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UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Prace pfiblizuje nejcastéji pouzivané technologie 3D tisku kovl dratovymi metodami
svafovani, jako WLAM, EBAM a WAAM. Zabyva se jejich principem, dil¢imi metodami,
pouzitim, dodavateli, a také soucasnymi vyzkumy a trendy, které se vénuji depozici tenkych
vrstev. Blize popsana je technologie CMT se zaméfenim na jednotlivé druhy, jako je Cycle
step, Advanced, Pulse Advanced, Pin a Braze+. Dale je predstaveno CMT pracovisté na UK
ORIAT, FSI VUT v Brné z pohledu jednotlivych komponent, automatizace a robotizace.
Kone¢né zhodnoceni ukazalo, ze pro pozadovanou aplikaci tisku hoicikovych slitin
aprevislych struktur je zvolené pracovisté¢ vhodné, zejména diky vlastnostem studeného
pfenosu kovu a nizké pofizovaci cené.

Kli¢ova slova

3D tisk, kovy, svarovani dratem, studeny prenos kovu, aditivni vyroba

ABSTRACT

This thesis presents the most commonly used technologies of 3D metal printing by wire welding
methods, like WLAM, EBAM and WAAM. Deals with their principles, sub methods,
applications, suppliers and also with current researches and trends, which are focused
on deposition of thin layers. CMT technology is closely described, with attention on its certain
kinds, like Cycle step, Advanced, Pulse Advanced, Pin and Braze+. Then, the CMT workplace
at IMID DREAD, FME BUT is described by individual components, automatization and
robotization. Final evaluation shows, that the chosen workplace is appropriate for required
3D print of magnesium alloys and overhanging structures, due to cold metal transfer technology
and low purchase price.
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3D print, metals, wire welding, cold metal transfer, additive manufacturing
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UVOD

Dynamicky eskalujici vyvoj dnesni éry s sebou nese mnoho zmén, pozadavku a vyzev, jakym
je potteba celit a posouvat je dal. Védeckotechnicky pokrok na tyto problémy reaguje a pii svém
exponencialnim riistu pfinasi spoustu novych metod, kterymi lze uspokojit soucasna kritéria
na komplexnost, rychlost a ekonomi¢nost strojirenské produkce.

Jednou z aktualné feSenych disciplin je 3D tisk kovu. Technologii, ktera vsadila na princip
nanaseni a spojovani materialu, lze vyuzit jak pro ucely tvorby prototypt a modeld,
tak i pro samotnou ¢ast finalni vyroby a oproti konvenénim zptisobtim, pii kterych dochazi
k odebirani materialu, ma vyhodu v nizkém procentu odpadnich slozek a otevira jednodussi
moznosti tvorby tvarové slozitych a dutych soucastek. [1; 2; 3]

V nésledujicich strankach bude predstaven 3D tisk kovli dratovymi metodami svafovani, patfici
mezi stézejni odnoze uvedené problematiky. Byt je jeho $irSi vyuziti zatim stale v pocatcich,
jiz nyni ma své pevné misto mezi ¢etnymi védeckymi vyzkumy a projekty. Spolu s dal$imi
nekonvenénimi technologiemi napliuje vizi budouciho strojirenstvi. [2; 3]

Obr. 2 Tisk dilce s vnitini komorou [7].
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1 3D TISKU KOVU DRATEM

Pfi procesu 3D tisku kovl dratovymi metodami svafovani se vyuziva schopnosti nanaSeni
ptidavného materialu ve formé svarovych housenek na sebe ¢i vedle sebe pomoci metod
DED (direct energy deposition). Radise mezi druhy aditivnich technologii a spoéiva
vV dodavani tepla ptimo do procesni zony, tudiz do oblasti blizké styku materialu piivadéného
a materidlu podkladového, na ktery se tiskne. Aditivni princip umoziuje nejen tvofit noveé
vyrobky, ale zaroven opravovat, Spojovat, piipadné zlepSovat vlastnosti ¢i povlakovat u dila
uz vyrobenych (viz obr. 1). [1; 2; 3]

V procesni zon¢ je potieba doddvany material, kterym je kovovy drat o pozadovanych
vlastnostech, spole¢né s podkladovou vrstvou zahfat a roztavit, ¢imz vznikne svarova lazen.
Z ni pak postupnym chladnutim krystalizuje samotny svar. K t€émto ucelim se vyuziva Siroka
Skala tepelnych zdroji, podle nichz probiha nasledna kategorizace jednotlivych druht 3D tisku.
Jako u vétSiny béznych svafovacich metod, je i zde dilezité pouziti (spravné) ochranné
atmosféry, zajisStované nejcastéji plynem, jako je argon, helium, dusik ¢i oxid uhli¢ity a jejich
smési. Ochranna atmosféra nejenZe zabrafiuje oxidaci svarové lazné, ale slouzi zaroven
pro metalurgické a termické ovlivnéni svarového spoje. [1; 2; 3; 6; 21]

Piednosti tohoto zptisobu vyroby je bezpochyby vysoka produktivita a nizké naklady, dale také
mald hmotnost vyrobkti v poméru k jejich pevnostnim vlastnostem a ptiznivé buy to fly ratio
(BTF), které udava pomér mezi hmotnosti pouzitého materidlu a findlniho vyrobku. Diky
rozsahlé paleté materiald, které l1ze dnes svafovat, je mozno realizovat jejich pouziti i pfi
3D tisku. V bézné praxi se vyuziva napiiklad tisk soucastek z titanu pro letecky a kosmicky
pramysl, tisk oceli, hliniku a jejich kombinace. V posledni dobé se do popiedi dostava vyzkum
tisku hot¢ikovych slitin, s jehoZ pomoci by se dosdhlo jesté vétSich hmotnostnich uspor, nez
tomu bylo u tohoto materialu doposud. Velkou vyhodou, a zaroven predmétem zkoumani,
je tvorba tvarové slozitych a komorovych dilct (viz obr. 2), soucastek, u kterych je potfebna
nehomogenni hustota a struktura materidlu nebo objektl s Cetnymi pievisy. Pravé previslé
struktury je mozno u tisku kovi, pfi spravné nastavené a synchronizované svafeci operaci,
vytvartet bez podpory, na rozdil od depozice plastovych materialt. [2; 7; 8;]

