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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva navrhem a ovéfenim strategie vyroby kovovych prutovych
struktur technologii Wire Arc Additive Manufacturing. Prace je zamétfena na pravidelné
prostorové struktury typu BCC a FCC vyrabéné z materialu G3Sil. V praci byly stanoveny
svafovaci parametry pro bodové navafovani prutl, ovéfena vyroba Sikmych pruti pfi
riznych orientacich svafovaci hubice a porovnany zpisoby tvorby uzlovych boda. Na
zakladé¢ vyroby jednotkovych bunc¢k byla navrzena vyrobni strategie, kterd byla
implementovana do parametrického generatoru vyrobnich dat v prostiedi Grasshopper.
Generator ptrevadi vstupni CAD geometrii pozadovaného dilu na vyrobni data pro robotické
pracovisté a zahrnuje také fizeni tepelné akumulace pomoci ¢asovych prodlev. Navrzeny
postup byl ovéfen vyrobou zkuSebnich struktur a demonstrac¢niho dilu. Vysledky ukazuji, ze
vytvofena strategie a generator predstavuji pouzitelny zéklad pro automatizovanou vyrobu
prutovych struktur technologii WAAM.

KLICOVA SLOVA

Prutové struktury, WAAM, BCC a FCC struktury, uzlové body, orientace svafovaci hubice

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design and verification of a manufacturing strategy for
metallic truss structures using Wire Arc Additive Manufacturing. The work focuses on
regular three-dimensional BCC and FCC structures manufactured from G3Sil material. The
thesis defines welding parameters for point-by-point deposition of struts, verifies the
production of inclined struts with different welding torch orientations, and compares
methods for producing nodal points. Based on the manufacturing of unit cells, a
manufacturing strategy was proposed and implemented into a parametric manufacturing data
generator in the Grasshopper environment. The generator converts the input CAD geometry
of the required part into manufacturing data for a robotic workstation and also includes
control of heat accumulation using time delays. The proposed procedure was verified by
manufacturing test structures and a demonstrator part. The results show that the developed
strategy and generator provide a usable basis for the automated production of truss structures
using WAAM.

KEYWORDS

Lattice structures, WAAM, BCC and FCC structures, nodal points, welding torch
orientation.
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1 UVOD

Prutové struktury patii mezi konstrukéni prvky, které umoziuji dosdhnout ptiznivého
poméru mezi hmotnosti a mechanickymi vlastnostmi. Uplatnéni nachazeji zejména v
odlehcenych dilech, kde mohou nahrazovat plny material, ptipadné jako souc¢asti hybridnich
konstrukci. Typickymi aplikacemi jsou rovnéz prvky urcené pro pohlcovani energie nebo

tlumeni vibraci.

Vyroba kovovych prutovych struktur je vSak vzhledem k jejich slozité prostorové geometrii
technologicky narocna. Konvenénimi postupy je jejich vyroba obtizna az nemoznd, a proto
se jako vhodna alternativa nabizi aditivni technologie. U praSkovych metod aditivni vyroby
kovti je vSak velikost vyrabénych dili omezena rozméry stavebni komory, coz limituje jejich
vyuziti pro rozmérnéjsi prutové struktury. Pro tyto aplikace je perspektivni technologie Wire
Arc Additive Manufacturing (WAAM), zaloZena na postupném navafovani materidlu vrstvu
po vrstvé pomoci taveni ptidavného dratu elektrickym obloukem. Ve srovnani s praSkovymi
metodami aditivni vyroby nabizi WAAM vyssi depozi¢ni rychlost, niz§i pofizovaci a
provozni néklady a moznost vyroby dila vétSich rozméru.

S A

Vyuziti technologie WAAM pro vyrobu prutovych struktur v§ak pfinési fadu specifickych
problémi. Pfi navatfovani jednotlivych prutl je nutné zajistit stabilni rist materialu,
pozadovany sklon prutl a dostateCnou pfesnost jejich napojeni v uzlovych bodech. Dal$im
dilezitym faktorem je tepelné zatiZzeni. Opakované lokalni ohfivani mliZe vést k akumulaci

tepla, zméné tvaru svarové 1azné€, deformacim prutil a tim zhorSeni pfesnosti vyroby.

Pro spolehlivou vyrobu prutovych struktur je proto nutné navrhnout ucelenou vyrobni
strategii, ktera definuje zptisob navarovani pruti, posloupnost vyroby, tvorbu uzlovych bodu
a fizeni tepelné akumulace.

Tato diplomové prace se zabyvd navrhem a ovéfenim praveé takové strategie vyroby
prutovych struktur. Re$eni je zaméfeno na vyrobu pravidelnych prostorovych struktur typu
BCC a FCC z materialu G3Sil. Soucasti prace je také implementace navrZené strategie do
generatoru vyrobnich dat v prostfedi Grasshopper, ktery umoZzni automatizovanou piipravu
ptikazii pro robotickou vyrobu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Technologie Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) je v soucasné dob¢ vyuzivana
predevsim pro vyrobu rozmérnych kovovych dilii. V odborné literatute je vSak v poslednich
letech zkoumana také moznost jejiho vyuziti pro vyrobu prutovych struktur, ktera je dosud
feSena prevazné na urovni vyzkumu. Pro dalsi rozvoj této oblasti je nezbytné vychazet z
dosavadnich poznatki. Tato kapitola proto; shrnuje soucasny stav poznani v dané oblasti a
vytvaii teoreticky ramec pro dalsi ¢asti prace.

2.1 Prutové struktury

Prutové struktury jsou konstrukce tvoiené soustavou prutti, které jsou mezi sebou spojeny v
uzlech. Diky efektivnimu rozloZzeni materidlu v prostoru umoznuji prutové struktury
dosahnout relativné nizké hmotnosti pii zachovani pozadované pevnosti a tuhosti
konstrukce. [24]

Rozdéleni prutovych struktur

Prutové struktury lze rozd¢lit podle geometrického uspotadani jednotlivych prutl v prostoru.
Z tohoto hlediska se rozlisuji rovinné (2D) a prostorové (3D) prutové struktury. [24]

Rovinné prutové struktury jsou tvofeny pruty usporadanymi v jedné roving, pti¢emz pienos
zatizeni je omezen na toto rovinné usporadani, jako ptiklad lze uvést ptihradoveé
konstrukce. [24]

Prostorové prutové struktury jsou tvofeny pruty orientovanymi ve vice smérech, jejichz

trojrozmérné uspofadani umoziuje pienos zatizeni v né€kolika smérech soucasné. [24]

Z hlediska geometrické pravidelnosti 1ze prutové struktury dale rozdélit na nepravidelné a
pravidelné (periodické). Nepravidelné prutové struktury nemaji jednoznacné se opakujici
geometrii a jejich tvar je cCasto vysledkem topologické optimalizace. Naproti tomu
pravidelné prutové struktury jsou tvofeny opakovanim jednotkové buiiky, jejiz geometrie
urcuje celkové mechanické vlastnosti struktury. [24]

Z hlediska mechanického chovéni lze prutové struktury délit na struktury s pievahou
ohybového chovani (bending-dominated) a struktury s pfevahou osového chovani (stretch-
dominated). U struktur s pfevahou ohybového chovani se deformace projevuje predev§im
ohybem pruti a zménou polohy uzll, coz vede k pozvoln&j§imu prabéhu deformace.
U struktur s pfevahou osového chovani je zatizeni pirenaSeno hlavné tahem nebo tlakem v

prutech, a tyto struktury proto obvykle dosahuji vyssi tuhosti a inosnosti. [24]
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Pravidelné 2D struktury

Z hlediska geometrie jednotkové bunky lze rozlisit nékolik zakladnich typi pravidelnych 2D
prutovych struktur. Nejcastéji se vyskytuji ctvercoveé, trojahelnikové a hexagonalni struktury
(Obr. 2-1), které se lisi tvarem jednotkové buiiky, poctem prutl sbihajicich se v uzlech a

jejich orientaci v roving. [23] [24]

a) b) c)
Obr. 2-1 2D prutova struktura a) Ctvercova, b) Trojuhelnikova, c) Hexagonaini [23]

Pravidelné 3D struktury

Pravidelné prostorové prutové struktury vznikaji systematickym uspotfddanim prutti v rdmci
jednotkové buniky, kterd je nésledné periodicky opakovana ve tiech prostorovych smérech.
Nejcastéji je jednotkova buiika definovéana na bazi krychlové geometrie, pfi¢emz jednotlivé
pruty propojuji jeji rohové body. [21] [24]

Zakladnim prikladem pravidelné prostorové prutové struktury je Body-Centred-Cube (BCC)
topologie, ve které jsou pruty vedeny po télesovych uhloptickach jednotkové buiky.
Odlisnym uspotadanim je Face-Centred-Cube (FCC) topologie, v niz jsou pruty vedeny po
sténovych thloptickach jednotkové bunky. [21]

Dalsi buiiky vznikaji doplnénim zminénych topologii o vertikalni pruty orientované ve
sméru zatiZzeni, tyto buiiky jsou oznacované jako BCCZ a FCCZ. Kombinaci obou typi
bunék vznika topologie FBCCZ, kterd obsahuje jak pruty typu BCC a FCC, tak 1 vertikalni
pruty. Uvedené typy jednotkovych buné€k jsou zndzornény na Obr. 2-2. [21]

K DT XX I

Obr. 2-2 Burika typu a) BCC, b) BCCZ, ¢) FCC, d) FCCZ, e) F2BCCZ [21]
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Na obrazku 2-3 jsou znazornény tlakové kiivky napéti—pietvoreni pro prutové struktury typu
BCC, FCC, BCCZ, FCCZ a FBCCZ. Struktury BCC a FCC vykazuji pozvolnéjsi prub¢h
deformace a nizsi dosazené hodnoty napéti, coz souvisi s vyraznéj$im ohybovym chovanim.
Doplnéni vertikdlnich pruti u variant BCCZ a FCCZ vede k vyssi tuhosti a unosnosti,
protoze Z-pruty umoziuji pfimy pfenos zatizeni ve sméru pusobici sily. Nejvyssi hodnoty
napéti vykazuje topologie FBCCZ, u niz svislé Z-pruty ptenaseji tlakové zatizeni, zatimco
prvky BCC a FCC prispivaji k jejich podepieni. [21]
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Obr. 2-3 Tlakovy diagram 3D prutovych struktur [21]

Pouziti prutovych struktur

Prutové struktury vyrabéné technologii WAAM se ve srovndni se strukturami vyrobenymi
praskovymi aditivnimi technologiemi vyznacuji hrub$i geometrii, coZ se promitd do
robustniho konstrukéniho pojeti zaméfeného piedev§sim na vysokou tnosnost. Z tohoto
divodu nachazeji uplatnéni zejména jako odlehcené nosné prvky, nebo konstrukéni vyplné,
u nichz je pozadovano sniZzeni hmotnosti pti zachovani dostatecné tuhosti. [24] [33]

Vyznamnou oblast pouZiti pfedstavuji energeticky absorbujici struktury, u nichz je Zadouci
postupna deformace a fizeny kolaps pfi zatizeni. Prutové struktury umoznuji efektivni
disipaci energie prostiednictvim ohybu a vzpéru jednotlivych pruti a postupného zhrouceni
bunék, ¢imZ dochazi k plynulému pohlcovani deformacni prace. Jsou proto vhodné pro
aplikace, jako jsou narazové absorbéry, deformacni zény nebo ochranné konstrukéni
prvky. [32]

Prutové struktury lze rovnéz vyuzit jako vyztuz v kompozitnich materidlovych systémech,
kde diky oteviené topologii umoziuji zalévani nebo infiltraci matrici, naptiklad betonem
nebo lehkymi kovy, a vytvareji prostoroveé propojeny skelet umoznujici prfenos zatizeni mezi
jednotlivymi fazemi. Tim dochézi ke zvySeni pevnosti, houZevnatosti a odolnosti proti $ifeni

trhlin. Ptiklady uvedenych oblasti pouziti jsou znadzornény na Obr. 2-4. [25] [26]
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Embedded lattice

Obr. 2-4 Pouziti prutovych struktur — a) Odlehéené konstrukce [33], b) Kineticky absorbujici konstrukce [32],
¢) Hybridni systémy [25]

2.2 Technologie WAAM

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) je technologie aditivni vyroby kovil zaloZzena
na vrstveni materidlu pomoci svafovaciho oblouku a kovového dratu. Svatovaci oblouk
slouzi jako zdroj tepla, ktery natavuje ptidavny material i povrchu zakladniho materialu.
Nataveny kovovy drat je nasledn¢ ukladan na povrch ve formé housenkys, jejiz geometrie je
dana nastavenim parametrii svafovani a rychlosti pohybu svarovaci hubice. Vysledny tvar
dilu vznika postupnym ukladanim téchto housenek, které se vrstvi podle ptedem definované

trajektorie. [1]

Oproti praskovym metodam aditivni vyroby se technologie WAAM vyznacuje vyrazn¢ vyssi
depozi¢ni rychlosti, vysokou materidlovou u¢innosti a moznosti vyroby rozmérnych
kovovych dilii bez omezeni velikosti pracovni komory. Vyhodou je rovnéz nizsi cena jak
vyrobniho zafizeni, tak vstupniho materialu. Tyto pfednosti jsou vyvaZeny niZsi
geometrickou presnosti a horsi kvalitou povrchu, a proto je u dilti vyrobenych WAAM nutné
nasledné obrabéni funkénich ploch. [1]

2.3 Pracovistée WAAM

Pro zajisténi polohovani svafovaci hubice béhem procesu WAAM lze vyuzit rtizné typy
vyrobnich zatfizeni. Jednotlivd zafizeni se li§i zejména velikosti pracovniho prostoru a
slozitosti trajektorie nastroje, kterou jsou schopna realizovat. V praxi se nejcastéji uplatiuji
tfiosé stroje a priimyslové roboty s Sesti stupni volnosti (Obr. 2-5). Tato zatizeni mohou byt
dale rozsitena o dodate¢na polohovadla, jako jsou rotacni nebo naklapéci stoly, kterd zvysuji
moznosti vyroby pracovisté. [3] [4] [5]
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Tfiosé stroje

Tiios¢ CNC stroje predstavuji konstrukéné jednoduché a piesné feSeni pro realizaci
technologie WAAM. Vyhodou téchto zafizeni je vysokd polohovaci pfesnost, tuhost a
stabilita pohybu. Nevyhodou je relativné maly vyrobni prostor dany konstrukci stroje.
DalSim omezenim je nizky pocet stupiii volnosti, ktery neumoziiuje zménu orientace
svarovaci hubice vici dilu, a tim i vyrobu slozitéjsich struktur. Toto omezeni lze efektivné

odstranit pouzitim dopliikovych naklapécich stola. [3] [5]

Primyslovy roboti

Sestiosé primyslové roboty jsou v soucasnosti nejroziifendj$im feSenim pro realizaci
WAAM. Jejich hlavni vyhodou je vysoka flexibilita dand Sesti stupni volnosti, ktera
umoziiuje plynulé zmény orientace svarovaci hubice a realizaci prostorove slozitych
trajektorii. Robotickd pracovisté rovnéz umoziuji vyrobu rozmérnych dilli bez omezeni
velikosti pracovni komory. Pro dal$i zvySeni vyrobniho prostoru je mozné robota umistit na
linearni pojezdovou drahu. Nevyhodou robotickych systémt je niz$i polohovaci pfesnost a
tuhost ve srovnani s CNC stroji, coz miZze negativné ovlivnit geometrickou presnost

navatovanych struktur. [4]

Dodate¢na polohovaci zafizeni

Pouziti dodate¢nych polohovadel, jako jsou rota¢ni nebo naklépéci stoly, umoznuje rozsifeni
kinematickych moznosti jak CNC strojti, tak robotickych pracovist. Naklapéci polohovadla
umoziuji natoCit vyrdbény dil do vyhodnéjsi polohy, ¢imz lze omezit negativni vliv
gravitace pifi ukladani materialu. Rotac¢ni polohovadla naopak mohou zvétsit vyuzitelny
pracovni prostor zejména u pramyslovych robotl, protoze umoziuji natacet dil viici robotu
a tim zachovat orientaci svafovaci hubice 1 v mistech, kterd by pti pevné upnutém dilu byla

nedosazitelna. Soucasné vSak dochdzi ke zvySeni sloZitosti celého pracovisté, zejména z

Wire feeder

hlediska programovani a synchronizace pohybti jednotlivych os. [5]

Three-axis
machine tool

g Camera | Numerical
. Control I
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Obr. 2-5 Pracovisté WAAM s vyuzitim tfiosého stroje (vlevo) [3], prumyslového robota (vpravo) [2]
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2.4 Svarovaci procesy vyuzivané pro WAAM

Pro realizaci technologiec WAAM jsou v odborné literatuie nejcastéji vyuzivany svarovaci
procesy GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding) a jeji
modifikace CMT (Cold Metal Transfer). Princip téchto procesti je zndzornén na Obr. 2-6. [6]

2.4.1 Metoda GTAW

Pii svafovacim procesu GTAW je elektricky oblouk vytvadfen mezi netavitelnou
wolframovou elektrodou a zakladnim materialem a slouzi jako zdroj tepla pro nataveni
zakladniho materialu a vytvoreni svarové lazn€. Piidavny material je do svarové 1azné
pfivadén samostatné ve formé dratu a jeho taveni probihad plisobenim tepla z oblouku.
Wolframova elektroda se béhem procesu neodtavuje, coz ptispiva ke stabilnimu vedeni
oblouku. Diky oddélenému piivodu materidlu je umoznéno nezavislé fizeni tepelného

vstupu a davkovani materialu. [7]

Vyhodou svatrovaciho procesu GTAW v technologii WAAM je stabilni prub¢h navarovani
a stabilni chovani svarové lazné. Diky oddélenému fizeni tepelného vstupu a davkovani
pfidavného materidlu je mozné proces jemné regulovat, coz nachéazi uplatnéni zejména u
aplikaci vyZadujicich ptesnéjsi kontrolu geometrie navafovaného materidlu. Metoda GTAW
se rovnéz vyznacuje minimalnim rozstiikem a rovnomérnym ukladddnim materialu, coz
prispiva k vyssi geometrické pravidelnosti navarovanych vrstev. Nevyhodou metody GTAW
je nizsi depozi¢ni rychlost ve srovnani s procesy GMAW, cozZ omezuje jeji vyuziti pfi vyrobé
objemovych dilt. [6] [7]

2.4.2 Metoda GMAW

Svatovaci proces GMAW je obloukové svafovani tavici se elektrodou ve formé kovového
dratu v ochranné atmosféte. Elektricky oblouk je vytvafen mezi kontinudlné podavanym
pfidavnym materidlem a zédkladnim materidlem, pficemz teplo oblouku zajiStuje soucasné
taveni dratu i zdkladniho materialu. Pfenos pfidavného materidlu do svarové lazné probiha
ve form¢ kapek, jejichz charakter je dan nastavenymi svafovacimi parametry, zejména

svafovacim proudem, napétim a rychlosti podavani dratu. [6]

V technologii WAAM je metoda GMAW vyuZivana piedevS§im diky vysoké depozi¢ni
rychlosti, coZ umoziuje rychlou vyrobu objemnych a velkorozmérovych dili. Nevyhodou
tohoto procesu je vyssi tepelny vstup a mén¢ stabilni chovéani svarové 1azn€ ve srovnani
s GTAW nebo fizenymi variantami GMAW, coZ miZe negativné ovlivnit geometrickou
pfesnost navafovanych vrstev. Z tohoto divodu je klasicky proces GMAW v ramci
technologie WAAM c¢asto nahrazovan jeho modifikacemi, naptiklad procesem CMT. [6] [9]
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2.4.3 Metoda CMT

Proces CMT je zalozen na aktivnim fizeni pienosu ptidavného materialu pomoci pohybu
svafovaciho dratu. Elektricky oblouk je vytvafen mezi tavici se elektrodou ve formé
kovového dratu a zakladnim materidlem, pfi¢emz pii vzniku kratkého spojeni dochazi k
docasnému snizeni svafovaciho proudu a kratkému zpétnému pohybu dratu. Tim je
umoznéno oddéleni kapky pfidavného materidlu s minimdlnim rozstfikem a snizenym

tepelnym vstupem. [6] [9]

Vyhodou svafovaciho procesu CMT je zejména stabilni pribéh navafovani pfi pomérné
vysoké depozi¢ni rychlosti a soucasné nizSim tepelném vstupu nez u konvencnich rezimu
GMAW. Rizeny pienos kapek ptidavného materialu omezuje rozstiik, coZ je vyhodné pfi
vyrobé prutovych struktur. Metoda CMT je vyuzivana u aplikaci, kde je pozadovana vyssi
vyrobni rychlost pti zachovani stability procesu. [8] [9]

Torch

New layer

Component., +_Molten pool Arc

a)

9

Obr. 2-6 Svarovaci metoda a) GTAW [7], b) GMAW [9], c¢) Princip CMT [9]

2.4.4 Pulzni fizeni svarovaciho proudu

U svarovacich procest vyuzivanych v technologii WAAM se krom¢ rezimu konstantniho
proudu vyuziva také pulzni fizeni svatovaciho proudu. Tento rezim je aplikovatelny naptic
procesy GTAW 1 GMAW, v¢etné jejich fizenych variant, a spoc¢iva v periodickém sttidani
vysS§i a niZ§i trovné svafovaciho proudu. Pulzni fizeni umoZnuje ¢asové modulovat tepelny

vstup do svarové 1azn€, aniz by doslo k preruseni hoteni elektrického oblouku. [19]

Ve fazi vys§iho proudu dochazi k intenzivn&j$imu nataveni piidavného materidlu a
zakladniho materialu, zatimco ve fazi nizs$iho proudu je tepelny vykon omezen a svarova
lazent méa moznost ¢astecné ztratit energii a stabilizovat se. Timto zplisobem lze ovliviiovat
chovani svarové lazné, pribéh tuhnuti a celkovou stabilitu procesu. Pulzni rezim je v
technologiit WAAM vyuzivan v piipadech, kdy je pozadovana vyssi kontrola tepelného

vstupu a geometrie navafovaného materialu. [19]
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2.5 Nastaveni svafovacich parametru

Rozméry prutit vyrabénych technologii WAAM jsou piimo urceny nastavenim svatrovacich
parametrd, které ovliviiuji mnozstvi ukladaného materidlu, stabilitu procesu a chovani
svarové lazn€. Vyznam a vliv jednotlivych parametrt se lisi v zavislosti na zptisobu ukladani
materialu, pfi¢emz v odborné literatuie se rozliSuje bodové a kontinualni navarovani pruti.
Nastaveni svafovacich parametrii je proto nutné vzdy posuzovat ve vztahu ke zvolené
strategii navarovani. [10] [11]

2.5.1 Nastaveni svarovacich parametrt pro navarovani po bodech

Pfi bodovém navafovani prutii neni materidl uklddan plynule, ale prut vznikd postupnym
vytvafenim jednotlivych bodovych navart. Kazdy bodovy navar je vytvofen samostatnym
svafovacim cyklem pii konstantni poloze svafovaci hubice. Rozméry prutu a jeho kontinuita
jsou proto piimo zavislé na nastaveni svafovacich parametri, které fidi mnozstvi nanesené¢ho

materialu, tvar svarové lazn¢ a tepelné zatizeni v mist¢ navarovani. [10] [12]

V odborné literatuie jsou v souvislosti s bodovym navarovanim jako kli¢ové nastavované

parametry uvadény:

e Doba hoteni oblouku.
e Rychlost podavani pfidavného materialu.

e Casova prodleva mezi navarovanim jednotlivych névart.

Doba hoteni oblouku spolu s rychlosti podavani dratu fidi objem ulozené¢ho materidlu a tim
i velikost a tvar navart. Casova prodleva mezi navafovanim ovliviiuje miru ochlazeni
materidlu pfed nanesenim dal§iho névaru a hraje vyznamnou roli z hlediska akumulace tepla,
jeji vliv je podrobnéji popsan v kapitole 2.8. Proudové a napét'ové charakteristiky procesu
jsou fizeny prostfednictvim synergické linie pomoci svatovaciho zdroje, kdy jejich hodnoty
automaticky vyplyvaji ze zvolené rychlosti podavani dratu. [12]

Vliv jednotlivych svatovacich parametrii na geometrii bodoveé navafovanych prutti je patrny
z grafickych zéavislosti uvedenych na obr. 2-7. Se zvySujici se rychlosti podavani dratu pii
konstantni dobé hoteni oblouku dochazi k naristu priméru a vysSkového ptirtstku
vytvafeného navaru, pfi¢emz tento trend je pozorovatelny pro vSechny sledované doby
hoteni oblouku. Z grafii je zdroven patrné, Ze zména rychlosti podavani dratu se vyraznéji

promita do priméru navaru nez do jeho vysky. [12]
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Zvyseni doby hoteni oblouku pii konstantni rychlosti podavani dratu vede k nartistu praiméru
navaru, pfiCemz tento trend je obdobny jako pii zvySovani rychlosti podavani dratu.
Vyraznéji se vSak projevuje u vyskového prirtstku névaru, ktery s rostouci dobou hoieni
oblouku nariistd podstatné¢ vice nez pti zvySovani rychlosti podavéani dratu. Rozdilny
charakter vlivu jednotlivych parametrt souvisi s odliSnym mechanismem jejich piisobeni na
svarovou lazen. [12]

Zvyseni rychlosti podavani dratu vede k vy$$imu okamzitému ptivodu materidlu do svarové
lazn¢, zatimco prodlouzeni doby hoteni oblouku prodluzuje dobu jeho ukladani. V obou
pripadech tak dochazi ke zvyseni celkového objemu ulozeného materidlu, avsak vysledny
vliv na geometrii navaru neni totozny. Pti vyssi rychlosti podavani dratu se zvétSeny objem
svarové lazn¢ po ukonceni oblouku vlivem smacivosti rozléva prevazné v radidlnim sméru,
coz se projevuje vyrazngjSim narastem pruméru. Naproti tomu prodlouzeni doby hoteni
oblouku vede k del$Simu tepelnému plisobeni na pfedchozi navar, intenzivnéj§imu nataveni
podkladu a ke zmén¢ podminek rozlivu a tuhnuti svarové lazn€. V dasledku téchto zmén se
vetsi cast ukladaného materidlu nemusi uplatnit pouze v radidlnim rozsifeni, ale také ve

sméru ristu prutu, coz se projevi nariistem vysky vytvareného névaru. [12] [13]

Prostorové aproximacni plochy znazornéné na obr. 2-7 c) ukazuji, ze vysledné rozméry
navaru jsou dany kombinovanym pulsobenim rychlosti podavani dratu a doby hoteni
oblouku. Nastaveni svafovacich parametri proto musi vychéazet z jejich kombinovaného
ucinku, nikoli z posuzovani jednotlivych parametri samostatng. [12]
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Obr. 2-7 Rozméry navaru v zavislosti na a) WFS, b) Casu navarovani, c) WFS a Casu navarovani [12]
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Konkrétni nastaveni svafovacich parametrt pro navarovani po bodech

Tabulka 1 pfedstavuje svaifovaci parametry, které byli vyuziti ve studiich, které se zabyvali
vyrobou prutli technologii WAAM metodou CMT.

Tabulka 1 Prehled pouzivanych svafovacich parametrl pro navarovani po bodech

Pramér Rychlost Cas Pramér Vyska
Autor, rok vydani pridavného podavani dratu navarov prutu navaru
materialu [mm] [m/min] ani [s] [mm] [mm]
Waldschmitt, 2024 [14] 1 6 0,7 7 1,2
Grossi, 2025 [15] 1 6 0,6 6 1
4 0,3 4 0,5
Abbaszadeh, 2025 [16] 1 6 0,7 6 1
8 1,2 8 1,45
Baglivo, 2024 [17] 1,2 2,7 0,5/0,8 5 1,1
Yu, 2021 [12] 0,9 4 2 5,9 1,4
Andrade, 2024 [36] 1 0,9 0,5 3,2 0,4
Miller, 2019 [37] 1 5 2,4 8,2 2,15

Z uvedenych studii vyplyva, ze pti vyrobé pruti technologii WAAM jsou pouzivany
pfidavné materidly o priméru v rozsahu od 0,9 do 1,2 mm. Rychlost podavani dratu je ve
sledovanych pracich nastavovana v rozmezi 0,9 az 8 m/min a doba navafovani se pohybuje
0od 0,3 do 2,4 s. Tomu odpovida rozsah vysky navaru, ktery se pohybuje od 0,4 do 2,15 mm.
V ramci téchto parametri byly vyrabény pruty o priméru 3,2 az 8,2 mm.
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2.5.2 Nastaveni svarfovacich parametru pro kontinualni navarfovani

Béhem kontinualniho navafovani je elektricky oblouk udrzovan zapaleny po celou dobu
vyroby prutu a svafovaci hubice se plynule pohybuje ve sméru jeho osy. Na rozdil od
bodového navafovani material neni ukladan v oddélenych névarech, ale cely prut je vytvaren
souvislou depozici pfi jednom nepieruseném hoteni oblouku. Oblouk je fizen pulznim

rezimem popsanym Vv kapitole 2.4.4, coz umoziuje omezit prehfivani svarové lazné pii

wy w

Previous layer

zachovani plynulé depozice (Obr. 2-8). [3]

.........................................................................
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Obr. 2-8 Kontinualni navarovani s pulsnim fizenim proudu [3]

Kontinualni zplsob navafovani pruti je v literatufe popisovan méné Casto nez bodové
navafrovani, které umoziuje fizené ochlazovani mezi jednotlivymi navarovacimi cykly, a tim
usnadnuje stabilizaci svarové lazn¢. Kontinualni strategie naopak ptinasi vyssi produktivitu
diky eliminaci Casovych ztrat spojenych s opakovanym zapalovanim a zhéaSeni oblouku,
soucasné vSak vyZaduje pfesné fizeni tepelného vstupu, aby nedochazelo ke ztraté tvarové
stability prutu. [3]

V ramci dostupnych studii je kontinualni navarovani prutl realizovdno obloukovymi
procesy typu GTAW a GMAW, ptipadné v kombinaci s predehfevem piidavného materidlu,
ktery podporuje jeho stabilni taveni. Z hlediska nastavovanych parametri se u kontinualni
strategie uvadi zejména:

e Rychlost pohybu svafovaci hubice.

e Rychlost podavani pifidavného materialu.

e Parametry pulzniho reZimu svafovaciho proudu (velikost §pickového a zdkladniho
proudu a jejich frekvence).

