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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je analyzovat vliv tiskovych strategii na mikrostrukturu
objemovych dili vyrobenych metodou WAAM. Hruba zrna mohou vyrazn€ zhorsit
mechanické vlastnosti takto vyrobenych dild. Proto byla vytvofena simulacni studie
identifikujici oblasti s pomalym chladnutim pro kazdou ze zkoumanych strategii nanaseni.
Tato simulace byla nasledné ovéfena méfenim velikosti zrn.

U vsech strategii bylo mozné identifikovat oblasti se zvétsenou velikosti zrn. Tyto extrémni
hodnoty byly vzdjemné porovnany a bylo zjisténo, Ze nejjemnéjsi mikrostruktura vznika
pii pouziti strategie nanaSeni S-pattern. Na zaklad€ téchto vysledkli byla tato strategie
zvolena pro vyrobu ukazkového objemového dilu, inspirovaného soucasti ramu letadla.

Vysledny dil mél rozméry 190 x 190 x 50 mm a byl vytvofen nanesenim 20 vrstev.

KLICOVA SLOVA

WAAM, objemové dily, mikrostruktura, velikost zrn, hot¢ikova slitina

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the influence of deposition strategies on the
microstructure of volumetric components manufactured using the WAAM (Wire Arc
Additive Manufacturing) method. Coarse grains can significantly deteriorate the mechanical
properties of such components. Therefore, a simulation study was conducted to identify
regions of slow cooling for each of the examined deposition strategies. This simulation was
subsequently validated by measuring grain size.

Areas with increased grain size were successfully identified for all strategies. These extreme
values were compared, and it was found that the finest microstructure was achieved using
the S-pattern deposition strategy. Based on these results, this strategy was selected for the
production of a demonstration volumetric component inspired by an aircraft frame structure.
The resulting part had dimensions of 190 x 190 x 50 mm and was produced by depositing
20 layers.

KEYWORDS

WAAM, volumetric components, microstructure, grain size, magnesium alloy






BIBLIOGRAFICKA CITACE

SEIDLER, Filip. Viiv tiskovych strategii na mikrostrukturu objemovych dilii vyrabénych
technologii WAAM u horcikové slitiny AZ61 Brno, 2025, 99 s. Vysoké uceni technické v
Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci diplomové prace

Ing. Jakub Slavicek.






PODEKOVANI
Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Jakubu Slavi¢kovi
za odborné rady a pripominky.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, ze diplomovou praci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim
Ing. Jakuba Slavicka. Sou€asné prohlasuji, ze vSechny zdroje obrazovych a textovych
informaci, ze kterych jsem Cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych zdroji.

Podpis autora

10



11



OBSAH

1

2.1

2.2
221
2.2.2

2.3

24

24.1
24.2
2.4.3
244

2.5
2.5.1
2.5.2

2.6

2.6.1
2.6.2

2.7
2.8

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

4.4
441
4.4.2

12

UvVoD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Resersni metody

Hoft¢ikové slitiny

Mikrostruktura Mg-Al-Zn slitin
Tepelné-fyzikalni vlastnosti Mg-Al-Zn slitin

WAAM metody

Procesni parametry
Parametry CMT charakteristiky
Parametry manipulacniho ramene
Predehiev

Pouzivané procesni parametry pro Mg-Al-Zn slitiny
Objemové dily
Trajektorie nanaseni

Tepelna analyza trajektorii

Defekty
Defekty objemovych dila

Defekty navafovani hot¢ikovych slitin
Shrnuti hlavnich zjisténi
Mezery v poznani

CiL PRACE

Vyzkumné otazky

Cile vyzkumu

Hypotézy

MATERIAL A METODY
Metodika

Experimentalni zatizeni a pfistrojové vybaveni

Material a testovaci podminky

Metody

Ptiprava navatovani

Stanoveni procesnich parametrii

15

16
16

18
19
25

26

28
28
32
33
34

35
36
40

42
42
43

44
46

47
47
47
47

48
48
49
50

51
51
52



4.4.3
4.4.4

Analyza trajektorii

Analyza mikrostruktury

4.5 Testované predikce

5

5.1

5.11
5.1.2
5.1.3

5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.24

5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.34
5.35

5.4

6.1

6.11
6.1.2
6.1.3
6.1.4

6.2

9.1
9.2

10

VYSLEDKY

Procesni parametry
Parametry svatrovaciho zatizeni
Rychlost posuvu hotaku a teplota predehievu

Vybrané parametry

Analyza trajektorie
ZigZag trajektorie

Spiral trajektorie

S-pattern trajektorie

Kritické oblasti trajektorie
Analyza mikrostruktury
Analyzované oblasti

Vyroba objemovych dila
Ptiprava vzorka

Porozita vzorka

Velikost zrn

Ukazkovy objemovy dil

DISKUZE

Interpretace vysledki

Procesni parametry pro vyrobu objemovych dila
Analyza trajektorii

Analyza mikrostruktury

Problémy vyroby

Verifikace hypotéz
ZAVER

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych veli¢in

SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

54
59

61

62

62
62
64
68

69
71
72
73
74

74
74
76
81
82
84

86

87

87
87
90
91
95

97

99

100

107
107
107

109

13



11 SEZNAM TABULEK 114

12 SEZNAM PRILOH 115

14



1 UVOD

Hot¢ik je nejlehéi konstrukéni kov, ktery nachdzi Siroké uplatnéni v automobilovém,
leteckém i kosmickém primyslu. Hlavni vyhodou dilti vyrobenych z hotéikové slitiny je
nizka hmotnost v kombinaci s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Vyuziti hoi¢ikovych
slitin na aditivni vyrobou optimalizovanych tvart umoziuje dalsi odlehéeni v aplikacich,
kde hmotnost je kriticka. Jednou z takovych aditivnich technologii je WAAM (Wire Arc
Additive Manufacturing).

WAAM je rychly a efektivni zptisob aditivni vyroby kovi. Mezi hlavni charakteristiky
tohoto procesu vyroby patii vysokda rychlost nanaSeni materidlu a relativné Spatné
geometrické tolerance vytisknutého dilu, coz by do budoucna mohlo vést k nahrazeni
malosériového odlévani. Odlévani hoic¢ikovych slitin je samo o sobé komplikované
z divodu vysoké reaktivity hot¢iku a nizké teploty taveni a varu. Odlévanim hoicikovych
slitin Casto vznikaji defekty jako jsou pory, praskliny a hrubd zrna. Tyto defekty jsou
minimalizovany vyuzitim aditivnich technologii. Aditivni technologie zajistuji vyrazné
vetsi rychlost chladnuti, proto vysledny dil obsahuje méné defekta.

Vyrobené dily metodou WAAM se vétsinou skladaji z tenkosténnych a objemovych ¢asti.
Vyroba objemovych dili neni tak rozsahle studovana jako tenkosténnych dily. Tenkosténné
dily se skladaji z jediného navafeného perimetru, zatimco objemové dily se skladaji z vice
navarti umisténych vedle sebe. Problematika vyroby objemovych dili je rozsahlejsi o
zajisténi dostatecného provatfeni sousednich névarti na vrstvé. V zévislosti na pouzité
strategii nandSeni mize dojit k tepelné koncentraci, pomalejsSimu chladnuti, a tvorbé
podobnych defektt jako je tomu u odlévani.

Stupeini provaieni je zajistén zejména volbou vhodnych procesnich parametri. Koncentraci
tepla je mozné ovlivnit volbou vhodné strategie nanaSeni. Strategii nanaseni, nebo také
trajektorii, je mozné distribuovat teplo na po celé roviné a piedchdzet tak tepelné
koncentraci.

Tato prace se zabyva volbou procesnich parametrii a analyzou moznych trajektorii pro
WAAM vyrobu objemovych dili z hot¢ikové slitiny AZ61. Aby bylo mozné nahradit
konvenéni odlévani WAAM vyrobou, je nutné zamezit tvorbé pori a hrubych zrn. Tvorbé
port lze zamezit volbou vhodnych procesnich parametrti, ale pro zajisténi konsistentni
velikosti zrn, které maji velky dopad na mechanické vlastnosti, je nutné zvolit vhodnou

trajektorii navarovani.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersSni metody

Systematicka resSerse byla rozdélena na tii ¢asti. V systematické reSersi je potieba zjistit

prvky ovliviiyjici mikrostrukturu vyrobeného dilu z hoicikové slitiny, rozsah vhodnych

parametri svafovaciho zafizeni vyuzivané pro hoic¢ikové slitiny a strategie pro nanaseni

materialu za ucelem vyroby objemovych dilti.

Pro zjisténi téchto informaci byly sestaveny resSersni otazky.

16

Jakym zplisobem lze ovlivnit mikrostrukturu hot¢ikovych slitin?

Pro analyzu mikrostruktury je nutné stanovit prvky, které mohou ovlivnit velikost zrn ve
wytvoreném dilu. Dale by bylo vhodné stanovit miru viivu na velikost zrn u téchto prvkii. Tyto
vlivy jsou hledany pro pripad WAAM vyroby s horcikovymi slitinami. Kromé mikrostruktury

je také vyhledavan viiv na velikost zrn.

(waam OR wire AND arc AND additive AND manufacturing) AND
(magnesium) AND (microstructure OR grain)

Jaké procesni parametry se vyuzivaji pro WAAM vyrobu z hoicikové slitiny AZ61?

Zvoleni nevhodnych parametric mize mit za nasledek nestabilni elektricky oblouk pri
procesu, nebo nekonsistentni geometrii navaru. Proto je nutné stanovit rozsah ovérenych
parametri, které nabizi konsistentni kvalitu navaru. Z diuvodu malého mnozstvi vysledku

specificky pro AZ61, byly vyhledany vseobecné hoicikoveé slitiny.

(waam OR wire AND arc AND additive AND manufacturing) AND
(magnesium) AND (parameter*)

Jaké strategie jsou vyuzivany pro WAAM vyrobu objemovych dila?

Strategiemi se rozumi mozné trajektorie navarovani jednotlivych vrstev, nebo postupy
pouczité pri procesu. Trajektorie maji velky vliv na koncentraci tepla pri procesu navarovani
a celkovou geometrickou presnost vyrobeného dilu. Privyhledavani je pouzZita Fada alternati

pro ,,objemove dily“.
(waam OR wire AND arc AND additive AND manufacturing) AND (path

OR trajectory OR strategy) AND (volumetric OR multibead OR multi-bead
OR mimb OR mb OR thick)



Na zakladé sestavenych otdzek v piedchozi kapitole byly vytvoieny reSersni dotazy pro
vyhledédvani na webovych strankdch Scopus a Web of Science. Souc¢ésti vyhledavani byl

také Google Scholar, ale tato stranka vyhledavala pfili§ velké mnozstvi zdroji neshodujicich

se s vyhledavanym dotazem, proto tato stranka byla z vyhledavani vyfazena.

Resersni dotazy byly postupné iterovany pro zajisténi zpracovatelného mnozstvi co

nejpresnéjSich zdroji. Prvnim krokem bylo vyfazeni duplicitnich vysledkd. U zbylych
¢lanki byl piecten abstrakt, na zakladé kterého jsou odstranény dalsi publikace, které nejsou
piinosné pro tuto praci. VSechny zbylé ¢lanky mély dostate¢nou kvalitu, proto v tomto kroku

nebyly zadné odstranény. Pro kritickou reSersi bylo vybrano 16 ¢lanki.

Tento postup byl zaznamenéan do Prisma diagramu.
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2.2 Horcikove slitiny

Cisty polykrystalicky horéik ma hexagondlni miizku (HCP). V této miizce je piitomen
skluzovy systém v roving {0001} ve sméru <1120>, coz zplisobuje nizkou taznost
a plastickou deformaci hot¢ikovych slitin pti pokojovych teplotach. Pii zvysenych teplotach
se projevuje novy skluzovy systém ve sméru <1120> na pyramidalnich rovinach {1011},
diky ¢emuz se hoi¢ik stava Iépe tvarny. Hoi¢ik je nejrozsahleji pouzivan jako legujici prvek
hlinikovych nebo zinkovych slitin, ale samotné hoicikové slitiny maji zna¢nou vyhodu
Z pohledu hustoty kovu a celkové hmotnosti vytvoreného dilu. Pii pokojové teploté je
hustota hot¢iku 1,738 g/cm®. Teplota taveni je 650 °C. Pi této teploté ma tuh4 slozka hustotu
1,65 g/cm? a tekuta 1,58 g/cm?®. Teplota varu pfi atmosférickém tlaku je 1090 °C. Hoi¢ik je
vysoce reaktivni kov, coz zpisobuje urcita uskali pii jeho zpracovani, zvlasteé v kombinaci
s nizkou teplotou taveni a varu [1, 2].

Kromé hexagonalni miizky hot¢iku je pro vytvafeni hoiéikovych slitin také dilezita
atomicka velikost (0,320 nm), diky které je hot¢ik vhodny pro vytvafeni tuhych roztokt
s velkym mnozstvim dalSich prvk. Bindrni slitiny hoif¢iku a dal§iho prvku vytvaii
peritektické, nebo nejcastéji eutektické systémy. Fyzikalni vlastnosti hot¢ikové slitiny jsou
do velké miry ovlivnény legujicim prvkem. Rizné prvky méni rtizné vlastnosti hoi¢ikové
slitiny a ve vétSiné piipadd s rostoucim mnozstvi tohoto prvku ve slitiné roste i vliv
na fyzikalni vlastnosti [2].

Mg-Al

Hlinik je velmi popularni legujici prvek, ktery zlepSuje odlévatelnost slitiny.
Pfi koncentracich pod 6 hm.% je vyrazné zlepSena pevnost a taznost hoicikové slitiny.
Pti ptekroceni 6 hm.% je slitinu mozné tepelné zpracovat. VSeobecné je koncentrace 6 hm.%
hliniku povazovana za optimalni pomér pevnosti a taznosti. Vyznamnou vyhodou vyuziti
hliniku ve slitiné je zvySeni odolnosti proti korozi (pasivace povrchu). Pfidanim malého

mnozstvi Zn do slitiny je vytvofena velmi oblibena slitina oznac¢ena jako AZ série [2, 3].

Tab. 2-1 Slozeni vybranych hor&ikovych slitin z AZ série [2]

Slitina Al Mn Zn Pevnost Tvrdost
AZ31 3,0 0,2 1,0 255 49
AZ61 6,5 0,15 1,0 305 60
AZ91 8,7 0,13 0,7 275 66
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Mg-RE

Pfidani vzacnych zemin (RE) zlepSuje pevnost diky efektu tuhych roztoka a precipitace.
Oproti Zn a Al nékteré vzacné zeminy vedou k vyrazné lepSimu zpevnéni tuhych roztoki,
coz ma pozitivni dopady na odolnost proti korozi a mechanické vlastnosti. Naopak, pokud
je pritomna intermetalickd faze obsahujici RE, mize dochazet ke snizeni odolnosti proti
korozi [3].

Mg-Zn

Ptidani Zn vede ke zpevnéni roztoku a k celkovému zjemnéni vytvorenych zrn. Jemngjsi
zrna vyrazné zvysuji pevnost, taznost a odolnost proti korozi. Vysoky obsah Zn vsak vede
k tvorbé eutektickych slozek, coz zhorSuje mechanické vlastnosti. Pridani zirkonia (Zr)
do této slitiny vede k dal§imu zjemnéni zrn. Tyto slitiny jsou oznaceny jako ZK série [3].

2.2.1 Mikrostruktura Mg-Al-Zn slitin

Tato prace se zaméfuje na slitiny Mg-Al-Zn, specificky hoi¢ikové slitiny ze série AZ.
Mechanické vlastnosti hot¢ikovych slitin jsou zavislé na velikosti zrn a precipitatech
Vv daném dilu. ZmenSovani velikosti zrn vede k lepsi pevnosti vysledného dilu, avSak pii
velikostech zrn mezi 2 pm a 8 um vétSina hot¢ikovych slitin dosahuje maximalni taznosti.
Proto se tento rozsah velikosti zrn povazuje za ,,optimalni*“ z pohledu poméru pevnosti
a taznosti [4].

Pti chladnuti odlitku z Mg-Al slitiny se vytvari eutektikum. Toto eutektikum miize mit dvé
podoby v zavislosti na pritomnost zinku ve sliting. Jestlize ve slitin€ neni zinek, eutektikum
tvofi masivni sloucCeninu obsahujici ostrivky tuhého roztoku. V tomto piipadé jsou
precipitaty ve form& Mgi7Al12. Pokud je ve slitiné zinek (napt. AZ slitiny), eutektikum ma
zcela oddé€lenou formu, Castice slouCeniny jsou rozptylené v tuhém roztoku a splyvaji
s okolnim primarnim tuhym roztokem. Precipitaty mohou byt ve formé& Mgi7Al12, nebo
Mgz2(Al,Zn)ag[2]. Mnozstvi precipitatii ve slitin€ je zavislé na mnozstvi pfidaného hliniku,
coz lze sledovat pti porovnani mikrostruktur slitin AZ31 (3 hm.% Al), AZ61 (6 hm.% Al.)
a AZ91 (9 hm.% Al) (Obr. 2-2). Precipitaty ovliviiuji mechanické vlastnosti slitiny
zamezenim skluzu mezi jednotlivymi zrny, protoze zprostiedkovavaji tvarovy styk [5].

Obr. 2-2 Mikrostruktura a) AZ31, b) AZ61, c) AZ91 [5]
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Velikost zrn ma velky vliv na mechanické vlastnosti z podobnych ditvodi jako precipitaty
V materidlu. Mensi zrna vytvari vétsi odpor skluzu na hranicich zrn. Velikost zrn je zavisla
na slozeni slitiny a rychlosti chladnuti, pfip. na nasledném tepelném zpracovani. S rostoucim
obsahem hliniku v Mg-Al slitin€ se zmensuji i zrna, protoze vzniklé precipitaty f-MgizAli2
mohou pusobit jako jadra zrn, nebo inhibi¢ni prvky omezujici rist zrn [6].

Velikost zrn 1ze do velké miry také ovlivnit rychlosti chladnuti a tepelnym zpracovanim.
Velikost zrn v zavislosti na rychlosti chladnuti 1ze predikovat dle teorie vzajemné zavislosti
(rovnice 1). Tato teorie byla postavena na piedpokladu, Ze nukleace (tvorba prvnich
krystalil) a rst zrn jsou soucasti cyklu tuhnuti. Teorie predpoklada, ze rlst zrna vytvari
dostatecné chemické podchlazeni pro dalsi nukleacni udélost. Vzdalenost mezi jednotlivymi
nuklea¢nimi udalostmi urcuje vyslednou velikost zrn dilu (Obr. 2-3) [7].

dgs = X + x,dl +oxgy = D -z .UA.Tg_min n 4,61]- D Cﬁl(; fok) + xoy (l)
Kde:
Ags cvverrvenreeiieneenine predikovana velikost zrma
Xesy X'dly XS cvvveereenns jednotlivé regiony ptispivajici k vysledné velikosti zrn
Do difuzni koeficient
Z e parametr souvisejici s redistribuci legur
ATnmin «eveeriiininnnnns minimalni podchlazeni potfebné pro nukleaci
Vit rychlost tuhnuti
Qo rychlost odvodu tepla
Clvrriii, koncentrace legur v kapalné fazi
Corerrrnenieiiee i celkové koncentrace legur
Koo koeficient rozdéleni
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Obr. 2-3 Reprezentace tfech oblasti, které dohromady vytvari nukleacni vzdalenost a velikost zrn [7]
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Tento vypocet je komplexni a v odborné literatufe je velké mnozstvi vzajemné
si odporujicich poznatkl. To je zpuisobeno vyraznym rozdilem mezi komeréné dostupnymi
slitinami a Cistymi vzorky (Obr. 2-4). U komeréné dostupnych slitin se nachazi necistoty
jako je Fe a Mn. Zvlast’, sami o sob&é Fe a Mn vedou na mensi velikosti zrn, ale jestlize jsou
oba tyto prvky obsazeny ve slitiné, muze dojit k tvorb¢é vyrazné hrubsich zrn [7].
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Obr. 2-4 Porovnani zavislosti velikosti zrn u komer&nich a Cistych slitin na rychlosti chladnuti[7]

Pokud je ptfesné slozeni pouzité slitiny v¢etné necistot neznamé, je vhodné se spiSe zaméfit
na data ziskana z odbornych ¢lanki, ve kterych je popsano zpracovani slitiny za podobnych
podminek. To znamend, ze dochazi k rapidnimu ochlazovani a ur¢itému piehiati, které 1ze
predpokladat pii navarovani. Existuje fada studii zabyvajicich se vlivem rychlosti chladnuti
na velikost zrn slitiny AZ91. T. Chen ptehtal slitinu AZ91 na teplotu 790 °C, kterou nasledné
chladil a analyzoval mikrostrukturu vysledného odlitku (Obr. 2-5, a)) [8]. H. Cai studoval
vliv piidani vzacnych zemin do slitiny AZ91 a dopad na mikrostrukturu pfi raznych
rychlostech chladnuti. Relevantnimi vysledky pro tuto préci je prokézani zavislosti velikosti
zrn na rychlosti chladnuti pro ¢istou slitinu AZ91 (Obr. 2-5, b)) [9].
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Obr. 2-5 Zavislost velikosti zrn AZ91 na rychlosti chladnuti a) pfi pomalejSich chladnutich [8], b) pfi rychlejSich[9]

Rychlost chladnuti pii WAAM muze byt vSak az stovky stupnti za sekundu [10].
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Velikost zrn je ovlivnitelna tepelnym zpracovanim. Pti delSich casovych intervalech
za vyssich teplot dochazi k tvorbé hrubsich zrn. Na tento jev je citlivéjsi slitina AZ61, oproti
slitindm AZ31 a AZ91. R. Chen analyzoval mikrostrukturu téchto slitin po tepelném
zpracovani pii teplotach 300, 350, 400 a 450 °C po dobu 12, 24, 48 a 72 h. Z vyslednych
méteni je patrné, ze pii nejnizsi teploté 300 °C po dobu 12 hodin je rozdil velikosti zrn maly,
a to 1 presto, ze AZ61 je nejvice citliva na rist zrn tepelnym zpracovanim. Zatimco ptivodni
velikost zrn byla 5,6 um, po tepelném zpracovani byla v priméru 6,54 um. Zavislost
velikosti zrn riznych materiald na teploté a dob¢ tepelného zpracovani je vyznacena v grafu
(Obr. 2-6) [11].
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Obr. 2-6 Zavislost velikosti zrn AZ31, AZ61 a AZ91 na teploté a dobé tepelného zpracovani [11]

Mikrostruktury hofcCikovych slitin pfi WAAM zpracovani

Velikost zrn ve vyrobeném dilu metodou WAAM je zavisla na rychlosti chladnuti
nanesen¢ho materidlu a pisobeni opakovaného nataveni pifi nanaSeni dalSich vrstev.
Rychlost chladnuti a pfipadné intenzitu opakovaného nataveni Ize do velké miry ovlivnit
regulaci vkladaného tepla do procesu. Ying T. testoval parametry, které¢ vkladaji teplo 96,
103, 114 a 120 J/mm a vysledna struktura ukazovala primérnou velikost zrn 22, 32, 25, 45
pum. Tyto vysledky ukazuji zavislost mezi rostoucim vklddanym teplem a velikosti zrn, ktera
roste také. VedlejSim dopadem vysSich teplot pfi procesu navafovani je vznik vétsiho
mnozstvi defektu [12].
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Rychlost chladnuti neni ve vSech oblastech dilu a navaru stejna. Pro vytvoteny dil i samotny
navar plati, ze srostouci vzdalenosti od podlozky je pomalejsi i rychlost chladnuti.
U jednoduchého névaru (tzv. singletrack) je mozné sledovat velky rozdil velikosti zrn.
Pro slitinu AZ31 je v horni oblasti navaru (Top, Obr. 2-7, a)) primérna velikost zrn 60 pm,
ve stiedni (Center, Obr. 2-7, a)) je 42 um a ve spodni (Interface, Obr. 2-7, a)) 35 um[13].
Podobnou zavislost 1ze sledovat i u tenkosténnych dild ze slitiny AZ31. Ve spodni oblasti
(B, Obr. 2-7, b)) je velikost zrn 38 um, ve sttedni (M, Obr. 2-7, b)) je 63 um a v horni
(T, Obr. 2-7, b)) je 58 um [14]. Rozdil velikosti zrn mezi horni a stfedni oblasti neni velky,
coz poukazuje na fakt, ze se pii vétSich vzdalenostech od podlozky rychlost chladnuti
neméni. Zajimavosti je, Ze ve stfedni oblasti jsou hrubsi zrna nez v horni oblasti. To mtize
byt vysvétleno neptesnosti mefeni nebo pisobenim opakovaného natavovani a zahiivani
pfi nanaseni dalSich vrstev.