Védci z Imperial College v Londyné testovali, jaky ma vliv na materialové vlastnosti thel
depozice svarové housenky. Tahovou zkouSkou byly zkoumany 3 vzorky z dratu 308LSI pro
svafovani korozivzdorné oceli 18Cr8Ni s thlem vrstev 0°, 45° a 90°, vztazeno ke sméru
pusobeni tahovych sil (viz obr. 3). Nejlepsich vlastnosti dosahoval vzorek s uhlem
depozice 45°, ktery vykazoval znatelné vyssi Youngiv modul a lehce vys$si pevnost, nez ostatni
dva vzorky, které nedosahovaly ani 30 % z 200 GPa, které se béZn¢€ pro danou ocel udavaji. [5]

0=45°

6=90°

Obr. 3 Testované vzorky [5].
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1.1 Wire-laser additive manufacturing (WLAM)

Zpusob kombinace laseru a ptidavného dratu je jednim z nejpiesnéjsich druhii 3D tisku kovi
pomoci procesu svafovani. Také se s nim mizeme setkat v bézné praxi nejvice. Je zde mozné
kombinovat drat i s pfidavnym materidlem ve formée prasku, a tak velmi operativné tvofit nové
slitiny. Mezi vyhody této metody patii krom piesnosti zejména mala deformace vyrobku
po zchladnuti a maléd tepelné ovlivnéna oblast. Podstatnym aspektem je i moznost plynulé
zmény rozméru svarové housenky, a to diky korekci $iifky a intenzity laserového paprsku, spolu
se zménami rychlosti podavani dratu. Nevyhodou je ale vysoka pofizovaci cena. [6; 8]

Laserovy zdroj tepla funguje na principu emise fotont, které, dopadajici na krystalickou miizku
svafovaného materialu, zvySuji jeji frekvenci vibraci a tim dochazi k ohievu. Energie
se soustfed'uje do uzkého paprsku, ma schopnost vysoké koncentrace vykonu. Diky tomu
je rychlost ohievu materialu, oproti rychlosti odvodu tepla z n¢j, mnohonasobné vyssi, a tudiz
dochdzi k prohfivani pouze lokalné. Vyzkumy univerzity v Cranfieldu ukézaly, Ze se taveny
drat odlucuje ve formé kapek, které se prenasi bud’ pusobenim gravitace nebo pomoci
povrchového napéti. Dobrych pomérti mezi Sitkou svaru a pritvarem byvéa dosahovéno diky
tzv. efektu klicové dirky, ktery je zalozen na odparovani prehfatého materialu a vzniku dutiny,
ve které muze zacit krystalizovat svar za dodavani aditiva. Vhodnou ochrannou atmosféru
udrzuje inertni plyn (Ar, He), ktery mtze také ovlivnit geometrii svaru. [8; 9; 10]

7
)

Obr. 6 Tisk slozitého dilce [13].

Zastupcem vyrobce stroju, fungujicich na bazi metody laserového 3D tisku, je technologie
Meltio, spocivajici v tiskové hlaveé se Sesti laserovymi zdroji. Je vyvijena s podporou firmy
ArcelorMittal. Vyznacuje se produkci jak kompaktnich 3D tiskdren pro vyrobky stfednich
a malych rozmérd, tak 1 samostatnych tiskovych hlav, které lze upnou na konec ramen
primyslovych robotll. Posledni zminéna varianta umoziiuje tvorbu vytiskli velkych rozmért,
zavislych pouze na opera¢nim dosahu robotu. V Ceské republice zajiituje obchodni zastoupeni
a vyuziti této znacky naptiklad spole¢nost 3DWiser s. r. 0., kterd je jak prodejcem vybaveni,
tak poskytovatelem tiskovych sluzeb (viz obr. 7). Dalsimi vyrobci, pohybujicimi se na ¢eském
trhu je napriklad Precitec a Lasertec. [11]

11
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Nerezova ocel 3716L Nerezova ocel 316L Titan 6Al-4V
Pist (obrobeny) Vzduchovy kryt (lestény) Uchyceni motoru
Hmotnost: 0.76kg | Cas: 3 Hmotnost: 0,52 kg | Cas: 3 (hybridni)

hod. 30 min. [ Cena: 7,56 € hod. 50 min. [ Cena: 5,16 € Hmotnost: 0,5kg | Cas: 3
hod. 50 min. | Néklady
na tisk: 80.08 €

Titan 6Al-4V Inconel 718
Kolenni implantat Lopatka turbiny
(obrobeny) (obrobena)

Hmotnost: 0,41 kg | Cas: 2 Hmotnost: 1,11 kg | Cas: 3
hod. 9 min. [ Cena: 38,44 € hod. 1 min. | Cena: 72,99 €

Obr. 7 Cenik spole¢nosti 3DWiser s. r. 0. [11].

V soucasné dobé& energetické transformace a diirazu na udrZitelné hospodaistvi a priamysl
se rozhodla spole¢nost Mitsubishi Electric Corporation pro implementaci 3D tisku do vyroby
a produkce vlastni WLAM tiskarny AZ600 (viz obr. 8). Hovoti se o prvnim WLAM pfistroji
S pétiosym systémem a digitalni aditivni technologii, umoznujici pfesné a kooperativni fizeni
procesu. Témito kroky se firma snazi snizit emise CO2 ramci Vize 2050. [12]

Obr. 8 3D tiskarna Mitsubishi [12].

12
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1.2 Electron beam additive manufacturing (EBAM)

Pti tisku metodou EBAM je zdrojem tepla elektronové dé€lo, které funguje na principu vakuové
trubice s emisni diodou, elektromagnetickymi urychlovaci a usmériovaci/vychylovaci, které
ovlivituji smér a silu toku vysilanych elektronti a optickymi ¢leny, mezi néz patii soustava
cocek azrcadel. Elektrony se urychluji na 30-70 % rychlosti svétla. Cely proces tisku
se odehrava ve vakuu, kvuli omezeni vychyleni ¢astic pii ptipadnych srazkach s molekulami
vzduchu. Teplo vnesené do materialu je vzniklé pfeménou kinetické energie emitovaného
paprsku, dopadajiciho na povrch tisknutého dilce. Pomoci vychylovaciho systému, cyklickym
vysilanim paprsku o niZ§i intenzité, se svazek zaméfuje na uréené misto, zdroven je mozno
skenovat svafovanou oblast. [14; 15]

Obr. 9 Detail navafenych vrstev [16].