Rychlost pohybu svafovaci hubice ovliviiluje dobu pisobeni oblouku na jednotku délky
dréhy a tim 1 lokalni tepelny vstup béhem ukladani materialu. Rychlost podavani ptidavného
materidlu ur¢uje mnozstvi ptivadéného dratu v ¢ase a spolecné s rychlosti pohybu svarovaci
hubice ovliviiuje mnozstvi materidlu uloZzeného na jednotku délky prutu. Tento pomér je
rozhodujici pro vysledny primér prutu, protoze vyssi rychlost podavani dratu nebo nizsi
rychlost pojezdu vede pfi stabilnim procesu k vét§Simu mnozstvi ulozeného materiadlu na
jednotku délky a tim ke zvétSeni prifezu prutu. [3] [20]
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Parametry pulzniho rezimu svafovaciho proudu ovliviiyji stabilitu rGstu prutu a
rovnomeérnost jeho priifezu, protoze urcuji asovy pritbéh tepelného vstupu do svarové lazng.
Stiidani Spickové a zdkladni faze vede k periodickému natavovani a ¢astecnému ochlazovani
svarové lazn€, ¢imz se meéni podminky jejiho tuhnuti a stabilita béhem depozice. Pulzni
frekvence urcuje délku téchto fazi, a tim ovliviiuje pribéh natavovani, prenosu a stabilizace
pfidavného materidlu ve svarové lazni. Jeji zména se proto miize projevit kolisdnim
geometrie prutu. [20]

Z obr. 2-9 je patrné, ze pulzni frekvence ma vyznamny vliv na stabilitu geometrie
kontinualn€ navarovaného prutu. Graf zobrazuje prub¢h prufezové plochy podél délky prutu
pro rezim konstantniho proudu (CC) a pro pulzni rezimy s ruznou frekvenci, kde oznaceni
P0.25, P0.5, P2 a P16 odpovida pulznimu fizeni oblouku s frekvenci 0,25 Hz, 0,5 Hz, 2 Hz
a 16 Hz. Z porovnani jednotlivych kiivek je patrné, Ze volba pulzni frekvence ovliviiuje miru
kolisani prifezu, pfi¢emz rozdily jsou patrné i na kvalitativnim srovnani prutii na pravé
stran¢ obrazku. [20]

54 { !
—— CC-90°—— P0.25-90° P0.5-90° P2-90° Pl6-90°‘
44
0 10 0

20 30 40 5 o o o ° °
Length (mm) CC-90° P0.25-90° P0.5-90° P2-90° P16-90

(a) (b)

Area (mm?)

Obr. 2-9 a) Navarovana plocha v délce pro rizné pulzni frekvence, b) Pruty navarené pfi riznych pulznich
frekvencich [20]
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Konkrétni nastaveni svafovacich parametr pro kontinualni navarfovani

Tabulka 2 ptredstavuje konkrétni svafovaci parametry pro kontinualni navatrovani pouzité ve

studiich.
Tabulka 2 Prehled pouzivanych svafovacich parametrt pro kontinualni navarovani
Pramér Rychlost Rychlost
Autor, .. A L, Proud , Pramé
roukor Metoda pfidavného podavani pohybu s ni):kov . Pulsni ::tmuer
. . vyroby materialu dratu robota P i y frekvence [Hz] P
vydani ) kladni [A] [mm]
[mm] [m/min] [m/min]
Mao
) TAW 0,25/0,5/
2025 fot wir;a 1,2 1 0,024 100/2 -
0,3 20/5 4,6
0,5 40/5 6
Jing, GTAW,
1,2 0,02 0,5
2023 [3] hot wire ’ ’ ’
0,8 100/5 7,6
1,2 180/5 9,3

Z uvedenych studii vyplyva, ze kontinudlni navarovani prutt je realizovano metodou GTAW

s predehievem ptidavného materidlu (hot-wire) pfi pouziti dratu o priméru 1,2 mm.

Rychlost podavani dratu se pohybuje v rozmezi 0,3 az 1,2 m/min a rychlost pohybu hotéku

v fadu 0,02 az 0,024 m/min. Nastaveni Spickového proudu v rozsahu 20 az 180 A umoziuje

vyrobu prutil o priméru piiblizné 4,6 az 9,3 mm pfi pulzni frekvenci 0,25 az 16 Hz.

2.6 Vyroba prutd pod uhlem

Aby bylo mozné technologii WAAM realizovat prutové struktury je nezbytné zvladnout

navarovani prutll nejen ve svislé orientaci, ale i pod thlem vii¢i sméru pasobeni gravitace.

Schopnost spolehlivé navatrovat pruty pod thlem piedstavuje jeden z kli¢ovych piredpokladi

pro uplatnéni této technologie pii vyrob¢ prutovych struktur.
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2.6.1 Vliv gravitacniho pusobeni pfi vyrobé prutt pod uhlem

Pii vyrob¢ prutli pod uhlem dochdzi ke zméné¢ podminek formovani svarové lazné v
dasledku ptisobeni gravita¢niho zrychleni. Zatimco pii svislé orientaci osy prutu je ptisobeni
tthovych sil vi¢i procesu ukladani materidlu osoveé symetrické, pti odklonu osy prutu od
svislé orientace se tato symetrie narusuje a méni se rozlozeni sil plsobicich na nataveny
kov. [27] [28]

Zménény stav rovnovahy sil se projevuje nerovnomérnym rozlozenim svarové lazng.
Nataveny material ma vlivem gravitace tendenci stékat smérem k dolni ¢asti prutu, ¢imz
ztrata tvarové symetrie prutu, ktera se projevuje vznikem excentricity jeho osy, lokalnim
zesilenim prifezu na stran¢ ptisobeni gravitace a kolisdnim priméru prutu v prubéhu jeho
rastu. [10] [27]

Intenzita uvedenych jevil je uzce spjata s objemem svarové 1azn¢ a s dobou jejiho tuhnuti.
Pti ukladani vétsiho mnozstvi nataveného materidlu vznika svarova lazen s vétsi hmotnosti
a del$i dobou, po kterou zlstava v tekutém nebo polotekutém stavu. V tomto casovém
intervalu je svarova lazen vyraznéji ovlivnéna gravitacnim piisobenim, které podporuje tok
natavené¢ho kovu mimo osu prutu. Disledkem je zvySend ndchylnost k tvarovym
nestabilitdm, které se mohou projevit deformaci prutii a v krajnich pfipadech mohou vést az
k jejich kolapsu. [10] [27]

Z tohoto divodu jsou k uvedenym problémiim obecné néachylnéj$i pruty vyrabéné
kontinudlnim zptisobem, u nichz je svarova lazen udrzovana po del$i dobu a material je do
ni plynule doplnovan. U bodového navatovani je tento vliv Caste¢né omezen preruSovanym
charakterem procesu, avsak stabilita prutu zistava zavisla na velikosti jednotlivych navart,

tepelném vstupu a dobé€ prodlevy mezi navatfovacimi cykly. [10] [27]

mmmolten area-2
MPp pool —_

Smm

Obr. 2-10 Stékani svarového kovu vlivem pusobeni gravitacniho zrychleni [27]
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2.6.2 Kompenzace gravitacniho zrychleni

Moznosti kompenzace gravitatniho pusobeni pii navafovani prutt pod thlem vychazeji z
rovnovahy sil plisobicich na svarovou lazen (Obr. 2-11a). Gravita¢ni sila podporuje tok
natavené¢ho kovu mimo osu prutu, zatimco povrchové napéti taveniny a jeji interakce s
podkladem pftispivaji k udrzeni tvarové stability navarl. Soucasti této rovnovahy je také sila
svafovaciho oblouku, jejiz velikost i smér 1ze ovlivnit nastavenim svafovacich parametra a
orientaci hotaku. Vhodnym nato¢enim svarovaci hubice 1ze proto ¢astecné omezit gravitacni
tok taveniny, snizit excentricitu uklddaného materialu a zlepsit stabilitu ristu prutu pii
vetsich sklonech (Obr. 11a). [10]

Gravitacni u€inky Ize dale omezovat vhodnym nastavenim svafovacich parametrt. Ty urcuji
tepelny vstup do svarové lazné, mnozstvi uklddaného materidlu a intenzitu pusobeni
svafovaciho oblouku. Pii mensim objemu svarové lazné klesa hmotnost nataveného kovu, a
tim 1 gravitacni sila podporujici jeho tok mimo osu prutu. Soucasné¢ se zvysSuje vyznam
povrchového napéti vii¢i hmotnosti taveniny, coz prispiva k lepSimu udrzeni tvaru navarg.
Vliv tepelného vstupu na formovani svarové lazn€ je podrobnéji popsan
v kapitole 2.8.1. [8] [10] [29]

Dalsi moznost kompenzace gravitacniho plisobeni je zména orientace navafované struktury
vuci sméru gravitaéniho zrychleni pomoci naklapécich stold (Obr. 11b). Timto zpiisobem
1ze béhem navafovani udrzovat osu prutu v orientaci svislého navatrovani, ¢cimz se vytvareji

podminky pro stabilni formovani svarové 1lazné. [5]

Case 2

Case 1 /"

€
welding "

torch

Case 4
A-axis

F, = (F; + F,) - cos(8) +15°

Substrate

a) b)

Obr. 2-11 a) Rovnovaha sil pisobicich na svarovou lazen, b) Zména orientace navarovaného prutu
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2.6.3 Kolize svarovaci hubice a vyrobené struktury

Pii kompenzaci gravitatniho pisobeni zménou plisobeni sméru sily oblouku vznika riziko
kolize mezi hubici a jiz vyrobenymi pruty, zejména v oblastech jejich vzijemného
napojeni. [5]

Aby bylo mozné témto kolizim ptedejit, je nutné kolizni mista predem identifikovat.
Identifikace je zaloZena na geometrickém popisu navarované struktury a svatrovaci hubice,
pficemz oba objekty jsou v zjednoduseném modelu uvazovany jako valcova télesa s
definovanym polomérem (Obr. 2-12 vlevo). Pro jednotlivé polohy hubice podél trajektorie
je vyhodnocovéna minimalni vzdalenost mezi osou hubice a osami jiz navafenych prutt.
Pokud tato vzdalenost klesne pod stanovenou bezpe¢nou mez, danou souctem jejich

polomérii a bezpecnostni rezervou, je dana konfigurace povazovana za kolizni. [10] [28]

V identifikovanych koliznich mistech je nasledné nutné upravit orientaci svarovaci hubice
zménou jejiho thlu tak, aby byla zachovana funkce kompenzace gravitaéniho piisobeni a
soucCasn¢ nedoslo ke kontaktu hubice s vyrobenou strukturou (Obr. 2-12 vpravo). Timto

postupem lze zajistit bezkolizni pribéh navatfovéani 1 pfi vyrobé geometricky sloZzitych

prutovych struktur. [5] [10]
New torch pose “J
Mﬂ:h rotation /

3.

Obr. 2-12 Analyza kolize (vlevo) [10], Vyhnuti se kolizi (vpravo) [5]

2.7 Vyroba uzlovych bodu

Uzlové body prutovych struktur jsou mista, ve kterych se jednotlivé pruty spojuji a dochazi
zde k prenosu zatizeni mezi nimi. Geometrickéa pfesnost a mechanické vlastnosti uzlovych
bodi tak pfimo ovliviluji inosnost celé prutové struktury, nebot” urcuji i€innost pienosu sil
mezi jednotlivymi pruty. Z tohoto diivodu vyzaduje vyroba uzlovych bodli zvySenou
pozornost, zejména z hlediska dosazeni piesnosti a pevnosti spoje. [15]
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2.7.1 Rozdéleni uzlovych bodl prutovych struktur

Uzlové body prutovych struktur lze rozdélit podle prostorového uspotadani prutti a podle
charakteru jejich napojeni. Z hlediska prostorového uspotradani se rozliSuji dvourozmérné
(2D) a trojrozmérné (3D) uzlové body. U 2D uzlovych bodua jsou pruty ulozeny v jedné
roving, zatimco u 3D uzlovych bodu se pruty sbihaji z riiznych prostorovych smért. [15]

Podle charakteru napojeni prutt Ize uzlové body rozdélit na konvergentni a divergentni. U
konvergentnich uzli se pruty do oblasti uzlu sbihaji, zatimco u divergentnich uzll z oblasti

uzlu vystupuji. [15]

2.7.2 Specifika vyroby uzlovych bodu

Pii vyrobé uzlovych bodl dochazi k dotyku pruti diive nez v geometrickém modelu.
Dtivodem je nenulovy prumér skutec¢nych pruttl, zatimco geometricky model pracuje pouze
s jejich osami protinajicimi se v jednom bod¢. Poloha tohoto pfedcasného kontaktu zavisi
na priméru prutl a jejich vzajemném thlu (Obr. 2-3). Bez Gprav geometrie by dochazelo k
nadmérnému hromadéni materidlu v oblasti uzlu a tim ke zhorSeni jeho geometrické
pfesnosti. Témito Gpravami se zabyvaji jednotlivé zpiisoby vyroby uzlovych bodi, které

cilen¢ modifikuji geometrii uzlu a zpiisob uklddani materialu v jeho okoli. [15]]

b — Vzdalenost kontaktu od uzlu
D

= D — Primeér prutu
2-tan (a)

a — Uhel prutu

Obr. 2-13 Spojeni prutu pfed dosazenim teoretického uzlu [15]

2.7.3 Zpusoby vyroby uzlovych bodu
Zpusoby vyroby uzlovych boda uréuji, jak je upravena geometrie v misté uzlu, tedy jaka je
vzajemna poloha prutl a rozlozeni materialu v uzlovém bodu. [15]
V odborné literatuie jsou definovany zptsoby:
e Piiblizeni prutt
Pti tomto zplisobu se jednotlivé pruty postupné piiblizuji smérem k uzlovému bodu,

pficemz se v jeho oblasti dostanou na takovou vzajemnou vzdalenost, Ze dojde k

jejich spojeni, aniZ by se jejich osy geometricky kiizily (Obr. 2-14a). [15]
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e S centralnim bodem
U tohoto zptsobu jsou jednotlivé pruty piivedeny do blizkosti uzlového bodu,
pfi¢emz vlivem jejich vzéjemného ptiblizeni dochazi ke spojeni jesté pied dosazenim
polohy uzlu. Do mista tohoto spojeni je nédsledné navaten vertikalni prut, ktery
vytvaii centralni ¢ast uzlového bodu (Obr. 2-14b). [15]

e Kontinualni navateni uzlového bodu
Pti kontinuélni vyrob¢ uzlového bodu jsou jednotlivé pruty ptivedeny do vzajemné
blizkosti, aniz by mezi nimi doslo k pfimému spojeni. Spojeni prutd je nésledné
vytvoieno kontinualnim navafenim materialu v oblasti uzlového bodu (Obr. 2-
14c). [17] [30]

e Po prutech
Uzlovy bod je vytvafen postupnym navafovanim jednotlivych prutt, kdy je do
oblasti uzlového bodu nejprve navaten jeden prut a nasledné je do stejného mista
dovaren dalsi prut, ¢imz vznika uzlovy bod (Obr. 2-14d). [12]

Uvedené zplsoby vyroby uzlovych bodi 1ze ptizplisobit pro vyrobu jak dvourozmérné (2D)
tak 1 trojrozmérného (3D) uzlu.

50

d)

Obr. 2-14 Vyroba uzlového bodu a) Pfiblizenim prutl [15], b) S centralnim bodem [15], ¢) Kontinualnim
navareni [17], d) Po prutech [12]

2.8 Rizeni tepelného zatiZeni pfi vyrobé

Pti vyrob¢ prutovych struktur technologii WAAM hraje piisobeni tepla vyznamnou roli z
hlediska geometrické pfesnosti a opakovatelnosti procesu. Tepelné zatizeni béhem procesu
je uréovano jak velikosti tepelného vstupu pii samotném navarovani, tak mirou akumulace
tepla v jiz vyrobené Casti struktury. Pro zaji§téni geometricky piesné a stabilni vyroby
prutovych struktur je proto nezbytné tepelné zatizeni béhem procesu vhodnym zpiisobem
ridit. [8] [18]
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2.8.1 Vliv tepelného vstupu

Tepelny vstup predstavuje mnozstvi energie dodané do svarové lazné v pribéhu navarovani.
Je urCovan svafovacim proudem, napétim a dobou hoieni oblouku. Ovliviiuje velikost a
chovani svarové laznég, rychlost tuhnuti navafovaného materidlu a jeho interakci s jiz

vytvofenou ¢asti struktury. [8]

Pii vysokém tepelném vstupu dochazi k vyraznému nataveni ptidavného i zakladniho
materidlu, coz vede ke zvétSeni objemu svarové 1azn€ a ke zvySeni jeji tekutosti. Nataveny
kov ma v takovém piipad¢ tendenci se vice rozlévat, coz se u prutovych struktur mize
projevit zvétSenim praméru prutu, zhorSenim tvarové stability a vyssi citlivosti na gravitacni
pusobeni. Soucasné¢ dochazi ke zpomaleni procesu tuhnuti, ¢imz se prodluzuje doba, po
kterou je svarova lazen nachylna k deformacim. [8]

Naopak nizky tepelny vstup omezuje nataveni materialu a vede k mensimu objemu svarové
lazné s nizsi tekutosti. Tento stav podporuje rychlejsi tuhnuti navafované vrstvy a vyssi
tvarovou stabilitu prutti, coz je z hlediska geometrické presnosti zadouci. Ptili§ nizky tepelny
vstup vSak muize zptisobit nedostatecné nataveni piidavného materidlu a omezené nataveni
povrchu ptfedchozi vrstvy. V disledku toho mize dochézet ke zhorSeni spojeni mezi
jednotlivymi navary a k lokélnim nespojitostem v prutu. Tyto jevy se mohou projevit

sniZenou soudrznosti struktury a negativné ovlivnit jeji mechanickou integritu. [8]

2.8.2 Akumulace tepla pfi vyrobé

Pi1 vyrobé prutovych struktur dochdzi vedle okamzit¢ho tepelného zatizeni jednotlivymi
navarovacimi cykly také k postupné akumulaci tepla v jiz vyrobené €asti struktury, ktera je
disledkem opakovaného lokéalniho ohfivani pfi navarovani. Pokud Casovy interval mezi
jednotlivymi navafovacimi cykly neni dostatecny k odvodu tepla do okoli, dochazi v
pribéhu vyroby k nartstu teploty navarované struktury. [18]

V duisledku této akumulace teploty se s nartiistajici vySkou struktury zvysuje interpass
teplota, tedy teplota ptredchoziho néavaru pred zahajenim dal§iho navafovaciho cyklu.
Navarovani na prut s vyssi interpass teplotou meéni podminky formovani svarové lazng,
zejména z hlediska rychlosti tuhnuti. Toto pomalejsi tuhnuti prodluzuje dobu, po kterou
zustava material tekuty, ¢imz se zvySuje nachylnost ke stékani vlivem gravitace coz vede ke

zhorSeni geometrické presnosti. [8] [18]

Akumulace tepla béhem vyroby prutid je patrnd na obr. 2-15, ktery znazoriiuje vyvoj
interpass teploty pfi rGznych casovych intervalech mezi navafovacimi cykly. Z grafi
vyplyva, Ze interpass teplota s rostoucim poctem navar postupné nartistd, pticemz kratsi
intervaly vedou k vyrazné€jsi akumulaci tepla a vysSim ustalenym teplotam. [18]
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Obr. 2-15 Interpass teplota pro dobu mezi navafovanim a) 5s, b) 10s, c) 15s ,d) 20s [18]

2.8.3 Rizeni akumulované teploty b&hem vyroby

Akumulace tepla ovliviiuje stabilitu procesu i geometrickou pfesnost navafovanych pruta.
Pokud neni tepelny stav struktury béhem vyroby fizen, mize dochézet ke zménam ve
formovani svarové lazné a ke vzniku geometrickych odchylek. [8]

Jednim ze zakladnich piistupti k omezeni akumulace tepla je vhodny navrh potadi
navafovani v ramci vyskové urovné. Rozlozeni navarovacich krokt v kazdé trovni
zabranuje opakovanému ukladani materidlu v bezprostfedné sousednich oblastech a tim
umoznuje snizit lokalni prehfivani struktury. [18]

Vyznamnym nastrojem fizeni akumulované teploty je nastaveni dostatecnych casovych
prodlev mezi jednotlivymi navafovacimi cykly. Zatfazeni Casovych intervali umoziuje
odvod tepla do okoli a omezuje narlst interpass teploty s postupujici vyrobou. Délka téchto
prodlev musi byt volena s ohledem na nastavené svafovaci parametry, material a vysku
urovné navarovani. [18] [8]

Dalsi moznosti fizeni akumulované teploty je monitorovani teplotniho pole béhem vyroby
pomoci termokamery (Obr. 2-16). Ziskané teplotni informace umoziuji sledovat aktudlni
tepelny stav navafované struktury a identifikovat oblasti s nadmérnym tepelnym zatizenim.
Na zaklad¢ téchto informaci lze upravovat casovy rozvrh nebo pofadi navarovani
jednotlivych bodi, ptipadné zahajovat dalSi navafovaci kroky az po dosazeni pozadované
teploty v dané oblasti. [18] [16]
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Obr. 2-16 Kontrola akumulovaného tepla pomoci termokamery

2.9 EXxistujici strategie vyroby

Tato kapitola se zabyva popisem jiz existujicich strategii vyroby prutovych struktur
technologii WAAM. Jednotlivé strategie budou popsany a diskutovany jejich zakladni
nedostatky.

2.9.1 Strategie vyroby

Pred samotnym piedstavenim existujicich strategii vyroby prutovych struktur je nutné
vymezit pojem strategie vyroby. V této praci je za strategii vyroby povazovan komplexni
popis vyroby prutovych struktur technologii WAAM. Tento popis zahrnuje definici zptisobu
navarovani prutli, postup navatrovani jednotlivych navard, véetné¢ definice zptsobu vyroby
uzlovych bodl. Soucasti strategie je rovnéz stanoveni orientace svarovaci hubice béhem
vyroby, a to vcetné zplsobu feSeni koliznich situaci mezi hubici a jiz vyrobenou ¢asti
struktury. Nedilnou soucdsti strategie je také stanoveni zpiisobu fizeni akumulace tepla
béhem vyroby. Cilem takto definované strategie je dosaZzeni geometricky pfesné a
opakovatelné vyroby prutovych struktur. Tento obecny popis strategie vyroby slouzi jako
podklad pro programovani celého robotického systému pracovist¢ WAAM k vyrobé
prutovych struktur.

‘ 3. Rizeni tepelné akumulace &’ ( 4. Orientace hubice
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Obr. 2-17 Strategie vyroby prutovych struktur
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Strategie autora Yu 2021

V ramci studie je navrzena strategie vyroby periodickych 2D (hexagondlnich) a 3D (buiiky
topologie BCC) prutovych struktur. Vyroba je realizovana metodou CMT na tfiosém stroji
s rotaénim naklapécim stolem, ktery umoziuje orientovat jednotlivé pruty do svislé polohy

béhem navarovani. [5]

Strategie je zalozena na bodovém zplisobu navarovani a svafovaci hubice je béhem vyroby
orientovana v ose prutu, pfi¢emz v koliznich oblastech je jeji orientace lokalné upravovéana
za ucelem zajisténi bezkolizniho pribchu vyroby. [5]

Soucasti strategie je definice postupu navafovani po jednotlivych vySkovych trovnich, kdy
je v ramci kazdé urovné stanoveno pofadi tvorby névarti na zaklad¢ jejich polohy v roviné
x—y. Uzlové oblasti jsou realizovany pfiblizenim prutli. Autofi dale navrhuji automaticky
generator vyrobnich dat, ktery ze vstupni geometrie CAD obalky a zvoleného typu
jednotkové buiky vytvaii kod pro vyrobu prutové struktury. [5]

Navrzena strategie se nezabyva fizenim akumulace tepla béhem vyroby ani vyhodnocenim
geometrické pfesnosti vyrobenych struktur. Tvorba uzlovych bodi je v praci zminéna pouze
okrajov€ a neni samostatné podrobnéji zkoumana. Zaroven je pouZiti strategie omezeno na
prutové struktury s topologii typu BCC a vyvinuty generator vyrobnich dat neni vetejné
dostupny. [5]

[ Adaptive 3D slicing_|

Obr. 2-18 Strategie autora Yu 2021 a) Vyrobni zafizeni, b) Prostfedi generatoru vyrobnich dat, c) Vyrobena 2D
struktura, d) vyrobena 3D struktura, e) Vyroba uzlovych bodt [5]
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Strategie autora Abe 2019

V této praci je navrzena strategie vyroby periodickych 3D prutovych struktur typu BCC.
Vyroba je realizovana na robotickém pracovisti metodou GMAW. [34]

Jednotlivé pruty jsou vytvareny bodovym zplisobem navafovani a svafovaci hubice je béhem
vyroby orientovana v ose prutu, pficemz neni popsan zpusob predikce a vyhnuti se
kolizim. [34]

Vyrobni postup je ¢lenén do jednotlivych vySkovych urovni a zahrnuje fizeni ¢asovych
prodlev mezi navary za Gi¢elem omezeni tepelné akumulace. Minimalni doba pro ochlazeni
je stanovena experimentalné na zdkladé méteni povrchové teploty a vyhodnoceni stability
geometrie prutl pii riznych ¢asovych prodlevéach. Takto uréena ¢asova prodleva zajistuje
omezeni geometrickych odchylek béhem vyroby. [34]

Soucasti prace je rovnéz vyvoj CAM systému, ktery generuje vyrobni data ze vstupniho
CAD modelu. Strategie je demonstrovana na vyrob¢ jednoduché BCC struktury, pficemz
geometrickd pfesnost vyrobenych struktur je kvantitativné hodnocena pomoci CT
meteni. [34]

Mezi nedostatky lze zatadit zaméfeni strategie jen na prutové struktury s topologii typu
BCC. Dale neni popsan zptsob vyroby uzlovych bodl a postup navafovani v tGrovnich.
Vyvinuty CAM systém neni vetejné dostupny. [34]

Deposition starting points

3

Bottom surface is obtained from CAD model

Deposition starting points are arrayed at regular intervals 4
on the bottom surface.
The interval is equal to side length of the unit cell L.
|
3 = - 2 2 Layer height s
b ) Lattice points are calculated bas!:d on the deposition starting points ) W /,."(_ S .
Store the position of points and inclination angle of side. Lattice points { i) ps

| |

Collision detection [

The poirt is inside the CAD model ?

Output the lattice points as the torch location.
Output the inclination angle as the welding torch posture.

