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ABSTRAKT

TVRDON Radek: 3D tisk kovii robotem.

Diplomova prace ptredkladd piehled technologii aditivni vyroby a souhrn technologii
pouzivanych pro 3D tisk kovli pomoci robota. VSechny obecné popisuje a zaroven uvadi
jejich konkrétni komeréni vyuziti, nebo akademicky vyzkum, ktery se jimi zabyva. Prace
zkouma vhodnost materialu EN ISO 14341-A: G 3Sil k3D tisku, k ¢emuz je pouzita
modifikace technologie Cold Metal Transfer, Cycle Step. Experimentalni vytisk vzorku je
vyhodnocen na zaklad¢ povrchovych a mechanickych zkousek. Zkousky kapilarni, zkoumani
mikrostruktury a makrostruktury, tahové zkousky a zkousSky mikrotvrdosti. VSechny testy byly
vyhovujici a potvrdila se vhodnost svatovaciho dratu k 3D tisku danou technologii.

Kli¢ova slova: 3D tisk, svarovani, cold metal transfer, technologie aditivni vyroby

ABSTRACT

TVRDON Radek: 3D metal printing by robot.

The diploma thesis presents an overview of additive production technologies and a summary
of technologies used for 3D metal printing using a robot. All of them are generally described
and at the same time assigned to their specific commercial use, or the academic research that
deals with them. The work examines the suitability of the material EN ISO 14341-A: G 3Sil
for 3D printing, for which a modification of the Col Metal Transfer technology, Cycle Step is
used. The experimental printout of the sample is evaluated on the basis of surface and
mechanical tests. Capillary test, examination of microstructure a macrostructure, tensile test
and microhardness test. All of them were satisfactory and the suitability of the welding wire for
3D printing was confirmed by the given technology.

Keywords: 3D printing, welding, cold metal transfer, technology of additive manufacturing
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UvVOD (1] 121 [3]

Pocatkem nového tisicileti se jednim z hlavnich zaméfeni firem zcelého svéta stala
produktivita. Pro jeji zlepSeni se do vyroby zavadi vic a vic pocitacové automatizace. Mezi
nejvyznamnéjsi technologie poslednich dekad se fadi Rapid Prototyping, také zndm jako
3D tisk, nebo vzhledem k ASTM standardiim formalné nazvané Additive Manufacturing (AM),
aditivni vyroba. Pfiklady moZnosti a pouziti lze vidét na obrazku 1. Bezpocet korporaci,
vladnich agentur, vyzkumu a dalSich zkoumayji tyto technologie ve vétsi mitre nez kdykoli div.

Primysl aditivni vyroby nardzi na spoustu vyzev. Mezi né se fadi celkova spolehlivost
systémi a procesu, piedevSim pii pouziti AM ve vyrob€. Vyrobcei samotnych systémi aditivni
vyroby fesi tyto vyzvy pomoci monitorovani procesu tisku a kontroly softwaru v redlném case.
Ptesto je potieba jesté spousta prace, aby vSe fungovalo na sto procent. Dal§i vyzvou jsou
aktualni limity v rychlosti 3D tisku a maximalnich rozmérech vytisk.

Prvni firmy pouzivajici aditivni technologie pro sériovou vyrobu jsou z oblasti letectvi,
mediciny, nebo stomatologie a nékolika produktli pro kone¢né zdkazniky. VétSinou se jedna
0 soucasti a vyrobky s relativné malymi objemy sérii, nebo naopak vysoce specifické
a komplexni. Diky zvySovani rychlosti tisku jsou tyto technologie levnéjsi a je mozné je pouzit
ve vice oblastech jako nahradu konvencnich zpasoblti vyroby. Nejlepsim piikladem je
automotiv, ve kterém se poslednich 20 let AM vyuZivalo pouze k prototypovani, ne k samotné
vyrobé soucasti. Toto se v budoucnu zméni.

Obr. 1 Ukazky 3D tlsku nahote dve struktury, dole vlevo lodni hak, vpravo forma [2], [3]

10



1 ROZBOR ZADANI {11 121 31 4]

Aditivni vyroba (AM-Additive Manufacturing, 3D print atp.) je podle ASTM (American
Society for Testing and Materials) definovana jako proces spojovani materiali pro vytvofeni
objektu z virtudlniho CAD modelu tak, ze se na sebe postupné skladaji vrstvy urcitého
materidlu a tim se dosahuje rtiznych findlnich tvari podle CAD piedlohy. Aktudlné prochéazi
AM velmi dynamickym vyvojem. Je casto uzivano k prototypové vyrobé, na vyrobu
komponent strojii a konstrukci z mnoha materiald.