Technologie nachazi vyuziti spiSe u velkoobjemovych tiska (viz obr. 10), a to kvuli hrubsi
struktufe vrstev (viz obr. 9), ale zato vysoké rychlosti samotného tisku. Elektronovy paprsek
je oproti laserovému Sirsi. Je udavano, ze tiskarna druhu EBAM je schopna vyprodukovat
od 3 do 11 kg vytisténého kovu za hodinu a Ize vytvofit vyrobky dlouhé az 5,79 m, ptipadné
rota¢ni soucasti s primérem do 2,44 m. Mezi bézné€ pouzivané materialy zde patfi titan, ocel,
tantal, inconel, wolfram, hlinik a niklové slitiny. Jednim ze specifik této technologie je pouziti
zdvojeného podavace dratu (viz obr. 11), ktery umoznuje rychlejsi tisk, dale kombinaci dvou
riznych materialti, ¢i pfipadné dvé rizné tloustky dratu, hrubsi pro béZzny tisk a tenci
pro dokoncéovaci operace. [14; 15]

— T

Obr. 10 tisk kulovych tvart metodou EBAM [14]. Obr. 11 Detail zdvojeného podavace dratu [14].

Svétovym zastupcem v produkci tiskdren EBAM je spoleCnost Sciaky, kterd se této
problematice vénuje uz od roku 1950 a od roku 1996 vyviji aditivni technologie. Zavedeni
jejich produkti do né€kolika vyznamnych firem pomohlo k mohutnému snizeni odpadovych
slozek vyroby a ¢tvrtinové dodaci Thuté. Palivové nadrze, lopatky turbin, slozité klece — to vSe
se da v prumyslové praxi vyrabét pomoci tisku elektronovym paprskem. [14; 15; 16]

13



UST FSI VUT V BRNE

Sciaky je vyznamnym dodavatelem technologiec EBAM pro prumyslové vyuziti. Nabizi
systémy ¢lenéné dle velikosti tiskovych komor: [15]

= velké komory: od 5791 do 1981 mm délky,
= stfedni komory: od 1295 do 686 mm délky,
* malé komory: do 600 mm délky.

V nabidce jsou rovnéz dva zakladni druhy vakuovych dél, externi (viz obr. 12) a interni
(viz obr. 13). Interni se integruji pfimo do tiskové komory a jsou polohovatelné ve vsech
dostupnych osach. Svatovaci still byva nepohyblivy nebo pohyblivy v ose Z. Externi jsou
povétsinou pevné ulozena a polohovatelny je prave svarovaci stlll. Pouziva se nejvice u systému
s malou tiskovou komorou. [15]

Obr. 12 Externi d&lo [15]. Obr. 13 Interni délo [15].

1.3 Wire arc additive manufacturing (WAAM)

Depozice kovového dratu za pomoci elektrického oblouku je jednou z nejvice feSenych metod
3D tisku posledni doby. Hlavnim pozitivnim faktorem je mozZnost vyuziti konvenéniho
vybaveni, jehoZ ptfednosti je relativné nizk4 cena potizovaci i provozni, a zarovein vysoka
variabilita jednotlivych prvkit WAAM soustavy, mezi které patii:

= Zdroje elektrického oblouku (viz obr. 14), které zde figuruji jako hlavni emitory tepelné
energie, jsou oproti metoddm EBAM a WLAM levn&jsi, a presto velmi presné. Ridi je
digitalni elektronicka jednotka, ktera je schopna kontrolovat jednotlivé procesy vsech
soucasti svafovaci soustavy. Métenym parametrem je napiiklad rychlost podavani
dratu, elektrické napéti a proud jak v ptivodni siti, tak mezi elektrodami, pritok plynu
apod. Po vyhodnoceni potiebnych kritérii jednotka ¢ini pfipadné korekce, kterych muize
byt az 10 000 za sekundu. [17; 18]

Obr. 14 Svatovaci zdroje [18].

14
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Podavac dratu, umoziujici dodavani pridavného materidlu do svarové oblasti, resp.
do svatovaciho hotédku skrz specialni bowden. Casto byva uloZen piimo v téle
svafovaciho zdroje, ve kterém je umisténa i civka s podavanym dratem. Sklada se ze
soustavy kladek, kdy alesponi jedna znich je hnana elektromotorkem, ovladanym,
Vv ptipadé 3D tisku, elektronicky fizenym systémem. Protéjsi kladka je pfitlacnd. Bézné
se vyuzivaji podavace dvoukladkové, dale ¢tyikladkové (viz. obr 15), které dosahuji
mensich prokluzl a vétsi tlacné sily a Sestikladkové, které se pouzivaji nejvice prave
pii robotizovaném svafovani. [17; 19; 20]

Obr. 15 Ctytkladkovy podavag [20].

Ochranny plyn je vyznamnym prvkem procesu. Pouziva se k ochrané proti oxidaci
a nezddoucim vliviim, jako je pdrovitost nebo propalovani materidlu (inertni) a pro
ovliviiovani svarovych procesi (aktivni). Skladuje se a ¢erpa z tlakovych nadob (viz
obr. 16), oznacenych pfislusnymi barvami dle obsahu. Dulezitym prvkem v soustavé
vedeni je reduk¢ni ventil, kterym se nastavuje pozadovany tlak a pritok, poté
elektromagneticky ventil, zajist'ujici sepnuti a rozepnuti proudu v pozadovany okamzik.
Plyn je veden hofakem az do procesni zony. [17; 21; 22]

Svarovaci hotak (viz obr. 17) je ¢len, ktery je na jednom konci pfipojen ke zdroji, ze
kterého do néj vstupuje elektrické napéti, potiebné ke vzniku oblouku, ochranny plyn a
piipadn¢ ptidavny material. Druhy konec je opatifen hlavou s plynovou tryskou a
elektrodou, kterd se 1i8i v zavislosti na zvolené¢ metodé svarovani. Hotdky jsou bézné
dostupné v riznych délkach, aby bylo mozno pokryt pozadovany dosah svafovaci
operace. [17; 23]

Obr. 16 Tlakové nadoby [22]. Obr. 17 Hotdk ABIROB W300 [23].
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* Pohybovy clen, nutny pro dosazeni robotizace a automatizace 3D tisku. Nese hotdk,
svafovaci hlavu a usti podavace. Timto prvkem muze byt bud” CNC portal (viz obr. 18),
které se vyznacuji vyssi pfesnosti, ale mensim dosahem, tj. omezenim na mensi dilce.
Dals$i moznosti, kterd je rozsifenéj$i naptic¢ vice metodami, je viceosé robotické rameno
(viz obr. 19), majici velky pracovni dosah a lepsi polohovatelnost koncového bodu, byt
s niz8i presnosti, nez jakou maji CNC zatizeni. [24; 25]

=

Obr. 18 CNC portal [25]. Obr. 19 Robotické rameno [24].