Obr. 2-7 a) Oblasti jednoduchého navaru [13], b) Oblasti tenkosténného dilu [14]

Vliv dalsich nanesenych vrstev na velikost zrn byl testovan se slitinou AZ91. Experiment
byl navrZen pro tenkosténny dil. U kazdé dals§i nanesené vrstvy byl vytvofen ,,schod*
pro analyzu vlivu jednotlivych vrstev (Obr. 2-8). Po navafeni dvou vrstev prosel dil
tepelnym zpracovanim pro homogenizaci mikrostruktury. Druha vrstva dilu byla
analyzovana v oblasti vSech ,,schodi* pozd¢ji nanesenych vrstev (b-d, Obr. 2-8). Oblast bez
dalsich nanesenych vrstev (b, Obr. 2-8) méla primérnou velikost zrna 15,60 um, oblast
s jednou dalsi nanesenou vrstvou (c, Obr. 2-8) méla velikost zrn 18,98 um a s dvéma dal§imi
vrstvami (d, Obr. 2-8) méla velikost 20,45 um. V dalSich oblastech (e-g, Obr. 2-8) jiz
nedochazelo ke zméné velikosti zrna. Velikost zrna je ovlivnéna pouze dvéma dalSimi
nanesenymi vrstvami, poté tepelny vykon neni dostatecny pro vyraznou zménu
mikrostruktury u tenkosténnych dili pro slitinu AZ91 [15].
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Obr. 2-8 Vzorek experimentu pro analyzu vlivu pozdé&ji nanesenych vrstev na mikrostrukturu [15]

Podobny efekt pisobeni dalsiho navafovani lze ptredpokladat i u objemovych dila.
Mikrostruktura je u nich ovlivnéna nejen dalSimi nanesenymi vrstvami, ale i navary,
které jsou navarovany vedle piivodniho. Byl analyzovan objemovy dil z hoicikové slitiny
AZ91, kde vnitini oblast navaru méla velikost zrn 9,14 pm a oblasti dotykajici se vedlejsiho
a horniho navaru meély velikost zrn 12,85 pm. Oblast, kde se vSechny tyto tfi navary
dotykaly, méla vSak zdaleka nejvétsi velikost zrna 25,82 um. To poukazuje na zasadni vliv
kombinace dalSich, pozdéji navafenych navaru [16].

Souhrn zjisténych velikosti zrn je zanesen do tabulky (Tab. 2-2). Hoi¢ikové slitiny AZ31
mély vSeobecné nejveétsi velikosti zrn, zatimco slitina AZ91 méla nejmensi. Pro slitiny AZ61
Ize odhadnout velikost zrn okolo 20 — 30 um.

Tab. 2-2 Souhrn velikosti zrn hofcikovych slitin po WAAM vyrobé

MetvOd? i Typ vzorku  Material Primérna velikost zrna Zdroj
navarovani
Vrchni oblast 58 um
CMT Tenkosténny AZ31 Stiedni oblast 63 um [14]
Spodni oblast 38 um
Vrchni oblast 35 um
CMT Singletrack AZ31 Stiedni oblast 42 uym [13]
Spodni oblast 60 uym
CMT Tenkosténny AZ61 27 uym [17]
GTAW Tenkosténny  AZ61 o 22,0~ 45’2, Hm [12]
(v zavislosti na procesnich parametrech)
.. Vrchni oblast 27 uym
GTAW Tenkosténny AZ91 Stredni oblast 33 um [18]
CMT Tenkosténny AZ91 15,6 ym [15]
CMT - Weaving Objemovy AZ91 6,52 - 25,82 yum [16]

(v zavislosti na zkoumané oblasti)
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2.2.2 Tepelné-fyzikalni vlastnosti Mg-Al-Zn slitin

Znalost tepelné-fyzikalnich vlastnosti hoi¢ikovych slitin, pouzitych v této praci, jsou
diilezité pro porozuméni problematiky technologie WAAM. Tepelné-fyzikalni vlastnosti
hot¢ikovych slitin jsou ovlivnény zejména jejich hexagonalni (HCP) mtizkou. Maji relativné
vysokou tepelnou vodivost a nizkou tepelnou kapacitu. Dalsimi dilezitymi prvky, které
ovliviuji tyto vlastnosti, jsou velikosti zrn a slozeni slitiny [19].

U Mg-Al slitiny je zasadni mnozstvi hliniku ve slitiné pro chovani termo-fyzikalnich
vlastnosti pti zvysSenych teplotach. Jestlize slitina obsahuje méné jak 0,5 hm.% hliniku,
tepelna vodivost s teplotou klesa, pii 0,9 hm.% hliniku, tepelna vodivost zlistdva stejna a pii
1,5 hm.% hliniku tepelna vodivost roste s rostouci teplotou [19]. Velikost zrn dokaze vlivem
precipitati na okrajich zrn ovlivnit tepelnou vodivost hoi¢ikovych slitin. Okraje zrn
zamezuji vodivost tepla, proto jsou v pfipadé¢ menSich zrn okraje hustéjsi a tepelna vodivost
je mensi [20, 21].

V této praci je slitina AZ61 ve formé svatfovaciho dratu pouzita pro WAAM aditivni vyrobu
dilu na podlozce vyrobené¢ ze slitiny AZ91, nebo AZ31. Jedna se o sesterske slitiny, u kterych
je zaruCena jejich vzajemna svafitelnost [2]. Zjisténé tepelné-fyzikalni vlastnosti budou
pouzity pro simulaci navafovaci metody, proto je nutné vybrat tepelné-fyzikalni vlastnosti
odpovidajici skuteénym vlastnostem. U vytvareného dilu ze slitiny AZ61 se predpokladaji
jemna zrna v rozsahu 20 — 30 um (viz pfedchozi kapitola). Nejblize odpovidaji tepelné-
fyzikalni vlastnosti odlitku slitiny AZ61 z odborné literatury, kde odlitek mél velikost zrn
10 — 20 pm (Tab. 2-3) [22]. Podlozka vyrobena ze slitiny AZ31 je vyrobena valcovanim
a podlozka z AZ91 odlévanim. Valcovani vyrazné zjemiuje a deformuje zrna vysledného
dilu, zatimco odlévani vede na tvorbu vétSich zrn. Tepelné-fyzikalni vlastnosti takto
vyrobenych dilt ze slitiny AZ31 a AZ91 jsou vypsany v tabulce.

Tab. 2-3 Termofyzikalni vlastnosti AZ31, AZ61 a AZ91

Teplota AZ31[19] AZ61 [22] AZ91 [23]
(°C) (Valcované) (10-20 pm) (Odlitek)
Vodivost Kapacita Vodivost Kapacita Vodivost Kapacita

(W.m—1.K—1) (J.kg—‘l.K—‘l) (W.m—’I.K—’I) (J.g—1.K—1) (W.m—1.K—1) (J.g—1.K—1)

25 80,1 1002 63,2 1,0066 44,43884 0,97
50 84,5 1037 - - 46,92472 0,99
100 89,5 1070 70,0 1,0188 51,677 1,02
150 95,0 1107 - - 56,13663 1,05
200 97,6 1120 76,9 1,0372 60,3036 1,08
250 99,2 1113 - - 64,17793 1,11
300 102,8 1146 81,4 1,0762 67,75961 1,14
350 105,5 1166 - - 71,04864 1,18
400 - - 83,5 1,0986 74,04502 1,21
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2.3 WAAM metody

WAAM je aditivni technologie fungujici na principu postupného nanaseni vrstev kovového
materidlu metodou navarovani. WAAM se vyznacuje svoji relativné¢ nizkou potizovaci
cenou V porovnani s dalSimi aditivnimi technologiemi a vysokou rychlosti nandSeni
materialu. Material je nanasen prostfednictvim svafovaciho hofaku a svarovaciho zafizeni.
Tepelnym zdrojem je zde elektricky oblouk a vstupni material je svafovaci drat. Navarovani
Ize realizovat tfemi metodami: svafovani wolframovou elektrodou (WIG), plazmové
obloukové svatovani (P AW), nebo svarovani v inertni atmosfére (MIG).

WAAM WIG

Navatovani wolframovou elektrodou je energeticky efektivni metoda. Kovovy drat je taven
pomoci nespottebni wolframové elektrody, kde podloZka funguje jako anoda pro elektricky
oblouk. K zavedeni svafovaciho dratu je nutné vyuziti externiho podavace, ktery zavadi drat
pod uhlem k elektrod€. V tomto procesu je nutné vyuziti inertniho plynu (nejcastéji Argon)

pro ochranu roztaveného materialu proti oxidaci [24, 25].

\

Obr. 2-9 WAAM MIG metoda [24]

WAAM PAW

PAW vyuziva plazmovy hotdk pro navarfovani materidlu a externi podavac¢ pro zavedeni
svafovaciho dratu. Pii procesu je nutné vyuziti inertni atmosféry. Vyhodou plazmového
hotdku je moznost vkladani velkého mnozstvi tepla, coz vede k rychlejSimu nanaSeni, nebo

navafovani naro¢néjsich materialt [24, 25].

Tungsten electrode

Obr. 2-10 WAAM PAW metoda [24]
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WAAM MIG

MIG navatovani materidlu je dvakrat az trikrat rychlejsi nez u ptedchozich metod. MIG je
také nejpouzivanéjsi metodou pro WAAM[26]. Pii MIG navafovani je elektricky oblouk
vytvoren mezi podlozkou a odtavitelnou elektrodou v podobé kovového svarovaciho dratu.
Oproti ostatnim metodam je svafovaci drat nejcastéji orientovan kolmo k podlozce a neni
nutné vyuziti dalSich prvkd pro vytvoreni elektrického oblouku [24, 25]. Kromé
konven¢nich MIG metod jsou ¢asto vyuzivany modifikace MIG navarovani jako naptiklad
CMT. Vyhodou metody CMT oproti ostatnim metoddm je az o 33% mens$i mnozstvi
vkladaného tepla pfi procesu navafovani [14].

Obr. 2-11 WAAM MIG metoda [24]

V soucasné dob¢ je MIG s modifikaci CMT povazovan za nejvhodnéjsi metodu pro WAAM
vyrobu hoic¢ikovych slitin. CMT snizuje vstup tepla oproti konven¢ni metodé¢ MIG a také
zlepSuje stabilitu oblouku a minimalizuje rozstiik[27]. CMT modifikace dovoluje ovladané
nanaseni roztavenych kovovych kapek. Metoda funguje na principu opakujicich se cykla

proudu a napéti, které jsou synchronizovany s kmitanim dratu.
. Proces se sklada z periodicky se opakujicich fazi:

e nataveni konce dratu pomoci elektrického oblouku
¢ nasleduje vysunovani dratu az po dotyk s natavenym zakladnim materidlem,

e naneseni roztavené kapky pfi pferuseném elektrickém oblouku.

Toto pteruseni elektrického oblouku snizuje teplo vnesené do procesu a je hlavni vyhodou
této metody. Poté je drat oddalen od zakladniho materialu a cyklus se opakuje[26]. Tento
proces je rozdélen do n€kolika fazi, ke kterym se vztahuji nastavitelné parametry. Mezi tyto
faze patii Boost faze, pti niz vrcholi proud a napéti a drét je natavovan ve vzdalené pozici
od podlozky (Obr. 2-12, a), 1). Nasleduje Burn faze, drat se pohybuje smérem k podlozce
(Obr. 2-12, a), I1). V této fazi jsou hodnoty proudu a napéti snizeny (Obr. 2-12, b)). Pfti
dotyku dratu s natavenou kapkou a podlozky je zapocata tieti faze a to Short-circuit faze. Pti

tieti fazi jsou hodnoty proudu a napéti minimalizovany a po kratkém Casovém intervalu je
zapocata retrakce dratu (Obr. 2-12, a))[28].
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Obr. 2-12 a) CMT metoda[26], b) CMT proudova charakteristika [29]

2.4 Procesni parametry

Pro proces WAAM vyroby objemovych dili je mozné nastavit fadu parametrt. Tyto
parametry lze rozdélit na parametry svafovaciho zafizeni, parametry manipula¢niho ramena
a parametry piedehievu podlozky. VSechny tyto druhy parametrii maji vliv na geometrii
navar(, stupen provareni a mnozstvi a druh defekti.

2.4.1 Parametry CMT charakteristiky

Svatovaci zdroj Fronius 3200 CMT, ktery je dale pouzit v této praci vyuziva technologie
MIG s modifikaci CMT.

Tvorba a modifikace CMT parametrt je komplexni tloha, ktera vyzaduje rozséhlou znalost
problematiky a specidlni méfici zafizeni, jako je vysokorychlostni kamera, osciloskop atd.
Vyrobce svafovacich zatizeni Fronius upozoriiuje na tyto rizika ve své ptirucce, ale uznava,
ze pii procesu musi byt urCité CMT parametry modifikovany pro specifické vyuziti.
Doporuc¢ena metodika od vyrobce pro uréeni vhodnych parametra je ,,pokus a omyl* [28].

Pro proces CMT navafovani je mozné nastavit 9 parametrli, z toho 5 parametrii urcuji
specifické hodnoty CMT cyklu, zatimco zbylé 4 charakterizuji piechod mezi témito

hodnotami. Tyto 4 parametry nemaji zdsadni vliv na vysledny ndvar a stabilitu procesu.

Stabilniho procesu lze dosahnou pomoci 5 niZze uvedenymi parametry.
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| _boost [A]

I boost popisuje velikost proudu pti Boost fazi. Tento parametr popisuje velikost proudu pii
hlavni tavici fazi celého CMT cyklu, proto mé zasadni vliv na mnozstvi vnaseného tepla,
geometrii provafeni a stupen provafeni. S rostoucim parametrem I boost roste i stupeil
provaieni, Sitka navaru a snizuje se vyska navaru. Zatimco u hlinikovych slitin se také

projevuje velky vliv na kontaktni uhel (Obr. 2-13, a)) [30], u hoi¢ikovych slitin tento
parametr nema tak zasadni vliv na kontaktni tthel navaru (Obr. 2-13, b)) [31].
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Obr. 2-13 Vliv |_boost na prufez navaru z a) hlinikové slitiny[31], b) hor¢ikové slitiny AZ61[30]

t | _boost [ms]

t I boost je Casovy interval, ktery popisuje dobu, po kterou ptsobi proud Boost faze.
Podobné jako parametr I boost, tento parametr ma velky vliv na vkladané teplo, geometrii
navaru a stupen provateni (Obr. 2-14, a)). Pii vysSich hodnotach tohoto parametru se
zlepSuje provateni, zvySuje Sitka a kontaktni uhel navaru [30, 31]. Pfi navafovani slitiny
AZ61 byla zjisténa vysoka nestabilita procesu pifi parametrech vysSich jak 4 ms
(Obr. 2-14, b)) [31].

® 4ms

® 3ms
2ms
1,5ms

ims
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Obr. 2-14 Vliv t_|_boost na prifez navaru z a) hlinikové slitiny [31], b) hof¢ikové slitiny AZ61 [30]
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| _sc_wait [A]

|_sc_wait charakterizuje proud pii Burn fazi, pfi niz dochazi k posuvu dratu smérem
k podlozce. Tento proud udrzuje teplotu roztavené kapky pii tomto posuvu. Jestlize je tento
parametr prili§ vysoky, dochézi k odd¢€leni kapky pftili§ brzy a také k celkové nestabilnimu
navafovani. Pfi testovani na hlinikovych slitindch se projevil velky vliv na geometrii
navaru (Obr. 2-15, a)) [30], avSak u hoicikové slitiny AZ61 nebyl nalezen zasadni vliv na
geometrii navaru i pfi Sirokém rozsahu parametrti (Obr. 2-15, b)) [31].

4
— ® 100A
E ' ® 60A
E ‘
70 A -2 /4
Synergic 8 )4 35A
5 . \
> #
> 9 Iy 25A
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15A
—>
4 2 0 2 4
Sitka [mm)]

Obr. 2-15 Vliv |_sc_wait na prdfez navaru z a) hlinikové slitiny[31], b) hof¢ikové slitiny AZ61[30]

vd_sc_wait [m/min]

vd_sc_wait popisuje rychlost posuvu dratu pii Burn fazi, pfi niz dochazi k nanaseni
roztavené kapky. Tento parametr ma zasadni vliv na rychlost CMT cyklu a tim padem
frekvenci proudovych pulsi. S vysSimi parametry se zvySuje provareni. U hlinikovych slitin
se projevuje urdity vliv na geometrii prafezu navaru (Obr. 2-16, a)) [30] , u hot¢ikové slitiny
AZ61 tento vliv neni tak zasadni (Obr. 2-16, b)) [31]. Zajimavosti je, Ze u hlinikovych slitin
S timto parametrem nastavenym na 60 m/min doslo k vyraznému poklesu provareni navaru.

4 : ® 60 m/min
g ’//,/—/—‘«; ® 45 m/min
=2 v \\ 30 m/min
_Q / \\
:>V>1 ‘\\ 20 m/min
35 m/min 60 m/min 0 ——

10 m/min

Synergic

& A T A

Obr. 2-16 Vliv vd_sc_wait na prdfez navaru z a) hlinikoveé slitiny[31], b) hor¢ikové slitiny AZ61[30]
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| _sc2 [A]

I sc2 popisuje proud pii Short-circuit fazi, pfi niz dochazi k propojeni kapky s ndvarovou
lazni. Tento proud ma vliv na provareni (Obr. 2-17, a)) a rychlost chladnuti navarové lazné.
S timto rostoucim parametrem roste i provareni a zpomaluje se rychlost ochlazovéani navaru.

Tento parametr nema zéasadni vliv na geometrii navaru u hoicikovych, ani u hlinikovych
slitin (Obr. 2-17) [30, 31].

a ® 100A
= ® 70A
s E » 40 A
i)
»n
2 30A
0 20A

4 2 0 2 4

Sitka [mm]

Obr. 2-17 Vliv |_sc2 na prafez navaru z a) hlinikové slitiny [31], b) hor¢ikové slitiny AZ61 [30]

Stabilita navatovani je zavisld na dalSich parametrech a konfiguracich navatovani, jako je

prumér svafovaciho dratu a pfipadné pfedehiev podlozky pro navarovani.

Stabilita jednotlivych parametrii Ize vySetfit pomoci VIlarinho indexu stability. Toto
vySetfeni pro slitinu AZ91 ukazuje linearni stoupajici charakteristiku pro parametr
I sc_wait, proto je vhodné pro tento parametr zvolit niz§i hodnoty. Dalsi parametry ukazu;ji
kvadratickou charakteristiku a jejich hodnoty je nutné zvolit na zaklad¢ individualnich
podminek (Obr. 2-18) [29].
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Obr. 2-18 Koeficient stability hlavnich parametrt [29]
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2.4.2 Parametry manipulacniho ramene

Rychlost posuvu horiku

Zménou rychlosti posuvu hotéku 1ze vyznamné ovlivnit geometrii ndvaru. Rozsah rychlosti,
které jsou pouzitelné, musi byt stanoveny pro specifické parametry svafovaciho zatizeni a
dal$i provozni podminky. Pfi piili§ vysokych rychlostech posuvu, v kombinaci s nizkymi
parametry svatfovaci charakteristiky, dochazi k tvorbé nekonsistentni geometrie navaru.
Kromé tohoto omezeni neni zménou rychlosti posuvu zasadné ovlivnéna kvalita nebo
stabilita navaru. ZvySenim rychlosti posuvu hofdku dojde ke zmenseni vysky a Sitky
navaru [32].

84 - —a— Average Tracks Width 1 8

®  Average Tracks Height

Average Tracks Height (mm)

Average Tracks Width (mm)

.
A
A

IS

T T

04 05 06

Travel Speed (m/min)
Obr. 2-19 Zavislost vysky a Sifky navaru na rychlosti posuvu hofaku [32]

Rychlost posuvu hotfdku ma také vliv na mikrostrukturu naneseného navaru. Pti vysSich
rychlostech dochazi ke zjemiiovani velikosti zrn. Mensi velikost zrn je zptisobena rychlejsim
chladnutim navaru pii vyssich rychlostech posuvu [32].
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Obr. 2-20 Pramérné velikosti zrn v zavislosti na rychlost posuvu horaku [32]
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2.4.3 Predehrev

Predehfev méa velky vliv na vyslednou geometrii, provafeni, i mikrostrukturu navaru.
S rostoucim piedehievem roste i pevnost v tahu a tvrdost navaru z hoic¢ikové slitiny AZ61.
Zlepseni mechanickych vlastnosti je zpisobeno zvySenim mnozstvi precipitatd Mgi7Al12 na

hranicich zrn [33].

