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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo navrhnout a sestrojit vyhfivanou podlozku, kterd byla nasledné
pouzita pro ovéieni vlivu piedehievu na dily vyrobené technologii WAAM z hoicikové
slitiny AZ61. Postupné byl zkouman vliv ptfedehfevu v rozmezi 50 °C-350 °C na zakladni
geometrii single-track navaru. Ukézalo se, ze vlivem piedehievu se geometrie single-track
navaru sniZzuje a rozsifuje, zaroven dochazi k prohloubeni pravaru. Na zakladé téchto
znalosti, byla stanovena idedlni teplota pfedehfevu 200 °C pro vyrobu tenkosténnych
vzorkl. Diky pfedehievu doslo ke stabilizaci Sitky vrstev v tenkosténném vzorku a vyrazné
se jeho zvysila kvalita. Dale byl pouzit predehfev pro redukci zbytkového napéti. Métenim
deformace se podafilo prokdzat az 50% redukci zbytkového napéti uvnitt tenkosténného
vzorku. Na zavér byl stanoven vhodny interval teplot 200 °C-250 °C pro WAAM vyrobu
z hot¢ikoveé slitiny AZ61.

KLICOVA SLOVA

WAAM, wire arc additive manufacturing, pfedehiev, hotcikové slitiny, AZ61

ABSTRACT

The aim of this thesis was to design and construct a heated table, which was subsequently
used to verify the effect of preheating on parts made by WAAM technology using AZ61
magnesium alloy as filler wire. The effect of preheating in the range of 50°C-350°C on the
basic geometry of the single-track weld was successively investigated. It has been shown
that the effect of preheating reduces hight and widens the geometry of the single-track
weld, while deepening the penetration. Based on this knowledge, an ideal preheating
temperature of 200 °C was determined for the production of thin-walled specimens.
Preheating stabilized the width of the layers in the thin-walled specimen and significantly
increased its quality. Furthermore, preheating was used to reduce residual stress. Strain
measurements showed up to 50% residual stress reduction within the thin-walled
specimen. Finally, a suitable temperature range of 200°C - 250°C was determined for
WAAM fabrication of AZ61 magnesium alloy.
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1 UVOD

Slitiny hot¢iku jakozto konstrukéni kovy vynikaji velmi nizkou hustotou 1800 kg/m?
tedy o tretinu niz§i, nez maji bézné slitiny hliniku. Navic s uvdzenim vysoké pevnosti,
ktera je srovnatelnd s konstrukéni oceli, mohou byt hoicikové slitiny zajimavym
materidlem pro aplikace, jako je naptiklad letecké nebo vesmirné inzenyrstvi. V dasledku
obtizného zpracovani se ovSem jedna o velmi nakladny kov na vyrobu, kdy navic dochézi
ke vzniku velkého mnozstvi odpadniho materidlu pfi nasledném vyuziti konvencénich

metod obrabéni nebo piipadné liti.

Vhodnou metodou pro vyrobu dili z hot¢ikovych slitin by mohlo byt vyuziti aditivni
technologie, jako je naptiklad WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing). Tato
technologie vyuziva rizné metody svafovani pro depozici kovového materidlu ve formé
navari ve vrstvach na sebe, ¢imz vytvaii poZzadovany tvar dilu. VyuZiti materidlu
je v tomto ptipad€ vyrazné efektivnéjsi v porovnani s konvekénim obrabénim a otvira tak

ptilezitosti pro vyssi vyuzitelnost hot¢ikovych dilti v pramyslu.

V soucasné dobé se WAAM technologie vyuziva pro vyrobu velkorozmérovych dili
z oceli nebo z hlinikovych slitin. Vznikaji ale i pokusy o vyrobu pravé z hot¢ikovych slitin,
jako je nejcastéji AZ31, AZ61, AZ81 nebo AZ91. V rlznych publikacich se autofi potykaji
se vznikem defektli typu porovitosti, mikro trhliny, makro trhliny nebo deformace vlivem
zbytkového napéti. Vyzkumnici se ve velké mife shoduji na tom, Ze vyskyt a mnoZstvi
defekti je disledkem mnozstvi tepla, které vstupuje béhem svafovaciho procesu

do materialu.

Cilem této diplomové prace je vyvinout zafizeni pro predehiev zakladniho materialu,
tedy polotovaru ve formé desky, na kterou je dil technologii WAAM vyrabény. Za pomoci
tohoto zafizeni pak dale bude cilem zmapovat, jak se projevuje pouziti predehievu
na vyslednych produktech vyroby a zda je mozZné toto zafizeni vyuZit pro zlepSeni kvality
kone¢nych vyrobki. Na zavér je cilem této prace urcit, jaka je vhodna teplota pfedehfevu
zakladniho materidlu pro vyrobu dili z hoi¢ikové slitiny AZ61 pomoci technologie
WAAM.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vyroba hot¢ikovych dili pomoci technologie WAAM nabizi alternativu pro vyrobu
komplexnich velkorozmérovych dili. Vyhodou je velmi efektivni vyuziti materidlu,
coz v pripad¢ hotc¢ikovych slitin, jejichz cena je oproti oceli nebo hlinikovym slitinam
nasobn¢ vyssi, mize byt klicem k vys$si vyuzitelnosti v oblastech, jako je aerospace

nebo automobilovy primysl.

Prvni ¢ast této kapitoly bude popisovat teoreticky zaklad pro navrh vyhiivané podlozky
jako je volba topného elementu a dale zptsob fizeni jeho vykonu.

V druhé kapitole budou popsany dosavadni vysledky vyzkumu zaméfeného na WAAM
zpracovani hoic¢ikovych slitin a jevy, které byly rozpoznany pii dosavadnich pokusech
o pouziti hoi¢ikovych slitin pfi WAAM vyrobé. Tyto aspekty vyrazné ztéZuji vyrobu
a maji vliv na vyslednou kvalitu vyrobkll. Ukazuje se, Ze vétSina z nich vykazuje zavislost

na termomechanickych vlivech, které do procesu navarovani vstupuji.

2.1 Zpusoby pfedehievu

Protoze nebylo nalezeno vhodné komeréné vyrabéné zatizeni, byla v ramci této prace
navrzena vyhtivana podlozka, kterd by vyhovovala pozadavkiim pro aplikaci v technologii
WAAM.

Hlavni ¢asti vyhfivané desky je bezesporu topny element, ktery vytvaii dostatecné
mnozstvi tepla pro vyhiev. Pro aplikaci ve WAAM je idedlni, aby byla funkce topného
elementu zaloZena na preméné elektrické energie v tepelnou energii. Dlvodem
je prostiedi, ve kterém se zatizeni pro WAAM nachazi, tedy v laboratoii nebo ve vyrobni
hale s pfistupem k napajeni ze sité s napétim 230 V, nebo 380 V. Moznosti vyhievu typu
spalovani hoflavin by mohly vytvafet riziko Urazu a pfipadnd porucha by mohla mit
devastujici nasledky.

Pro konkrétni piipad svafovani hot¢iku a hotcikovych slitin se doporucuje, aby misto,
ve kterém bude svarovy spoj vytvéien, bylo predehiato teplotu maximalné 400 °C [1].
Zvoleny topny element by tedy mél zajistit vyhfev na tuto teplotu.



2.1.1 Topny drat

Nejjednodussim typem elektrického ohfivani je pouziti topného, resp. odporového
dratu. Principem jeho funkce je disipace energie vlivem odporu dratu ve chvili, kdy jim
prochazi elektricky proud [2]. Typickymi aplikacemi, kde je vyuzivano topného dratu jsou
elektrické kuchynské plotynky, elektrické grily nebo v piipadé nutnosti vyhiivat dlouha
télesa, jako jsou naptiklad okapy. Nevyhodou je ovsem vysoka citlivost na vznik koroze
ve vlhkém prostiedi.

V piipadé integrace topného dratu jakozto zdroje tepla do vyhiivané podlozky, by bylo
potieba najit idealni zptisob vedeni dratu deskou a také navrhnout technologicky postup
pro presné vytvarovani dratu. Pro efektivni funkci vyhfevu je potieba zajistit maximalni
kontakt povrchu drazky v desce s povrchem topného dratu.

2.1.2 Topné patrony

Na principu odporového ohievu je zalozena i funkce topnych patron. V tomto piipadé
je tenky topny drat vedeny uvniti kovového plasté topné patrony a uvniti je chranény
vnitinim tésnénim proti oxidaci a mechanickému namdhani [3]. Nejc€astéji jsou topné
patrony pouzivany pro ohfev kovovych ¢asti, kde jsou uloZeny v pfesnych tolerovanych
otvorech. Ptikladem, kde jsou topné patrony vyuzivany, mohou byt specidlni laboratorni

zafizeni nebo pfistroje pro zpracovani plasti.

Pro pouziti na vyhiev topné desky by se topné patrony mohly jevit jako vhodna
varianta. Za nevyhodu lze povaZovat mald nabidka sériové vyrdbénych topnych patron
s dostate¢nou délkou s ohledem na pomérné velké rozméry navrhované topné desky.

2.1.3 Ohebna topna télesa

Inspiraci pro vyhtev desky urfené pro technologii WAAM by mohla byt zafizeni
robotick¢ého 3D tisku zpolymernich materiald. Velkorozmérové dily jsou tiStény
na vyhiivané stoly o velkych rozmérech. Tyto stoly jsou ve vétSin€ piipadl vyhiivany
pomoci ohebnych topnych pasi. Ohebna télesa funguji na principu odporového ohtevu.
Je mozné je lepit na rovné nebo na rizné tvarované plochy [4]. Diky tomu je dosazeno
velmi piesného a rovnomérného vyhievu po celé plose stolu. Omezujici je ovSem nizka

maximalni teplota vyhievu do 200°C.
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Obr. 2-1 (a) Topné patrony [3] (b) Topny drat [1](c) Ohebna topna télesa [5]

2.1.4 Indukcéni ohrev

Kromé jiz zminéného principu odporového ohfevu je mozné vyuzit ohiev pomoci tzv.
indukce. Principem indukéniho ohfevu je civka, na kterou je pfivadéno stiidavé napéti [6].
Civka indukuje v blizkém feromagnetickém télese vitivé proudy. Odpor télesa zplisobuje
rychly bezkontaktni ohfev na vysoké teploty. Typickym vyuzitim jsou indukéni kuchyniské
plotynky nebo v primyslu je indukce vyuzivana pro rychly ohfev povrchu hiideli tésné
pred kalenim.

Vyuziti tohoto principu pro navrhovanou desku by nabidlo rychly a efektivni ohfev
zakladniho materidlu. Naopak nevyhodou je nerovnomérnost ohfevu. Pti pouziti civek
dochazi k ohfevu lokaln€ v ptfimé blizkosti civky, coz se projevuje kruhovym rozloZenim
maximdlnich teplot na rovném povrchu. Navic technologie vyZzaduje vyuziti
feromagnetického materidlu a neni tedy moZné ohiivat pfimo zakladni materil

z hot¢ikoveé slitiny.

2.2 Rizeni ohfevu

V ramci navrhu systému vyhtivani je jeho nedilnou soucasti fidici systém, ktery zajisti,
ze teplota vyhfivané podlozky dosdhne nastavené hodnoty a na této hodnoté se ustali.
V této podkapitole jsou popsany moznosti pro fizeni vykonu topnych téles.

2.2.1 PID regulator

Nejpouzivanéj$im zplsobem fizeni cilové teploty jsou PID regulatory pro fizeni ohfevu.
Regulatory tohoto typu pracuji se vstupni veli¢inou a cilovou veli¢inou [7]. Na zéklad¢
rozdilu mezi témito veli¢inami vypocitd velikost akéniho zdsahu, ktery je souctem
proporciondlni, integracni a derivacni ¢asti. Kazd4 ze zminénych ¢asti je charakterizovana
svou konstantou. Velikost konstant pak definuje, jak rychld a jak piesnd je regulace
na cilovou hodnotu.



PID regulatory pro ohfev jsou stavéné piimo pro fizeni topnych elementii zalozenych
na principu odporového ohfevu. Vstupni veli¢inou je teplota méfena pomoci termoclanku
[8]. Vystupem je typicky fizeni polovodicového nebo mechanického relé, které spinanim
arozpindnim napajeni topnych elementl fidi mnozstvi tepelného vykonu. Zakladni
regulatory jsou spolehlivé a umoznuji automatické nastaveni regulacnich konstant

v prubehu regulace.

2.2.2 Programovatelna deska Arduino

Alternativou pro teplotni PID regulatory muze byt pouziti programovatelné desky
Arduino. Tato deska umoznuje pfipojeni vice senzort pro ziskani vstupnich velicin a déle
umozni s nimi pracovat dle pozadavki programatora. Diky tomu je mozné vyuzit desku
Arduino pro sestaveni vlastniho regula¢niho systému. Muze se jednat jak o jednoduché
“I/O* regulace, PID regulace nebo i PWM regulace [9]. Funk¢nost systému je omezena
pouze vypocetni kapacitou desky.

Pouziti desky Arduino jako regula¢niho systému navrhované vyhiivané desky
je zajimavou alternativou, kterd milize nabizet moZznost budoucich rozSifeni a upgradii
regulacniho systému. Zasadni je ovSem spolehlivost fungovani desky. Ptipadné
“zaseknuti* systému muze zpusobit neumérné davkovani tepelného vykonu, které¢ muize

zpisobit posSkozeni desky.

2.3 WAAM horcikovych slitin

Technologie WAAM je v posledni dob¢ na vzestupu a spole¢né s aditivni technologii
LPBF umoznuji vyrobu dili z hoi¢ikovych slitin [10, 11]. Oproti LPBF vSak technologie
WAAM nabizi mnohem efektivnéjs$i vyuziti materidlu, niZ§i naklady na vyrobu, a hlavné

moznost vyrabét velkorozmérové dily naptiklad prave z hoi¢ikovych slitin.

Zakladni princip vyroby WAAM spociva v rozdéleni pozadovaného tvaru dilu do
vrstev, které jsou na sebe postupné navarovany. K tomu slouzi svafovaci zafizeni, které
pietavuje pfidavny material ve formé& svafovaciho dratu a pfendsi ho do svarové lazné
roztaveného kovu. Prvni vrstvy jsou typicky navafovany na tzv. zékladni material (Obr.
2-2 —b).
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Tématem technologie WAAM se od roku 2019 zabyva i skupina na Gstavu konstruovani
VUT v Brné&. V prvnich pokusech byly vyvijeny strategie pro vyrobu tenkych stén
a pievisii z ocelové slitiny G3Sil [12]. Na to navézal Svab ve své diplomové praci,
ve které optimalizoval parametry nastaveni svareciho zdroje pro vyrobu z hot¢ikové slitiny
AZ61 a vysledky demonstroval vyrobou tenkosténného modelu [13]. Zaroven poukazal
na moznou zavislost teploty zakladniho materialu na kvalitu vyrobku a vytvofil tak podmét
pro tuto diplomovou praci.

2.3.1 P¥iCiny vzniku trhlin

Vznik trhlin pfi svafovani hoi¢ikovych slitin je tématem, které bylo diskutovano nejen
ve spojitosti s technologii WAAM. Pfi¢inami vzniku mikro trhlin se zabyval napiiklad

Mrwe

Lang (2008) ve své studii [14], kde zkoumal ptiCiny vzniku trhlin pfi bodovém svatovani
plechii z hot¢ikovych slitin. Z vysledka studie vyplyva, ze velikost prasklin a nachylnost
na jejich vznik roste s velikosti elektrického proudu (Obr. 2-3). Dale se ukazalo,
ze v mikrostruktufe tepelné¢ ovlivnéné oblasti kolem svaru dochazi k hrubnuti zrn. Vznik
trhlin pak Lang pfisuzuje segregatim Al a Mn s nizkou teplotou tani. Ty se vylucuji mezi
dendrity a vlivem smrStovani pifi tuhnuti dochdzi k narGstu zbytkového napéti, jehoz

disledkem pak vznikaji trhliny.