= Ridici jednotky a prevodniky, které zajistuji spravnou synchronizaci celé soustavy.
V ptipadné fidicich jednotek se jednd o bé&zn& dodavané prisluSenstvi naptiklad
k robotickym ramenim ¢ CNC portalim. Obsahuji pirednastavené softwarové
vybaveni, umoziujici automatizaci procesu, urcené ke kontrole a ovladani daného
zatizeni, propojeni s OStatnimi prvky sestavy, ¢i k diagnostice. Pomoci pfevodnikii jsou
jednotky komunika¢né provazéany s ostatnimi podstatnymi ¢astmi soustavy, ze kterych
je potieba ziskavat dulezita data pro spravny prubéh ¢innosti. U komplikovanéjsich
zafizeni s mnoha cleny jsou pfevodniky mnohdy stavéné ,,na miru“ dané aplikaci a je
nutné jejich presné odladéni. [24; 26]

1.3.1 Tungsten inert gas (TIG)

Jednim z moznych druhti 3D tisku technologii WAAM je pouziti metody TIG (viz obr. 20).
Vyuzivé se zde inertniho ochranného plynu, kterym byva povétsinou argon v riznych stupnich
Cistoty. Elektroda, kterd se pouziva pro vytvoreni elektrického oblouku, a nachazi v hordku
s keramickou hubici a je netavna, z wolframu. Drat je pfivadén podavadem. Nevede vSak
bowdenem skrz hotak, nybrz je pfivadén do procesni zony externé (viz obr. 21). [17; 27]

\ B ¥
1
»

Obr. 20 Automatizovany proces TIG [32]. Obr. 21 Detail hotaku s podava¢em [32].
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Metoda TIG se u tisku dratem vyznacuje hlavné nanaSenim tenkych svarovych housenek, coz
sice vede k prodlouzeni doby procesu, ale také ke zvySeni piesnosti. Provoz na stejnosmérné
napé€ti umoziuje zpracovani oceli, médi, litiny, niklu a titanu, pouziva se elektroda s pfimési
2% thoria ¢i ceria. Na stfidavé napéti je mozno tisknout hlinik, mosaz, bronz a slitiny, elektroda
je v tomto pripad¢ z Cistého wolframu. [17; 28; 32]

Podstatnym aspektem, ovliviiujicim proces svarovani, je uhel podavani dratu vaci zakladnimu
materialu. Zatimco pii bézném ruc¢nim svarovani se pouziva tthel 10°, pro 3D tisk se osvéd¢ilo
postaveni TOP-TIG (viz obr. 22), s thlem mezi zdkladnim materialem a dratem 22,5°, diky
vetsi stabilité taveni. Drat se tavi kontinualné, netavi se na kapky, proto Ize nanaset vrstvy bez
rozstiiku. [28; 30]

Obr. 22 Klasicky TIG a TOP-TIG [30].

Zdvojenim podavaci, kdy kazdy svira tihel se zakladnim materidlem 30°, tedy pfivadénim dvou
dratt zaroven, lze dostahnout technologie piimého legovani. Pti tvorbé svarové housenky
dochazi ke vzniku novych slitin pfimo v procesni zong. Jedna se nejcastéji o slitiny Al-Mg,
Al-Cu nebo Al-Ti, které by byly obtizné zpracovatelné jako jeden pfidavny material. [29]

Zdroje pro tuto metodu maji spoustu funkci a programii, které ovliviiuji svarovaci operace.
Funkce Pulse dokdze ménit charakteristiku napéti a proudu na pulsni, coz se vyuziva pro tisk
a svafovani tenkych vrstev. Funkce Balance dokaZze dle daného programu zménit polaritu
proudu a tim, pfi tisku hliniku, ¢istit svarovou oblast od vytvoiené povrchové vrstvy oxidl
(ionické piskovani). Elektroda tedy nabyva chvili pozitivni polarity (EP) a chvili negativni
polarity (EN). Pomér mezi témito polaritami se nastavuje. Hodnoty parametru Balance
vyznamné ovliviiuji rychlost svarovani, prinik, koncentraci a Sifku oblouku. Vyzkum metody
AC TIG, vedeny na univerzit¢ v Cranfieldu, fesil 3D tisk kolmych stén za vyuziti stiidavého
proudu a thlu podavace dratu 36°. Sledovany byly zmény v procesu tisku pfi rizném nastaveni
EP. Vysledky ukézaly, Zze vysoké EP ma vliv na vyssi opotiebeni elektrody, avSak mechanické
vlastnosti vytisknutého materialu zistaly konstantni (viz obr. 23). [27; 31]

0%EP Eaa
150Hz 5096 EP
150 Hz

40 % EP
50 Hz 10 % EP

S0Hz 509 EP
50 Hz

Obr. 23 Ruizna nastaveni parametru Balance [31].
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1.3.2 Plasma arc welding (PAW)

Dalsim ze zptsobt 3D tisku je pouziti plazmatického proudu. Do procesni zény se piivadi
mimo ochranného také plazmovy plyn, ktery se ionizuje v elektrickém oblouku, vzniklém mezi
zakladnim materidlem a netavnou wolframovou elektrodou (viz obr. 24). Metoda je odvozena
od TIG/WIG, ptidavny material je rovnéz dovadén externé. Je vSak potieba komplikovangjsiho
horaku se dvéma tryskami pro piivod dvou plynd. Pro plazmu se pouziva médéna tryska, ktera
vznikly oblouk usmériuje, zvysuje jeho teplotu, ptesnost a délku. Vyhodou je malé tepelné
ovlivnéni jiz vytiSténych vrstev pfi soucasné vysoké teploté nataveni pridavného materidlu.
Vrstvy nabyvaji Sife od 1 do 5 mm a $ifky do 25 mm. Mezi nevyhody patii horsi kvalita tisku.
[17; 33; 35]

Obr. 24 PAW hofak s podavac¢em [35].
Metodou PAW se tiskne pievazné titan, dale pak ocel, korozivzdorna ocel ¢i slitiny niklu
a zaruvzdorné materidly. Vyuziti nachazi v leteckém i vesmirném prumyslu. RozliSuji se tfi
zékladni druhy svafovani plasmou: [34; 35]

= mikroplazma pro malé proudy (do 15A) a tenké svary/navary,

= stfedni proud pro proudy do 200A

= efekt klicové dirky pro velké privary, proud pres 100A, silné proudéni plasmy.