Pro 3D tisk je kazdym rokem pouzivano vic a vic technologii, nebo jejich obmén ¢i inovaci.
Na tento obor priamyslu je kladen vysoky diraz, jak ve statnich, tak soukromych sférach.
Technologie s nejptfesnéj$imi vyslednymi rozméry soucasti jsou spojovany s pouzitim Powder
Bed Fusion. Naopak z pohledu hmotnosti vytisknutého materidlu za cas jsou nejefektivnéjsi
technologie obloukového (dratového) svaiovani WAAM (Wire and Arc Additive
Manufacturing).

AM je slozity proces spojujici riizné technologicka odvétvi dohromady. Aby bylo mozno
dosédhnout pozadovanych mechanickych vlastnosti vyrobku, je nutno myslet na vhodné
technologické parametry svafovaciho procesu, programovani robota a v neposledni fadé na
znalosti termalni analyzy.

Na rozdil od obrabéni vznika pti 3D tisku minimum odpadu. Pomér BTF (buy to fly) je ve
velmi dobrém pomeéru, coz je jeden z hlavnich divodi, pro¢ se tato technologie stale Castéji
vyuziva. BTF je pomérné ¢islo mezi hmotnosti ,,vstupniho* materialu (polotovaru u obrabéni)
a hmotnosti ,,vystupniho* hotového vyrobku. U konvenc¢nich zplsobi vyroby je tento pomér
bézné 10:1 az 30:1. O 35-45 % se pomér snizi pti vyuziti 3D tisku. Nékteré studie predvidaji,
7ze pfi jeho pouziti se muze napf. cena letadla snizit o 60 % a jeho hmotnost az
0 30 %. Dalsi vyhodou oproti obrabéni je moznost vyrabét soucasti a komponenty relativné
jednoduchych  tvarti, avSak konven¢nimi technologiemi obtizn¢ vyrobitelnych,
nevyrobitelnych, nebo vyrobn¢ neekonomickych (napt. odlehcené a duté profily, rotacni
soucdsti s vyztuhami atp.).

Nékolik nejvétsich firem svéta jako Adobe, Autodesk, Lockheed Martin, Siemens a Stryker
si vytvorfily vii¢i AM zavazky, nékteré z nich velmi vyznamné. Na samém vrcholu cenového
zebticku firmy usiluji o stroje a materidly k pfimé vyrobé findlnich soucésti. Letecké
spolecnosti jako Airbus, Bell Helicopter, Boeing a Honeywell Aerospace kvalifikuji procesy
AM 1 materidly a certifikuji nové produkty pouzité v letectvi. V dubnu roku 2016, GE Aviation
dodal Airbusu prvni dvouproudové motory,
vnémz byly pouzity 3D tiskem vyrobené
palivové trysky. Jednu z nich mizeme vidét
na obrazku 2. Pokrocily design spojil 20
soucasti do jedné o 25 % lehci a pétkrat
odolngjsi. Do fijna roku 2018 prodala GE
Aviation 30.000 kusi téchto trysek a dale je
sériové vyrabi. Za¢atkem roku 2018 Ceska
pobocka firmy  Huisman  vyrobila
celosvétové prvni lodni hédk pomoci
technologie WAAM. S rozméry 70 x 50 x 10
cm a védhou 90 kg ma hak nosnost 80 tun,
pfi¢emz prosel nejpiisnéjSimi testy. Dodaci
lhaita, ktera byla pfi kovani haku né€kolik
mésicl, se snizila na necelé dva meésice.
MAG metodou trval tento tisk robotu
Panasonic ¢istého ¢asu 23hodin a 4 minuty.