Obr. 2-3 Vliv svarovaciho proudu na trhlinu: (a) 15 kA; (b) 19 kA; (c) 23 kA; (d) 27KA. [14]

Zavér, ze vznik trhlin je spojeny se vznikem pomalu tuhnoucich segregatti, podporuji
1 dalsi studie. Naptiklad ve studii Ye (2009) zamétené na vznik defektd pii svarovani
hot¢ikové slitiny ZA91D autor popsal vznik poért a prasklin [15]. Stejné jako Lang
pfipisuje iYe. vznik trhlin jako dusledek vzniku eutektickych fazi na hranicich zrn.
Konkrétné ve své studii Ye H. popisuje, ze vlivem zvysené teploty, se vylucuje eutekticka
faze Mgi7Al12 na hranicich zrn. Kapalna faze pak nasledné zapficinuje vznik a rust trhlin
v mikrostruktufe. Napomaha tomu také vysoky koeficient tepelné roztaznosti hot¢ikovych
slitin, diky kterému pfi prudkém ochlazovéani svaru dochéazi ke vzniku velkého vnitiniho
pnuti. Takto vzniklé trhliny jsou oznafovany jako ,hot cracks®. Autor také popsal druhy
mechanismus vzniku trhlin, a to ,,cold cracks®. Tyto trhliny vznikaji z port, a to diky
pusobeni vnitiniho pnuti. Velikost trhlin je pak imérna i velikosti port. Podmétem pro
vznik port je dle autora rozpousténi vodiku, ktery je pritomny ve svaru. Pii vysoké teplote
je rozpustnost vodiku vysoka, ale poté naopak s klesajici teplotou rozpustnost prudce klesa
a vodik se poté vyluc€uje a vytvaii tak pory.

Néchylnosti na vznik trhlin vlivem eutektika se dale zabyval také Huang (2011) [16].
Ve své praci zkoumal, zda ma obsah hliniku v hot¢ikové slitin€ vliv na nachylnost
ke vzniku trhlin. Porovnaval mezi sebou svary vytvofené metodou TIG na valcovanych
plechéch ze slitiny AZ61 (6 hm.% Al) a slitinou AZ80 (8hm. % Al). Zaroven porovnéval
vliv poctu tepelnych cykli na misto svaru. Ukazalo se, Ze s rostoucim obsahem hliniku ve
slitin€ dochazi k tvorbé vice Mgi7Ali2 na hranicich zrn a tim padem vznikéd vice trhlin
(Obr. 2-4). Ukazalo se ale také, Ze pii vy$Sim poctu tepelnych cykll se snizil obsah hliniku
ve slitiné. Huang zdivodiiuje tento jev tim, Ze béhem vice teplenych cykli dochazi
k ptenosu vétsiho mnozstvi tepla do mista svaru a diky tomu se hlinik samovolné odpatuje.
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Obr. 2-4  Precipitace Mg17Al12 v mikrostruktufe svaru [16]

Své zavéry si nasledné Huang potvrdil ve své druhé studii (2011), v které provedl stejna
méteni k porovnani hoi¢ikovych slitin AZ31 a AZ61 [17].

Ke stejnym vysledkiim poté dosel i Niknejad (2014), ktery porovnaval mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti odporovych bodovych svarii na vzorcich ze slitin AZ31, AZ61
aAZ80 [18]. Navic také pozoroval, Ze rozdil mezi velikosti zrn v misté svaru a v tepelné
ovlivnéné oblasti se s rostoucim podilem hliniku ve slitiné zvySuje, coZ zvySuje nachylnost
na vznik trhlin. Déle také poznamenal, Ze tepelné zpracovani po svafovani vyrazné zlepSilo
mechanické vlastnosti u slitin s vysokym obsahem hliniku.

Konkrétnimu piipadu vzniku trhlin pfi WAAM vyrobé se vénoval Gu (2018) [19].
Studoval rizné faktory, které maji vliv vznik mikrotrhlin i makrotrhlin (Obr. 2-5). Vyzkum
provadél na slitinach hliniku s hoi¢ikem nebo médi. V praci poznamenal, ze hlavnim
divodem pro vznik trhlin pfi WAAM vyrobé jsou deformace, které vznikaji vlivem
vysokych vnitfnich napéti. Diky tomu dochdzi k tahovému oddé€lovani zrn a vzniku trhlin.
Této deformaci se dle Gua v ptipadé¢ WAAM nedd vyhnout. V zavéru definoval zasadni
vlivy na vznik trhlin. Krom¢ zminénych deformaci vznik trhlin ovliviiuje hlavné sloZeni
samotnych slitin, poté mnozstvi vneseného tepla vlivem rychlosti posuvu dratu pii stejné
rychlosti pojezdu, a nakonec také mikrotvrdost. Ukazuje se, ze s vys$s$i mikrotvrdosti
se snizuje nachylnost na vznik trhlin. K vysoké mikrotvrdosti pfispivd jemnozrnna

struktura a mnozstvi vysrazenych fazi na hranicich zrn.

Obr. 2-5 Makrotrhliny ve vzorcich [19]
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2.3.2 VIliv teploty zakladniho materialu na tenkosténné dily

Béhem depozice vrstev se vyrazné meéni teplota jak celé stény po vysce, tak teplota
zakladniho materidlu [20]. Vyvojem teploty zdkladniho materidlu a jejim vlivem
na tenkosténné dily se zabyval Guo (2021). Piesngji studoval vyvoj teploty desticky
zakladniho materidlu, $itky nanesené kazdé vrstvy, mikrostruktury a mechanicky vlastnosti
vruznych ¢astech stény. K vyrobé pouzival drat a desticku zdkladniho materialu
z hoicikové slitiny AZ8OM.

V prvni ¢asti publikace méfil pomoci termoclanku teplotu 2 mm pod povrchem
zakladniho materidlu, na ktery jsou navatrovany jednotlivé vrstvy. Z vysledki je patrné, ze
teplota destiCky se z pocatecni pokojové teploty cyklicky zvysuje vlivem teploty hoticiho
oblouku (Obr. 2-6). Teplota zdkladniho materidlu postupné stoupa a po vytvoieni Sesté
vrstvy se ustali na 150 °C. Dale je také patrné, ze béhem nékolika prvnich vrstev presahla
teplota hranici 437 °C tedy eutektickou teplotu pro Mg-Al slitiny.
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Obr. 2-6  Vyvoj teploty zakladniho materialu [20]

Autor také upozornil na zménu Sitky vrstev. Ukdzalo se, Ze prvnich Sest vrstev mélo
vyrazné¢ mens$i Sitku neZ zbylé vrstvy, jejichz Sitka se poté ustdlila na relativné
konstantnich hodnotach (Obr. 2-7). Divodem zmény Siiky je podle Guoa pravé teplota
zakladniho materidlu. Vlivem tepelné vodivosti je teplo zprvnich vrstev odvéadéno
do zékladniho materidlu a zvySuje se tak jeho teplota. Vrstva rychleji ztuhne a jeji Sitka je
tedy menSi. Zaroven se s rostouci teplotou snizuje tepelny odpor materialu
a s ptibyvajicimi vrstvami dochazi k menSimu pfenosu tepla.
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Obr. 2-7  Sirky jednotlivych vrstev [20]

Teplota ma také vliv na tvrdost materidlu. Zatimco tvrdost desticky zékladniho
materialu byla konstantni, v prvnich vrstvach se tvrdost rapidné snizila a poté se ve stiedni
Casti ustalila na pfiblizné¢ stejnych hodnotach. Naopak na vrchnich vrstvach se hodnoty
tvrdosti rozptylily (Obr. 2-8). Autor vysvétluje ustdleni tvrdosti tim, Ze se vlivem
cyklického tepla dochazi k opétovnému rozpouSténi a segregaci eutektické faze
na hranicich zrn.
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Obr. 2-8 Rozlozeni tvrdosti po vysce stény [20]
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2.3.3 Zbytkové napéti

Jelikoz je technologie WAAM zaloZena na technologii svafovani, ptfirozené si prenasi
1 s tim spojené nezadouci jevy. Jednim z nich téchto jevil je také vznik zbytkovych napéti,
coz zpusobuje deformace svarti a navarii. Obecné existuji tfi mechanismy, které zptisobuji
vznik zbytkovych napéti [21]. Elasticko-plastické deformace vznikaji, pokud vnéjsi silou
branime elastické ¢asti deformace, aby se vratila do ptivodniho stavu. Analogicky jsou tato
napéti piit WAAM vyrobé zplisobovana upnutim zékladniho materidlu pomoci upinek.
Druhym mechanismem je chemické pisobeni, kdy dochdzi k difuzi cizich latek
do materidlu. Typickym ptikladem jsou procesy jako koroze nebo galvanické pokovovani.
Tietim a pro technologii svarovani nejtypictéjSim je mechanismus plisobenim teplotniho
pole. Pokud je teplotni pole nehomogenni (tzn. obsahuje teplotni gradienty) vznikaji
v télese zbytkova napéti. Pokud je teplotni pole homogenni, mohou i nadale vznikat
zbytkova napéti, a to pokud je branéno volné teplotni dilataci.

Zbytkovym napétim v procesu WAAM se vénoval Ahmad (2020) ve své publikaci, kde
studoval vhodné nastaveni MKP simulace WAAM vyroby [22]. Detailn€¢ popsal rozlozeni
zbytkovych napéti v télese, které se sklddalo z péti vrstev, kdy jedna vrstva se skladala ze
tti navarl vedle sebe. Podle jeho vysledkii se maximum zbytkovych napéti nachdzi
na rozhrani mezi zdkladnim materidlem a prvni vrstvou (Obr. 2-9). Potvrdil také, Ze po
odepnuti zakladniho materidlu od svafovaciho stolu dojde k vyraznému snizeni zbytkového
napéti.

Inc: 1490
Time: 1.045+003

[ 5.565e+002

| 4604e+002

3.642e+002

2 68le+002

1.71%+002

7.580e+001

1.165e+002

Comp 23 of Stress

Obr. 2-9 Rozlozeni zbytkovych napéti podle MKP simulace [22]
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O néco Iépe se povedlo popsat rozlozeni zbytkového napéti v tenkosténném dile ve své
publikaci Derekarovi (2022), kde experimentdln¢ méfil zbytkové napéti konturovou
metodou [23]. Tato metoda dokdze komplexné popsat rozloZeni zbytkového napéti
v roviné prufezu kolmé na smér plisobeni napéti. Pro experiment pouzival tenkosténné
vzorky, u kterych lze ptredpokladat jednoosé napéti po délce stény. Celkem timto
zpusobem analyzoval 9 vzorkd s riznymi parametry, jako je tloustka zakladniho materialu,
vyska stény, teplota interpass (teplota, kterou ma posledni vrstva ve chvili, kdy je na ni
navafovana nova vrstva) nebo mnozstvi vneseného tepla pfi navafovani. Z jeho vysledkii
(Obr. 2-10) je patrné, ze poloha lokalniho maxima tahového napéti se u zakladnich
materiald s vetsi tlouStkou 20 mm (Sample 1-6) pfesouva do mist pod posledni vrstvou.
Naopak u tenkého zakladniho materidlu s tloustkou 6 mm se tahové maximum drzi
na rozhrani zdkladniho materidlu prvni vrstvy stejné jako u vysledki, které prezentoval
Ahmad (2020) ve své praci. Oproti tomu tlakové napéti bylo u SirSich zdkladnich materialt
namétfeno pod povrchem zékladniho materidlu a také v niz§i mife zhruba uprostied stény.
V ptipadé¢ vzorkl s tenkym zakladnim materidlem bylo naméfeno sice vyssi tlakové napéti,
ale ve velké vzdalenosti od stény v zdkladnim materidlu. Lze pouze pozorovat ubytek
tahového napéti ve sméru stavby stény. RozloZeni tahového a tlakového napéti napovida
o charakteru namahani, které by se u vzorki s tenkym zékladnim materidlem dalo popsat

. 14
jako ohybové.
Samplel Sample 2 Sample 3
5533  mm s s W 280 ss:3 W 220
Avg: 75%. Avg: 5% Avg: 75%
- Build ‘[ w© . Build I » . Build I | B
direction direction " direction
¥ .—2 E vt z ¥ -I ._m

Sample 4 Sample 5
% Build a5 5 Build Build
direction il direction direction
¥

Sample 7 Sample 8 Sample 9
sss3 W% 5533 mee . 240
Avg: 5% Avg: 75% Build Y 533
5 527 AvE: 75%
. direction 1_'

. . — 30

Y Build Y Build X

L direction . L direction
X -260 X
—

Deposit -140

Obr. 2-10 Zbytkové napéti v tenké sténé (vysledky v MPa) [23]

Zajimavé je také srovnani riiznych teplot interpass, kdy vzorky €. 1, €. 2, ¢. 3 a ¢. 7 byly
vyrabény s teplotou 50 °C a vzorky €. 4, €. 5, €. 6 a €. 8 s teplotou interpass 100 °C. Autor

sam popisuje, ze pii1 vyssi teploté dochazi k snizeni maximalniho tahového napéti o zhruba
20 % oproti vzorklim s niz$i interpass teplotou.
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2.4 Dusledky pouziti pfedehfevu

Tim, jaky vliv bude mit pfedehiev zakladniho materidlu na vlastnosti svaru, se zabyval
Shen (2012) [24]. Ve své studii pfedehtival zakladni material z hotc¢ikové slitiny AZ61
na teploty vrozmezi 100 °C az 300 °C a zkoumal vliv na mechanické vlastnosti

a mikrostrukturu svaru vytvofeného metodou TIG. Zjistil, Ze s rostouci teplotou

predehfevu se vyrazné zvysSuje mez pevnosti v tahu, mikrotvrdost v oblasti svaru a také

se zvySuje mnozstvi slou¢eniny Mgi7Ali2 po hranicich zrn (Obr. 2-11).
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Obr. 2-11 Vliv pfedehfevu na mikrotvrdost, mnozstvi eutektika a mez pevnosti v tahu [24]

Shen odivodiuje pozitivni vliv pfedehfevu pravé naristem objemu lamelarniho

Mgi7Al2, ktery se rozptylil po hranicich zrn (Obr.

mikrostruktury a zabranoval pohybu dislokaci.

* Primarya-Mg

2 JBt

i

-
¢ [Eutecticd = Fiectic a-Mg

2-12), zvysil mikrotvrdost

Obr. 2-12 Mikrostruktura po pfedehfevu na teploty: (a) bez pfedehfevu (b) 100 °C (c) 150 °C (d) 200°C (e)
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2.5 Shrnuti sou€asného stavu poznani

Prvni cast této kapitoly shrnula moznosti pro vybér vhodného zdroje tepla
pro ptedehiev tiskové podlozky. S vyjimkou pouziti topnych pasd, které nedovoluji
dostatecnou teplotu predehfevu 400 °C, jsou vSechny ostatni moznosti pouZzitelné pro tuto
aplikaci. To, co zbylé moznosti odliSuje je konstrukéni naro¢nost a spolehlivost. V piipade
topného dratu by bylo konstrukéné ndrocné zajistit efektivni pienos tepla do télesa desky.
Naproti tomu pouziti indukéniho ohfevu je sice velmi efektivni, ale bylo by naro¢né docilit
rovhomérného vyhfevu na povrch desky bez vzniku lokéalnich extrému, které jsou
pro indukéni ohiev charakteristické. Zbyla moZznost pouziti topnych patron je tedy
nejvhodnéjsi. Pii ulozeni v presné tolerované dife, je mozné maximalné vyuzit pfenosu
tepla z patrony do t¢lesa vyhfivané desky. Navic vyrobce sam doporucuje topné patrony
pro konstrukci desky je zvolit spravné rozlozeni topnych patron ve vyhtivané podlozce,
aby bylo docilen¢ho rovnomérného rozlozeni teploty na povrchu.