Indicky technologicky institut v Madrasu testoval sestavu p-PTAAM (Micro plasma trasfered
arc additive manufacturing), kde byl plasmovy hofak integrovan do étyfosé CNC soustavy
(pohyblivé osy X, Y, Z a rotacni pohyb pro hotédk, podava¢ i podkladovy material). Diky
slabému plazmatickému proudu a ptesné kontrole polohovani jednotlivych komponent bylo
mozno tisknout vrstvy tenké méné nez 2 mm bez vyznamnych negativnich vlivli na strukturu
housenek (viz obr. 25). K tisku byl pouzit drat ER70S-6 o praméru 0,6 mm. Timto systémem
1ze tisknout dilce o rozmérech 200 x 200 x 150 mm a o hmotnosti az 50 kg. Studie dale
poukazuje na mensi naklady pro vyrobu metodou pu-PTAAM oproti WLAM. [36; 37]

Obr. 25 Vytisky p-PTAAM [37].
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Technologii PAW se vénuje naptiklad spole¢nost SBI (viz obr. 26), ktera nabizi tak kompletni
vyrobni linky 3D tisku, tak dopliikové komponenty pro CNC centra ¢i roboticka ramena.
Velikost vytisténych dilti se pohybuje od priméru 1000 mm a vysky 800 mm pti pouziti
osmiosé tiskarny SBI az po rozméry 2000 x 600 x 600 mm u pétiosych systémii. Rychlost tisku
se pohybuje od 4,5 kg-h pro niklové a titanové slitiny az po 10 kg-h™ pro oceli. [38; 39]

V oblasti tisku titanu exceluje firma Norsk Titanium (viz obr. 27), které patentovala technologii
Rapid Plasma Deposition pro vesmirny, automobilovy a letecky prumysl, naptiklad spole¢nost
Boeing. Tiskarnou MERKE IV je material je nanaSen rychlosti 5 az 10 kg-h™ v pracovnim
prostoru 900 x 600 x 300 mm. Vrstvy maji na vysku 3 az 4 mm, na $itku 8 az 12 mm. [40]

e |
Obr. 26 SBI [38]. Obr. 27 Norsk Titanium [40].

1.3.3 Metal inert gas/Metal active gas (MIG/MAG)

Metoda 3D tisku elektrickym obloukem s tavnou elektrodou ve formé dratu, do které se piivadi
proud diky kontaktnimu pruvlaku, jez je veden skrz svafovaci hotak, se rozliSuje pouzitim
ochranné atmosféry. Inertni plyn (MIG), argon ¢i jeho smési s heliem, chrani svarovou oblast
pfed oxidaci, zamezuje pfistupu vzduchu. Aktivni plyn (MAG), oxid uhli¢ity a jeho smési
s argonem, se podili na procesu tvorby svarové housenky, zajistuje dobry privar a malou
porovitost. Déle jsou rozliSovany plyny reduk¢ni, mezi které patii vodik a plyny nereagujici,
jako dusik. Ochranna atmosféra méni velikost oblouku a svaru, ovlivituje pfenos kovu. Plyn
je pfivadén do procesni zony pies trysku, ktera je pti malych pracovnich piikonech chlazena
proudem média, pii vysSich zatizenich tryska chlazena vodou (viz obr. 28). [17; 21; 41]

Obr. 28 Chlazeny hotak [42].

Pouzivany jsou invertorové zdroje s plochou charakteristikou a stejnosmérnym proudem.
Zaporny pol je pfipojen k podkladovému materialu, kladny k dratové elektrodé. Regulace
napéti je zpiisobena vyraznou zménou proudu. Pozadovana délka oblouku je udrzovana pomoci
nastaveni proudu, za podminky konstantni rychlosti podavani dratu. Vyssi délky oblouku
vyzaduji sniZzeni proudu, ¢imz dojde ke zmensSeni rychlosti taveni aditiva a zkraceni oblouku,
kratké oblouky se naopak reguluji zvySenim proudu, ¢imz vzroste rychlost taveni. [17; 41]
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Rozlisuji se rizné typy svarovych oblouki (viz obr. 29). Kratky oblouk se vyznacuje pfenosem
kovu, ktery se oddéli pii preruseni oblouku zkratem, diky povrchovému napéti. Proud se méni
Vv zavislosti na okamziku zkratu a pohybuje se v rozmezi 60 az 180 A, stejné jako napéti, jehoz
hodnoty se méni od 14 do 22 V. Diky men$im proudim se kratky oblouk pouziva pro tvorbu
tenkych vrstev. U dlouhého oblouku probihd pienos bezzkratové, proud nabyva hodnot
200 az 500 A, napéti 28 az 400 V. Material je pienasen proudem plazmatu. Proces dosahuje
vysokého vykonu, tudiz produkuje velké mnozstvi tepla a tvoii hluboky zavar. Hodi se tedy
pro vétsi vrstvy, slabSi by se mohly propalovat a deformovat. U dlouhych oblouki Ize
dosahovat tzv. rotujiciho pienosu kovu, ktery je uskute¢nén magnetickym polem, které
se generuje pti proudech 450 az 650 A a napétich 50 az 65 V. Tvofi se hluboké a Siroké svary,
charakteristicky je dobry zavar a vznik kuzelové plochy. Specidlnim pfenosem kovu je impulsni
bezzkratovy ptrenos, u kterého neni konstantni proud, ale dochazi k jeho zménam v zavislosti
na odd¢leni kapky. Proud nartsta z 20 az 50 A na hodnoty 200 az 250 A, pfi kterych se nahteje
podkladovy i dodavany materidl, ktery se oddéli. Poté se hodnoty proudu opét snizi. Zna¢né
se tak zmirni vnesené teplo. [17; 41; 43]

A 1 1

60 Rotujici oblouk\f\ [
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S ] | \ |Sprchovy oblouk
“E 20 \ Zrychlert\j, zl:(ratovy
) o [ Soun

10 i Prechedovy oblouk

Zkratovy oblouk 1 ’
. L | [ R
100 200 300 400 500 600

Svafovaci proud [A]
Obr. 29 Ptenos kovu v oblouku [17].

Podstatnou zalezitosti pro aditivni vyrobu je geometrie svarové housenky. Ta je ovliviiovdna
nékolika zasadnimi faktory (viz obr. 30): [17]

= Rychlost navafovani je nejpodstatnéjsSim aspektem. Diky vys$S§im rychlostem se zuzuje
housenka, lze tedy pouzit vétsi svafovaci proudy a dojde ke zefektivnéni vyroby.
Existuje zde vSak nebezpeci nekonstantniho priifezu navaru, nespravného proudéni
plynu a elektrického proudu.