Obr. 2: Palivova tryska vyrobené 3D tiskem [4]
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1. 1 Metody aditivni vyroby [5] [6] [7] [8] [9] [12] [22] [23] [47]

Kazdy rok piibyvaji dalsi modifikace a vylepSeni vSech oblasti tykajicich se AM. Pro jejich
klasifikaci jsou pouzivany rtizné normy. NejveétSimi institucemi, které normy vydavaji a snazi
se o jejich vzajemnou korelaci jsou American Society for Testing of Materials (ASTM) vybor
F42, American Society of Mechanical Engineers (ASME) vybor Y14 a International
Organization for Standardization (ISO) vybor TC/261. Dalsi subjekty zapojené do
standardizace procest jsou American Welding Association (AWS), Association Connecting
Electronic Industries (IPC), National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Normy se tykaji celého vyrobniho procesu aditivni vyroby, a to sice softwaru, softwarovych
formatl, designu, testovani vyrobku a jejich metod, hodnoceni materialt, zakladnich principt
AM a jejich specifikaci, celkové terminologie a v neposledni fad¢ pozadavkd pro nékup
a prodej aditivné vyrobenych soucasti. Pro vSechny tyto oblasti jsou nutné standardy, normy
a systém hodnoceni kvality, aby bylo mozné vytvaiet produkty odpovidajicich vlastnosti dle
provoznich pozadavkl. Umoziuji vzajemnou komunikaci a porozuméni mezi riznymi subjekty
a také davaji zakladni znalosti, které miizou ptispét k implementaci aditivni vyroby do firem.
Vroce 2015 evidovaly ISO a ASTM 20 schvalenych norem. V roce 2018 bylo v souctu
45 schvalenych a navrhovanych norem. Designu, vyrobnim procesim a materialim se vénuje
55 % t&chto norem. Testovani a zpracovani dat o mechanickych vlastnostech 24 %. Kvalifikaci,
certifikaci dilti a aplikacim 21 %. Vzhledem k technologiim aditivni vyroby budou nové normy
zamé&feny z 50 % na Powder Bed Fusion, 33 % na Material Extrusion a 17 % na Directed Energy
Deposition.

Podle &eské normy CSN EN ISO 17296-2: 2017 (ekvivalentu ISO normy ISO 17296-2:2015)
se mezi zakladni procesy aditivni vyroby fadi:

e Vat Photopolymerization (Fotopolymerizace) obrazek 3.
Vyuziva svételny paprsek s uréitou vinovou délkou, jez
ozatuje kapalnou fotopolymerni pryskyfici v nadobég. Ta
se diky chemické reakci, zvané fotopolymerizace, méni
na pevnou fazi. Stavebni platforma uloZena v l4zni se
posouva vertikalné po vytisku jednotlivych vrstev, vzdy
o vysku vrstvy. Obr. 3: Vat

Photopolymerization [§]

e Binder Jetting (Tryskani pojiva) obrazek 4. Funguje na
principu ukladani praskového tiskového materidlu na
povrch celé plochy 16Ze snaslednym selektivnim
spojovanim pomoci kapalného pojiva v podobé kapek,
tryskan¢ho ztiskové hlavy. Po ztuhnuti pojiva je
dokoncena vrstva, stavebni platforma je vertikalné
posunuta o vysku jedné vrstvy dolii a cely proces se e 00
opakuje. Technologiemi zaloZenymi na tomto principu se Obr. 4: Binder Jetting [8]

tisknou plasty, kov, keramika. sklo 1 pisek.

e Material Jetting (Tryskani materidlu) obrazek 5.

Vyuziva vétsiho mnozstvi tryskovych hlav, které jsou // \\
v jedné fadé vedle sebe. Na jeden prijezd soustavy hlav 660 ’
se zaplni celd pracovni plocha tisknutym 1 podpiirnym 0
materidlem, pfipadné vice rGznymi materidly (coZ je
nejvetsi vyhoda této technologie) a zéaroven jsou
materidly pfi totozném prijezdu vytvrzovany zdrojem Obr. 5 Material Jetting [8]

UV zéteni. Toto technologii jsou tisknuty fotopolymery,
polymery a vosky.
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Sheet Lamination (Laminace plati) obrazek 6.
Spociva ve vrstveni plechii (nebo papir) na sebe.
Plechy se nésledné ultrazvukové svari, nebo slepi
k sob&. Poté jsou laserem nebo nozem ofezany do
tvaru odpovidajici dané vrstv€. Pracovni platforma je
posunuta o vysku vrstvy dolii a cely proces se
opakuje, dokud neni vyrobek hotov. Pouzivaji se
vétSinou plechy z papiru, plastu, nebo kovi.