Obr. 2-19 Strategie autora Abe 2019 a) Vyrobni zafizeni, b) Struktura CAM systému (generatoru vyrobnich
dat) c) CAD obalka, vlozena prutova struktura, vizualizace, vyrobena struktura, d) Kontrola geom.
presnosti [34]
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Strategie autora Youngjie 2020

Strategie vyroby prutovych struktur technologii WAAM je v této praci realizovdna metodou
GMAW v pulznim rezimu, pfi¢emz pro polohovani svafovaci hubice je vyuZit Sestiosy
pramyslovy robot. Vyroba probihd po bodech, kdy jsou navary ukladany ve formé kapek
svarového kovu, jejichz jejich velikost a pocet urcuje vyslednou geometrii prutu. [30]

V priabéhu vyroby je svarovaci hubice po celou dobu udrzovana ve svislé orientaci, coz
omezuje riziko kolizi s jiz vyrobenymi ¢astmi struktury. [30]

Uzlové body jsou vytvafeny kombinaci bodového navarovani stiedu uzlu a nasledného
kontinudlniho navafovani po jeho obvodu, jehoZ cilem je vytvofeni plochy pro napojeni
navazujicich prutt. [30]

Mezi omezeni navrzené strategie lze zaradit jeji zaméteni pouze na buiiky typu BCC. Prace
zaroven neuvadi konkrétni sekvenci ukladani jednotlivych svarovych bodu v ramci jedné
vyskové rovné a netesi fizeni akumulace tepla béhem vyroby. [30]

d)

Obr. 2-20 Strategie autora Youngjie 2020 a) Vyroba po bodech, b) Vyroba po urovnich, c) Rozdéleni struktury
na pruty a uzly, d) Navarena struktura, e) ZpUsob vyroby uzlovych bod, f) Detail na uzlovy bod [30]
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2.10 Shrnuti hlavnich zjisténi

Prutové struktury nachazeji uplatnéni v odlehcenych konstrukcich, energii absorbujicich
strukturach a kompozitnich systémech jako prostorova vyztuz [24] [25] [26] [32].
Technologie WAAM umoziiuje jejich vyrobu s vyssi depozi¢ni rychlosti a niz§imi ndklady
nez praskové metody aditivni vyroby [1].

Pti vyrob¢ prutovych struktur technologii WAAM je klicové nastaveni svafovacich
parametrii, které¢ pifimo ovliviiuje geometrii vyrabénych prutl, pficemz jejich vyrobu lze
realizovat vrstvenim jednotlivych bodovych navari, nebo kontinudlnim navatrovanim [10]
[11]. V piipadé bodového navatfovani jsou zékladnimi nastavovanymi parametry doba
hoteni oblouku, rychlost podavani dratu a ¢asova prodleva mezi jednotlivymi navary [12].
Z dostupnych studii vyplyva, Ze rychlost podavani dratu se pohybuje ptiblizné v rozmezi 0,9
az 8 m/min a doba navarovani v rozmezi ptiblizn¢ 0,3 az 2,4 s [14] [15] [16] [17] [36] [37].

Pti kontinualnim navatovani je nastaveni parametrti komplexnéj$i. Mezi hlavni nastavované
parametry patii rychlost pohybu svafovaci hubice, rychlost podavani dratu a parametry
pulzniho rezimu navafovani [3] [20]. Ve znamych studiich jsou tyto parametry uvadény v
rozsahu rychlosti podavani dratu 0,3 az 1,2 m/min, rychlosti pohybu hubice 0,02 mm/s,
Spickového proudu 20 az 180 A pii pulzni frekvenci 0,25 az 16 Hz [3] [20].

Pii navafovani pruti pod uhlem dochédzi vlivem gravitace k naruSeni symetrického
formovani svarové lazn€. Nataveny material ma tendenci stékat k dolni ¢asti prutu, coz miize
zpusobit posun svarové 1azn€ mimo idedlni osu [10] [27]. Tyto jevy jsou ovlivnény zejména
objemem svarové lazn€ a dobou jejiho tuhnuti, proto se vyraznéji projevuji u kontinualniho
navarovani [10] [27]. Gravita¢ni plsobeni 1ze omezit vhodnou orientaci svafovaci hubice,
sniZenim tepelného vstupu nebo zménou orientace vyrabéné struktury pomoci polohovaciho
zatizeni [5] [8] [10] [29]. Pii zméné€ orientace hubice je nutné piedem vyhodnocovat riziko
kolizi s jiz vyrobenymi pruty a v koliznich mistech jeji orientaci upravit [5] [10] [28].

Vyznamnou roli pfi ur€ovani geometrické ptfesnosti a pevnosti prutovych struktur hraji
uzlové body, ve kterych se jednotlivé pruty spojuji a dochézi zde k ptenosu zatiZzeni mezi
nimi. Pfed vlastni vyrobou uzlového bodu je nutné zohlednit nenulovy primér prutl a
upravit jejich geometrii v okoli uzlu [15]. Uzlové body Ize poté vytvéret riznymi zplsoby —
priblizenim prutd [15], vytvofenim centralniho bodu [15], postupnym navafovanim
prutt [12], nebo kontinualnim navafenim materidlu v oblasti uzlu [17] [30]. Tyto pfistupy
1ze vyuZit jak pro dvourozmérné, tak pro prostorové uzly.

Dal8im vyznamnym faktorem ovliviiujicim pribéh vyroby je vstup tepla a jeho akumulace.
Nadmérna akumulace tepla zpomaluje tuhnuti natavené¢ho materialu a vede ke zhorSeni
geometrické presnosti vyrabénych prutii [8]. Z tohoto diivodu je nutné tepelny stav béhem
vyroby fidit, naptiklad vhodnou volbou potfadi vyroby jednotlivych navarti a nastavenim
dostate¢nych ¢asovych prodlev mezi navatfovacimi cykly [8] [18]. Pro zefektivnéni téchto
postuptl I1ze vyuZzit zpétnovazebni fizeni vyrobniho procesu zaloZené na monitorovani teploty
behem vyroby [16] [18].
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Existujici strategie vyroby prutovych struktur technologii WAAM jsou v publikovanych
pracich demonstrovany na vyrob¢ periodickych struktur typu BCC. Pro tvorbu vyrobnich
dat autofi obvykle vyuzivaji specializované generatory vyrobnich dat, které¢ na zakladé
vstupniho CAD modelu generuji vyrobni SRC kod pro vyrobu prutové struktury. Jednotlivé
strategie se liSi zejména orientaci svarovaci hubice béhem vyroby a zpisobem tvorby
uzlovych bodu. [5] [34] [30]

2.11 ldentifikace novosti a pfilezitosti

V poslednich letech byly publikovany studie zamétené na vyuziti technologie WAAM pro
vyrobu prutovych struktur. Tato technologie nabizi potencial pro jejich vyrobu zejména diky
relativné nizkym vyrobnim nékladiim a moznosti vyroby rozmérnych struktur. Vyroba touto
technologii je vSak stale ve fazi vyvoje a nékteré aspekty vyrobniho procesu nejsou dosud v

literatuie podrobnéji popsany.

Hlavnim faktorem ovliviiujicim vyslednou geometrii prutil jsou svafovaci parametry, které
urcuji rozméry jednotlivych navard. V publikovanych pracich je zévislost rozméri ndvaru
na svafovacich parametrech sice sledovana, experimenty jsou vsak asto provadény pouze v
omezeném rozsahu doby hoteni oblouku. Rozsifeni tohoto rozsahu miize ptispét k lepsimu

pochopeni formovani pruti pti bodovém navarovani.

Pro vyuziti prutovych struktur v konstrukénich aplikacich je diilezité znat jejich mechanické
vlastnosti. Ty jsou vyznamné ovlivnény zpiisobem vyroby uzlovych bodi, ve kterych
dochdzi k pfenosu zatiZzeni mezi jednotlivymi pruty. Dosavadni studie se zamétuji predevSim
na vyrobu uzlli ve dvourozmérnych strukturdch, zatimco tvorba prostorovych uzli je v
literatute popsana pouze v omezeném rozsahu. Soucasné nejsou jednotlivé zplisoby vyroby

uzlovych bodi mezi sebou systematicky porovnany.

Publikované strategie vyroby jsou demonstrovany na strukturach typu BCC. To vytvari
prostor pro rozsifeni o jiny typ bunky. V nekterych studiich jsou pro tvorbu vyrobnich
trajektorii vyuZivany generatory vyrobnich dat, které generuji vyrobni SRC kod na zékladé
CAD modelu obalky vyrabéné prutové struktury. Tyto ndstroje vSak nejsou vetejné
dostupné. To vytvafi prostor pro navrh vlastniho generatoru vyrobnich dat.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Technologie WAAM ptedstavuje perspektivni zptsob vyroby velkorozmérovych prutovych
struktur, jelikoZ umoziuje vyrobu tvarové a prostorove slozitych konstrukei, které by bylo
konvenc¢nimi vyrobnimi postupy obtizné az nemozné realizovat. Zaroveinl ve srovnani s
jinymi technologiemi aditivni vyroby kovii nabizi vyssi rychlost vyroby, mensi celkové
naklady na vyrobu a vét§i vyrobni prostor. Pfesto se v soucasné dobé jedna prevazné o

experimentalni zpiisob vyroby, jehoz praktické vyuziti je zatim omezené.

Toto omezeni je zptisobeno fadou technologickych problémi, které piimo ovliviuji stabilitu
vyrobniho procesu a vyslednou geometrickou pfesnost vyrobenych struktur. Mezi tyto
problémy patii zejména citlivost procesu na nastaveni svafovacich parametrli, orientace
svafovaci hubice pfi navafovani a tepelny stav jiz vyrobené ¢asti struktury. Pro dosazeni
stabilni, geometricky ptesné a opakovatelné¢ vyroby je proto nutné tyto dil¢i problémy

zvladnout a vzajemné provazat v ramci jednotné vyrobni strategie.

3.1.1 Zakaznik

Zakaznikem jsou spolecnosti ptisobici v oblasti aditivni vyroby, které se zabyvaji vyrobou
prutovych konstrukci z kovu a disponuji technickym zazemim umoziujicim realizaci
technologie WAAM.

3.1.2 Spotfebitel

Spotfebitelem navrzenych vyrobnich strategii jsou osoby plsobici ve spole¢nostech
vyuZzivajicich technologii WAAM, které tyto strategie mohou vyuzit pii ptipravé a realizaci
vyrobniho procesu.

3.1.3 Produkt

Produktem této prace je vyrobni strategie a predpis nastaveni procesnich parametri pro
vyrobu prutovych struktur technologii WAAM. Tato vyrobni strategie bude
implementovana v softwarovém ndstroji vytvofeném v prostiedi Grasshopper. Tento
Grasshopper skript bude slouzit k automatizované ptipraveé vyrobnich dat, kdy na zakladé
vstupniho CAD modelu obalky prutové struktury bude generovat vyrobni data pro vyrobu
prutové struktury dle navrzené vyrobni strategie.
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3.1.4 Charakteristika problému

V tabulce 3 jsou predstaveny dilezité atributy pro vyvoj strategie vyroby prutovych struktur
technologii WAAM. Hlavnim cilem je dosazeni schopnosti vyroby prutovych struktur s
deklarovanou geometrickou piesnosti.

Tabulka 3 Prehled atributl produktu (C — Cile, O — Omezeni, F — Funkce, P — Prostfedek)

Nazev (] o F P
Schopnost vyroby prutovych struktur X X
Schopnost geometrické pfesnosti +5% velikosti jednotkové buriky X X

Vyroba uzlovych spojl s dostate¢nou kvalitou spoju X X

Omezeni tepelného vstupu X X
Homogenni rozlozeni tepla b&€hem vyroby X X

Kolizné bezpecny pohyb X X
Generator vyrobnich dat na zakladé CAD obalky X X
Material struktur G3Si1 X
Vyrobni zafizeni (robot, rotaéni polohovadlo) X
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a ovéfit strategii vyroby prutovych struktur
technologii WAAM. Navrzend strategie bude zahrnovat vsechny aspekty definované v
kapitole 2.9.1, tedy zplisob navarovani pruti, postup navafovani v jednotlivych vyskovych
urovnich, zptisob vyroby uzlovych bodl, orientaci svafovaci hubice a zpilisob fizeni
akumulace tepla béhem vyroby. Strategie ma umoznit vyrobu prutovych struktur typu BCC
a FCC z materidlu G3Sil pfi dodrZzeni geometrické piesnosti + 5 % velikosti jednotkové
bunky. Soucasti prace je také vytvoreni generatoru vyrobnich dat v prostfedi Grasshopper,
ktery na zakladé vstupni CAD obalky vygeneruje vyrobni data pro robotickou vyrobu

prutové struktury podle navrzené strategie.
Aby toho mohlo byt dosazeno, je zapotiebi:

» Experimentalné stanovit vliv svafovacich parametrti na geometrii navarovaného prutu.

= QOvéfit vyrobu pruti pod uhlem vii¢i horizontalni roving pii kolmé orientaci hubice i pii
orientaci hubice v ose prutu tak, aby bylo dosazeno piesnosti sklonu prutu +0,5°.

= Stanovit limitni interpass teplotu, pifi které nedochazi k deformaci prutu vlivem
akumulace tepla.

= Otestovat zplisoby vyroby uzlovych bodl pii vyrobé jednotkovych bunék prutovych
struktur typu BCC a FCC a porovnat je z hlediska geometrické pfesnosti a mechanickych
vlastnosti.

» Navrhnout generator vyrobnich dat v prostfedi Grasshopper.

= Vyroba a vyhodnoceni testovacich struktur.

= Vyroba ukdzkového dilu.

43



4 KONCEPCNIi NAVRH

4.1 Analyza cilu

Hlavnim cilem préace je navrhnout a ovéfit strategii vyroby prutovych struktur technologii
WAAM. Strategie musi umoznit vyrobu prutovych struktur typu BCC a FCC z dratu G3Sil
pii dodrzeni pozadované geometrické piesnosti. Z tohoto diivodu je nutné se pii feSeni
zaméfit na nékolik vzdjemné souvisejicich oblasti, které ovliviiuji vyslednou kvalitu a

opakovatelnost vyroby.

Prvni oblasti je stanoveni svafovacich parametrti, které urcuji rozméry vyrabénych pruta.
Druhou oblasti je ovéfeni vyroby Sikmych prutl, jelikoz ptresnost sklonu prutd piimo

ovliviiyje vyslednou geometrii celé struktury.

Dalsi ¢ast feSeni se zamétuje na vyrobu uzlovych bodi, které musi zajistit spravné napojeni
prutli a dostate€nou pevnost spoje. Zplisoby tvorby uzlit budou ovéfeny pii vyrobé bunék

BCC a FCC a porovnany z hlediska geometrické piesnosti a mechanickych vlastnosti.

Pro omezeni deformaci prutti vlivem akumulace tepla je nutné stanovit limitni interpass
teplotu a vyuzit ji pfi navrhu ¢asovych prodlev mezi jednotlivymi navatovacimi cykly.
Vyslednad strategie bude implementovana do generatoru vyrobnich dat v prostiedi
Grasshopper, jehoz funk¢nost bude ovérena vyrobou testovacich struktur a ukazkového dilu.

4.2 Specificka omezeni

Pii vyrobé prutovych struktur technologii WAAM plisobi fada specifickych omezeni.
Jednim z faktorli, ovliviiujici pfesnost, je plisobeni gravitace na roztaveny kov, které se
vyrazné€ projevuje pii navarovani prutii pod thlem a mize vést ke stékani taveniny a nasledné
deformaci prutu. Toto chovani je Gzce spojeno s akumulaci tepla v konstrukci, nebot’ pii
vys$i teploté struktury zlstdva navafeny material déle v tekutém stavu a jeho nachylnost ke
gravitaénimu stékani se zvySuje. Akumulace tepla tak predstavuje omezeni jak z hlediska
dosazitelné geometrické ptesnosti, tak z hlediska maximalni rychlosti vyroby. Pfi pfili§
rychlém vyrobnim postupu muize dochdzet k deformacim vlivem gravitace, zatimco

nadmeérné prodlevy mezi jednotlivymi navafovacimi cykly proces zpomaluji.
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Dals$im faktorem ovliviiujicim pfesnost je nutnost zajiSténi bezkolizniho pohybu hotéaku.
Tento problém se projevuje pii vyrobé s hubici orientovanou v ose prutu, kdy mtize v oblasti
uzlovych bodt dojit ke kolizi hotéku s jiz navaienymi pruty. V téchto mistech je proto nutné
orientaci hubice upravit, coz vSak muze zptisobovat drobné odchylky od pozadované
geometrie prutu. Piesnost a opakovatelnost je ddle omezena samotnou technologii CMT, u
které se mohou v pribéhu navafovani vyskytovat procesni odchylky. Tyto odchylky
souviseji s fizenim svatrovaciho procesu, pfi némz zdroj v kazdém CMT cyklu provadi
korekce proudu a napéti s cilem udrzet oblouk stabilni. V jejich diisledku vznikaji malé
rozdily v okamzitém tepelném vstupu a v mnozstvi nanesené¢ho materialu. V dasledku toho
mohou mit jednotlivé navary i pii shodném nastaveni parametrii mirné rozdilné rozmeéry.
Tyto odchylky se ptenaseji do dalSich trovni, kde se kumuluji a mohou vést k vychyleni
celé struktury od pozadované geometrie a tim i ke snizeni opakovatelnosti vyroby mezi
jednotlivymi kusy.

Samostatnou oblasti jsou omezeni vyplyvajici z pouzitého pracovist¢ WAAM na Fakulté
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Pracovisté je vybaveno rota¢nim stolem bez moZnosti
naklapéni, coz omezuje presnost vyroby Sikmych prutd. Naklapéci still by umoznil udrzet
optimalni polohu svarové lazné vi¢i sméru plisobeni gravitace, ¢imz by se snizilo stékani
taveniny a zlepSila by se geometricka piesnost vyrdbénych prutd. Dal$im omezenim je
skuteCnost, ze ackoliv je pracovist€ vybaveno termokamerou a rozvodem stlateného
vzduchu pro aktivni chlazeni, tyto systémy nejsou zapojeny do online fizeni vyrobniho
procesu a jsou vyuzivany pouze offline. Zapojeni termokamery do vyrobniho procesu by
umoznilo zahajovat jednotlivé kroky navafovani az po dosazeni definované teploty
konstrukce, zatimco vyuziti aktivniho chlazeni stlacenym vzduchem v automatizovaném
rezimu by umoZnilo urychlit ochlazovani navafenych ¢asti. Kombinace téchto prvka by
vedla k pfesnéjsi regulaci teploty struktury a ke zkraceni vyrobniho €asu. V soucasném stavu
je mozné regulaci teploty feSit nepiimo vloZenim doby chlazeni mezi jednotlivymi
navatfovacimi cykly, coz prodluzuje vyrobni €as a snizuje presnost fizeni teploty. Prehled

hlavnich cilii a omezeni je zndzornén na Obr. 4-1.
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naklapéciho stolu

Bezkolizni pohyb

hubice
i :
CMT navarovani Dsiten :;\alictz‘\:f;lvem
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Omezen (Lopstovateinost ] R Ner ,
aktivniho chlazeni

Strategie vyroby prutovych
Nemoznost online
kontroly teploty

Nutny &as pro
chlazeni

Automatické generovani Vstup ve formé CAD
vyrobnich dat modelu obélky

Obr. 4-1 Strom cilt a omezeni

struktur

R
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4.3 Technicka funkCni analyza

Vstupem do vyvijené strategie je vyrabéna struktura tvofena jednotlivymi buiikami.

Hlavnimi ukoly navrhované strategie je stanovit zptisob vyroby prutl a uzlovych bodi a fidit
maximalni teplotu ve struktufe. V prvnim kroku probéhne urceni zpisobu vyroby prutt a
uzlovych c¢asti. Dale je vyrabéna struktura rozd€lena na jednotlivé body navarovani a témto
bodiim jsou pfifazeny orientace hubice pii vyrobé. Tyto orientace hubice jsou nasledné

optimalizovany za ic€elem zamezeni rizika kolizi mezi hubici a jiz navafenymi pruty.

Vsechny vyrobni body jsou rozfazeny podle své vyskové pozice do trovni, kde v ramci
kazdé urovné probiha optimalizace potadi navatrovani tak, aby bylo dosazeno homogenniho

teplotniho pole.

Kontrola tepla ve struktufe se zamétuje na teplotu ¢asti struktury, na kterou ma byt vyrabén
navar. Tato teplota bude fizena prostiednictvim Casovych prodlev mezi jednotlivymi
navafovacimi cykly, pfi¢emz délka prodlev bude stanovena s ohledem na pocet navart v
urovni a experimentalné zjistény ¢as chlazeni.

Vystupem je kompletni postup vyroby navari v jednotlivych urovnich, ktery zahrnuje
stanoveni orientace hubice pro kazdy bod a urceni ¢asovych prodlev mezi navafovanim

jednotlivych bodi. Celkovy postup je schematicky zndzornén na Obr. 4-2.

Strategie vyroby prutovych struktur

Vystupy

Vstupy / \
< ﬂdastavem’orientace PR Nastaveni orientace v
s >
. Vyroba prutd hubice }’(Wh"ba”' k°"1‘m)7 jednotlivich bodech
Vyrabéna struktura

Body pro vyrobu
seskupene po
vrstvach

Optimalizace postupu navaiovani bodt v "
. P . — Prodleva mezi
jednotlivych trovnich pro dosazenf L - P
navarovacimi cykly

homogenniho teplotniho pole

Teplota vrstvy pied
vyrobou dali vrstvy

Vyroba uzlovych
bodd

Kontrola vneseného
tepla

h 4

»{ Postup navarovani

Typ mizky

i

A4
Vypoéet prodlevy pro
dostate¢né ochlazeni,

Obr. 4-2 Technicka funk&ni analyza (Glass box)
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4.4 Navrh resSeni

Prvnim krokem vyvoje bude zmapovani vlivu svafovacich parametri na rozmeéry
navafovaného prutu. Na zéklad¢ zjisténych zavislosti budou vybrany konkrétni svafovaci
parametry, které budou pouzity v navazujicich experimentech. Tyto experimenty budou
zaméfeny na ovéieni vyrobitelnosti Sikmych prutd ve dvou konfiguracich, a to s vertikalni
orientaci svafovaci hubice a s hubici orientovanou ve sméru osy prutu. Na tuto ¢ast navaze
vyroba prutli pii riznych interpass teplotach s cilem stanoveni limitni teploty, pfi niz jesté

nedochazi k deformaci prutu vlivem akumulace tepla.

Dalsim krokem bude vyroba jednotlivych typli bunc€k prutovych struktur, kterd bude
provedena pii obou orientacich svafovaci hubice a s riznymi zpiisoby tvorby uzlovych bodii.
Nasledné¢ bude provedena analyza dosazené geometrické ptesnosti a mechanickych
vlastnosti vyrobenych bunék. Na zaklad¢ téchto vysledkli bude vybrana orientace hubice a
zpisob vyroby uzlového bodu pro navrhovanou vyrobni strategii.

Na zaklad¢ zvolenych vyrobnich pfistupti bude nasledovat vyvoj skriptu v prostiedi
Grasshopper, ktery bude slouzit jako generator vyrobnich dat. Z vloZzené CAD obalky bude
vytvafet piikazy pro vyrobu prutové struktury na robotickém pracovisti. V ramci skriptu
bude optimalizovan postup vyroby v jednotlivych vySkovych urovnich a bude urcovan
pottebny Cas ochlazeni pfed dal§im navafovanim. Skript bude néasledné testovan pii vyrobe
testovacich struktur a na zékladé zjisténych vysledki bude zpétné optimalizovan.

Poslednim krokem bude navrh a vyroba ukazkového dilu, ktery prokaze funkénost navrzené
strategie 1 vyvinutého generatoru vyrobnich dat. Celkovy postup feSeni prace je schematicky
znazornén na QObr. 4-3.

avislost rozmérd navaru S A SR
- . Navarovani s vertikalni Navarovani s Sikmou . . .
na svarovacich - o Vyroba uzlovych bodi
hubici hubici
parametrech

Y
A4 - = .
Stanoveni svafovacich . . . Zjistovani limitni teploty Wt (L pn_ncvyclh \
o Vyroba Sikmych prutd P R struktur v obou orientacich
parametrd pro obé& orientace hubice .
hubice
h 4
Hodnoceni dosaZené
pfesnosti
A 4

Hodnoceni mechanickych
v vlastnosti
{ Vyroba ukazkoveho dilu \‘1—( el e e Henerétur vyrobnich dat V\]bé'r. parametrd ST
\ / struktur vyvijenou strategii

— S

Navrh ukdzkového dilu

Obr. 4-3 Navrh postupu feSeni prace
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4.5 Koncepty vyroby

Kapitola koncepty vyroby se zaméiuje na navrh a posouzeni riznych piistupti k realizaci
dil¢ich ¢asti vyroby prutovych struktur technologii WAAM.

4.5.1 ZpuUsob navarovani

Reserse predstavila dva zplisoby nanaseni materialu — kontinudlni navafovani a navarovani
po bodech. Kontinualni navatfovani je vyhodné diky vyssi produktivité, kterda vyplyva z
plynulé depozice prutu bez opakovaného zapalovani a zhaSeni oblouku. Nevyhodou je vSak
komplexnéjsi nastaveni svafovacich parametrt, které musi byt sladény tak, aby byl zajistén
stabilni rast prutu a nedochazelo k jeho deformaci vlivem nadmérného tepelné¢ho vstupu a
akumulace tepla. U prostorovych prutovych struktur miize navic vyroba celého prutu v
jednom souvislém kroku zptisobovat ptekazky pti nasledné vyrobé dalSich prutid a zvySovat
tak riziko kolize se svarovaci hubici. Vyrobu lze sice rozd¢lit na kratsi kontinudlni segmenty
(Obr.4-4 vlevo), tim se vSak castecn¢ omezuje hlavni vyhoda tohoto pfistupu, tedy vysoka
produktivita.

Navatfovani po bodech je naproti tomu zaloZzeno na prerusovaném uklddani materidlu v
jednotlivych navarech (Obr. 4-4 vpravo), coz vede k cyklickému ohfevu a ochlazovani
vyrabéné struktury. Tento zplsob umoziiuje ucinn€j$i omezeni akumulace tepla a lepSi

kontrolu tuhnuti svarové lazn¢, avsak za cenu niz$i vyrobni produktivity.

S ohledem na charakter fesené tillohy je uptfednostnén zplisob navarovani po bodech. Tento
piistup umoziluje mapovani vlivu svafovacich parametrti na geometrii navafované¢ho bodu
pii mensim poctu proménnych a je vhodny pro postupnou vyrobu celé prutové struktury po
jednotlivych vyskovych urovnich. Prerusovany charakter ukladani materialu déle pfispiva
ke sniZeni rizika deformaci souvisejicich s akumulaci tepla.

Kontinualni navafovani je v ramci prace uvazovano pouze jako alternativni piistup pro
lokalni Gseky, naptiklad v oblasti uzlovych bodu.

Obr. 4-4 Kontinualni navafovani po segmentech (vlevo), navarovani po bodech (vpravo)
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4.5.2 Vyroba Sikmych prutd

Dosazeni presné vyroby Sikmych pruti s definovanym thlem je zasadni pro zajiSténi
geometrické presnosti vyrabénych struktur. Vyrobu téchto prutii lze realizovat dvéma
zpisoby — s vertikalni orientaci svafovaci hubice (Obr. 4-5 vlevo), nebo s jejim natocenim
do osy vyrabéného prutu (Obr. 4-5 vpravo).

Vertikalni nato¢eni hubice

V této konfiguraci je svafovaci hubice po celou dobu procesu orientovana kolmo k podlozce,
bez ohledu na sklon vyrabéného prutu.

Vyhody:

» Niz8i naroky na vybaveni pracovisté (pro polohovani postaci ttiosy stroj).
» Jednodussi na fizeni (mén¢ narocny Grasshopper skript).

Nevyhody:

= Nizsi pfesnost orientace prutt.

* Omezeni Gthlu vyrabéného prutu (se zmenSujicim se tthlem se zvétSuje jejich deformace).
» Hors$i geometrickd a tvarova ptesnost vyrobeného prutu.

» Spodni ¢ast prutu vykazuje horsi kvalitu povrchu, tzv. ,,downskin®.

Orientace hubice v ose prutu
Pti tomto nastaveni je svafovaci hubice orientovana ve sméru osy vyrabéného prutu.
Vyhody:

» Lepsi geometrickd a tvarova ptesnost vyrobeného prutu.
» Piesnéjsi orientace navaienych prutii.

Nevyhody:

» Vys8i naroky na vybaveni pracovisté (primyslovy robot, oto¢ny stil).
» 'V prostoru uzlovych bodu hrozi riziko kolize svafovaci hubice s jiz navafenymi pruty
(nutné predikovat a vyhnout se).

» Naro¢néjsi na fizeni (zména orientace hubice pii vyrob¢, ovladani oto¢ného stolu).

:
—

Obr. 4-5 Vertikalné orientovana hubice (vlevo), hubice orientovana ve sméru osy prutu (vpravo)
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V ramci prace budou bunky prutovych struktur vyrdbény jak s vertikalné orientovanou

hubici, tak s hubici orientovanou ve sméru osy prutu. Tento piistup umozni porovnani

technologicky jednodussiho feSeni s vertikalni orientaci hubice a potencidlné presnéjSiho

feSeni s hubici naklonénou ve sméru osy prutu. Ob¢ vyrobni konfigurace budou nasledné

hodnoceny z hlediska dosazené geometrické piesnosti a vyrobniho ¢asu.

4.5.3 Zpusob vyroby uzlovych bodu

V ramci reSerSe byly popsany zptsoby vyroby uzlovych bodu. V tabulce 4 jsou tyto zptsoby

dale porovnany z hlediska jejich hlavnich vyhod a nevyhod.