= Svatovaci proud ptlisobi na rychlost taveni aditiva, proto je nutné jeho nastaveni
provazat s rychlosti podavéani dratu. Vyssi proudy zplsobuji vétsi vnesené teplo
azvySeni dodavek materidlu do procesni zony, coz zplsobuje zvySeni a rozsifeni
housenky. Nevyhodou je riziko vétSich vnitinich pnuti pti chladnuti.

* Napéti méni délku oblouku, tim padem méni geometrii navaru. ZvysSené napéti
prodlouzi oblouk a tim housenku rozsiii a snizi, naopak nizsi napéti ji zuzuje a zvysuje
jeji profil.

= Sklon hotéku ovliviiuje pomér §itky a vysky tisknuté vrstvy. Tlacny zpiisob navafovani
vede K niz§imu a $ir§imu prifezu housenky, naopak tazné svafovani pomér obrati.

* Ochrannd atmosféra ma vliv na kvalitu povrchu a struktury svaru.
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Obr. 30 Ovlivnéni geometrie svarové housenky [17].

Aditivnimi technologiemi MIG/MAG lze dosahnout vysoké produktivity a vykonu tisku
s dobrymi pravary, ale také velkou tloustkou vrstvy, porovitosti a nepfesnostmi. Takto vzniklé
presnosti, ten¢ich vrstev, kvalitngjsi struktury, zlepSenych vlastnosti. Snahou je omezit vnesené
teplo a udélat tak svafovaci proces ,,studeny®. [44; 46]

Universita NOVA v Lisabonu vyvinula zcela novy proces 3D tisku elektrickym obloukem,
tzv. u-WAAM (Micro wire arc additive manufacturing) na bazi MIG. Umoziuje tisk dratem
0 pruméru pouze 250 um a tloust’ce vrstvy okolo 2 mm, za pouziti aditiva ASTMA 228
a bronzové trysky o pruméru 0,3 mm. Metoda je presnéjsi (0,3 mm), nez bézné¢ druhy WAAM
(0,7 mm), zarovenl podobné rychla, jako technologie PBF (Power bed fusion), navic levngjsi.
Tiskarnu u-WAAM (viz obr. 31) lze vyrobit uz za ¢astku 1000 USD. [45]

drat

krokovy
motor

tryska

10 mm housenka

Obr. 31 Tiskarna p-WAAM [45].
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1.3.4 Wire arc additive manufacturing — Cold metal transfer (WAAM — CMT)

Pro omezeni vneseného tepla a moznosti tisku ,,studenym* obloukem, vyvinula spole¢nost
Fronius metodu CMT (viz obr. 32). Jedna se o modifikaci technologie MIG/MAG. Podavani
dratu je obousmérné, elektronicky fizené. Aditivum je tlateno do procesni zony do té doby,
dokud nedojde ke zkratu se zadkladnim materidlem. Dréat je poté zasouvan zpét, pficemz
se uvolnuje kapka a stdva se soucasti svarové 1azné€ diky povrchovému napéti, s t¢émét nulovym
pusobicim proudem. Vznika takto kratky oblouk s minimalnim vnesenym teplem, malym
rozstiikem a vysokou stabilitou. Pravé vnesené teplo je omezeno u oceli az o 50 %, u hliniku
az od 90 %. Frekvence pohybu oscilace dratu mtize byt az 90 Hz a neni fizena pfednastavenou
mapou programu, nybrz dle aktualni situace v procesni zon€. Snadno lze udrzovat konstantni
délku oblouku, ktera mé za nasledek lepsi kvalitu povrchu a vliv na rychlost navarovani.
Housenka byva vysoka okolo 3 mm a Sirokd do 20 mm. Diky studenému pienosu kovu lze
napiiklad spojovat ocel a hlinik. Vyuziva toho naptiklad automobilovy primysl, kde je takto
mozno vytvaret lepsi deformacni prvky. [26; 44; 47; 48]

Obr. 32 Princip CMT [48].

Spravnou funkci oscilace dratu zajistuje hotak, ve kterém je integrovana pohonna jednotka pro
zatahovani dréatu zpét, jelikoZ by samotny podavac nebyl schopen tak rychle ménit smér otaceni.
Jelikoz dochazi k soucasnému dopfednému pohybu diky hlavnimu podavaci a pohybu
zp&tnému, ktery je iniciovany hotfdkem, je nutno do soustavy zafadit tzv. absorp¢ni Clen, ktery
vyrovnava prodluzovani a zkracovani vedeného dratu (viz obr. 33). Proces oscilace je fizen
digitalng. [47; 48]

SEEERNS
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™~ absorp¢ni ¢len

podavac

Obr. 33 CMT sestava [26].
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Samotna metoda CMT ma vice modifikaci:

CMT Cycle step (viz obr. 34) piinasi vétsi kontrolu nad svafovacim cyklem, je mozno
presné definovat pocet kapek na jeden svafovany bod a také pauzy mezi cykly. Také
dochazi k pteruSeni oblouku v procesni fazi. Vyuziti systém nachazi pti svafovani dveti
a kapotaze automobilt. [49]

CMT Advanced (viz obr. 36) ptinasi zménu polarity dratové elektrody pii svarovacim
cyklu. U doptedného pohybu dratu do mista svaru je jeho polarita zaporna az do zkratu.
P11 zpétném zasouvanti je polarita elektrody kladna. Oblouk je diky tomu jesté chladné;si
[50]

CMT Pulse Advanced je zaloZen na predchozim systému, avSak u kladné polarity
elektrody dochazi navic k bezzkratovému ptenosu kapky, ¢imz je do procesni zony
vneseno vetsi teplo, metoda je rychlejsi. [51]

CMT Pin (viz obr. 35) slouzi pro spojovani kovovych material s ostatnimi. Pfesnou
metodou navarovani l1ze na kovové materialy vytvofit kulové ¢epy s prumérem 0,8 mm
na nozic¢ce s celkovou délkou 3 mm (podobnost s tvarem houby). Nejcastéjsi pouziti
je pro spojovani kovi s plasty. [52]

CMT Twin spociva v integraci dvou svafovacich zdroji a dvou izolovanych
kontaktnich trubic podavace (Lead a Trail), které usti v jednom hotédku. Vyhodou
je vysoka hospodarnost, stabilni oblouk, rychlé navafovani a velké pruvary. [53]

CMT Braze+ slouzi ke zlepSeni operaci tvrdého péjeni, které se vyuziva opét naptiklad
VvV automobilovém prumyslu. Spolu s AUDI AG vyvinul Fronius novy hotdk, ktery
umoziiuje proudéni ochrannych plynti velkymi rychlostmi, ¢imZ nejen sniZuje jeho
spotiebu, ale také déla proces pajeni efektivnéj$i a méné nakladnéjsi. [54]

el

Obr. 34 CMT Cycle step [49].

