpravidla 2-10 g/min a vysokymi néaklady. [3, 5, 7]
Kovové prasky mohou také znamenat jisté zdravotni riziko pro obsluhu vyrobnich zafizeni.

Oprotitomu systémy zaloZené na pridavném materidlu ve formé dratu pfinaseji vyhody nizsich

nakladu, vyssi rychlosti vyroby (50-130 g-mint) a moZnosti vyroby vétsich soudasti. Nevyhodou

evvs
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2.3. Prednosti WAAM

Technologie WAAM ma celou fadu prednosti, které mohou vést k jejimu dalSimu vyuziti

a rozsireni.

2.3.1. Vstupni a provozni naklady

Potizovaci a provozni ndklady WAAM jsou ve srovndni s jinymi metodami AM (SLM, DMD,
EBM) vyrazné nizsi. Zakladni WAAM vybaveni je svarovaci zdroj, podavace a horak (700 000,-
K¢), Sestiosy robot (1 000 000,- K¢) a upinaci ndstroje (100 000,- K¢). Doplrikovym zafizenim
mohou byt nezbytné bezpeénostni prvky. Takovéto zatizeni poslouzi k navarovani oceli
a hlinikovych slitin. V pfipadé navarovani titanovych slitin je nutné opatfit pracovisté o systém,
ktery bude zajistovat ochranu plynem po dobu navarovani. Pracovisté je mozno doplnit jesté

o dalsi manipulatory, nebo vice zdrojl a robot.

Provozni naklady pak tvofi naklady na prfidavny material, ochrannou atmosféru,
spotiebovanou energii a odpisy. Svarovaci draty jsou bézné dostupné, na rozdil od kovovych

praskl pouzivanych u jinych metod AM. [4]

Pracovisté je mozné vzdy poutzit ke svarovani.

Obrdzek 4 - Priklad pracoviste WAAM [10]

16



2.3.2. Otevrena platforma

Pro WAAM lze pouZit svarovaci zdroj od jakékoliv vyrobce a kombinovat ho s vhodnym
polohovadlem. Jedinou povinnosti je zajisténi komunikace mezi svafovacim zdrojem

a robotem. [4]

2.3.3. Operativnost metody

Mezi hlavni prednosti technologie patfi zcela jisté jeji operativnost. MlizZeme tak vyrabét
vyrobky velmi rozdilnych tvar(i a velikosti na stejném zafizeni. Dale nam otevird zcela nové
moznosti tvar(l a konstrukce soucasti, které byly doposud povaZovany za obtizné vyrobitelné.

Soucasti je vhodné navrhnout pfimo s ohledem na moznosti aditivni technologie.

Vyhodou je také rychlost zavedeni vyroby. Cas potfebny k dokonéeni vyroby od jejiho ndvrhu

Ize tak velmi snizit.

Velikost soucasti je limitovana pouze dosahem robotického ramene a polohovadel. Pomoci
jednoduchych pojezdq, tak Ize docilit dosahu az nékolika metr( a vyrabét rozmérné soucasti.

(1, 8]
2.3.4. Vysoké vyu?iti materialu

Vyuziti materidlu mlzZe byt v nékterych pripadech az 100 %, obvykle ovsem dosahuje 80-90 %.
Technologie WAAM navaruje material pouze v mistech potfebnych pro vyrobu dané soucasti,
nebo struktury. Diky tomu dojde k poklesu naklad(i na materidl a tim i na vyrobu soucasti jako
celku. Uspora bude markantni zejména u tvarové réiznorodych souéasti, kde se stfidaji malé
a velké prarezy stén. Vyroba takové soucasti obrabénim by vyZadovala velkého polotovaru.
Pti vyuziti technologie WAAM tak m{iZze Uspora dosahovat az desitek procent. Vyznamny

pokles nakladl nastane i v ptipadé, kdy je soucast vyrdbéna z drahého materidlu.

Technologie WAAM také umoznuje jiz pfi vyrobé umistovat pfimo do soucasti rlizné senzory,
nebo podobné jako u odlitk( zalitky, napriklad ve formé vnitfnich zavit(. Je ovSem nutné jejich
umisténi zohlednit pfi vyrobé a upravit tak pohyb hofdku, aby nedoslo ke zméné pozadované

geometrie. [1, 4, 7]
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2.3.5. Vykon odtaveni

Vysoky vykon odtaveni materiald umoznuje vyrdbét rozmérné soucasti v prijatelném case.
Vykon odtaveni pro oceli a hlinikové slitiny se pohybuje v rozmezi od 1 kg-hod do 4 kg-hod™.
Lze dosdhnout i vy$siho vykonu odtaveni (10 kg-hod™?), ale dojde ke zhor$eni geometrie
soucasti, coz vyZaduje vyrazné obrabéni. To zvySuje pomér BTF a proces se stava méné
atraktivnim z ekonomického hlediska. Vykon odtaveni 1 kg-hod? pro hlinikové slitiny a 3

kg/hod zajisti pomér BTF od 1,5 coZ maximalizuje Usporu nakladu. [4]
2.4. Uskali WAAM

Uskali spociva hned v nékolika aspektech. K témto aspektlim, respektive k jejich zavaznosti je
tfeba pfistupovat s ohledem na konstrukci, naklady na materidl, naklady na zafizeni,

pozadovanou jakost a sériovost vyroby.

2.4.1. Vyrobni ¢as

Doba potfebnd k vyrobé soucdsti technologii WAAM mize byt dlouha. Celkovy €as zavisi na
objemu kovu, ktery je tfeba navafrit k vyrobé dané soucasti a v rychlosti navarovani. Zejména
u objemnéjsich soucasti mize vyroba trvat i nékolik hodin. Proto je technologie WAAM
nevhodna pro hromadnou vyrobu, nebo vyrobu pfilis objemové naro¢nych soucasti ve vétsich
sérii. Dlouha doba vyroby by pak mohla znamenat vyssi naklady neZ naklady usetfené Usporou

materidlu. [4]

2.4.2. Vnesené teplo a zbytkova pnuti

Zna¢né mnozstvi tepla spojené s obloukovymi zdroji vede stejné jako pfi svarovani
k negativnimu ovlivnéni materialu. Vlivem chladnuti soucasti vznika zna¢né zbytkové pnuti,
které mlze vést k deformacim. Nejvyraznéjsi pnuti je ve sméru navarovani. Deformace je

nejvyraznéjsi na podkladu.

Deformace podkladu lze omezit symetrickym navafovanim z obou stran podkladu. Navarovat
Ize stfidavé na jednu a nasledné na opacénou stranu podkladu. Vznikld pnuti na obou stranach

se tak vyrovnaji. Touto strategii byla navarena soucast na obrazku ¢. 1. [4]
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2.4.3. Mechanické vlastnosti

Soucast vyrobena metodou WAAM bude mit také rozdilné mechanické vlastnosti nez ta, ktera
byla vyrobend konvencné. Tyto vlastnosti ale nemusi byt vidy horsi. Mechanické vlastnosti

soucasti by mély byt stejné, jako mechanické vlastnosti svarového kovu. [3, 1]

Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti Ize vyuZzit zvlastni rezim valcovani jednotlivych vrstev.

Valcovanim lze sniZit vnitfni pnuti az na polovinu. [1,4]
2.4.4. Presnost

Dalsim uskalim je presnost vyroby. Technologie WAAM nedosahne presnosti technologie
obrabéni. Jednotlivymi navarovymi housenkami nelze docilit zcela rovného povrchu. Vliv na

presnost ma stabilita procesu navarovani a s ni spojena tvarova stabilita housenek. [5, 11]

Funkéni plochy soucasti jako jsou napfiklad diry, pouzdra pro lozZiska, nebo dosedaci plochy, je
tfeba po navareni obrobit. Témto aspektim je tfeba pfizpUsobit konstrukci soucasti

a nevyZzadovat vysokou presnost v mistech ktera nemaji vliv na funkci soucasti. [5]

2.4.5. Obétovany podklad

Podklad, na ktery navarovani probiha muze, ale nemusi byt soucasti navarovaného vyrobku.
V pripadé Ze podklad neni soucasti je tfeba z néj po dokonceni navarovani soucast odrezat.
Podklad a prvni vrstvy navaru tak znamenaji odpad. Aby bylo mozné podklad znovu pouzit
bylo by treba znéj obrobit zbytek navaru a pfipadné narovnat. To bylo ekonomicky

nevyhodné. [4]

Vyzkumné prace ovSsem ukazuji jednodussi zplsob oddéleni navaru od podkladu pomoci
urazeni naptiklad Charpyho kladivem. Moznosti urazeni je docileno vytvorenim oxidickych
vrstev na povrchu podkladu, napfiklad oxidu hlinitého a minimalizaci zavaru prvni vrstvy. Prvni

housenka pak neni s podkladem pevné spojena a Ize ji snadnéji oddélit. [13]
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2.5. Komer¢ni reseni
Technologie WAAM je spojena predevsim s pouzitim a spojenim univerzalnich zafizeni do
jednoho komplexu. Je tfeba zajistit spravnou komunikaci mezi jednotlivymi komponenty.

Kromé téchto univerzalnich feseni vznikaji i komplexni komeréni Feseni.

2.5.1. WAAM 3D tiskarny

3D tiskarny zaloZené na technologii WAAM pfinasi vyhodu rychlé vyroby funkénich kovovych
soucasti. Za tradi¢ni metody 3D tisku jsou povaZovany metody SLM, EBM, nebo DMLS. Oproti
témto 3D tiskdrndm nabizi WAAM tiskadrny nizsi provozni naklady a rychlejsi rychlosti vyroby.
Velkou vyhodou je také snadnd dostupnost pfidavnych materidll. Nevyhodou je niZsi
presnost. Oproti univerzalnim feSenim maji komercni tiskarny omezeny manipulacni prostor,

kterym je limitovana i maximalni velikost soucasti.