Material ~ Extrusion  (VytlaCovani — materidlu) Qpr, 6 Sheet Lamination [8]

obrazek 7. Je jedna z nejrozsifenéjSich technologii
aditivni vyroby. Funguje na principu protlacovani
filamentu ve formé vlaken skrz protlacovaci trysku,
kterd material natavuje. Tryska je pohybliva ve dvou
az tfech osach a nanasi material na konkrétni mista
podle CAD piedlohy, dokud nedojde k vytvofeni
prvni vrstvy. Nasledné se hlava posune o vysku jedné
vrstvy nahoru, nebo pracovni deska o stejnou vysku
dolti, a proces se opakuje. Je mozno tisknout rizné
druhy termoplastli jako nylon, ABS a dalsi. Touto

technologii disponuji 3D tiskérny Prusa Research, Obr.7 Material Extrusion [8]

¢eska firma dodavajici tiskarny do celého svéta.

Powder Bed Fusion-PBF (Fuze v praskovém 16zi)
obrazek 8. Do kterého patii SLS-Selective Laser
Sintering, DMLS-Direct Metal Laser Sintering, SLM-
Selective Laser Melting, EBM-Electron Beam
Melting. Je to technologie zalozena na spékani, nebo
natavovani materidlu v podob& prasku. Prasek je
nanesen celoplosné na pracovni plochu a naslednym
tepelnym ucinkem na presnych mistech spojen
s predchozi vrstvou. Tepelnym zdrojem byva laser,
nebo elektronovy paprsek umistény na pohyblivé hlavé.
Po spojeni vrstvy se pracovni platforma posune o vysku
jedné vrstvy doll a proces se opakuje. Nespojeny
material slouzi jako podplrny. Pouzivaji se materialy
plastu, keramiky, pisku a pfedevsim kovu.

Directed Energy Deposition-DED (Piimé energetické
nanaSeni) obrazek 9. Do kterého patii LMD-Laser Metal
Deposition, DMD-Direct Metal Deposition, WAAM-
Wire and Arc Additive Manufacturing. Spociva
v privadéni materialu ve formé prasku, nebo dratu (z
keramiky, nebo kovu) do nataveného mista materialu.
To je vytvofeno za pomoci zdroje tepla. Tim mulze byt
laser, elektricky oblouk, plasma nebo elektronovy
paprsek. Jde o zpusob automatického navatfovani
jednotlivych vrstev na sebe.
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Obr. & Powder Bed Fusion
[8]

Obr. 9 Directed Energy
Deposition [8]



Posledni dvé zminéné metody PBF na obrazku
10 a DED na obrazku 11 jsou hlavnimi
predstaviteli 3D tisku kovli. Zakladni systémy
aditivni vyroby se skladaji zkombinace
pohyblivého  aparatu, tepelného  zdroje
a vstupniho materidlu. Diky své vnitini
charakteristice je kazda technologie vhodna pro
komponenty s vysokou  pfesnosti  avSak
vzhledem k vytisknutém materidlu za cas je
pomald. Zarovei je u téchto technologii omezeni
velikosti soucasti pracovnim prostorem. Jsou
tedy vhodné pro vyrobky malych rozmér
svelkou  komplexicitou. Oproti  tomu
technologiemi DED je moZno vytiskonout velké
komponenty vyrazné rychleji a levnéji, ovSem
s menSi piesnosti. Pracovni prostor je u nich
omezen pouze manipulatorem (robotem,
portalem, nebo CNC strojem).

Obr. 10: Powder Bed Fusion [22]

Diplomova prace se zaméfuje na dratové
technologie, proto technologie zalozené na taveni
prasku nejsou popsany. Lze vyc¢lenit vétsi skupinu DED
technologii vyuzivajicich taveni dratu nazvanou
WAAM, kterd zastfeSuje metody 3D tisku pomoci
MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), nebo
také GMAW (Gas Metal Arc Welding), WIG/TIG
(Wolfram/Tungsten Inert Gas), nebo také GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding) a plasmy- PAW (Plasma Arc
Welding). Dalsi technologie ze skupiny DED vyuzivaji
k taveni dratu laser a elektronovy paprsek.