Zvyseni predehfevu také ovliviluje geometrii prufezu a provareni navaru. S ristem teploty
pfedehievu se zvySuje Siika, kontaktni uhel a provafeni ndvaru, zatimco vyska névaru

klesa (Obr. 2-21). Stupenn ovlivnéni zavisi na specifickych procesnich parametrech a

ptivodni geometrii navaru [34].
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Obr. 2-21 Vliv pfedehfevu na a) Sitku navaru, b) vysSku navaru, c) hloubku provareni, d) kontaktni uhel[34]

Zvyseni piedehievu také vede ke zmenseni vnitinich napéti vytvoieného navaru (Obr. 2-22).
Do ptfedehfevu 150 °C nedochazi k zadné zméné vnitinich napéti, avsak pti predehievu 200

°C a vyS$8im dochazi k jejich vyraznému snizeni [34].
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Obr. 2-22 Vliv pfedehfevu na deformaci navaru[34]
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2.4.4 Pouzivané procesni parametry pro Mg-Al-Zn slitiny

V odborné literatufe jsou uvedeny procesni parametry, které byly pouzity pii WAAM vyrobé

jednoduchych névarti (sigletrackll) nebo tenkosténnych dili. Velké mnozstvi odborné

literatury nezminuje specifické procesni parametry navafovani Mg-Al-Zn slitiny a zadny

Z nalezenych zdrojii nezmifuje procesni parametry pro vyrobu objemovych dila z této

slitiny. Procesni parametry, které nejblize odpovidaji podminkam této prace jsou uvedeny

v diplomové praci Ing. Svaba (2023) na VUT v Brné v niz jsou nalezeny nejvhodngjsi

procesni parametry pro vyrobu tenkosténnych dili ze slitiny AZ61. Prumér svatovaciho

dratu v této praci je 1,6 mm, coz odpovida technologickym moznostem pii feSeni této

prace [31].

Obr. 2-23 Navar vhodny pro vyrobu tenkosténnych dilt ze slitiny AZ61 [31]

Zjisténé parametry CMT charakteristiky pro hoi¢ikové slitiny jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 2-4 Pouzivané CMT parametry pro WAAM

Material . . Rychlost
Pramér Stav |_boost t | boost |_sc_wait vd_sc_wait |_sc2 poSUVL
A ms A m/min A
dritu [A] [ms] [A] mmin} A
Az3l Pouzité paramet
@1,2 mm parameiy 180 - 70 - - 10
(tenkosténné dily)
[39]
Az3l Nejleps§i parametr
@l2mm | Jepstharameiy - p, 2 35 40 60 10
(tenkosténné dily)
[36]
Stabilni rozsah 170 - 330 1-25 10 - 50 -90
AZ91
@1,2 mm Nejstabilngjsi 9
[29] parametry 312,5 2,5 10 - 75,5
(navar)
AZ61 Funkéni rozsah 360 - 480 1,7-3 15 - 100 10 - 60 20 - 100
@1,6 mm . 10
' Nejl t
[37] eliepst parametry 4 25 35 30 50

(tenkosténné dily)
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2.5 Objemové dily

Na rozdil od tenkosténnych dilii je objemovy dil tvoifen vice navary vedle sebe. Pti
navafovani objemovych dild je nutné zvolit vhodnou strategii nanaSeni a spravné zvolit
procesni parametry. Tenkosténné a objemové dily maji odlisSné pozadavky na procesni
parametry a charakteristiku navaru. U objemovych dili dochazi k vyrazné rychlejSimu
odvodu tepla z davodu vétsiho objemu jiz naneseného materialu. Pii navafovani musi dojit
Kk provafeni nejen materialu pod navarem, ale i vedle navaru. Objemové dily 1ze porovnat
spise s konvencnim svafovanim nez k tenkosténnym diltim, jelikoZz dochazi k odvodu tepla
ve vice smérech (Obr. 2-24).

Plate WAAM
(a) (b)

Power input, Q, Power input, @,

l J { \ J \ Energy lost to \ Energy lost to
w w ambient xYY A\ \ bient

// /Ap\\‘\‘ A,

Energy lost to solid metal v \ l

Energy lost to
solid metal

4

Obr. 2-24 Odvod tepla u a) normalniho svarovani, b) WAAM tenkosténnych dil[38]

Saham (2023) testoval rizné navary pro vyuziti na vyrobu objemovych dil se zavérem, ze
je nutné vyuzit nizké, Siroké navary, které maji velky kontaktni uhel a dobré provaieni
(Obr. 2-25, a))[39]. Podobného zavéru dosahl i Miiller (2022) (Obr. 2-25, b))[40].

VN

Obr. 2-25 Navar vhodny pro objemové dily a) Saham[39], b) Miller[40]
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2.5.1 Trajektorie nanaseni

Existuje velké mnozstvi trajektorii a strategii nandSeni, které jsou pouzivany pro vyrobu
objemovych dild. Pro vsSechny trajektorie je nutné dopocitat rozteC mezi navary,
aby dochazelo k dostatecnému provareni mezi navary a zajisténi co nejlepsi geometrické

presnosti.

Rozte€ mezi navary

Vypocet rozte¢i je zjednoduSen nahrazenim geometrie prafezu navaru parabolickou,
obloukovou, nebo cosinovou funkci. Vhodna funkce pro navar se voli dle specifického
prufezu navaru [41].

Tab. 2-5 Funkce rovnic pro popis prifezu navaru[41]

Vyska navar Sitka navar
Funkce Rovnice y varu ! varu
h w
c
Parabola y=a-x*+c c 2 |—
—a
Cosin y=a-cos(b-x) a 7
Oblouk y=+a?—x2+b a—b 2-Jaz — p2

Vypocet vychéazi z potfeby vytvoieni horni rovinné plochy na kazdé nanesené vrstve.
Proto je vypocet vytvoren na zaklad¢é predpokladu, ze oblast piekryti dvou navart
(Obr. 2-26, oblast CDE) se rovna prazdné oblasti mezi vrcholy navart
(Obr. 2-26, oblast ABC). Pro zjednoduSeni vypocltd je geometric prifezu navaru
piedpokladana jako parabola (Obr. 2-26, a)), nicméné postup u vSech funkci rovnic je
stejny [42].

Obr. 2-26 a) Parabolicky priifez navaru, b) Schematické znazornéni prekryti dvou navar( [42]
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Roztece 1ze rozdélit na tfi druhy: roztece mezi vnitinimi navary, roztece okrajovych navarti
rovnobéznych s vnitinimi a rozteCe okrajovych navari, které jsou kolmé k trajektorii
vnittnich navarl. Rozte¢e mezi vnitfnimi ndvary trajektorie jsou vypocteny Cisté na zaklade
prekryti dvou névarti a prazdné oblasti mezi nimi. S Sitkou paraboly ndvaru w a vyskou

paraboly h 1ze rozte¢ dopocitat nasledovné [42]:

Vypocet vychazi z rovnic:

Scpg = 2 f;;gz(a - x2 + ¢)dx (2)
2

Sagc = Sppr = f(,W/ (a-x?+c)dx ©)

Sapc = Saprc t Scpe — Saec — Sepr 4)

VyfeSenim téchto rovnic lze vypocet zjednodusit az na nasledujici aproximaci pro
Parabolickou funkci:

[~0,738 - w (5)

Do vypoctu roztece krajniho ndvaru rovnobézného s vnitinimi navary se dale zanasi prazdna
oblast v okrajové ¢asti vytvafeného dilu (Obr. 2-26, oblast ZLB). Touto upravou
se predchdzi geometrické nepiesnosti v okrajové oblasti zplsobené nedostatkem
materialu (Obr. 2-27). Vysledny vzorec vypada nasledovné [42]:

Vypocet vychazi z rovnic:
Sz = SzLre — SBDF (6)
Sapc + Sz = Sapr¢ + Scoe — Sarc — SepF (7)

VyfeSenim téchto rovnic lze vypocet zjednoduSit az na nasledujici aproximaci pro
Parabolickou funkci:

dy =05 w (8)

Obr. 2-27 a) Nemodifikovana rozte¢ okrajového navaru, b) Modifikovana rozte¢ okrajového navaru [42]
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Rozte¢ krajniho navaru kolmého k vnitinim je dale upravena o zapocteni prazdné oblasti
vzniklé zaoblenim trajektorie vnitinich navart (Obr. 2-28, oblast 1). Tento vypocet je uréeny
zejména pro ZigZag trajektorii [42].

Vypocet vychazi z rovnic:
Skmp = Skmnr + 2 Spov — 2 Sikq 9)
2L Sppc + 2L Szp + H " Skmp = 2L * Spppe + 2L * Scpg — 2L Sppg — 2L * Sppr

Vyfesenim téchto rovnic lze vypocet zjednodusit az na nasledujici aproximaci pro
Parabolickou funkci:

d, = 047w (10)

Obr. 2-28 Krajni navar kolmy k vnitfnim [42]

Nepresnosti roztedi

Vypocet v predchozi kapitole dopocitava teoreticky idealni rozte¢ dvou navart pro vytvoreni
geometricky pfesného dilu. Mize vSak dochazet k tvorbé urCité nepiesnosti zpiisobené
tendenci nanaseni navaru na jiz vytvoreny navar. Takto miize dojit k posunuti stfedu navaru
smérem kjiz vytvofenému navaru a vytvoieni vertikdlntho vystupku v dilu
(Obr. 2-29, a))[41]. Tato nepfesnost se projevuje nejvice V rozich trajektorie, kde predchozi
navary maji stale vysokou teplotu (Obr. 2-29, b)) [43].

Centre distance o < *
ot SR L e

A Dy!
i “a

w2 <d<d*

Obr. 2-29 a) geometrie druhého nanaseného navaru [41], b) Roh trajektorie [43]
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Trajektorie navafovani

Trajektorie navarovani je 2D kiivka, po které se pohybuje hotdk svaiecky pii nanaseni
materialu a po dokonceni pohybu po této kiivce je také dokoncena vyroba jedné vrstvy
tisknutého dilu. Mezi nandsenim jednotlivych vrstev je obvykle ptestavka pro zchladnuti
nanesené¢ho materialu. Existuje fada strategii pro trajektorii navafovani pii vyrobé
objemovych dili. Mezi Casto pouzivané patii: Rastrova trajektorie, ZigZag trajekotorie,
Contour (Spiral) trajektorie, nebo hybridni trajektorie, kde je vyuZzita ZigZag trajektorie
s jednim perimetrem (Obr. 2-30) [44].

Raster ZigZag /| Meander Contour Contour + ZigZag

Obr. 2-30 Casto pouzivané trajektorie [44]

Pti volbé vhodné trajektorie pro WAAM je nutné brat v potaz, ze zacatky a konce navart
maji velmi nizkou geometrickou piesnost [45]. Proto napiiklad Rasterova trajektorie nemusi
byt vhodna pro aplikaci na WAAM z divodu velkého mnozstvi zacatki a koncii navart.
Pro WAAM jsou vhodné trajektorie s kontinudlnim procesem navafovani. Napiiklad
Contour trajektorie je nahrazovana Spiral trajektorii (Obr. 2-31, a)), ktera dovoluje
kontinualni névar. Ze zminénych kontinualnich trajektorii ma nejhorsi geometrickou
piesnost ZigZag trajektorie, nicméné tento nedostatek lze nahradit navafenim jednoho
perimetru kolem trajektorie, tedy vytvoienim hybridni trajektorie[44]. Novym piistupem ke
kontinualnim trajektoriim je S-pattern trajektorie (Obr. 2-31, b)). Tato trajektorie byla
navrzena na snizeni vnitiniho pnuti, ale dosahuje i dobré geometrické piesnosti [46].

I ]

Obr. 2-31 a) Spiral trajektorie, b) S-pattern trajektorie [44]

Trajektorie Spiral a S-pattern ma urcité omezeni. S obéma trajektoriemi lze dosahnout pouze
¢tvercové, nebo obdélnikové tvary profilu [46].
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2.5.2 Tepelna analyza trajektorii

U trajektorie lze analyzovat geometrickou piesnost a tepelnou distribuci. Z pohledu
mikrostruktury je zasadni tepelna distribuce, kterda ma velky vliv na velikost zrn a vnitini
napéti. Trajektorii je mozné analyzovat pomoci metody kone¢nych prvkid, nebo pomoci
,Bead sequence-driven deposition pattern evaluation®. Tato analyza funguje na principu
rozdéleni plochy pomoci miizky (Obr. 2-32, a)), kde je nasledné do policek vynesena
trajektorie (Obr. 2-32, b)). Dilezitym parametrem této analyzy je velikost oblasti ovlivnéné
vkladanym teplem jednoho policka trajektorie (Obr. 2-32, c)). Polic¢ku trajektorie a oblasti
ovlivnéné teplem je pritazeno urcité Cislo, které se postupné pricita v urcitych bodech miizky
dle zvolené trajektorie (Obr. 2-32, d)). Analyzou téchto ¢isel je mozné stanovit tepelnou
distribuci (Obr. 2-32, e)) a nasledné odhadnout vnitini napéti (Obr. 2-32, 1)) [47].

Beads Bead sequence HIZ

Pattern %
design 1 d=3a 11

> 1213|1415 1617 [18[19 |20 12[13[14[1516/17]1819|20
> 21 > 21
22 22
23 1 i 1| 23]
24 24

3332/31| 30129 [28[27 [26|25 |33[32[31[30]29/28(27(2625

(a) (b) l(c)

Eq (1-3)

43 47 31 38 42 38 35 35 36 36 41 33
63 59 39 47 53 43 36 38 38 37 48 41
62 54 32 44 49 34 30 42 42 31 39 38
62 54 32 44 49 35 42 64 62 42 40 39
Eq (4) 615432454835467’,1‘464039
61 53 33 45 48 35 47 7674 45 41 40

o, xU

60 53 33 45 48 34 47 73 #4445 41 20
59 53 33 46 47 34 47 T8 a5 21 21
59 52 30 34 36 30 48 70 43 44 42 41
58 55 30 30 30 29 50 78 78 a4 42 22
62 72 53 50 50 52 68 88 #8556 55 47

Residual Stress

A 4

48 61 57 56 55 55 58 63 59 48 47 37

U N
() (e) (d)

Obr. 2-32 a) mrizka, b) trajektorie, c) ovlivnéni teplem, d) tepelna distribuce, e) vyhodnoceni, f) napéti [47]
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Touto metodou byla analyzovana ZigZag trajektorie,  Spiral trajektorie
a S-pattern trajektorie. U Spiral trajektorie je analyzovan postup, pii némz zacatek navaru je
uprostied dilu a postup, kde navar zac¢ina na kraji dilu. U druhého postupu se projevuje
zasadni tepelna koncentrace uprostied dilu. S-pattern trajektorie ma nejlepsi tepelnou
distribuci, druhou nejlepsi tepelnou distribuci ma Spiral trajektorie se zacatkem uprostied
dilu a nejhors$i tepelnou distribuci ztéchto tii strategii méa ZigZag trajektorie
(Obr. 2-33) [47].

Obr. 2-33 Tepelna distribuce a) S trajektorie, b) Spiral trajektorie, ¢) ZigZag trajektorie[47]

Tyto trajektorie byly testovany na hlinikové slitiné Al-4046. Byla provedena analyza
velikosti zrn v jedné oblasti na vSech trajektoriich (Obr. 2-34, ¢erveng). Primérna velikost
zrn této oblasti byla 26 um u trajektorie ZigZag, 34 um u trajektorie Spiral a 27 um
u trajektorie S-pattern. Je nutné poznamenat ze se jedna o pramérné hodny z vice pozic
V oznacené analyzované roviné. VSechny pozice se nachazely na rozmezi dvou navart [44].

~.;‘£*;3} j':l:" gin s

&

e

Obr. 2-34 Oblast zkoumani mikrostruktury (Cervené) u a) ZigZag trajektorie, b) Spiral trajektorie, ¢) S-pattern
trajektorie [44].
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2.6 Defekty

Mozné defekty WAAM vyroby dili z hot¢ikovych slitin jsou v nésledujicich kapitolach
rozdéleny na defekty specifick¢é pro WAAM vyrobu a defekty specifické pro hot¢ikové
slitiny.

2.6.1 Defekty objemovych dil{

Rychlost odvodu tepla se méni v zavislosti na mnozstvi nanesenych vrstev. U prvnich vrstev
dochéazi k velmi rychlému odvodu tepla. To mize zplsobovat nedostatecné provaieni
a prazdné dutiny u objemového dilu na prvnich vrstvach (Obr. 2-35). Rychlejsi odvod tepla
zaroven zpisobuje zménu geometrie navaru. V prvnich vrstvach jsou navary vyssi a uzsi,

coz ma za nasledek Spatnou geometrickou piesnost [39].

Obr. 2-35 Neprovarené oblasti objemovych dilG[39]

Témto defektim je mozné predchéazet nékolika zplisoby. Pti zvoleni vhodnych procesnich
parametrt dojde k dostateCnému provareni i na prvnich nanesenych vrstvach, ale ke zlepseni
geometrické presnosti nedojde. Pro zlepSeni geometrické pfesnosti je mozné vyuzit
ptedehiev. Pro navatrovani tenkosténnych dilt ze slitiny AZ61 byl uréen optimalni pfedehfev
v rozsahu 200 — 250 °C. S timto pfedehfevem Ize dosahnout konsistentni §ifky vrstev napiic¢
celym dilem [34].

Dalsi strategii pro redukci téchto defektd je vyuziti rozdilnych procesnich parametrii pro
kazdou nanesenou vrstvu. Israr (2021) navrhl pouziti procesnich parametri s riznymi
geometriemi navaru pro prvnich pét nanesenych vrstev. Prvni nanesend vrstva ma nejvetsi
navary a dale jsou navary zmenSovany az po patou vrstvu, u niz je rychlost chlazeni relativné
konstantni (Obr. 2-36). Navary jsou vytvofeny nastavenim parametril svafovaciho zatizeni
a zménou rychlosti posuvu dratu [48].

Constant power Power controlled

Obr. 2-36 a) Konstantni parametry navarovani, b) Upravené parametry navarovani [48]
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2.6.2 Defekty navarfovani hoiCikovych slitin

Hot¢ik je tepelné citlivy, vysoce reaktivni kov. Proto na zaklad¢ charakteristik tepelného
zdroje nebo koncentrace tepla mize dojit k tvorbé defektl jako jsou pory a mikropraskliny.

Pory a mikropraskliny jsou zptisobeny vkladanim nebo koncentraci velkého mnozstvi tepla
pfi procesu navarovani. Takto vzniklé pory se Casto nachazi ve spodni ¢asti vytvoreného
navaru nebo na rozmezi dvou navari (Obr. 2-37). Omezeni vzniku téchto defekti je mozné
provést snizenim mnozstvi vkladaného tepla do procesu navafovani. Navary vytvoiené
S nizkym mnozstvim vklddaného tepla jsou charakterizovany relativné velkou vyskou
vuci Sifce, malym kontaktnim thlem, a nizkym stupném provareni. U takovych navara vsak

¢asto nedochazi k dostatecnému stupni provareni pro WAAM vyrobu [49].

Obr. 2-37 Defekty vznikajici na rozmezi dvou navaru [49]

Pii porovnani trajektorii dochazi k nejvétsi koncentraci porozity v oblastech s nejvétsi
procesni teplotou, nebo na zacatcich a koncich trajektorie. K nejmensi tvorbé pért dochazi
pii S-pattern trajektorii z divodu nejmensi tepelné koncentrace, trochu vice port se nachazi
u Spiral trajektorie a nejvice pord bylo u trajektorie ZigZag (Obr. 2-38)) [44].

Obr. 2-38 Porozita v a) ZigZag trajektorii, b) Spiral trajektorii, c) S-pattern trajektorii [44]

Pomalejsi chladnuti pfi navafovani vrstev dale od podlozky zplsobuje vétsi koncentraci
tepla a tim padem tvorbu vétsiho mnozstvi defektl jako jsou pory a praskliny, které se
nachazi na rozmezi dvou navarti ovlivnéné vkladanym teplem (HAZ) (Obr. 2-37).
Kombinace hrubsich zrn a téchto defekti v této oblasti je hlavnim divodem pro
anisotropické vlastnosti vyrobeného dilu [49].
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Vznik defekti je regulovan mnozstvim vkladaného tepla, nebo zvysenim rychlosti chladnuti
aktivnim chlazenim. Regulovani téchto prvkii nam také dovoluje zlepSeni geometrické
ptesnosti vyrobeného dilu. Hof¢ik mé v roztaveném stavu velmi nizkou viskozitu, proto je

tato regulace zasadni [50].
Aktivni chlazeni

Chlazeni obvyklym zptisobem probiha disipaci tepla do podlozky a do okolniho prostiedi.
Toto chlazeni probiha jiz pii navafovani materialu, ale nejCastéji se pouziva v kombinaci
S prestdvkou navarovani mezi jednotlivymi vrstvami. Aktivni chlazeni se snazi Casovy
interval pro zchladnuti zkratit nebo zcela eliminovat. Pro aplikaci aktivniho chlazeni je vSak
zapotiebi dalsich dili a pfistroji, které zna¢né komplikuji proces vyroby. Mezi n¢ patii
napiiklad mé&deéné bloky na okrajich navaru, zatizeni, které postupné potapi vyrobek
do kapaliny, chladici podlozka, nebo stlaéeny dusik [51].

2.7 Shrnuti hlavnich zjiSténi

Cisty hoi¢ik ma HCP miiZku, coZ zptsobuje nizkou taznost a plastickou deformaci. Hotéik
je velmi reaktivni kov s teplotou taveni 650 °C a teplotou varu 1090 °C pti atmosférickém
tlaku. Fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou do velké miry ovlivnény legujicim prvkem.
Tento vliv je zprostfedkovan zménou koncentrace a typu precipitati ve slitiné a zménou
velikosti zrn. Pfidani hliniku do slitiny vede ke zlepSeni pevnosti slitiny. Koncentrace 6 %
hliniku v hot¢ikové slitin€ je vSeobecné povazovana za idealni pomér pevnosti a taznosti.
Ptidéanim zinku do této slitiny dojde ke zjemnéni zrn a také je tak vytvotena zékladni skladba
slitiny AZ61.

Precipitaty ovliviiuji mechanické vlastnosti vytvoienim tvarovych styki na okrajich zrn.
Podobny mechanismus se tyka i velikosti zrn - ¢im mens$i je velikost zrn, tim vyssi je pevnost
a taznost slitiny. Zatimco mnozstvi precipitatu je zavislé zejména na slozenti slitiny, velikost
zrn je kromé slozeni slitiny do velké miry zavisla i1 na rychlosti chladnuti. Nékteré odborné
zdroje uvadéji, ze velky vliv ma i tepelné zpracovani. Pro znatelny vliv na velikost zrn je
zapotiebi dosdhnout teplot vysSich jak 300 °C po dlouhy ¢asovy interval.