Ptikladem tohoto resSeni je tiskarna Value Arc MA5000-S1 od japonské spole¢nosti MUTOH
Industries. [14]

Obrdzek 5 - tiskarna Value Arc MA5000-S1 [14]
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2.5.2. Hybridni obrabéci stroje

Hybridni obrdbéci stroje kombinuji technologii WAAM s technologii obrdbéni. Jednotlivé
vrstvy jsou vidy zarovnany frézovanim. Dalsi housenky jsou tak navarfovdny na presné
definovanou geometrii. Diky této kombinaci Ize docilit zvySené presnosti oproti pouhému
navarovani. Pfikladem tohoto stroje je Weldprint 5AX od jiho¢eské spolecnosti Kovosvit MAS
ze Sezimove Usti. Stroj byl vyvijen ve spolupraci s Vyzkumnym centrem pro strojirenskou

techniku a technologii — RCMT, z Fakulty Strojni CVUT v Praze. [15]

Obrdzek 6 - Weldprint 5AX [15]
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3. Problematika navarovani metodou MIG/MAG

Problematika navarovani metodou MIG/MAG spociva zejména ve stabilité hoficiho oblouku
a teplotni stabilité celého procesu. Proces horeni oblouku mizeme rozdélit na 3 faze. Prvni
fazi je zapaleni oblouku. V této fazi dochazi k vysokému narlstu proudu, ale ZM neni v tuto
chvili nataven. Dojde k nataveni velkého mnozstvi PM a k vyskytu studeného spoje. Navarova

housenka bude na jejim pocatku vyssi a Sirsi.

Po ustaleni hoficiho oblouku dochdzi k jeho stabilnimu hofeni. V této fazi je vytvarena
navarovd housenka se stabilnim tvarem v zavislosti na zvolenych parametrech, prenosu
a materialu. V konecné treti fazi, kdy dochazi ke zhasnuti oblouku dochazi ke snizeni navarové

housenky. [15]

3.1. Geometrie navarovych housenek

Tvar jednotlivych ndvarovych housenek ma zasadni vliv na geometrii vysledné struktury.
Struktura je tvorena jednotlivymi vrstvami a fadami ndvarovych housenek. Je tedy zadouci,
aby housenky mély co mozZna nejpravidelnéjsi tvar, to znamena housenky o konstantni Sifce
a vySce. Naprosto idedlnich housenek je ovsem v redlném pripadé velmi slozZité dosahnout.

[11, 12, 16]

Zaroven je duleZité co moZna nejvice zamezit rozstriku, ktery plsobi negativné ekonomicky,
jako nevyuzity, ztraceny material a zarovern mohou kapicky rozstfiku ulpit v drdze budouci

navarové housenky a tim zpUsobit nestabilitu. [17]

Nestabilita jednotlivych housenek bude negativné ovliviiovat celkovou geometrii vytvarené
struktury, a to zejména s narustajicim poctem vrstev. Nedokonalosti jednotlivych housenek se
budou s pribyvajicim poctem vrstev scitat. Pfi navafovani metodou MIG/MAG se nestabilita
objevuje pti zapalovani a zhasinani oblouku. Je tedy nutné pocitat s tim, Ze funkéni plochy

soucasti je tfeba zhotovit s dostateé¢nym pridavkem na obrdbéni.

Na geometrii housenek a tim i navafované struktury maji vliv zejména navarovaci parametry
a zvoleny proces prenosu kovu. Navarovaci parametry maji na geometrii navarovych housenek

shodny vliv, jako svafovaci parametry pfi svarovani. [16, 18]
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3.1.1. Vliv proudu a rychlosti podavani dratu

Navarovaci proud a rychlost podavani drdtu jsou zavislé a pfimo Umérné parametry. PFi
zvySovani proudu tedy musi dochazet i ke zvyseni rychlosti podavani dratu a naopak. Proud
ma vliv zejména na celkovy vykon odtavovani elektrody. Pfi zvySeni proudu dojde k nartstu
mnozstvi nataveného kovu, proto je potfeba zvysit také rychlost podavani dratu. Proud ma

vliv také na hloubku zdvaru do ZM, kterd s jeho zvySovanim roste.

PFi zvySovani proudu a rychlosti podavani dratu dochazi ke zvétSovani navarovych housenek,

roste jejich Sitka i vyska. [15, 16, 18]
3.1.2. Vliv napéti

Navarovaci napéti urCuje délku oblouku hoticiho mezi elektrodou a ZM. Délka oblouku je
vzddlenost mezi svarovou lazni a elektrodou v okamziku taveni PM. Pfi zvySeni napéti dojde
k prodlouzeni hoficiho oblouku. Delsi oblouk vede k rozsifeni a snizeni navarovych housenek

pfi zapojeni na pfimou polaritu. Napéti nema vliv na hloubku zavaru. [15, 18]

3.1.3. Vliv rychlosti navarovani

Zasadni vliv na geometrii navarovych housenek ma také rychlost navarovani, respektive
rychlost posuvu horaku. Rychlost navafovani ma vliv jak na stabilitu, tak rozméry housenek.
Zvysenim rychlosti navarovani mlZeme vytvaret housenky s mensim prirezem vlivem
mensiho mnoZstvi nataveného materidlu na jednotku délky. S vyssi rychlosti dochazi k nizSimu
zdvaru. V kombinaci s vysSimi parametry proudu a napéti tak mlzZzeme dosdahnout vyssi

produktivity a zkratit vyrobni ¢asy.

Pri vysSi rychlosti navarovani muizZe dochdzet k nestabilnimu hofeni oblouku vlivem
nedostate¢ného prisunu PM. To mlze vést k nerovhomérnému prarezu housenek po jejich
délce. Zaroven je treba brat ohled na dostatecny pritok ochranné atmosféry. V pripadé volby

vysoké rychlosti navarovani je tfeba brat ohled na volbu vhodné ochranné atmosféry. [16]

3.1.4. Vliv ochranné atmosféry

Pfi volbé ochranné atmosféry je treba brat ohledy zejména na navafovany material
a doporuceni vyrobce. Je tfeba zvolit vidy nejvhodnéjsi ochrannou atmosféru, aby bylo
zajisténo stabilni hofeni oblouku a ochrana navaru proti tvorbé oxidickych vrstev. Zejména

citlivé jsou hlinikové a titanové slitiny vzhledem k vysoké afinité ke kysliku. Oxidické vrstvy by
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znamenaly znacny problém ve struktuie navarované soucasti. Doslo by k degradaci materialu,

zhorseni jeho mechanickych vlastnosti a také zméné geometrie v mistech jejich vzniku.

Kromé sloZeni ochranné atmosféry je tfeba dbat i na dostatecny pritok plynu. V pfipadé
nizkého pratoku by se k vytvafenym ndvaridm mohla dostat vzdusnd atmosféra. To by opét

vedlo k tvorbé oxid( a por. Prilis vysoky pritok plynu je nehospodarny.

Ochrannou atmosféru je tfeba zvolit v zavislosti na materidlu, parametrech navarovani

a procesu prenosu. [19]

3.1.5. Vliv jakosti povrchu

PFi navafovani je potifebné zajistit kovové &isty povrch, na ktery navafovani probiha. Cisty
povrch je tfeba zajistit jak na podkladovém materidlu, tak i na jednotlivych navarovych
housenkdch. Zakladni desku je tedy nutné kvalitné ocistit napfiklad tryskanim, nebo

brousenim.

Jakost povrchu ndvarl je tfeba zajistit vhodnymi navarovacimi parametry, ochrannou
atmosférou a jejim dostateénym pritokem a napfiklad i rGznymi pfipravky zajistujici ochranu

plynem i pfi tuhnuti materialu. [4]
3.1.6. Vliv sklonu hofaku

Na tvar housenek ma vliv také sklon hofaku ve sméru navarovani. Sklon ma vliv zejména na
pomér vysky a Sitky ndvaru. PFi sklonu hofaku ve sméru navarovani, tedy pfi tazném zpUsobu,
budou housenky vyssi a uzsi, s nizsi hloubkou zavaru. Pfi tlaéném zpUsobu budou housenky
nizsi a Sirsi. [16, 20]

3.1.7. Vliv pfedehfevu

Predehfev materidlu plsobi na tvar a stabilitu navarovych housenek. Rozdilné teploty
v rliznych mistech podkladu mohou zplsobit proménny tvar housenky. V ptipadé, Zze bude
teplota podkladu nizka, bude housenka uzsi a vyssSi s nepravidelnymi okraji. Pokud bude
teplota podkladu pfili§ vysoka, svarova lazen bude proudit nahodné a tvar housenek nemuze

byt kontrolovana. [8]
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3.2. Materidly vhodné pro navarovani metodou MIG/MAG

U volby materidld, které je mozné navarovat metodou MIG/MAG je nutné vybirat z materiald,
které jsou svafritelné a které se vyrabéji ve formé dratového PM. Metoda MIG/MAG je vhodna
pro Sirokou Skalu materidlG. Je moZné navarovat uhlikové, nizkolegované a korozivzdorné

oceli, hlinikové slitiny, slitiny médi, NiCr slitiny a slitiny titanu.

Ve spojitosti s navarovanim je pozornost sméfovana hlavné kdrazsim, nebo Spatné
obrobitelnym materidlim. Zejména se jednd o materidly vyuZivané v leteckém priimyslu jako

jsou hlinikové a titanové slitiny.