Hlavnimi byznysovymi divody vyuziti aditivni
vyroby jsou volnost v designu, vyroba na miru a mozna
redukce Casu vyroby soucésti. Je zde také obecné
zaméfeni na redukci spotfebovaného materialu
primarné kvili sloZitosti produkce a zpracovani titanu,
jez jsou finan¢né nédkladné. Pii pouziti topologické
optimalizace — metody vyuzivajici matematiku pro
dosazeni optimalniho poméru mezi vahou a odolnosti —
je mozné vyrabét soucasti az o 50 % lehéi. Snizit
hmotnost soucésti a spotfebu materidlu mizeme také tim, ze plné stény nahradime vnitini
miizkou, nebo jinou vnitini strukturou, coz je béznymi obrab&cimi metodami nemoZné. Pti
spojeni vice soucasti do jedné, nebo mén¢ soucasti dojde ve firmach ke snizeni poctu soucasti,
inventarti, montazi, odpracovanych hodin dé€lnikli, inspekci a supervizi, udrzby stroji
a v neposledni fad¢ certifikacnich a byrokratickych procest.

Obr. 11: Direct Energy
Deposition [23]
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1.2 Metody zkouSeni vyrobki 3D tisku [46]

Norma CSN EN ISO 17296-3 popisuje jaké charakteristiky vyrobku je potieba pozorovat,
podle toho v jaké kategorii se vyrobek nachazi (kritickd bezpecnostni soucast — vysoké naroky,
funk¢ni soucast bez kiritické bezpeCnosti — stiedni naroky, designova, testovac, nebo
prototypovd soucast — nizké naroky). Sleduje pozdavky na povrchové, geometrické,
mechanické vlastnosti vyrobku a taky pozadavky na materidlové vlastnosti. Vsechny
jsou popséany v tabulce 1. Charakteristiky oznacené¢ znaménkem “+*“ by mély byt splnény,

“0* jsou doporuceny a znaménkem nejsou vyzadovany. Pro experimentalni

(1313

znaménkem “o
vzorek v diplomové praci se jednd o tfeti kategorii s nizkymi naroky.

Tabulka 1: Charakteristiky vyrobku 3D tisku [46]

Povrchoveé pozadavky Geometrické poZadavky Mechanické pozadavky
. Rozmeéry, L,
Pozadavky Povrchova . y’ Geometrické Pevnost v |HouZevnat
, Vzhled Barva [rozmérové Tvrdost
na vyrobek textura tolerance tahu ost
tolerance
Vysokeé 0 - + + + + -
Stiedni o o - + + + +
Nizké o o - = + + + o
Mechanické poZzadavky
Pevnost v | Pevnost v | Unavova , , Koeficient | Pevnost Sifeni
Creep Starnuti L, .- )
tlaku ohybu pevnost tfeni ve stithu | trhliny
- + - +
+ 0 o 0 - o
0 ) - - - - 0 -
Pozadavky na zakladni material
Hustota | Fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti
+
+ 0
+ =

Norma CSN EN ISO 17296-3 dale piedklada vycet star§ich norem, podle kterych jsou
testovany vSechna kritéria vytisknutych soucésti z tabulky 1. V dalSich kapitolach jsou tyto
poZzadavky rozebrany na zaklad€ norem. Vzhledem k progresivnimu vyvoji aditivni vyroby
jsou specifické charakteristiky a pozadavky na vyrobky 3D tisku stdle v procesu tvorby.
Aktualné jsou soucasti vyrabény a prodavany na zakladé certifikaci a ptisnych zatézovych testa.

1. 2. 1 Povrchové pozadavky- vzhled [46] [47]

Tento povrchovy pozadavek je podle normy o 3D tisku 17296-3 hodnocen na zaklad¢€ normy
o vzhledu CSN EN ISO 16348 ve které jsou definovany pojmy: vzhled, stejnomérnost vzhledu,
kaz, viditelnd vada. Vzhled (appearance) funkéniho povrchu zahrnuje vSechny jeho vizudlni
charakteristiky. Stejnosmérny vzhled (uniformity of appearance) je definovan jako stav, pfi
kterém jsou vizudlni charakteristiky funkcénich povrchi soucasti (soucasti) stejné.
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Kaz (blemish) je povrchova nedokonalost nebo odchylka od vzhledu, ktery je stanoven
referenénim materidlem, ale nemusi zhorsit funk¢nost vyrobku. Viditelna vada (visible defect)
je nepfijatelna fyzikalni nedokonalost, pfipadné chyba v povrchu a nepiiznivé se odlisuje od
referenéniho materidlu, nebo zhorsuje funkénost vyrobku.