Z reserSe zamétené na pouziti pfedehfevu vyplyva, Ze metoda predehiivani zdkladniho
materialu pii WAAM vyrobé nebyla doposud dostatecné popsana. Existuji publikace, které
hovofti o pfedehievu dvou materialt pted jejich svafenim [1], kdy by diky tomu mélo byt
dosazeno lepsiho pravaru pevnéjsiho spoje. To bylo potvrzeno v i ¢lanku [24], ktery jako
jediny popsal vliv ptfedehfevu na svarovy spoj ze slitiny hoiciku. V publikaci byla pouzita
jind technologie svafovani, nez je pouzivana v této diplomové préaci, a proto nejsou

vysledky zcela prikazné pro tento piipad.

Dale byly v reSersSi byly popsany defekty a nezadouci jevy, které byly pozorovany pfi
vyrobé dilt z hot¢ikovych slitin pomoci technologie WAAM. Byly objasnény mechanismy
vznikil defekth a jejich zavislost na vstupu velkého mnozstvi tepla pfi procesu navarovani.
Ukazalo se, Ze pti samovolném ohievu na 150 °C vlivem navafovani doslo ke zménam
geometrie a mechanickych vlastnosti tenkosténného dilu. Je tedy mozné odvodit,
Ze pouzitim vyhtivané podloZzky je mozné znacné ovlivnit proces vyroby WAAM. Je také
pravdépodobné, Ze k pozorovatelnym zméndm dojde uz pii nizsi teploté¢ zakladniho
materidlu nez 150°C. Neni ovSem zcela jasné, jak pfesné se predehfev projevi a jakym
zptisobem se bude ménit zakladni geometrie navart, od které se odviji i rozméry
vicevrstvych vyrobkii jako jsou tenkosténné nebo objemové dily. Lze predpokladat,
ze s rostouci teplotou predehfevu, se bude Sifka ndvaru zvétSovat, stejné tak se bude
sniZzovat vyska navaru a také bude dochézet k prohlubovani privaru.

Zavislost na teploté zékladniho materidlu a teploté interpass prokazalo 1 zbytkové napéti
uvnitt tenkosténnych vzorkd. V publikaci [20] byl popsan pouze piipad redukce
zbytkového napéti o 20 % pii teploté 100°C (interpass). To naznacuje potencial pouziti
pfedehievu jako nastroje pro redukci zbytkového napéti v dilech vyprodukovanych
technologii WAAM.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Technologie Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) nabizi moznost ke zvySeni
produktivity pii vyrobé velkorozmérovych kovovych dilti, které jsou charakteristické svou
komplexni geometrii. Budoucnost a vyuzitelnost této technologie ovSem vysoce zdvisi
na kvalité¢ vyslednych produkti. V tomto sméru je stile velky potencial pro zlepSeni.
Obzvlaste pii vyrobe z kovu, jako jsou hotc¢ikové slitiny, které nejsou vyuzivany v takové
mife jako napiiklad hlinik a jeho slitiny, pfipadné oceli vhodné pro svafovani.

Pti pouziti hot¢ikovych slitin pro vyrobu technologii WAAM se c¢asto objevuji
nezaddouci nehomogenity. Ukazuje se napfiklad, Ze vysledné vyrobky nemaji konstantni
Sitku a vysku vrstev, nebo se vlivem zbytkového napéti celé deformuji. Také dochézi
ke vzniku riznych materidlovych defekti. Muze se jednat napiiklad o vznik port nebo
mikrotrhlin. Ty mohou nésledné€ za ptisobeni vnéjs$iho zatizeni ptsobit jako koncentratory
miry jiz zminéného zbytkového napéti, které vznikd pfi nerovhomérném ohfevu,
natavovani a nasledn¢ i diky rychlému ochlazovani a smr§tovani pravé navarené¢ho

materialu.

Autofi studii, ktefi se zabyvali tématy vzniku materidlovych defektd, se ¢asto shoduji na
faktoru mnoZzstvi vneseného tepla pii deponovani vrstvy navatrovanim. Objevuji se i prace,
ve kterych byla zkoumana piimo teplota zdkladniho materialu. I zde byly popsdny mozné
dasledky nehomogenné rozlozeného teplotniho pole, které vznika pfi navarovani.

Klicem ke snizeni teplotniho gradientu a homogenizaci teplotniho pole by mohlo byt
pouziti kontrolovany ohtev zdkladniho materidlu. V tomto sméru v dobé vypracovavani
této prace neexistovaly zadné studie, které by zkoumaly disledky cileného ohievu béhem
vyroby a jeho dopady na kvalitu vyrobenych dili.

Konkrétné pro technologii WAAM se nabizi pouziti pfedehfevu ve formé vyhtivaného
stolu, ktery by slouzil jakoZto platforma pro stavbu aditivné vyradbénych dili. Vyvstavaji
ovSem otazky o tom, jak se bude cely proces vyroby chovat pii pouZiti pfedehfevu a jak
moc lze jeho vliv vyuzit pro zvySeni kvality vyrobkt z hot¢ikové slitiny.
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3.2 Vyzkumné otazky

VO 1 Jaky vliv ma teplota zakladniho materidlu na geometrii navaru, tedy jeho Sirku,
vysku, kontaktni tthel a hloubku pravaru?

VO 2 Jak Ize pomoci piedehievu urcit schopnost vyrovnat rozdily v Sitkdch prvnich
vrstev tenkosténného dilu?

VO3 Do jaké miry lze pomoci piedehfevu snizit mnozstvi zbytkového napéti u
tenkosténnych dili?

3.3 Cil prace

Cilem této diplomové prace je urcit, jaky vliv ma pouziti ptfedehievu zakladniho
materidlu na proces vyroby dili z hot¢ikové slitiny AZ61 pomoci technologie WAAM.
Jedna se o experimentalné vyzkumnou praci s cilem zlep$it kvalitu vyrobka vytvotenych
technologii WAAM z hoic¢ikové slitiny AZ61.

Dilci cile diplomoveé prace:

= Navrhnout a sestavit testovaci zafizeni pro nastaveni konkrétnich teplot ptredehifevu
zakladniho materidlu.

* Navrhnout testovaci vzorky spole¢né s vhodnou metodu vyhodnoceni.

* Vyrobit vzorky a provést méfeny sledovanych parametrti.

» Vyhodnotit a interpretovat vysledky v zavérecné praci a draftu ¢lanku.
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3.4 Hypotézy

S rostouci teplotou zakladniho materialu bude rychleji dosazeno bodu taveni materialu
vlivem teploty hoficiho oblouku. Z toho diivodu bude privar hlubsi, zaroven dojde
vlivem lepsi smacivosti povrchu k tomu, Ze bude vysledny navar s rostouci teplotu
Sirsi, ale zaroven bude mit mensi vysku. V souladu s pfedchozim tvrzenim se bude

také zvétSovat kontaktni uhel navaru.

Pouzitim ptfedehifevu dojde k vyrovnani rozdilu mezi Sitkami prvnich vrstev, které jsou
navafovany na chladnéjsi zakladni material a mezi ostatnimi vrstvami, které jsou
kladeny na vrstvy piedehiaté predchozim navatfovanim. K Gplnému vyrovnani mezi
Sitkami by mélo dojit od teploty 150°C.

ZvysSenim teploty zakladniho materidlu se snizi teplotni gradient, ktery vznika vlivem
hoteni oblouku. Piedehtaty model se po ukonceni vyroby bude déale rovnomérngji
ochlazovat zteploty pfedehfevu na pokojovou teplotu, ¢imz dojde k zamezeni
prudkého lokélniho ohfevu a ochlazovani. Pomoci pfedehievu by mélo dojit ke snizeni

zbytkového napéti minimalné o 20% v zavislosti na teploté predehfevu.
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V této kapitole bude popsan proces ndvrhu vyhtivané podlozky, ktery ptedchazel
finalnimu konstruk¢énimu feseni. Jednalo se o iteracni proces, jehoz cilem bylo vytvorit

funk¢ni, efektivni a spolehlivé zatizeni uzpisobené pro danou technologii.

4.1 Definice zakladniho konceptu

Na zaklad¢ reserse doporucenych teplot pro svafovani hot¢ikovych slitin byla urcena
maximalni potfebna teplota pfedehievu 400 °C [1]. To bylo hlavnim vstupnim parametrem
pro navrh vyhtivané podlozky. Pro urceni potiebného vykonu topného télesa byl dale
vytvofen pozadavek rychlosti ohfevu 30 minut na maximalni teplotu. Rozlozeni teplot
na povrchu desky by mélo byt maximalné rovnomérné bez vétSich odchylek.

Dale byla zvolena velikost plochy cca 500x500 mm. Deska by méla byt upnutelna
na bézny svarovaci stll. Také by méla umoznit upindni zdkladniho materialu pro zajisténi

dobrého ptenosu tepla z vyhtivané podlozky na zakladni material.

K rozpracovani konstrukéniho navrhu byla zvolena varianta, kterd vyuziva pro vyhiev
elektrické topné patrony. Konstrukéni feSeni bylo navrzeno s respektem na zvolenou
variantu a také, aby byla podlozka co nejjednoduseji vyrobitelna pomoci CNC frézovani.
Tato vyrobni technologie by méla zarucit pfesnou vyrobu ulozeni topnych patron,
tedy jejich spravnou funkeci a efektivni ptenos tepla do hlinikové desky.

4.1 Volba materialu podlozky

Jako material pro vyhfivanou podlozku byla zvolena hlinikovéa slitina AW6082.
Tato slitina byla zvolena z divodu dobré tepelné vodivosti. Vyhodu obecné hliniku a jeho
slitin je také nizka tepelnd emisivita. Diky tomu nedochézi k disipaci tepelné energie
do prostiedi radiaci. Nevyhodou pak muze byt vyssi tepelna roztaznost, kterd by mohla
zpusobit zvySeni kontaktniho tlaku v mistech Sroubovych spoji nebo podobnych
konstrukénich uzlech. Nicmén€ tomu lze piedejit pomoci spravné zvolenych vuli
ve spojich. Vzhledem k zvolené technologii vyroby je navic tato slitina snadno obrobitelna,
¢imz se snizuje pravdépodobnost vzniku vyrobnich vad.
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Tab. 4-1 Mechanické a tepelné vlastnosti slitiny AW 6082 [25]

M 1 -
?du . Mez Mez Tepelna Emisivita . Tepelna
Hustota  pruznosti . . Roztaznost .
v tahu kluzu pevnosti vodivost (pFi 100 °C) kapacita
2,7 kg/m? 70 GPa 250 MPa 300 MPa 200 W/mK 0,03 23.4*10%/K 896 J*Kg K"

4.1 Volba konceptu vyhfivaciho systému

Jako zplsob predehfevu byl znavrzenych koncepti zvolen pfedehfev pomoci
elektrickych topnych patron. Tento zplsob ohievu je vhodny pro vyhiev i na vysoké
teploty, a to s pomérné vysokou piesnosti na jednotky stupiii Celsia. Lze ho navic fidit
pomoci jednoduchych PID regulétori.

4.2 Ulozeni topnych patron

Nejvyraznéjsi vliv na funkénost desky mé bezesporu koncept uloZeni topnych patron.
Celkem bylo navrzeno a testovano pies pét riznych konceptl ulozeni. LiSily se v zésadé
ve zpusobu ulozeni patrony v desce, v celkovém poctu patron a v rozmérech patron.

V1 V2 V3 va

Obr. 4-1 Koncepty rozlozeni topnych patron

Pivodni ndvrh V1 pocital s pouzitim deviti topnych patron o priméru 15 mm
a dlouhych 500 mm pies celou délku desky. Tento koncept ov§em nedosahoval dostatecné
presnosti rozlozeni teploty na povrchu.
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Pro zlepSeni rozlozeni teploty na povrchu byl tedy navrzen druhy koncept V2, u kterého
byla snaha rozprostiit zdroje tepla co nejrovnomérnéji po celé Sifce desky. Celkem bylo
tedy pouzito 36 topnych patron o priméru 8 mm a délce 500 mm. Tento koncept také
uvazoval rozdé€leni topnych patron do 9 z6n, kde by kazda zoéna byla fizena separatné.
Mezi jednotlivymi zénami byl ponechan prostor pro termoclanky, které by slouzily jako
vstupni hodnota pro regulaci kazdé zony. Diky tomu byl koncept velice efektivni a teplota
na povrchu dosahovala pozadované piesnosti. Nicméné tento koncept byl zdaleka
nejnakladnéjsi ze vSech uvazovanych. Velkd néakladnost byla ddna vysokym poctem
topnych patron, které meély atypické rozméry a musely by byt vyrabény zakazkove.
Zaroven s vysokym poctem topnych patron se snizovala spolehlivost systému, protoze bylo
vice pravdépodobné, ze dojde k poruse jedné z patron.

Tteti varianta byla tedy vytvoirena s cilem zachovani ptesného a efektivniho vyhievu a s
cilem snizeni nékladti. Varianta V3 opét vyuziva 36 topnych patron o priméru § mm,
ale s délkou 250 mm, tedy s maximalnim sériové vyrdbénym rozmérem. Byla také
pozménéna Sitka desky z 500 mm na 450 mm. Divodem bylo uvazovani konstrukce
topnych patron, které maji typicky na zacatku a na konci 5-25 mm dlouhou netopnou
zonu. Diky zmenSeni S$itky desky, se topné patrony uprostied piekryvaji, ¢imz je
vykompenzovdna netopnd cast kazdé patrony. Diky této konstrukéni upravé doslo
ke snizeni potizovacich nakladt o 60%.

I ptes priznivé vysledky predchozich iteraci byla varianta V3 upravena s cilem snizeni
naro¢nosti vyroby, dal$iho snizeni nékladii a zjednoduseni komplexnosti systému
(spojeného s regulaci ptivodnich deviti zon) na minimum tak, aby byla stidle zachovana
pozadovana homogenita rozloZeni teplot na povrchu. Vysledkem byla varianta V4,
kterd uvazuje pouze 8 topnych patron o délce 250 mm. Tato varianta uvaZuje topné
patrony o pruméru 20 mm, z divodu zachovani velké sty¢né plochy mezi tepelnymi zdroji
a télesem desky tak jako u varianty V3. Zaroven pii tomto poctu patron je moZné sniZit
pocet topnych zon na 2 az 4. Diky tomu se vyrazné snizila ndro¢nost na fizeni a naklady

byly sniZzeny o 70 % oproti varianté V3.

4.2.1 MKP model

Chovani riznych variant desky bylo testovano pomoci MKP analyzy. Zde bylo
v termalné transientni analyze simulovan ohfev tepelnym vykonem topnych patron.
Zkoumano bylo rozlozeni teplot na povrchu podlozky a také v celém jejim objemu, aby se
ov¢tilo, Ze nedojde béhem ohfevu k lokalnimu piekroceni teploty solidu materidlu a tim
poskozeni podloZky.
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4.2.2 Verifikace MKP modelu vyhfivané desky

Pro simulaci byl nastaven simulaéni model se zvolenymi okrajovymi podminkami.
Zda byly tyto podminky a jejich zplsob zadavéani validni bylo potfeba ovéfit pomoci
zjednodusené¢ho experimentu. V ném byl pouzit hlinikovy bloéek o rozmérech
31x79x21mm a hoicikova desticka o rozmérech 20x25x8 mm. Do hlinikového bloku byla
vlozena topnd patrona o priméru 10 mm a vykonu 100 W, ktera byla fizena pomoci PID
regulatoru a SSR relé. Na obé télesa byly piipevnény termoclanky pomoci Sroubil.
Hlinikovy blok byl poloZen na Samotové podloZce a obloZen izolaénim materialem.

Obr. 4-2 Mérici sestava

Do MKP modelu byla zahrnuta vSechna télesa vetné€ izolacniho materialu s vyjimkou
Sroubll pro ptidrZeni termoclankt a také s vyjimkou topné patrony, kterd byla nahrazena
zadanim okrajové podminky ve formé tepelného vykonu 100 W na plochu diry. Dale byly
nastaveny materialové vlastnosti vSech téles a konvence tepla do ovzdusi o velikosti
10 W-m2-°C! a okolni teploté 22 °C. Pomoci modelu byly vyhodnocovany teploty
v priblizné stejnych bodech, jako byly ulozeny termoc¢lanky pii experimentu.