Slitiny hliniku a titanu jsou velmi nachylné ktvorbé oxid( pfi kontaktu se vzdusnou
atmosférou. Slitiny titanu je tfeba navarovat impulznim obloukem a chranit Argonem o Cistoté
4.8. Pfi teplotach nad 400 °C se pfi kontaktu s kyslikem na povrchu vytvofi vrstva oxidu
titanicitého. Slitiny titanu je nutné chranit ochrannou atmosférou, dokud jejich teplota

neklesne pod 400 °C. [1, 3, 4]
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3.3. Matematické modely housenek
Pro presnéjsi celkovou geometrii a vyssi vyuZiti potencidlu technologie WAAM je tfeba se
zabyvat definovanim matematickych model( tvaru prarezu navarovych housenek a vytvofrit

idedlni model jejich prekryvani. [2, 7]

Soucasné studie ukazuji proloZeni tvaru ndvarové housenky riznymi matematickymi funkcemi
tak, aby rozdil mezi grafem funkce a skute¢nou geometrii byl minimalni. Pfesné formulovani
téchto modeld by mohlo vést k vytvoreni systému, ktery by na zakladé parametr( dokazal
generovat a predpovidat tvar housenek. Diky tomuto systému by bylo moiné presné

simulovat proces navarovani. [2]

S geometrii jednotlivych housenek souvisi i jejich vzajemné prekryvani. Idedlnim pfipadem je
takové prekryti, které zajisti rovinnou plochu. Vytvoreni matematického modelu prekryvani
housenek by mohlo vést ke stanoveni idedlni vzdalenosti mezi jednotlivymi housenkami pro

dané parametry, aby doslo k idedInimu prekryti. [7]

Vytvoreni takovych modell vyZzaduje vysoky pocet pokusd navarovani housenek pfi riznych
parametrech, jejich pfesné méreni a nasledné vyhodnocovani napfiklad regresni analyzou.
Pokud by se podafilo vytvofit dostate¢né presny matematicky model, mohlo by dojit ke

zvySeni presnosti vyroby technologii WAAM a tim by se jesté vice zvysilo vyuZiti materialu.
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4. Technologické pristupy metody MIG/MAG

Jako technologické pfistupy mlzZeme oznacit rizné metody prenosu kovu mezi elektrodou
a zakladnim materidlem nebo navarfovanou soucasti. Pfenos kovu znamena roztaveni
pfidavného materidlu a pfechod do navafovanych housenek. Mezi tyto metody patti zkratovy,
kapkovy a sprchovy prenos, ddle pak impulzni, rotujici oblouk a jejich modifikace. Charakter
pfenosu kovu je ovlivnén parametry, a to zejména proudem, rychlosti poddvani dratu
a napétim. Prehled prenosl v zavislosti na proudu a napéti jsou znazornény na obrazku €. 7.
Dale maji na charakter pfenosu vliv také zvolena ochranna atmosféra, navafovany material

a primeér dratu.

60
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= i impulsni oblouk
& \
(U 30 ! } ! ! - -
= oblouk se sprchovym prechodem
9 20 prechodovy oblouk

10 kratky oblouk
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Proud [A]

Obradzek 7 - Prehled rozsahu parametrd pro jednotlivé prenosy [22]
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Pro navarovani je daleZité posoudit vhodnost metody prenosu kovu. Zakladnimi kritérii jsou
stabilita hoficiho oblouku a mnozstvi vneseného tepla. DalSimi kritérii mohou byt napfiklad
mnozstvi pfeneseného kovu, pomér vysky a Sitky navarovych housenek, nutnost pouziti jiné

ochranné atmosféry a celkové provozni naklady.

Stabilita oblouku Uzce souvisi s mirou rozstfiku pfidavného materialu. Vznika dynamickym
ucinkem odtavené kapky na svarovou/ndvarovou lazen. Vlivem dopadu odtavené kapky do
jesté neztuhlého kovu tak dojde k jeho rozstfiknuti do nejblizSiho okoli. Rozstfik mize vznikat
také pfi opétovném zapalovani oblouku. Jedna se o nezadouci jev, ktery mliZe pfi navarovani
vznikat a je nutno jej minimalizovat. Rozstfik totiz znamend nejen zvySenou spotiebu
pfidavného materidlu, ale také moZnost vzniku nestabilni geometrie navaru vlivem ulpéni

kapicek rozstriku v draze budouciho navaru. Z hlediska stability oblouku je také nutné zajistit,

aby oblouk v prlibéhu navarovani nezhasinal. [17]

Mnozstvi vneseného tepla zavisi na zakladnich parametrech proudu, napéti a na rychlosti
navarovani. Lze jej urcit z nasledujiciho vztahu, kde za n mizeme dosadit hodnotu 0,8, coz je
hodnota doporuéend normou CSN EN ISO 1011 pro metodu MIG/MAG. Se zvysujicim se
mnozstvim vneseného tepla se prodluzuje doba ztuhnuti navaru, zvysuje se riziko negativniho

ovlivnéni materidlu a rozsifuje se tepelné ovlivnéna oblast. [17, 23]

U-1'n
Q=— [23]

vS 4

Pro navarovani je nutné minimalizovat mnozstvi vneseného tepla. Divodem je nutnost
rychlého ztuhnuti navaru, aby nedochazelo ke ztékani jesté roztaveného kovu v nezddoucim
sméru, nebo roztaveni predchozich vrstev navaru. Dalsim dlivodem je moZnost negativniho
vlivu tepla material, mGze dochdazek ke vzniku péra. PFilis vysoké mnozstvi vneseného tepla
a s tim spojena Siroka tepelné ovlivnéna oblast, mize také zpUsobit vyrazné deformace pfi

tuhnuti nadvaru. [5, 8, 12]
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4.1. Zkratovy prenos/Kratky oblouk

Zkratovy prenos je zakladni druh pfenosu pfidavného materidlu mezi elektrodou a zakladnim
materidlem. Pfi horeni oblouku se z elektrody odtavi kapka kovu, ktera nasledné vyplini
mezeru mezi elektrodou a ZM. V okamziku vyplnéni mezery tak dojde k elektrickému zkratu.
Vlivem zkratu se zvysi teplota a dojde k odtrzeni kapky a dopadu do navarové lazné. Po
odtrzeni kapky dojde k opétovnému zapaleni oblouku. Hofici oblouk je prerusovan kratkymi
pravidelnymi zkraty, ke kterym dochdzi pfi kontaktu elektrody s taveninou. Frekvence zkrat(

se pohybuje v rozmezi 20 az 200 Hz v zavislosti na zvolenych navarovacich parametrech.

Ke zkratovému prenosu dochdzi pfi nizSich proudovych hustotach. Spodni hranici proudu
urcuji zpravidla moznosti svarovaciho zdroje, zde se mizZzeme pohybovat kolem 40 A. Horni
hranici pro zkratovy prenos je 180 az 190 A. Hodnota svarovaciho napéti se pohybuje

vrozmezi 14 az 22 V.

Pti zvySovani navarovaciho napéti dochazi ke snizovani frekvence zkratl a zdroven se zvySuje
velikost odtavenych kapek. Vétsi kapky zptsobuji vétsi rozstrik. Vzhledem k nizsim proudovym
hustotam bude hodnota vneseného tepla relativné nizkd. Navarovany kov tak rychle tuhne,

dochdzi k minimalni deformaci navart a ovlivnéni materidlu.

Znacnou vyhodou je, Ze zkratovy prenos zvladnou vSechny svafovaci zdroje pro metodu
MIG/MAG. Neni potfeba dalsiho zvlastniho vybaveni, nebo komplexnich a drahych zdroju. Pfi

zkratovém prenosu lze rovnéz pouzit libovolnou ochrannou atmosféru. [17, 19, 21, 22, 24]

! A M
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Obrdzek 8 - Schéma pribehu Zkratového prenosu, zleva: horeni oblouku, tvorba kapky kovu, zkrat, oddéleni kapky a
opétovné zapdleni oblouku [24]
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4.2. Prechodovy oblouk/Kapkovy prenos

K pfechodovému kapkovému prenosu dochazi mezi pfenosem
zkratovym a sprchovym. Proud se pohybuje v rozmezi od 190
A do 260 A a pfi napéti 22 aZz 28 V. Pfi tomto prenosu je konec
elektrody nataven do velké kapky, jejiz velikost mize byt vétsi,
nez je priimér elektrody. Oblouk hofi s nepravidelnymi zkraty.
Kapkovy pfenos ma vysoky vykon odtaveni, ale dochazi
k tvorbé nerovnomérnych a hrubych housenek. Zaroven
dochazi k vyraznéjSimu rozstfiku neZ u zkratového prenosu

a zvysuje se i mnozstvi vneseného tepla. [20, 22]

4.3.Sprchovy pfenos

Sprchovy prenos je charakterizovan vyrazné vyssi proudovou
hustotou nez zkratovy prenos. Proud se pohybuje v rozmezi od
220 A az do horni hranice moznosti zdroje, nebo do 500 A,
a napétim od 28 do 40 V. Pfi takto vysokych proudovych
hodnotach nedochazi k tvorbé velkych kapek, ale tvofi se malé
kapky s vysokou frekvenci 150 az 300 Hz, které jsou odtaveny
jesté pred kontaktem s taveninou. Tyto malé kapicky jsou
pfenaseny proudénim horkého plazmatu mezi elektrodou
a zakladnim materialem. K prfenosu kovu tak dochazi sprchové
a bez zkratl. Oblouk tak hofi velmi stabilné a nedochazi k témér
zadnému rozstfiku. Vykon odtaveni sprchovym pfenosem je
velmi vysoky, zaroven ale dochazi ke vneseni velkého mnozstvi

tepla. [19, 20, 22]
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Obrdzek 9 - Schéma kapkového
prenosu [19]
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Obrdzek 10 - Schéma sprchového
prenosu [19]




4.4. Impulzni pfenos

Impulzni pfenos, nebo také impulzni oblouk je specidlni druh pfenosu materidlu mezi
elektrodou a zakladnim materidlem. Impulzni oblouk spociva ve stfidani, pulzovani, hodnot
navarovaciho proudu a napéti. Toto pulzovani je fizeno mikroprocesorem svafovaciho zdroje.