Norma udéva, Ze pokud je vzhled stanoven jako pozadavek na vyrobek musi byt upfesnujici
udaje zkousky vzhledu i jejiho vyhodnoceni stanoveny ptisluSnou normou na vyrobek. Pokud
v norm¢ na vyrobek zadna testovaci metoda neni ptedepsana, pouzije se k ovéfeni vzhledu
a stejnosmérnosti vzhledu srovnavaci metoda. K tomu je potieba schvaleny referencni vzorek.

Referencnich vzorki mize byt schvélenych vice. Charakterizuji zmény parametrti v daném
vyrobnim procesu. Vzorky musi byt vyrobeny stejnym postupem jako predmét
zakazky/vyzkumu. Tim se zajisti Uplna shoda a reprodukovatelnost vyroby.

Podminky kontroly (typ osvétleni, thel dopadu svétla, zvétSeni, vzdalenost) musi byt
dohodnuty pfi objednani.

Protokol o zkousce musi obsahovat alespon tyto udaje: typ zkouSky a/nebo oznaceni
specifikace, podminky zkouSeni, 1udaje o zkouSenych vzorcich, podminky
vyhodnoceni/kontroly, veskeré odchylky od normy na vyrobek.

1. 2. 2 Povrchové pozadavky- kapilarni zkouSka [46] [48]

Penetracni kontrola je popsdna normou CSN EN ISO 3452 a jejimi &astmi. Prvni ¢ast
popisuje obecné zasady zkousky a také pozadavky na procesni a kontrolni zkousky, které jsou
popsany dale. Metoda kapilarni zkousky je vyuZivana pro zjiSténi diskontinuit zkouSeného
povrchu, jako jsou pielozky, trhliny, péry, ryhy a studené spoje.

Norma upozoriiuje na bezpecnostni opatieni pii provadéni zkousky. Latky k ni pouzivané
muzou byt zdravi Skodlivé, hotlavé, nebo tékavé. Je nutné zabranit dlouhodobému kontaktu
s pokozkou nebo sliznici. Pracovni prostory musi byt dostatecné odvétravany a zaroven
vzdaleny od tepla, jisker nebo otevieného ohné.

Pted zapocetim zkousky je nutné zkouSeny povrch odistit a osusit. Nasledné jsou vhodné
penetranty nanasSeny na zkouSenou plochu. Vznikaji do diskontinuit otevienych na povrchu. Po
ub&hnuti predepsané penetracni doby je pifebytecny penetrant odstranén ze zkouSeného povrchu
a je nanesena vyvojka. Ta absorbuje penetrant, ktery vzniknul a zistal v diskontinuitdch ¢imz
vytvaii jasné viditelné, zvétSené indikace diskontinuity.

Zatizeni pouZivané pro penetra¢ni zkousku jsou popsana v norm¢ 3452-4. Podle normy
3452-2 penetrant a prostedek k jeho odstranéni musi byt vyroben jednim vyrobcem.

ZkouSeny material musi byt kompatibilni se zkuSebnimi prostfedky, aby nedoslo
k poskozeni soucasti. Ve vétsin€ ptipadll je mozné ovéfit kompatibilitu pomoci zkouSky na
korozi, ktera je podrobné popsana v normé 3452-2.

V protokolu o zkouSce musi byt zapsany informace s ohledem na normu 3452: udaje
o zkousené soucasti (oznaceni, rozméry, material, stav povrchu, stadium vyroby), ucel zkousky,
oznaceni pouzitého penetraniho systému, zkuSebni instrukce, odchylky od zkuSebni instrukce
(existuji-li), vysledky zkousky (popis zjisténych diskontinuit), misto a datum zkousky, jméno
zkousSejiciho, jméno, kvalifikace a podpis zkuSebniho dozoru.

Druha ¢ast normy 3452 udava technické pozadavky zkouSeni a zkuSebni postupy pro
specifické zkousSky Sarze kapilarnich prostredka.

1. 2. 3 Povrchové pozadavky- drsnost [70] [71]

Specifikace drsnosti jsou popsany v normé CSN EN ISO 1302, ktera obsahuje podrobny
popis pravidel zna€eni struktur povrchu, drsnosti, vlnitosti, zdkladniho profilu vyrobku, nebo
vzorku na technickych vykresech pomoci grafickych znacek a textu.
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Povrchové pozadavky se oznaCuji jako parametry profilu podle ISO 4287, vztazenym
k R-profilu (parametry drsnosti), W-profilu (parametry vlnitosti) a P-profilu (parametry
struktury).