E

Obr. 36 CMT Advanced/ Pulce Advanced [51].
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1.4 Hybridni stroje

Samotny 3D tisk dratovymi metodami svafovani vykazuje pomérné velké povrchové
nedokonalosti, jelikoz je material nanasen po jednotlivych vrstvach. Proto je potfeba vytisténé
vyrobky nasledné obrabét. Spojenim obrabécich a tiskovych funkci do jednoho stroje vznikne
tzv. hybridni zafizeni, kter¢ je schopno kombinovat jednotlivé procesy podle potieby a vytvaret
tak vysledné dilce rychleji a pfesnéji. Tvoii se tak optimdlni pomér mezi produktivitou
a povrchovou piesnosti (viz obr. 37). Pouziti se vyplati rovnéz pti opravach. [55; 56]

Pozadovany povrch

- 7
’ ¢
’ -
& [
Py

T produktivit | Povrchova presnost Hybridizace

Obr. 37 Vliv hybridizace na vysledny povrch [57].

Dalsi odnozi hybridnich technologii je spojovani vice tiskovych metod, jako je MIG/MAG,
TI1G nebo PAW s WLAM. Pravé laser slouzi kK lepsimu pienosu kovu do svarové lazné, snizeni
vyskytu poruch a zlepSeni mechanickych vlastnosti. Pti pouziti laseru dochazi ke zjemnéni zrn,
vy$s$i rychlosti chlazeni a zvySeni pienosové frekvence kapek (viz obr. 38). [57; 58]

Drat
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Laser

Smeér navafovani
. 80“(
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Ochranny plyn
Horak
60°
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Obr. 38 metoda LASER-CMT [58].

Hybridizaci v oblasti 3D tisku se vénuje uz od roku 2013 spole¢nost DMG MORI se svym
strojem Lasertec 65 3D z némeckého zavodu Sauer. Déle 1ze jmenovat firmu Mazak se strojem
Integrex, Trumpf s TruPrint 100 nebo Kovosvit MAS, ktera stroj Wledprint MCV 5X vyvinula
ve spolupraci s CVUT (viz obr. 39) [55]

MCv 5x ! B

WeldPrint

Obr. 39 Weldprint MCV 5X [55].
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2 POPIS PRACOVISTE 3D TISKU

Na Odboru reverzniho inZenyrstvi a aditivnich technologii Ustavu konstruovani FSI VUT
v Brné€ je nainstalovano a zprovoznéno integrované pracovisté pro 3D tisk kovl dratovou
metodou svatovani. Pro svou cenovou dostupnost a zajimavy potencidl byla vybrana sestava
WAAM — CMT, obsahujici:

= Zdroj Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT R (parametry viz tab. 1), ktery je zcela
digitalizovany, fizeny mikroprocesorem, ureny k robotizovanym svafovacim tikonim.
Vhodny pro kratky, sprchovy a impulsni oblouk. Jeho vyhodou je multiprocesni provoz,
pouziti mozné pro CMT i technologie MIG/MAG, TIG, MMA. Spiazen s podava¢em
Fronius VR 7000 CMT o ¢étytech kladkach. [59; 60; 73]

Tab. 1 Parametry zdroje [59].

Parametry Hodnoty
Svarovaci proud maximalni 320 A
Svatovaci proud minimalni 3A

Dovolené zatizeni 40 % 320 A
Dovolené zatizeni 60 % 260 A
Dovolené zatizeni 100 % 220 A
Napéti naprazdno 65V
Rozsah pracovniho napéti 14,2 - 300 V
Sitové napéti 3x400 V
Hmotnost 34,6 kg

= Hoftak Fronius Robacta Drive CMT G (viz obr. 40), vhodny k montazi na rameno
robotu. Jeho soucasti je hubice s médénou tryskou, pasivni a plynové chlazeni. Oscilaci
dratu fidi dvoukladkovy podavaé o rychlosti az 22 m-min™*, nutny pro fungovani metody
Cold metal transfer. Pouziti vhodné i pro CMT Pulse a CMT Braze. [60; 73]

Obr. 40 Robacta Drive CMT G [foto autor]
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» Absorpcni ¢len Fronius (viz obr. 41), jeden ze zakladnich prvki metody CMT,
integrovany do vedeni pfidavného materidlu. Vyrovnava zmény délky dodavaného
dratu, vyvolané ¢innosti podavaée ve zdroji a v hotaku. Je namontovan na robotické
rameno. [26; 60; 73]

* Robot KUKA KR 60 HA (viz obr. 41) s moznosti pohybu v 6 osach. Jeho maximalni
zatizeni ¢ini 60 kg, dosah 2033 mm a opakovatelnost pohybu s piesnosti 0,05 mm.
Je proto uréeny pravé na svarovaci ¢i obrabéci operace. Uddvand vyhoda je hlavné
V uspoie prostoru. S robotem je spjata fidici jednotka fady KR C2, ktera obsahuje fidici
1 bezpe¢nostni systémy, umoznuje pripojeni pendantu. Synchronizace komponent je
zajistovana mimo jiné pievodniky, upravenymi na miru dané sestavy. [61; 73]

» Odsévaci zatizeni PLYMOVENT MobileGo™!"® (viz obr. 41) se dvéma filtry kategorie
W3, vybavené ramenem KUA o vysoké flexibilit¢ diky 3 kloublim. Zajistuje odvod
plynt, unikajicich jak z trysky hotéku, tak vznikajicich samotnym procesem svatrovani.
Taveny material se ¢aste¢né odpatuje a uvoliuji se tak toxické prvky, jako Sestimocny
chrom, mangan, nikl a olovo, které zptisobuji drazdéni sliznic a také dlouhodobé obtize.
[62; 63; 64; 73]

absorpéni
¢len

PLY Mr-‘IVE_,NT'

odsavaci
zarizeni

Obr. 41 sestava CMT na UK ORIAT [foto autor].