B: Exp. 2
Transient Thermal
Time: 408,09 s
27.12.2023 19:47

B Heat Flow: 100, W
m Convection: 22, °C, 10, W/m?5€

Obr. 4-3 Nastaveni okrajovych podminek MKP simulace
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Pti porovnani namétenych dat s vypoctenymi parametry z MKP modelu se ukazuje,
ze vypoctené teploty na obou mistech kopiruji prabéh teploty naméfené na hlinikovém
bloku. Tato shoda trva az do zhruba 280 °C a poté experimentalné¢ zmeétené hodnoty
zpomaluji nardst teploty a dale se asymptoticky pftiblizuji k 350°C. Diivodem zpomaleni
nartstu teploty je bezesporu zasah PID regulatoru, ktery byl nastaven na 400 °C. Ten je
ovSem fizeny na teplotu termoclanku, ktery je umistény uvniti v topné patroné, a proto
se teplota na povrchu hlinikového bloku ustaluje pifi nizsi teploté, nez bylo nastaveno.
Zajimavé je také pozorovat rozdily mezi teplotou hlinikového bloku a hot¢ikové desticky.
Zatimco vypoctené hodnoty jsou téméi shodné na obou télesech, v pripad¢ experimentalné
zmétenych hodnot je hot¢ikova desticka o zhruba 20 °C chladnéjsi. V prabéhu ustalovani
se ale tento rozdil snizuje. Divodem rozdilu mezi MKP modelem a experimentem je
kontakt mezi télesy, ktery je v numerickém modelu uvazovan idedln€. V piipadé
experimentu byl kontakt bez pfitlaku a povrchy uvnitt diry pro patrony mély béznou

drsnost pro vystruzovani na tolerovany rozmér H7.

400 °C

350 °C

300 °C Z
250 °C

200°C

Teplota [°C]

150 °C
100 °C
50 °C
0°C ~
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]

Hlinikovy blok AT

Horc¢ikova desticka

= = < MKP Hlinikovy blok MKP Hot¢ikova desticka

Obr. 4-4 Porovnani naméfenych teplot s vypoctenymi teplotami pomoci MKP modelu pfi nastaveni PID
regulatoru na 400 °C

Vysledky experimentu ovéfily, Ze okrajové podminky pouzitych MKP modeld jsou
nastaveny vhodné a neni potfeba je upravovat. Dale se ukézalo, Zze je potieba regulovat
vykon topnych patron podle teploty na povrchu télesa nikoli na patroné. Kontakt mezi
télesy musi byt opatfen pftitlakem, napiiklad Sroubovym spojenim nebo upinkami.
Na zavér bylo ovéteno, Ze pouziti hlinikové slitiny pro vyhiivanou desku je vhodné,
nedochazi k lokalnimu nataveni materidlu, a navic diky nizké emisivit¢ nedochazi
k nadmérnému ohtevu téles v blizkosti desky. VSechny tyto poznatky byly zohlednény pfi
konstrukénim navrhu, ktery byl popsan v kapitole 6.2.1.
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Po ukonceni iteracniho procesu vyvoje zakladniho konceptu vyhievu pomoci topnych
patron, ktery byl popsan v kap. 4, byl navrh detailnéji rozpracovan. Nejprve byl zvoleny
koncept rozlozeni topnych patron optimalizovan do kone¢né podoby, ktera je popsana
v této kapitole. Dale jsou popsany dil¢i konstrukéni uzly jako zplsob ulozeni fidicich
termoclanku nebo systém pro upindni na topnou desku. Krom¢ samotného télesa desky je
popsan zpusob provedeni tepelné izolace a systém napdjeni a regulace vykonu topnych
patron. Zavérem jsou také popsany funkéni zkousky.

5.1 Konstrukéni navrh

Koncept télesa desky

S ohledem na technologické moznosti CNC pracovisté, byla deska zkonstruovéana jako
dvoudilna. Do vyfrézovanych valcovych drazek ve spodni poloving desky byly uloZeny
topné patrony a nasledné¢ ptikryty druhou polovinou desky. Polohy obou ¢asti desky jsou
vici sobé vymezeny pomoci samotnych topnych patron a jsou k sob¢ stazeny pomoci dvou
Sroubdt M8. Dale je deska vybavena ¢tvefici otvorti o priméru 28 mm v rozich pro upnuti
na svareci stil. Svafeci stil reprezentuje rovinu XY v soufadnicovém systému robotického
ramene. Diky upnuti topné desky na svafovaci stllj je zajiSténa presnd poloha v souradném
systému. Vyrobni vykresy obou desek je mozné vidét v ptiloze €.1.

Obr. 5-1 Dvoudilna deska spojena dvojici Sroubd M8
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RozlozZeni topnych patron

Pti konstrukci byl kladen diiraz na konzistentnost rozlozeni teploty na povrchu
vyhtivané podlozky za pouziti co nejmensiho poctu topnych patron. Dale byl stanoven
pozadavek pro rychlost pfedehfevu na maximalni teplotu do zhruba 30 minut. To se
odrazilo ptedev§im na minimalizaci objemu topné desky s cilem co nejvice snizit tepelnou
kapacitu zafizeni. Bylo provedeno celkem pét iteraci s rliznymi variantami rozloZeni,
poctem a rozméry topnych patron, které byly podrobeny tepeln¢ transientni analyze
(viz kap. 4.2). Protoze se stfed desky ohiivda mnohem rychleji nez jeji kraje, byla deska
rozdélena na dvé zény, a to sttedovou zénu a krajni zénu (Obr. 5-2). Obé zony jsou fizeny
nezavisle na sob¢. Diky tomuto rozdé€leni je rozlozeni teplot na celém povrchu desky
rovnomérné s minimalnimi odchylkami. Ve findlnim navrhu bylo pouzito celkem 8
topnych patron o celkovém vykonu 3,2 kW, které zajist'uji pfedehiev na maximalni teplotu
400 °C v ¢asovém rozsahu do 30 minut.

@) @)

Obr. 5-2 Rozlozeni topnych patron ve dvou zénach (zelena - stfed, oranzova - kraje)

Z vysledki simulace zobrazené na Obr. 5-3 je patrné, Ze se podafilo pomoci
dvouzoénového ohfevu dosdhnout rovnomérného ohievu s pfesnosti na = 1,5 °C. Pii
objemové analyze se neukdzalo zadné lokalni piehfati, které by piekroc€ilo teplotu solidu

a zpusobilo tak poruchu zafizeni lokalnim natavenim télesa desky.
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Obr. 5-3 RozlozZeni teplot na povrchu desky

UlozZeni fidicich termocélanku

Termoclanky o praiméru 1,5 mm jsou vedeny uzkou drazkou v horni poloviné desky,
ktera je zakoncena dirou o priméru 2 mm. Hloubka dér byla navrzena tak, aby se
termoclanky dotykaly svymi konci tésné pod povrchem. Jediné tak miize byt dosazeno
toho, aby cilova teplota nastavend na regulatoru odpovidala teploté na povrchu desky.
Na Obr. 5-4 je mozné vidét Cervené zvyraznéné termoclanky uloZené v horni poloviné
desky.

Obr. 5-4 Zplsob ulozeni termoclanku v desce
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Upinaci systém

Pro upinédni desticek zakladniho materialu byl navrzen systém dvaceti zavitovych dér
s rozestupem 100x100 mm. Diry umoziuji pouziti upinek na podlozku. Alternativné lze
diky zahloubeni zaSroubovat Srouby zevnitf tak, aby diik se zavitem ptfesahoval nad povrch
podlozky. Na tyto Srouby lze poté ptipeviiovat zdkladni materidl pomoci matic, coz je

vhodné naptiklad pro opakované upinani na stejné misto pii malosériové vyrobé.

Obr. 5-5 Rez upinaci dirou se zahloubenim pro $roub

5.2 Optimalizace tepelnych unikd

Pfi navrhu byl kladen diiraz na maximalni sniZeni tepelnych Unikd. Pfi zachovani desky
v neizolované podobé by dochézelo k nejvétSimu tepelnému tniku do svatrovaciho stolu,
na némz je deska umisténa. Proto byla deska odizolovana z péti stran pomoci zZaruvzdorné
desky o tloust’ce 25 mm. Material desky je schopen odolat teplotam do 1200 °C a zaroven
disponuje nizkym soucinitelem ptestupu tepla 0,2 W*m-1*K-1 [26]. [zolacni material lze
navic snadno obrdbét. Do bocni €asti izolace byly tedy vyfrézovany drazky pro vyvod
vodi¢il topnych patron a termoclankti. Soucasné pak drazky v izolaci plni funkci ochrany

vodict pred pripadnym poni¢enim od jisker odletujicich z tavné 1azn¢ pii svafovani.

Mezi izolaci a rozvodnici jsou napajeci vodi¢e chrdnény pomoci ocelového opletu
schopného odolavat teplotam do 300 °C [27].
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5.1 Rizeni a regulace

Pro regulaci teploty pfedehievu bylo zvoleno fizeni pomoci PID regulatort. Tyto
regulatory vyuzivaji pro pfesné a spolehlivé fizeni tepelného zdroje polovodicova SSR
relé. Jako vstupni veliCina je teplota méfena pomoci termoclankt. Termoclanky funguji na
principu termoelektrického jevu. V tomto piipadé byl zvolen termoclanek typu K, ktery je
schopny méfit teploty do teploty 980 °C [28]. Schéma zapojeni je mozné vidét na Obr. 5-6,

piipadné v plné velikosti v ptiloze €. 2.

Instaladni skii

—am
L X4
i

|
X1 NTT. X3 bl 1l
o
M | p— ‘ KML H2 H4 H6 HE
20230 e <o) o
5 JL B T,
7 ) e 2,
T g SSR (10A) -
=
..... . HL s s | W n
T H
[ <
I T
— | |
a2 .‘ KM2
" B 1 semc
" 7
> PID ¢ SSR (10A)
= s OUT
5 +HOl—— e
’7 e ]*
— +
I

L =
P | 0560 1y 3

Obr. 5-6 Schéma zapojeni rozvodné skfiné

Ridici regulaéni systém byl navrzen tak, aby bylo mozné napajet vyhiivanou podlozku
ze sitového napéti 230 V. Zvoleny fidici systém se sklada ze dvou okruhti, kdy kazdy z
téchto okruhii se dale sklada z jistice o jmenovitém proudu 10 A, PID regulatoru a SSR
relé. Deska i rozvodné skiini jsou uzemnény, aby nedoslo k Grazu elektrickym proudem
v piipad¢ dotyku s vodi¢em.
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Kromé vyse zminénych prvkil nezbytnych pro funkci a bezpe¢nost systému, byla dale
také pfidana programovatelnd deska Arduino UNO pro sledovani teploty samotného
zakladniho materialu poloZeného na desce pomoci tfetiho termoclanku. Méfena teplota je
v redlném cCase zobrazovéana na panelu umisténém vedle PID regulatord na pfedni strané
rozvodnice. Dale byl na bo¢ni stranu rozvodnice pfidan USB konektor pro snadngjsi
pfipojeni k desce Arduino. Ta slouzi jako separatni méfici systém, ktery vyuziva tieti
termoclanek pro meéteni teploty zdkladniho materidlu nebo jiného pozadovaného mista.
Zaroven deska Arduino vytvari prostor pro dal§i mozné vylepSeni do budoucna.

5.2 FunkCni zkousky

Vysledny navrh vyhtivané podlozky byl nasledné realizovan. Obé poloviny hlinikové
podlozky byly obrobeny na CNC obrabécim centru HAAS nachézejicim se na UK.
Elektroinstalace skladajici se z topnych patron, termoclankt a fidici rozvodné skiiné byly
vyhotoveny dle pfedem navrzeného schématu (viz ptiloha ¢. 2).

Vyhtivana podlozka

B2 74kladni material

Obr. 5-7 Kompletni vyhFivana podlozka

Kompletni zatfizeni bylo nasledné testovano a byla ovéfovana jeho funkénost. ZkousSky
byly rozdéleny do dvou ¢asti.
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V prvni ¢asti bylo testovano, zda je zatfizeni schopno dosahnout maximalni pozadované
teploty 400 °C. Teplota byla méiena pomoci tietiho kontrolniho termoclanku, ktery je
napojeny na integrovanou desku Arduino. Tento termoclanek byl zaveden stejnym
zpisobem jako fidici termoclanek pro stiedovou zénu. Na Obr. 5-8, ktery vyobrazuje
vysledky méfeni, je mozné vidéet, Ze koncept rozlozeni topnych patron a jejich vykon, je
dostateény pro vyhfev na pozadovanou teplotu a bylo by mozné dosahnout i vysSich
hodnot. Nelinearni charakteristika nabéhové kiivky zptsobila, Ze oproti ptedpokladu, doslo
k prodlouzeni cCasového intervalu piedehievu, a to zhruba na dvojnasobek ptivodniho
pozadavku, tedy 1 hodinu. Divodem je pravdépodobné nepiesné ulozeni nékterych patron,
které bylo zptisobeno nepiesnosti a chybami pii vyrobe¢.
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Obr. 5-8 Nabéhova kfivka vyhfevu na 400 °C

V druhé ¢asti funkénich zkousek byla pouzita termokamera pro ovéfeni rovnomérnosti
rozlozeni teploty na povrchu desky. ProtoZe hlinikovd deska s nizkou drsnosti povrchu
neni vhodna pro tento druh méfeni, byla na povrch nalepena vrstva papirové pasky, ktera
disponuje pozadovanou emisivitou a pii méfeni nezptisobuje chyby méfeni. Cilova teplota
byla nastavena na 100 °C, a to z diivodu, aby nedoslo ke spaleni papirové pasky.
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Obr. 5-9 Méfici sestava rovhomérnosti rozloZeni teploty na povrchu

Vysledky méteni ukazaly, ze v prubéhu vyhtevu dochézi k pfedpokladanému rychlému
ohievu uprostied desky a pomalejSimu ohfevu na krajich. Po ptibliZzeni se k cilové teploté
se projevilo rozdéleni topnych patron do dvou topnych zén a rozdil mezi stiedovou Césti

a kraji desky se postupné vyrovnal (Obr. 5-10).

Obr. 5-10 Prubéh rozloZeni teploty na povrchu desky
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Pro vyhodnoceni rovnomérnosti byl proveden vodorovny fez, zhruba ve stfedu desky,
a v tomto fezu byly vyobrazeny hodnoty teplot namétfené termokamerou. Na Obr. 5-11 pak
vidime, Ze teplota v tomto fezu se pohybuje v rozmezi 99 °C az 101 °C. Reélna presnost
rozlozeni teplot je tedy zhruba 1 °C. Takto pfesné rozlozeni teplot na povrchu je vice nez
dostacujici pro aplikaci pii vyrobé technologii WAAM.

10187

100.4

151

position [pixel]

Obr. 5-11 Rez zméfenym teplotnim polem po ustéleni
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6 MATERIAL A METODY

6.1 Metodika

Pro fesSeni problému byla nejprve provedena kriticka reSerse, na zaklad¢ které vyvstaly
tfi vyzkumné otazky. Zaroven byla z poznatka reSerSe zvolena maximalni teplota, kterd je
vhodna pro piedehfev materidlu AZ61. Ta nasledné slouzila jako kritérium pro vyvoj
vyhfivané podlozky. Diky vyhtivané podlozce bylo mozné uskutecnit vyrobu tfech
riznych typu vzorkd. Podoba vzorkii byla volena tak, aby bylo mozné vyhodnotit
a zformulovat odpovédi na vyzkumné otazky. Série vzorkli byly vyhodnocovany separatné.
Z vysledki byly formulovany odpovédi na vyzkumné otadzky a také vyhodnoceny intervaly
hodnot teploty piedehievu, které 1ze oznacit jako vhodné pro dany zkoumany parametr.