PFi hoteni impulzniho oblouku probihaji dvé faze.

Prvni je faze zakladniho proudu /. Jejim ukolem je udrzovani stabilniho horeni oblouku
a zaroven predehfivani zakladniho a pridavného materidlu. Hodnota zakladniho proudu se

pohybuje v rozmezi od 25 A do 80 A v zavislosti na priiméru elektrody.

Druhou fazi je impulzni proud /p. PFi impulzni fazi dojde k vyraznému zvyseni proudu az do
oblasti sprchového prenosu. V této fazi dochazi k prenosu materidlu mezi elektrodou
a zakladnim materidlem. Pfenos probiha bezzkratové a kontrolované. Doba trvani impulzni

faze je 1,5 az 3,0 ms.

Frekvence pribéhu impulzni faze se pohybuje od 25 Hz do 500 Hz. Kromé frekvence impulza,
je svarovacim zdrojem fizen i tvar pribéhu proudu. MnoZstvi odtaveného materidlu je tak

zavislé na frekvenci impulzu.

Impulzni pfenos se vyznacuje vysokym vykonem odtaveni jako sprchovy prenos, ale mnozZstvi
vneseného tepla je vyrazné nizsi. Pfi fazi zakladniho proudu totiz dochazi k ochlazeni navaru
i jeho okoli. Zaroven pfi impulznim pfenosu nedochazi k rozstfiku materidlu. Pomoci velikosti

impulz( Ize také ridit hloubku zavaru. [19, 22]

4.5. Rotujici oblouk

Rotujiciho oblouku je bezzkratovy, vysoce vykonny pfenos mezi elektrodou a zakladnim
materidlem. Rotujiciho oblouku Ize dosahnout vysokymi proudy v rozmezi od 450 A do 650 A
a napétim od 50 V do 65 V. Pfenos kovu je uskutecfiovan intenzivnim magnetickym polem,
které roztaci nataveny konec elektrody. Odtavujici se kov tak pfechazi na zakladni material ve
formé kuZelovité plochy vytvarené rotacnim pohybem oblouku. Pfi tomto prenosu lze
dosahnout hlubokého a Sirokého zavaru. Mnoizstvi vneseného tepla je vSak vzhledem
k parametrdm velmi vysoké a je nutné poutziti drazSich ochrannych atmosfér s nizkym

obsahem CO; s pridavkem He a/nebo 0. [22]
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4.6. Modifikované prenosy

Kromé béZnych metod prenosu kovu mezi elektrodou a zadkladnim materialem, nabizi dnesni
moderni svarovaci zdroje i pokrocilé funkce, které pomahaiji snizit mnozstvi vneseného tepla
a omezit rozstfik. Tyto specidlni funkce, byly vytvofeny modifikacemi nékteré z béZznych metod

prenosu. Pouziti téchto funkci pfi navarovani by tak mohlo byt velmi pfinosné. [25]
Popis nékterych téchto funkci je v ndsledujicich kapitolach.

4.6.1. Intelligent Arc Control (IAC™)

Intelligent Arc Control (zktracené IAC™), v prekladu Inteligentni fizeni oblouku je technologie
vyvinuta spole¢nosti Migatronic za ucelem kontroly svafovaciho oblouku pfi zkratovém

pfenosu a minimalizaci vneseného tepla. Jedna se o modifikaci fizenim zkratového prenosu.

Technologie IAC™ vznikla zejména kvili problém(m s vytvarenim kofenovych vrstev svard,
svarovych spojl svelkou mezerou, nebo Spatné pfipravené svarové plochy kde vlivem
nerovnomeérnosti velikosti kapek svarového kovu dochazi k velkému rozstfiku. Problémem je
také vysoka citlivost na nestdlou vzdalenost mezi hotfdkem a zakladnim materidlem, sklon
hordaku, velikost mezery a riziko propaleni zakladniho materialu. Cilem vyvoje IAC™ bylo tyto

problémy eliminovat.

Systém IAC™ je zalozen na méreni parametrd hoficiho oblouku a jejich rychlym
vyhodnocenim. Vysledkem vyhodnoceni je Uprava parametrl rychlymi zdsahy béhem
svarfovaciho procesu. Proces IAC™ béhem horeni oblouku modeluje a optimalizuje jednotlivé

faze.

IAC™ zasahuje do procesu zkratového pfenosu vyraznym navySenim proudu v okamZiku
zkratu. Samotné navysSeni proudu by ovSem vedlo k vy$Simi rozstfiku. IAC™ tak pomoci
algoritmu predpovida kdy dojde k oddéleni kapky nataveného kovu z elektrody. V ndvaznosti
na predpovéd poté zkracuje dobu trvani zkratového proudu. Porovnani pribéhu proudu pfi
bé7ném zkratu a pfi zasahu IAC™ je zobrazen na obrazku ¢. 11. Carkovanou ¢arou je zobrazen

prabéh béZného zkratu, plnou ¢arou pak pribéh proudu IAC™. [17, 25, 26]
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Obradzek 11 - Rozdil v teoretickém pribéhu proudu u IAC (pind ¢dra) a zkratu (teckovand cdra) [17]
Z obrazku je patrné, ze pfi béiném zkratovém prenosu stoupd hodnota proudu az do
okamziku oddéleni kapky, nasleduje pozvolny pokles proudu az do dalsiho zkratu. Pfi IAC™
stoupd hodnota proudu na vyssi Uroven nez pfi béiném zkratovém prenosu. Tésné pred
oddélenim kapky dojde k poklesu proudu na nizkou Uroven, zdroven vsak musi byt zajisténa
stabilita procesu. Snizenim proudu je zajisténa eliminace rozstfiku. Po oddéleni kapky dojde

k mirnému navyseni proudu, aby byla opét zajisSténa stabilita horeni oblouku.

Na obrdzku ¢. 13 je zachycen okamizik tésné pred oddélenim kapky a opétovné zapdleni

oblouku pfi pouziti IAC™ obrazek ¢. 12.

)

Obrdzek 13 - Okamzik oddéleni kapky [17] Obrdzek 12 - OkamZik opétovného zapdleni oblouku [17]

IAC™ nabizi tvorbu velmi hladkych a stabilnich housenek s nizkym mnozstvim vneseného
tepla. Diky tomu je IAC™ vhodnou technologii pro navarfovani. Funkci IAC™ disponuji zdroje

Migatronic rady Sigma Galaxy. [17,26]
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4.6.2. Cold metal transfer (CMT)

Cold metal transfer (CMT) je technologie ,studeného” svarovaciho procesu, vyvinutého
spole¢nosti Fronius. Jednd se modifikovany zkratovy prenos, s velmi stabilnim obloukem
a presnou regulaci procesu u vSech materialll. CMT nabizi tvorbu velmi stabilnich ndvarovych
housenek, bez vyskytu rozstfiku. Divodem je mechanické zachyceni a zastaveni délky
oblouku. Oblouk tak muze zlstavat stabilni bez ohledu na povrch svarence, nebo v nasem
pfipadé povrch navar(l, bez ohledu na rychlost svafovani. Vysledkem jsou stabilni a hladké
housenky. U oceli umoziiuje CMT zvysit svafovaci rychlost az 0 50 %, u slitin hliniku Ize svafovat

az 10x rychleji. [25, 28, 29, 30]

CMT bylo plvodné vyvinuto jako technologie pro svarovani hlinikovych slitin, tvorbu

svarovych spojeni mezi oceli a hlinikem a svarovani tenkych plechu do 0,3 mm. [27, 29]

Modifikace zkratového procesu CMT spociva ve zpétném pohybu svarovaciho dratu. Zpétny
pohyb zajistuje servomotor ve specialnim CMT horaku. Pomoci digitdlni regulace procesu umi
rozpoznat kontakt mezi svarovou lazni a koncem elektrody. Pfi kontaktu dojede ke zkratu. Pfi
detekci zkratu dojde k zatazeni dratu. Zpétny pohyb dratu podpofi uvolnéni kapky kovu, a to
s frekvenci az 130 Hz. BEhem oddéleni kapky dojde ke kontrolovanému sniZeni proudu témér
az na nulovou hodnotu. Diky tomuto sniZzeni je minimalizovan rozstfik. Spole¢nost Fronius
uvadi proces CMT jako zcela bezrozstfikovy zplsob prenosu. Po oddéleni kapky je svarovaci
proud opét navysen a tim je zajisténo jeho stabilni hofeni. Rozstfik se pfi svafovani oceli snizi

0 99 %, stejné se snizi pfi svafovani v ochranném plynu CO,. [28]

CMT je nazyvano studenym procesem z divodu minimalniho vneseného tepla pfi svarovani.
Diky mechanickému oddélovani kapek pridavného materialu pomoci zpétného pohybu dratu
dochazi jen k velmi nizkému vneseni tepla. Divodem je, Ze hodnota proudu je stale udrzovana
na nizké hodnoté. Generovani tepla béhem horeni oblouku je omezeno jen na velmi kratkou
dobu. U oceli tak Ize snizit mnozstvi vneseného tepla az o 50 %, u hlinikovych slitin dokonce

090 %. [29, 30] Pribéh jednotlivych fazi procesu CMT je zobrazen na obrazku ¢. 14.
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Obradzek 14 — Pribéh fazi procesu CMT [29]

Kvuli zpétnému pohybu dratu, ktery je zajistovan svafovacim horakem, musi byt vedeni dratu
opatfeno specidlnim kompenzatorem dratu. Tento kompenzator ma za ukol kompenzovat

zpétny pohyb dratu z horaku a dopredny pohyb dratu z podavaca.