Velikost zrn 1ze predikovat pomoci analytického vypoctového modelu dle slozeni matrialu
a rychlosti chladnuti. Tento vypocet neni pfesny z divodu necistot obsazenych v komeréné
dostupnych slitinich. Rada zdrojii experimentalné analyzuje velikost zrn hot¢ikovych slitin
v zavislost na rychlosti chladnuti. Tyto analyzy jsou provedeny pro odlévani, pii némz je
regulovana rychlost chladnuti na relativné nizké hodnoty. Rychlost chladnuti piti WAAM
vSak miiZe byt aZ stovky stupiili za sekundu.
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Pro WAAM vyrobu miize byt pouzita fada svafovacich technologii. Nejvhodnéjsi pro
hot¢ikové slitiny je technologie MIG s modifikaci CMT. CMT ma 5 hlavnich parametrt,
které maji velky vliv na geometrii a privar navaru. Nejvetsi vliv na geometrii ndvaru maji
parametry I boostat I boost. S rostoucim parametrem I _boost se zvétSuje Sitka a zmensuje
vyska, zatimco s rostoucim t I boost se zvétSuje Sifka a kontaktni tihel a vyska zlstava
konstantni. t I boost je limitovan hodnotou 4 ms, jelikoz pti vétSich hodnotach jiz dochazi
k nestabilnimu navafovani. Pro tenkosténné dily ze slitiny AZ61 byla jiz vyvinuta sada
funkénich CMT parametri, které maji dobrou geometrii navaru a stabilitu procesu. Prifez
navaru z téchto CMT parametri je vysoky a uzky, s malym kontaktnim tthlem. Pro objemové
dily je zapotiebi nizkych, Sirokych navard s velkym kontaktnim thlem. Pro dosazeni
takového prlfezu je zapotfebi upravit urcité procesni parametry. ZvySenim parametru
I boost je mozné rozSifit a snizit navar a zvySenim I boost je mozné dosahnout
I pozadovaného kontaktniho Ghlu.

Kromé& CMT parametr je pro proces WAAM vyroby také mozné nastavit rychlost posuvu
hotaku a ptedehiev podloZzky. Zvysena rychlost posuvu hotdku ma pozitivni vliv na velikost
zrn, jelikoz dochazi k rychlej§imu chladnuti ndvaru. Se zvySenou rychlosti posuvu se méni
I geometrie prifezu navaru. Vyhodou zmény rychlosti posuvu hotaku je, Ze nema zasadni
vliv na stabilitu CMT navatfovani. Pouzitim pfedehfevu je vSak mozné stabilitu procesu jeste
zlepsit. Navic s rostoucim predehfevem se zvétSuje Sitka, hloubka provareni a kontaktni thel
a zmenSuje se vysSka navaru a vnitini napéti.

Pro vyrobu objemovych dilt je nutné na nanaSeni vrstvy zvolit vhodnou 2D trajektorii.
Pro roztece mezi jednotlivymi navary je nutné pouzit analyticky vypoctovy model. Pouzitim
tohoto vypoctového modelu je mozné dosdhnout dobré rovinnosti kazdé nanesené vrstvy.
Nejcastéji pouzivané jsou Rastrové, ZigZag a Spiral trajketorie. Technologie WAAM ma
velky problém s geometrickou piesnosti zac¢atkli a konct navara, proto Rastrova trajektorie
neni vhodna pro tuto technologii. ZigZag a Spiral jsou kontinudlni trajektorie, u nichz je
minimalizovan pocet za¢atki a konci navafovani. Novym piistupem je S-pattern trajektorie,
ktera byla specialn¢ navrzena na dobrou tepelnou distribuci. Dobra tepelnd distribuce
predchazi tepelné koncentraci, ktera zplisobuje hrubsi zrna a tvorbu pori. S-pattern ma
nejlepsi tepelnou distribuci, Spiral méa horsi a ZigZag nejhorsi. Tyto trajektorie jiz byly
porovnavany z pohledu velikosti zrn na hlinikové sliting. Velikosti zrn byly zkoumény
ve stejné oblasti na vSech trajektoriich, v oblastech kontaktu dvou navaru. Vysledky
ukazovaly nejvétsi velikosti zrn u Spiral tarjektorie, mensi u S-pattern a nejmensi u ZigZag
trajketorie.
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2.8 Mezery v poznani

K navatovani objemovych dilii z hoi¢ikové slitiny AZ61 1 hotcikovych slitin existuje jen
velmi malo odbornych &lankiti. Zadné z nich nepopisuji jejich procesni parametry. Z tohoto
divodu je nutné navrhnout vlastni procesni parametry, se kterymi bude mozné vytvaret
objemové dily z hot¢ikové slitiny AZ61. Pfi vytvareni procesnich parametrii je mozné
vychazet z jiz vyvinutych parametrii pro tenkosténné dily z dané slitiny.

Mezi vhodné trajektorie pro WAAM patii ZigZag, Spiral a S-pattern trajektorie. Tyto
trajektorie byly analyzovany a sefazeny z pohledu tepelné distribuce. U téchto trajektorii
byla analyzovana i velikost zrn na hlinikové slitin€. Tato analyza vSak nebyla provedena
Vv oblastech koncentrace tepla kazdé z trajektorii, coz mohlo vést ke zkreslujicim vysledktim.
Zkoumani velikosti zrn v kontaktu dvou navarti mohlo piinaset dalsi zkresleni. Pro skute¢né
porovnani téchto trajektorii by méla byt provedena analyza velikosti zrn v kritickych
oblastech kazdé z trajektorii, vzdy uprostied navaru. Pro analyzu tepelné distribuce je nutné
stanovit specifickd mista, ve kterych dochazi ke kritickym tepelnym koncentracim. Analyza
oblasti, kde dochazi ke kritické koncentraci tepla je zvlasté relevantni pro hoicikové slitiny.
Hoft¢ik je velmi citlivy na koncentraci tepla a mtze dojit k tvorbé velkého mnozstvi poru a
hrubych zrn. Pf1 stanoveni kritickych oblasti je nutné brat v potaz termo-fyzikalni vlastnosti
hot¢ikovych slitin.
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3 CIiLPRACE

3.1 Vyzkumné otazky

O1: Do jaké miry ovlivni volba strategie nanaseni velikost zrn v objemovém dile?

3.2 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem této diplomové prace je zjistit vliv tiskovych strategii na mikrostrukturu
objemovych dili vyrabénych technologii WAAM z hoi¢ikové slitiny AZ61.

Dil¢i cile diplomové prace:

e stanovit vhodné parametry svafovaciho zafizeni, které¢ vkladaji malé mnoZstvi tepla,
ale dosahuji dostate¢ného provateni,

e analyzovat trajektorie navarovani objemovych dilu,

e analyzovat mikrostrukturu a urcit velikost zrn u vybranych vzorkii,

e navrhnout a vyrobit ukdzkovy objemovy dil skladajici se alesponi z deseti vrstev.

3.3 Hypotézy

H1: Vlastnosti vyrobeného dilu jsou zavislé na vysledné mikrostruktuie. Cim mensi jsou
zrna, tim lepsi jsou vlastnosti dilu. Velikost zrn je zavisla na rychlosti chladnuti materialu.
U vsech trajektorii jsou urcité oblasti, kde dochazi k tepelné koncentraci. V téchto oblastech
dochazi k pomalejsSimu chladnuti a tvorbé hrubsSich zrn. Velikost tepelné koncentrace u
jednotlivych trajektorii je mozné do urc¢ité miry stanovit analyzou tepelné distribuce. Tuto
analyzu provedl L. Sun [52]. Nejlepsi tepelnou distribuci ma S-pattern trajektorie, poté
Spiral a nejhor$i ma ZigZag. M. Kohler [53] provedl analyzu mikrostruktury u téchto
trajektorii na hlinikové slitiné. Vysledky ukazaly nejvétsi velikost zrn u Spiral trajektorie,
mensi u S-pattern a nejmensi u ZigZag trajektorie. To je v rozporu s poznatkem, Ze nejlepsi
tepelnou distribuci méa S-pattern, kterd by méla mit také nejmensi zrna. Trajektorie ZigZag
by méla mit naopak nejvétsi zrna. M. Kohler [53] provedl analyzu u vSech trajektorii v jedné
oblasti a vzdy na rozmezi dvou névart, proto jeho vysledek mize byt neptesny. Jestlize se
u kazdé trajektorie vezme oblast nejvétsiho tepelného koncentratoru, poté nejvetsi velikost
zrna je u trajektorie ZigZag, mensi u Spiral a nejmensi velikost u S-pattern. Primérna
velikost téchto zrn se pohybuje v rozmezi 20 — 65 pm (Tab. 2-2).
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Reseni této prace bylo rozdéleno do péti ¢asti. V prvni ¢asti byla vytvoiena reserse, na kterou
navazovaly dal$i kroky feSeni-testovani parametri svafovaciho zdroje, predehievu a
rychlosti posuvu hofaku. Druha ¢ast byla provedena otestovanim sad parametri svafovaciho
zatizeni a dalSich parametru jako jsou piedhiev a rychlost posuvu hofaku. Byly vytvoreny
jednoduché navary (tzv. singletracky) pro kazdy z parametrd, u kterych byl méfen tepelny
vykon pomoci dat ze svafovaciho zafizeni a rychlosti chladnuti pomoci termokamery.
Vytvofené navary byly naskenovany a néasledné byla provedena analyza geometrie prifezi
navard. U vybranych parametrti byla analyzovana hloubka provareni. Na zaklad¢ zjisténé
geometrie navaru, tepelného vykonu, vkladdaného tepla a provareni, byla vybrana vhodna
kombinace parametrii. S témito parametry byl vytvotfen testovy 2D navar. Tento navar
testuje provareni danych parametrii, proto parametry, u kterych bylo provateni zkoumano
individualné, nebyly pouZzity pro tuto trajektorii. Pro dalSi ¢ast feSeni byla vybrana sada
parametrt, ktera vytvari co nejrovnéj$i horni rovinu testového 2D navaru, nebo maji
dostate¢né provaieni dle individualniho vyhodnoceni. Touto dalsi ¢asti bylo testovani
malych objemovych dila. Parametry, které vytvori vyhovujici maly objemovy dil jsou dale
pouzity pro analyzu riznych moznych trajektorii. Testovani bylo provedeno jak pomoci
simulace, tak 1 experimentalni metodou. Vybrané trajektorie se zvolenymi parametry byly
pouzity pro ctvrtou ¢ast, kde byly vytvoreny objemové dily. V objemovych dilech byly
pomoci simulace stanoveny kritick¢é oblasti, u kterych je nésledné analyzovana
mikrostruktura. V posledni ¢asti je vytvoren ukazkovy objemovy dil.

Reserse

¥
Volba procesnich N Testova 2D | .
. > . - » Vyhodnoceni
parametru L trajektorie L )
¥
> Analyza trajektorii —> Casovy mter\rlal pro > \yhodnoceni
L L chlazeni ) L )
P Ll - ~ - N
Objemovy dil . Analyza » Vyhodnoceni
L L mikrostruktury ) L )

Ukazkovy

objemovy dil

Obr. 4-1 Metodika prace
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4.2 Experimentalni zafizeni a pfristrojové vybaveni

Robotické rameno

Veskeré pohyby svarovaciho hotaku byly zajistény robotickym ramenem Kuka KR 60 HA.
Toto rameno mé nosnost 60 kg, s maximalnim dosahem 2033 mm, rychlosti rotace 120
az 322 °/s a presnosti = 0,05 mm. Vysoka ptesnost a dostate¢na rychlost pohybu zajistuji

vhodnost vyuziti tohoto robotického ramena pro ucely této prace.

Obr. 4-2 Kuka KR 60 HA

Svarovaci zarizeni

Samotné navafovani materidlu bylo zajiSténo zatizenim Fronius TPS 3200 CMT. Toto
zafizeni podporuje metody MIG, MAG a WIG. Kromé téchto obecnych metod vSak
umoziuje 1 vyuziti metody MIG s modifikaci CMT, ktera je vhodna pro WAAM vyrobu.
Zatizeni dovoluje maximalni proud az 550 A a maximalni rychlost posuvu dratu az 16
m/min. Na zafizeni je mozné nastavit veskeré CMT charakteristiky i minimalni potfebnou
spotfebu plynu ochranné atmosféry.

Vyhtivany stal
Zakladni material pro navarovani je zahfivan pomoci vyhiivaného stolu. Toto zafizeni neni

komer¢né dostupné a je vytvoreno specificky pro ucely WAAM vyroby. Je mozné dosahnout
ptedehievu az 400 °C.

Skener ATOS

Pro vyhodnoceni geometrie vytvofenych dili a navart je nutné tyto dily naskenovat. Za
timto ucelem slouzil skener ATOS Triple Scan III. Skener funguje pomoci metody ,,Blue
Light*. Prouzky modrého svétly jsou projektovany na skenovany dily a dvé odsazené
kamery vyhodnocuji deformaci téchto prouzkii na povrchu dilu. Tato technologie vSak neni
vhodna pro lesklé povrchy, proto je dil pfed samotnym skenovdnim oSetfen matnicim
sprejem.
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Metalograficka lesticka

Kromé geometrie dilu bylo nutné také vyhodnotit mikrostrukturu a provateni v kritickych
oblastech dilu. Pro pfipravu vzorkll byla vyuzita dvoukotoucova metalograficka lesticka
SAPHIR 250 A2-ECO. Tento pfistroj lesti vzorky pomoci automatického davkovani mikro-
abrazivni pasty. Takto pfipravené vzorky byly ndsledné naleptany a vyhodnoceny pod
mikroskopem.

Mikroskop

Pro vyhodnoceni mikrostruktury byl pouzit digitalni mikroskop VHX-6000 s objektivem
Z250R, ktery umoznuje pfiblizeni 250x az 2500x. Pomoci tohoto zatizeni bylo vyhodnoceno

provaieni a mikrostruktura zvolenych vzorki.
Laboratorni vaha

Laboratorni vaha Radwag PS 600.X2 v kombinaci se sadou pro stanoveni hustoty slouzi ke
zjisténi porozity u vybranych vzorkti. Maximalni hmotnost na této vaze je 600 g a vybrany
vzorek musi byt mensi, nez 350 ml kadinka slouzici k ponoteni vzorku do ethanolu.

4.3 Material a testovaci podminky

Pro navarovani materidlu je pouzit svafovaci drat ze slitiny AZ61 o priméru 1,6 mm.
Z davodu vysoké reaktivity hot¢iku s okolim je nutné drat ocistit pred samotnym
navafovanim od povrchové koroze. Za timto uc¢elem byl vytvoien ptipravek, ktery Cisti drat

pomoci fetézce abrazivnich a Cisticich ¢lent.

Samotné navafovani probihalo v laboratofi s pokojovou teplotou. Teplota se pohybovala
Vv rozmezi 18 °C az 23 °C. Vlhkost atmosféry nebyla kontrolovana.
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4.4 Metody

Pro zjisténi mikrostruktury v objemovych dilech z hot¢ikové slitiny AZ61 bylo v prvni fadé
nutné zvolit vhodné procesni parametry. V dalsi fazi byla provedena analyza trajektorii, kde
byly zjistény kritické oblasti, a nakonec byla provedena analyza velikosti zrn v téchto
oblastech. Pfed vlastni realizaci bylo nutné popsat piipravy na experimenty.

4.4.1 Priprava navarovani

Pti vytvareni jednoduchych navari a dild bylo zapotiebi v prvni fad€ vytvorit SRC-kod pro
ovladani robotického ramena. Tento kod byl vytvofen pomoci skriptu v programu
Grasshopper s Pluginem Kuka/prc.

Rozdéleni kifivek Posunuti trajektorie Tvorba linearnich pohyb Rychlost posuvu horaku
do bodu dle potieby Pfikazy pro navarovani Kuka/prc pfiprava

Obr. 4-3  Skript pro pfipravu SRC kodu

Povrchova koroze na svafovacim dratu je nepiipustna pii procesu navarovani hot¢ikovych
slitin. Koroze muze zptsobovat zvySenou porozitu nebo vyrazné snizenou spolehlivost
procesu. Hoicik je navic vysoce reaktivni, proto je nutné ocistit drat bezprosttedné pred
procesem navarovani. Z divodu vysoké reaktivity materialu, bezpecnosti provozu a snadné
ptistupnosti Cistici sestavy je umisténa mimo prostor podavace dratu. Tato sestava Cisti
hot¢ikovy svafovaci drat pomoci samotného posuvu svafovaciho zafizeni. Hlavnimi
Cisticimi prvky byla kuchynska draténka a ¢istici valecky vyrobené z brusné viny (Obr. 4-4).
Povrch dratu byl také oc¢istén pomoci houbicek napusténych alkoholem a nésledné vysusen
pomoci suché houbicky (Obr. 4-4).

Kuchynska draténka Cistici valecky Sucha houbicka

Houbicky napusténé alkoholem Pfipevriovaci ocelova trubka

Obr. 4-4 Cistici sestava pro hoté&ikovy svafovaci drat
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4.4.2 Stanoveni procesnich parametru

Parametry svafovaciho zafizeni

Podminkdm této prace nejblize odpovidaji parametry svaifovaciho zafizeni vychézejici
z diplomové prace C. Svaba [31]. V praci C. Svaba jsou popsany parametry pro svafovaci
drat AZ61 o praméru 1,6 mm, stejné jako v této praci. Parametry pouzité v praci C. Svaba
jsou vypsany v Tab. 4-1. Tyto parametry maji ovéfenou stabilitu procesu, nicméné jsou
navrzeny pro tenkosténné dily. Parametry pro tenkosténné dily slouzily jako zaklad, ktery
byl déale modifikovan, aby byl dosazen prifez ndvaru vhodny pro objemové dily.
Byly modifikovany parametry I boost a t I boost, které maji nejvétsi vliv na geometrii
navaru. Z reSerSe bylo zjisténo, ze Se zvySovanim hodnot I boostat I boost jsou vytvareny
niz8i a Sir§i navary s lepSim kontaktnim uhlem. Ddle byl zjistén stabilni rozsah téchto
parametru, ktery byl pouzit pro dalsi analyzy.

Tab. 4-1 Parametry navrzené pro tenkosténné dily

Material . . Rychlost
Pramér Stav |_boost t_| boost I_sc_wait vd_sc_wait |_sc2 DOSUVU
A A /mi A
drtu [Al [ms] [Al vmin] AL
AZ61 Stabilni rozsah 360 - 480 1,7-3 15 - 100 10-60 20 - 100
?1,6 mm . 10
(37] NejlepSi parametry 430 25 35 30 50

(tenkosténné dily)

Parametr |_boost vhodny pro tenkosténné dily je blizky horni hran¢ funk¢éniho rozsahu, proto
byly testovany i hodnoty niz$i nez hodnota I boost pro tenkosténné dily v kombinaci se
zvySenymi hodnotami parametru t I boost. Pro testovani byly vytvoreny 40 mm dlouhé
jednoduché navary (tzv. singletracky) pro vSechny kombinace parametrii I _boost — 380; 400;
430; 450 [A] at_I_boost 2,8; 3; 3,3; 3,5; 3,7 [ms].

Vsechny navary byly naskenovany a byla analyzovana jejich geometrie praiezu. Pro ucel
vyroby objemovych dil bylo nutné zvolit parametry navarovani, které vytvari nizké a Siroké
navary s malym kontaktnim thlem. Ze zjiSténych geometrii navari bylo vybrano 8

kombinaci parametrii, které maji nejlepsi pomér vysky/Sitce navaru.

Vybrané parametry byly dale otestovany pomoci 2D trajektorie. Tato trajektorie testuje
dopocitané rozteCe navari a stupenr provareni parametri. Pro dopocet roztece navaru je
zapotiebi odhadnout rovnici popisujici geometrii ndvaru. Za timto ucelem byla vyuzita
webova aplikace Classpad.net, kterd dovoluje vykreslovani rovnic, zatimco na pozadi je
obrazek prifezu navaru (Obr. 4-5).
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Obr. 4-5 Nahrazeni geometrie prafezu navaru geometrickym modelem

Po navareni testové 2D trajektorie (Obr. 4-6), byly navary naskenovany a nasledovalo jejich
vyhodnoceni. Pii vyhodnocovani byla sledovana rovinnost horni plochy navaru a zda-li
doslo k dostatecnému provareni ve vSech castech néavaru. Soucasné byly vyfazeny
parametry, u kterych evidentné dochazi k prehiati navaru.

(o8]
()
- 5 —
o
o
b1
10| | D2

Obr. 4-6 Testova 2D trajketorie

Procesni parametry, které maji vyhovujici geometrii prifezu a dobrou rovinnost 2D
trajektorie, byly nakonec otestovany na malém objemovém dile.

Rychlost posuvu hofaku a predehfev

Standartni rychlost posuvu hotaku je 10 mm/s. Tato rychlost posuvu je pouzita i v diplomové
praci C. Svaba v kombinaci se zvolenymi CMT parametry. Pro zkoumani vlivu rychlosti
hotaku byly zvoleny rychlosti 5, 10, 15 mm/s do mapy parametri v kombinaci s parametry
vhodnymi pro tenkosténné prvky.
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Druhym prvkem v mapé parametr byl pfedehfev. Dostupny vyhiivany stil ma moznost
predehievu az na 400 °C, nicméné v reSersi bylo zjisténo, ze pii predehievu nad 300 °C
dochazi k vyraznému piehfati ndvaru a Spatné geometrické piesnosti dilu. Proto byly do
mapy parametri zvoleny predehievy 0, 100, 200, 250, 300 °C.

Pfi navarovani singletracki byly méfeny napétové a proudové charakteristiky na
svafovacim zafizeni. Pomoci téchto hodnot bylo mozné dopocitat vkladané teplo.
Po dokonceni navaru byla sledovana rychlost chladnuti pomoci termokamery.

Na rozdil od testovani parametrti svafovaciho zafizeni, u predehfevu a rychlosti posuvu bylo
vizualné zkoumano i provareni. U CMT parametrt Ize ocekavat vyrazné lepsi provaieni
zvySovanim parametrit I boost a t I boost, nicmén¢ u piedehfevu a rychlosti posuvu je

nutné podrobnéji prozkoumat stupen vlivu na provareni.

Pro zkouméani provafeni navari je nutné je roziezat a Vytvorit z nich metalografické vzorky,
které jsou nasledné brouSeny. Aby bylo mozné je roziezat, ndvary byly vytvofeny na
hot¢ikové desce ze slitiny AZ31 o tloustce 10 mm.

4.4.3 Analyza trajektorii

Simulace trajektorii

Pro analyzu trajektorii byla vytvofena simulace v programu Ansys Workbench s vybranymi
trajektoriemi. Témito trajektoriemi byly: ZigZag, Spiral a S-pattern. Pro simulaci
a naslednou vyrobu byly vytvofeny co nejmensi a nejjednodussi verze téchto trajektorii
(Obr. 4-7). Nejvice omezujici trajektorii je S-pattern, kde je zapotiebi aspont 8 navaru vedle

——

]

-

sebe k vytvoreni vSech prvka trajektorie, které 1ze oCekavat i u vétsich dila.

7]

Obr. 4-7 a) ZigZag trajektorie, b) Spiral trajektorie, ¢) S-pattern trajektorie

Simulace byla vytvofena na horni vrstvé objemového dilu tvaru krychle. Tato oblast
predstavuje nejkritictéjsi oblast z pohledu rychlosti chladnuti u dild tvaru krychle.
Tato krychle byla navarovana na disku, ktery byl vyrobeny ze slitiny AZ91, coz bylo
promitnuto také do simulace.
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Model byl tvofen tfemi télesy (Obr. 4-8). Prvnim télesem byl disk ze slitiny AZ91 o praméru
160 mm a vysce 25 mm, dal$§im télem byl jiz naneseny material (necela krychle) ze slitiny
AZ61 a tretim télem byla posledni vrstva krychle ze které byla generovana trajektorie.
Ke kazdému dilu byl ptidélen materidl, ktery byl upraven dle fyzikalné-tepelnych vlastnosti
z kap. 2.2.2.