Reserse vliva
piredehfevu

VYVOJOVA CAST VYZKUMNA CAST

Rozsah teplot

Varianty predehievu T

Vyzkumné otazky

P

Pl Navrh testovacich

vzorku
Finalni navrh a vyroba . Testovani prototypu
vo1i VO3
Geometrie navaru Zbytkové napéti
Vo2 I
Sitka prvnich vrstev Vyhodnocenivysledku

Vyhodnocenivysledku

P

Obr. 6-1 Schéma postupu feSeni diplomové prace
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6.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

6.2.1 Vyhfivana podlozka

V disledku toho, ze v soucasné dob¢ neexistuji komercéné dostupnd zafizeni, ktera by
byla pouzitelnd pti WAAM vyrobé, bylo vyvinuto vlastni zafizeni vyhtivané podlozky.
Cely vyvoj tohoto zafizeni a jeho funkce jsou blize popsany v kapitole 4 a 5.

6.2.2 Zafrizeni pro technologii WAAM

Pro technologii Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) se vyrobni zafizeni sklada
ze dvou ¢asti. Hlavni ¢asti je svafovaci zdroj. V tomto piipad¢ byl pouzit svafovaci zdroj
Fronius TPS 3200 CMT. Tento zdroj lze pouzit pro svarovani metou MIG, MAG nebo
WIG. Mimo tyto konven¢ni metody je zdroj uzplsoben pro navafovani metodou CMT,
jenz je modifikaci metody MIG. Diky tomu, ze oblouk mezi elektrodou a materidlem
nehofi po celou dobu, ale pouze kratce, aby vytvofil tekutou kapku na konci dratu, vnasi
CMT je také vhodna pro svafovani i jinych kovil, nez jsou bézné€ v praxi vyuZzivany. Nabizi

tak vétsi paletu moZnosti pro WAAM technologii.

Druhou ¢asti zatizeni je robotické rameno Kuka KR60HA, které zajiSt'uje pfesny pohyb
a polohovani hotdku. Jedna se o robotické rameno s nosnosti az 60 kg. Pohyb zajistuje
6 os s presnosti = 0,05 mm v piipadé polohovani a presnosti £0,16 mm pii pohybu po
zadané trajektorii. Robot je schopen pohybu v prostoru o objemu 27,2 m3 s dosahem
do vzdalenosti az 2,033 m. Pravé diky pfesnosti, resp. opakovatelnosti pohybu je toto
rameno vhodné pro WAAM technologii. Zatizeni je diky tomu schopné pii vyrobé
tenkosténnych modelll vytvaret vrstvy navart pfesné nad sebou.

Obr. 6-2 Robotické rameno Kuka vybavené Svarfovacim zdrojem Fronius
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6.2.3 Zdrojovy kod

Pohyb robotického ramene byl fizen pomoci pfedem vytvoreného SRC kédu. Jedna se
o kod, ktery tidi pohyb robotického ramene v kartézském soutfadnicovém systému.
V tomto pripadé¢ fidi SRC kod pohyb hotéku tak, aby vytvarel jednotlivé navary a vrstvy.
Pro tvorbu SRC kédu byl vyuzit plugin Grasshopper, ktery rozsifuje software Rhinoceros
6. Grasshopper byl navic doplnény o plugin Kuka/pre, ktery prevadi geometricka data
vytvoiena v Grasshopperu na kinematické ptikazy pro pfedem zvoleny typ robota.

6.2.4 3D Skener

Pro méfeni geometrie navaru bylo vyuzito 3D skenovani povrchu pomoci pfistroje
ATOS Triple Scan III. Skener funguje na principu stereo sniméani neboli promitani
rastrovych pruhii o riznych $itkach na povrch. Obraz snimaji dvé kamery se zndmym
nato¢enim do scény a podle deformace promitanych pruhti na povrchu ptesné mapuje tvar
povrchu. Kvalité skenovani napomahd projekce uzkopasmového modrého svétla, diky
kterému dojde k odfiltrovani rusivych vlivii z okoli. Aby nedoslo k tvorbé odleskil

od méten¢ho povrchu, byl na méfeny povrch nanesen zmatiujici kiidovy nastiik.

6.2.5 Metalograficka lesticka

Pro leSténi metalografickych vzorki, které byly ddle zkoumany mikroskopem, byla
pouzita lesticka SAPHIR 250 A2-ECO. Lesticka je vybavena dvéma leSticimi kotouci
o praméru 250 mm. Pfistroj dokaze automaticky tidit davkovani mikro-abrazivni lestici
pasty. Samotné lesténi probih4 automaticky na zakladé zvoleného lesticiho programu nebo

v ruénim rezimu lze nastavit pritlak, rychlost 1 smér otaceni lesticich kotouctl.

6.2.6 Mikroskop

Pro méfeni hloubky privaru byl pouZit mikroskop Olympus SZX7. Mikroskop
je pfipojen na pocitac, na kterém je mozné zpracovavat obraz z mikroskopu. Fotografie

pofizené mikroskopem, 1ze doplnit métitkem, které se odviji od pfiblizeni mikroskopu.
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6.3 Material a testovaci podminky

Pro vyrobu technologii WAAM byl pouzit svafovaci drat z hot¢ikové slitiny AZ61.
Drat byl navinut na civku a jeho pramér byl 1,6 mm. Drat byl vzdy ocistén od hydroxidi
na povrchu mechanickou ¢istickou. Poté byl drat umistén do pece pro dodate¢né oSetfeni
hydroxidii, které cisticka neodstranila. Chemické slozeni hotc¢ikové slitiny je uvedeno

v tabulce niZe.

Tab. 6-1 Slozeni hofcikové slitiny AZ61 (hm%)

Al Zn Mn Si Cu Fe Ni

6 1 0.28 0.1 0.05 0.005 0.005

Vyroba vzorkli byla provedena v mistnosti s pokojovou teplotou. Teplota v laboratofi
nebyla nijak kontrolovana, byla pouze pribézné monitorovana. Obecné se teplota
v mistnosti pohybovala v rozmezi od 18 °C do 23 °C.

6.4 Metody

Aby bylo mozné jednoznacné odpoveédét na vyzkumné otazky z kapitoly 3.2 a potvrdit
¢i vyvratit tak hypotézy, byla pro kazdou vyzkumnou otdzku navrzena podoba vzorkd,
které byly nésledné vyrobeny pomoci technologie WAAM za pouZiti vyhtivané podlozky.
Detailni popis navrZzenych druhl vzorki i s jejich zplisobem vyhodnocovani je popsan
v této kapitole.

6.4.1 Druhy vzorku

Vzorky pro testovani vlivu na zménu geometrie navaru [VO 1]

Na zakladé¢ prvni vyzkumné otazky byly navrZeny vzorky pro pozorovani zmén
geometrie navaru. Konkrétné byla na vzorcich pozorovana Sifka navaru, vySka navaru,
kontaktni uhel, hloubka privaru a také plochy priifezu nad a pod urovni plochy zékladniho
materialu (obr. 6).
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Obr. 6-3 Méfitelné parametry navaru

Vzorky byly vytvateny ve formé jednoduchého navaru tzv. “single-trackt* dlouhych
50 mm. Z divodu omezené nabidky polotovarli z hot¢ikovych slitin nebylo mozné
navafovat na zékladni material ze shodné slitiny, jako byla slitina svafovaciho dratu,
tedy ze slitiny AZ61. Proto byly pouzity dva rizné polotovary z obdobnych slitin. Diky
tomu bylo mozné porovnat jednotlivé sady mezi sebou a ovéfit jejich kompatibilitu
a zaménitelnost. Celkem byly vyrobeny tii sady single-track vzorkl. Prvni sada byla
navaiena na zakladni material kruhového tvaru s primérem 160 mm a tloustkou 40 mm ze
slitiny AZ91. Sada vzorkli obsahovala vzorky sosmi teplotami piedehfevi
(vCetné referencni — bez predehievu).

250°C

Bez predehfevu

Obr. 6-4 Sada vzorkUl €. 1 pro ovéreni vlivu na geometrii navaru
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Druhé a treti sada byla vyrobena na desku o rozmérech 140x60x10 mm ze slitiny AZ31.
Na ob¢ sady bylo vytvoieno opét osm vzorka s riznymi teplotami piedehievu. Tyto dvé
sady byly dale ureny pro métfeni vSech parametrti véetné vybrusii pro méfeni privaru

a prutrezovych ploch.

Az31

.
# LY
wl / i / \ i N\
Bez predehrevu 350°C
50°C 300°C
° 250°C
iLta 150°C 200°C

Obr. 6-5 Vzorky pro ovéreni vlivu pfedehfevu na geometrii navaru (2. a 3. sada)

Druha a tieti sada vzorkd od sebe liSily parametry navarovani. Druhd sada vychdzela
z vychozi parametrl, které stanovil Svab (2023) ve své diplomové praci [13]. V této praci
navafoval s pfidavnym dratem ze slitin AZ61 na zakladni materidl ze slitiny AZ91.
Tteti sada byla vyrobena s parametry, které mély zarucit vétSi privar do zakladniho
materidlu oproti vychozim parametrim, které nevytvarely dostatecny privar na zakladnim
materialu AZ31. (Tab. 6-2).

Tab. 6-2 Nastaveni svafovaciho zdroje

Parametry Sada |_boost t_|I_boost
Vychozi 1,2,3 430 A 25ms
Vys§Si pravar 4 400 A 3,5ms

40



Vzorky pro testovani zmény geometrie navaru byly po ukonceni vyroby ocistény
draténym kartaCem od necistot, které vznikly pii vyrob¢. Dale byly nastiikany zmatiujicim
kiidovym sprejem a poté byly skenovany na zafizeni ATOS. Vystupem skenovani byla
trojuhelnikovd STL sit’, kterd byla importovana do softwaru GOM Inspect. Zde byly
meétfeny vnéjs$i parametry, jako je vyska, Sitka a kontaktni thel ndvaru. Druha sada a teti
sada vzorkl byly dale rozfezany tak, aby kazdy ndvar bylo mozné zméfit na zacatku,
uprostfed a na konci navaru. Jednotlivé prifezy byly dale zality do pryskyfice pro snadné
brouseni a lesténi. Vysledné vybrusy byly foceny pod mikroskopem. Fotografie byly dale
importovany do softwaru Imagel, kde byly vyhodnoceny parametry, jako je hloubka

pravaru, velikost plochy prufezu navaru a velikost plochy prtivaru.

Vzorky pro testovani zmény Sirky vrstev tenkosténnych dild [VO 2]

Pro optimalni nastaveni hodnot ptedehievu byly vyrobeny prvni zkusebni vzorky pro
uréeni rozdilu mezi $itkou prvnich vrstev, které byly popsany v kapitole 2.3.2. Byly tedy
vyrobeny dvé stény pro obé& nastaveni svafovacich parametrii, které byly pouzity
1 u single-track vzorkid. Vzorek tenké stény se skladal z 15 vrstev jednotlivych névart
dlouhych 50 mm. Vyska vrstvy byla nastavena na 2,6 mm a smér navafovani kazdé vrstvy
se stiidal tak, aby se vykompenzovaly rozdilné¢ vySky zacatkli a koncii kazdého navaru
(Obr. 6-6). Teplota zakladniho materidlu byla kontrolovdna termoclankem, ktery byl
umistény 5 mm pod povrchem zékladniho materidlu. Teplota interpass byla na zaklad¢
vysledkt single-track vzorkd ur¢ena na 50 °C a byla kontrolovana pomoci termokamery.

T
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Termotlanek

Obr. 6-6 Podoba a strategie vyroby tenkosténného vzorku
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Na zakladé prvnich zkuSebnich vzorkti dvou referen¢nich stén a také vysledkt single-
track navarti byla vyhodnocena teplota piedehievu, pii které mél navar takovou Sitku,
jakou mely 1 zbyvajici vrstvy zprvni sady tenkosténnych vzorki. Protoze vzorek

s nastavenim svarecky, které mélo zajistit vétsi pravar, dosahoval Siiky vyssi, nez je mozné

dosahnout predehfevem. Dale bylo pouzivano pouze nastaveni s vychozimi parametry.

Celkem byly v druh¢ sadé vyrobeny tfi tenkosténné vzorky s rozméry stejnymi jako vzorky
z prvni zkuSebni sady. Jednalo se o jeden referen¢ni vzorek bez predehfevu a s teplotou
interpass 50 °C. Poté se jednalo o vzorek se zvolenou teplotou piedehievu, ktera se rovnala
1 teplot¢ interpass. Jako tfeti byl vyroben vzorek se strategii vyrobit prvni vrstvy,
které¢ mély mensi Sifku nez ostatni vrstvy s pfedehfevem na zvolenou teplotu a poté nechat
vzorek zchladit na teplotu interpass 50 °C a pokracovat se snizenou teplotou predehievu
(Obr. 6-7).

Bez predehrevu

S predehievem Bez predehievu

S predehievem

Obr. 6-7 Vzorky Pro testovani zmény Sirky vrstev

Zkusebni vzorky 1 vzorky z druhé sady byly pfed méfenim ociStény draténym kartaCem
anasledné¢ zmatnény pomoci kiidového spreje. Nasledné poté byly méfeny pomoci
3D skeneru ATOS a vyhodnocovany v softwaru GOM Inspect.
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Vzorky pro testovani zbytkového napéti [VO 3]

Zbytkova napéti se nejCasteji projevuji deformacemi, které snizuji kvalitu vysledného
dilu. Na zakladé¢ poznatkt z kapitoly2.3.3, Ze dily vyrobené technologii WAAM na tenkém
zakladnim materidlu jsou namahany a deformovéany ohybem, byly navrzeny nasledujici
podoby vzorkd.

Jedna se o tenkosténné vzorky stejného typu jako vzorky vyrdbény v pfedchozi kapitole
s délkou stény 60 mm, které se skladaly z 10 vrstev materidlu o vySce vrstvy 2,6 mm.
Rozdilem oproti piedchozim tenkosténnym vzorkiim jsou rozméry zékladniho materialu
a zpusob jeho upnuti. Zatimco pfedchozi vzorky byly upindny na dvou protéjSich hranach
pomoci upinek. Vzorky pro testovani velikosti zbytkového napéti byly upnuty pomoci
Sroubu M8 na jedné strané. Pro co nejrovnomérné;jsi ptitlak od matice byla pod obycejnou
podlozku M8 umisténa podlozka z konstrukéni oceli o rozmérech 30x13x3mm. Celé
upnuti bylo zajisténo matici M8. Rozméry zakladniho materidlu byly minimalizovany
na 90x15x10 mm. Minimalni rozméry zajistovaly minimalni kvadraticky moment, a tedy

umoznily vétsi deformace vlivem zbytkového napéti (Obr. 6-8).

Matice M8

Podlozka M8

Ocelova podlozka

Obr. 6-8 Vzorek pro testovani zbytkového napéti a zpasob upnuti

Celkem bylo vyrobeno Sest vzorkl pro stejny pocet riznych teplot ptedehievu.
Konkrétné se jednalo o teploty 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C a 300 °C. Teploty
interpass se rovnaly teploté pfedehievu.

Projevy zbytkové napéti bylo méfeno na vySe popsanych tenkosténnych vzorcich.
M¢éfeni probihalo pfimo na pracovisti pomoci ru¢niho 3D skeneru (Obr. 6-9). Jako prvni
byl naskenovan samotny zékladni material upnuty na vyhtivané desce. Po ukonceni vyroby
a po zchladnuti na teplotu pfedehievu byl vzorek naskenovéan v upnuté pozici na desce.
Pti vyhodnocovani byly porovndvany zmétfené tvary zakladniho materidlu pred vyrobou
se zdeformovanymi tvary po vyrobe¢.
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Obr. 6-9 Ruéni 3D skenovani vzorkl na pracovisti

Velikost deformace byla vyhodnocovana jako porovnani 3D dat ziskanych pted
vyrobou s daty, které byly ziskdny po vyrobé. Porovnavani bylo provadéno v softwaru
GOM Inspect.
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7 VYSLEDKY

V této kapitole budou popsany vysledky, které byly ziskdny z méfeni a vyhodnocovani
jednotlivych druhii vzork, jak bylo popsano v kapitole 6.4.1.