Tabulka 4 ZpUsoby vyroby uzlovych bodu

Typ Popis Vyhody Nevyhody
Uzlovy bod je vytvaren
postupnym navarovanim
prutd. Nejprve je vytvoren Maly vnos tepla do mista Riziko kolize hubice s jiz
Po prutech - .
jeden prut, na ktery jsou uzlu. vyrobenym prutem.
nasledné napojovany dalsi
pruty.
Pruty se neprolnou, ale priblizi 3 VY y Mensi mnozstvi materialu v misté
Sjednim  se natak malou vzdalenost, Ze Rychla vyroba uzlovych S o .
o . . s bod. uzlu, které maze zhorsit spojitost
centralnim dojde kjejich spojeni. Do : . .
bod tredni ast U i lo3 ) mezi pruty a tim i pevnost
odem stredni Casti uzlu je vioZen jednoduchy program. struktury.
stfedovy bod.
Priblizeni Pruty se neprolnou, ’ale p”b“,Z' Jecjnf)du’chy.program. . Nutné delSi prodlevy mezi
N se na tak malou vzdéalenost, Ze  ZvétSeny objem materialu > S
prutd . o o navarfovacimi cykly v uzlu.
dojde k jejich spojeni. v uzlu.
. } . SlozitéjSi program, ktery méni
~ Uzel je navrzen jako ] o _ zplsob navafovani  (bodovy/
Kontlnvuall"u s cer)tralnlm bodem, a!e Vho’dnve rozmlstgvl'l! rpa}enalu kontinualni) v priib&hu vyroby.
navafeni  namisto tohoto bodu je v misté uzlu, zajistujici . L
uzlu kontinualné navareno spojeni dobré spojeni prutd. Kontinualni vrstva zvySuje vnos
prutd. tepla — nutné delSi prodlevy mezi
navarovacimi cykly v uzlu.
) Y .. .. [) .. ..
OOOo o'.. ‘o o ..'. %o, o
LR & o, o° (% o o
%, ° % o°® % o % o*
% o % o° % o % o°
& $e o e
o® ..0 0.. & O o °,
o® @ ' Y o°® ® o %
o® % o°® % o o* %
.C OO .. .. .. ..
o LR ® * o o °

a)

b)

d)

Obr. 4-6 Zpusoby vyroby uzlovych bodl — a) Po prutech, b) S centralnim bodem, c) P¥iblizeni prutd,
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Pro dalsi ¢ast prace jsou zvoleny zplisoby vyroby uzlovych bodl piiblizenim pruti a
kontinualni vrstvou. Tyto piistupy umoznuji vhodné rozmisténi objemu materialu v oblasti
uzlu, coz prispiva k dobrému spojeni jednotlivych prutii a k zajisténi mechanické integrity
uzlové oblasti. Uzly bunék prutovych struktur budou vyrobeny obéma zptisoby a nasledné
porovnany z hlediska geometrické piesnosti a mechanické pevnosti.

Zpusob po prutech nebyl zvolen, nebot’ mize vést ke zvySenému poctu koliznich situaci

mezi svafovaci hubici a pruty, které jsou navateny drive.

Zpusob vyroby s centralnim bodem nebyl zvolen z divodu nizkého objemu materialu v

oblasti uzlu, ktery by mohl negativné ovlivnit mechanické vlastnosti v uzlové oblasti.
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5 PREDBEZNY NAVRH

5.1 Pouzita zarizeni

Pro feseni diplomové prace bylo vyuzito robotické pracovist¢ WAAM na VUT v Brng,
schematicky zndzornéné na Obr. 5-1. Na tomto pracovisti operuje Sestiosé robotické rameno,

polohovaci otocny stiil a svaifovaci zdroj CMT.

Robotické rameno

Pro pohyb svatovaci hubice byl pouzit primyslovy robot KUKA KR 60 HA. Tento model
nabizi opakovatelnost pohybu +£0,05 mm, dosah pfiblizn¢ 2033 mm a nosnost 60 kg. Diky
vysoké piesnosti a rozsahu je vhodny pro vyrobu rozsahlych prutovych struktur.

Rotacéni stul

Polohovani navafované struktury zajist'uje oto¢ny stil KUKA KPF1-V500 Variante 3. Aby
bylo mozné na stlll navafovat a soucasné jej otacet bez nutnosti ptepojovani zemnici svorky,
byl doplnén o zafizeni pro automatické uzemnéni od firmy CLOOS. Toto zafizeni je

pritlacovano z dolni strany rotacni ¢asti stolu a zajistuje uzemnéni i pfi jeho otaceni.

Svarovaci zdroj

Pro navatovani byl pouzit svafovaci zdroj Fronius TPS 3200 CMT, ktery umoziuje
navafovani metodami MIG, MAG a WIG. V ramci feSeni prace byla pouzita modifikace
procesu MIG CMT. Tato technologie pracuje v proudovém rozsahu 3—-320 A a umoziiuje
nastavit rychlost poddvani dritu az do 15 m/min. Zatizeni rovn€z podporuje vyuziti
synergickych linii, které automaticky upravuji parametry procesu na zakladé zvoleného
materialu, priméru dratu, typu ochranného plynu a nastavené rychlosti podavaného dratu.

Termokamera

Pro kontrolu teploty pii vyrobé byla vyuzita termokamera Workswell WIC Industrialm s
rozliSenim 640 x 512 px, teplotni citlivosti < 0,03 °C a méfitelnym rozsahem az do 1 500
°C. Kamera je pfipojena k pocitaci prostfednictvim rozhrani Gigabit Ethernet a jeji vystup

je zpracovavan pomoci softwaru doddvaného vyrobcem.
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Skener

Pro vyhodnoceni geometrie navaienych struktur byl pouzit opticky 3D skener ATOS Triple
Scan III. Pro méfeni struktur byl zvolen métici objem 0,5 x 0,5 x 0,5 m, kterému odpovida
pouzitd sada objektivl, pficemz skener v tomto nastaveni dosahuje nejistoty méteni
+ 0,02 mm. Pfed samotnym méfenim je nutné povrch struktury zmatnit pomoci kiidového
spreje, aby se omezily odlesky a zajistilo se tak stabilni snimani povrchu. Vystupem je 3D
mracno bodu, které bude nasledné zpracovano v softwaru GOM Inspect pro porovnani s

nominalni geometrii a vyhodnoceni tvarovych a rozmérovych odchylek.

Nastroj pro tvorbu vyrobnich pfikaz(

Pro generovani vyrobnich ptikazl je vyuzito prostiedi Grasshopper, které umoziiuje tvorbu
parametrickych modeld a programti. V rdmci préace je v tomto prostiedi vytvofen program
pro automatickou ptipravu vyrobnich dat na zaklad¢ vstupni geometrie. Vystupem programu
jsou kompletni SRC soubory obsahujici pohybové instrukce robota, fizeni navarovaciho
cyklu a ¢asové prodlevy mezi jednotlivymi body navarovani.

Navafovany material

Pro vyrobu byl vyuZit material G3Sil. Jedné se o nelegovanou manganovo — kiemikovou
ocel ur€enou pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych konstrukénich oceli. Tento
material se vyznacuje dobrou svafitelnosti, stabilnim obloukem a nizkou tvorbou rozsttiku.
Obsah kfemiku a manganu ve svarovém kovu zvySuje odolnost proti vzniku port, zajistuje

jemng;jsi strukturu svaru a prispiva k dosazeni vyssi houzevnatosti.

Tabulka 5 Vlastnost navarfovaného materialu

Oznaceni G3Si1

Norma EN ISO 14341-A

Chem. slozeni C ~ 0,08%, Mn = 1,4-1,6%, Si=0,7-1%
Mech. vlastnosti Re > 420MPa, Rm =~ 570MPa, A = 22%
Pouzity pramér dratu 0,8mm
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Primyslovy robot Svafovaci zdroj

Stacionarni stil

Rotatni stil Termokamera

Obr. 5-1 Schéma pouzitého pracovisté

5.2 Nastaveni svafovacich parametr(

Tato kapitola popisuje postup nastaveni svafovacich parametrd. V prvni ¢asti bude
zmapovan vliv jednotlivych parametri na rozméry navaru. Na zidkladé¢ pozadované
geometrie budou vybrany konkrétni hodnoty svafovacich parametri, které budou nésledné
detailn¢ testovany a pfipadné optimalizovany tak, aby spliiovaly definované pozadavky.
Celkovy postup stanoveni svafovacich parametrii je schematicky znazornén na Obr. 5-2.

Vliv svarovacich Ly . , Detailnéjsi testovani Optimalizace
o Vybér svarovacich o , . ,
parametrl na 2 svarovacich svarovacich
2 . parametru o o
rozméry navaru parametrQ parametrQ

Obr. 5-2 Postup stanoveni svafovacich parametra

Nastavované svafovaci parametry

V souladu s provedenou reSer§i byly jako hlavni nastavované parametry bodového
navarovani prutl zvoleny rychlost podavani dratu a doba hoteni oblouku. Ostatni procesni
parametry byly nastavovany automaticky svafovacim zdrojem prostfednictvim synergické
linie. Casova prodleva mezi navafovacimi cykly byla fizena manuélné tak, aby opakované
navafovani probihalo az ve chvili, kdy se interpass teplota blizila teploté okoli. Tim byla
omezena akumulace tepla, kterd by mohla vést k deformacim a ztraté tvarové stability prutu.
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Rozsah testovanych parametr(

V nalezenych studiich se rychlost podavéani dratu pohybuje v rozmezi 0,9 — 8,0 m'min™" a
¢as navafovani v intervalu 0,3 — 2.4 s (kap. 2.5.1). Na zéklad¢€ téchto udajit byl pro
experiment zvolen rozsah rychlosti podavani dratu 1,5-8,0 m-min", pfi¢emz horni hranice
odpovida hodnotdm uvadénym v reSersSi a dolni hranice je dana technickymi moZznostmi
pouzitého svafovaciho zdroje, ktery neumoznuje rychlost podavani dratu mensi, nez je
uvedena hodnota.

Rozsah ¢asu navatrovani byl pro experiment stanoven na 0,1-2,4 s. Horni hranice odpovida
maximalnim hodnotdm pouZzivanym v dostupnych studiich, zatimco dolni hranice byla
zamérné snizena s cilem zkoumat geometrii prutt i pii kratSich ¢asech navatovani.

5.2.1 Prdbéh experimentu

V experimentu byly navafovany pruty tvofené patnacti navary, pricemz kazdy prut byl
vyroben s odliSnou kombinaci svafovacich parametrt. Jednotlivé kombinace byly voleny
systematicky tak, aby pokryly sledovany rozsah rychlosti podavani dratu a doby hoteni
oblouku. Vyskovy krok robota mezi jednotlivymi body byl u kazdého prutu konstantni,
avSak mezi jednotlivymi pruty se liSil v zavislosti na zvolené kombinaci svatfovacich
parametri. Hodnota vySkového kroku byla stanovena odhadem na zdklad¢ vysledkl
pfedchoziho experimentu. Po dokon¢eni navafovani byly platformy s vyrobenymi pruty
digitalizovany pomoci 3D skenovani (Obr. 5-3).

Obr. 5-3 Platformy s navarenymi pruty — a) Fotografie, b) Sken, c) Schéma navareného prutu
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5.2.2 Vliv svafovacich parametri na rozméry navaru

Vyhodnoceni naskenované geometrie bylo provedeno v softwaru GOM Inspect. U vSech
prutil byla méfena jejich celkovd vyska a primér, pfi¢emZ primér byl stanoven pomoci
Gaussovy aproximace. Métené rozméry a ptiklad vyhodnoceni v softwaru GOM Inspect

jsou znazornény na Obr. 5-4.

Z celkové vysky prutu byla nasledn€ vypoctena primérna vyska jednoho navaieného bodu,
a to jako podil celkové vysky prutu a poctu realizovanych navara.

Obr. 5-4 Méfené rozméry (vlevo), méfeni v programu GOM Inspect (vpravo)

Grafické zobrazeni na Obr 5-5 zndzorfiuje zavislost priméru prutu na svarovacich

parametrech.
9,00
8,00
'€ 7,00
E ® 1,5 m/min
g 6,00 ® 2 m/min
>§ 5’00 ® 3 m/min
g @ 5 m/min
= 4,00
o ® 7 m/min
3,00 @ 8 m/min
2,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Cas navarovani[s]

Obr. 5-5 Zavislost priméru prutu na svafovacich parametrech
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Z name¢tenych dat 1ze pozorovat, Ze vliv rychlosti podavani dratu se zesiluje s rostouci dobou
navarovani. Zatimco pii kratkych c¢asech navarovani (0,1-0,4 s) jsou rozdily v praméru prut
mezi jednotlivymi rychlostmi podavani dratu relativné malé, pfi delSich ¢asech navarovani
(nad 1 s) se tyto rozdily zvétsuji. Tento rozdil je dan tim, Ze pii kratké dobé navarovani maji
prechodové jevy pii zapaleni a ukonceni oblouku vzhledem k celkové dobé procesu vétsi
vyznam. Rozdily v rychlosti podavani dratu se proto vyraznéji projevi az pti delSich ¢asech
navarovani.

V grafu lze zaroven pozorovat piipady, kdy pti shodné rychlosti poddvani dratu a rozdilném
Case navafovani byla naméfena stejna hodnota primeéru prutu. Tyto shody lze pficist
zaokrouhleni hodnot, pfipadné¢ pouzit¢ metod¢ stanoveni priméru pomoci Gaussovy
aproximace, kterd poskytuje primérnou hodnotu priméru pies plast’ prutu.

Grafické zobrazeni na Obr. 5-6 ukazuje zavislost primérné vysky jednoho névaru na

svarovacich parametrech.

2
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— 1,6
E .
£ ® 1,5 m/min
> 1,4 .
s 2 m/min
P )
g 1,2 ® 3 m/min
5 @5 m/min
>
= 1 ® 7 m/min
® 8 m/min
0,8
0,6
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Cas navarovani [s]

Obr. 5-6 Zavislost primérné vysky navaru na svarovacich parametrech

Z naméfenych dat vyplyva, ze primérnd vyska navaru roste ve vetsSi mife se zvySujici se
dobou navarovani, coz odpovida poznatkim uvedenym v resersi. VIiv rychlosti podavani

dratu je rovnéz patrny, avSak neni ve vSech pifipadech jednoznacny.

U nékterych kombinaci parametrit dochazi ke zpomaleni nariistu nebo ke stagnaci vysky
navaru. To miiZe souviset s vétSim rozlivem materidlu do stran, kdy se dodany materiél
projevi spiSe narGstem priméru nez vysky prutu. K rozdilim mohlo pfispét také
zaokrouhlovani hodnot, jelikoz vyska navaru byla stanovena jako primér z celkové vysky
prutu.
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5.2.3 Vybér svafovacich parametru

Z reSerSe odborné literatury vyplyva, Ze pramér pruth vyrabénych technologii WAAM se
pohybuje v rozmezi 4-8 mm. Pro tuto praci byl zvolen primér prutu 5 mm, ktery do
uvedeného rozsahu spada. Pti predbézném testovani pruty tohoto priméru nevykazovaly
vyrazné defekty ani nestabilitu riistu. Zvolena hodnota je zarovein vhodna z hlediska
implementace vyrobni strategie a nasledné kontroly rozmért.

Jako vyska jednoho ndvaru byla zvolena hodnota 1 mm. Tato hodnota usnadiiuje ¢lenéni
geometrie do jednotlivych vyskovych Grovni a zjednodusuje nésledné vyhodnoceni rozméri.
Soucasné pii pruméru prutu 5 mm zajistuje vhodny pomér mezi vySkovym pfirtistkem a
primérem prutu, ktery umoznuje stabilni riist bez vyrazného schodovitého efektu.

Na zakladé¢ namétenych zavislosti byly vybrany kombinace svafovacich parametrii
(Tabulka 6), pii kterych se vyslednd geometrie prutu pohybovala pfiblizné v oblasti
pozadovaného priméru 5 mm a vyskového ptirastku 1 mm.

Tabulka 6 Kombinace svafovacich parametrd splfiujici pozadavek vysky a priméru navaru

Sada WFS t u ' HI=U-I-t
parametr [m/min] [s] \Y| [Al [J]
1 7 0,4 94 12,6 473,8
2 6 0,6 84 12,3 619,9
3 5 0,8 77 12,2 751,5

Na zakladé tepelného vstupu jsou zvoleny svarovaci parametry WFP = 7m/min a t = 0,4s.

5.2.4 Detailngjsi testovani svafovacich parametru

Zvolené svarovaci parametry byli detailngji testovany pii navafovani prutli o vysSce 35 mm.
V prubéhu vyroby byla vyska prutu priibézné kontrolovana vzdy po navatreni péti bodi
(Obr. 5-7 vlevo).

Obr. 5-7 Méfeni po 5 navarech (vlevo), Fotografie navafenych prutll (vpravo)
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Pii méteni bylo zjisténo, ze prvni sada navara (1-5) vykazuje vétsi primérnou vysku nez
nasledujici, jejichz vyska je podobna a stabilni. Tento trend byl potvrzen 1 pii dalSim testu,
pii némz byl vyrabén prut o vySce 7 mm a byl samostatné méten vyskovy piirastek kazdého
navaru. Z experimentu bylo zji§téno, ze prvni navar dosahuje vyrazné vétsi vysky (2 mm),

zatimco vysky nasledujicich navarii se pohybuji okolo 1 mm s pouze malymi odchylkami.

Tento jev je zptisoben odliSnymi geometrickymi podminkami pfi navatfovani prvniho bodu,
ktery je ukladan na rovny povrch platformy, zatimco nésledujici jsou navafovany na jiz
vytvoieny navar piiblizn€ kulového tvaru. Tyto rozdilné podminky ovliviiuji tvar svarové
lazné a vedou k vétsimu vertikalnimu piirtstku prvniho névaru, coz vyzaduje optimalizaci

svafovacich parametri v pocatecni fazi procesu. [38]

5.2.5 Optimalizace svafovacich parametru

V ramci optimalizace svafovacich parametrii bylo nutné fesit dva problémy. Prvnim je, Ze
prvni navar vykazuje vétsi vysku nez nasledujici. Druhym problémem je, ze jeho vétsi vyska
ovlivnila vyhodnoceni vysky dalSich navar, jelikoz geometrie prutu byla od pocatku

zatizena touto odchylkou.

Optimalizace vysky prvniho navaru

Optimalizace svafovacich parametri prvniho ndvaru byla provedena upravou doby
navafovani. Na zéklad¢ experimentdlniho méfeni byl pro prvni ndvar zvolen ¢as navafovani
0,05 s, pti kterém bylo dosazeno pozadované vysky 1 mm (Obr. 5-8a).

Tato uprava byla nasledné testovdna na prutu tvofeném péti navary. PiestoZe prvni navar
dosahl pozadované vysky, zvyseny vyskovy prirtstek se projevil u druhého navaru. Z tohoto
davodu byla v dalsi fazi optimalizace upravena také doba navarovani druhého navaru, ktera
byla na zdklad€ experimentalniho ovéteni stanovena na 0,08 s (Obr. 5-8b). Od tietiho navaru
jiz byla pouzita piivodné stanovena doba navaiovani 0,4 s (Obr. 5-8c).

Kvili optimalizaci svafovacich parametri prvnich navarti maji tyto ndvary mensi primér ve
srovnani s nasledujicimi (Obr. 5-8d). Tento rozdil je v prubéhu dal§i vyroby castec¢né
kompenzovan prekrytim nasledujicimi névary, ¢imz dojde k vyrovnani pruméru prutu. [ v
pripad¢, ze prekryti neni zcela kompletni, nepiedstavuje tato skutecnost problém, jelikoz je
struktura po dokonceni vyroby odfezdna od platformy, na kterou je béhem vyroby uchycena.

d)

Obr. 5-8 a) Prvni navar (0,05s), b) Druhy navar (0,08s), c) Treti navar (0,4s), d) Schéma vysledku optimalizace
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Optimalizace celkovych svafovacich parametru

Pii této optimalizaci byla zvySena rychlost podavani dratu z 7 m/min na 7,5 m/min.
Optimalizované svafovaci parametry byly ovéfeny pii vyrob¢ prutu o vySce 35 mm, pficemz
vyska prutu byla opét kontrolovana po kazdych péti nadvarech.

Ovéteni ukazalo, ze po provedené optimalizaci dochéazelo ke stabilnimu a rovnomérnému
rustu prutu. Primérnd vyska navaru se v jednotlivych usecich pohybovala v rozmezi 0,98—
1,04 mm a celkova vyska prutu dosahla ptiblizné 35,2 mm. To potvrzuje, Ze zvolena sada

parametrii umoznuje dosdhnout pozadovaného vyskového ptirtstku ndvaru ptiblizné 1 mm.

5.3 Vyroba prutt pod uhlem

Vyroba Sikmych prutl byla zaméfena na pruty pod uhlem 35° a 45°, které tvoii vyrabéné
bunky prutovych struktur. Navafovani bylo realizovano ve dvou konfiguracich — s vertikalni

orientaci svarovaci hubice a s hubici naklonénou ve sméru rustu prutu.

Pti vyrob¢ s vertikalni orientaci budou ptfipadné odchylky uhlu kompenzovany tpravou
nastaveného uhlu prutu v programu. U vyroby s Sikmou orientaci hubice bude hodnocen vliv
sklonu hubice na uhel navafené¢ho prutu. Soucasné bude u obou metod navatrovani
posuzovéana opakovatelnost vyroby, tedy rozdilnost uhli pruti vyrobenych pii stejnych
procesnich parametrech. Cilem je dosahnout pozadovaného uhlu prutu tak, aby se jeho

hodnota vcetné opakovatelnosti nachazela ve stanovené toleranci.

Navarovani s kolmou Kompenzace zménou

orientaci hubice nastaveného Uhlu

[\f\'{roba prutt 35° a 45}
. L Zavislost presnosti
Navarovani s "
" o Uhlu prutu na sklonu
naklonénou hubici .
hubice

Obr. 5-9 Testovani vyroby Sikmych prutd

Naklonéné pruty byly vyrabény na pfedem navafeny prut o vySce 5 mm, ktery simuluje
podminky pfi vyrobé celych prutovych struktur, kde jsou pruty navafovany na predchozi
navary s ptiblizné€ kulovym profilem. Navatrované pruty mély délku Sikmé ¢asti 40 mm, ktera
byla experimentéaln¢ urcena jako dostate¢na pro ustaleni ristu prutu béhem navarovani. Pii
mensSich délkach by geometrie mohla byt ovlivnéna pfechodovym chovanim mezi svislou a
Sikmou ¢asti prutu.

V pritbéhu vyroby byl tihel navafovaného prutu operativné méfen mechanickym uhlomérem
s rozliSenim 1° (Obr. 5-10 vlevo), pficemz namétené hodnoty slouzily k pritbézné korekcei
vstupnich parametrii. Po dokonceni vyroby vSech testovanych vzorkd bylo provedeno
skenovani a kontrolni vyhodnoceni tthlu v programu (Obr. 5-10 vpravo).
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Angle 1

o Nominal Actual Dev. Check
£ 44521 777 777
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L 7

Obr. 5-10 Operativni méfeni uhlomérem pfi vyrobé (vlevo), Méfeni v GOM Inspect (vpravo)

5.3.1 Navarovani s kolmou orientaci hubice

Pii experimentu byl nejprve navafen prut s nastavenym uhlem 35°/45°. Na zakladé¢
vyhodnoceni dosaZené¢ho thlu prutu bylo provedeno pienastaveni uhlu prutu tak, aby po
navafeni odpovidal poZadované hodnoté. Tabulka 7 uvadi primérnou hodnotu uhlu
stanovenou z méfeni Ctyt prutd, které byly navafeny pii stejnych parametrech. U hodnot thla
je soucasné uvedena smérodatna odchylka, ktera charakterizuje opakovatelnost dosazeného
uhlu pfi vyrob¢ prutil se stejnymi parametry.

Tabulka 7 Vyroba Sikmych prutd s kolmou orientaci hubice

Pozadovany Nastaveny Vyrobeny | Pozadovany Nastaveny Vyrobeny
uhel [°] thel [°] thel [°] thel[°] thel[°] uhel[°]
35 36,1 +0,4 45 45,5+0,3
35 34 34,9+0,4 45 44 44,8 +0,3
33 34%0,3 43 44+0,4

Vysledky experimentu ukézaly, Ze vyrobeny prut mél uthel systematicky vyssi neZ thel
nastaveny. Tento vysledek je v rozporu s ptedpokladem vyplyvajicim z reserSe (kap. 2.6),
kde je uvedeno, ze pfi navarovani pod tthlem dochazi vlivem gravitace ke stékani svaroveé
lazné, které by vedlo ke zmenSovani vysledného tihlu prutu. Jednim z moznych vysvétleni
tohoto jevu je skuteCnost, ze pii experimentech byly zvoleny svafovaci parametry s
minimalnim tepelnym vstupem, ktery vede k rychlejSimu tuhnuti svarové lazné. Ta tak
zustava krat$i dobu v tekutém stavu a gravitaéni zrychleni ma omezeny prostor k jejimu
deformovani.
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Soucasné pii kolmé orientaci hubice neni smér rstu prutu fizen jeji orientaci, ale pouze jeji
polohou. Smér ristu tak mtze byt ovlivnén tim, v jakém misté na Cele jiz vytvotfeného prutu
pusobi svatfovaci oblouk a kde se nasledné ustali svarova lazen. Pokud celo prutu neni
dokonale symetrické, mize se lazen stabilizovat mirné mimo idealni osu, coz vede k
odchylce lokalniho sméru narGstu. Tento mechanismus se pak miize projevit jak
systematickou odchylkou vysledného thlu, tak i rozptylem dosazenych uhlu, ktery byl v
experimentu vyjadien smérodatnou odchylkou piiblizné + 0,4°. [35] [31]

5.3.2 Navarovani s naklonénou hubici

V tomto kroku byly navafovany pruty s naklonénou svaiovaci hubici. Cilem experimentu
bylo posoudit vliv tthlu natoc¢eni hubice na vysledny uhel navareného prutu. Tabulka 8 uvadi
primérnou hodnotu dosazeného uhlu stanovenou z méfeni Ctyi prutd navarenych pii
stejnych procesnich parametrech. Soucasné je, jako v pfedchozim ptipadé, uvedena také
smérodatna odchylka namétenych hodnot charakterizujici opakovatelnost vyroby.

Tabulka 8 Vyroba Sikmych prutd s naklonénou hubici

Pozadovany Uhelnatoéeni  Vyrobeny | Poiadovany Uhelnatoéeni  Vyrobeny
uhel[°] hubice [°] uhel[°] uhel [°] hubice [°] thel[°]
90 36,1 +0,4 90 45,5+0,3
75 35,6+0,4 75 45,2+0,3
35 60 35,4+0,3 45 60 45,2+0,25
45 35,2+0,25 45 45,1+0,15
35 35,2+0,2 X X

Z nam¢tenych hodnot je patrné, Ze se sniZujicim se thlem natoc¢eni svatfovaci hubice dochazi
k postupnému pfibliZzeni Gihlu prutu k jeho nastavené hodnoté. Na rozdil od pfedchoziho
pripadu s kolmou orientaci hubice neni smér riistu prutu urc¢en pouze polohou navarovaciho
bodu, ale také orientaci hubice. Pfi jejim naklonéni ve sméru prutu je pfenos roztavenc¢ho
materidlu smérovan blize k pozadované ose ristu, coz omezuje vznik uhlové odchylky.
Orientace hubice tak pfimo ovliviluje smér depozice materidlu a omezuje vliv lokalni

geometrie jiz vytvofeného prutu na smeér jeho dalSiho rtstu. [35] [31]

Z vysledk souCasné vyplyva také postupné zlepSovani opakovatelnosti vyroby pfi
snizujicim se uthlu natoCeni hubice. Pfi natoCeni hubice ve sméru prutu byla dosazena

opakovatelnost ptiblizné€ 0,2°, zatimco pii kolmé orientaci hubice dosahovala ptiblizné 0,4°.
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Z experimentu vyplyva, ze pozadovaného uhlu prutu lze dosahnout i pfi vétSim natocCeni
svafovaci hubice, nez odpovidd thlu prutu, pfi zachovani vysoké presnosti a
opakovatelnosti. Tento piistup zarovenn vede ke zmenSeni kolizniho prostoru svarovaci
hubice, coz je vyhodné pii vyrob¢ prutovych struktur.

Zavérem lze konstatovat, ze pozadovaného tihlu Sikmych prutd v rdmei stanovené tolerance
lze dosahnout jak pfi navafovani s kolmou orientaci svafovaci hubice, tak pii jeji Sikmé
orientaci (Obr. 5-11). Pfi kolmé orientaci hubice je vSak nutné kompenzovat odchylku
vysledného uhlu a soucasné¢ pocitat s vyssim rozptylem dosazenych hodnot, ktery se vSak
stale pohybuje v mezich tolerance ze zadani. Naopak pii naklonéni hubice ve sméru prutu
bylo dosazeno nejen mensi odchylky od pozadovaného uhlu, ale také lepsi opakovatelnosti,
ovSem za cenu vys§i naro¢nosti vyroby pii této konfiguraci.