Pracovisté je dale vybaveno oto¢nym, elektronicky fizenym svafovacim stolem pro rotacni
vyrobky, dale vyhiivanym stolem, umoziiujicim spravné pfilnuti prvnich tisknutych vrstev.
Sestava je umisténa v mistnosti s oddélenym ovladacim centrem pro obsluhu a krytym
prostorem s fidicimi komponenty. [73]
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3 APLIKACE CMT A ZHODNOCENI

Cilem vyzkumu na fakultnim pracovisti UK ORIAT je tisk hoi¢ikovych slitin, konkrétng
pfidavného materidlu AZ 61 (Mg-Al-Zn). Vysoka oxidovatelnost a intenzita hofeni
po vzplanuti vyzaduji minimélni nataveni a co nejmensi vnesené teplo. Proto se nejcastéji
pouziva metoda TIG o stfidavém proudu a kratkém oblouku. WLAM je pro danou aplikaci
spiSe nevhodné a komplikované, tvorbou hydroxidu hotecnatého ve svaru vznikd porovitost,
ktera se odstranuje predehievem metodou PAW a pouzitim zdvojeného laserového paprsku.
EBAM dosahuje pomérné dobrych vysledkd, experimenty ukazaly zvysSeni pevnosti i kujnosti
takto vytisténych dilcii, avSak je pro bézné pouziti velmi nakladné¢. CMT nabizi diky svym
vlastnostem zajimavou a levnéjsi alternativu diky studenému oblouku a pofizovacim cenam
sestavy. [65; 66]

Dalsi oblasti zkoumdani je tvorba pievislych struktur z uhlikovych oceli, které se daji pfi
spravnych podminkach tvofit metodami 3D tisku kovl bez podplrnych struktur. Udava se,
Ze opory netfeba navrhovat u stén pod thlem vétsim nez 40 az 45°, u vy¢énélki mensich nez
0,3 az 0,5 mm a u horizontalnich otvorti do priméru 8 mm. Technologii EBAM se tvofi pievislé
vrstvy bézné pti vyrobe nadrzi, avSak vysledné housenky jsou piili§ hrubé. Ostatni metody fesi
problematiku také, hlavné u vyroby komorovych dili. CMT umozZziuje tisk piesnéjSich
a komplikovangjsich previsi. Sazi na vyhodu v kratkém oblouku a malém vneseném teple,
rychlém tuhnuti nanaSenych vrstev. Vyhodou je taktéz dobrd polohovatelnost hotdku diky
robotickému ramenu. [16; 67]

3.1 Dodavatelé automatizace a robotizace

Metoda CMT je pod ochrannou znamkou spolec¢nosti Fronius, kterou byla vyvinuta.
V jejich katalogovych listech Ize tedy nalézt vSechny potiebné komponenty pro zprovoznéni
dané technologie, mimo robotickych ramen. Hotdk Robacta Drice CMT se dockal modernizace
v podobé kompaktnéjsiho modelu WF 60i (viz obr. 42). Stavajici zdroje fady TransPuls
Synergic nahradil nové systém TPS, ptipadné¢ TPS/i s integrovanym podavacem, ktery lépe
komunikuje primyslovymi roboty. [26; 60]

Obr. 42 WF 60i Robacta Drive CMT [26]

Robotizace je ve 3D tisku kli¢ovym prvkem. Pfi vybéru vhodného stroje je kladen dtiraz hlavné
na prostorovou narocnost, cenu, presnost a dosah ramene. Vyrobci se také snazi o moznost co
nejlepsi synchronizace v§ech komponent soustavy. Mezi dodavatele patti: [68; 69; 70; 71]

= KUKA —tada KR modely CYBERTECH, AGILUS a IONTEC,

= ABB -fada IRB, modely 1410, 1520, 1600, 1660, 2400, 2600, 4400 a 4600,
= FANUC —tada ArcMate, modely 100IC, 120 IC, 120IB,

= YASKAWA —tada AR, modely 700, 900, 1440, 1730, 2010, 3120.
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ZAVER

Préace pfinasi rozbor soucasné pouzivanych technologii 3D tisku kovli dratovymi metodami
svafovani, jako je WLAM, EBAM a WAAM a jejich dil¢ich druhti. U kazdého je blize rozebran
princip, vyhody a nevyhody, dodavatelé, pouziti v praxi a vysledky novych vyzkumu v dané
oblasti. Vyuziti se nachazi hlavné ve sféfe automobilového, leteckého a kosmického prumyslu.
Pfinos je patrny V moznosti vyroby komorovych, tvarové slozitych soucasti a previslych
struktur, které by bylo obtizné vytvofit obrabénim, dale také v rapid prototyping, opravach
¢i povlakovani. Duraz je kladen na snizeni vyrobni ceny, omezeni odpadu, vysoky pomér BTF
a ekologii procesu. Pozornost si zaslouZzi vyvoj depozice tenkych vrstev technologiemi
u-PTAAM a p-WAAM, vedouci ke zvySeni piesnosti, tudiz k omezeni dokoncovacich operaci.
Nastinéna je i moznost hybridizace, tedy pfima kombinace a synchronizace tisku s obrabénim
Vv jednom stroji, zna¢né usnadnujici a zrychlujici cely proces vyroby.

Blize je rozebrana metoda WAAM, diky velkému potencialu, vysoké modifikovatelnosti
a univerzalnosti pro 3D tisk kovi. Konkrétni metoda CMT, vyvinuta spolecnosti Fronius,
je zprovoznéna na UK ORIAT FSI VUT v Bmé. Cilem pracovisté je tisk hot¢ikovych slitin
a previsi z uhlikovych oceli. Vysledky ukazuji vhodnost zvoleni dané technologie diky
studenému pienosu kovu, nizké pofizovaci cené soustavy a dobré polohovatelnosti hotaku
robotickym ramenem. Pti porovnani se ostatni metody jevi jako pfilis nepfesné, komplikované
nebo drahé. Aplikace CMT ma v tomto sméru budoucnost, zajimavym zaméfenim muize byt
spojeni s u-WAAM.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
E Youngtv modul [GPa]
I elektricky proud [A]

Q vnesené teplo [J]

U elektrické napéti V]

v rychlost podavace [m-min]
0 uhel depozice vrstev [°]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

BTF hmotnostni pomér pouZzitého materidlu a vyrobku

CMT studeny ptenos kovu

EBAM aditivni vyroba elektronovym paprskem

EN negativni polarita

EP pozitivni polarita

ORIAT Odbor reverzniho inzenyrstvi a aditivnich technologii

PAW svafovani plazmou

PBF spékani praskové vrstvy

UK Ustav konstruovani

WAAM aditivni vyroba elektrickym obloukem

WLAM aditivni vyroba laserovym paprskem
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