7.1 Vliv predehfevu na geometrii navaru (VO 1)

Prvnim zkoumanym druhem vzorkli byly vzorky pro testovani vlivu piedehievu
na geometrii nadvaru. Postupné byly vyhodnocovany parametry jako vyska a sitka navaru,
poté hloubka pravaru, kontaktni uhel navaru a nasledné také plochy priifezu navarem.
U kazdého parametru bylo vyhodnoceno meétfeni na jednotlivych sadach a poté byly
porovnavany sady €.1 a ¢.2, které se lisily ve slitiné zakladniho materialu, a po nich byly
porovnavany sady ¢.2 a ¢.3, které se od sebe liSily nastavenim svatfovacich parametri

na stejné slitin€ zakladniho materialu.

7.1.1 VysSka navaru

Pii zkoumdni primérné vysky néavarii byl pozorovan ptedpokladany trend snizovani
vysky navaru s rostouci teplotou piedehfevu, a to u vsSech vyrobenych sad vzorkd.
Jednotlivé sady vzorkli ovSem vykazovaly rozdilné chovani v zavislosti na zvySovani
teploty pfedehfevu. Sada €. 1 vykazovala linearni klesdni primérné vysky ndvaru az do
teploty 200 °C. Od této teploty se dale chovala nestabiln¢ pii 300 °C. Celkem doslo
ke sniZeni vySky navaru z ptivodnich 3,8mm pii vyrob& bez ptedehfevu na kone¢nych 2,92
mm pii predehfevu na 350 °C. Chybové Usecky na Obr. 7-1 zobrazuji smérodatnou
odchylku vysky navaru a vyjadiuji tak stabilitu parametru vysky. Lze pozorovat pfiblizné
Od tohoto bodu se stabilita vySky zhorSovala a nartstala az na 0,242 mm v ptipadé
pfedehfevu na 350 °C.
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Obr. 7-1 Primérna vyska navaru v zavislosti na teploté prfedehfevu (sada €. 1)

Sada ¢. 2 vykazovala nejvétsi pokles parametru vySky navaru. Vzorky postupné
snizovaly vysku s rostouci teplotou piedehievu, a to z referen¢nich 4,08 mm u vzorku bez
predehievu doslo k poklesu na 2,75 mm pro vzorek vyrobeny pii 350 °C. Odchylka vysky
jednotlivych néavari postupné klesala z 0,235 mm pro vzorek bez piedehievu
az na odchylku 0,097 mm, kterd byla naméfena u vzorku vyrobeného pii piedehievu
na 200 °C. Od tohoto bodu pak odchylka vyrazné rostla az na konec¢nych 0,48 mm

pfi maximalni zkoumané teploté 350 °C.
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Obr. 7-2 Primérna vyska navaru v zavislosti na teploté pfedehfevu (sada €. 2)
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Vysledky zposledni zkoumané sady ¢. 3 ukédzaly nejmensi pokles vysky navaru
ve srovnani s predchozimi vzorky (Obr. 7-3). Klesajici trend byl jen velmi mirny, avSak
viditelny. Na referen¢nim vzorku bez ptfedehfevu byla naméiena vyska navaru 4,25 mm
avyska néavaru klesala do 200 °C. Zaroven bylo mozné vtomto rozmezi pozorovat
pomérné velkou nestabilitu vysky. Od 250 °C do 350 °C byla vyska jednotlivych vzorki
vyrazné stabilnéjsi. Nicméné vyska névaru se vymykala celkovému klesajicimu trendu

a chovala se nepredikovatelné.
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Obr. 7-3 Primérna vyska navaru v zavislosti na teploté pfedehfevu (sada €. 3)

Pti porovnani sady ¢. 1 a sady €. 2 bylo mozné pozorovat rozdily pii navafovani
na zdkladni desku zrGzného materidlu pii zachovani stejného vychoziho nastaveni
svafovacich parametri. Sada ¢. 1, kterd byla zhoicikové slitiny AZ91, vytvatela
pfi pokojové teploté¢ vySSi ndvary neZ ndvary vyrabéné na zakladni materidl ze slitiny
AZ31. Rozdil mezi obéma sadami se ale srostouci teplotou zakladniho materidlu
zmenSoval. Pfi uvaZzovani smérodatnych odchylek, které jsou zobrazeny na Obr. 7-1 a Obr.
7-2, je mozné vyvodit zavér, ze rozdil ve vySkach néavaru je pozorovatelny do teploty
piedehifevu na 200 °C.
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Obr. 7-4 Porovnani sady €.1 (AZ91) a sady €. 2 (AZ31)

Opacny trend byl pak pozorovan pii porovnani sady €. 2 a sady €. 3, kde obé& sady byly
navafovany na stejny zakladni materidl, ale s rozdilnymi parametry nastaveni svafovaciho
zdroje (Obr. 7-5). Rozdil mezi vySkami vzorkl sady €. 2 a sady €. 3 bylo mozné zanedbat
do teploty 150 °C az do 200 °C. Poté se vysledky zacaly vyrazné rozchazet a vliv zmény
svafovacich parametrii se projevil zvétSujicim se rozdilem, mezi naméfenymi vyskami

u obou sad vzorkda.
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Obr. 7-5 Porovnani a sady €. 2 (vychozi nastaveni) a sady €. 3 (nataveni hlubsiho privaru)
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Ackoliv byl pozorovan pokles vysSky navaru v fadu desetin az jednotek milimetra,
na vysledné¢ geometrii navaru je mozné pozorovat dramaticky rozdil. Vliv ptfedehievu

a teploty zékladniho materidlu na vySku navaru je tedy pomérné vyznamny.

Obr. 7-6 Sada vzorku €. 2 (a), sada vzorkl €. 3 (b) sefazeny vzestupné dle teploty pfedehfevu (zleva)

7.1.2 Sitka navaru

Vyrazngjsi zmény vlivem predehfevu byly pozorovany u parametru $iiky,
ktery se u vSech sad vzorkd ménil v fddu milimetr. Obecné byl pozorovan rostouci trend
parametru Sitky se zvySujici se teplotou pfedehievu, a to s pfiblizné stejnou rychlosti ristu
ve vSech testovanych konfiguracich. Sada ¢. 1 vykazovala narist primérné Sitky z 9,15
mm na 12,39 mm (Obr. 7-7). Pfi bliz§im pohledu na vysledky byl pozorovan téméf
neznatelny rozdil mezi piipadem bez ptedehfevu a pfedehfevem na 50 °C, kde rozdil mezi
pramérnymi Sitkami byl pouze 0,08 mm. Oba vzorky se navic shodovaly i ve smérodatné
odchylce, resp. ve stabilité zhruba okolo 0,21mm. Vyrazngjsi narusty Sitky poté nabyvaly
od teploty predehfevu na 100 °C a rostly linearné.

Smérodatna odchylka s rostouci teplotou piedehievu také rostla. Diivodem byla zména
Sitky navaru po jeho délce, ktera nejvice ovlivnila odchylku $itky u maximalni teploty
pfedehifevu na 350 °C a nabyla hodnoty 0,665 mm. Pro teploty od 150 °C do 250 °C
se odchylka pohybovala v rozmezi od 0,276 mm do 0,393 mm.
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Obr. 7-7 Primérna Sifka navaru v zavislosti na teploté pfedehfevu (sada €. 1)

Vysledky méfeni primérné Sitky u sady €. 2 prokdzaly stejné chovani linearniho ristu
Sitky jako sada €. 1, konkrétn€ od 7,23 mm po 11,3 mm (Obr. 7-8). Oproti ptedchozi sad¢
nebylo pozorovdno stagnujici chovani mezi nepfedehifatym vzorkem a vzorkem
predehiatym na 50 °C. Rozdilné bylo také chovani odchylek, kdy nejvétsi odchylka byla
neméfena na vzorku pro 50 °C, a to 0,654. Navic velikost odchylky postupné klesala
a ustalila se pii teploté 200 °C a dale se pohybovala v rozmezi 0,152 mm az do 0,260 mm.
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Obr. 7-8 Primérna $itka navaru v zavislosti na teploté pfedehfevu (sada €. 2)
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Sada ¢. 3 se nejvice odlisila od piedchozich dvou sad svou vysokou nestabilitou Sifek
navarti. Stejn¢ jako u sady ¢. 1 bylo mozné pozorovat nartst odchylky Sitky s rostouci
teplotou. Nejvyraznéj$i byly odchylky u vzorka ptedehiatych na 200 °C az do 350 °C,
které se pohybovaly v rozmezi 0,597 mm az 0,720 mm. Sitka samotna vykazala opét

stejny linearni rist od 9,18 mm az po 12,192 mm (Obr. 7-9).
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Obr. 7-9 Primérna Sifka navaru v zavislosti na teploté pfedehievu (sada €. 4)

V porovnani vzorkdl se stejnymi parametry svaifovani ale s rozdilnou slitinou desky
zakladniho materidlu byl naméfen primérny rozdil mezi Sitkami navarG se shodnou
teplotou predehievu 1,13 mm. Po prolozeni namétenych dat linedrni charakteristikou
byl pozorovan pouze mirn¢€ rychlejsi trend rastu Sitky névaru u sady vzorki ¢. 2
nez u sady €. 1. Lze ovSem ptedpokladat, Ze rozdil rychlosti ristu byl ovlivnén omezenou
velikosti naméfenych dat. Rychlost ristu mize byt tedy vniména jako shodna u obou sad
vzorkll a slozeni pouzité slitiny zdkladniho materidlu nema na rychlost rastu §itky névaru

vliv na rozdil od Sifky samotné.
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Obr. 7-10 Porovnani Sifek navaru u sady €. 1 a sady €. 2

Témét identicky ptipad byl pozorovan pii porovnani sady ¢. 2 a sady €. 3. Oproti
sad¢ €. 2, kterd byla vyrobena s vychozim nastavenim svafovacich parametrii zdroje, byly
vzorky ze sady ¢. 3 vyrobené s nastavenim pro hlubsi pravar, §irsi pramérné o 1,34 mm.
Dtivodem byl delsi ¢as hotfeni oblouku mezi pfidavnym dratem a zdkladnim materialem.
Vlivem toho dochézelo ke vzniku vétsi kapky roztaveného kovu, ktery byl dale prenesen

do roztavené lazné.

Rychlost trendu zvétSovani Sitky ndvaru u sady €. 2 byl vlivem piedehfevu mirné
rychlej$i nez u sady €. 3. Nicméné opét byl rozdil natolik minimalni, Ze ho 1ze zanedbat

a uvazovat shodnou rychlost ristu parametru $itky navaru (Obr. 7-11).
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Obr. 7-11 Porovnani Sifek navaru u sady €. 2 a sady €.3
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7.1.3 Hloubka pravaru

Hloubka provafeni navara byla métena z vybrusti pomoci mikroskopu. Kazdy navar byl
méien ve tfech mistech v pozici 0 mm (zacatek navaru), pozici 15 mm (stfed navaru)
avpozici 25 mm (konec ndvaru). Prvni byla vyhodnocovdna sada ¢. 2. svychozim
nastavenim svafovacich parametri. Na obr. 7-12 je mozné pozorovat, ze s timto
nastavenim bylo obtizné docilit souvislého provatreni u vzorka bez predehfevu a dale také
s pfedehfatim na 50 °C a na 100 °C. Ve vSech zkoumanych prufezech byl pravar
vyhodnocen jako nulovy. V pfipad€ vzorku bez piedehievu na pozici 25 mm nebylo mozné
prafez vyhodnotit, protoze doslo k samovolnému odpadnuti navaru od desky zakladniho
materidlu. Zbylé vzorky pravdépodobné dosahly soudrznosti se zakladnim materialem diky
lokdlnim privardm s hloubkou vfadu desetin milimetru. Ty je mozné pozorovat

na pozicich 0 mm nebol5 mm u vzorku s pokojovou teplotou 20 °C.

Zbylé vzorky predehiivané na teploty od 150 °C dosahly hloubky privaru v fadu
jednotek milimetri po celé délce. Vlivem ptedehievu na vyssi teploty doslo k rychlej§imu
lokadlnimu pfekroceni teploty taveni materidlu, coz zpiisobilo hlubsi privar nez u vzork
s teplotou zakladniho materidlu pod 100°C. Privar se tedy s rostouci teplotu piedehievu
prohluboval a maximalni hloubky privaru 1,146 mm bylo dosazeno pii pfedehievu
na 350 °C. Navic bylo mozné pozorovat prohlubovani pritvaru po jeho délce, ke kterému
dochazelo vlivem postupného ohtevu zdkladniho materidlu v pribéhu navarovani. Tento
postupny narist byl nejvyraznéjsi u vzorkt s predehievem na 250 °C, 300 °C a 350 °C,
kde se smérodatna odchylka pohybovala okolo 0,2 mm.
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Obr. 7-12 Primérna hloubka pruvaru v zavislosti na teploté pfedehfevu (sada ¢.2)
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Pfti analyze snimkii vybrust se navic ukazalo, Zze u vzorkt, kde privaru nebylo dosazeno
po celé Sifce, dochazi ke vzniku porozity na rozhrani mezi névarem a zakladnim
materidlem. Vzniklé pory u nékterych vzorkli nabyvaly velikosti az 0,2 mm. Vznik
porovitosti na rozhrani zakladniho materidlu a ndvaru mtize byt zptisoben necistotami nebo
vrstvickou koroze na povrchu desky zdkladniho materidlu, kterd wvznikla vlivem
atmosférické vlhkosti v prostiedi laboratote.

Pozice fezu

15mm

Obr. 7-13 Mapa hloubky pravaru (vychozi nastaveni)
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Malé hloubka priivaru u sady €. 2 byla feSena zménou nastaveni svarovacich parametra.
Sada ¢. 3 tedy disponovala vyrazné hlubsim priivarem do zakladniho materialu. Na Obr.
7-15 je patrné, ze doSlo k mirnému provareni jiz u vzorku bez predehfevu, a to do hloubky
0,366 mm z ptivodnich 0,236 mm naméfenych u vzorku ze sady ¢. 2. Po délce névaru
ovSem doslo k plynulému narastu hloubky, kterd se projevila na smérodatné odchylce
0,141 mm, a lze predpokladat, ze provareni bylo v tomto ptipade po celé délce. Stejné jako
u sady €. 2 se vliv predehtati zakladniho materialu projevil pozdéji. V tomto piipadé ovsem
uz pii teplot€¢ 100 °C doslo k prudkému nartstu prtvaru az na 0,88 mm. Delsi interval
hoteni oblouku zpiisobil vneseni vétSiho mnozstvi tepla do mista depozice, coz zpiisobilo
jednak zminovany celkovy narGst hloubky pravaru, ale také vyrazné postupné
prohlubovani privaru po délce navaru, a to az od 1,08 mm (smérodatnd odchylka 0,444
mm). V intervalu od teploty 50 °C az do 350 °C dale dochazelo k linearnimu naristu
parametru hloubky privaru. Maximalniho privaru bylo tedy dosazeno pfti teploté 350 °C
s hloubkou privaru 2,261 mm. Smérnice linearniho ristu byla v porovnani se sadou ¢. 2
vyrazné strm¢&jS$i. Obecné dochazelo k primérnému prohlubovani privaru rychlosti

6um/°C u sady €. 3, zatimco u sady €. 2 pouze 4pum/°C.

S navySovanim teploty pfedehfevu zakladniho materidlu naristala také smérodatna
odchylka u kazdého dalS$iho vzorku, stejné jako bylo pozorovano u sady €. 2. V tomto
pfipadé ovSem smeérodatné odchylky nabyvaly vysSich hodnot, pficemz maximalni
odchylky 1,166 mm bylo dosazeno analogicky pfi pfedehievu na 350 °C.
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Obr. 7-14 Pramérna hloubka prlvaru v zavislosti na teploté pfedehfevu (sada ¢€.3)
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7.1.4 Kontaktni uhel

V disledku postupného zvétSovani parametru Sitky a vySky navaru dochazelo také
ke zméné kontaktniho uhlu ndvaru. Tento parametr byl méfen z naskenovanych 3D dat.
Zménu kontaktniho thlu bylo mozné pozorovat i ve vybrusech na Obr. 7-13 ana Obr.
7-15. Linearni narast Sitky a vysky zptsobil u vSech sad vzorkll linedrni rlst také
kontaktniho uhlu. Na Obr. 7-16, ktery ukazuje naméfend data vSech tfi sad zkoumanych
vzorkl prolozena linearni funkci, 1ze pozorovat totozny trend rtstu ve vSech zkoumanych
pripadech. Vliv pfedehievu na tento parametr tedy prokazal nezdvislost na okrajovych

podminkach, jako je slitina zakladniho materialu nebo svafovaci parametry.