Diky tvorbé stabilnich hladkych housenek s minimalnim mnozstvim vneseného tepla muze byt
proces CMT vhodny pro navafovani 3D struktur. Vyhodou je rovnéZ moZnost navarovat
vyssimi rychlostmi. Spolec¢nost Fronius oznacuje CMT za nejstabilnéjsi proces MIG/MAG na

svété. [29]
4.6.3. coldArc

Dalsim modifikovanym prenosem je proces coldArc od spole¢nosti EWM. Jednd se
modifikovany zkratovy pienos slibujici minimalizaci vneseného tepla. Ugelem vzniku coldArc
bylo vytvoreni nizkoenergetického procesu bez mechanického zdsahu do podavani dratu.

Vysledkem je proces, pfi kterém vSechny potifebné zdsahy probihaji ve svafovacim zdroji.

Diky tomuto novému procesu mélo byt moziné svarovat plechy velmi malych tlousték,

az 0,3 mm a plechy s povrchovou upravou napfiklad pozinkované plechy.

Modifikace coldArc oproti béznému kratkému oblouku spociva ve zméné pribéhu proudu
v okamzZiku oddéleni kapky a pfi opétovném zapaleni oblouku. Prlibéh napéti je stejny jako
u béZzného zkratového prenosu. Pravé pomoci pribéhu napéti dokaze zdroj reagovat na
jednotlivé faze hoteni oblouku a patficné tak proud upravovat. Méfeni a vypocCty jsou
provadény procesorem. Reakce na jednotlivé faze hofeni oblouku jsou zpracovany s periodou

kratSi nez 1 ps.
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Béhem oddéleni kapky je proud snizen na minimalni hranici. Diky tomu probéhne opétovné
zapaleni velmi hladce. Aby se natavil konec elektrody, dojde k navySeni proudu po dany ¢asovy
Usek. Tento Usek je oznacen jako tavici pulz. Poté je proud opét snizen na minimalni hranici,
pfi které hoti oblouk stabilné, aby bylo zabranéno dalSimu odtavovani, cyklus se periodicky
opakuje. Béhem ¢asti, kdy probiha nataveni dratu, vznika na jeho konci kuZel o konstantni
velikosti. Diky tomu probiha cely proces velmi hladce a rovhomérné. Faze zvySeného proudu
pro odtaveni materidlu dovoluje hofeni oblouku pfi velmi nizkém proudu mezi jednotlivymi

zkraty. [24, 25] Prabéh coldArc je zobrazen na obrazku ¢. 15.
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Obrdzek 15 - Pribéh procesu coldArc [24]
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5. Navrh experimentu

Vramci experimentu probéhne navareni housenek vjedné vrstvé rlznymi prenosy
kovu v kombinaci s funkcemi svafovaciho zdroje. Navary budou zhotovovany pfi konstantni
svafovaci rychlosti, nastaveni thlu hofaku a pfi rozdilnych hodnotach proudu. Pribéhy proudu
a napéti budou monitorovany méfici stanici Weldmonitor a nasledné vzajemné porovnavany.
Porovnani probéhne ivramci tvaru a rozméru jednotlivych housenek mezi jednotlivymi
prfenosy a funkcemi. Sledovanymi parametry bude vyska a Sitka ndvaru. Porovnani bude

provedeno i z hlediska mnoZstvi vneseného tepla a mnoZstvi nataveného kovu.

5.1. Popis pracovisté a vybaveni

Navary byly zhotoveny na robotickém pracovisti pro obloukové svafovani v prostorach
Laboratore vyuky svafovacich technologii. Pracovisté je vybaveno univerzalnim 6-ti osym
robotickym ramenem FANUC Arc Mate 100iC s fidicim systémem R-J3iC. DalSim pohybovym
zarizenim je jednoosy polohovaci stil FANUC P250. K robotickému rameni je pfipojen horak
svafovaciho zdroj Migatronic Sigma Galaxy 400. Vedeni dratu je zajisténo pripojenym
podavacem a zasobnikem. Ke zdroji je dale pfipojen pfivod ochranné atmosféry z tlakovych
lahvi. Pracovisté je rovnéz vybaveno centrdlnim odsavanim skodlivych plyna. Dalsi vybavou
jsou bezpecnostni prvky. Pracovisté je vybaveno ochrannym plotem, svételnou zavorou

a koncovym spinac¢em na dvefich plotu zamezujici vstupu osobam do pracovniho prostoru.

5.2.Svarovaci zdroj

Svarovaci zdroj Migatronic Sigma Galaxy je moderni
procesorem fizeny svafovaci zdroj umoznujici
svafovani vSemi druhy zakladnich prenos(i. Kromé
standartnich prenosu disponuje zdroj také dalSimi

funkcemi. Prvni ztéchto funkci je modifikovany

zkratovy prenos IAC™. Princip prenosu je popsan ) o s

Obrdzek 16 - Svarovaci zdroj Migatronic Sigma Galaxy
v &asti 4.7.1. Dal¥i funkci je Intelligent Gas Control 3%/
(IGC). Tato funkce ma zajistit hospodarnéjsi pratok ochranné atmosféry a zamezit tak jejimu
plytvani. Zdroj rovnéz disponuje funkci DUOplus. V ramci experimentu bude vyuZita vétSina

funkci zdroje.
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5.2.1. DUO plus

Funkce DUO plus ma za ukol automaticky prepinat mezi dvéma sekvencemi. Funkce ma za
ukol redukci vneseného tepla a zajisténi kontroly svarové lazné. Funkce DUO plus ma vliv na

kresbu housenky. [32]

5.3.Vybér vhodnych metod

Svarovaci zdroj disponuje vSemi zakladnimi pfenosy a dalSimi funkcemi. Ze zakladnich prenost

popsanych v kapitole 4 byly na zakladé kritérii zvoleny zkratovy a impulzni pfenos.

evvs

vneseného tepla ze zakladnich pfenosll. Rozstfik Ize také omezit vhodnou volbou parametr,
ochranné atmosféry a jejim pratokem. Zkratovym prenosem disponuji vSechny MIG/MAG

svarovaci zdroje, proto je mozné jej pouzit i na levnéjsim zafizeni.

Impulzni prfenos predstavuje idedlni kombinaci nizsiho vneseného tepla oproti sprchovému,

nebo rotujicimu prenosu a zaroven minimalni rozstrik.

Ostatni druhy prenosu nejsou pro navarovani vhodné. Sprchovy a rotujici pfenos znamenaji

velké mnozstvi vneseného tepla a kapkovy prenos nestabilni hoteni oblouku.

Kromé standartnich prenost byl k navareni pouzit modifikovany zkratovy pfenos IAC™.

Vsechny druhy zvolenych prenost byly také zkombinovany s funkci DUOplus.

5.4. Podminky experimentu

Celkové probéhlo navareni Sesti sérii ndvard zkratovym, impulznim a IAC pfenosem a poté

i v kombinaci s funkci DUOplus.

Navareni probéhlo na ocelové plechy z materialu S235 o rozmérech 200x80x4 mm. Plechy byly

pred navarenim otryskany.

Jednotlivé ndvarové housenky byly zhotovovany v délce 60 mm s mezerami 20 mm mezi
sebou. Podkladové plechy nebyly napevno upnuty, aby bylo mozné sledovat jejich deformace
pusobenim tuhnuti ndvar(i. Mezi jednotlivymi pribéhy navard, byly plechy ochlazovany pod
tekouci vodou a vysuseny, aby byla zajisSténa stejna pocatecni teplota podkladu pro vSechny

housenky.
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Jako pridavny materidl byl pouzit pomédény drat pro zuslechténé a termomechanicky

zpevnéné

oznacen G89 6 M Mn4Ni2CrMo dle CSN EN ISO 16834 [33, 34] o priméru 1 mm. Mechanické

jemnozrnné

oceli

s obchodnim

oznacenim

Bohler

Union

vlastnosti dratu jsou v zobrazeny v tabulce €. 1 a chemické sloZeni v tabulce €. 2.

Tabulka 1 - Zarucené hodnoty mechanickych vlastnosti materidlu Union X 90 [34]

R Re As Ky K, /-60 °C
[N-mm?] [N-mm~] (%] [)] (]
950 890 15 90 47
Tabulka 2 - Chemické sloZeni materidlu Union X 90 v hm. % [34]
C Si Mn Cr Mo Ni
0,1 0,8 1,8 0,35 0,6 2,3

Ochrannou atmosféru tvofil plyn M21, s obsahem 82 % Ar a 18 % CO,. Prltok plynu byl
nastaven na 14 I/min. Horak byl nastaven kolmo k podkladovym plechiim. Rychlost posuvu

svatrovaciho horaku byla zvolena 30 cm/min. Vylet dratu byl nastaven na 12 mm.

Proménnym parametrem byl ve vSech pripadech proud. Zdroj pracoval v synergickém rezimu,
hodnoty rychlosti poddvani dratu a napéti byly automaticky dopoditavany zdrojem dle
zvoleného proudu. Pocatec¢ni hodnota proudu byla vidy zvolena jako minimalni hodnota,
kterou lze na zdroji pro dany pfenos nastavit. Pro kazdy dalsi navar byla hodnota zvysena
0 10 A. Zkratovym a impulznim prenosem bylo navareno 9 housenek, prenosem IAC™ bylo

navareno 10 housenek. Stejny pocet housenek byl navaren s funkci DUOplus.