Nanasena
vrstva (AZ61)

Naneseny
material (AZ61)

Disk (AZ91)

Obr. 4-8 Model pro simulaci trajektorie

Velikost krychle vychazel z velikosti jednoduchého névaru. Kazdy zrozmért krychle
odpovidal osmi rozte¢im mezi navary. Priifez navaru v simulaci byl tvaru obdélniku, proto
Sitka navaru v simulaci byla rovna rozte¢i mezi navary. Velikost navaru musi byt ve vSech
oblastech simulace stejnd pro vygenerovani trajektorie a rozméry navaru musi byt délitelné
velikosti sité¢ (mesh) simulované¢ho objektu pro vhodné vygenerovani shluku objekti.
Proto bylo nutné vyuzit pouze rozte¢ mezi vnitinimi navary a idealné zaokrouhlit velikost
navaru na celé Cislo pro jeho jednoduchou délitelnost.

Simulace navafovani v programu Ansys Workbench byla provedena pomoci funkce DED
Wizard. Tato funkce zprostfedkovava rychlé nastaveni simulace DED aditivni vyroby.
Kromé¢ nastaveni materiali, typu a velikosti miizky, je v této funkci mozné nastavit prvky
jako Cluster Volume, metoda vytvafeni Cluteri, Material Deposition Rate, piedehiev,
plocha ptedehtevu, pfedehiev zapnuty pii tisku, tepelny vykon pfi tisku, pokojova teplota,
konvekce a radiace. Tyto prvky jsou popsany v tabulce.
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Tab. 4-2 Nastavitelné prvky DED Wizard

Nastavitelny prvek

Popis

Cluster Volume

Metoda tvorby
clusteru

Material Deposition
Rate

Predehrev

Plocha predehievu

Predehiev zapnuty
pri tisku

Tepelny vykon

Pokojova teplota
Konvekce

Radiace

3
=

P¥i postupném pfidavani materialu v simulaci, Cluster Volume uréuje jak
velké prvky jsou v kazdém kroku pfidavany. Pro pfesnéjsi vysledky by
bylo vhodné tyto kroky udélat co nejmensi.

Aby simulace védéla, kde generovat dalSi material, tedy nastaveni pfesné
trajektorie, je mozné manualné vytvorit kazdou linearni &ast navaru
zvlast, nebo pouzit automatickou funkci programu pro vytvoreni
trajektorie dle G-kédu.

Tato veliina uréuje objem naneseného materialu za sekundu.
Specifickou hodnotu je nutné dopogitat z prafezu navaru a rychlosti
navarovani.

Je mozné nastavit teplotu pfedehfevu podlozky.

Je mozné stanovit plochu podlozky, ktera udrzuje teplotu pfedehievu pfi

tisku.

Pfi zapnuti této funkce je teplota pfedehfevu udrzovana na zvolené ploSe.
Aby nedochazelo k chladnuti podlozky béhem dilu, je vhodné, aby tato
funkce byla zapnuta. Pevné nastavena teplota na urcité ¢asti dilu maze

zplsobovat rychlej$i chladnuti dilu. Tento prvek zamezuje prehfati dilu na

vySSi teplotu, nez je teplota pfedehfevu.
Tepelny vykon uréuje mnozstvi vkladaného tepla. Specificka hodnota
muze byt zjisténa z méfenych proudovych a napétovych charakteristik pfi
navarovani singletracku.

Pokojova teplota by méla byt nastavena na 22 °C.
Tato veli€ina popisuje tepelnou ztratu zplsobenou okolnim vzduchem.

Tato veli€ina popisuje mnozstvi tepla vyzafeného do prostredi.

Pfed samotnou simulaci

byly zvolené prvky ovéfeny na rychlostech chladnuti

experimentalné zjisténych pii navarovani singletrackli pomoci termokamery. Toto

porovnani vedlo i k ptipadné modifikaci volenych prvk.
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Obr. 4-9 a) Simulace navaru, b) Zabér z termokamery



Bylo zapotiebi simulace nékolika trajektorii, které jsou pfilis komplexni na manualni tvorbu
trajektorii. SRC-kod vytvoreny pro robotické rameno nelze vlozit do Ansys WB z diivodu
nevhodného formatu, proto byl vytvoten skript v programu Grasshopper (Obr. 4-10). Tento
skript vytvaii jednoduchy G-kéd dle ruéné namalovanych trajektorii v programu
Rhinocerus.

KFivka Body Presunuti trajektorie Vkladani pfikazi pro Jednoduchy G-kéd
trajektorie trajektorie do pocatku rychloposuv a linearni posuv

{0}
0 GO0 X-3.5 ¥3.5 Z0 I
1601 3.5 Y3.5 Z0
2 G01 X3.5 Y-3.5 20
3601 X-10.5 ¥-3.5 20
4601 ¥-10.5 Y10.5 Z0
5 G01 X10.5 ¥10.5 20
€601 H10.5 ¥-10.5 20
7601 X-17.5 ¥-10.5 Z0
8 G01 X-17.5 ¥17.5 20
9 GOl X17.5 ¥17.5 ZO 5
10 G01 X17.5 ¥-17.5 20
11 601 X-24.5 ¥-17.5 Z0
12 601 X-24.5 ¥24.5 20
13 601 X24.5 Y24.5 Z0
14 GO1 X24.5 Y-24.5 20
15 601 X-28 Y-24.5 Z0 L

Obr. 4-10 Skript pro tvorbu jednoduchého G-kddu

Pocatek pouzity pro tvorbu G-kédu musi byt stejny jako pocatek v programu Ansys WB.
Model v programu Ansys WB ma pocatek uprostied horni vrstvy jiz naneseného materialu
(Obr. 4-11). V programu Rhino neni jednoduché nakreslit trajektorii s pocatkem ve stiedu
¢tverce, proto prvnim krokem skriptu bylo posunuti kiivky trajektorie do pozice se stiecdem
uprostied Ctverce.

Obr. 4-11 Pocatek v modelu pro simulaci trajektorii
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Vyhodnoceni trajektorii

Pro vyhodnoceni simulaci a zvoleni kritickych oblasti trajektorie bylo nutné podrobné
analyzovat rychlosti chladnuti v riiznych bodech trajektorie. Za timto uc¢elem byla trajektorie
rozdélena do 64 bodii pomoci miizky. Mapa bodl byla vzdy umisténa uprostied navaru
trajektorie. Do vSech téchto bodl byla v simulaci vloZena tepelna ,,Probe® funkce, ktera
sledovala teplotu v daném bod¢ v zavislosti na ¢ase.

1 2 3 45 6 7 8 12 3 45 6 7 8 1 2 3 456 7 8

A1

A

m o

oo

R
=y B o B B o T =~ B
- h [ e
i R

T

Obr. 4-12 Analyzované body a) ZigZag trajektorie, b) Spiral trajektorie, ¢) S-pattern trajektorie

Kriticka oblast trajektorie byla stanovena manualnim porovnavanim vsech bodi a
oznacenim bodl kde dochazi k nejpomalejSimu chladnuti.
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4.4.4 Analyza mikrostruktury

Pomoci vhodnych procesnich parametrii zjisténych z experimentti v ptredchozich kapitolach,

byly vytvoreny objemové dily ze zminénych trajektorii. Pro analyzu mikrostruktury by bylo

vhodnég, aby objemové dily byly vytvoteny vzdy pomoci stejné trajektorie na kazdé nanesené

vrstvé. To vSak zplsobovalo opakované nasobeni geometrickych defektd trajektorie

s kazdou nanesenou vrstvou a nebezpeci nespolehlivého nanaseni materialu. Pro otestovani

geometrickych defektli a spolehlivosti navafovani v piipadé opakované trajektorie byl

vyroben objemovy dil pomoci trajektorie ZigZag.

Obr. 4-13 Stejna trajektorie na kazdé vrstvé

Vytvotfeny objemovy dil vyrobeny pomoci opakované trajektorie mél natolik Spatnou

geometrickou presnost, ze vyrobu dilu nebylo mozné dokoncit. Proto pro vyrobu

objemovych dilt byla zvolena rozdilna trajektorie pro liché a sudé vrstvy. U ZigZag a S-

pattern byla trajektorie jednoduse otoCena o 180 ° na kazdé nanesené vrstvé. U Spiral

trajektorie byl oto¢en smér spiraly, v kombinaci s oto¢enim konce navafovani o 180 °.

ZigZag Spiral S-pattern

Obr. 4-14 Trajektorie pro vyrobu objemového dilu pro a) ZigZag, b) Spiral, c) S-pattern
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Ze simulaci trajektorii byly zjistény oblasti, kde dochézi k nejpomalejsimu chladnuti. Tyto
oblasti byly vytiznuty z dilu. Kromé vzorkli z koncentratorti tepla, byly také odebrany
vzorky z jinych oblasti trajektorie pro ovéfeni simulace. Pro stanoveni vlivu mnozstvi
nanasenych vrstev na velikost zrn, byly odebrany vzorky ze stejné oblasti v riznych vyskach
od podlozky na objemovém dile se ZigZag trajektorii. U nafezanych vzorki bylo provedeno
méteni hustoty podle Archimédovy metody pro stanoveni porozity jednotlivych oblasti.

Obr. 4-15 Archimédova metoda méfeni hustoty

Po méteni hustoty byly vzorky piipraveny do podoby lisovanych metalografickych vzorkii,
které upeviiuji vzorky pro brouseni a lesténi. VSechny tyto vzorky byly postupné brouseny
na brusném papiru s drsnosti 320, 600, 1000, 2500 a 4000. Pii brouSeni byla neustéle
zavadéna voda do procesu a po poslednim brouseni byl vzorek o¢istén isopropyl alkoholem.
Dalsim krokem bylo lesténi, které bylo provedeno pomoci diamantové pasty. Mazivo na bazi
alkoholu bylo do procesu zavedeno misto vody. Kazdy vzorek byl lestén 3 minuty. Nasledné
byly vzorky naleptany pomoci octového Pikralu po dobu 50 - 90 s. Naleptané vzorky byly

nasledné vyfoceny na digitalnim mikroskopu.
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Prvni byl vytvofen obrazovy zaznam celého vzorku pro identifikaci jednotlivych navart
(Obr. 4-16, a)). U analyzovaného navaru byla vybrana stiedni oblast pro analyzu zrn
(Obr. 4-16, b)). Okraje zrn byly v této oblasti obtazeny v programu Gimp (Obr. 4-16, c)).
Vyhodnocovani velikosti zrn bylo provedeno pomoci programu ImageJ, ktery méti obsah
vsech zrn a lze z n€j dopocitat primérnou velikost zrn. Tento program upravil obrazek, aby
byly vidét pouze okraje zrn (Obr. 4-16, d)) a nasledn¢ analyzoval obsah jednotlivych zrn
(Obr. 4-16, e)). Vypocet priméru zrn vyuziva prepoctu ekvivalentni plochy kruhu. Nakonec
je vypocitan vazeny pramér téchto hodnot, kde vaha jednotlivych primért je dodavana
obsahem zrn.

Obr. 4-16 Postup analyzy velikosti zrn a) Cely vzorek, b) Vyhodnocovana oblast, ¢) Obtahlé hranice zrn,
d) Uprava obrazku v ImageJ, e) Vyhodnoceni v ImageJ

4.5 Testované predikce

Hypotéza predikuje zavislost velikosti zrn na tepelné distribuci trajektorie. S-pattern bude
mit nejmensi primérnou velikost zrn. Spiral a ZigZag trajektorie budou mit maximalni

pramérnou velikost zrn do 65 pm.

Kontrolované proménné: mnoZstvi vkladaného tepla, pozice mikrostruktury v dilu, teplota
vyhtivaci podlozky

Nezavislé proménné: trajektorie navarovani

Zavislé proménné: primérna velikost zrn
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5 VYSLEDKY

5.1 Procesni parametry

Procesni parametry byly testovany navafovanim jednoduchych navarti nebo 2D trajektorii
na disk ze slitiny AZ91(Obr. 5-1, a),b)). Nékteré navary byly vytvofeny pro analyzu
provaieni. Tyto navary jsou vytvoieny na plechu ze slitiny AZ31 (Obr. 5-1, c)).

—

Obr. 5-1 a) Jednoduché navary, b) 2D trajektorie, ¢) Navary pro analyzu provareni

5.1.1 Parametry svarovaciho zafizeni

Prvnim krokem byla analyza vlivu parametrt svafovaciho zafizeni na geometrii navaru. Dle
reSerSe byly zvoleny parametry I boost — 380; 400; 430; 450 [A] at_l_boost 2,8; 3; 3,3; 3,5;
3,7 [ms] pti konstantni rychlosti posuvu 10 mm/s. Mapa geometrie navart pro tyto parametry
je v nize uvedené tabulce (Tab. 5-1). Celkové bylo nutné vytvotit 20 jednoduchych navart.
Na mapé geometrii priifezi navarl Ize sledovat rostouci priifez ndvaru se zvySujicimi se
hodnotami parametri I boost a t I boost.

Tab. 5-1 Geometrie priifezu navaru

I_boost [A]

380 400 430 450
REAaYraY Yo'
% 3L /N | | | Y
I P P P
S AN N N N

37|~ | S| NN
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U téchto gemetrii byla zméfena Sitka a vySka névaru. Byl dopocitan pomér Sirky ku vysce
pro vyhodnoceni geometrie ndvari. Tento pomér je uveden v nize uvedené tabulce
(Tab. 5-2). Cervené ozna¢ené hodnoty maji nejvétsi pomér siiky ku vysce. Vysoky pomér
Sirky ku vySce u navaru je dle reserSe vhodny pro vyrobu objemovych dilt.

Tab. 5-2 Pomeér Sifky ku vySce u geometrii prarfezd navaru

|_boost [A]
380 400 430 450
'g 28 2,30 2,29 2,89 2,74
=1 3 2,12 2,67 2,95 2,55
§ 3,3 2,35 2,93 2,73 2,84
f, 3,9 2,49 2,78 2,49 2,83
! 3,7 2,59 2,74 2,37 2,58

Parametry téchto Cervené oznacenych hodnot byly pouzity pro testovaci 2D trajektorii, ktera
je definovana v kap. 4.4.2. Na Obr. 5-2 jsou obrazky 2D trajektorii, které byly vyhodnoceny
z pohledu rovinnosti vrchu vrstvy v programu GOM Inspect. Pouze parametry a), b) a c)
(Obr. 5-2) byly vybrany jako vhodné pro objemové dily. Parametry d) nesplnily podminky
pro objemové dily z divodu nedostate¢ného provareni, naopak parametry g) a h) byly
vytazeny z divodu pfili§ vysokého provareni. Parametry ) a f) by mohly byt pouzity pro
objemové dily, ale pfi navafovani se projevila nizka stabilita procesu. Navar f) na
Obr. 5-2 bylo mozné vytvofit aZ na tieti pokus.

I_boost = 380 [A] I_boost = 400 [A] I_boost = 400 [A] I_boost = 400 [A]
t_I_boost = 3,7 [ms] t_I_boost = 3,5 [ms] t_I_boost = 3,7 [ms] t_|I_boost = 3,3 [ms]

|_boost =430 [A] |_boost =430 [A] I_boost =450 [A] |_boost =450 [A]
t_I_boost = 3,0 [ms] t_|_boost = 3,3 [ms] t_|I_boost = 3,3 [ms] t_|_boost = 3,5 [ms]

Obr. 5-2  Vyhodnoceni testovacich 2D trajektorii
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Tti sady parametrti byly vybrany pro vyrobu objemového dilu. Témito parametry byl
vyroben objemovy dil tvaru krychle pomoci trajektorie ZigZag s jenoduchym perimetrem.
Vytvotené dily jsou zobrazeny v obrazku (Obr. 5-3). VSechny objemové dily mély velké
mnozstvi defektd, které byly zplsobeny ptehfatim dilu. V obrdzcich jsou cCervené
znazornény oblasti kde dochazelo k pretékani ndvaru pres okraj dilu a modie oznacené
oblasti kde dochazelo k tvorbé vyraznych prohlubni na koncich navaru. Parametry c) byly
natolik nestabilni, s natolik velkym mnozstvim vkladaného tepla, ze byly navateny jen prvni
tii vrstvy, u kterych stejné dochazelo k prehrati. Dosazeni pozadované geometrie navaru
pomoci nastaveni parametrii svafovaciho zafizeni se projevilo jako nedostateéné pro
vytvofeni vhodnych navarti pro vyrobu objemovych dili. Byly by nutné rozsahlé studie
jednotlivych parametrt CMT proudové charakteristiky.

a) I_boost =380 [A] b) I1_boost =400 [A] c) I_boost =400 [A]
t_I_boost = 3,7 [ms] t_I_boost = 3,5 [ms] t_I_boost = 3,7 [ms]

Obr. 5-3 Defekty objemovych dili zplsobené prehiatim

5.1.2 Rychlost posuvu hofaku a teplota predehrevu

Pti testovani parametrii svafovaciho zafizeni se mnozstvi vkladaného tepla projevilo jako
klicové. Proto v dal$im kroku byly pouZity parametry pouZité pro tenkosténné prvky, které
maji jiz ovéfenou stabilitu. V této kapitole jsou variovany pouze parametry, které
prostfednictvi CMT cyklu maji nepfimy vliv na mnoZstvi vkladaného tepla. Z tohoto diivodu
byly pfi navafovani jednoduchych navarl sledovany primérné hodnoty proudu a napéti
zZ ¢ehoz Ize dopocitat tepelny vykon a mnozstvi vkladaného tepla. Sou€asné byla métena i
rychlost chladnuti po dokonc¢eni navaru.

Tepelny vykon:
P=U-1[W] (11)

Mnozstvi vkladaného tepla:
P
Q=n-L [J/mm] (12)

Mnozstvi vkladaného tepla predstavuje energii pfepoctenou na jednotku délky. Do této
rovnice je zakomponovana i U¢innost. Skutecnd G¢innost tohoto procesu je neznama proto

je tato veli¢ina pro uvodni vypocty nastavena na 100% c¢innost.
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Nasledné byly testovany parametry posuvu hotéku a teploty predehievu.

Byly zkoumdny rychlosti 5, 10 a 15 mm/s. Byla vytvofena mapa geometrii navarQ
V kombinaci s predehfevem 0, 100, 200, 250 a 300 °C. Celkové¢ bylo vytvoteno 15
jednoduchych navard u kterych byla zjiSténa geometrie prifezu ndvaru. Mapa geometrii
navart je uvedena v tabulce (Tab. 5-3).

Tab. 5-3 Geometrie navarl pro rizné rychlosti posuvll a pfedehfevu

100 °C 200 °C 250 °C 300 °C

10 mm/s

15 mm/s

0°C
5 mm/s m
N\
VRN

) 1) 1)

C )L
SN
N | 7

PN

Pro podrobnéjsi analyzu bylo zkoumano provareni u téchto vzorkl. U predchozi kapitoly
zabyvajici se parametry svafovaciho zafizeni Slo ptedpoklddat dostatecné provareni.
Tento predpoklad byl mozny z divodu zvySovani parametri, které zvEtSuji provareni.
Fotografie navart s provaienim jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5-4).

Tab. 5-4 Provareni navaru pro rizné rychlosti posuv( a predehieva

Pti rychlosti posuvu hotdku 15 mm/s dochézelo k tvorbé nizkych, Sirokych névari, které
jsou vhodné pro vyrobu objemovych dili. Pii pfedehfevu 200 °C a vySe dochazelo
k dostate¢nému provafeni. Provafeni bylo vyhodnoceno dle geometrie navaru zjisténé
z reSerse (kap. 2.5). V ramci dosud nepublikované studie zalozené na casti vysledkt z
diplomové praci S. Zemana [34] bylo zjisténo, Ze pii predehfevu 250 °C a vySe dochazi
k redukci nadmérné porozity.
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Pfi procesu navatrovani jednoduchych navara byly zaznamenavany priibéhy proudu a napéti.
Z téchto hodnot byl dopocten tepelny vykon a mnozstvi vkladaného tepla se 100%

efektivitou. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v grafech (Obr. 5-4).

Tepelny vykon Mnozstvi vkladaného tepla
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Obr. 5-4 a) Tepelny vykon, b) Mnozstvi vkladaného tepla v zavislosti na rychlost posuvu a pfedehfevu

U téchto grafii je nutné zdiiraznit obracenou osu popisujici rychlost posuvu hotaku. Osa byla
otoCena pro piehlednost grafu. V téchto grafech lze sledovat velmi nizka zavislost tepelného
vykonu a mnozstvi vkladaného tepla na pfedehievu. Naopak je velmi vysoka zéavislost na
posuvu hofaku. Se zvySovanim rychlosti hofaku dochazi ke zvySovani tepelného vykonu pii
navarovani a snizovani vkladaného tepla ve vztahu na jednotku délky. Nejmensiho mnozstvi

tepla na jednotku délky dosahuje rychlost posuvu 15 mm/s.

Po dokonceni navarti byla termokamerou métena zavislost teploty na Case ihned po
dokonceni ndvarti. Kiivky chladnuti pro rizné teploty ptedehtevi (25°C, 100°C, 200°C,

250°C, 300°C) byly vyneseny do grafu (Obr. 5-5).

Rychlost chladnuti
500
450 — 5 mm/fs
— 10 mm/s
= 15 mm/s

300
250

200
150
50

0 10 20 30 40 50 60
Gas[s]

400

Teplota [°C]

Obr. 5-5 Rychlosti chladnuti navar(
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Z téchto zavislosti byl zjistén Casovy interval nutny pro zchladnuti na ptivodni teplotu
+ 20 °C. Tyto hodnoty jsou vyneseny do grafu (Obr. 5-6).

Doba chladnuti

= B0
:ﬁ- o ——25°C
=
c S
T 60 100°C
S 50 —200°C
N
E_ A0 m—250 °C
T’E 30 \ 300 °C
@
£ 20
“g‘ 10
wn
o 0

S5mm/s 10 mm/s 15 mm/s

Rychlost posuvu hoiaku
Obr. 5-6 Casovy interval pro zchladnut na ptivodni teplotu + 20 °C

S rostouci rychlosti posuvu se vyrazné¢ zvysSuje i rychlost chladnuti. K nejrychlejSimu
chladnuti na ptivodni teplotu + 20 °C dochazelo bez predehievu a pii predehtevu 300 °C.