Okrajové podminky prokazaly vliv pouze na pocatecni hodnotu kontaktniho thlu pii
pokojové teploté. Naptiklad pii porovnani sady ¢. 1 a sady €. 2 je vidét, ze pti vychozim
nastaveni svafovacich parametri ma roztaveny materidl lep$i smacivost se zakladnim
materidlem z hot¢ikové slitiny AZ91, nez s materidlem AZ31 kde byl kontaktni thel pfi
pokojové teploté zméfen okolo 80°. V ptipadé vyroby WAAM by ostry kontaktni thel
mohl piisobit jako koncentrator napcti a byt nachylnéjsi v téchto mistech na vznik
makroskopickych trhlin. Vétsiho, resp. bezpeéného kontaktniho thlu ndvaru, by bylo
mozné dosdhnout pfedehfevem na minimdlné 200 °C, pfipadné zménou svarovacich
parametrl. Sada €. 3 totiZ dosahovala kontaktnich thla blizkych vysledkim naméfenym
na sadé €. 1, ktera uz od referencniho vzorku s teplotou zakladniho materialu cca 20 °C
dosahovala kontaktniho thlu okolo 90°.
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Obr. 7-16 Zména kontaktniho Uhlu vlivem pfedehfevu zakladniho materialu
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7.1.5 Plocha prafezu

Spolecné s hloubkou privaru byly také porovnany plochy navaru, resp. ¢asti na navaru,
které se nachéazi nad rovinou desticky zdkladniho materialu, a plocha privaru nachéazejici
se pod touto rovinou.

V ptipadé sady €. 2 nebyla zjiSténa zadna zména plochy prifezu navarem nad Grovni
zakladniho materidlu. Depozice materidlu zroztaveného ptidavného dratu v pribéhu
navafovani tedy probihala v konstantnim mnozstvi. Obdobné chovani bylo zjisténo
iusady vzorkil €. 3. Vtomto piipadé ovSem dochazelo k nepatrnému nartistu velikosti
plochy prifezu. To by mohlo znamenat, ze pii vneseni vétSiho mnozstvi tepla do mista
svaru dochézelo k rychlejSimu odtavovani piidavného dratu, coz vyvolalo reakci
svarovaciho zdroje. Ten za celem udrzeni stability hofeni oblouku automaticky zvysil

rychlost ptisuvu pfidavného dratu a navysil tak mnozstvi objemu navaifovaného materilu.
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Obr. 7-17 Primérna plocha navaru v zavislosti na teploté predehrevu

Na druhé stran¢ vysledky meéteni plochy privaru ukazaly, Ze s rostouci teplotou
ptedehievu plocha prufezu také roste stejné jako hloubka priivaru. Rozdil mezi obéma
sadami vzorkii byl ov§em pozorovan v charakteru zvétSovani plochy prufezu. Zatimco sada
¢. 3 linearn€ zvétSovala plochu pravaru v intervalu od 50 °C do 350 °C teploty ptedehievu,
sada €. 2 vykazovala spiSe exponencidlni rist plochy prifezu pravarem.
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Obr. 7-18 Prameérna plocha prlivaru v zavislosti na teploté predehfevu

Rozdilnost prabehii si lze vysvétlit zménou tvaru pravaru. V prvotni fazi, kterou je
mozné vidét na Obr. 7-13 u vzorkl s pfedehievem na 150°C az do 250°C, nabyva privar
tvaru kruhové useCe, ktera je definovdna vyskou a délkou tétivy. S prohlubujicim
se privarem, kdy §itka priivaru na rozhrani dosahne Sifky navaru, se privar pretvaii na tvar
rovnoramenného trojuhelniku a jeho plocha roste se svoji vyskou, resp. hloubkou pravaru
(Obr. 7-15). Za ptedpokladu, Ze plocha kruhové tsece roste s vyskou pii konstantnim
poloméru, dostdvame exponencidlni rust plochy. Na druhé strané plocha rovnoramenného
trojuhelniku roste v zavislosti na své vySce linearn€. Na zaklad¢ téchto predpokladi
anaméfenych dat lze vyvodit zavér, ze plocha privaru v prvni fazi, kdy je pravar
minimalni, roste exponencialné. V druhé fazi u vzorka s vétsi hloubkou pritvaru ve tvaru
trojuhelniku, dojde k pfechodu zexponencidlniho charakteristiky na linearni,
které pokracuje déle s ptibyvajici teplotou predehievu.
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7.2 Stabilizace Sifky vrstev pouzitim predehfevu (VO 2)

Na zakladé poznatkli ziskanych pfi zkouméani vlivu teploty pfedehfevu na geometrii
single track navaru, bylo testovano mozné vyuziti v praxi pfi vyrob¢ tenkosténnych dili.
Konkrétné se jednalo o vyuziti pfedehfevu pro vyrovnani rozdilu mezi Sitkou prvni

vyrobené vrstvy a Sitkou nasledujicich vrstev.

7.2.1 Predbézné vysledky

V prvni fazi byly vyrobeny ptedb&ézné vzorky pro urceni vhodné teploty ptedehievu.
Sitka prvni vrstvy vzorku s vychozim nastavenim svafovacich parametrt byla 8,206 mm.
Déle pak Sitka dalSich vrstev vzrostla zhruba o 18,5 % a pohybovala se kolem primérné
hodnoty 9,728 mm. V piipad¢ vzorku s nastavenim pro hlubsi priivar byla zmétena Sitka
prvni vrstvy 11,996 mm. Sitka druhé vrstvy pak vyrazné vzrostla a spoleéné s dalsimi
vrstvami méla primérnou Sitku 15,379 mm. V tomto pripad¢ se jednalo o narast o 28 %.

30
25
20
15

10

Doporucené Pravar

m Sitka vrstvy ¢.1 M Prriimérna $itka stény

Obr. 7-19 Rozdil mezi Sitkou prvni vrstvy a primérnou Sifkou stény

Pro docileni toho, aby S$itka prvni vrstvy dosahla primémé Sitky stény, byla pro
variantu s vychozim nastavenim zvolena teplota pfedehfevu na 200 °C, kdy pfi této teploté
doséahla Sitka single track navaru Sitky 9,732 mm, tedy téméf shodné Sitky, jako byla
prumérna Sitka predbézné stény. V piipadé varianty se svafovacimi parametry pro hlubsi
privar, se pozadovand hodnota Siiky stény nenachdzela v intervalu vysledki naméfenych

na single track navarech.
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7.2.2 Strategie vyroby vSech vrstev s pfedehfevem

Prvni byl vyroben vzorek s predehfevem zékladniho materidlu na 200 °C a interpass
teplotou 200°C. Vyroba byla stabilni a jednotlivé vrstvy mély po témeétr celé délce
konstantni rozméry, coz se pozitivné projevilo na celkové kvalité¢ vzorku. V ptedposledni
vrstvé doslo vlivem necistot a pfitomnosti oxidd na svafovacim dratu k jeho zadrhnuti
avrstva nebyla vyrobena celd. Nedokonfend vrstva byla dovafena a opravena,
coz se negativné podepsalo na kvalité predposledni a i posledni vrstvy (Obr. 7-20).

Obr. 7-20 Tenkosténny vzorek vyrobeny s konstantni teplotou predehievu

Sitka jednotlivych vrstev byla méfena stejnym zptsobem jako u piedbéznych
vzorkli. Naméfené hodnoty byly vyneseny do grafu spolecné s vyobrazenymi fezy,
ve kterych byly méteny Sitky jednotlivych vrstev. Vzdalenost mezi rovinami fezu
odpovida nastavené vySce vrstvy, o kterou se vertikalné posouval hotdk béhem vyroby.

JiZ prvni vrstvy dosédhly Sitky 9,99 mm a aZ do Ctvrté vrstvy se tato Sifka udrZovala
v téméf shodnych hodnotach. Od paté vrstvy doslo k mirnému nardstu Sitky vrstev
na cca 10,5 mm. Nésledujici vrstvy opét dosahovaly obdobnych vysledkd. U poslednich
dvou vrstev doslo k mirnému vzristu na 11,14 mm, coz mohlo byt zpisobeno jizZ popsanou
chybou pfi vyrobé. Propad v Sifce posledni vrstvy byl disledkem rozdilu mezi nastavenou
vyskou vrstvy, o kterou se posouval hotak a mezi redlnou vyskou vrstvy. Béhem vyroby
dochéazelo k mirnému zvétSovani vzdalenosti mezi Spickou hotédku a posledni vyrobenou
vrstvou a kone¢na vyska tenkosténného vzorku byla po ukonceni vyroby mensi, nez bylo
predpokladéano. Pozice fezu posledni vrstvy tedy neodpovida redlné Sifce a zmétend Sitka
vrchliku vrstvy zptsobuje propad v grafickém zobrazeni vysledkli. Navic rozdil ptesahl
vysku jedné celé vrstvy, a proto byla jako posledni vrstva zméfena vrstva ¢.14.
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Obr. 7-21 Sitka tenkost&nného vzorku vyrobeného s konstantni teplotou predehfevu

7.2.3 Strategie vyroby prvnich vrstev s predehfevem

Druha strategie, byla nevrzena tak, aby doslo ke kompenzaci Sitky pfedehfevem pouze
u prvnich tii vrstev, které mély Sitku mensi neZ ostatni vrstvy. Tyto vrstvy byly vyrobeny
s predehfevem a interpass teplotou 200 °C. Ostatni vrstvy byly vyrobeny s interpass
teplotou 50 °C. Prvni tfi vrstvy vykazovaly velmi stabilni chovéani svafovaciho procesu.
Jejich geometrie byla konstantni po celé délce. Po sniZeni interpass teploty na 50 °C mezi
tteti a cCtvrtou vrstvou doslo k poklesu stability geometrie vrstev (Obr. 7-22).
Béhem navarovani desaté vrstvy doslo opét k preruseni vyroby z divodu zadrhnuti
pfidavného dratu. Misto pferuseni vyroby opét vyrazn€ snizilo kvalitu vyrobeného

tenkosténného vzorku.

Obr. 7-22 Tenkosténny vzorek vyrobeny s ¢asteCnym pifedehfevem
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Nizi kvalita vyroby se projevila i pfi méfeni §iiky stény. Sitka stény byla méné stabilni
nez v predchozim piipad¢ v kap. 7.2.2. Pouziti pfedehievu se projevilo na vétsi Sifce prvni
vrstvy 10,78 mm. Od druhé do Sesté vrstvy se Sitka ustalila okolo 9,1 mm. Poté doslo
k mirnému rozsifeni stény na primérnou hodnotu 9,8 mm. Zminéné preruseni vyroby
v desaté vrstvé se projevilo rozkmitem hodnot mezi devatou az jedenactou vrstvou.
Zde doslo k nartistu na 10,45 mm, poté doSlo k poklesu na 8,69 mm a nasledné
k opétovnému rozsiteni na 10,85 mm (Obr. 7-23). U posledni vrstvy bylo opét mozné
pozorovat propad S$itky, ktery byl popsan v ptedchozi kapitole. Absenci ptedehifevu u
dvanacti vrstev ovSem nedoslo k tak vyraznému rozdilu mezi ptedpokladanou a realnou
vyskou tenkosténného vzorku, a proto k propadu doslo az v predpokladané wvysce

vrstvy €. 15.
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Obr. 7-23 Sitka tenkosté&nného vzorku vyrobeného s asteénym predehfevem



7.3 Vliv pfedehfevu na zbytkové napéti (VO 3)

Vysledky vlivu pfedehievu na mnoZstvi zbytkového napéti byly vyhodnocovany
na zéklad¢ deformace, kterd vznikla jako projev plsobeni vnitiniho zbytkového napéti.
Deformace byla vyhodnocovdna na zékladé¢ 3D dat pofizenych rucnim skenerem

pred vyrobou a po ukonceni vyroby (Obr. 7-24).

Obr. 7-24 Vysledky méfeni deformace vlivem zbytkového napéti pro riizné teploty prfedehfevu

Z naméfenych hodnot deformace byl vypocten aritmeticky primér a byl zaznamenan
do grafu (Obr. 7-25). Zde je mozné vidét, Ze do cca 150°C nedochézi k Zadnému ovlivnéni
velikosti zbytkového napéti, které zlstava ve vyrobeném tenkosténném télese. V tomto
intervalu se maximalni deformace pohybovala okolo hodnoty 1,27 mm. V intervalu
od 150 °C az do 300 °C byl zaznamenan vyrazny pokles deformace, a tedy i1 velikosti
zbytkového napéti v télese. Pii teplot¢ 200 °C klesla deformace na 1,13 mm,
a to pii predehievu na 250 °C az na 0,77 mm. Pfi maximalni zkoumané teploté byla
naméfena deformace 0,63 mm. V tomto intervalu doslo vlivem ptedehfevu k poklesu
az 0 49,6 %. Z charakteru vyvoje je mozné predpokladat, Ze se vysledky asymptoticky
blizi k hodnoté mimo zkoumany interval teplot pfedehievu.
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8 DISKUZE

8.1 VIliv predehfevu na geometrii navaru

V reakci na prvni vyzkumnou otazku byl zkouman vliv pfedehfevu na geometrii single
track navaru vyrobeného technologii WAAM z hoic¢ikové slitiny AZ61. Vysledky ukazuji,
Ze témeét vSechny pozorované parametry jsou zavislé na teploté¢ zakladniho materialu.
Vyjimkou je pouze plocha prifezu navarem nad urovni vrchni plochy zakladniho

materialu, a to z divodu konstantniho pfisuvu svafovaciho dratu.

Vyska, Sitka a kontaktni uhel single track vzorkl linearné rostly s teplotou piedehievu
bez vyrazné zmény trendu. Linedrni chovani téchto parametri nebylo nijak vyrazné
ovlivnéno ani pfi variovani riiznych slitin zadkladniho materidlu nebo pii nastaveni riznych
svafovacich parametri. To mélo vliv pouze na tangentu, resp. rychlost zmény

pozorovaného parametru.

V pfipad€é porovnavani parametrii ze sady ¢. 2 a ¢. 3 nebyly pozorovany vyrazné
odli$nosti v chovani ani pies vyrazné vétsi rozmeéry zékladnich materiald. VEtsi rozméry
atim padem i vétsi tepelna kapacitu zdkladniho materialu ze slitiny AZ91 (sada ¢. 2)
mohla ovlivnit rychlost ohfevu vlivem hofeni elektrického oblouku. Na druhou stranu,
délky navaru nebyly natolik dlouhé a tim padem nedochézelo k tak velkému vstupu tepelné

energie pii navarovani.

Meéteni hloubky priivaru ukéazalo, Ze k zajiSténi hloubky priivaru je potfeba predehiivat
zakladni materidl minimalné na 100 °C pii zachovani vychozich svafovacich parametrti.
Ptipadné je mozné zvolit svafovaci parametry, které zajisti hlubsi privar uz od nizkych
teplot predehfevu. Vhodné nastaveni v kombinaci s pouZitim ptfedehfevu by mélo zajistit
pouze takovy pruvar, ktery zajisti, ze se vyrabény dil neodd¢€li od zakladniho materialu
béhem vyroby, piipadné¢ aby se jednotlivé vrstvy mezi sebou dostatecné propojily.
Tomuto pfedpokladu by mélo vyhovovat piedehiivani zdkladniho materidlu na teploty
v rozmezi od 150°C do 250°C.