Navary zkratovym prenosem byly vytvoreny v rozsahu proudu od 40 do 120 A, impulznim

prenosem od 20 do 100 A a prenosem IAC od 40 do 130 A.

Po dokonceni navarl byly vzorky vylestény ocelovym kartaéem. Rohy podkladovych plecht

byly zaobleny brousenim.

Béhem navarovani byly zaznamenavany hodnoty proudu, napéti a rychlosti poddavani dratu
nastavené na svarovacim zdroji pro jednotlivé prenosy. Pribéhy proudu a napéti béhem

navarovani byly zaznamendavany méricim systémem Weldmonitor.

39



6. Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni experimentu bude probihat ve c¢tyfech fazich. V prvni fazi budou navary
posouzeny vizualné a vzajemné porovnany. Posuzovana bude stabilita jednotlivych housenek
a jejich vzhled. Vdruhé fazi probéhne porovnani jednotlivych prenosd z parametr(
zaznamenanych ze svarovaciho zdroje. Ve treti fazi probéhne porovnani dle namérenych
prabéhl proudu a napéti mezi jednotlivymi pfenosy i mezi rdznymi proudovymi hustotami
vramci jednoho prenosu. V posledni fazi probéhne k porovnani housenek z hlediska

geometrie.

6.1. Vizualni posouzeni

Pfi vizualnim vyhodnoceni je bran ohled na stabilitu housenky, jeji vzhled a porovnani mezi

jednotlivymi pfenosy a funkcemi. Také je posuzovdna pfitomnost rozstfiku na vzorcich.

e
e

= b,

Obrdzek 17 - Housenky navareny bez DUOplus, zleva: zkratovy prenos, impulzni prenos, IAC (vlastni zdroj)
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Na obrazku ¢. 17 jsou navary zhotovené zkratovym, impulznim a IAC prenosem. Pfi porovnani
pfenosd miZeme pozorovat znacny rozdil mezi impulznim a ostatnimi prfenosy. U impulzniho
pfenosu je velikost housenek pfi stejném proudu vétsi. U zkratového a IAC prenosu lze
pozorovat mirnou nestabilitu housenky navafené proudem 40 A, pfi impulznim prenosu je

ov

nestabilita pfi 20 A vyraznéjsi.

U impulzniho pfenosu neni pfitomen Zadny rozstfik, u zkratového prfenosu se rozsttik zacina
objevovat u housenky navarené 100 A, u IAC se rozstfik vyskytuje pouze u housenky navarené
120 A. Pfenos IAC by mél byt bezrozsttikovy, pfitomny rozsttik tak mohl vzniknout pritomnosti

necistoty na povrchu plechu.

U vSech prenosl Ize oznacit za stabilni vSechny housenky kromé téch navarenych minimalnimi

parametry. U nestabilnich housenek miZeme pozorovat zmény ve vysSce a Sifce housenek.

Zacatek a konec housenek jsou pak nestabilni u vSech housenek. Pocatky housenek jsou

Ve

vyrazné vyssi a Sirsi vlivem zapaleni oblouku. Konce housenek vyrazné klesaji, patrné je to
zejména u impulzniho prenosu pfi proudu od 80 A. Porovnani bude nazornéjsi na detailnich

snimcich.

Obrdzek 18 - Zkratovy prenos 40 A (vlastni zdroj)

Obrazek 19 - Impulzni prenos 20 A (vlastni zdroj)

Obrdzek 20 - IAC 40 A (vlastni zdroj)
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1.
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Obrdzek 21 - Ndavary zhotovené s funkci DUOplus, zleva zkrat, impulz, IAC (vlastni zdroj)

Pti zapnuté funkci DUO plus je u vSech ndvar( znatelna zména jejich kresby. Ze struktury je
patrné pulzni podavani dratu. Nejvyraznéji je zména struktury patrna u navarQ vytvorenych
impulznim prenosem. Naopak nejméné je patrna u prenosu IAC. Housenky navarené
minimalnimi parametry jsou velmi nestabilni. U zkratového prenosu doslo dokonce
k prerusovani housenky. Pocatky a konce housenky jsou opét nestabilni stejné jako
v pfedchozim pripadé. Porovnani struktury navaru se zapnutou a vypnutou funkci DUOplus je

ukazan na detailnich snimcich ¢. 22 az 25.

Lze konstatovat Ze s vyjimkou pocatku a konce jsou housenky stabilni pfi vSech parametrech

navarovani.

Na vSech vzorcich je patrné prohnuti podkladového plechu, které vzniklo tuhnutim navaru,

ohtevu a nasledném ochlazovani.
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Obrdzek 22 - Impuzni prenos 60 A DUOplus (vlastni zdroj)

Obradzek 23 - Impulzni prenos 60 A (vlastni zdroj)

Obradzek 24 - Zkratovy prenos 60 A (vlastni zdroj)

o

5 i S 5 : 3 SR G B

Obrdzek 25 - Zkratovy prenos 60 A DUOplus (vlastni zdroj)
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6.2. Porovnani podle parametr( zdroje

V této Cdsti jsou porovndny parametry odectené pfimo ze zdroje, patii mezi né napftiklad
napéti U a rychlost poddvani dratu vq v zavislosti na zvoleném proudu / u jednotlivych prenosa.
Dale veliCiny z téchto parametrl vypoctené jako je mnoZstvi vneseného tepla Q, mnoistvi

nataveného kovu na jednotku ¢asu a vzddalenosti.

Mnozstvi vneseného tepla urcime dle rovnice v kapitole €. 4. MnoZstvi nataveného kovu na
jednotku ¢asu m lze urcit z rychlosti podavani dratu. MnoZstvi nataveného kovu na jednotku
vzdalenosti m Ize vypocitat podilem mnozZstvi za Cas rychlosti dratu. Vypocty byly provadény
v programu Microsoft Excel. Udaje jsou zaznamenany v tabulkach €. 3 a7 5. Hodnoty napéti

a rychlosti podavani dratu odectené pti zapnuté a vypnuté funkci DUO plus byly shodné.

Tabulka 3 — Odectené a vypoctené parametry pro Zkratovy prenos

Zkrat Namérené hodnoty Vypoctené hodnoty
¢. svaru 1[A] U[V] va [m'min?] | Q[kImm?'] m[gmm?] m[g:min?]
1 40 14,2 1,2 90,9-103 24,7-103 7,395
2 50 15,1 1,6 120,8-103 32,9103 9,859
3 60 15,6 2,0 149,8-103 41,1-10°3 12,325
4 70 16,1 2,4 180,3-10°3 49,3-10°3 14,789
5 80 16,7 2,8 213,8-10°3 57,5103 17,254
6 90 17,2 3,1 247,7-10°3 63,7103 19,103
7 100 17,7 3,5 283,2-103 71,9-103 21,567
8 110 17,7 4,0 311,5-103 82,2:10°3 24,649
9 120 17,7 4,5 339,8-10°3 92,4-10°3 27,730

Pozndmka: m = hmotnost svarového kovu na jednotku délky, m = hmotnost svarového kovu

na jednotku casu

Tabulka 4 - Odectené a namérené parametry pro Impulzni prenos

Impulz Namérené hodnoty Vypoctené hodnoty
¢. svaru 1[A] UVl ve [m'-min?] | Q[kI-mm?l] m[gmm?] m[g-min?]
1 20 19,8 1,0 63,4-10°3 20,5-10°3 6,162
2 30 19,0 1,5 91,2-103 30,8-10°3 9,243
3 40 19,7 1,9 126,1-10°3 39,1-10°3 11,708
4 50 20,4 2,4 163,2:10°3 49,3103 14,789
5 60 21,0 2,8 201,6-103 57,5-10°3 17,254
6 70 21,9 3,3 245,310 67,8-103 20,335
7 80 23,3 3,8 298,2:103 78,1-10°3 23,417
8 90 24,4 4,2 351,410 86,3-10°3 25,882
9 100 24,9 4,6 398,4-103 94,5-10°3 28,346
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Tabulka 5 - Odectené a namérené hodnoty pro IAC pfenos

IAC Namérené hodnoty Vypoctené hodnoty
¢. svaru 1[A] UIV] wva[mminll| Q[kimm?] m[gmm?] m[gminl]
1 40 16,0 1,6 102,4-10°3 32,9-10°3 9,859
2 50 16,0 2,1 128,0-10°3 43,1-10°3 12,941
3 60 16,1 2,5 154,6-10°3 51,4-10°3 15,406
4 70 16,1 3,0 180,3-10°3 61,6-10°3 18,487
5 80 16,2 3,3 207,410 67,8-10°3 20,335
6 90 16,4 3,7 236,2-10°3 76,1-10°3 22,800
7 100 16,5 4,0 264,0-103 82,2-10°3 24,649
8 110 16,6 4,3 292,2-10°3 88,3-103 26,498
9 120 16,8 4,7 322,6-10°3 96,5103 28,963
10 130 16,9 5,0 351,510 102,7-10°3 30,811

Z tabulkovych hodnot byly sestaveny grafy pro pfimé porovnani prenosu.