Pti hodnoceni dosazenych hodnot je vSak nutné zohlednit, ze ihly stanovené na zakladé
skenovani mohou byt zatizeny urcitou méfici chybou. Skenovani prutti pod uhlem bylo z
diivodu omezeného prostoru obtizné a spodni ¢asti prutd nebyly plné€ zachyceny, coz mohlo
ovlivnit uréeni osy prutu provedené metodou aproximace valcové plochy (Gaussian best fit)

a tim 1 vysledné stanoveni tihlu.

Obr. 5-11 Nastaveni pro dosazeni poZzadovaného uhlu a) 35°, b) 45°

5.4 Experimentalni zjisténi limitni teploty

V dosavadnich experimentech bylo navateni dal§iho bodu provadéno az po ochlazeni prutu
na teplotu okoli. Tim byla omezena akumulace tepla a souvisejici geometrické deformace,
avSak za cenu vyrazného prodlouZeni vyrobniho ¢asu vlivem nutnych prodlev po kazdém
navafovacim cyklu.

Pro zvySeni produktivity vyroby bylo proto nutné stanovit maximalni ptipustnou (limitni)
interpass teplotu, pfi niz lze zah4jit dals$i navafovani bez zhorSeni geometrické piesnosti ve
srovnani s navatrovanim pfii teploté okoli.
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Experiment byl realizovan navafovanim pruta pii postupné zvySované teploté piredchoziho
navaru, pficemz vychozi hodnota byla stanovena na 60 °C. Teplota byla pfed zahajenim
kazdého navatovaciho cyklu kontrolovana pomoci termokamery. Méteni bylo provadéno
jak pro vertikdlni orientaci svafovaci hubice, tak pro naklonénou hubici. Pro kazdou
kombinaci podminek byly navafeny tii pruty, pfiCemz vyhodnoceni bylo provedeno na
zakladé jejich 3D skenu.

Stanoveni limitni teploty bylo provedeno pro pruty s thlem 35°, jelikoz se jedna o nejmensi
uhel navafovany v ramci této prace, u né¢hoz lze ocekavat nejvyssi nachylnost k deformacim

vlivem akumulace tepla.

Rozsah testovanych teplot je v rozmezi 25 °C (teplota okoli) — 150 °C. Horni hranice byla
zvolena s ohledem na hodnoty interpass teplot uvadéné v literatufe pro proces WAAM, kde
je dalsi vrstva navarovana az po ochlazeni ptedchozi vrstvy priblizné na teplotu kolem 100
°C za ucelem omezeni tepelné akumulace. Zvoleny rozsah tak umoziuje posoudit vliv
zvySené tepelné akumulace na stabilitu procesu a vyslednou geometrii navarovanych
pruti. [39]

V Tabulce 9 a 10 jsou uvedeny primérné hodnoty vysledného uhlu prutu v zavislosti na
interpass teploté. Kazda hodnota ptredstavuje aritmeticky primér ze tii realizovanych prut

vcetné smerodatné odchylky.

Tabulka 9 Uhel prutu 35° pfi riizné interpass teplot& pro navarovani s vertikalni orientaci hubice

Teplota [°C] 25 60 80 100 120 150

Uhel prutu [] 36,1+0,4 359+04 35,7+0,3 34905 343zx04 -

Tabulka 10 Uhel prutu 35° pfi r(izné interpass teplot& pro navafovani se sklon&nou orientaci hubice

Teplota [°C] 25 60 80 100 120 150

Uhel prutu [] 352+0,2 35102 352x0,1 352+03 353+0,1 353+0,25

Z vysledki uvedenych v tabulkach 8 a 9 vyplyva, ze vliv interpass teploty na vysledny thel
prutu se vyrazné lisi v zavislosti na orientaci svafovaci hubice. Pti vertikdlni orientaci hubice
dochazi se zvysujici se teplotou k postupnému poklesu thlu prutu z hodnoty 36,1° pti 25 °C
na 34,3° pi1 120 °C.

Pti teplote 60 °C dosahuje tihel hodnoty 35,9 + 0,4°, coz ptedstavuje mirny pokles oproti
hodnotam pti pokojové teploté. Pii teploté 80 °C Cini pramérny uhel 35,7 + 0,3°, pficemz
rozdil oproti 60 °C je relativné maly, avSak je patrny pokracujici pokles.

Pti dalSich zvySenich interpass teploty na 100 °C a 120 °C dochdzi k vyrazné&j$imu snizeni
uhlu prutu, coz potvrzuje zhorSovani geometrické presnosti se zvysujici se teplotou. Z tohoto

diivodu nebyla teplota 150 °C dale vyhodnocovéna, jelikoZ vyznamna zména uhlu byla
zfejma jiz pii1 120 °C.
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Prestoze se pii teploté¢ 80 °C vysledny thel jiz odchyluje od hodnot odpovidajicich
navarovani pii pokojové teploté, velikost této odchylky zlstava relativné mala a z hlediska
stanoven¢ tolerance akceptovatelna. Soucasné tato teplota piedstavuje vhodny kompromis
mezi zachovanim geometrické presnosti a ¢asovou efektivitou procesu, a proto byla pro tuto
konfiguraci stanovena jako limitni interpass teplota 80 °C.

Pfi navarovani s orientaci hubice ve sméru prutu se vysledny thel prutu v celém sledovaném
rozsahu interpass teplot pohybuje v uzkém intervalu 35,1° az 35,3° bez patrného
systematického trendu. Naméfené hodnoty se s malou odchylkou shoduji s hodnotami
odpovidajicimi navatrovani pii pokojové teploté. Lze proto konstatovat, ze v testovaném
rozsahu do 150 °C nebyla pro tuto konfiguraci dosazena limitni interpass teplota vedouci k
poruseni stanovené geometrické tolerance. Drobné odchylky lze pfiCist nepiesnostem

vzniklym pfi skenovani a nasledném vyhodnoceni.

5.5 Vyroba bunék prutovych struktur

Kapitola popisuje vyrobu bunék prutovych struktur typu BCC a FCC s délkou hrany 30mm.
Vyroba bude realizovédna pfi kolmé i naklonéné orientaci svatrovaci hubice, zaroveii budou
testovany oba zplsoby tvorby uzlového bodu. Bunky byly navatovany pii dodrZeni

stanovené limitni interpass teploty.

Nésledné bude hodnocena geometrické presnost a mechanické vlastnosti vyrobenych bunék,
kdy budou vzdjemné porovnany vsSechny kombinace dané orientaci svafovaci hubice a

strategii tvorby uzlového bodu.

Vystupem kapitoly bude podklad pro navazujici ¢ast prace zaméfenou na volbu pristupi pro
vyvijenou strategii vyroby prutovych struktur.

Vyroba s kolmou
orientaci hubice

Geometricka
pfesnost

Vyroba s naklonénou

orientaci hubice
Stanoveni pristupl

pro strategii

FCC, BCC burika

Uzel - pfiblizeni prutd

Mechanickeé vlatnosti

Uzel - kontinualni
navareni

Obr. 5-12 Vyroba bunék prutovych struktur
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5.5.1 Vyroba bunky typu BCC

Geometrie jednotkové builkky typu BCC je tvofena pruty vedenymi po télesovych
uhlopfickach jejiho referen¢niho krychlového objemu. Tyto pruty propojuji rohové body
bunky s jejim sttedovym bodem. Z hlediska vyroby lze tuto geometrii rozdélit na pruty a
uzlové body, ve kterych dochézi k jejich vzajemnému napojeni (Obr. 5-13).

Stejné jako v predchozi kapitole byly buiniky navarovany na kolmy prut o vySce Smm, ¢imz
je simulovana vyroba bunék v celych strukturach.

M) Pruty
Uzlovy bod

(@ 4

Obr. 5-13 Burika BCC (vlevo), rozdéleni na pruty a uzlovy bod (vpravo)

Rozmeéry buriky

Ackoli je burika situovana v krychli o hran¢ 30 mm, jeji skute€né rozmeéry jsou ovlivnény
vyrobni technologii a primérem prutii. Dolni Sitka buiiky ¢ini 35 mm, coz odpovida délce

hrany krychle 30 mm zvétSené o dvojnasobek poloméru prutu.

Horni Sifka buiiky je mensi a dosahuje pfiblizné 33,6 mm. Tento rozdil souvisi s vyrobou
Sikmych prutl navafovanim po bodech. Nejvyssi bod prutu je sice navrzen v rohu referencni
buiky o hran¢ 30 mm, avsak vlivem vyskového ptirtstku posledniho navaru vznika skute¢né
zakonceni prutu pfiblizn€ o 1 mm nad touto polohou. Poloha prutu je tak posunuta vici
teoretické geometrii a vysledny rozmér je navic ovlivnén pllkulovym zakoncenim prutu,
které pii navafovani vznika.

Ze stejnych divodu se lisi také celkova vySka bunky. Ta dosahuje pfiblizné 36,5 mm,
pri¢emz tato hodnota zahrnuje také spodni vertikalni prut o vySce 5 mm.

336 30

&% -

36,6

35

Obr. 5-14 Teoreticky pfesné rozméry buniky BCC upravené pro vyrobu WAAM
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Pozadavky na pfesnost vyrobenych bunék

V ramci hodnoceni pfesnosti vyrobenych bunék je sledovana jejich rozmérova piesnost. Ta
je posuzovana jako odchylka od teoretickych rozmérii a hodnocena v toleranci = 5 %, coz u
buniky o hran¢ 30 mm odpovida =+ 1,5 mm.

Dal$im sledovanym parametrem je navaznost prutli v uzlovém bod¢. Hodnocena je na
zaklad¢ jejich vzajemné polohy a tthlové odchylky. Jako pfijatelnd je povazovéana polohova
odchylka do 1 mm, coz odpovida vySce jednoho navaru.

Pro thlovou odchylku mezi navazujicimi pruty je za vyhovujici povazovana hodnota do 3°.
Z hlediska opakovatelnosti navafovani samostatnych prutli by pfitom postacovala tolerance

piiblizné do 1°, vychézejici z experimentalné stanovené hodnoty +0,4°.

U prutti navazujicich v ramci celé struktury vSak dochazi k dal§im vliviim, které se u
samostatné navarovanych prutd neprojevuji. Dolni pruty mohou byt ovlivnény prechodovym
jevem v oblasti napojeni mezi vertikalnim a Sikmym prutem, ktery se vzhledem k omezené
délce prutu plné neustdli. Horni pruty jsou navafovany na vytvoreny uzel, ktery
nepiedstavuje idedlné rovinny ani geometricky presné definovany podklad, coz muze
ovlivnit po¢atecni smér navafovani a vést k thlovym odchylkdm. Z téchto divodi byla
zvolena §irsi tolerance do 3°, ktera 1épe odpovidé redlné geometrické presnosti vyrobené

struktury.

Béhem vyroby jsou rozméry vyrobenych bunék pribézné kontrolovany posuvnym méfitkem
s presnosti 1:50, zatimco navaznost pruti je kontrolovana pouze vizualné. Podrobné

vyhodnoceni geometrické presnosti je provedeno ze skenil az po vyrobeni vSech bunék.

Parametry vyroby uzl( pfi kolmé orientaci hubice

Pied vyrobou bun€k prutovych struktur bylo nutné experimentdlné stanovit parametry
vyroby jejich uzlovych bodi. Testovana byla $itka uzlového bodu a rychlost pohybu hubice

pfi kontinuélnim navarovani.

Pii piiblizovani pruti k uzlovému bodu dochazi vlivem jejich nenulového priméru k
vzajemnému kontaktu jesté pred dosazenim ideédlni polohy uzlu. V reSerSni ¢asti prace byl
pro zjednoduSeny piipad dvojice pruti uveden vztah umoznujici vypocet vzdalenosti
skutecného spojeni prutl od idealni polohy uzlu. V ptipad¢ uzlu buiiky typu BCC Ize tento
vztah aplikovat na dvojici sousednich prutl, které se v oblasti uzlu setkavaji jako prvni. V
jejich lokalni 2D projekci sviraji tyto pruty symetricky thel o = 45°. Po dosazeni parametrt
odpovidajicich vyrabéné geometrii pruti (D = 5 mm, o = 45°) vychdzi hodnota 2,5 mm, coz

odpovida poloving vzdalenosti mezi osami prutl v idedlnim geometrickém modelu uzlu.
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Ve skutecnosti vSak pruty nema;ji idealné valcové zakonceni a jejich horni ¢ast ma piiblizné
kulovy tvar vznikajici béhem navatovani, takZe ke spojeni dochazi pfi mensi vzdalenosti.
Na zékladé tohoto ptedpokladu byla jako vychozi hodnota Sitky uzlu zvolena 4,5 mm. Tato
hodnota byla nésledné experimentaln¢€ ovétena a postupné upravovana na zakladé vysledki
zkusebnich vyrob (Obr. 5-15).

e)

Obr. 5-15 Nastaveni Sifky uzlu BCC, a) Schéma uzlu, b) Sitka 4,5mm, c) 4mm, d) 3,5mm, e) 3mm, f) 2,5mm

~ ™

Z vysledkt experimentu Ize pozorovat, ze pfi Sifce 2,5 mm dochézi k vyraznému hromadéni

M owrw

materialu v oblasti uzlu. Pti Sifce 3 mm se pruty spolehlivé spojuji bez nadmérné akumulace

materidlu. Pii Sifce 3,5 mm dochézi pouze k ¢astecnému spojeni prutl, zatimco pii Sirkach
4 mm a 4,5 mm jiZ pruty zlstavaji oddélené.

Na zaklad¢ téchto vysledki byla pro oba zptsoby uzlového bodu zvolena odlisna §itka uzlu.
Pro zplisob zalozeny na ptibliZeni pruti byla jako nejvhodnégj$i zvolena Sitka 3 mm, ktera
umoznuje jejich spolehlivé spojeni bez nadmérného hromadéni materialu. Pro kontinudlni

navaieni uzlového bodu byla zvolena §itka 4,5 mm, ktera poskytuje dostate¢ny prostor pro
vytvoreni uzlu dodate¢nym navarenim materialu.

Po stanoveni Sifky uzlu pro kontinualni navarovani bylo dale nutné urcit rychlost pohybu
hubice pfi vyrobé tohoto uzlu. Trajektorie pro navareni uzlu byla tvotfena kruznici opsanou
¢tverci o Sifce uzlového bodu.

Jako vychozi byla zvolena rychlost 0,005 m/s, kterd byla pfevzata z experimentl pfi
navafovani plosnych dili na VUT v Brné€. V ramci experimentu byly porovnavany rychlosti
0,003 m/s, 0,005 m/s a 0,008 m/s (Obr. 5-16).

~ NG

b) c) d)

Obr. 5-16 Nastaveni rychlosti kontinualniho uzlu BCC a) Trajektorie vyroby kontinualni vrstvy, b) Rychlost
0,003m/s, c) 0,005m/s, d) 0,008
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Pti rychlosti 0,003 m/s dochazelo k nadmérnému ptivodu tepla a materialu, coz vedlo k
pretaveni a kolapsu struktury. Rychlost 0,005 m/s umoznila stabilni vytvotfeni uzlového bodu
se zvySenym objemem materialu v oblasti uzlu. Pti rychlosti 0,008 m/s dochazelo ke spojeni
prutii, avSak objem materialu v oblasti uzlu byl mensi.

Na zaklad¢ provedenych experimentii byla zvolena rychlost 0,005 m/s, kterd zajistuje
stabilni vytvoteni uzlového bodu pfi zvySeném materialovém propojeni jednotlivych pruta.

Vyroba buriky pfi kolmé orientaci hubice

Pti vyrobé¢ buiky s uzlem tvofenym piiblizenim prutt byl uzlovy bod tvotfen vstupujicimi a
vystupujicimi pruty a dvéma vertikdln€¢ orientovanymi ndvary umisténymi nad sebou
(Obr. 5-14a). Tyto navary vznikly rozdélenim geometrie podle vysky jednoho navaru. Pii
jejich navafovani vSak dochazelo k prekryvani a hromadéni materidlu, ¢imz se skute¢na
vyska uzlového bodu zvétsila oproti navrhu. K tomu mohla prispét i skutecnost, ze vertikalni
navary nebyly navafovany na geometrii odpovidajici samostatnému prutu, ale na jiz

vytvoreny uzlovy bod s odliSnym tvarem a jejich vysledna vyska tak mohla byt vyssi.

Vlivem zvySeného uzlu se prvni navary hornich prutii neukladaly na jeho vrchol, ale opiraly
se 0 jeho boky. Toto nespravné pocatecni podepieni nasledné€ vedlo k odchylce polohy pruti,

a vyrobena buiika proto nesplitovala pozadované rozmeéry a navaznost prutl (Obr. 5-17b, c).

Z tohoto divodu byl vyrobni program upraven odstranénim vertikalnich navart v oblasti
uzlového bodu (Obr. 5-14d). Touto Gpravou se omezilo hromadéni materidlu pti tvorbé uzlu
a zlepsily se podminky pro navazani hornich pruti. Buiika vyrobend po této Upravé jiz
vykazovala odpovidajici rozméry i vizualné lepsi navaznost pruti (Obr. 5-17¢, f).

N
7N

a)

N
7N

d) e) f)

Obr. 5-17 BCC burika — pfiblizeni prutd, kolma hubice a) Pivodni navrh — body navarovani, b) Foto, c) Sken,
d) Optimalizovany navrh — body navarovani, e) Foto, f) Sken
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Po ovéteni vyroby uzlového bodu ptiblizenim prutl byla testovana vyroba uzlu kontinualni
formou. Buiika byla nejprve navatena podle dfive stanovenych parametrd, tedy pii Sitce uzlu
4,5 mm a rychlosti navarovani 0,005 m/s (Obr. 5-19a). Pti analyze vyrobené buniky bylo
zjisténo, Ze jedna kontinualné navarend vrstva nema dostatecnou vysku pro zajisténi plynulé
navaznosti prutil v oblasti uzlu (Obr. 5-19b, ¢).

Z tohoto diivodu bylo testovano navyseni uzlového bodu pomoci druhé kontinualni vrstvy.
Pti pouziti rychlosti 0,005 m/s vSak doslo k vyraznému zvySeni uzlu a vytvoreni kulového
profilu povrchu. Obdobné chovani bylo pozorovano také pti vysSich rychlostech navafovani
0,008 m/s a 0,012 m/s (Obr. 5-18b, c, d). Vznikly tvar nebyl vhodny pro navafovani
navazujicich prutl, jelikoZ mohl zplsobit zapéaleni oblouku na nesprdvném misté a tim
zhorsit geometrickou presnost buiky. Jako vhodnégjsi feseni byla proto zvolena kombinace
jedné kontinualné navarené vrstvy a nasledné vrstvy tvorené vertikdlnimi navary (Obr. 5-
18e). Tato uprava umoznila navysit uzlovy bod bez vytvoteni kulového povrchu, ¢imz
vytvotila vhodnéj$i podminky pro navazani hornich prutti. Rozte¢ vertikalnich navart byla
pfi vyrob€ nastavena na 4 mm, aby byla omezena nespojitost v oblasti uzlu (Obr. 5-19d).

Bunka vyrobend s touto Upravou jiZz vykazovala plynulou navaznost prutll v a zarovei

splilovala pozadované geometrické rozméry v ramci stanovené tolerance (Obr. 5-19e, f).

Obr. 5-18 a) Prvni kontinualni vrstva, b) druha kontinualni vrstva 0,005m/s, c) 0,008 m/s, d) 0,012 m/s, e) Vrstva
vertikalnich bodu

Obr. 5-19 BCC burika — kontinualni vrstva, kolma hubice a) Plvodni navrh — body navarovani, b) Foto, c)
Sken, d) Optimalizovany navrh — body navarovani, e) Foto, f) Sken
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Parametry vyroby uzl pfi Sikmé orientaci hubice

U naklonéné orientace svarovaci hubice mize dochazet pfi ptiblizovani k uzlovému bodu
ke kolizi mezi hubici a jiz vyrobenymi pruty. Tyto kolize je nutné predikovat a piipadné se
jim vyhnout.

Pro predikci kolizi byl vytvoten program, ve kterém lze sledovat vzéjemnou pozici svarovaci
hubice a vyrabénych prutd pii vyrobé (Obr. 5-20a). Jako vychozi thel hubice byla nastavena
hodnota 45°, kterd nabizi vyhodny kompromis mezi dosazitelnou pfesnosti a omezenim

kolizniho prostoru.

Na zéklad¢ analyzy bylo zjist€éno, ze pro zajisténi bezkolizni vyroby je nutné zménit
orientaci hubice na 60°, a to 8 navara pfed dosazenim uzlového bodu. Tento pocet navara
byl urcen pro kriti¢téjsi ptipad uzlu o Sifce 3 mm a nasledné€ pouzit i pro kontinudlni uzel o

Sitce 4,5 mm. Ovéteni tohoto nastaveni pii vyrob¢ je znazornéno na Obr. 5-20b.

a) b)
Obr. 5-20 Vyhnuti se kolizi a) Simulace v programu, b) Test pfi vyrobé

Natoceni hubice na 60° zamezilo kolizi, pti ptiblizovani k uzlovému bodu vS§ak dochazelo k
nezadoucimu preskoku svafovaciho oblouku na sousedni thlopti¢ny prut, ktery se vlivem
malé vzdalenosti od kontaktni Spicky stal nejbliz§im vodivym povrchem pro zapaleni
oblouku. V misté pfeskoku vznikl neZadouci navar, na ktery nasledné navazovaly dalsi, coz
vedlo ke zhorSeni geometrie a nutnosti zastaveni vyroby (Obr. 5-21a).

Aby bylo tomuto jevu zamezeno, je nutné pii ptiblizovani k uzlovému bodu postupné ménit
orientaci hubice. Experimentalné bylo zjisténo, Ze vhodnym doplnénim je zména orientace
hubice na 75° 4-2 vrstvy pted uzlem a na 90° v poslednich 2 vrstvach pfed uzlem. Tento
postup byl ovéfen pii vyrobé uzlu o velikosti 3 mm (Obr. 5-21b).

71



45° 60°

/ >

b)

Obr. 5-21 a) Zapaleny oblouk na UGhlopfiéném prutu, b) Uprava orientace hubice pro zamezeni chybného
zapaleni oblouku

V ptipad€ kontinualn€ vyrabéného uzlu je navatfovani v okoli uzlového bodu pii orientaci
hubice 90° nevhodné, protoze vede ke zméné orientace prutu, kterd neni vhodna pro
navazujici vyrobu kontinualni vrstvy (Obr. 5-22a). Z tohoto diivodu byla upravena Sitka

uzlového bodu na 5 mm. Pfi této Sifce bezpecné postacuje orientace hubice 75° na zamezeni
Spatného zapaleni oblouku (Obr 5-22b).

L5 45°60° > 45° 60°
£>75° 90° 75°

a) b)

Obr. 5-22 a) Uzel 4,5mm pfi 90° hubice, b) Uzel 5mm pfi 75° hubice

Vyroba buriky pfi Sikmé orientaci hubice

Bunika s uzlovym bodem tvofenym piiblizenim prutl byla vyrobena pii stejnych
parametrech jako pii vyrobé s kolmou orientaci hubice, tedy bez pouziti vertikalnich navari
v uzlu (Obr. 5-23).

a)
Obr. 5-23 BCC burika — pfiblizeni prutt, Sikma hubice a) Body navarovani, b) Foto, ¢) Sken

Takto vyrobena buika vykazuje plynulou navaznost prutli v oblasti uzlového bodu a

soucasn¢ splituje pozadované geometrické rozméry v rdmci stanovené tolerance.
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Pti vyrobé bunky s kontinudlnim navafenim uzlového bodu je oproti vyrobé s kolmou
orientaci hubice pfidana jedna vrstva vertikdlnich navard (Obr. 5-24a). Tato uprava je
provedena pro zachovéani ndvaznosti prutl pfi rozsifeni uzlového bodu (Obr. 5-24b, c).
Vertikalni névary v uzlu jsou navafovany pii rozteci 4 mm, aby bylo zlepSeno jejich spojeni.

Obr. 5-24 BCC burika — kontinualni vrstva, Sikma hubice a) Body navarovani, b) Foto, c) Sken

Bunka vyrobena touto strategii vykazuje odpovidajici rozméry v rdmeci tolerance a zaroven

1ze pozorovat ndvaznost pruti v oblasti uzlového bodu.

Pfesnost vyrobenych bunék

Ptesnost vyrobenych bunék je hodnocena z hlediska rozmérové presnosti a ndvaznosti prutt.
Rozmérova presnost je posuzovana porovnanim vyrobenych bunék s referencni buiikou o
teoreticky ptfesnych rozmérech pro vyrobu WAAM (kap. Rozméry buiky), zatimco
navaznost prutil je hodnocena na zaklad¢ vzajemné polohy a orientace navazujicich pruti v

oblasti uzlového bodu.

Porovnéni vyrobenych bunék s modelem ptesné bunky je znadzornéno na Obr. 5-25, 5-26.

[ ]
a) b)

Obr. 5-25 Rozmérova presnost BCC buriky s kolmou hubici a) Kontinualné navareny uzel, b) Uzel tvofeny
pfiblizenim bodu
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a) )

Obr. 5-26 Rozmérova presnost BCC buriky se Sikmou hubici a) Kontinualné navareny uzel, b) Uzel tvofeny
pfiblizenim bodu

Tabulka 11 uvadi rozsah namétenych odchylek rozméra buiiky od nominélnich hodnot ve
sméru XY a vySky Z. Hodnoceny jsou pouze horni pruty, protoZe u nich se projevuje vliv
zvolené strategie vyroby na vyslednou geometrii.

Tabulka 11 Rozmérové odchylky vyrobenych BCC bunék od nominalnich rozméra

Odchylka od nominalni hodnoty

Orientace hubice U atesie
uzlu
X y z
Priblizeni (-0,5) = (-0,4) (-0,6) = (-0,1) (-0,4) + 0,2
Kolma hubice
Kontinudlni (-0,5) (-0,3) +(-0,2) (-0,3) + 0,3
Priblizeni 0,5+0,7 0,6 (-0,4) = (-0,2)
Sikma hubice
Kontinualni 1 0,6 +0,7 (-0,2) = (0,1)

U vsSech testovanych bunck jsou zachovany vnéj$i rozméry nepiesahujici stanovenou
toleranci zadani. Lze pozorovat, zZe buiiky vyrobené s Sikmou orientaci hubice dosahuji
vétsich odchylek od nominalnich rozmérii. Dvod téchto odchylek bude vysvétlen pozdéji
v kapitole.

Z hlediska opakovatelnosti vyroby Ize konstatovat, ze buiikky vyrobené se Sikmou orientaci
hubice vykazuji stabilngj$i vysledky. Tento trend odpovidd poznatkim z piedchozich
experimentl, kde byla u §ikmé orientace hubice rovnéz pozorovana vyssi opakovatelnost.
Nicméné opakovatelnost pii kolmé orientaci hubice je také dostatecnd a neporusuje

stanovené odchylky.

Rozdily mezi jednotlivymi strategiemi vyroby uzlu jsou z hlediska celkovych rozmér
relativné malé a nevykazuji vyrazny vliv na vyslednou rozmérovou ptresnost bunky.
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Navaznost prutli v oblasti uzlového bodu byla hodnocena pomoci posunu os navazujicich
pruti a pomoci uthlové odchylky navazujicich pruti (Obr. 5-27). Pro oba pruty byly
samostatné urceny jejich osy. Nasledn¢ byla definovana referenc¢ni rovina prochazejici
oblasti uzlu, kolma na nominalni smér métenych prutli. Vzdalenost prusecikti obou os s touto

rovinou byla pouzita jako mira polohové odchylky ndvaznosti prutd.

& 0

R \X
N |

Obr. 5-27 Vyhodnoceni navaznosti

Tabulka 12 Navaznost prutd vyrobenych BCC buriek

Orientace hubice StT:leugle Uhel[°] Posun os (x) [mm]
Pfiblizeni 2,8+38 0,7+1,1
Kolma hubice
Kontinualni 1,6 +2,2 0,1+0,2
Pfiblizeni 2,1+3 0,6 +0,8
Sikma hubice
Kontinualni 22+26 0,3+0,5

Z vysledkl vyplyva, Ze navaznost pruti je ovlivnéna jak orientaci svafovaci hubice, tak
zptisobem tvorby uzlového bodu. Uhlova odchylka i posun os je v obou p¥ipadech orientace
hubice lepsi u kontinudlniho uzlu. Pfi porovnani orientace hubice pro tento uzel vykazuje
lepsi hodnoty navaznosti kolma hubice, pficemz z ptedchozich kapitol je zjiSténo, Ze Sikma
orientace by méla vykazovat lepsi vysledky, ovSem pfi této konfiguraci dochdzi k chybé s
nepiesnym zapalenim oblouku. Nepfesné zapaleni oblouku spoc¢ivad v tom, Ze oblouk neni
iniciovan piesné na vrcholu ptedchoziho prutu, ale na jeho nizsi ¢asti, coz je zplsobeno
orientaci hubice vici vertikdlnimu prutu. Tato chyba se vyrazn€ neprojevila v uhlové
odchylce, protoze mohla ovlivnit spodni i horni navazujici prut podobnym zptsobem.