Dle zjisténi v této kapitole je jednoznacné, ze nejvhodnéjsi je rychlost posuvu 15 mm/s.
Dostate¢ného provareni Ize dosahnout teplotou ptedehievu 200 °C a vyse. Pii ptihlédnuti na
dosud nepublikovanou studii zalozené na ¢asti vysledku z diplomové praci S. Zemana [34],
by bylo vhodné zvolit pfedehiev 250 °C a vyse. Predehiev 300 °C ma rychlejsi chladnuti na
puvodni teplotu + 20 °C, nez pfedehiev na teplotu 250 °C. Z pohledu tepelné distribuce by
bylo vhodnéjsi zvolit pfedehiev 300 °C, ale zvySeny predehfev mlize naopak zplsobovat
jednodussi piehtati dilu a zhorSenou mikrostrukturu vysledného dilu. Proto pro dalsi postup
byl vybran ptedehiev 250 °C.

Kombinace rychlosti posuvu hotaku 15 mm/s a piedehievu na teplotu 250 °C byla
otestovana pomoci malého objemového dilu. Tento dil je na obrazku (Obr. 5-7). Na tomto
dile se neprojevily zadné zndmky lokalniho ptehtati, proto byl tento parametr vybran pro

dalsi feSeni prace.

Obr. 5-7 Maly testovy objemovy dil
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5.1.3 Vybrané parametry

V této kapitole byly vybrany parametry svatovaciho zatfizeni pouzité pro tenkosténné dily
v kombinaci se zvySenou rychlosti posuvu hofdku na 15 mm/s a ptfedehfevem na 250 °C.

Tab. 5-5 Vybrané procesni parametry

|_boost t_|_boost |_sc_wait vd_sc_wait |_sc2 Rychlost posuvu Predehrev
[A] [ms] [A] [m/min] [A] [mm/s] [°C]
430 2,5 35 30 50 15 250

Pfi procesu navarovani jednoduchého navaru s témito parametry a z vytvoieného navaru
byly zméfeny a dopocteny nasledujici charakteristiky v¢. rozteCe potiebné pii vytvareni

trajektorii.

Tab. 5-6 Charakteristiky vybraného navaru

Tepelny Vkladané - - Rozte€ Rozte¢ Rozte¢
N Sirka Vyska .. L A
vykon teplo [mm] (mmi navarua D1 navarua D2 navara D3
[W] [J/mm] [mm] [mm] [mm]
1404,51 93,63 10,46 3,01 6,97 5,23 4,95

| —|

Obr. 5-8 Navar vytvoreny zvolenymi parametry
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5.2 Analyza trajektorie

Vyska vybraného navaru je 3,01 mm a vnitini rozte¢ ndvart je 6,97 mm. Pro Gcely simulace
byly hodnoty zaokrouhleny. Vysledny teoreticky navar pro simulaci ma rozméry 7 x 3 mm.
Simulovana krychle ma rozméry 56 x 56 x 56 mm. Tato krychle byla rozdélena na dv¢ télesa
- téleso s jiz nanesenym materidlem s rozméry 56 x 56 x 53 mm a téleso nandsené vrstvy
s rozméry 56 x 56 x 3 mm. Velikost rozteci kartézské sité téchto téles byla zvolena 1 mm.

Pro simulaci byly zvoleny nasledujici parametry:

Tab. 5-7 Zvolené nastavitelné prvky pro simulaci

Nastavitelny prvek Jednotka Zvolena hodnota
Cluster Volume mm?3 21
Metoda tvorby Manual, L, I
G-code ofeny pomoci skriptu v Grassohpper
clusteru G-Code Vytv ye ! SKTIpHU Y PP
M ial D iti 3
aterial Deposition mm 315
Rate s
Predehiev °C 250
Plocha predehievu - Plocha pfedehievu ze spodu disku
Predehf ty
fede vr.e\./ zapnuty on, Off on
pri tisku
Tepelny vykon w 1400
Pokojova teplota °C 22 °C
Konvekce w 10
m2-K
Radiace w -
m2-K

Cluster Volume nastaveny na hodnotu 21 mm?® znamen4, Ze bude provedena simulace po
kazdém jednom milimetru naneseného materialu podél trajektorie.

Material Depostition Rate je rozndsobeny priiez navaru a rychlosti posuvu hotéku.

Tepelny vykon je nastaveny na 1400 W. Tato hodnota byla zjiSténa z vypoctenych hodnot
v ptedchozi kapitole. Pfi vypoctu se pfedpokladala efektivita 100 %. Takova efektivita je

nerealnd, avSak muze slouZit jako pocate¢ni odhad.

Do simulace neni zanesena radiace, odvod tepla do okoli byl zprostfedkovan pouze
konvekci.

69



Pro ovéreni zvolenych hodnot byla provedena simulace singletracku, ktery byl jiz
vytvoren v predchozim experimentu (kap. 5.1) a jsou u néj znamy rychlosti chladnuti.
Na simulaci byla sledovana teplota ve stejné oblasti, kde byla sledovana pti predchozim
experimentu. Do vSech simulaci byly zaneseny materialové vlastnosti zjiSténé v reSersi.
Porovnani zavislosti je na grafu.

Rychlost chladnuti

410
390

370 .
Experiment

350 —— Simulace

330

Teplota [°C]

310
290
270

250
0 10 20 30 40 50 60

Cas [s]
Obr. 5-9 Validace zvolenych prvkd simulace

Graf ukazuje mirné podhodnocovani simulace oproti experimentu. Pro simulaci byl nastaven
tepelny vykon se 100 % efektivitou a byla 1 zanedbana radiace do prostiedi. Jestlize by se
brala v avahu realna efektivita a radiace, rozdil by byl jesté vétsi. Vybrané parametry pro
simulaci jsou dostate¢né ptesné pro dalsi feSeni prace.

Dalsim krokem feseni je vyuziti zvolenych parametri simulace na rizné trajektorie

navatrovani horni vrstvy objemového dilu tvaru krychle.
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5.2.1 ZigZag trajektorie

Prvni byla simulovana trajektorie ZigZag. Vykresleni vSech 64 bodi do grafu by bylo
nepiehledné, proto byly postupné analyzovany urcité oblasti trajektorie.

Prvni zvolenou oblasti byla linie D (Obr. 5-10, a)). Tato linie piestupuje ptes dlouhé p¥imé
Casti trajektorie. K nejpomalejSimu chladnuti dochazelo na krajich dilu, v oblastech D1, D7
a D8 (Obr. 5-10, b)). Zejména oblasti ke konci navaru (D8 a D7) mély nizkou rychlost
chladnuti.

Linie D

950

----- D1
Py SR S A N AN I N S 850

D2
c ——t-+-+-+4-1-1-F- 750

t(°C)

650

E""T1T"T"1T" 1T 1111~ 550 D5
F- 11T 1T - 450 D6
G- TT1TT1T ) 350 -—--D7
H - - - 0 1 2 3 4 5 6 D3

Obr. 5-10 a) Linie D, b) Body analyzy na linii D

S poznatkem ze rychlost chladnuti je pomalejsi na konci trajektorie, dalsi zvolenou oblasti
byla linie 8 (Obr. 5-11, a)). Tato oblast je umisténa podél dlouhého piimého segmentu na
konci trajektorie. K nejpomalejSimu chladnuti dochazelo v oblastech boda G8 a H8
(Obr. 5-11, b)). To je pravdépodobné zpusobeno tepelnym koncentratorem v oblasti
trajektorie, kde dochazi ke zmén€ sméru navarovani o 180 ° (H7, HS).

Linie 8
1 2 3 45 6 7 8
oo 950 A8
A -9 = — - - -
N 350 B8
B - I N N A
) 111 ) . 750 8
C 9 D8
D - I N _ = 650
E8
[ SN U SN SIS W W - R 550
F8
F - ~t+--1-1- - 450
- = =08
G- T T 1 - 350
H - - - 0 2 4 6 g H8

cas (s)

Obr. 5-11 a) Linie 8, b) Body na linii 8
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Posledni zvolenou oblasti pro strategii ZigZag byla linie H (Obr. 5-12, a)). Tato linie
prochdzi okrajem dilu, kde se nachazi tepelné koncentratory. K nejpomalejsimu chladnuti
dochazelo v oblastech H1, H7 a H8 (Obr. 5-12, b)). Oblast H1 je na zacatku trajektorie, coz
by mélo zarucovat rychlejsi chladnuti, avSak tento bod je umistén v rohu dilu, coz zptisobuje
pomalejsi odvod tepla. H7 a H8 mély jest¢ pomalejsi rychlost chladnuti, coz bylo zptisobeno
kombinaci umisténi ke konci trajektorie a v rohu objemového dilu. Dalsi oblasti v této linii
meély relativné konsistentni rychlosti chladnuti.

12 3 45 6 7 8 LinieH
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———y-- - - Y,

\
<

|

|

650

t(°C)

T rT°rrrr~-vy oo 550

450

350

I o0 Mmoo @ B
|
|
|
|

Obr. 5-12 a) Linie H, b) Body na linii H

Na zaklad¢ analyzovanych oblasti bylo mozné zvolit oblasti H7 a H8 jakozto kritické oblasti
kde dochazi k nejpomalejSimu chladnuti.

5.2.2 Spiral trajektorie

Déle byla provedena simulace Spiral trajektorie. Podobné jako u ptfedchozi kapitoly byly
z divodu prehlednosti zvoleny urcité oblasti pro hlubsi analyzu.

Prvni analyzovanou oblasti byla linie 5 (Obr. 5-13, a)). Tato linie prochazi stiedni rovinou
dilu. K nejpomalej$imu chladnuti dochazelo v bodech A5 a H5 (Obr. 5-13, b)), tedy na
okrajich dilu. Tyto 2 body mély téméft totoZznou rychlost chladnuti.

12 3 456 7 8 Linie 5
A B 800
A . 750
B - -ty 700
C - _ : ! _ _ 630
! O 600
D - - "’:_ - - 550
E -+t —1"1"1" 500
P ' ; S - 450
G- | I 400
oo b 350
H - 0 5 10 15 20 —HS

cas (s)

Obr. 5-13 a) Linie 5, b) Body na linii 5
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K nejpomalejSimu chladnuti dochazelo na kraji dilu, proto dalsi zvolenou oblasti byl cely
obrys trajektorie (Obr. 5-14, a)). K nejpomalejsimu chladnuti dochazelo v oblastech G8 a
H8 (Obr. 5-14, b)). Nejvétsi tepelna koncentrace se vyskytovala v oblasti ,,rohti* trajektorie
a to zejména v oblastech které jsou pobliz konce trajektorie. Oblast H8 chladla pomaleji nez
oblast G8.

12 3 456 7 8 Perimetr

A Al A2

S S A 800 y
F R e e e A3 A4

i 750 \
oo AS A6
Bt 1T |V 700 A7 Ag
C - e p——— - 650 B1 B8
Vo Q600 c1 cs

- JEpN NN S —_——— - o
S RNEs = —
1

E - T ] ) 200 F1 F8
F -} e} 450 Gl - — -G8
P 400 H1 H2
e 350 3 ha
H ; ; 0 5 10 15 H5 Ho6
R H7 Hs

¢as (s)
Obr. 5-14 a) Obrys trajektorie, b) Body na obrysu trajektorie

Na zakladé¢ analyzovanych oblasti byla oblast H8 oznacena jako kriticka.

5.2.3 S-pattern trajektorie

Pii analyze ptedchozich trajektorii byly zjistény nasledujici poznatky: k nejpomalejSimu
chladnuti dochazi na okrajich dilu, v rozich trajektorie a ke konci trajektorie. Na zakladé
téchto poznatkli byly pro analyzu vybrany pouze oblasti v rozich trajektorie na okraji
dilu (Obr. 5-15, a)) a také body B3, C3, E6 a F6, jelikoz se jedna o dva rohy umisténé
bezprostiedné za sebou. K nejpomalejsimu chladnuti dochazelo v bodech A8, B8 aF1
(Obr. 5-15, b)). Chladnuti je u téchto bodu prodlouzeno pomoci opakovaného zahiivani

dalS$im navarovanim bezprostiedné po naneseni.

123 456 7 8 Zvolené body A2
AB
A R A 800 [ yq
A —t——t——@ - 750 | | A \ B3
B - ' ' I ' ' . 700 “ . "‘ - = = B3
650 () BN c3
C - 4 RN
600 N N c8
D-- 550 NN AN
E -- 500 N /—\“-. =
TRE= E6
F-- 450 SN
400 ~a —me- F1
G- 350 F6
H- 0 3 10 15 H1
&as (s) H8

Obr. 5-15 a) Zvolené oblasti trajektorie, b) Body ve zvolenych oblastech

Na zaklad¢ analyzy téchto bodu byla vybrana oblast A8 a B8 jako kriticka.
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5.2.4 Kiritické oblasti trajektorie

Na zakladé¢ simulaci byly zvoleny oblasti pro kazdou z trajektorii, kde dochazi
k nejpomalejsimu chladnuti navaru (Obr. 5-16). U ZigZag trajektorie byly vybrany body H7
a H8. U Spiral trajektorie byl vybran bod H8. U S-pattern trajektorie byly vybrany body A8
a B8.

1 2 3 456 7 8 1 2 3 45 6 7 8 12 3 456 7 8
BT T T 1T 1T 11T B - IR B 11 R
E - e o e A R
P I B y - Ho e —® - I N

Obr. 5-16 Kritické oblasti u a) ZigZag trajektorie, b) Spiral trajektorie, c) S-pattern trajektorie

5.3 Analyza mikrostruktury

5.3.1 Analyzované oblasti

Na zaklad¢ simulaci a provedenych experimentl byly vybrany kritické oblasti, kde dochézi
k nejpomalej$imu chladnuti dilu. Pro ovéfeni simulace je vSak zapotiebi analyzovat
trajektorii i v dalSich oblastech. Proto bylo vybrano celkové 15 vzorki pro analyzu velikosti

zrn. Vzorky jsou vzdy orientovany kolmo ke sméru nanaseni materialu.

Kritickou oblasti u trajektoric ZigZag je oblast vzorku Z1. Vzorky Z2, Z3 a Z4 (Obr.
5-17, a)) jsou Ve stejnych oblastech koncentratort tepla jako vzorek Z1 a slouzi k ovéfeni
poznatku, Ze k nejpomalejSimu chladnuti dochazi na konci trajektorie. Vzorky Z5, Z6 a Z9
(Obr. 5-17, a)) slouzi k ovéfeni poznatku ze Z1, Z2, Z3 a Z4 nachazi v oblasti koncentrace
tepla. Tyto 3 vzorky dale do ur¢ité miry kvantifikuji rozdil ve velikosti zrn mezi zacatkem
navaru na okraji dilu, prostfedkem dilu a koncem trajektorii na okraji dilu. Pod vzorkem Z6
jsou dale umistény vzorky Z7 a Z8 (Obr. 5-17, a)), které slouzi pro ovéfeni vlivu nanaseni
dalSich vrstev na mikrostrukturu dilu. V jednotlivych vrstvach uprostied dilu (vzorek Z6)
jsou identické podminky navafovani, které jsou nezavislé na sméru navafovani dané vrstvy.
Navazujici vrstvy se li§i pouze orientaci sméru navarovani (jedna vrstva zprava doleva,
naslednd vrstva zleva doprava, ...). Zejména z divodu konsistentni charakteristiky
jednotlivych vrstev navaru byla pro analyzu vybrana i oblast pod vzorkem Z6 trajektorie
ZigZag. V této oblasti je vzdy nanesena polovina trajektorie.
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U Spiral trajektorie je kriticka oblast ve vzorku O1. Kromé¢ kritické oblasti H8 tento vzorek
také zahrnuje oblast G7 (Obr. 5-17, b)). Poznatkem z této simulace je, Ze v rozich trajektorie
dochazi k pomalej$imu chladnuti nez na pfimych ¢astech. Dalsi vzorek slouzi k verifikaci
tohoto tvrzeni a je umistén na piimé ¢asti (Obr. 5-17, b)). U vzorku Ol jsou piedpokladany
vétsi zrna nez u O2. K potvrzeni poznatku, ze dochazi k pomalejsimu chladnuti v rohu
trajektorie, byl vzorek O2 mistén bliz ke konci trajektorie. Timto zptisobem byl potlacen
pripadny vliv pfedpokladaného pomalejsiho chladnuti na konci trajektorie.

U S-pattern trajektorie je kriticka oblast ve vzorku S2. Vzorek S1 je umistén v oblasti, kde
dochazelo také k pomalému chladnuti, ne vSak az tak pomalému jako ve vzorku S2. Vzorek
S3 je v oblasti koncentratoru tepla, ktery ma 2 rohy vedle sebe (Obr. 5-17, c)). Tento druh
tepelného koncentratoru je v kritické oblasti u trajektorie S-pattern a ZigZag s tim rozdilem,
ze kritické oblasti jsou na okraji dilu, zatimco S3 je uprostied vrstvy. Pro vzorek S3 byly
vybrany body E6 a F6, jelikoz tyto body oproti bodim B3 a C3 se nachazi bliz ke konci
trajektorie. Vzorek S4 byl vybran pro izolaci vlivu koncentrace tepla u vzorku S2.

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 12 3 4 56 7 8
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Obr. 5-17 Analyzované oblasti a) ZigZag trajektorie, b) Spiral trajektorie, c) S-pattern trajektorie
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5.3.2 Vyroba objemovych dill

Pro analyzu mikrostruktury je vhodné, aby byl vytvoten objemovy dil, kde je pouzita stejna
trajektorie navarovani na kazdé¢ nanesené vrstvé. Z tohoto diivodu byl prvni vytvoren
objemovy dil pomoci trajektorie ZigZag, ktera méla zacatek a konec ve stejné oblasti na
kazdé nanesené vrstvé (Obr. 5-18, a)). Takto vytvoreny dil m¢l vyrazné vétsi vysku v oblasti
zacatku trajektorie, oproti konci trajektorie (Obr. 5-18, b)). Vytvoreny dil nebyl navrzen pro
geometrickou presnost, proto tato charakteristika nevadila nasledujicimu vyhodnoceni.
Vyrobu tohoto dilu nebylo mozné dokonc¢it z diivodu vyrazné zhorSené stability navafovani
ptfi tak rozdilnych vzdalenostech mezi hofdkem a dilem. Vyroba byla dokoncena na
18. vrstve, proto predpokladané rozméry dilu byly 55,8 x 55,8 x 54,18 mm.

54,18

s

Smeér nanaseni
.

Obr. 5-18 a) Objemovy dil vyrobeny stejnou trajektorii ZigZag, b) Porovnani s pfedpokladanou geometrii

Dalsim defektem zplGsobenym opakovanim stejné trajektorie byla separace navart
(Obr. 5-19). Tato separace by mohla pisobit jako tepelny koncentrator. Z téchto diivodi byla
pfi vyrobé dalSich objemovych dilli pouzita jina trajektorie navafovani na sudé a liché
nanesené vrstvy.

Obr. 5-19 Separace objemového dilu
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ZigZag Trajektorie

Objemovy dil vyrobeny pomoci ZigZag trajektorie byl vyroben dvéma trajektoriemi rizné
orientovanymi na sudé a liché vrstvé popsanymi v kap. 4.4.4. RozteCe a dalsi rozméry
trajektorie jsou blize popsany v Piloze 1. Na kazdé nanesené vrstvé byl zacatek a konce
navaru vzdy v protéj$im rohu oproti ptedchozi. Takto vyrobeny dil mél dostatecné dobrou
geometrickou piesnost pro dokonceni vyroby (Obr. 5-20, b)). Bylo vytvoieno vSech 20
vrstev, proto predpokladané rozméry dilu jsou 55,8 x 55,8 x 60,2 mm.

55,8

Smér nanaseni

sudé vrstvy

60,2

<

Smér nanaseni
liché vrstvy

>

Obr. 5-20 a) Objemovy dil vyrobeny stfidavou trajektorii ZigZag, b) Porovnani s pfedpokladanou geometrii

WV

Pro vyhodnoceni horni plochy vytvofeného dilu bylo stanoveno tézist¢ této plochy
v programu Gom Inspect, do kterého byla vlozena rovina rovnobézna s podlozkou.
Na Obr. 5-21 je urc¢ena barva dle odchylky od této roviny, stejné jako specifické hodnoty
odchylky na Obr. 5-21, b).

U vytvotfeného dilu 1ze sledovat mirn€ zvySenou vysku v rozich, kde jsou zacatky navari
a mirn¢ snizenou vysku v mistech konce navar.

L/
%

Konec  Zacatek

Obr. 5-21 a) Rovinnost horni plochy trajektorie ZigZag, b) Odchylky v urcitych bodech
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Spiral Trajektorie

Podobné¢ jako u ZigZag trajektorie, tak i Spiral trajektorie jsou popsany Vv kap. 4.4.4 a
specifické rozméry trajektorie jsou V Piiloze 1. Zacatek navaru je vzdy uprostied dilu. To
zpusobuje vyrazné zvyseni a separaci dilu na zacatku navaru (Obr. 5-22, a), Cerveng).
Vyrobu tohoto dilu v§ak bylo mozné dokoncit. Teoreticky vypocétené rozméry tohoto dilu
jsou 55,8 x 55,8 x 60,2 mm.

60,2

Obr. 5-22 a) Objemovy dil vyrobeny stfidavou trajektorii Spiral, b) Porovnani s pfedpokladanou geometrii

Rovinnost horni plochy byla vyhodnocena stejné jako u ptfedchozi trajektorie.
Kromé pocatka trajektorie uprostied dilu mély ostatni oblasti dobrou rovinnost. V rozich
trajektorie, kde se nachazely konce trajektorii, dochazelo k mirnému snizeni vysky
(Obr. 5-23, b)). Ostatni rohy m¢ly naopak mirn¢ zvySenou vysku od podlozky.

Konec

Konec

Obr. 5-23 a) Rovinnost horni plochy trajektorie Spiral, b) Odchylky v urcitych bodech
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S-pattern trajektorie

Pouzité trajektorie pro vyrobu objemového dilu pomoci S-pattern trajektorie jsou popsany
v kap. 4.4.4 a Priloze 1. Tento objemovy dil mél dobrou geometrickou piesnost (Obr. 5-24,

b)). Vyrobatohoto dilu byla dokoncena. Teoretické rozméry vytvoren¢ho dilu byly
55,8 x 55,8 x 60,2 mm.

60,2

s — i— — —— —— g—— | i—

Obr. 5-24 a) Objemovy dil vyrobeny stfidavou trajektorii S-pattern, b) Porovnani s pfedpokladanou geometrii

Rovinnost horni plochy byla vyhodnocena stejné jako u piedchozich trajektorii. K narastu
vysky dilu dochazi zejména v oblastech za¢atkt navart (Obr. 5-25, b)). Naopak ke sniZeni
vysky dilu dochazi v oblastech obraceni trajektorie z navafovani obrysu k navafovani vnitini
oblasti.

Zacatek

Zacatek

Obr. 5-25 a) Rovinnost horni plochy trajektorie S-pattern, b) Odchylky v urcitych bodech
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Validace simulace

Pti vyrobé objemovych dili byla sledovana rychlost chladnuti pomoci termokamery.
U posledni vrstvy byla maximalni teplota sledovana na bo¢ni stran¢ objemového dilu. Stejna
plocha byla oznacena v simulaci. V grafu je porovnana rychlost chladnuti této plochy pii
experimentu a rychlost chladnuti v simulaci (Obr. 5-26).