Zavislost U(l)
27
25
23

21
@ Zkrat

ulv]

19
Impulz

17 o @
[ J

IAC

15 [ ]
[ J

13
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

I [A]

Graf 1 - Zavislost U(1) u jednotlivych prenosi
Z grafu €. 1 zavislosti napéti na proudu je patrné vyrazné vyssi napéti u impulzniho prenosu
v porovnani se zkratovym a IAC pfenosem. U vSech prenosli ma velikost napéti stoupajici
tendenci v zavislost na proudu. U zkratového prenosu se velikost napéti od 100 A zasadné
nemeéni. Napéti u IAC prenosu stoupa nejpomaleji. Pfi 70 A se napéti vyrovna zkratovému

pfenosu a u vys$sich parametr( je jiz nizsi.
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Zavislost vd(l)
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Graf 2 - Zavislost vd(l) u jednotlivych prenost
Rychlost podavani dratu s pfibyvajicim proudem musi nardstat. Narlst rychlosti podavani
dratu je u viech prenosu linedrni, viz graf €. 2. Nejvyssi rychlost poddvani dratu je u impulzniho

prenosu. To je patrné také z velikosti housenek pfi stejném proudu.

Zavislost Q(I)

450
400
350 .
300 ®
250 PS
200
150 O
e IAC
100 g
50

@ Zkrat

Q[kj/m]
>

Impulz

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
I[A]

Graf 3 - zvislost Q(1) u jednotlivych prenost
Ze zavislosti v grafu €. 3 je patrné Ze nejvyssi mnozstvi vneseného tepla je u impulzniho
prenosu. Pribéhy tepla kopiruji pribéhy napéti u jednotlivych pfenost. Do 70 A je nejmensi
mnozstvi tepla u zkratového prenosu, od 70 A vys pak u prenosu IAC. Vzhledem ke shodnym
parametram pfi nastaveni funkce DUO plus, neni mozné porovnat mnozstvi vneseného tepla
pfi zapnuti funkce. Vypocty jsou zahrnuty pro ucinnost elektrického oblouku 0,8 dle CSN EN
ISO 1011-1 pro technologii MIG/MAG. [23]
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Zavislost m(l)
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Graf 4 - Zavislost m(l) u jednotlivych prenost
Z pribéhl v grafu €. 4 je patrné Ze, nejvétsi mnozstvi kovu na 1 mm je nataveno u impulzniho
prenosu a nejnizsi pfi zkratovém. To je opét patrné i na ndvarovych housenkach. Mnozstvi ma
linedrni stoupajici tendenci, stejné jako rychlost podavani dratu. Vypocty jsou zahrnuty pro

mérnou hmotnost 7850 kg-m3. [34]

Zavislost m(l)
35
30
25 ® ®

20 )
) @ Zkrat

m[g/min]
{

15 [ J [ J
® PY ® Impulz

10 ° ® IAC

0 20 40 60 80 100 120 140
I[A]

Graf 5 — Zavislost m(l) u jednotlivych prenost
Pribéhy kovu nataveného za 1 minutu jsou vzhledem k jednotné rychlost pohybu hofaku
shodné s prlibéhy kovu nataveného na 1 mm. Nejrychlejsi odtavovani pri stejném proudu je

u impulzniho prfenosu, nejpomalejsi u zkratového, viz graf €. 5.
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6.3. Porovnani pribéht proudu

Pribéhy proudu, napéti a dalSich parametr( byly zaznamenavany Weldmonitorem. Parametry
jsou porovnany v ramci jednoho prenosu pfi rdzném nastaveném proudu a vzajemné mezi

jednotlivymi pfenosy.

1Al

150 et | (SRR JRSURRNRRRRRRRRIN SRR NRRRNRRIN SRRRARSNSPRRSIRNSL SURRRRSRS | SR N | WRRPIRRRRNE SRRRRRRRARSRRRR SRR SRRERRRRRRSRRRI S——
. i . i \ _ ?\ 7 I
100 \ I \ | o 1

13,050 13,100 13,150 13,200 13,250 13,300 13,350 13,400 13,430 13,500

U

13,050 13,100 13,150 13,200 13,250 13,200 13,350 13,400 13,450 13,500
t[ms]

Obradzek 26 - Pribéh proudu a napéti zkratového prenosu pri 40 A (vlastni zdroj)
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Obrdzek 27 - Prubéh proudu zkratového prenosu pri 80 A (vlastni zdroj)
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12,000 12,050 12,100 12,150 12,200 12,250 12,300 12,350 12,400 12,450 12,500
t[ms]

Obradzek 28 - Pribéh proudu zkratového prenosu pri 120 A (vlastni zdroj)

Z prubéhl proudu zkratového prenosu je patrné zvySovani frekvence zkratd v zavislosti na
zvySovani proudu. Namérené priibéhy se shoduji s teoretickymi poznatky pribéhu zkratového
prenosu. U prlibéhu proudu pfi 40 A na obrdzku ¢. 26 je patrna nestabilita procesu. Stabilni

proces s pravidelnymi zkraty je na obrazku ¢. 27.
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Obrdzek 29 - Pribéh proudu a napéti impulzniho prenosu pri 20 A (vlastni zdroj)
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Obradzek 30 - Pribéh proudu a napéti impulzniho prenosu pri 40 A (vlastni zdroj)
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Obrdzek 31 - Pribéh proudu a napéti impulzniho prenosu pri 100 A (vlastni zdroj)

Na obrdzcich ¢. 29-31 Ize pozorovat pribéh impulzniho prenosu. Jednd se o bezzkratovy
prenos. Lze pozorovat prubéhy zdkladniho a impulzniho proudu. Podobné jako se
u zkratového prenosu zvySovala s narudstajicim proudem frekvence zkratli, u impulzniho

prenosu dochazi k narlstu frekvence impulzniho proudu, jak je patrné z grafi pribéha.
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Obrdzek 32 - Pribéh proudu a napéti IAC prenosu pfi 40 A (vlastni zdroj)
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Obrdzek 33 - Priibéh proudu a napéti IAC prenosu pri 80 A (vlastni zdroj)
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Obrdzek 34 - Pribéh proudu a napéti IAC prenosu pri 130 A (vlastni zdroj)

Z prbéhU na obrdzcich ¢. 32-34 je patrny narGst frekvence zkratl pfi zvySujicim se proudu.
Skuteény pribéh IAC proudu je odlisSny od pribéhu teoretického. Zatimco u teoretického

prabéhu je narlst proudu po zkratu minimalni, skute¢ny pribéh ukazuje narlst vyssi.
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Pribéhy proudu a napéti pri prenosu se zapnutou funkci DUO plus nevykazovaly vyraznou
zménu. Zména je patrnd pouze v celém rozsahu. Velky rozdil je v rychlosti poddvani dratu.
Zatimco bézné je rychlost konstantni, pfi zapnutém DUO plus je rychlost proménnad, napfiklad

v rozmezi od 2 do 4 m-minjak je patrné z pribéhu na obrazku €. 35.

z
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Obradzek 35 - Pribéh proudu, napéti a rychlosti poddvadni drdtu u IAC prenosu pri 80 A v celém rozsahu (vlastni zdroj)
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Obrdzek 36 - Pribéh proudu, napéti a rychlosti poddvadni drdtu u IAC prenosu pri 80 A (vlastni zdroj)
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6.4. Méreni geometrie navarovych housenek

Méreni housenek probihalo na optickém mikroskopu Keyence VHX 6000 v prostorach
Laboratofe ¢istoty spoleénosti Robert Bosch Ceské Budéjovice s.r.o. Méfeni $itky bylo
provadéno v pohledu shora na vzorky. Mikroskop umozniuje vytvareni 3D snimkd. Diky témto
snimkdm bylo mozné zmérit vysku housenek. Mikroskop rovnéz umoznuje sklddani obrazk
a vytvareni detailnich snimk( objektl vétsich, nez je jeho zdbér. Celkové bylo vytvoreno 228

pouZzitelnych snimkd. Snimky vSech housenek jsou k dispozici v ptiloze €. 1 na pfiloZeném DVD.

Méreni probihalo v prostifedni ¢asti housenky. V téchto mistech prokazovaly vsSechny
housenky nejvyssi stabilitu. Zaroven je tak moZné se vyhnout rozdilnému tvaru na jejich

koncich. Priklad nestability na poc¢atku housenky je na obrazku €. 37.

Lens: ZS520:X20

Obrdzek 37 - Ukdzka nestability na pocdtku housenky (vliastni zdroj)

Méreni $itky probihalo pomoci nastroje v ovlddacim programu mikroskopu. Sitka je
definovdna vzdalenosti dvou rovnobézek umisténych na okraje housenek. Pfiklad méreni Sirky

je na obrdazku ¢. 38.
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8 Lens: SZO:XO /

Obrazek 38 - Priklad méreni Sitky ndvaru (vlastni zdroj)

Méreni vysky bylo komplikovanéjsi. Nebylo mozné pouziti stejného nastaveni svétla jako pfi
méreni Sitky. Odlesky okolo osy ndvart vytvarely nesrovnalosti v 3D snimcich. Pro spravné
méreni bylo potfeba zamezit odleskiim. Toho bylo docileno nastavenim polarizovaného
svétla. Hodnota vysky ndvaru je vzdalenost 2 rovin, kdy prvni rovina je umisténa do paty

navaru a druhd na jeho vrchol.

343,75
um

7®0.00

10000.00 1028.56

15000.070
17582.48

Obrdzek 39 - Priklad nevhodné vytvoreného 3D snimku (vlastni zdroj)

53



10118.62 :
8000.00-~— .~

4000.00.—— "

——a

4000.00 e
\.

2 TR

10490.66

Obrdzek 40 - Priklad 3D snimku pod polarizovanym svétlem (vlastni zdroj)
Na obrazcich €. 39 a 40 je snimek shodné housenky. Na obrazku €. 39 je snimek s vyraznym
odrazem a nelze tak presné urcit vySku ndvaru. Snimek na obrazku €. 40 je bez odrazu. Je

patrny znaény rozdil v geometrii na snimcich, rozdil ve vysce tvofi 1 mm.