Po zhodnoceni vysledkli je mozné potvrdit hypotézu prvni vyzkumné otazky.
Pti kontrolovaném zvySeni teploty zékladniho materidlu za pomoci vyhiivané podlozky
se geometrie single track navarti méni tak, ze dochézi k linearnimu zvétSovani parametra
Sitky, kontaktniho thlu a hloubky priivaru a zaroveii dochazi k linearnimu snizovani vysky

navaru.
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8.2 Stabilizace Sirky stény pomoci pfedehfevu

Po zmapovani chovani geometrie pti zméné teploty zakladniho materialu byly navrzeny
strategie, pro stabilizaci Sitky stény po celé vysce tenkosténného dilu. Jako vhodna teplota
pro vyrobu tenkosténného modelu byla identifikovana teplota 200°C. To zhruba odpovida
hypotéze stanovené k druhé vyzkumné otazce, kterd se opirala poznatky z ¢lanku [20].
Autor spojoval ustaleni Sitky stény s ustidlenim teploty zékladniho materialu na 150°C.
Dtivodem, pro¢ doslo k ustaleni na teploté 150°C je pravdépodobné to, ze autor nechaval
zchladnout vrstvu po navaieni po ur¢itou dobu. Po vyrob¢ prvnich vrstev bylo pfebytecné
teplo Castecné pohlcovano tepelnou kapacitou dilu. Ve chvili kdy téleso nedokazalo
v celém svém objemu pohltit vice tepla doslo k dosazeni rovnovadhy mezi vstupem tepla
pii svafovani a odvodem tepla do okoli. Teplota 150°C je poté hodnota, na kterou stihla
teplota klesnout za dobu casového intervalu uréené¢ho pro chladnuti. V této diplomové
praci bylo navarovani zahdjeno po dosazeni pozadované teploty interpass, bez ohledu na
to, jak dlouho trvalo ustaleni na pozadované teplot¢.

Po aplikaci prvni strategie (vyroba celé stény s pfedehievem na 200 °C) bylo dosazeno
velmi dobrych vysledkii. Rozdil mezi $itkou prvnich vrstev a Sitkou zbylych vrstev byl
uplné vyrovnan, a to bez vétsich odchylek. Navic byl po témét celou dobu proces vyroby

stabilni a jednotlivé vrstvy méli konstantni tvar prifezu po celé délce.

Pouziti predehfevu na vysokou teplotu 200°C (relativné vici zkoumanému intervalu
teplot) melo za nésledek kromé stabilizace Sifky i snizeni vySky vrstev a konecna vyska
tenkosténného vzorku byla nakonec niZ§i. Dale se pribéZzné oddaloval hotfdk od mista
svaru, ktery byl pivodné ustaven na 12 mm pro optimdlni svafovaci podminky.
Béhem vyroby vzorku o 15ti vrstvach nemél nartist vzdalenosti mezi hofdkem a svarem
vliv na stabilitu svafovaciho procesu. Nicméné pifi mozné budouci vyrobé vysSich
produkti by mohlo dojit k pferuSeni vyroby, nebo k odchyleni od drdhy pozadované
kontury, kterou opisuje robotické rameno.

Pokles vySky celého vzorku by bylo mozné redukovat pti pouziti druhé strategie vyroby
s pfedehfevem pouze prvnich tii vrstev na 200 °C a poté snizeni interpass teploty na 50 °C.
Zde doslo pouze k mirngjSimu poklesu vysky celého vzorku oproti pfedchozi prvni
strategii. V pfipadé€ $ifky vrstvy se ovS§em nepovedlo vyrovnat rozdil mezi prvni a zbylymi
vrstvami. Pfi méfeni se ukazalo, Ze prvni vrstvy maji vétsi Sitku, nez byla primérna Sitka
celé stény. Navic oproti prvni strategii nebyla Sitka stény stdld a vykazovala tak horsi
kvalitu.
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Po celkovém zhodnoceni je mozné potvrdit 1 druhou hypotézu, kterd tika, ze je mozné
pouzit piedehiev pro vyrovnani rozdilu mezi Sitkami prvnich vrstev. Idedlni strategii
je vyroba celého tenkosténného vyrobku s predehfevem a interpass teplotou 200 °C. Pro
pouziti této strategie je ale nutné v SRC programu zohlednit proménnou vysku vrstev,
aby nedoslo k nechténému preruseni vyroby, anebo znehodnoceni vyrobku.

8.3 VIliv predehfevu na zbytkové napéti

Tieti vyzkumna otazka se zabyvala o moznost redukce zbytkového napéti
v tenkosténném vyrobku pomoci pouziti ptfedehfevu. Pro meéfeni zmény velikosti
zbytkového napéti bylo zvoleno métfeni zmény velikosti deformace zakladniho materialu
jakozto projevu piisobeni zbytkového napéti, na ktery byl vyroben tenkosténny vzorek
o 15 vrstvach. Tato metoda se ukazala jako vhodné pro porovnavani vyrobenych vzorkt
mezi sebou, av§ak nedovoluje stanovit exaktni velikost napéti.

Vysledky méteni ukazaly, ze pti pouziti pfedehfevu do 150°C nedochazi k redukci
zbytkového napéti. Pii teplot¢ 200 °C ovSem dosSlo k vyraznému poklesu velikosti
deformace. Pokles pokracoval az do maximalni zkoumané teploty 300 °C. Ziskané
vysledky také potvrdily, Ze vzniklé zbytkové napéti je jednoosého ohybového charakteru,
jak bylo popsano diky poznatkiim z reSerSe [23].

Na zaklad¢ zmétenych vysledkl je tedy mozné potvrdit hypotézu, Ze pomoci pouziti
vyhfivané podlozky pro predehiev zakladniho materidlu 1ze redukovat velikost zbytkového
napéti o 20%, jak bylo pfedpokladano. Vysledky navic ukézaly, Ze 1ze dosahnout redukce
zbytkoveého napéti az o 50%. Pro cilené snizeni zbytkového napéti by teplota predehievu
méla byt vyssi nez 150 °C.

Pro komplexnéjsi vysledky by bylo vhodné provést méteni, které by exaktné urcilo
velikost zbytkového napéti pfed a po pouziti predehfevu. Piikladem miiZze byt metoda
mefeni dotykem [23] nebo pfipadné vytvotfit MKP vypocet [22], ktery by bylo mozné
porovnat s vysledky v této diplomové praci a tak zpétné urcit velikost zbytkového napéti.
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8.4 Vliv na kvalitu a stabilitu svarovaciho procesu

Hlavnim cilem pouziti pfedehfevu bylo zvysit kvalitu vysledného produktu po vyrobé
technologii WAAM. Ukazalo se, ze predehfevem je mozné pozitivné ovlivnit fadu riznych
vlastnosti vyrabéného objektu. Celkova podoba vyrabéného objektu je z velké Casti zavisla
na struktufe jednotlivych néavarti, kterd ma tii ¢asti — zacatek, stfedni Cast névaru
a konec navaru. Na zacatku navaru se bez pouziti ptedehifevu tvofily kapky, jez mély vétsi
rozméry nez stiedova ¢ast. Naopak konce navaru byly niZ8i nez ve stiedové Casti. Behem
vyroby single track navard se ukéazalo, ze se zvySujici se teplotou predehfevu se zmenSuji
rozdily mezi zacatky a stfedovymi ¢astmi aZ nakonec (od teploty 200°C) tplné vymizely.
Naopak konce navart se s rostouci teplotu zvétSovaly a zasahovaly vice do stfedové ¢asti.
Pro maximalni kvalitu by bylo vhodné minimalizovat rozdil mezi zacatky a stfedovymi
¢astmi a také minimalizovat velikost koncovych ¢asti. Této podmince nejlépe vyhovovaly
navary s pfedehievem na 200 °C.

Obr. 8-1 Kvalita single track navart s riiznym predehfevem (teplota rostouci zleva)

To, ze kvalita single track ndvaru s 200°C ptfedehievem nejlépe splitovala podminky
pro vyrobu, se projevilo v ¢asti minimalizace rozdilu mezi Sitkou prvnich vrstev
a prumérnou Sitkou zbylych vrstev tenkosténného modelu. Absence zacatki navart
a minimalizace konct zpiisobila, ze vrstvy mély po celé své délce konstantni rozméry
béhem celé vyroby.
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Obr. 8-2 Bo¢ni a horni pohled (vlevo) na tenkosténny vzorek v pribéhu vyroby s pfedehfevem 200°C

Jak jiz bylo zminéno v kap. 7.2.2 a 7.2.3, béhem vyroby dochézelo k jejimu pferusovani
z diivodu zadrhavani svafovaciho dratu v hotaku. Pfi¢inu zadrhdvani se nepodatilo pfesné
ur¢it a eliminovat. Jednim z divodi byla pravdépodobné ptitomnost koroze na povrchu
i uvniti port v dratu tak, jak to popsal Svab ve své praci [13]. Vétsinovou &ast povrchové
koroze se podatilo odstranit za pomoci mechanického odstranéni a nasledného tepelného
zihéni. Diky tomu se vyrazné snizil pocet pferuseni vyroby a tim se i zvysila kvalita
vyrobenych vzorkll. Pro optimalni podminky a vysledky WAAM vyroby z hoi¢ikovych
slitin by bylo vhodné vyvinout metodu oSetfeni a skladovani svafovaciho dratu,
aby se maximalné snizila pravdépodobnost vyskytu nezadoucich jevi, které by naruSovaly
vyrobu.
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8.5 Vhodna teplota predehievu pro slitinu AZ61

Na zaklad¢ vySe zminénych vysledka bylo zjisténo, ze pii teploté¢ piedehievu 200 °C
je mozné docilit vyroby tenkosténného vyrobku, ktery bude disponovat stabilni vyskou
a Sitkou vrstvy po celé délce a bude zajistovat dostate¢ny pruvar, aby nedoslo k oddéleni
prvnich vrstev od zdékladniho materidlu. Pii teplot¢ 200 °C navic dojde ke snizeni
zbytkového napéti zhruba o 11 %. Pro vétSi redukcei zbytkového napéti pfi zachovani
konstantnich rozméri kazdé vrstvy je mozné zvysit teplotu predehfevu na teplotu okolo
250°C. Pti teploté predehievu od 300 °C muze dochazet k nekonzistentnim rozmeértim
vrstev, tedy 1 ke snizeni kvality vysledného produktu. Vhodna teplota ptedehievu
zakladniho materidlu pro vyrobu tenkosténnych dila z hoicikové slitiny AZ61 technologii
WAAM se pohybuje v intervalu od 200 °C do 250 °C v zévislosti na konkrétnich
pozadavcich na vlastnosti produktu.
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9 ZAVER

Pouziti vyhtivané podlozky pro piedehiev zakladniho materidlu je efektivni metoda,
diky které je mozné ovlivnit vlastnosti a kvalitu vyslednych produktii vyrobenych
technologii WAAM. V této diplomové praci byl popsan proces vyvoje zafizeni,
které bylo néasledné pouzito pro experimentalni ovéteni vlivu pfedehfevu na proces vyroby

a kvalitu finalniho produktu.

V konstrukéni  Casti  této prace se podafilo navrhnout vyhtfivanou podlozku
pro pfedehiivani zékladniho materidlu, ktery se pouziva jako podkladovy material
pro aditivni vyrobu technologii WAAM. Samotny vyvoj byl iteracni proces, pii kterém
bylo vyuzivano numerickych MKP vypoct pro optimalizaci funkce vyhievu. Diky tomu
se podafilo navrhnout vyhfivanou podlozku s topnymi patronami o vykonu 3,2 kW.
Vysoky vykon zajistoval vyhfev na maximalni teplotu 400°C do 30 minut.
Vyhtev byl zajistén pomoci osmi topnych patron, které¢ byly rozdéleny do dvou topnych
z6n pro co nejkonzistentnéjsi rozlozeni teploty na povrchu topné desky v toleranci £2 °C.
Po sestaveni byla otestovana funkénost vyhtivané podlozky. Bylo zjisténo, Ze podlozka je
schopna vyhievu na pozadovanou teplotu 400 °C s pfesnosti rozlozeni teploty po
povrchu+1 °C. V dusledku nepiesnosti vyroby byla rychlost vyhfevu prodlouzena
na 1 hodinu.

Ve vyzkumné ¢asti byly na zaklad¢ reSerSe stanoveny tii vyzkumné otdzky. Pro kazdou
otazku byla navrzena vhodna metodika ovéfeni spolecné s formou testovanych vzorkd.
Nejprve bylo zkouméano chovani zmény geometrie jednoduchého navaru pii zméné teploty
zakladniho materidlu pomoci vyhtivané podlozky. Bylo zjiSténo, Ze zkoumané parametry
jako vyska navaru, Sitka navaru, kontaktni uhel srovinou desky zikladniho materialu

a hloubka priivaru linedrné rostou v zavislosti na rostouci teploté predehievu.

Po objasnéni chovani geometrie nadvaru byly nabyté védomosti vyuzity pro stabilizaci
Sitky vrstev pii vyrob€ tenkosténného dilu. Na zakladé pfedb&ézného méteni Siiky vrstev
tenkosténného modelu byla urcena idedlni teplota 200 °C pro kompenzaci Sitfek.
Byly navrzeny dvé strategie vyroby, pfiemz se strategie vyroby celého vzorku
s pfedehfevem ukézala jako nejvice vhodnd nejen pro stabilizaci Sifek vrstev,
ale 1 pro zvySeni kvality celého tenkosténného dilu. Zaroven se ale ukézalo, Ze vlivem
predehievu dochazi k ovlivnéni vysky jednotlivych vrstev a tim padem i celého dilu.
Do budoucna je tedy potteba optimalizovat nastaveni vySky vrstvy tak, aby odpovidala
realné vysce vyrobenych vrstev.
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Tietim tématem vyzkumu byla otdzka pouziti vyhfevu jako metody pro redukci
zbytkového napéti, které vzniké pii vyrobé technologii WAAM. Hypotéza byla ovéfovana
méfenim a porovnavanim deformace, ktera vznikla v disledku zbytkového napéti
na tenkosténnych vzorcich. Bylo zjisténo, ze v intervalu od 150°C dochézi k redukci
deformace, resp. zbytkového napéti, a to az o zhruba 50 % pfi pfedehifevu na maximalni
zkoumanou teplotu 300 °C. Je mozné odvodit, ze predehievem lze docilit vétsiho snizeni
zbytkového napéti, nicméné pii teplotach nad 300 °C dochazi k takovym zménam
geometrie navaru, které by mohly negativné ovlivnit vyslednou kvalitu vyrobkd.

V zévéru prace bylo stanoveno, ze idealni teplotou ptfedehievu pi1 vyrobé dila
z hoicikové slitiny AZ61 je teplota 200 °C. V piipadé, ze by pii vyrobé dochazelo
k nezddoucimu deformovani dilu, je mozné zvysit teplotu predehfevu na 250 °C

pro efektivnéjsi snizeni zbytkového napéti.

Celkové byly vsechny dil¢i cile diplomové prace uspéSné splnény. Metoda pouziti
vyhfivané podlozky se prokédzala jako efektivni zplsob pro zlepSeni kvality dild
vyrobenych technologii WAAM z hoic¢ikovych slitin. V rdmci této prace byly ovéfeny jen
nckteré¢ aspekty kvality vyrobku jako S$itka vrstev tenkosténného dilu nebo velikost
zbytkového napéti. Do budoucna by bylo vhodné navézat a ovéfit 1 jiné moZnosti pouZiti
pfedehfevu, které byly nad ramec této diplomové prace. Piikladem muze byt napiiklad
studium porozity a jejiho chovani pii pouziti predehfevu. Prokazani moznosti redukovat
porozitu v dilech vyrobenych technologii WAAM by jist¢ znamenala vyznamny pokrok.
Déle by bylo vhodné zuzit interval teplot doporucenych pro vyrobu ze slitiny AZ61
s ohledem na typ vyrabéného dilu. Ideélni teplota ptedehfevu se pak muze liSit naptiklad
pfi vyrobé objemovych dilti nebo velkorozmérovych tenkosténnych dild.
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