Projevila se tak spiSe lokalnim posunem uzlu nez zhorSenim vzajemného thlu prutd.

Pfi néasledném navatfovani po definované trajektorii se tento pocate¢ni posun promita do
celkového tvaru prutu. Prut je tak vii¢i idealni poloze mirn¢ vychylen (Obr. 5-28), coz se
projevi odchylkou jeho thlu a zvétSenim jeho rozméru v roviné XY.
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Obr. 5-28 Prut pod uhlem navareny a) Pfi kolmé orientaci hubice, b) Pfi Sikmé orientaci hubice

U varianty s pfiblizenim prutd vznikd mirné zvySeny uzlovy bod, zejména pii kolmé
orientaci hubice (Obr. 5-29a), coz vede ke zvétSeni tthlu mezi pruty a posunu jejich os.
Zvyseni uzlu je zptisobeno akumulaci materialu v oblasti uzlového bodu, ke které dochazi i
pres odebrani vertikdlnich vrstev. V disledku toho je prut navazan ve vyssi poloze, nez
odpovida nomindalni geometrii, coz vede ke zhorSeni jeho po¢ate¢niho tihlu. Tento efekt by

bylo mozné omezit Upravou bodl navafovani v oblasti uzlu.

U Sikmé orientace hubice se tento efekt projevuje méné (Obr. 5-29b), protoze prut je
navafovan z boku a jeho zaloZeni neni tolik ovlivnéno vyskou uzlového bodu. Soucasné
tomu napomahaji odchylky zpisobené nepfesnym zapalenim oblouku, kdy mize byt prut
iniciovan na nizs$i ¢asti povrchu oproti planované poloze.

a)

Obr. 5-29 Uzel tvoreny pfiblizenim prut vyrobeny a) kolmou hubici, b) Sikmou hubici

U kontinudlné navateného uzlu nedochédzi k ovlivnéni ndvaznosti pruti zvysenou vyskou
uzlového bodu. U Sikmé orientace hubice se ale projevuji odchylky zplisobené zménami
orientace hubice a nepfesnym zapalenim oblouku, které posun os zhorsuji.

Pii méfeni se vyrazné neprojevila prechodova oblast mezi vertikdlnim a Sikmym prutem a

zaroven se neprojevil ani vyssi uhel pii navatovani s kolmou hubici. Ov§em tento problém

by se mohl objevit u rozmérnéjsich bunék, kde by bylo nutné jej kompenzovat.
Nepiesnosti spojené se strategii piiblizeni pruti budou feSeny az na zaklad¢ celkového
zhodnoceni zplisobt uzll pro vyrobu. To bude vychazet z vysledki mechanickych zkousek,
posouzeni naro¢nosti vyroby a slozitosti programového fizeni.

Mechanické zkouSky budou provedeny na buinikach vyrobenych v aktudlnim stavu
geometrické presnosti, pficemz se nepredpoklada, ze zjisténé geometrické odchylky jsou
natolik vyznamné, aby znemoznily jejich vzdjemné porovnani.
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Mechanické vlastnosti navafenych bunék

Vyrobené buiiky byly podrobeny tlakovym zkouskdm na univerzalnim zkuSebnim stroji.
Testovany byly oba zplisoby tvorby uzlu v obou orientacich svafovaci hubice, vzdy na tiech
vzorcich. Pro porovnani byly vyhodnoceny modul pruznosti v tlaku a mez kluzu Rp0,2 %,

pticemz hodnoty uvedené v tabulce 13 ptedstavuji priimér ze tii méten.

Tabulka 13 Mechanické vlastnosti navarenych bunék BCC

Orientace hubice  Strategie uzlu  E[MPa] Rp_0,2% [MPa]

Pfiblizeni 44,4 1,28

Kolma hubice
Kontinualni 91 1,67
Priblizeni 45,3 1,33

Sikma hubice
Kontinualni 82,2 1,73

Z vysledkt vyplyva, Ze kontinudlné navateny uzel dosahuje v obou orientacich svafovaci
hubice vysSich hodnot modulu pruznosti i meze kluzu nez uzel tvofeny ptiblizenim prutt.
U kolmé hubice se modul pruznosti zvysil z 44,4 MPa na 91 MPa a mez kluzu z 1,28 MPa
na 1,67 MPa. U Sikmé hubice se modul pruznosti zvysil z 45,3 MPa na 82,2 MPa a mez

kluzu z 1,33 MPana 1,72 MPa.

Pfi porovnani orientace hubice v ramci stejné strategie jsou u varianty s piiblizenim prutl
mechanické vlastnosti velmi podobné, a vliv orientace hubice je proto v tomto pfipadé maly.
U kontinualné navaren¢ho uzlu se vyraznéjsi rozdil projevil u modulu pruznosti, ktery byl
vyssi pii kolmé orientaci hubice. Hodnoty meze kluzu jsou u obou orientaci hubice velmi
blizké. Rozdil v modulu pruznosti mize souviset s geometrii a ndvaznosti prutil, ptipadné
také s ptipravou vzorkl pied zkouskou. U vzorkl se Sikmou orientaci hubice a kontinualné
navafenym uzlem je v pocatecni ¢asti zatézovaci kiivky patrny nerovnomérny narist sily,
pravdépodobné zpiisobeny postupnym dosedanim vzorku. Tento jev ovlivnil pocatecni ¢ast

zatéZovaci kiivky, a tim mohl ovlivnit i velikost modulu pruznosti.
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Kolma-priblizeni —— Sikma-priblizeni

Kontinualni-komla = Sikma-kontinualni
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Obr. 5-30 Vysledek mechanické zkousky bunék typu BCC

Poskozeni uzlovych bodt se 1i$i v zavislosti na pouzité strategii jejich vyroby. Pii zatizeni
dochazi nejprve k deformaci dolnich prutl, v disledku ¢ehoz dochazi k deformaci a
poskozeni samotné¢ho uzlového bodu. U kontinudlné navafené¢ho uzlu se toto poskozeni
projevuje uvolnénim prutd z kontinudlni vrstvy (Obr. 5-31b), zatimco u strategie ptiblizeni
dochazi k pretrzeni spojeni mezi sousednimi pruty (Obr. 5-31a). Tento rozdil souvisi s
geometrii uzlu, kdy kontinudlni strategie vytvaii spojeni na vétsi plose, zatimco u priblizeni
je spojeni pouze lokalni. To je v souladu s naméfenymi mechanickymi vlastnostmi, kdy

A4

kontinualni uzly vykazuji vyssi tuhost i mez kluzu.

Obr. 5-31 Mechanismus poruseni uzlu bunék BCC a) Uzel vytvoreny pfiblizenim prutd,
b) Kontinualné vyrobeny uzel

5.5.2 Vyroba bunky typu FCC

Geometrie bunky FCC je tvofena pruty ve smeéru sténovych uhlopfi¢ek krychle, které
propojuji rohové body buriky se stfedy ptilehlych stén. Z hlediska vyroby lze tuto geometrii
op¢t rozdélit na pruty a uzlové body (Obr. 5-32). Oproti buiice typu BCC je zakladni buiika
FCC tvotena uzly, které spojuji dva pruty, a to v rozich a ve stiedech stén.
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Pti tvorbé celé prostorové struktury vSak dochazi i ke vzniku uzlovych bodi, ve kterych se
propojuji Ctyii pruty (podobné¢ jako BCC). Tyto uzly vznikaji v mistech napojeni sousednich
bunék. Vyroba téchto uzlovych bodl bude feSena az v nasledujici ¢asti prace pii vyrob¢
celych struktur.

Stejné jako v predchozi kapitole byly buiiky navafovany na kolmy prut o vysce 5 mm, ¢imz
byla simulovadna vyroba bunék v ramci celych prutovych struktur.

Pruty
Uzlové body

Obr. 5-32 Burika FCC (vlevo), rozdéleni na pruty a uzlové body (vpravo)

Rozméry buriky

Geometrie buiiky byla upravena s ohledem na vyrobu celych struktur. Rohové body byly
piipraveny pro kontinudlni navafeni uzlového bodu. Uprava spoéivala ve vytvoieni
dostate¢ného prostoru pro kontinudlni navareni, ¢ehoz bylo dosazeno rozdélenim prutd s

rozte¢i 4,5 mm.

Aby byla zachovana geometrie butiky s pruty pod uhlem 45°, bylo nutné upravit rozmeéry
krychle, ve které je buiika definovana, konkrétné jeji vysku z ptivodnich 30 mm na 24 mm.
Tato uprava byla nutnd z divodu posunuti rohovych bodii pro pfipravu na napojeni
sousednich buné€k, kdy dochazi ke zkraceni ve sméru stény o 3 mm na kazd¢ strang. Celkové

zmensSeni vySky pro zachovani tthlu pruta tak ¢ini 6 mm.

Po provedeni téchto uprav dosahuje vysledna Sitka buiiky 35 mm a vyska 30,5 mm (Obr. 5-
33). Dlivod této vysky byl obdobné vysvétlen v kapitole vénované vyrobé bunky BCC.

11
&

35,00 I

5

o~

30,5

\5)@

Obr. 5-33 Teoreticky pfesné rozmeéry buriky FCC upravené pro vyrobu WAAM
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Pozadavky na pfesnost vyrobenych bunék

Pozadavky na piesnost bun¢k typu FCC vychazeji z kritérii definovanych pro buiku typu
BCC, tedy rozmérova piresnost =1,5mm (pro bunku 30 mm) a navaznost prutii v oblasti
uzlovych bodii do 1 mm s maximalnim uhlem mezi pruty 3°.

Parametry vyroby uzll pfi kolmé orientaci hubice

Podobné jako u bunky typu BCC je i zde pfed samotnou vyrobou nutné experimentalné
nastavit parametry pro tvorbu uzlového bodu, konkrétné §itku uzlu a rychlost pohybu robota

pii navafovani kontinualniho uzlu.

Rozsah testované Siiky uzlu byl zvolen po vzoru buiky typu BCC, tedy (2,5-4,5) mm
(Obr. 5-34). Vzhledem k tomu, ze buiika je tvofena shodnymi sténami, byla v rdmci

experimentll vyrabéna pouze jedna sténa.

25-4.5

VAN

a) b) c)

vvvvv

zarovenn k hromadéni materidlu v uzlu. U Sitky 3 mm dochazi rovnéz ke spojeni prutu,
pficemz hromadéni materidlu je mensi. Naopak u Sifek uzlu 3,5 mm, 4 mm a 4,5 mm jiz k
propojeni prut nedochézi. U uzlu o Sifce 3,5 mm lze pozorovat lokalni spojeni, které vSak
vzniklo pravdépodobné ndhodnym pieskokem oblouku a nelze jej proto povaZovat za
plnohodnotné.

Na zékladé vysledkt byla pro strategii pfiblizeni pruti zvolena Sitka 3 mm, kterd umozZziuje
spolehlivé spojeni bez vyrazného hromadéni materialu. Pro kontinudlni navafeni uzlu byla

zvolena Sitka 4,5 mm.

Pt experimentalnim stanoveni rychlosti vyroby kontinudlni vrstvy byly, stejné€ jako u buiiky
BCC, testovany rychlosti 0,003 m/s, 0,005 m/s a 0,008 m/s (Obr. 5-35b, ¢, d). Délka
navafovaci drahy byla nastavena na 7 mm (Obr. 5-35a), coz odpovida pfiblizné 1 mm
ptresahu od stfedii prutl. Tato hodnota vychazi ze zkuSenosti s kontinuélni vrstvou pii vyrobé
buiiky typu BCC, kde kruhov4 trajektorie piesahuje Sitku uzlového bodu pfiblizn€ o 1 mm.

oy
7>
a) b)

Obr. 5-35 Nastaveni rychlosti kontinualniho uzlu FCC a) Trajektorie vyroby kontinualni vrstvy, b) Rychlost
0,003m/s, c) 0,005m/s, d) 0,008
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Stejné jako v pifedchozim piipadé vedla rychlost 0,003 m/s k pietaveni struktury v dasledku
nadmérného ptivodu tepla. Naopak pfi rychlostech 0,005 m/s a 0,008 m/s bylo dosaZeno
spolehlivého spojeni prutii. Pro dalsi praci byla zvolena rychlost 0,005 m/s, protoze v oblasti
uzlu vytvari vétsi objem materidlu a tim 1 predpoklad robustnéjsiho spojeni.

Vyroba buriky pfi kolmé orientaci hubice
V ramci zkraceni vyrobnich Casii byla pii experimentu vyrabéna pouze jedna sténa bunky.

Pti vyrobé uzlu zpisobem pfiblizeni prutl byla pouzita upravena geometrie bez vertikalnich
navarl na zéklad€ zkuSenosti z vyroby bunky typu BCC (Obr. 5-36a).

a)

Obr. 5-36 Sténa FCC buriky vyrobené kolmou hubici s uzlem pfiblizenim prutt — a) Body navarovani,
b) Navarena sténa buriky, c) Sken stény buriky

Tato navafena bunka (Obr. 5-36b, c¢) vyhovuje z hlediska rozmérti i vizudlni kontroly

navaznosti pruttl.

U buiiky s kontinualnim navafenim uzlového bodu je uzel tvofen jednou kontinualni vrstvou
a jednou vrstvou vertikalnich navarti, které jsou navafeny s rozte¢i 4 mm, aby se zabranilo

vzniku nespojitosti v uzlu (Obr. 5-37a).

a) b) c)

Obr. 5-37 Sténa FCC buriky vyrobené kolmou hubici s kontinualné navarenym uzlem — a) Body navafovani, b)
Navarena sténa buriky, c) Sken stény buriky

Takto navatena buiika (Obr. 5-37b, ¢) spliiuje rozmérovou presnost i navaznost prutti.

81



Parametry vyroby uzlU pfi Sikmé orientaci hubice

Stejné jako u bunky typu BCC je i zde prvnim krokem identifikace koliznich mist a navrh
zmén orientace hubice pro jejich eliminaci. V rdmci analyzy je svafovaci hubice orientovana
pod uhlem 60°, ktery byl v predchozi ¢asti stanoven jako uhel zajist'ujici pfesnou orientaci
vyrobenych prutl pii sou¢asném omezeni kolizniho prostoru. Tato analyza byla provedena

pro uzel o sifce 3 mm.

Analyza ukazala, Ze v této konfiguraci nehrozi kolize mezi hubici a navafovanym prutem
(Obr. 5-38a). To bylo nasledn¢ ovéteno 1 experimentalné, pticemz se neprojevil ani problém
se zapalenim oblouku na nespravném misté pii uzavirani uzlu (Obr. 5-38b).

ﬂ/’!’/’/‘/f

b)

Obr. 5-38 Analyza kolize ploSného uzlu FCC bunky a) Simulace, b) Vyroba

Vyroba buriky pfi naklonéné orientaci hubice

Pti vyrobé se Sikmou orientaci hubice byly buiiky vyrabény se stejnym nastavenim jako pii
kolmé orientaci. U strategie ptibliZzeni prutii mél uzel Sitku 3 mm a byl bez vertikélnich bodd.
V ptipad¢ strategie kontinudlniho navateni mél uzel Sitku 4,5 mm a byl tvofen jednou
kontinuélni vrstvou a jednou vrstvou vertikalnich bodd.

b)

Obr. 5-39 Sténa FCC bunky vyrobené se Sikmou hubici a) Kontinualni uzel, b) Pfiblizeni prutt uzel

Vyrobené buniky (Obr. 5-39) z hlediska rozméra 1 ndvaznosti prutl vyhovuji pozadavkim.
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Pfesnost vyrobenych bunék

Piesnost je hodnocena, stejné jako u BCC, na zéklad¢é rozmérové piesnosti a navaznosti
prutli. Na Obr. 5-40 je zndzornéno porovnani navatfenych stén bunék se sténou referencni
bunky (kap. Rozméry buiky).

VW N

b) ) d)

Obr. 5-40 Rozmérova presnost buriky FCC a) Pfiblizeni prutl — kolma hubice, b) Kontinualni spojeni — kolma
hubice, c) Priblizeni prutl — S§ikma hubice, d) Kontinualni spojeni — Sikma hubice

Tabulka 14 uvadi odchylky od nominalnich rozmért, pfi¢emz hodnoceny jsou horni pruty.
Me¢teni bylo provedeno vzdy na tfech st€énach vyrobenych pfi stejnych parametrech.

Tabulka 14 Rozmérové odchylky vyrobenych FCC bunék od nominalnich rozmér

Odchylka od nominalni hodnoty

Orientace hubice Strategie
uzlu
X y

Pfiblizeni 06+1 0,2+0,4

Kolma hubice
Kontinualni 0,8+1 0,2+0,3
Priblizeni 0,4+0,6 0,2+0,4

Sikma hubice
Kontinualni 0,6 +0,8 0,4+0,6

U vSech testovanych bun€k se naméfené odchylky pohybuji v rdmci tolerance stanovené
zadanim. Lze vSak pozorovat, Ze odchylky ve sméru X jsou ve vSech ptipadech vyrazné, coz
ukazuje na piitomnost systematické chyby ve vyrobnim procesu. Pfesnd pfic¢ina této
odchylky nebyla v ramci prace jednoznacné identifikovana. Jeji vliv na vyslednou geometrii
se ukaze az pti vyrobé celych struktur, kde bude ptipadné feSena vhodnou optimalizaci
vyrobnich parametrti.

Déle byla posuzovana navaznost pruti pied a za uzlovym bodem. Hodnoceni probihalo
stejnym zptisobem jako u BCC. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 15.
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Tabulka 15 Odchylky navaznosti prutd FCC bunék od nominalnich rozméra

Orientace hubice Str:‘:ﬁlgle Uhel [°] Posun os (x) [mm]
Pfiblizeni 454 0,1+0,3
Kolma hubice
Kontinualni 3,4+5,2 0,1+0,4
PFiblizeni 1,2+2,3 0,3 = 0,4
Sikma hubice
Kontinualni 0,6 + 2,4 0,104

Pti hodnoceni vysledki 1ze pozorovat, ze tthlova odchylka navazujicich prut u bunék typu
FCC je ovlivnéna ptfedevsim orientaci svafovaci hubice, zatimco vliv strategie vyroby

uzlového bodu je méné vyrazny.

U bungk vyrobenych s kolmou orientaci hubice lze pozorovat systematicky vyssi tthel mezi
pruty. Tento jev miize byt zplisoben zvySenou nachylnosti na pfechodovy stav a zaroven
mensi délkou prutu pro ustaleni tthlu ve srovnéani s buitkami typu BCC.

Na rozdil od buné€k navatenych s kolmou hubici, buiky vyrobené se Sikmou hubici maji tthel
mezi pruty ve stanovené toleranci. Pfi vyrobé v této konfiguraci se na rozdil od BCC buiiky
neprojevuje problém se Spatnym zapalenim oblouku. Ndvaznost os prutil je u vSech bunék

vyhovujici.

Stejné jako u bunék typu BCC budou provedeny mechanické zkouSky na buinikach v

aktualnim stavu geometrické piesnosti.

Mechanickeé vlastnosti navafenych bunék

Stejné jako bunky BCC byly také buiiky FCC podrobeny tlakové zkouSce na univerzalnim
zkuSebnim stroji. Testovany byly buiikky vyrobené obéma strategiemi tvorby uzlu v obou
orientacich svatovaci hubice. Zkousky byly provadény na plnych buiikach, pficemz pro
kazdou variantu byly testovany tii vzorky. Hodnocen byl modul pruZnosti v tlaku a mez
kluzu Rp0,2 %. V tabulce 16 jsou uvedeny primérné hodnoty naméfené pro jednotlivé

varianty.
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Tabulka 16 Mechanické vlastnosti navafenych bunék FCC

Orientace hubice  Strategieuzlu E[MPa]  Rp_0,2% [MPa]

Pfiblizeni 536,6 10,5
Kolma hubice

Kontinudlni 540,6 9,65

Pfiblizeni 705,4 8,52
Sikma hubice

Kontinualni 713,5 9,3

Z vysledkti uvedenych v Tabulce 16 vyplyva, Ze orientace svatfovaci hubice méla vyraznéjsi
vliv na modul pruznosti nez samotna strategie tvorby uzlu. U obou strategii byly vyssi
hodnoty modulu pruznosti naméteny pii Sikmé orientaci hubice. U strategie pfiblizeni prut
vzrostl modul pruznosti z 536,6 MPa na 705,4 MPa, u kontinualniho uzlu z 540,6 MPa na

713,5 MPa. Tento trend odpovida lepsi navaznosti prutt pii Sikmé orientaci hubice.

Vliv strategie tvorby uzlu na modul pruznosti byl méné vyrazny. Kontinualni uzel vykazoval
pouze mirn¢ vyssi hodnoty nez strategie priblizeni pruttl, a to v obou orientacich hubice. Z
hlediska tuhosti tedy mezi obéma strategiemi nebyl zjistén zasadni rozdil.

U meze kluzu nebyl pozorovan jednoznac¢ny trend. Pfi kolmé orientaci hubice byla vyssi
hodnota naméfena u strategie ptiblizeni prutli, zatimco pfi Sikmé orientaci u kontinudlniho
uzlu. Rozdily mohou souviset s lokdlni geometrii uzlu, navaznosti prutd i variabilitou
procesu WAAM. Pro ptfesnéj$i vyhodnoceni by bylo vhodné provést zkouSky na vétSim

poctu vzork.

Na zacatku zatéZovacich kiivek je patrnd oblast s velmi malym narGstem sily, ktera
pravdépodobné souvisi s postupnym dosedanim vzorku mezi tlacné desky zkusebniho stroje

a vymezovanim pocatecnich viili pfed vlastnim zatézovanim bunky.

Kolma-priblizeni == Sikma-priblizeni

Kolma-kontinualni == Sikma-kontinualni
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8000
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4000
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Obr. 5-41 Vysledek mechanické zkousky FCC bunék
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Mechanismus deformace uzlového bodu je u obou strategii jeho vyroby v pocatecni fazi
zatézovani velmi podobny (Obr. 5-42). Deformace je iniciovana v oblasti uzlu a probiha
ohybovou deformaci prutli vychazejicich z uzlu. Tento shodny priabeéh pocatecni deformace
odpovidd 1 naméfenym mechanickym vlastnostem, kdy se hodnoty meze kluzu u

jednotlivych variant vyrazné nelisi.

Obr. 5-42 Deformace buriky FCC — P¥iblizeni prutt (vlevo), Kontinualni navareni (vpravo)

5.6 Vybér pfistupl pro vyrobu prutovych struktur

Kapitola na zaklad¢ vysledki predchozi ¢asti hodnoti ptistupy k vyrobé prutovych struktur
z hlediska geometrické presnosti, opakovatelnosti, mechanickych vlastnosti, narokdi na
vybaveni pracoviste, slozitosti programového fizeni a asové ndrocnosti vyroby. Vystupem
kapitoly je stanoveni orientace svafovaci hubice a zplisobu tvorby uzlového bodu pro vyrobu

struktur.

Posouzeni geometrické pfesnosti

Z hlediska geometrické piesnosti vSechny hodnocené varianty bunék typu BCC i1 FCC
splnily stanovené pozadavky na rozmérovou piesnost. Rozdily mezi jednotlivymi pfistupy
se projevily predevsim v ndvaznosti prutd v oblasti uzlového bodu. U bun¢k typu BCC byla
kolma orientace svafovaci hubice ptiznivejsi z hlediska rozmérové piesnosti. Z hlediska
navaznosti prutll vsak vysledek zavisel také na strategii tvorby uzlu. Nejlepsich vysledka
bylo dosazeno pifi kombinaci kolmé orientace hubice a kontinudlné navarené¢ho uzlu. U
strategie pfiblizeni prutl byla naopak ndvaznost piiznivejSi pii Sikmé orientaci hubice,
protoze se zde méné projevovalo zvySeni uzlového bodu zplisobené akumulaci materialu.
Pii Sikmé orientaci hubice se objevoval lokalni posun pocatku navarovani v dasledku
nepfesného zapaleni oblouku, jeho vliv vSak nebyl tak vyznamny jako vliv zvySeného
uzlového bodu pfi kolmé orientaci hubice. U kontinudlné navafeného uzlu se tento jev jiz

projevil vyraznéji a vedl ke zhorSeni prostorové orientace navazujicich pruti.
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U bunék typu FCC se rozdily v rozmérové presnosti mezi kolmou a Sikmou orientaci hubice
vyrazn€ji neprojevily a vSechny hodnocené varianty se pohybovaly v rdmci stanovené
tolerance. Z hlediska navaznosti prutii byla ptiznivéjsi Sikma orientace hubice, pifi niz byly
dosazeny mensi thlové odchylky, zatimco u kolmé orientace tyto odchylky jiz piekraovaly
stanovenou mez. Vliv strategie vyroby uzlu byl u bunék typu FCC méné vyrazny nez vliv
orientace hubice, rozdily mezi strategii ptiblizeni prutt a kontinudlnim navatrenim uzlu byly
v ramci stejné orientace hubice zanedbatelné. Posun os navazujicich pruti byl u vsech
variant vyhovujici.

Posouzeni opakovatelnosti vyroby

v

Opakovatelnost vyroby byla ve vétSin€ sledovanych piipadi ptiznivéjsi pii Sikmé orientaci
svarovaci hubice, u niz byl pozorovan mensi rozptyl namérenych hodnot. Tento trend se
projevil jiz pfi vyrob¢ samostatnych prutti a nasledné i pii vyrob¢ bunck. Soucasné vsak ani
pii kolmé orientaci hubice nedochazelo k odchylkam, které by vedly k piekroceni
stanovenych toleranci zadani, a i jeji opakovatelnost 1ze proto povazovat za vyhovujici. Vliv
strategie tvorby uzlu byl ve srovndni s orientaci hubice méné vyrazny a z provedenych
experimentl nevyplynulo, Ze by né€kterd z hodnocenych strategii jednoznacné vykazovala

lepsi opakovatelnost vyroby.

Posouzeni mechanickych vlastnosti

Vliv zpisobu tvorby uzlového bodu a orientace svafovaci hubice zavisi na typu buiiky i na
hodnocené veli¢in€. U bunék typu BCC vedlo kontinudlni navateni uzlu v obou orientacich
hubice ke zvyseni modulu pruznosti i meze kluzu oproti strategii ptiblizeni prutti. Pii kolmé
orientaci hubice se modul pruznosti zvysil pfiblizné o 105 % a mez kluzu ptiblizné o 30 %.
Pfi Sikmé orientaci hubice vzrostl modul pruZznosti pfiblizn€ o 81 % a mez kluzu pfiblizné o
30 %. U bunék typu FCC se vliv zpiisobu tvorby uzlu projevil méné vyrazné. Kontinudlné
navafeny uzel zde v obou orientacich vedl pouze k mirnému zvySeni modulu pruznosti,
pfiblizn€ o 1 %. U meze kluzu nebyl trend jednoznaény. Pii kolmé orientaci hubice byla
hodnota u kontinuélniho uzlu pfiblizn€ o 8 % nizsi nez u ptiblizeni prutd, zatimco pti Sikmé
orientaci byla pfiblizné o 9 % vyssi. Z mechanického hlediska se tedy pfinos kontinudlné
navafené¢ho uzlu jednoznaéné projevil u bunék BCC, zatimco u bun¢k FCC byl jeho vliv
mén¢ vyrazny a zavisel na sledované velicing.
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Vliv orientace svafovaci hubice nebyl obecné jednozna¢ny. U bun¢k BCC byly u uzlu
piiblizeni pruti hodnoty mechanickych vlastnosti pti obou orientacich hubice velmi blizkeé,
rozdil modulu pruznosti ¢inil piiblizné 2 % a rozdil meze kluzu ptiblizné 4 %. U kontinudlné
navafen¢ho uzlu dosdhla kolma orientace hubice ptiblizn€ o 11 % vys§iho modulu pruznosti
nez orientace Sikma, zatimco mez kluzu byla pfi Sikmé orientaci pfiblizné o 4 % vyssi.
U bunék FCC vedla Sikma orientace hubice v obou zplsobech vyroby uzlu k vysSim
hodnotdm modulu pruznosti, a to ptiblizn€ o 30 % u pftiblizeni pruti a piiblizn€ o 32 % u
kontinudln¢ navafeného uzlu. Hodnoty meze kluzu vSak pii Sikmé orientaci hubice
nevykazovaly jednozna¢né zlepSeni. U pftibliZzeni pruti byla mez kluzu pfiblizné o 19 %
niz8i nez pii kolmé orientaci, u kontinualn€ navatren¢ho uzlu ptiblizné o 4 % nizsi. Z
mechanického hlediska tedy nelze urCit obecné vyhodnéjsi orientaci svatrovaci hubice,
protoze jeji vliv se lisil podle typu burky, zptsobu tvorby uzlu a sledované mechanické
veli¢iny.