Zékladni oznaceni struktury povrchu obsahuje jeho samotny ptedpis a Ciselnou hodnotu.
Dale mize obsahovat dopliikové informace/pozadavky, ¢imz je vytvoiena uplnd graficka
znaCka. Ta obsahuje navic nékteré parametry, napt. prenosové pasmo, zakladni délku, smér
nerovnosti, vyrobni proces, nebo mozné ptidavky na obrabéni. Ty jsou dilezité k zajisténi
pozadavka pro vice riznych parametrii struktury povrchu za predpokladu, ze pozadavky na
povrch zajistuji jednoznacné funkeni vlastnosti povrchu.

Norma CSN EN ISO 4288 stanovuje pravidla pro porovnani méfenych hodnot s toleranénimi
mezemi, které jsou stanoveny pro parametry struktury povrchu v normé CSN EN ISO 4287
a dalSich norméch ISO. Taktéz specifikuje standardizovana pravidla pro vybér meznich
vinovych délek (cut-off Ac) pro parametry profilu drsnosti (dle ISO 4287), které jsou méieny
pomoci dotykovych hrotovych pftistroji (dle ISO 3274).

Pti inspekci drsnosti je nutna vizudlni kontrola povrchu. Je-li homogenni, postaci jedno
méteni drsnosti, které je pak porovndno s pfedpisem na vykrese. Neni-li homogenni, méti se
drsnost na vSech vizudlné odlisSnych plochach a nésledné jsou vSechny porovnavany
s vykresem.

Pravidlo 16 % udéava podminku, kdy maximalné 16 % métenych hodnot mize presdhnout
spodni a vrchni hranici vybranych parametru, zjisténych na vyhodnocované délce v porovnani
s vykresovou, nebo vyrobni dokumentaci.

Pti pouziti pravidla maxima nesmi Zadna z hodnot parametru pfesdhnout tu, kterd je uvedena
na vykresu, nebo vyrobni dokumentaci. To plati na celém kontrolovaném povrchu.

1. 2. 4 Geometrické pozadavky [46]

Podle normy o 3D tisku 17296-3 by se vSechny geometrické nélezitosti (tolerance, rozmeéry,
uchylky, kotovani atp.) meély fidit odpovidajicimi normami (ISO 129-1, ISO 286-1,
ISO 14405-1, ISO 1938-1, ISO 2768-1, ISO 1101, ISO 2768-2). VSechny méteni a kotovani
3D wvytiskll se shoduji s méfenim a kétovanim jinych strojnich soucasti a patii mezi zakladni
znalosti. Proto zde nebudou dale popsany.

1. 2. 5 Mechanické pozadavky-hodnoceni tvrdosti [46] [49]

Na zakladé normy o 3D tisku 17296-3 je tvrdost vytiski meéfena podle normy
CSN EN ISO 6507, tedy zkouskou tvrdosti podle Vickerse. Prvni ¢ast normy popisuje postup
provedeni zkousky a vSechny potiebné nalezitosti. Druhé ¢ast popisuje méfici stroje. Treti cast
kalibraci referenénich destiek, podle kterych se nepfimo ovéfuji zkusebni stroje. Ctvrta ¢ast
obsahuje pfevodni tabulku hodnot tvrdosti, aby bylo mozné podle rozméra vtisku odvodit
tvrdost materialu.

Principem zkousky je vtlaceni indentoru v podob& diamantového pravidelného ¢tyifbokého
jehlanu (se ¢tvercovou zakladnou a predepsanym vrcholovym thlem) do povrchu zkusebniho
vzorku s naslednym métenim délek uhlopfticek vtisku, ktery ziistane po odlehceni zatiZeni.

Vzdalenost mezi stfedy jednotlivych vtiski a okrajem vzorku musi byt minimalné
2,5nasobek primérné délky uhlopficky vtisku. Vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky musi byt
minimalné trojnasobek primérné délky uhlopticky vtisku.

Podminkou pro zkuSebni stroj je jeho schopnost vyvinout stanovené zatizeni, nebo zatizeni
v poZzadovaném rozmezi zkuSebnich zatiZzeni a provadét vtisky silou, jejiz smér svira 45°
s plochou zkusebniho vzorku.
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Zkousku je nutno provadét na hladké, rovné, vylesténé plose, bez oxidickych okuji a jinych
latek zejména oleji, nebo maziv. Vylestény povrch musi umoznit piesné urceni délky
uhlopfticek vtisku.