Simulace vs Experiment (bo€ni plocha)
600

550

— Simulace

450 —— Experiment

t(°C)

350

300

250
0 20 40 60 80 100 120 140

cas(s)
Obr. 5-26 Porovnani simulace a experimentu u objemového dilu

U simulace lze sledovat vyrazné nadhodnocovani teploty bezprostiedné po dokonceni
navaru a po 30 sekundach je teplota mirné podhodnocovana. Nadhodnocovani teploty
simulaci na zac¢atku chladnuti mtze byt zptisobené efektivnéjsi schopnosti hledat maximalni
teplotu na ploSe u simulace. Rychlost chladnuti po 30 sekundach je konsistentni s validaci
provedenou kap. 5.2, kde byla provedena validace na jednoduchém navaru (singletracku).
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5.3.3 Pfiprava vzorku

Vzorky slouzi pro analyzu specifickych oblasti na objemovém dile. Vzorek neni mozné
vyfiznout piimo z této oblasti, jelikoz analyzovana plocha musi byt brousena a lesténa.
Z tohoto divodu bylo nutné vzorek vytiznout vzdy S piidavkem na brouseni. Pro uréeni
velikosti potfebného pridavku, byl znovu proveden cely cyklus brouseni na tfech vzorcich
s jednoduchymi navary z kap. 5.1.2. Byla métena odbrousena vyska vzorku pfi brouseni se
zrnitosti 320 az 2500. Aby byla zachovana vrstva materialu pro moznost opakovaného
leptani, kdy by bylo nutné vzorek znovu piebrousit na papite se zrnitosti 4000, byla zv1ast
meétena materidlova ztrata pii brouseni se zrnitosti 4000. Zvlast bylo méfeno brouseni se

zrnitosti 4000, Méfeni bylo provedeno pom, oci posuvného méfidla s piesnosti 0,05 mm.

Tab. 5-8 Meéfeni ztrat na vzorku zplsobené brousenim

Pavodni Brouseni se Ubrousena Brouseni se Ubrousena Ubrousena
Vzorek wika zrnitosti od vyska do zrnitosti vyska vyska
y 320 do 2500 zrnitosti 2500 4000 zrnitosti 4000
1 16,6 14,95 1,65 14,9 0,05 1,7
2 17,25 15,5 1,75 15,5 0 1,75
3 18,05 16,35 1,7 16,35 0 1,7

Cyklem brouseni do zrnitosti 2500 bylo odebrano v praméru 1,7 mm materialu (Tab. 5-8).
Naslednym brouSenim se zrnitosti 4000 bylo odebrano méné¢ jak 0,05 mm materidlu.
Pti pripadném opakovaném leptani nehrozi odstranéni piili§ velkého mnozstvi materialu,
kde by mohlo dojit K zasadnimu posunuti analyzované plochy. Pifi fezani vzorku
Z objemovych dilt byl zvolen ptidavek 1,7 mm. Tento ptidavek je kriticky zejména u vzorku
Ol1, kde je diilezité, aby byla provedena analyza ve zvoleném bod¢.

Z vyrobenych objemovych dili byly vyfiznuty vzorky se zvolenym ptidavkem (Obr. 5-27).

Obr. 5-27 Narezané objemové dily z a)ZigZag trajektorie, b) Spiral trajektorie, c) S-pattern trajektorie
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5.3.4 Porozita vzorku

Pro urceni hustoty dilu byla pouzita Archimédova metoda. Porovnanim této hustoty
s redlnou hustotou materidlu AZ61 je mozné ziskat procentudlni hustotu vzorkl. Hustota
této slitiny byla zmétena na svarovacim dratu = 1,795724 g/cm?.

ZigZag

Porozita 9 vzorkd u objemového dilu vyrobeného trajektorii ZigZag.

Tab. 5-9 Porozita vzorku u trajektorie ZigZag

Vzorek Hustota Porozita
[g/cm?] [%]
Z1 1.779161 0.922358
2 1.780640 0.839995
Z3 1.779158 0.922525
Z4 1.781989 0.764873
Z5 1.781377 0.798954
Z6 1.783709 0.669089
z7 1.779742 0.890003
Z8 1.771441 1.352268
Z9 1.777637 1.007226

Zjisténé hodnoty porozity byly pro piehlednost vykresleny do trajektorie navarovani
(Obr. 5-28). | piesto Ze tyto hodnoty jsou vykresleny zptisobem popisujici trajektorii navaru,
je nutné poznamenat, Ze soucasti vzorku jsou mimo méfenou vrstvu i dalsi vrstvy vzorku.
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Obr. 5-28 Porozita vzorku na trajektorii ZigZag




Spiral
U objemového dilu vyrobeného trajektorii Spiral byly 2 vzorky pro analyzu.

Tab. 5-10 Porozita vzorku u trajektorie Spiral

Vzorek Hustota [g/cm?] Porozita [%)]
01 1.784607 0.619081774
02 1.781661 0.783138166

U trajektorie Spiral se porozita projevuje vice u pifimych casti nez Vv rozich trajektorie
(Obr. 5-29).

12 3 456 7 8
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Obr. 5-29 Porozita vzorkl na trajektorii Spiral
S-pattern
U objemového dilu vyrobeného trajektorii S-pattern jsou 4 vzorky pro analyzu.

Tab. 5-11 Porozita vzork( u trajektorie S-pattern

Vzorek Hustota [g/cm?] Porozita [%]
S1 1.782408 0.741539
S2 1.782428 0.740426
S3 1.779260 0.916845
S4 1.778829 0.940846

U vzorkt S1 a S2 bylo oproti ostatnim vzorkiim mens§i mnozstvi porozity (Obr. 5-30).
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Obr. 5-30 Porozita vzorkud na trajektorii S-pattern
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5.3.5 Velikost zrn

Z vytiznutych ¢asti byly pfipraveny metalografické vzorky, které byly obrouseny, vylestény
a naleptany. Nasledn¢ byly pofizeny snimky pomoci digitalntho mikroskopu. V téchto
snimcich byly identifikovany okraje zrn, které byly v programi Gimp obkresleny. Velikost
zrn byla vyhodnocena v programu ImagelJ. Tento program méfi obsah zrn. Primér zrn bylo
mozné dopocitat pies ekvivalentni obsah kruhu. Primér velikosti zrn v jedné oblasti vzorku
byl vytvofen pomoci vazeného priméru, kde vahu plnil zméteny obsah zrna.

ZigZag

U objemového dilu vyrobeného pomoci trajektorie ZigZag byly zkoumany nejen oblasti
trajektorie, ale 1 zavislost velikosti zrn na tom v jaké vysce od podlozky se v objemu nachazi.
Velikosti zrn pro analyzu trajektorie byly zakresleny do obrazku (Obr. 5-31).
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36,96 um 28,73 um * 30,79 pm 32,89 um
Obr. 5-31 Velikosti zrn v oblastech trajektorie ZigZag

Velikosti zrn v zavislosti na nanesené vrstvé jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 5-12 Velikost zrn v zavislosti na nanesenych vrstvach

Pramérna Pramérna Primérna

Vrstva velikost zrn Vrstva velikost zrn Vrstva velikost zrn
[um] [um] [um]
20 30,55 13 45,60 7 34,37
19 40,57 12 35,93 6 29,73
18 33,18 11 42,08 5 37,01
17 33,19 10 39,99 4 31,63
16 25,49 9 32,64 3 40,67

15 41,32 8 33,64
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Spiral

Kritickou oblasti u Spiral trajektorie byl bod H8, kde dochazelo k nejpomalejSimu chladnuti.
V této oblasti se také nachédzi nejvétsi zrna, coz potvrdil zavér zjistény ze simulace
(Obr. 5-32).
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Obr. 5-32 Velikosti zrn v oblastech trajektorie Spiral

S-pattern

Kritickou oblasti u S-pattern byla oblast vzorku A8 a B8. Tato oblast méla relativné hruba
zrna, ale v&tSi zrna se nachazela na pozici vzorku S1 (Obr. 5-33). Simulace ukazovala
podobné rychlosti chladnuti u téchto dvou vzorkti, coz validuje danou simulaci. Simulace
dale ukazovala pomalejsi chladnuti v oblastech vzorkti S3 a S4, coz bylo také potvrzeno.

A
""" ) %2
sa B | ———— 32,31 um
32,54pm — € | T~ 38,52 um

s1 i S s3
30,60 pm T T 30,68 um
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Obr. 5-33 Velikosti zrn v oblastech trajektorie S-pattern
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5.4 Ukazkovy objemovy dil

Poslednim krokem prace byla vyroba ukazkového objemového dilu. Geometrie pro
ukazkovy dil byla vybirana s ohledem na potencialni uplatnitelnost vyhod WAAM pfi
vyrobé dil ze slitiny AZ61. Vysledna geometrie dilu je inspirovana ze soucasti ramu letadla
(Obr. 5-34). V tomto dilu se nachazi jak objemové, tak i tenkosténné ¢asti. Pro vyrobu byla
vybrana oblast s objemovou c¢asti a nejblizsi tenkosténné prvky. Trajektorie navafovani
tohoto dilu je blize popsana v Ptiloze 1.

Objemova cast

Obr. 5-34 Soucast ramu letadla tvaru C [54]

Ukézkovy objemovy dil mél rozméry 190 x 190 x 50 mm. Tento dil m¢l 20 vrstev.
Pro objemovy dil byla vybrana trajektorie S-pattern z divodu nejmensich velikosti zrn, tedy
nejlepSich mechanickych vlastnosti.

Tento dil byl vyroben na 20 mm tlusté podlozce ze slitiny AZ31. Podlozka musela byt
robustné upnuta ke svafovacimu stolu pro prevenci deformace zptisobené vnitinim napétim.
Vytvotfeny ukazkovy dil je na Obr. 5-35.

Obr. 5-35 Ukazkovy objemovy dil
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6 DISKUZE

6.1 Interpretace vysledk

6.1.1 Procesni parametry pro vyrobu objemovych dil

V této praci byly testovany parametry svaifovaciho zafizeni, ptredehiev podlozky a rychlost

posuvu hotéku.

Na zaklad¢ reSerSe byly identifikovany dva hlavni parametry svafovaciho zatizeni, které
nejvyznamnéji ovlivituji geometrii navaru. C. Svab zkoumal vliv téchto parametrii na
geometrii navaru[31]. ZvySovani parametru I_boost m&lo vytvaret $irsi, nizs$i navary. To se
vSak pfi testovani v této praci neprojevilo. Jsou vytvafeny S§irS$i ndvary, ne vSak niZsi.
Naopak v extrémnich hodnotach byla vyska zvétSena. ZvySeni parametru t 1 boost mélo
zlepSovat kontaktni thel a zvySovat Sitku névaru. Pfi testovani v této praci Ize sledovat
rostouci Sifku. ZlepSujici se kontaktni thel 1ze sledovat pouze na nékolika geometriich
navarti. V této praci byly pouzity extrémni kombinace hodnot CMT parametri oproti
testovani, které provedl C. Svab. Z tohoto rozdilu vysledkil je mozné dojit k zavéru ze vlivy
CMT parametrti zjisténé C. Svabem se nedaji uplatnit na vSechny kombinace CMT
parametri v celém rozsahu. P. Wang zminil rostouci mnozstvi vkladaného tepla se
zvySujicimi se témito parametry[30]. Se zvySenymi parametry |_boost a t | _boost byl
proveden pokus o vyrobu objemového dilu. Dochazelo v8ak k piehfivani tohoto dilu, proto
je mozné potvrdit zavislost mnozstvi vkladaného tepla na téchto parametrech. Na zakladé
tohoto experimentu bylo zvySovani hodnot parametru I boost a t I boost identifikovano
jako nevhodny pfistup k modifikaci geometrie navaru pro objemové dily.

Experiment zaméfeny na testovani 2D trajektorie s vyuzitim navrZzenych parametrii ovétoval
provaieni sousednich navarti a homogenitu vrchni plochy navatfené vrstvy. Pomoci této
trajektorie byly vyfazeny jak parametry dosahujici pfili§ velkého provareni, tak i parametry,
které dosahovaly pfili§ nizkého provateni. Problémem tohoto typu testovani bylo umisténi
navaru hned na podloZce, coz znamenalo testovani navafovani pouze prvni vrstvy. Pomoci
testové 2D trajektorie byly nalezeny parametry, které byly vhodné pro vyrobu prvni vrstvy
objemového dilu. Na prvni vrstvé dochazelo k vyrazn¢ rychlejsimu odvodu tepla, proto pii
vyrobé objemovych dilii na pozdéjSich vrstvach dochéazelo k lokdlnimu ptehiivani.
Zvolenou strategii nebyly nalezeny parametry svafovaciho zafizeni, které by mély
dostatecné provafeni na prvni vrstvé a zarovenl nepiehiivaly dil na pozdé&jSich vrstvach.
Pomoci tUpravy parametrli svafovaciho zafizeni nebylo mozné dosdhnout vhodnych
parametrli pro vyrobu objemovych dild, proto v dalSim feSeni této prace bylo nutné

se zaméfit na jiné procesni parametry.
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Dalsimi testovanymi procesnimi parametry byly rychlost posuvu hofaku a predehiev
podlozky. Dle S. Manjhi [32] zvySovani rychlosti posuvu hofaku vede na zmenseni vysky
a Sitky navaru a zrychleni chladnuti vytvoieného dilu. Pii feSeni této prace byla sledovana
zmeéna vysky a kontaktniho uhlu navaru pti zvySovani rychlosti posuvu hotdku. Nebyla v§ak
sledovana vyznamna zmeéna v Sifce ndvaru. Po vytvofeni ndvaru byla vzdy sledovana
rychlost chladnuti. K nejrychlej$imu chladnuti dochéazi u navari s nejrychlej§im posuvem
hotaku, coz potvrzuje zavér S. Manjhiho [32]. S. Zeman [34] zkoumal vliv pfedehfevu na
navar. S rustem teploty pfedehievu se mé zvysovat Sirka, kontaktni uhel a provareni navaru,
zatimco klesa vyska nédvaru. Pfi testovani v této praci bylo sledovano snizovani navaru,
zlepSovani kontaktniho thlu a provareni, avSak nebyl sledovan vyrazny vliv na $itku navaru.
Tyto mirné odlisné vysledky mohou byt zptisobeny odlisnymi procesnimi parametry.
S. Zeman také dosel k zavéru, ze vliv pfedehfevu na navar ¢aste¢né zavisi na dalSich
procesnich parametrech. Vysledky v této praci takovy zavér potvrzuji.

Metodika vyhodnocovani vhodnosti parametrt rychlosti posuvu hotéku a teploty pfedehievu
byla oproti pfedchozim experimentiim rozsifena o analyzu provafeni. Z kazdého navaru byl
vytvofen metalograficky vzorek, na kterém bylo sledovano provafeni. Tyto vzorky byly
nasledné porovnavany S geometrii ndvaru oznac¢enou jako vhodnou pro vyrobu objemovych
dild z hlinikové slitiny (Obr. 6-1, a)). Nejlepsi geometrie navaru je dosahovano pomoci
rychlosti posuvu hotdku 15 mm/s. Pfi této rychlosti posuvu jsou vytvareny Siroké, nizké
navary S dobrym kontaktnim tthlem. Pfi piedehievu na teplotu 200 °C a vyse bylo dosazeno
dostate¢ného provafeni V porovnani s navarem pro objemové dily z hliniku (Obr. 6-1, a)).

Tyto nadvary byly vyhodnoceny i na zéklad¢ rychlosti chladnuti, tepelného vykonu
pii navafovani a mnozstvi vkladdaného tepla na jednotku délky. Teplota predehfevu nema
zésadni vliv na tepelny vykon a mnozstvi vkladaného tepla, avSak pii méfeni rychlosti
chladnuti je mozné sledovat zvlastni vysledky. Rychlost chladnuti byla kvantifikovana jako
casovy interval nutny pro zchladnuti na ptivodni teplotu + 20 °C. Od 100 °C ptedehievu
a vyse klesa tento Casovy interval S rostouci teplotou, tedy roste rychlost chladnuti relativné
k teploté ptedehfevu. Bez ptedehievu vSak dochazi K jesté rychlejsimu chladnuti nez pti
piedhirevu na 300 °C. Fenomén rostouci rychlosti chladnuti pfi zvySovani teploty predehievu
lze vysvétlit zvySenou tepelnou vodivosti hotéikovych slitin pii vysSich teplotach (kap.
2.2.2) a zvétsenim teplotniho gradientu mezi dilem a okolim. Pfi vyssich teplotach predhievu
se navar celkové pohybuje na vyssich teplotach, proto mize dochazet k odvodu vétsiho
mnozstvi tepla pomoci konvekce a salani. Nejvyssi rychlost chladnuti u navaru bez
predehievu lze vysvétlit teplotnim gradientem a celkové niz§imi teplotami navatovani. To
by vSak nevysvétlovalo takovy rozdil mezi ndvarem bez predehfevu a navarem
s pfedehfevem na 100 °C. Proto jedinym moZznym vysvétlenim je sloupec stoupajiciho
teplého vzduchu, ktery by do urc¢ité miry blokoval odvod tepla u navard, které mély pii
procesu vyroby zapnuty vyhiivany stil.

88



1,50

0 50 100 150 200 250 300 350
Teplota piedehfevu [*C]

Obr. 6-1 a) Geometrie navaru pro hlinikové slitiny [39], b) Zvolena geometrie navaru, c) Zavislost deformace
navaru na predehfevu [34]

Narozdil od ptedehievu, rychlost posuvu hotfaku méla velky vliv na tepelny vykon, mnozstvi
vkladaného tepla i rychlost chladnuti. Pfi zvySenych rychlostech posuvu dochazi ke zvyseni
tepelného vykonu pii navafovani. Vypocet mnozstvi vkladaného tepla na jednotku délky
tento zvySeny tepelny vykon kompenzuje rychlosti posuvu hotaku. Proto u zvySenych
rychlosti posuvu hotaku dochazi ke snizovani mnozstvi vkladaného tepla na jednotku délky
trajektorie. To je potvrzeno nejrychlej$im chladnutim navarti s maximalni rychlosti posuvu
horaku. Nizké vkladané teplo na jednotku délky znamena lepsi tepelnou distribuci a snizeni
lokalnich ptehrati. Vysoky tepelny vykon vSak znamend vkladani vétsiho mnoZzstvi tepla na
celé vrstvé. Proto v piipadé piehiivani celé vrstvy by nebylo vhodné pouzivat rychlost
posuvu 15 mm/s, ale v piipadé lokalniho ptehfivani by tato rychlost posuvu vhodna byla. Pii
testovani parametra svafovaciho zatizeni dochazelo zejména k lokalnimu piehiati, proto je
rychlost posuvu 15 mm/s vhodna.

Na zaklad¢ geometrie navaru, rychlosti chladnuti a tepelné distribuce byla vybrana rychlost
posuvu 15 mm/s jako vhodna. Teplota piedehievu od 200 °C a vySe vytvaii dostate¢né
provareni. Pfi teploté 250 °C dochazi k vyraznému snizeni vnitiniho pnuti a redukci porozity
navaru, jak popsal ve své praci S. Zemana [34] (Obr. 6-1, ¢)) a odstranéni sloupcové porozity
ve vyrobeném dilu. Pfili§ vysoky pfedehiev by mohl zplsobovat zvySenou citlivost na
prehfati a tvorbu hrubSich zrn, proto byl vybran ptedehfev 250 °C jako vhodny. Tato
kombinace parametrt byla otestovana na malém objemovém dile. Maly objemovy dil mél
dobrou geometrickou piesnost, proto zvolené procesni parametry byly zvoleny jako vhodné.
Geometrie prifezu navaru vyrobeného témito parametry je na Obr. 6-1, b).
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Tento névar dosahoval dostatecného provafeni na prvni vrstvé a na vrstvach dale od
podlozky nezptsoboval ptehtati dilu. Je mozné dojit k zavéru, Ze jeden, nebo oba zménéné
parametry minimalizuji rozdil rychlosti chladnuti mezi prvni vrstvou a vrstvami dale od
podlozky. Zodpovédnym parametrem je pravdépodobné piedhiev, protoze S. Zeman byl
schopny dosahnout ptedehfevu, kde geometrie ndvaru byla stejna v riiznych vzdalenostech
od podlozky. To poukazuje na konstantn&jsi rychlost chladnuti u riznych vzdalenostech od
podlozky.

6.1.2 Analyza trajektorii

Pro analyzu trajektorii byla vytvofena simulace v programu Ansys WB. Byla sledovana
rychlost chladnuti ve stfedech navard v miizce bodd 8 x 8. Pro simulaci byl vybran tepelny
vykon zjistény znavafovani singletracku se 100% ucinnosti. Validace simulace byla
provedena na rychlosti chladnuti zjist€éné z navafovani singletracku a posledni vrstvy
objemového dilu. Rychlost chladnuti u simulace posledni vrstvy na objemovém dilu
zpocatku nadhodnocovala teplotu vici experimentu, ale po 30 sekundach ji zacala mirné
podhodnocovat. Uvodni nadhodnocovani lze vysvétlit efektivngjsim vyhledavanim
maximalni teploty u simulace. Poté co byla teplota do urcité miry homogenizovéna, kiivka
chladnuti simulace vykazovala stejny trend jako u experimentu. Validace na singletracku
ukazovala podobné podhodnocovani jiz od zacatku méteni. Jelikoz je do simulace vlozen
tepelny vykon se 100% ucinnosti, k takovému podhodnocovani viéi experimentu by nemélo
dochazet. Jedinym vysvétlenim je zapnuty vyhifev v simulaci. Tato okrajova podminka
udrzuje teplotu predehifevu na urcité plose podlozky. Aby podlozka nezchladla pti nanaSeni
materialu, je nutné, aby tento prvek byl zapnuty. Tato okrajova podminka udrzuje pevnou
teplotu na zvolené plose. Proto mize dochazet i k odvodu tepla v ptipad€, Ze by navar
zpusoboval piehiati, které by se pieneslo az na danou plochu.

Vytvofené validace ukazaly dostate¢nou piesnost pro simulaci trajektorii. Ke kazdé
z trajektorii byly vyhledany kritické oblasti, kde dochazelo k nejpomalej$imu chladnuti.
Body byly vyhodnoceny na zakladé ptivodni rychlosti chladnuti, ne podle opakovaného
zahiivani. Jedinou vyjimkou je trajektorie S-pattern, kde dochazelo k opakovanému
zahtivani bezprostfedné¢ po naneseni navaru. Ve vysledcich této prace byl popsan
systematicky postup hledani kritickych oblasti u jednotlivych trajektorii. Tento postup byl
ovéfen zobrazenim vsech kiivek chladnuti.