Naroky na vybaveni pracovisté

PoZzadavky na vybaveni pracovi$té¢ zavisi na orientaci svafovaci hubice béhem vyroby.
polohovani hubice nebo vyrabéné struktury do pozadovanych uhla. Pti polohovéani hubice
je nezbytné vyuziti primyslového robotického ramene a vzhledem k pozadovanému thlu
jejiho natoceni také dopliikového rotacniho stolu. Alternativné lze vyuzit naklapéci stul, pfi
némz muze pro pohyb hubice postacovat i tfiosy stroj. V obou piipadech je vSak vyrobni
prostor omezen rozméry pouzitého polohovadla.

Vyroba s kolmou orientaci hubice je z tohoto hlediska méné naro¢nd, protoze nevyzaduje
doplitkové polohovaci osy a mliZze byt realizovana i na tfiosém stroji. Vyrobni prostor je v
tomto piipadé omezen pouze dosahem robota nebo pracovnim prostorem stroje, a je tedy

vétsi neZ pii vyrobé se Sikmou orientaci hubice.

Strategie tvorby uzlového bodu se z hlediska naroki na vybaveni pracovisté neprojevuje,
ob¢ varianty lze realizovat na stejném typu pracovisté bez dodatecnych pozadavkl na jeho
technické vybaveni.

Slozitost programového fizeni

Slozitost programového fizeni je ovlivnéna orientaci svarovaci hubice i strategii tvorby
uzlového bodu. Vyroba s kolmou orientaci hubice pfedstavuje jednodussi pfistup, protoze
vychézi z jednotného nastaveni orientace néstroje v celém pribéhu vyroby. Naproti tomu pii
naklonéné orientaci hubice je nutné meénit natoceni nastroje podle sméru jednotlivych prutd.
Pti vyuziti rotacniho nebo naklapéciho stolu se navic slozitost fizeni dale zvySuje, protoze

je nutné provadét transformace soufadnic s ohledem na dodatecné osy.
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Do celkové slozitosti programu se promita také strategie tvorby uzlového bodu. U strategie
priblizeni prutii zistava princip vyroby shodny s vyrobou samotnych prutt, takze uzlovou
oblast Ize zahrnout do stejné logiky generovani bodu a trajektorii. Kontinuélni tvorba uzlu
naopak vyzaduje samostatné¢ definovani trajektorie v oblasti uzlu a odlisné ftizeni

navarovaciho procesu, které se v této Casti lisi od bézné vyroby prutt.

Casova narognost vyroby

Casova naroénost vyroby je ovlivnéna nutnosti dodrzeni limitni interpass teploty mezi
navafovanim na jednom prutu. Pti vyrobé se Sikmou orientaci hubice bylo experimentalné
zjisténo, Ze Ize udrzovat vyrazné vyssi interpass teplotu bez zhorSeni geometrické piesnosti,
coz muze vést ke zkraceni ¢ekacich dob na ochlazeni mezi jednotlivymi svafovacimi cykly.
Tento piinos se vSak projevi predevsim u mensich struktur. S rostouci velikosti struktury se
rozdil mezi obéma orientacemi hubice postupné sniZuje, protoze roste pocet navart v jedné
vyskové urovni, a tim i asovy interval mezi opakovanym navarovanim na stejném prutu.

Vyznamny vliv na ¢asovou naro¢nost ma také strategie tvorby uzlového bodu. Kontinudlni
tepelnému zatiZeni oblasti uzlu, a proto je pted pokracovanim vyroby nutné zatadit delsi
dobu chlazeni. Strategie pfiblizeni prutd je z tohoto hlediska ptiznivéjsi, protoze tepelné
zatizeni uzlové oblasti je niz$i a doba ochlazeni se blizi rezimu navafovani jednotlivych
navarl prutu. I v tomto pripadé vSak v oblasti uzlu dochazi ke vzajemnému tepelnému
ovlivnéni prutt, které vyrobni ¢as prodluzuje. Oproti kontinualni tvorbé uzlu je vsak tento

nartist méné vyrazny.

5.6.1 Vybér orientace hubice pro vyrobu

v

Posouzeni jednotlivych kritérii ukazuje, Ze Sikma orientace svafovaci hubice je ptiznivéjsi z

hlediska opakovatelnosti vyroby a u menSich struktur také z hlediska ¢asové narocnosti.

24

Kolma4 orientace hubice je naopak méné naro¢na na realizaci. U bunck typu BCC byly pii
této orientaci dosazeny piiznivejsi vysledky z hlediska rozmérové piesnosti 1 navaznosti
prutt. Také mechanické vlastnosti bunék BCC neprokazaly jednozna¢nou nevyhodu kolmé
orientace. U strategie ptiblizeni pruti byly hodnoty pfi obou orientacich velmi podobné a u
kontinualné navafené¢ho uzlu byl pii kolmé orientaci dosazen vy$$i modul pruznosti.
U bunék typu FCC byla z hlediska ndvaznosti pruti pfiznivéjsi orientace Sikma, kterd vedla
k mens§im tthlovym odchylkam. Tento rozdil se projevil také v mechanickych vlastnostech,
zejména ve vysSich hodnotdch modulu pruznosti pfi Sikmé orientaci hubice, ov§em hodnoty

meze kluzu pfi Sikmé orientaci nevykazovaly jednoznacné zlepSeni.
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Pro dalsi vyrobu byla zvolena kolma orientace svafovaci hubice. Tato varianta sice
neptedstavuje nejlepsi feseni ve vSech hodnocenych kritériich a u bunék FCC byly pii Sikmé
orientaci dosazeny piiznivéjsi vysledky z hlediska navaznosti prutii i modulu pruznosti, pro
oba typy buné€k vsak poskytuje pouzitelné vysledky. Zaroven je méné narocna na vybaveni
pracovisté i programové fizeni. Jeji vyznamnou vyhodou je také moznost vyroby
rozséahlejSich struktur bez omezeni daného velikosti oto¢ného nebo naklapéciho stolu.
Nevyhodou této varianty je naopak systematicky vétsi uhlova odchylka navarenych pruti,

kterou bude pii vyrob¢ vétSich bunék nutné zohlednit a ptipadné kompenzovat.

5.6.2 Vybér zpusobu vyroby uzlového bodu

Vhodnost zplsobu tvorby uzlového bodu zavisi na charakteru konkrétniho uzlu. Z
mechanického hlediska se pfinos kontinualn¢ navafeného uzlu vyrazné projevil u
prostorovych uzli typu BCC, kde vedl k podstatnému zvySeni modulu pruznosti i meze
kluzu. U plochych uzli typu FCC nebyl vliv strategie tak jednoznacny. Kontinudlné
navateny uzel v obou orientacich hubice vedl pouze k mirnému zvyseni modulu pruznosti,

zatimco u meze kluzu nebyl zjistén jednotny trend.

Posouzeni geometrické presnosti ukazuje, ze vliv strategie tvorby uzlového bodu zévisi na
typu buniky. U bun¢k typu BCC bylo nejlepsich vysledkti dosaZeno pii kontinualni tvorbé

uzlu, zatimco u bunék typu FCC byly rozdily mezi zpisoby malé.

Do celkového hodnoceni proto dale vstupuje slozitost programového fizeni a casova
naroCnost vyroby. Strategie ptiblizeni pruti predstavuje jednodussi feSeni jak z hlediska
generovani trajektorii, tak z hlediska tepelného zatizeni uzlové oblasti, a tedy 1 vyrobniho

vevr

Na zékladé celkového posouzeni byla proto pro vyrobu uzld, do kterych vstupuji dva pruty,
zvolena strategie pfiblizeni pruti. U téchto uzll se mechanické vlastnosti obou strategii
vyrazné neliSily a nebyl zji$tén jednoznacny mechanicky piinos kontinudlniho navateni,
ktery by pievazil vyssi sloZitost programového fizeni a vétSi Casovou narocnost. Pro vyrobu
prostorovych uzli spojujicich tfi a vice prutl byla naopak zvolena strategie kontinualniho
navareni, protoze zde pfinasi vyrazné zlepSeni mechanickych vlastnosti, které¢ pievysuje

nevyhodu vyssi programové 1 Casové narocnosti.
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6 DETAILNIi NAVRH

V ramci detailniho navrhu bude feSen vyvoj generatoru vyrobnich dat a jeho testovani pfi

vyrobé¢ testovacich struktur.

6.1 Generator vyrobnich dat

Vyrobni strategie byla implementovana do parametrického modelu v prostfedi Grasshopper.
Tento model umoznuje automatizované generovani vyrobnich ptikazii pro robotické
pracovisté a umoznuje tak ptipravu vyrobnich dat bez nutnosti ru¢niho programovani. Jeho

funkce je schematiky znazornéna na Obr. 6-1.

Vstupem je CAD model obalky, kterd ma byt vyplnéna prutovou strukturou. Po jeho nacéteni
je na zéklad¢ zvolené zdkladni roviny urcena orientace dilu vicéi vyrobni platformé.
Nésledné je definovana poloha objektu v soustavé XYZ, tedy umisténi na pracovnim stole a
vyskova pozice vzhledem k vySce platformy. Geometrie je poté rozdélena na buiniky zvolené
velikosti a na zdkladé vybéru typu struktury (BCC nebo FCC) je objem vyplnén
odpovidajicim usporadanim pruti.

V ramci takto vytvorené struktury jsou identifikovany rizné typy uzlovych bodt a dojde
k nastaveni jejich parametrii pro vyrobu. Nasledn¢ dochézi k doplnéni vertikalnich prutt pro
zdiv struktury od platformy pro jeji bezpené oddéleni. VSechny pruty jsou poté rozdéleny

podle vysky navaru na jednotlivé vyrobni body pfedstavujici mista navafovani.

Body jsou organizovany do trovni podle soufadnice Z. Uvnitt urovné je provedeno jejich
uspofadani s cilem omezit navafovani prostorové blizkych bodl bezprosttedné po sobé, ¢imz
se sniZzuje lokalni akumulace tepla.

Na zaklad¢ usporadanych bodl jsou generovany piikazy pro robotické pracoviste, které
zahrnuji jak trajektorii pohybu, tak fizeni svarovaciho procesu. Soucasti tohoto kroku je 1
nastaveni ¢asovych prodlev mezi navarovacimi cykly. Tyto ¢asy vychazeji z experimentalné

ziskanych dat ¢asti ochlazovani v zavislosti na vy§kové trovni.

Paralelné probiha druha vétev zaméfend na kontinudlni vrstvy uzlovych bodl. Jsou
identifikovany uzly, do kterych mé byt vlozena kontinudlni vrstva. Jsou nastaveny jeji
geometrické parametry a na jejich zakladé jsou generovany odpovidajici ptikazy fidici
trajektorii pohybu robota vcetné piikazii fizeni svafovaciho zdroje. PfiCemz probéhne i1
optimalizace jejich pofadi. Prodleva mezi jednotlivymi kontinudlnimi vrstvami je v
nastavena na 30 s, tato hodnota miize byt upravena na zéklad¢ experimentalniho ovéfeni.

Vysledné ptikazy jsou slouceny s ptikazy bodového navarovani.
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Vystupem generatoru je SRC kod pro robotické pracovisté. Po jeho nahrani a nastaveni
rychlosti podavani dratu na svafovacim zdroji, 1ze zah4jit vyrobu dané struktury.

Pro usnadnéni piipravy vyroby umoznuje generator také vytvoreni pomocného programu
obsahujiciho pouze pohyby robota po rozich spodni ¢éasti bez aktivace svarovani. Tento
program slouzi k odzkouseni nastaveni polohy vyrabéné struktury na pracovnim stole.

DalSim vystupem je generovani teoreticky pfesného modelu struktury ve formatu STL.
Tento model lze vyuzit pro nasledné porovnani s redlnym vyrobkem a vyhodnoceni
piesnosti, ptipadné pro dalsi praci v CAD prostiedi.

Soucasna podoba generatoru vychazi z parametr definovanych v pfedchozich kapitolach.
Diky parametrickému piistupu je vSak mozné model snadno piizpusobit jinym svafovacim
parametrim a rozmértim bunky.

Podrobny névod k pouziti programu je ptilohou této prace. Nasledujici podkapitoly se vénuji
popisu klicovych ¢asti generatoru — stanoveni potradi bodi, uprave uzll a fizeni teploty.
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6.1.1 Upravy uzlovych bodd

Upravou uzlovych bodtl se rozumi nastaveni geometrickych parametri uzlu pro vyrobu.
Hodnoty parametri byly zvoleny na zakladé¢ piedchozi kapitoly. U uzli vyrdbénych
ptiblizenim pruti je Sitka uzlového bodu nastavena na 3 mm, zatimco u uzll s kontinudlni
vrstvou je nastavena na 4,5 mm. Samostatnou skupinu pfitom tvoii uzly dotykajici se
platformy. Do téchto uzll pruty nevstupuji pod uhlem, ale kolmo k platformé¢, a proto je i u
nich nastavena Sitka 4,5 mm, aby nedochazelo k vzajemnému piekryvani vrstev sousednich

prutd.

Nastaveni vySky uzlového bodu se ale pro struktury BCC a FCC lisi. U struktur BCC
odpovida vyska uzlu jeho Siice. U struktur FCC je vSak nutné vysku uzlu upravit tak, aby
byla zachovana pozadovana geometrie. Tento rozdil souvisi s odliSnou geometrii uzl ve
strukturach BCC a FCC. Zatimco u BCC odpovida tvar uzlu spojujiciho buriky pravidelnému
objemu, u FCC je nutné zohlednit sklon navazujicich pruti 45°, coz vede k pozadavku na
vetsi vysku uzlu. Z tohoto diivodu je u uzli spojujicich jednotlivé FCC buinky doplnéna
jedna dalsi vertikalni vrstva.

Na rozdil od samotnych bun€k se v celych strukturach vyskytuji také kontinudlni uzly
tvofené tfemi pruty. Trajektorie navateni tohoto uzlu vychazi z koncovych bodl pruti
vstupujicich do uzlového bodu. Je tvofena trojihelnikem vzniklym spojenim téchto bodd,
odsazenym o 0,5 mm. Hrany této trajektorie jsou zaobleny polomérem 0,5 mm (Obr. 6-2b).

a) b) c)

Obr. 6-2 a) Trajektorie kontinualni vrstvy tfi prutd, b) Kontinualni uzly BCC, c) Kontinualni uzly FCC

Upravy uzlovych bodii se promitaji do vyslednych rozmérd struktury (Obr. 6-3). Pii
zavedeni rozte¢e prutli do oblasti uzlu a soucasném zachovani jejich piivodniho sméru je
nutné posunuti uzlového bodu ve sméru os navazujicich prut. Tato Gprava se nasledné

projevi zménou vnéjSich rozméri struktury a predstavuje tak omezeni navrzeného feseni.

Obr. 6-3 Uprava uzlovych bodt BCC (vpravo), FCC (vlevo)
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6.1.2 Stanoveni pofadi vyroby navaru

V prvnim kroku jsou body rozdéleny podle vysky v ose Z do jednotlivych urovni. Pro kazdou
urovei je nasledné pomoci skriptu v jazyce Python uréeno potadi vyroby. Cilem je omezit
bezprostfedni navatfovani prostorové blizkych bodi, a tim dosahnout rovnomérnéjsiho

rozlozeni tepla v rdmci vyrabéné trovné.

Algoritmus vyuziva princip kratkodobé paméti, ve které je ulozeno nékolik naposledy
vyrobenych bodu. Pii vybéru dal§iho bodu je upfednostnén bod, ktery se nachdzi v blizkosti
co nejmensiho poctu bodi uloZenych v paméti. Za blizké jsou povazovany body vzdalené
méné nez 10 mm. Pocet sledovanych bodi je ur€en parametrem paméti algoritmu.

V prvni Grovni je nejprve zvolen poc¢atecni bod a poté jsou ostatni body sefazeny tak, aby se
co nejvice omezilo navafovani sousednich bodu za sebou. Takto ziskané potadi je nasledné
pouzito jako referencni pro dalsi irovné. V nich se body tadi podle nejblizsich bodl z prvni
urovné. Toto prifazeni se v kazdé uirovni provadi znovu podle aktualni polohy bodi. Pokud
se tedy poloha bodu vlivem geometrie struktury zméni, zméni se i jeho misto v potadi
vyroby.

Vysledné poradi tak neni pevné dané pouze prvni urovni, ale pfizpiisobuje se skute¢nému
uspofadani bodl v jednotlivych urovnich. Diky tomu je mozné zachovat podobnou logiku
vyroby v celé struktufe a tim omezit vznik mist s nadmérnou tepelnou akumulaci. Stejny
princip fazeni je pouzit také u kontinualnich vrstev uzlovych bodu, kde algoritmus urcuje
jejich potadi tak, aby se po sobé nenavarovaly prostorovée blizké uzly.

Obr. 6-4 Razeni bodii do trovni a optimalizace jejich posloupnosti v trovnich
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6.1.3 Rizeni tepelné akumulace b&hem vyroby

Pro fizeni tepelné akumulace byl navrzen algoritmus, ktery urcuje ¢asové prodlevy mezi
vyrobou jednotlivych navarii. Hodnoty téchto prodlev byly odvozeny z experimentu, pii
némz byl navafovan samostatny prut a v jednotlivych trovnich byla sledovana doba
potiebna k poklesu interpass teploty na stanovenou limitni hodnotu. Méteni probihalo az do
dosazeni ustalen¢ho stavu, kdy se potfebnd doba chlazeni mezi dal§imi névary jiz neménila.
Tento stav nastal piiblizn€ po 110 névarech, pficemz doba chlazeni se ustalila na hodnoté
104 s.

Nameéfena data jsou do generatoru zadana ve formé bodi vyjadiujicich zavislost mezi
potadim urovné a dobou chlazeni. Pro jejich vyhodnoceni byl vytvofen skript v jazyce
Python, ktery témito body proklada aproximacni funkci. Vstupem této funkce je potadi
urovné a vystupem odpovidajici €as potifebny k ochlazeni na limitni teplotu (Obr. 6-5).

Vypoctené Casy jsou rozdéleny s ohledem na pocet boda v urovni. Ve spojeni s algoritmem
pro stanoveni potadi vyroby bodi je tak zajisténo, ze dalsi bod na daném prutu je navaien

az po uplynuti doby potiebné k jeho ochlazeni na pozadovanou teplotu.

W — = C+AQ-eB)— /

Obr. 6-5 Aproximace €asu chlazeni v zavislosti na vyskové urovni
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6.1.4 Ovéreni generatoru vyrobnich dat

Generator vyrobnich dat je navrzen pro hranolovité soucasti s kolmymi sténami. Uvazovany

jsou pfitom pouze geometrie, jejichZ prifez se ve sméru vyroby neméni nebo se zmensuje.

V ramci ovéteni funkEnosti generatoru byly testovany rtizné vstupni geometrie odlisné
velikosti a tvarové slozitosti (Obr. 6-6). Posuzovéana byla spravnost rozdéleni objektu na
bunky, identifikace a upravy uzlovych bodi, déleni na body pro navarovani, urceni polohy
anastaveni kontinudlnich vrstev, fazeni bodu v jednotlivych urovnich, spojovani ptikazl pro
navafovani bodd i kontinualnich vrstev a nastaveni Casovych prodlev. Ovéteni bylo
provedeno na urovni generovanych dat bez nasledné fyzické vyroby.

I

Obr. 6-6 Testovaci objekty
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6.2 Vyroba testovacich struktur

Pro vyrobu k hlubsimu ovéfeni funk¢nosti generdtoru byla zvolena geometrie objektu 4.
Tento objekt pfedstavuje vhodny kompromis mezi velikosti a vyrobnim ¢asem. Jeho tvar
umoznuje ovetit spravnost generovani dat pro rizné typy uzlovych bodii a geometrickych

prechodi.
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Obr. 6-7 Geometrie obalky vyrabéné testovaci struktury

Vyrobeny byly dvé struktury — jedna tvofena buiitkami BCC a druhd buiikami FCC. V
priabéhu vyroby byla pribézné¢ métfena teplota za ucelem ovéfeni funkénosti navrzeného
fizeni tepelné akumulace. Po dokoncéeni vyroby byla soucast naskenovana a nasledné byla
posouzena jeji geometrickd presnost porovndnim s teoreticky piesnou strukturou. Na
zakladé téchto vyhodnoceni probéhne optimalizace nastaveni generatoru.

Generovani SRC

Kontrola geom.
presnosti

Vyroba struktury

A
Kontrola fizeni
teploty béhem
yrob

Obr. 6-8 Vyhodnoceni testovacich struktur

6.2.1 Kontrola tepelné akumulace v pribéhu vyroby

Zpusob fizeni tepelné akumulace zaloZeny na casovych prodlevach byl ovéfovan na
struktute typu FCC. Tato struktura byla zvolena proto, Ze obsahuje vice typl uzlovych bodi
tvotfenych pfiblizenim prutl 1 kontinudlnim navatenim. Diky tomu pfedstavovala vhodny

pfipad pro ovéfeni tepelného chovani pii riznych zpiisobech tvorby uzli.
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V pocatecni fazi vyroby a v nizSich urovnich struktury se fizeni teploty ukazalo jako funk¢ni.
Nastavené Casové prodlevy byly v téchto mistech dostatecné, protoze teplo se z uzlovych
oblasti odvadélo rychleji a vzajemné tepelné ovliviiovani prutti spojenych v uzlu se vyraznéji
neprojevovalo. S rostouci vyskou struktury se vSak ochlazovani zpomalovalo a teplota v
oblasti uzll se udrzovala del$i dobu. Zacalo se tak vyraznéji projevovat sdileni tepla mezi
pruty vychazejicimi ze stejného uzlu, jak je patrné z Obr. 6-9a. V dusledku toho teplota pted
dal$im navafovanim nartstala i pfi optimalizovaném potadi vyroby a nastavenych ¢asovych
prodlevach. Ve vyssich ¢astech struktury dosahovala interpass teplota piiblizn¢ 130 °C (Obr.
6-9¢), a proto musela byt vyroba opakovan¢ prerusovana za ucelem dochlazeni struktury na

limitni teplotu.

Pti vyrobé kontinudlnich vrstev bylo zjisténo, Ze doba potifebna k ochlazeni zavisi na jejich
vyskové poloze ve struktute. V prvni tirovni €inila pfiblizné 80 s, ve druhé Grovni 100 s a v
dalsich trovnich jiz dosahovala 120 s. Plivodné pevné nastavend doba chlazeni 30 s se proto
ukéazala jako nedostate¢nd, protoze posledni navafend kontinudlni vrstva nebyla pted
pirechodem zpét na navarovani po bodech ochlazena na limitni teplotu. Rozsah tepelného

pole pii vyrob¢ kontinudlni vrstvy je znazornén na Obr. 6-9b.

Pro zachovani poZzadované interpass teploty bude proto upraven generator tak, aby po
dokonceni vSech kontinudlnich vrstev v jedné urovni zatadil prodlevu pro jejich celkové
dochlazeni. Pro vSechny urovné bude jednotné nastavena hodnota 120s. Zaroven bude
ponechana prodleva 20 s mezi jednotlivymi kontinualnimi vrstvami, kterd umozni ¢aste¢né

ochlazeni struktury béhem jejich vyroby.

Obdobny pfistup by bylo mozné uplatnit i pfi vyrob¢ prutd, tedy vlozit po dokonceni vSech
navarl v dané urovni prodlevu pro jejich ochlazeni. Toto feSeni vSak neni z hlediska
vyrobniho €asu pfili§ vhodné, protoZe Grovni tvofenych body je podstatné vice nez Grovni
kontinuélnich vrstev a dodate¢né prodlevy by vyrobu vyrazné zpomalily. Pfesto bude tento
zpisob do generatoru implementovan jako volitelnd moznost. Ackoliv neodstrani vzajemné
tepelné ovlivitovani pruti vychazejicich ze stejného uzlu, mél by omezit prekratovani

stanovené limitni teploty mezi jednotlivymi rovnémi.

Z vysledki vyplyva, Ze cCasové prodlevy stanovené pouze na zakladé navatfovani
samostatného prutu nejsou pro fizeni tepelného chovéni celé struktury dostacujici. Pro
presnéjsi nastaveni by bylo nutné podrobnéji experimentalné popsat Sifeni pfenosu tepla pii
vyrobé celé struktury, zejména tepelné ovliviiovani prutl v uzlovych bodech a ohiev pii
vyrobé kontinudlnich vrstev. Nejucinngj$im feSenim do budoucna by byl systém zaloZeny
na termoviznim snimani a automatickém vyhodnocovani teplotniho pole, ktery by umoznil

pfesnéjsi a univerzalnéjsi fizeni procesu pouze na zaklad€ stanovené limitni teploty.

Na obrazcich niZe 1ze sledovat vzajemné tepelné ovlivnéni pruti vychéazejicich z uzlového
bodu, rozsah teplotniho pole pii vyrob¢ kontinualni vrstvy a zvySenou interpasovou teplotu
ve vysSich ¢astech struktury.
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Obr. 6-9 a) Tepelné ovlivnéni prutl v uzlu, b) Rozsah tepelného pole kontinualni vrstvy, c) Velikost interpass
teploty ve vysSich urovnich struktury

6.2.2 Presnost vyrobenych struktur

Ptesnost vyrobenych struktur byla hodnocena porovnanim s teoreticky ptesnou strukturou.
Tato referencni geometrie vSak nezohledniuje tipravy uzlovych bodi ani vyrobu po vrstvach
technologii WAAM. Zjisténé odchylky proto nevyjadiuji pouze vyrobni neptesnost, ale také
rozdil mezi teoretickym a skute¢n¢ vyrobenym tvarem struktury.

Hodnoceni bylo z tohoto diivodu rozdéleno do dvou ¢asti. Nejprve byla posouzena poloha
prutti, celkovy tvar struktury a jeji vnéj$i rozméry. V této ¢asti bylo sledovano, zda nedochazi
k systematickému posunu struktury nebo ke kumulaci odchylek ve sméru ristu. Nasledné
byly vyhodnoceny rozdily mezi teoretickou geometrii a skute€nym tvarem, které vznikly v
dasledku technologickych tprav nutnych pro vyrobu.

Obr. 6-10 Vyrobené struktury — BCC (vlevo), FCC (vpravo)
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Pfesnost BCC struktury

Vnéjsi rozméry BCC struktury byly méfeny na rohovych prutech, které nejsou ovlivnény
upravou uzlovych bodi (Obr.6-11 vlevo). Naméfené hodnoty vSak nebyly porovnavany s
rozméry teoreticky pfesné struktury, ale s rozméry odvozenymi z ofekavané geometrie
jednotkové buitky WAAM, uvedené v kapitole 5.5.1. U rozméri ptes vice bunék byla
referen¢ni hodnota stanovena jako rozmér jedné této bunky zvétSeny o nomindlni velikost
navazujicich bunék. Na zakladé¢ méteni (Obr. 6-11 vpravo) bylo zjisténo, Zze hodnocené
vnéjsi rozméry spliuji stanoveny pozadavek na pfesnost.

B A

Obr. 6-11 Vnéjsi rozméry struktury BCC (vlevo), méfeni vnéjSich rozméra (vpravo)

Posuvné méritko 1
" | Nomindlni M&Fené  Odch. Kontrola

Nasledné byly posouzeny odchylky vyrobené geometrie v porovnani s referencni geometrii
pomoci vzajemného piekryti (Obr. 6-12a) a barevné mapy odchylek (Obr. 6-12b). Toto
porovnani slouZzilo k ovéfeni celkového tvaru struktury, polohy prutii a k urceni oblasti, ve
kterych se projevuji nejvetsi odchylky. Z piekryti je patrné, Ze poloha prutl odpovida
uspotradani BCC bun¢k. Odchylky vici referencni geometrii maji prevazné lokalni charakter
a nebyl zjistén globalni posun celé struktury.

Obr. 6-12 BCC struktura — a) Porovnani pfesné a vyrobené struktury, b) Mapa odchylek vyrobené struktury
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Nejvétsi odchylky se projevily u bun€k navazujicich na vertikalni pruty vychézejici
z platformy, které byly oproti referen¢ni geometrii vyssi (Obr. 6-13). Toto zvySeni bylo
zpisobeno hromadénim materidlu pii vyrobé sousednich vertikdlnich prutl. Na zikladé
tohoto zjisténi byla navrzena Uprava generatoru vyrobnich dat spocivajici ve zvétSeni
vzdalenosti mezi témito pruty na Smm.

Obr. 6-13 Detail bunék BCC navazujicich na platformu — Porovnani pfesné a vyrobené struktury (vlevo),
Odchylky vyrobené struktury od pfesné (vpravo)

Dale byly hodnoceny uzlové oblasti, ve kterych se skutecna geometrie nejvice lisi od
teoretického modelu. Tyto rozdily nelze vzdy povazovat za vyrobni neptesnost, jelikoz
geometrie uzli byla zamérn¢ upravena pro potieby vyroby. U hranovych a ploSnych uzli se
tato Uprava projevuje posunutim ve sméru navazujicich pruti (Obr. 6-14a, b), u nékterych
uzli pak také lokalnim zvétSenim objemu materialu vlivem kontinualni vrstvy (Obr. 6-14c¢).
Do stejného typu odchylek patii i mensi délka rohovych prutti, danad charakterem WAAM
vyroby a postupnym navarovanim po trovnich.