Vzhledem k prohnuti vzork( bylo potfeba ndvary vzdy vyrovnat, aby bylo mozné patou navaru

proloZit rovinu a méreni bylo presné.

Vyhodnocovanymi parametry z hlediska velikosti navarovych housenek jsou vyska h, Sitka
s a pomér vysky ku Sifce h/s. Namérené parametry jsou v tabulce ¢. 6. Hodnoty vysky a Sifky

u jednotlivych prenosi byly graficky porovnany. Grafické porovnani prenosu je v grafu €. 6.

54



Tabulka 6 - Nameérené hodnoty vysky a Sitky ndvari a jejich poméry

Proud
(A]
40
50
60
70
80
90
100
110
120

Proud
(A]
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130

Proud
[A]
20
30
40
50
60
70
80
90
100

¢.
navaru

v

¢.
navaru

O 0O NO UL B WN P

O 0O NO UL B WN B

=
o

v

¢.
navaru

O 0O NO UL B~ WN -

Zkrat Zkrat_DUO

s[mm]  hA[mm] s/h[-] s[mm]  hA[mm] s/h[-]
2,052 1,801 1,139367 1,982 1,858 1,066738
2,715 1,987 1,366381| 2,792 2,055 1,358637
3,437 2,144 1,603078 | 3,504 2,146 1,632805
4,245 2,324 1,826592| 3,971 2,225 1,784719
4,750 2,477 1,917642( 4,314 2,378 1,81413
5,273 2,609 2,021081| 4,647 2,480 1,87379
5,731 2,742 2,09008| 5,436 2,618 2,076394
6,092 2,812 2,16643| 5,792 2,745 2,110018
6,493 2,963 2,19136| 6,093 2,872 2,121518

IAC IAC_DUO

s[mm] hAlmm] s/h[-] s[mm] hA[mm] s/h[-]
2,437 2,237 1,089405 2,370 2,084 1,137236
3,014 2,451 1,229702 2,731 2,183 1,251031
3,740 2,567  1,456954| 3,127 2,404  1,300749
4,390 2,664 1,647898 | 3,591 2,535 1,416568
4,780 2,696 1,772997| 4,113 2,608 1,577071
5,052 2,754 1,834423 4,404 2,683 1,641446
5,305 2,806 1,890592| 4,621 2,752 1,679142
5,628 2,863 1,96577| 5,082 2,821 1,801489
5,981 2,936 2,037125| 5,327 2,876 1,852225
6,279 2,952 2,127033| 5,528 2,929 1,887334

Impulz Impulz_DUO

s[mm]  h[mm] s/h[-] s[mm]  h[mm] s/h[-]
2,320 1,509 1,537442 | 2,783 1,438 1,935327
3,282 1,684 1,948931| 3,383 1,724 1,962297
3,465 1,921 1,803748 | 4,006 1,966 2,03764
4,126 2,231 1,849395| 4,297 2,129 2,018318
4,980 2,332 2,135506| 5,318 2,278 2,334504
5,720 2,386 2,397318| 6,116 2,341 2,612559
6,635 2,495 2,659319| 6,504 2,549 2,551589
7,079 2,568 2,75662 | 7,142 2,667 2,677915
7,569 2,693 2,81062| 7,688 2,774 2,771449
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Graf 6 - Porovnadni sirky ndvarovych housenek jednotlivych prenosi

Z grafu €. 6 porovnavajiciho Sifku navar( je patrné, Ze pti shodnych parametrech je nejvyssi
Sirky dosazeno pfi impulznim prenosu. Nejuzsi housenky byly s vyjimkou 40 A a 50 A navareny
prenosem IAC. Dale je patrné, Ze zatimco u impulzniho pfenosu dochazi pfi zapnuti funkce
DUOplus k rozsifeni housenek, tak u zkratového a IAC prenosu dochazi k zdzeni housenek.
Pokles Sirky je vyraznéjsi u prenosu IAC. Je mozné pozorovat vyrazné zvyseni Sirky housenek
u impulzniho pfenosu pfi 60 A. V zavislosti na proudu se Sitka u vSech navarovych housenek

zvétsSuje. U impulzniho pfenosu lze pozorovat opacnou tendenci, nez u zkratového a IAC

prenosu.
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Graf 7 - Porovndni vysky ndvard u jednotlivych prenosti

Z grafu €. 7 porovnavajiciho vysky navar( je patrné, zZe pfi shodném proudu Ize nejvétsi vysky
dosahnout u IAC prenosu. Rozdily jsou nejpatrnéjsi od 40 A do 90 A. Nejmensi vysku maji
housenky navarené zkratovym prenosem. Vliv funkce DUOplus je na vSechny pfenosy stejny,
vzdy dochazi k poklesu vysky. Pokles je ovSsem vyrazny pouze u IAC a zkratového prenosu.

Vyska ndvaru se v zdvislost na navySovani proudu zvétsuje.
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Graf 8 - Porovndni poméru vysky ku Sifce ndvarovych housenek
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Z grafu ¢. 8 porovnavajiciho pomér( vysky ku Sifce jednotlivych prenosl lze pozorovat, Ze

pomeér je nejvyssi u impulzniho prenosu. Nejnizsi pomér je u prenosu IAC pfi zapnuté funkci

DUOplus. Funkce DUOplus ma na pomér stejny vliv jako v pripadé Sirky navar(. V pfipadé

zkratového a IAC prenosu dochazi k poklesu poméru, u impulzniho prenosu k jeho nardstu.

Pomér rovnéz nar(istd se zvySovanim proudu, a to u vSech prenos(.
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7. Zaveér

Cilem této prace bylo porovnani rlznych prenosu svarového kovu technologie MIG/MAG
a jejich zhodnoceni ve spojitosti s technologii WAAM. Vyhodnoceni probihalo na zdkladé
parametrl navarovdni odectenych ze svarovaciho zdroje Migatronic Sigma Galaxy 400,
vypoctenych parametri, méreni probihajiciho béhem navarovani a méreni Sifky a vysky
housenek. Pro porovnani byl zvolen zkratovy, impulzni a IAC pfenos. Zaroven byla jesté

zvolena funkce DUOplus. Celkem bylo vytvofeno 57 navarovych housenek.

Z hlediska parametrl odectenych ze svarovaciho zdroje byla velikost napéti i rychlosti

evvzs

evvs

dratu byla u prenosu zkratového. S odectenymi parametry souvisi i parametry vypoctené.

Nejvyssi mnoZstvi vneseného tepla bylo pozorovano u impulzniho prfenosu. Divodem je vyssi

vy

vy

zkratového. Zapnuti funkce DUOplus tyto parametry neovlivnilo.

Z méreni Sitrky a vySky ndvara vyplyva, Ze pfi impulznim prenosu jsou housenky Sirsi a nizsi,
zatimco u IAC prenosu jsou uzsi a vyssi. U zkratového prenosu byly housenky Sirsi a nizsi nez
u IAC, ovSem ne tak vyrazné jako u prenosu impulzniho. Vyska i Sitka housenek nar(staly

v zavislosti na zvySovani proudu.

Efekt funkce DUOplus byl znatelny zejména na celkovém tvaru housenek, které pfipominaly
housenky technologie TIG. U IAC a zkratového pfenosu dochdzelo pfi stejnych parametrech
ke snizeni vysky a Sirky. U impulzniho prenosu pak k jejich narlstu. Funkce DUOplus tak méla

vliv zejména na tvar prarezu housenek.

U vSech housenek byly pozorovany nestability geometrie v mistech jejich zacatku a konce.
Zatimco na zacatcich housenek dochdzelo k narGstu vysky a Sitky housenek, ke konci
dochazelo kvyskovému propadu. Nestabilni zacatky jsou nejvice patrné pfi nizsich

nastavenych proudech, naopak konce jsou patrné;jsi pfi proudech vyssich.
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Z hlediska stability housenek lze fici, Ze k navarovani jsou vhodné s vyjimkou housenek

evvs

prenosu. VSechny dal$i navarené housenky pak vykazuji stabilni tvar po celé délce.

Pro technologii navarfovani je zvyzkouSenych pfenost nejvhodnéjsi IAC prenos. Timto
pfenosem je mozné vytvaret stabilni housenky s nizkym pomérem vysky ku Sifce. Lze tak

vytvaret napfiklad tenkosténné vyrobky.

Vhodnymi pfenosy jsou i impulzni a zkratovy. U impulzniho pfenosu oviem vznika vyrazné

’

vySSi mnozstvi vneseného tepla. To by se dalo omezit vys$si rychlosti posuvu hofdku, coz by

zaroven vedlo k navarovani uzSich housenek. Zkratovy prenos je zejména pfi vysSich

parametrech spojeny s rozstfikem. OvSem pfi nizS§im proudu do 90 A nebyl rozstfik pozorovan.

Na tuto prdci je mozné navazat. Lze napriklad fesit hloubku zavaru jednotlivych prenosu.
K tomu by bylo nutné ze vzork( vyrezat Useky a vytvofit vybrusy. Dale je mozné zaméfit se na
pouziti rznych ochrannych atmosfér, vnitini strukturu navareného kovu, ktera je ovlivnéna
teplem vnikajicim z hoficiho oblouku a jeho mechanické vlastnosti. DalS$i moZnosti je tvorba
navarl témito prenosy ve vice vrstvach a porovnavat a zhodnocovat jejich celkovou stabilitu.
Lze se rovnéz zamérit na eliminaci nestabilit z oblasti za¢atku a konce navarovych housenek,

vznikajicich pfi zapaleni, respektive zhasnuti oblouku.
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