Byly zjistény urcité poznatky ze simulaci trajektorii:

e Rychlost chladnuti postupné klesa po délce trajektorie
e K pomalejSimu chladnuti dochéazi na okrajich dilu

e K pomalejSimu chladnuti dochézi v rozich trajektorie
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Zdrojem neptesnosti u této simulace mize také byt obdélnikovy priifez ndvaru a analyza
provedena pouze uprostied ndvaru. Vice bodi pro analyzu by bylo velmi ¢asové narocné,
ale Ize predpokladat, ze by mohlo dochazet k extrémné¢ pomalé rychlosti chladnuti na vnitini
strané rohu trajektorie.

6.1.3 Analyza mikrostruktury

Vyroba objemovych dill

Krychle vytvotené sttidavymi trajektoriemi mély urcité geometrické neptresnosti. VSechny
krychle byly ptiblizné o 17 % niz$i, nez ptedpokladal analyticky vypocet. V této fazi byla
také zjiSténa citlivost procesu na vzdalenost mezi vytiskem a kontaktni Spickou hotéaku.
Proto byly pohyby ramene na kazdé vrstvé odstupiiovany po 2,5 mm (pivodné 3 mm).

Horni plocha dokonéenych dili méla také urcité nepiesnosti. U vSech trajektorii se
projevovaly zacatky navaru jako mirn¢ zvySené oblasti na plose. Tyto vystupky se
prokreslily i do nasledné nanesenych vrstev, proto 1ze na horni roviné sledovat i vystupky
z dfive nanesenych vrstev. NejlepSi geometrickou piesnost horni plochy méla trajektorie
ZigZag. U trajektorie S-pattern byl problém s propadanim v oblastech, kde dochazi
k obraceni trajektorie z navafovani obrysu knavafovani vnitini oblasti. Nejhorsi
geometrickou piesnost méla trajektorie Spiral, jelikoz na kazdé vrstvé je zaCatek trajektorie
ve stejné oblasti. To mélo za nésledek vyrazny vystupek v této oblasti.

Porozita vzorkU

Na zakladg¢ literatury lze pifedpokladat, Ze porozita v objemovém dile by se méla vyskytovat
zejména v oblastech tepelné koncentrace [44]. Pro analyzu porozity byly pouZity vzorky pro
analyzu velikosti zrn. Vzorky byly rozmistény po trajektoriich takovym zptsobem, Ze
VvV jedné boc¢ni ploSe vzorku se nachézel tepelny koncentrator k analyze mikrostruktury.
Vzorek tedy neobsahoval cely tepelny koncentrator, ale tepelné koncentratory byly
roziiznuty na kraji vzorku. Vytvofené vzorky obsahovaly kromé horni vrstvy také par
ptedeslych vrstev, proto by zmétena porozita u urcitého vzorku nepiedstavovala oblast horni
trajektorie, ale i oblast na trajektorii pod nim.

Z téchto diivodi je mozné timto zpiisobem otestovat jen vSeobecné poznatky které plati pro

kazdou nanesenou vrstvu jako jsou:

e K pomalejSimu chladnuti dochézi na okrajich dilu

e K pomalejSimu chladnuti dochézi v rozich trajektorie
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Ve stiedni oblasti trajektorie ZigZag je mozné sledovat porozitu 0,67 %, zatimco na stejné
urovni, na krajich krychle, je porozita 0,8 % a 1,01 %. Tyto méfeni potvrzuji poznatek, ze
k vétsimu prehiati a pomalej§imu chladnuti dochazi na okrajich dilu. U trajektorie ZigZag
je také mozné vyhodnotit porozitu u vzorkd, které jsou umistény ve stfedu dilu v riznych
vyskach. Cela vyska dilu je rozd€lena do 3 vzorkii. Nejmensi porozita je na hornim vzorku
(0,67 %), na stfednim vzorku bylo vice porozity (0,89 %) a na spodnim vzorku je nejvice
porozity (1,35 %). K tvorbé porozity by mélo dochazet v oblastech tepelné koncentrace
a rychlost chladnuti by méla klesat se vzdalenosti od podlozky. Teoreticky by tedy mélo byt
nejvice porozity v horni oblasti. Moznym vysvétlenim je koroze naneseného materidlu.
Povrchové oxidy pfi vystaveni atmosféfe se méni na hydroxidy. Tyto hydroxidy je mozné
dehydratovat zpét na oxidy za tvorby plynt. Dehydratace probiha zvySenim teploty. Pii
vyrobé spodnich vrstev cely proces navafovani probihd za nizSich teplot. Tim padem
k dehydrataci muze dochazet az v tavné lazni. Pfi pozdéjsich vrstvach mize dochazet az
k takovému piehfati, ze dochazi k dehydrataci jiz pred tavnou lazni. Do tavné 1azné se tudiz
dostanou pouze dehydratované oxidy.

Na vzorcich z trajektorie Spiral by mélo byt mozné validovat poznatek, ze k pomalejSimu
chladnuti dochazi v rozich trajektorie. Vzorek v rohu trajektorie ma porozitu 0,62 %,
zatimco vzorek z ptimé oblasti ma porozitu 0,78 %. Toto mé&feni nepotvrzuje tento poznatek.
Je nutné poznamenat, Ze vzorek z rohu trajektorie ma pouze polovinu tohoto tepelného
koncentratoru a vzorek z pfimé casti je natolik dlouhy Ze dosahuje témét do dalsiho rohu
trajektorie. VVzorek z pfimé ¢asti trajektorie se navic nachazi v oblasti blizko ke konci
navaru, kde se dle M. Kohlera také nachazi koncentrace porozity[44].

Velikost zrn

Na zakladé kritickych oblasti zjisténych pii simulaci trajektorii a poznatki, které byly
zjistény pii vyhodnocovani simulace, je vytvorena sada vzorka slouzici k ovéfeni téchto
poznatku a Kk validaci kritickych oblasti. U nékterych kritickych oblasti je analyzovany
prufez posunut na nejblizsi piimou oblast, protoze priifez musi byt vzdy analyzovan kolmo
ke sméru nanasSeni. Zrna jsou orientovana podle sméru chladnuti, proto by bylo vhodné
vybrat jeden smér, ze kterého by bylo mozné navary analyzovat. Pro ptipad této prace byl

vybran smér kolmo ke sméru nanaseni.

U trajektorie ZigZag byl pozorovan trend snizujici se rychlosti chladnuti s mnozstvim
naneseného materidlu. Tento poznatek je zplsoben postupnym ohfivdnim naneseného
materidlu a podloZzky béhem procesu navafovani. Dal§im poznatkem je Ze rychlost chladnuti
je pomalejsi na okraji dilu. To mlze byt zpisobeno odvadénim mensiho mnozstvi tepla na
okraji dilu pomoci kondukce (Obr. 6-2).
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Obr. 6-2 Porovnani disipace tepla uprostied a na okraji dilu.

Pro ovéfeni poznatku, ze rychlost chladnuti zpomaluje s mnozstvim nanesené¢ho materiélu,
jsou vybrany 4 vzorky, v¢etné jednoho vzorku s kritickou oblasti (Z1, Z2, Z3, Z4, Obr. 6-3).
Z4 je nejblize zacatku trajektorie a ma nejmensi velikosti zrn. Z1 je kriticka oblast, ktera se
nachazi ke konci trajektorie a ma nejveétsi zrna. Z3 ma véEtsi zrna jak Z4 a Z2 ma jesté mirné
vetsi zrna nez Z3. Toto potvrzuje poznatek, ze rychlost chladnuti klesd s nanesenym
materidlem. Rozdil mezi velikostmi zrn Z2 a Z3 je minimalni, avSak simulace také neukazuje
zasadni rozdil mezi témito oblastmi (Obr. 6-3, Linie H).
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Obr. 6-3 Porovnani skute¢né velikosti zrn a rychlosti chladnuti v simulaci

Dalsim ovéfovanym poznatkem je pomalejsi chladnuti na okraji dilu. Za timto ucelem je
zkouména oblast presné uprostied dilu (Z6) a dalsi oblasti na okraji dilu (Z5 a Z9). Z9 je
umistén na zac¢atku navaru a Z5 je umistén ke konci trajektorie. Na vzorku Z9 na kraji dilu
je prumérna velikost zrna 37,51 pm. Na vzorku Z5 na kraji dilu je primérné velikost zrna
44,36 um. Primérna velikost zrn na vzorku Z6 je 32,03 um. Na vzorku Z6 se nachazi
nejmensi zrna, t0 potvrzuje poznatek, ze K rychlejsimu chladnuti dochazi uprostied dilu.
Velikost zrn na konci trajektorie je vétsi jako na zacatku, obé velikosti jsou vSak vétsi nez
uprostied dilu.

Kriticka oblast (Z1) u trajektorie ZigZag méla nejvétsi velikosti zrn, stejné jak simulace
predikovala. Tato oblast méla nejvétsi primérnou velikost zrn 51,88 pm.

93



Pii analyze trajektorie Spiral byl zjistén poznatek, ze dochazi k pomalejsimu chladnuti
Vv rozich trajektorie. Pro ovéfeni tohoto poznatku je kromé vzorku s kritickou oblasti,
vytvoren také vzorek na piimé ¢asti trajektorie. Pii vytvareni vzorku s kritickou oblasti bylo
nutné ud¢lat vyjimku a udélat fez v rohu trajektorie pod uhlem 45 °.

1 2 3 45 6 7 8

A —
B -
C -
D .
E -
F .
G - 01
v/ —— 37,97 um
H - 77 60,27 um

02
34,76 um //
39,75 um

Obr. 6-4 Velikosti zrn na vzorcich ze Spiral trajektorie

Dle ocekavani nejvétsi praimérna velikost zrn jsou V rozich trajektorie na vzorku O1 (Obr.
6-4). To potvrzuje poznatek, ze vrozich trajektorie dochazi k pomalej§imu chladnuti.
Nejveétsi velikost zrn je v predikované oblasti a ma primérnou hodnotu 60,27 pum.

U trajektorie S-pattern byly 2 oblasti s nizkou rychlosti chladnuti (S1, S2, Obr. 6-5). Pro
skute¢né porovnani téchto oblasti byly 0bé vybrany pro analyzu velikosti zrn. Oblast S3 byla
vybrana z duvodu piitomnosti koncentratoru tepla, i presto Zze simulace tuto oblast
nepiedstavovala jako kritickou. K nejpomalej$imu chladnuti m¢lo dochazet v oblasti S2.

Dle zjisténych velikosti zrn (Obr. 6-5) Ize fict, Ze nejvétsi primérna velikost zrn je v oblasti
vzorku S1. Nicméné¢ rozdil velikosti zrn mezi S1 a S2 je minimalni, stejné jak tomu bylo u
rychlosti chladnuti téchto oblasti v simulaci. Oblast tepelného koncentratoru S3 méla
skute¢né mensi zrna, nez predikovala simulace.

Nejveétsi velikost zrn u trajektorie S-pattern byla v oblasti vzorku S1 a méla primérnou
velikost 39,01 um.

A b ————
i i ; i i S2
sa B e S N S 32,31 um
32,50um — € | N N R S 38,52 um
D e ————
£ IR
- / R | s3
30,60 um — F - ——t ‘\___\ 30,68 um
39,01 um G . —_ T 2632um
H L N

Obr. 6-5 Velikosti zrn na vzorcich z S-pattern trajektorie
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Oblast S4 na S-pattern trajektorii, O2 na Spiral trajektorii, a Z5 na ZigZag trajektorii vsechny
predstavuji velmi podobnou oblast na téchto trajektoriich. VSechny jsou na kraji dilu,
vSechny jsou piiblizné 20 mm pied koncem trajektorie, vSechny jsou z oblasti pfimé ¢asti
trajektorie. Pozice téchto vzorku vyhovuje vSem tfem poznatkiim ze simulace pro stanoveni
stejnych podminek chladnuti. Jedinym rozdilem mezi témito vzorky je tepelna distribuce jiz
nanesené¢ho materialu. Proto by timto zptisobem bylo mozné stanovit, jak dobte je teplo
distribuovano riznymi trajektoriemi. Primérna velikost zrn této oblasti u ZigZag trajektorie
je 44,36 um. U Spiral trajektorie je praimérna velikost 39,75 um a u S-pattern 32,54 um. Dle
této metodiky K nejlepsi tepelné distribuci dochazi u S-pattern trajektorie, poté u Spiral
trajektorie a nejhorsi tepelnou distribuci ma ZigZag trajektorie.

6.1.4 Problémy vyroby

Pfi procesu vyroby dochazelo k ob¢asnému preruseni svafovaciho oblouku. Pieruseni bylo
Casto zpusobovano piivafenim dratu ke kontaktni $pi¢ce hofaku. Pfi tomto pfivateni byl
poskozen svarovaci drat i samotna tryska. Na Obr. 6-6 je mozné vidét kusy trysky ptivarené

ke svatfovacimu dratu (zluté).

Obr. 6-6 Tryska pfivafrena na svarovaci drat

Za toto ptivafeni je Casto zodpovédna povrchova koroze svatfovaciho dratu. Tato koroze
zpusobuje Spatny elektricky kontakt mezi dratem a tryskou, proto proud prochazejici
z trysky do dratu je Casto koncentrovan do jediného bodu. Za timto Gcelem byla navrzena
Cistici sestava (kap. 4.4). Tato sestava dokaze do velké miry o¢istit drat (Obr. 6-7), ale stale
se na dratu mizou nachazet oblasti s velkym mnozstvim koroze, nebo s defektem z vyroby.
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Ocisteno

Obr. 6-7 Porovnani ocisténého dratu a plvodniho dratu s korozi

Kromé povrchové koroze je nizka stabilita procesu sledovana také v ptipadé, kdy je hotak
ptiliS vysoko nad navafovanym dilem. Pfi vySce hofdku 15 mm nad dilem dochazi ke
zvySenému poctu pierusenim, avSak pii vySce 12 mm nad dilem dochédzi k minimalnimu

poctu pieruseni.

Teplota disku ze slitiny AZ91 slouzicimu k navatovani dilu, byla sledovana pomoci
termoclanku. Dosazeni pozadované teploty bylo bezproblémové jesté¢ pred navarovanim.
Jakmile na disku uz byl vytvofen néjaky navar, dochazelo k poklesu teploty disku az pod
teplotu vyhtivaciho stolu. To muize byt zplisobeno zkroucenim disku a tim padem
zmensenim kontaktni plochy (Obr. 6-8).

Navar

I

Predehraty disk Disk po navareni

—

Oblast kontaktu disku s vyhfivanou podloZkou

Obr. 6-8 Deformace podlozky pfi navarovani
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Prihyb disku je potvrzen pfi vyhodnocovani naskenovanych objemovych dili. Zelena
plocha oznacuje Gaussusian Best Fit na horni plochu disku (Obr. 6-9). Z naskenovaného
povrchu je patrné, Ze okraje jsou vys jak tato plocha, zatimco prostiedek dilu je nize.

Obr. 6-9 Pruhyb disku po navafovani

6.2 Verifikace hypotéz

Hypotéza predikovala nejvétsi velikost zrn u trajektorie ZigZag, mensi u Spiral a nejmensi
u trajektorie S-pattern. Dale byl pfedpokladan rozsah velikosti zrn 20 — 65 um. Predikovany
rozsah byl stanoven na zaklad¢ velikosti zrn zjisténych v kap. 2.2.1.

Skute¢ny rozsah velikosti zrn odpovidal predpoklddanym hodnotam. ZigZag trajektorie
m¢la rozsah velikosti zrn 26,46 — 51,88 um, Spiral méla rozsah 34,76 — 60,27 um a S-pattern
m¢éla rozsah 26,32 — 39,01 um. U S-pattern trajektorie je zdaleka nejmensi rozsah velikosti
zrn.

Na zéklad¢ simulace byly stanoveny 3 poznatky.

e Rychlost chladnuti klesa s nanaSenim materialu.
e Navar chladne nejpomaleji na okraji dilu.

e K nejpomalejSimu chladnuti dochazi v rozich trajektorie

Tyto 3 poznatky byly experimentalné verifikovany na zjisténych velikosti zrn. Na jejich
zaklad¢ byla zvolena oblast na kazdé z trajektorii, kterd ma teoreticky stejné podminky
chladnuti. Jedinou rozdilnou podminkou byla tepelné distribuce jiZ naneseného materialu.
Takto ziskané vysledky mély hodnotu 44,36 um u ZigZag trajektorie, 39,75 um u Spiral
trajektorie, a 32,54 um u S-pattern trajektorie. Tyto vysledky jsou ve shod€ s navrZzenou
hypotézou. Hypotéza predikuje tizkou zavislost velikosti zrn na tepelné distribuci. Zjisténé
velikosti zrn odpovidaji tepelné distribuci u jednotlivych trajektorii.
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Simulace trajektorii slouzila pro stanoveni kritickych oblasti. Tyto oblasti u trajektorie
ZigZag a Spiral byly nésledn¢ experimentalné ovéteny jako kritické, jelikoz mély nejvétsi
velikosti zrn. U trajektorie S-pattern se kriticka oblast mirné lisila od predikované oblasti

simulaci.

V kritickych oblastech kazdé z trajektorii byly ur€eny velikosti zrn. ZigZag trajektorie méla
velikosti zrn 51,88 pum, Spiral méla velikost 60,27 um a S-pattern méla velikost 39,01 pum.
U S-pattern trajektorie se nachdzi zdaleka nejmensi velikost zrn. Spiral trajektorie ma
nejvetsi velikost zrn (60,27 pum) a to i presto, Ze tato trajektorie ma mit lepsi tepelnou
distribuci nez trajektorie ZigZag. Muze se jednat o silné lokalni piehtati u trajektorie Spiral,
ale pravdépodobnéj§i moznosti je nepiesnost pii vyhodnocovéani vzorku. Tento vzorek u
trajektorie Spiral byl jako jediny vyfiznut z dilu pod ndklonem 45° vii¢i sméru nanaseni. To
mohlo zptsobovat deformovany pohled na velikosti zrn.

V této praci byla Caste€né potvrzena hypotéza tykajici se zavislosti velikosti zrn na tepelné
distribuci. K tvorbé nejmensich velikosti zrn, s nejmensim rozsahem, dochazi u trajektorie
S-pattern. Tato trajektorie ma nejlepsi tepelnou distribuci. Trajektorie Spiral ma lepsi
tepelnou distribuci nez ZigZag, ale také vétsi velikost zrn v kritickych oblastech. Tyto
protichidné vysledky castecné vylucuji vytvorenou hypotézu, ale jen v pfipadé€, ze tyto
vysledky jsou ptesné.
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7 ZAVER

V této praci byl zkouman vliv tiskovych strategii na velikost zrn v objemovych dilech
vytvotenych metodou WAAM z hoi¢ikové slitiny AZ61. Reseni této prace bylo rozdéleno
do ctytech fazi.

V prvni fazi bylo nutné zvolit vhodné procesni parametry pro vyrobu objemovych dilu. Byl
vybran parametr I_boostat I boost svafovaciho zafizeni. Upravou téchto parametrt nebylo
mozné dosdhnout dostate¢ného provareni na prvni vrstvé a zaroven nedosahovat piilis
velkého provareni na pozdéjsich vrstvach. Z tohoto divodu se prace zaméfila na rychlost
posuvu hotdku a pifedehfev podlozky. Byla provedena podrobna analyza vlivu téchto
parametrii na geometrii navaru, tepelny vykon, mnozstvi vkladaného tepla a rychlost
chladnuti. Na zakladé téchto zjiSténi byly vybrany parametry, které byly nasledné otestovany
na malém objemovém dile. Timto zplisobem byla zvolena sada parametrii vhodna pro
WAAM vyrobu objemovych dilt ze slitiny AZ61.

Pomoci simulace byly urceny kritické oblasti, ve kterych dochazi k nejpomalej$imu
chladnuti a tim padem 1 ke tvorbé nejvétsich zrn. Tyto oblasti byly nésledné analyzovany na
vytvoreném dilu. Byly analyzovéany také dal$i oblasti trajektorii pro verifikaci simulace.
Vysledky velikosti zrn z velké ¢asti potvrzuji simulace. Dochazelo pouze k drobnym
nepfesnostem mezi skute¢nymi velikostmi zrn a simulaci trajektorie. Pfi porovnani velikosti
zrn, nejmensi velikosti vychazely u S-patter trajektorie, tedy teoreticky i nejleps$i mechanické
vlastnosti. S-pattern m¢la navic nejmensi rozsah velikosti zrn napfi¢ dilem. Spiral a ZigZag
maji oproti S-pattern hrubsi zrna v kritickych oblastech. Jedina vyhoda ZigZag trajektorie je
velmi dobra geometrickd presnost vytvoreného dilu. Trajektorie Spiral nema zadné vyhody,

ma nejhrubsi zrna a nejhorsi geometrickou piesnost.

Pro ukazkovy objemovy dil byla vybrana trajektorie S-pattern diky svym malym velikostem
zrn. Tento dil vychazel ze segmentu dilu ramu letadla. Dil m¢l rozméry 190 x 190 x 50 mm
a m¢l 20 vrstev. Timto zpiisobem byla ovéfena aplikovatelnost této trajektorie. Ziskanymi

vysledky byly splnény vSechny naplanované cile diplomové prace.

Pro dalsi feSeni této tématiky by bylo vhodné ovéfit skute€né mechanické vlastnosti takto
vytvotenych dilii. Pti feSeni této prace byla zkoumana porozita na vzorcich, ale tyto vzorky
nebyly navrzeny pro zkoumani porozity. Bylo by tedy vhodné nasledné ovéfit porozitu na
specializovanych vzorcich. V soucCasné dobé jsou nalezeny procesni parametry pro
tenkosténné a objemové dily, neni vSak zatim vytvofena strategie nandSeni previst dilu.
Dalsim krokem by tedy mél byt také vyzkum strategii nanaSeni ptevisi. Pifi vyrobé
ukédzkového objemového dilu byl identifikovan defekt v oblasti navazovani tenkosténnych

a objemova dilt, proto by tato navaznost mé¢la byt také predmétem zkoumani.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

9.1 Seznam pouzitych zkratek

WAAM
CMT
HAZ
HCP
MIG
PAW
RE
SC
TIG
WES
WS

Wire Arc Additive Manufacturing
Cold Metal Transfer
Heat Affected Zone
Hexagonal Close Packed
Metal Inert Gas

Plasma Arc Welding
Rare Earth metals

Short circuit

Tungsten Inert Gas
Wire Feed Speed

Wire Speed

9.2 Seznam pouzitych velicin

dgs

Xes, X'dl, Xsd
D

z

ATn-min

Vv

Q

Co

predikovana velikost zrna

jednotlivé regiony piispivajici k vysledné velikosti zrn
difuzni koeficient

parametr souvisejici s redistribuci legur

minimalni podchlazeni potebné pro nukleaci

rychlost tuhnuti

rychlost odvodu tepla

koncentrace legur v kapalné fazi

celkova koncentrace legur

koeficient rozdéleni
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rozte¢ navart

oblasti praiezu navaru
Sifka navaru

vyska navaru

vykon

mnozstvi vkladaného tepla
napéti

proud

rychlost posuvu hotaku
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