¢
Obr. 6-14 a) Uprava hranového uzlu obalky, b) Uprava uzlu na boku obalky, ¢) Kontinualni vrstva uzlu

Pti hodnoceni uzlovych oblasti bylo rozliSovano, zda se rozdil vici referenéni geometrii
omezuje pouze na samotny uzel, nebo zda se prenasi také do navazujicich pruti. Pokud
zustava poloha vstupujicich 1 vystupujicich prutti vii¢i referencni geometrii zachovana, Ize
odchylku v misté uzlu povazovat za dasledek technologické upravy pro vyrobu. Naopak
zvySeni odchylky navazujicich prutti poukazuje na nevhodné nastaveni vyrobnich parametrii
uzlu parametri.
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Pro jednoznacnou identifikaci typi uzli je zavedeno znaceni ve tvaru a/b, kde a oznacuje
pocet dolnich prutl vstupujicich do uzlu a b poc€et hornich pruti z uzlu vystupujicich. U uzld,
kde je pocet hornich prutli mensi, nez pocet pruti dolnich (a>b), se objevuje nespojitost
uzlové oblasti (Obr. 6-15). Ta je zplisobena vyrobou po vrstvach, kdy jsou vrstvy materialu
vytvafeny pouze v mistech, kde navazuji dalsi pruty. V ¢astech uzlu, z nichz pruty dale
nepokracuji, tak nevznika materialové piekryti, coz vede ke vzniku této nespojitosti.

Obr. 6-15 Nespojitost prutu v uzlu a) 4/2, b) 4/3, c) 2/1

U uzl 3/x bylo zjisténo, ze jeho pivodni velikost 4,5 mm vede pfi kontinudlnim navarovani
k lokalnimu ptetaveni uzlové oblasti a ke zmenseni vysky uzlu. Z tohoto diivodu byla jejich
velikost v generatoru upravena na 4 mm a nasledné¢ ovéiena (Obr. 6-16a). Dalsi odchylka
byla pozorovana u uzli 2/x, u kterych dochazelo k poklesu navazujiciho prutu po prichodu
uzlem. Tato chyba se projevila zvySenou odchylkou v ose Z a ukazuje, Ze v tomto piipadé
se rozdil vici referenéni geometrii neptenesl pouze do tvaru uzlu, ale také do navazujici ¢asti
prutu (Obr. 6-16b. Pro omezeni této odchylky byla Sitka uzlu v generatoru vyrobnich dat
upravena na 2,5 mm.

-

v

Obr. 6-16 a) Uprava uzlu 3/x, b) Akumulace odchylek v uzlu 2/x

Pfesnost FCC struktury

Vnéjsi rozméry FCC struktury byly hodnoceny na rozmérech mezi st€énami bunék. Tyto
rozméry nejsou ovlivnény upravou uzlovych bodii a odpovidaji teoreticky ptesné FCC
bunce. Pro komplexnéjsi posouzeni byla doplnéna také kontrola vysky struktury (Obr. 6-17
vlevo), kterd je jiz ovlivnéna tpravou uzli. Referen¢ni hodnota vysky byla stanovena z
geometrie FCC bunky uvedené v kap. 5.5.2. Méfenim bylo zjisténo, Ze posuzované rozméry
spliuji pozadavek na pfesnost definovanou v cili prace (Obr.6-17 vpravo).
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Obr. 6-17 Vnéjsi rozméry struktury FCC (vlevo), méfené vnéjSich rozméra (vpravo)

Vyrobend FCC struktura byla déale porovnana s teoreticky pfesnou strukturou pomoci
piekryti povrchil pfesné a vyrobené struktury (Obr. 6-18a) a mapy odchylek tohoto ptrekryti
(Obr. 6-18b). Z porovnani je patrné, ze odchylky se ani v tomto ptipad¢ neprojevuji
rovnomérné v celém objemu struktury, ale soustfed’uji se predevsim do lokalnich oblasti.

a)

b)

Obr. 6-18 FCC struktura — a) Porovnani pfesné a vyrobené struktury, b) Mapy odchylek vyrobené struktury

Odchylka je patrna u bun¢k navazujicich na platformu, které jsou oproti teoreticky presné
struktufe lokaln¢ vyssi. U FCC struktury se tento jev projevuje v oblasti krajnich uzla
tvotenych dvéma pruty. Stejné jako u BCC struktury souvisi tato odchylka s vétsi vyskou
prutt vlivem vzajemného ovlivnéni pfi vyrobe.

Dalsim zdrojem odchylek jsou uzlové oblasti. I zde se uplatiuji stejné principy jako u BCC
struktury, tedy odliSnost skutecné geometrie uzlu od teoreticky piesné struktury v disledku
upravy uzlovych bodu pro vyrobu a vliv kontinualni vrstvy. Obdobné jako u BCC struktury
se 1 u FCC projevuji nespojitosti uzlové oblasti u uzli, kde je pocet hornich prutii mensi nez

pocet pruti dolnich.
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V oblasti uzlt 2/2 byly pozorovany lokalni odchylky, jejichz charakter se v rtiznych ¢astech
struktury opakuje. Z detailniho posouzeni vSak nevyplyva jednoznacny trend systematické
kumulace téchto odchylek ve sméru ristu struktury. Odchylky se sice mohou v jednotlivych
ptipadech prenéset do navazujicich prvkd, jejich prubéh vsak neni v celé struktuie jednotny.

Pti hodnoceni FCC struktury se soucasné potvrdilo, ze uprava navrzena na zaklad¢
vyhodnoceni BCC struktury, spocivajici ve zmenseni velikosti uzli 3/x z 4,5 mm na 4 mm,
vedla k omezeni lokalniho piretaveni uzlové oblasti.

Z hodnoceni piesnosti vyplyva, ze BCC i FCC struktury spliuji pozadavek na ptesnost
vnéjSich rozmért a jejich celkové usporadani odpovida navrhu. Odchylky mély prevazné
lokalni charakter a objevovaly se hlavné v okoli platformy a v uzlovych oblastech. Cést z
nich byla ddna samotnym charakterem WAAM vyroby a Gpravami uzli, ¢ast v§ak souvisela
s nastavenim generatoru vyrobnich dat. Na zaklad¢ hodnoceni proto byly vybrané parametry

generatoru upraveny.

6.3 Vyroba demonstracniho dilu

Po ovéfeni vyrobni strategie na zkuSebnich strukturdch byla provedena vyroba
demonstra¢niho dilu. Cilem bylo ovéfit praktické vyuzZiti navrZzené strategie na
velkorozmérové soucasti s konkrétni funkci. Jako demonstracni dil byl zvolen podstavec
prezentacniho stolu. CAD obélka dilu a odpovidajici model prutové struktury jsou
znazornény na Obr. 6-19a a Obr. 6-19b.

Prutova struktura byla navatfovana na plechovy polotovar, ktery tvoti zakladnu dilu. Na horni
¢ast vyrobené struktury byl po dokonceni vyroby ptivaten druhy plech slouzici k uchyceni
drevéné desky. Pro vyrobu byla zvolena struktura tvofena buitkami typu BCC.

Podstavec prezenta¢niho stolu mé vysku piiblizné 1 m a ve vysSkovém sméru je tvofen 33
bunikami. Vyroba zahrnovala pfiblizn€ 59 000 bodovych navarti a 575 kontinualnich vrstev.
Celkova doba vyroby dosahla pfiblizn€ 165 hodin. Celkova vyska vyrobeného dilu byla
oproti navrhové hodnoté niZsi ptiblizné o 1,5 mm.

V prubéhu vyroby se projevily problémy, které nebyly pozorovany pii vyrob¢ jednotkovych
bunck ani zkuSebnich struktur. U kontinudlnich vrstev dochéazelo k lokalnimu pfeteceni
navafeného materialu (Obr. 6-19¢). Tento jev pravdépodobné souvisel s kombinaci vice
faktorii. Kontinudlni vrstvy byly navafovany do uzlii, ve kterych se spojovaly pruty
vychazejici z rozdilnych typti uzlovych spoji. Vlivem lokalnich odchylek od ideélni
geometrie tak mohlo dojit k nepfesnému umisténi prutli v oblasti uzlu, coz nésledn¢ ovlivnilo
tvar a stabilitu navafované kontinualni vrstvy. Dal§im faktorem by mohl byt horsi odvod
tepla ve vysSich ¢astech struktury, ktery mohl ovlivnit chovani 14zn€ béhem navafovani.
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Dalsi problém spocival ve stabilit¢ sloupové Casti, kterd je v prufezu tvorena pouze jednou
buitkou. Ve vysSSich urovnich vyroby dochéazelo pii navafovani k jejimu mirnému
vychylovani a vibracim vlivem kontaktu se svafovaci hubici. Z tohoto divodu musela byt v
prabéhu vyroby zpevnéna ptipojenim k §irsi ¢asti profilu (Obr. 6-19¢). Béhem vyroby doslo
také k prohnuti zdkladniho plechu vlivem tepelného zatizeni (Obr. 6-19d), coz se projevilo
zaktivenim nékterych prutii ptevazné v prvni vrstvé bunck (Obr. 6-19g).

Hlavnim omezenim vyroby byla vysoka ¢asova narocnost procesu a citlivost nékterych ¢asti
dilu na deformaci zékladniho plechu. Pro zlepSeni vysledné geometrie by bylo vhodné dale
zkoumat diivod pieteceni kontinudlnich vrstev a upravit jejich vyrobni parametry. PfeteCeni
kontinudlnich vrstev se projevilo pfedevS§im zhorSenim ndvaznosti né€kterych prutl v oblasti
uzlu, celkové rozmeéry struktury vSak vyrazné€ neovlivnilo a vyroba demonstra¢niho dilu
mohla byt uspésn¢ dokoncena. U tohoto dilu se tedy jednalo zejména o lokalni zhorSeni
vzhledu a kvality napojeni. U dilti s vy$$imi naroky na mechanické zatizeni by vSak bylo
vhodné kvalitu téchto napojeni dale zlepsit, protoze mize ovliviiovat chovani uzlovych
oblasti pii zatizeni.

I pfes popsané nepiesnosti byla potvrzena pouZitelnost vyvinutych strategii pro vyrobu
velkorozmérovych prutovych struktur technologii WAAM.

Oé?o

Obr. 6-19 a) CAD obalka podstavce stolu, b) Model pfesné struktury podstavce stolu, ¢) Vyroba podstavce
stolu, d) Ohyb zakladniho plechu, e) Pfete¢eni kontinualniho uzlu, f) Vyroba prvni Urovné bunék,
g) Zakfiveni prut vlivem ohnuti plechu
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7 DISKUZE

7.1 Vyvoj vyrobni strategie

Cilem prace bylo navrhnout a ovéfit strategii vyroby prutovych struktur BCC a FCC
technologii WAAM. Navrh strategie vychdzel z postupného feSeni jednotlivych casti

vyrobniho procesu.

Zakladnim predpokladem pro vyvoj strategie bylo dosazeni stabilniho ristu prutu s
pozadovanym vyskovym piirastkem. Zvolena sada svafovacich parametra tento pozadavek
splnila, av§ak parametry prvnich Grovni bylo nutné upravit kvili odliSnému chovani boda
navarovanych na platformu. Svafovaci parametry byly zvoleny s ohledem na geometrii prutu
a omezeni tepelného vstupu. Tento pfistup je vhodny z hlediska tvarové stability, neovétuje
vSak kvalitu spojeni mezi jednotlivymi navary. Pro Uplné&jsi posouzeni by bylo vhodné
doplnit mechanické a metalografické hodnoceni samostatnych prutl vyrobenych pii riznych

urovnich tepelného vstupu.

Ovéteni vyroby Sikmych prutd ukazalo, ze obé testované orientace svarovaci hubice lze pfi
zvolenych svafovacich parametrech pouzit k dosazeni pozadovaného uhlu prutu. U kolmé
orientace hubice se vSak projevil systematicky rozdil mezi nastavenym a skutecné
vyrobenym thlem, kdy vyrobené pruty dosahovaly vysSich hodnot, nez bylo zadano v
programu. Tuto odchylku bylo mozné v testovaném rozsahu kompenzovat upravou
vstupniho uhlu, pfedstavuje vSak urcité omezeni této konfigurace. Soucasné nelze na zakladée
provedenych zkousek jednoznaéné urcit, jak by se kolma orientace hubice chovala pfi jinych
uhlech pruti nebo pii vétSim objemu jednotlivych navart. Pfi vétSim objemu svarové lazné
by tato konfigurace mohla byt nachylnéjsi k deformacim vlivem gravitace nez orientace
hubice ve sméru osy prutu.

Pti hodnoceni zvolenych aspektii vyrobni strategie je nutné zohlednit, Ze jejich ovéfeni bylo
provedeno pro jednu zvolenou velikost jednotkové buniky. Zvolené parametry strategie, tedy
orientace svafovaci hubice 1 zplsob tvorby uzlovych bodl, 1ze proto povaZovat za
experimentalné potvrzené predev§im pro testovany rozmér butiky. Pfi pfechodu na vyrazné
vétsi nebo mensi buiiky by bylo vhodné provést doplitkové ovéteni a piipadné upravit
nekteré parametry generatoru. U vétSich bunék by se mohly vice projevit thlové odchylky
prutd, protoze stejnd odchylka sklonu vede pii vétsi délce prutu k vétSimu posunu jeho
koncového bodu. Tento vliv by bylo moZzné kompenzovat jiZ pii generovani vyrobnich dat,
napftiklad Gpravou polohy koncovych bodl prutii. Se zménou rozméru buiiky by se zaroven
mohl zménit 1 pomérny vliv jednotlivych zpisobl tvorby uzlu na mechanické vlastnosti,
zejména vlivem odlisné délky pruti a charakteru deformace. U menSich bun¢k by bylo
vhodné vénovat pozornost piedev§im prechodovému stavu pii navafovani prutd, protoze

kratsi délka prutu nemusi poskytovat dostatecny prostor pro ustaleni sméru jeho ristu.
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Pokud by se u vétSich bun¢k ukazalo, ze uhlové odchylky pii kolmé orientaci hubice jiz
nejsou piijatelné, bylo by mozné uvazovat o pouziti Sikmé orientace hubice. Tato varianta
vSak pfinasi vys$si naroky na programové fizeni, vyzaduje feseni koliznich situaci a pii
vyrobé rozmérnéjsich struktur mize byt omezena velikosti pouzitého rota¢niho stolu. U
mens$ich bun¢k by naopak mohl omezeny prostor pro pohyb Sikmo orientované hubice

zvySovat riziko kolizi, ptipadné jeji pouziti zcela znemoznit.

Rizeni tepelné akumulace bylo zaloZeno na stanoveni limitni interpasové teploty a
odpovidajicich ¢asovych prodlev mezi jednotlivymi navary. Tato teplota byla uréena podle
geometrické stability pruti. V praci vSak nebyl hodnocen jeji vliv na mechanickou
soudrznost mezi jednotlivymi navary. Z tohoto divodu nelze jednozna¢né posoudit, zda je
zvolena hodnota vhodna také z hlediska kvality mechanické soudrznosti. Do budoucna by
bylo vhodné doplnit mechanické zkousky vzorkii navafovanych pii riznych interpass
teplotach.

7.2 Ovéreni generatoru vyrobnich dat na zkuSebnich
strukturach

Navrzend vyrobni strategie byla implementovana do generatoru vyrobnich dat vytvofeného
v prostfedi Grasshopper. Generator prevadi vstupni CAD obdalku pozadovaného dilu na
vyrobni body a nasledné na SRC kdd urc¢eny pro robotické pracovisté.

Ove¢fteni na zkuSebnich strukturach ukdzalo, Ze ¢asové prodlevy stanovené z jednodussich
experimentll nebyly ve vysSich urovnich struktury dostatecné. Generator byl proto doplnén
o moznost dodatecného dochlazeni jednotlivych vyskovych trovni struktury.

Ve srovnéni s generatory popsanymi v dostupné literatufe je piinosem vytvorené¢ho feSeni
predevsim jeho parametricky charakter a moZnost zasahovat do jednotlivych ¢asti vyrobni
strategie. Publikované pfistupy rovnéz pracuji s prevodem CAD geometrie na vyrobni data,
z dostupnych popist vSak neni ziejmé, zda umoznuji samostatné nastavovat rizné typy
uzlovych bodi, nebo do generovani zahrnovat fizeni tepelné akumulace. V tomto sméru je
vytvofeny generator otevienéjSim nastrojem, protoZze umoznuje ménit rozmery buiky,
svafovaci parametry a parametry uzlovych oblasti.

Z hlediska dalsi pouzitelnosti je vyhodou, ze generator neobsahuje pouze ¢ast pro ptipravu
vyrobnich dat vysledné struktury, ale také pomocné ¢asti pro generovani dat k ovéfovacim
experimentim. Ty umoznuji pfipravit vyrobu zkusebnich prutd, prut pod uhlem a testovani
uzlovych oblasti pfi zméné velikosti builkky nebo priméru prutu. Ve spojeni s postupem
popsanym Vv této praci tak generator tvoii uceleny zaklad pro pfenastaveni strategie na jiné

vyrobni parametry.
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Vyhodou prostiedi Grasshopper je jeho nazornost a moznost rychlych Gprav parametra, coz
je vhodné zejména pii experimentalni vyrob¢. Pro bézné primyslové pouziti by vsak bylo
vhodné vytvorit jednodussi uzivatelské rozhrani nebo ptevést hlavni casti algoritmu do
samostatného nastroje. Tim by se snizilo riziko chyb pfi nastavovani parametr a generator

L4

by byl pouzitelnéjsi i pro uzivatele bez znalosti prostiedi Grasshopper.

7.3 Ovéreni pouzitelnosti strategie na demonstracnim dilu

Po ovéfeni vyrobni strategie na testovacich strukturach byla provedena vyroba
demonstra¢niho dilu. Cilem této ¢asti bylo posoudit, zda 1ze navrzenou strategii pouzit také
pfi vyrobé rozmérnéjsi soucasti o vétsi vysce. Vyroba demonstra¢niho dilu tak pfedstavovala

pfechod od zkuSebnich struktur k prakticky vyuzitelnému celku.

Demonstracni dil potvrdil, Ze vytvoieny generator vyrobnich dat i navrzena vyrobni strategie
umoznuji pfipravu a realizaci vyroby rozmérnéjsi prutové struktury. V ramci vyroby bylo
nutné vygenerovat a realizovat rozsahly vyrobni program zahrnujici pfiblizn¢ 59 000
bodovych névarti a 575 kontinualnich vrstev. Celkovéa doba vyroby dosahla ptiblizné¢ 165
hodin.

Pti vyrobé se vSak zarovein projevily problémy, které se u menSich struktur neprojevovaly.
Jednalo se zejména o lokalni nepfesnosti v uzlovych oblastech, deformaci zakladniho plechu
a vysokou ¢asovou naroc¢nost vyroby. Tyto skutecnosti ukazuji, Ze ptechod od testovacich
struktur k vétSim diliim nelze chapat pouze jako zvétSeni meéfitka. S rostoucim poctem
navart, vySkou struktury a délkou vyroby se vyraznéji projevuji vlivy, které u menSich
vzorki nebyly problematické.

Vyroba demonstra¢niho dilu potvrdila technologickou proveditelnost navrZené strategie, ale
zaroven ukézala jeji souCasné limity. Vysledna vySka dilu byla oproti navrhové hodnoté
pfiblizn€ o 1,5 mm niz8i. Vzhledem k celkové vySce piiblizné 1 m vSak §lo o malou relativni
odchylku, ktera neomezila demonstracni tcel dilu. Dil nebyl mechanicky testovan jako plné
funk¢ni konstrukéni soucast. Pro dalsi vyuziti by proto bylo vhodné doplnit mechanické
zkousky vétSich struktur jako celku, napiiklad z hlediska tlakové unosnosti, stability
deformace nebo schopnosti pohlcovat energii pii zatiZeni.

Dalsi vyvoj by se mohl zaméfit zejména na presnéjsi fizeni tepelné akumulace, naptiklad
pomoci online fizeni teploty v kombinaci s aktivnim chlazenim, a na dal$i optimalizaci
uzlovych oblasti. Vhodné by bylo také ovéfit navrzeny postup pro jiné velikosti bunék, jiné
priméry prutl a piipadné dal$i materialy. Tim by bylo mozné 1épe posoudit, do jaké miry je

strategie pfenositelnd mimo konkrétni podminky ovéfené v této praci.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit strategii vyroby prutovych struktur typu
BCC a FCC technologii WAAM. Strategie méla definovat zpiisob navafovani prutli, postup

vyroby navart, tvorbu uzlovych bodi, orientaci svarovaci hubice a fizeni akumulace tepla.

V ramci prace byly stanoveny svafovaci parametry umoznujici stabilni rist prutu. Nasledné
byla ovéfena vyroba Sikmych prutl pii kolmé i naklonéné orientaci svarovaci hubice. Na
zaklad¢ vyroby jednotkovych buné¢k BCC a FCC byly porovnany jednotlivé vyrobni varianty
z hlediska geometrické pfesnosti, mechanickych vlastnosti a technologické naro¢nosti.

Vyslednd vyrobni strategie je zalozena na bodovém navatrovani Sikmych prutd pii kolmé
orientaci svatfovaci hubice, vyrob¢ struktury po jednotlivych vyskovych trovnich a fizeném
pofadi navafovani bodl s ohledem na omezeni lokdlni tepelné akumulace. Pro jednodussi
uzly se dvéma pruty v dolni ¢asti uzlu byla zvolena strategie ptibliZzeni prutd, zatimco pro
uzly s vétsim podtem dolnich pruti byla zvolena strategie kontinualniho navafeni. Rizeni
tepelné akumulace bylo feSeno pomoci ¢asovych prodlev mezi navarovacimi cykly.

Na zéklad¢ navrzené strategie byl vytvoren parametricky generator vyrobnich dat v prostiedi
Grasshopper. Generator prevadi CAD model obalky pozadované struktury na vyrobni SRC
kod pro robotické pracovisté, nastavuje uzlové oblasti, urcuje poradi navarovani a zahrnuje

¢asové prodlevy pro omezeni tepelné akumulace.

Vyroba zkuSebnich struktur BCC a FCC potvrdila, Ze navrzenou strategii lze pouZzit pro
struktury tvofené vétSim poctem navazujicich bunék a riznymi typy uzlovych bodu.
Vyrobené struktury splnily pozadavek na piesnost vn¢jSich rozméri +1,5mm a nebyla u nich
pozorovana systematicka chyba vedouci k postupnému zhorSovani geometrie ve sméru
rustu. Zjisténé odchylky mély pievazné lokalni charakter a projevovaly se zejména v oblasti
uzlovych bodii. Soucasné se ukéazalo, ze pii vyrobé celé struktury je nutné upravit fizeni
tepelné akumulace, zejména u kontinualné navafovanych vrstev. Na zdklad¢ vysledki byly
upraveny vybrané parametry uzlovych bodl a doplnény prodlevy na chlazeni béhem vyroby.

ZavereCnym oveétenim byla vyroba demonstra¢niho dilu, kterd zahrnovala ptiblizné 59 000
bodovych navari a 575 kontinualnich vrstev, pfi¢emz celkova doba vyroby dosahla ptiblizné
165 hodin. Ovéfenim na demonstraénim dilu byla potvrzena technologicka proveditelnost
navrzené strategie 1 pii vyrobe rozméernéjsi prutoveé struktury. Vysledkem prace je navrzena
a experimentalné ovéfena vyrobni strategie rozmérnych prutovych struktur technologii
WAAM a soucasné generator vyrobnich dat pro automatizovanou ptipravu vyroby.

Dalsi rozvoj tématu by mohl sméfovat k rozSifeni mechanickych zkousek, zejména k
hodnoceni vétsich struktur jako celku. Vhodné by bylo také ovéfit vliv interpass teploty na
soudrznost jednotlivych navarti, zptesnit fizeni tepelné akumulace a ovéfit pouZzitelnost

navrzené strategie pro jiné velikosti bun¢k, priméry prutli nebo materialy.
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9 VYSLEDKY PODLE RIV

o Vysoké u€eni technické v Brné
KONSTRUOVANI Fakulta strojniho inZenyrstvi

Velkorozmérova prutova struktura vyrobena technologii WAAM - prezentacni stal

Apollo ID: 211650

Datum: 21.5.2026

Typ vysledku: G - funkéni vzorek

Autofi: Bc. Martin Kouba, Ing. Jakub Slavi¢ek

Technicky popis:

Funkéni vzorek predstavuje velkorozmérovou prutovou strukturu ovéfujici strategii vyroby kovovych
BCC struktur vyrabénych technologii WAAM. Struktura tvofi nosnou &ast prezentacniho stolu a je
pfivafena ke spodnimu a hornimu ocelovému plechu a dale doplnéna pfiSroubovanou dfevénou
stolovou deskou. Celek slouzi jako demonstracni dil ovéfujici technologickou proveditelnost vyroby
velkorozmérovych kovovych prutovych struktur metodou WAAM.
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Zakladni technické parametry

Material: Ocelova slitina G3Si1

Vyska: 1002 mm bez dfevéné desky, 1052 mm v&etné dfevéné desky
Hmotnost: 13,05 kg bez dfevéné desky, 18,4 kg v&etné dfevéné desky
Pocet bodovych navart: 58 786

Cas vyroby: 165 hodin

Zplisob realizace

Funkéni vzorek byl vyroben robotickym navafovanim technologii WAAM-CMT. Ridici SRC kod pro
vyrobu prutové struktury byl generovan v prostfedi Rhino—Grasshopper. Jako spodni podstava stolu
byl pouzit laserem vyfezany ocelovy plech, na ktery byla postupné navafena prostorova BCC
prutova struktura zakonfena hornim ocelovym plechem. Kovova ¢&ast funkéniho vzorku byla
nasledné doplnéna pracovni deskou z hoblované jasanové foSny pfipevnénou k ocelove casti
sestavy pomoci konstrukénich vrutd.

Vysledky zkousek, pouziti

Mechanické zkousky jednotkovych bunék a posouzeni rozmérové presnosti vyrabénych struktur jsou
popsany v diplomové praci hlavniho autora funkéniho vzorku: KOUBA, Martin. Vyvoj strategii pro
vyrobu prutovych struktur technologii WAAM. Brno, 2026, 116 s. Vysoké uceni technicke v Brné,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci diplomové prace Ing. Jakub Slavigek.

Vazba na projekt
FSI-S-26-9073 — Vyzkum a vyvoj materialu a struktur pfipravenych aditivnimi procesy.

Umisténi
D5/121 FSI VUT v Brné, Technicka 2

Kontaktni osoba
Ing. Jakub Slavic¢ek, Jakub.Slavicek1@vut.cz

Fotograficka dokumentace

Prohlasuji, Ze popsany vysledek napliuje definici uvedenou v Priloze ¢. 2 Metodiky hodnoceni vysledkt vyzkumu,
experimentalniho vyvoje a inovaci pro rok 2026, a Ze jsem si védom duasledku plynoucich z poruseni § 14 zakona €.
130/2002 Sb. (ve znéni platném od 1. Cervence 2009). Prohladuji rovnéZ, Ze na poZadani pfedloZim technickou
dokumentaci vysledku.

Ing. Jakub Slavicek
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

11.1 Seznam pouzitych zkratek

WAAM Wire Arc Additive Manufacturing

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

BCC Body-Centred-Cube

FCC Face-Centred-Cube

BCCZ Body-Centred-Cube doplnéna o svislé pruty
FCCZ Face-Centred-Cube doplnéna o svislé pruty
FBCCZ kombinovana topologie obsahujici prvky FCC, BCC a svislé pruty
CNC Computer Numerical Control

GTAW Gas Tungsten Arc Welding

GMAW Gas Metal Arc Welding

CMT Cold Metal Transfer

CAD Computer-Aided Design

CAM Computer-Aided Manufacturing

SRC format programu pro robotické pracoviste¢ KUKA
STL format polygonalniho 3D modelu

GOM software pro vyhodnoceni 3D skenti
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CT

WES

Computed Tomography
Vysoké uceni technické v Brné

Wire Feed Speed

11.2 Seznam pouzitych symbolu a veliin

Fc

Fa

WFES

HI

X, )z

R {p0,2}

[mm]
[mm]
[°]
[N]
[N]
[N]
[°]
[m/min]
[s]
[V]
[A]
[J]
[mm]
[MPa]

[MPa]

Vzdalenost kontaktu pruti od teoretického uzlu
Primér prutu

Uhel prutu

Sila povrchového napéti

Tihova sila

Sila svatfovaciho oblouku

Uhel nato¢eni vii¢i sméru piisobeni gravitace
Rychlost podavani dratu

Cas navafovéani / doba hofeni oblouku
Svarovaci napéti

Svatovaci proud

Tepelny vstup

Odchylky ve smérech os

Modul pruznosti v tlaku

Smluvni mez kluzu pfi plastické deformaci 0,2 %
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