Délky uhlopfic¢ek jsou mefeny pomoci mikroskopu, kdy uhlopiicka musi dosadhnout vic nez
25 % a zaroven méné€ nez 75 % zorného pole mikroskopu.

Znacka tvrdosti podle Vickerse je oznacena HV a vypocita se jako podil zkusebniho zatizeni
(kgf) a plochy povrchu vtisku (mm?) dle rovnice:

Zkusebni zatizeni (kgf)

~ Plocha povrchu vtisku (mm?) N

1.1

1 ZkuSebni zatizeni (N) (1.1
gn Plocha povrchu vtisku (mm?)
Tihové zrychleni diky gravitaci g,=9,80665 m/s* je pfevodnim faktorem z kgf na N.
Dale je rovnice 1.1 rozepsana do rovnice:
1 2-F- sin%

HV = — ——FF—= 1.2

In d? (2

Kde: F [N] Zkusebni zatizeni
gn [m/s?] Tihové zrychleni diky gravitaci
d [-] - Aritmeticky pramér uhlopticek di a d»
a [°] Primérny thel mezi protilehlymi stranami vrcholu
vnikajiciho télesa ve tvaru jehlanu (nomindln¢ 136°)

F
HV = 10,1891 D (1.3)

Rovnice 1.2 se d4 zjednodusit na rovnici pro rychly vypocet hodnot HV. Za ptedpokladu ze je
pouzity nominalni thel indentoru.

1. 2. 6 Mechanické pozadavky-hodnoceni pevnosti v tahu [46] [S0]

Na zakladé normy o 3D tisku 17296-3 je pevnost vytiskli v tahu méfena tahovou zkouskou
dle normy CSN EN ISO 6892-1. Norma obsahuje slovnik pojmii a symbolii, popisuje princip
zkousky, jak by mél vypadat zkuSebni vzorek i zpiisoby jakymi se zkouSka vyhodnocuje. Vse
je zpracovano dale v této kapitole.

Zkouska spociva v natahovani zkuSebniho vzorku tahovou silou, vétSinou az do chvile jeho
poruSeni lomem. M¢la by probihat za pokojové teploty v rozmezi 10-35 °C. Vysledkem je
zjisténi jedné, nebo vice mechanickych vlastnosti.

18



Lo =k\[S (1.4)

Kde: Lo [mm] - vychozi délka vzorku
So [mm] - vychozi obsah priifezu vzorku
k [-] - proporcionalni koeficient

Prtfez zkuSebniho vzorku by mél byt kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy, nebo mit jiny
pravidelny tvar. Preferuje se, kdyz plati ptimy vztah mezi vychozi délkou vzorku Lo a vychozim
obsahem prufezu vzorku So definovany rovnici 1.4, kde proporciondlni koeficient k je
mezinarodn¢ adoptovan s hodnotou 5,65. Vychozi délka vzorku je definovana jako paralelni
testovand cast, na které je mefeno prodlouzeni v jakémkoli Case testu. Je nalezit¢ vyznacena
jemnym popisem, nakreslenymi c¢arami, nebo dérovacimi znackami. VZzdy vSak takovym

Mrwe

Obrobeny testovaci vzorek obsahuje prechodovy radius mezi konci k uchyceni a zkuSebni
casti vzorku, kde po zatizeni vznikne lom. Tento radius je specifikovan v materidlovém listu,
nebo je zvolen podle normy. Pro ploché vzorky stloustkou 0,1-3 mm je minimalni
radius 20 mm a pro vzorky s tloustkou 3 mm a vice je minimalni radius 12 mm. U plochych
vzorki dale plati podminka, ze pomé&r mezi Sitkou vzorku a tloustkou neptfesdhne 8:1. VSechny
zkusebni vzorky by mély byt obrobeny a ptipraveny podle pozadavki relevantnich ISO norem
podle konkrétniho materialu.

Vychozi obsah prifezu vzorku So je méfen v minimalné tfech mistech okolo jeho stfedu
a pouzita je hodnota odpovidajici priméru téchto méteni.

Pro proporcionalni testovaci vzorky plati, ze pokud vychozi délka neodpovida hodnoté
5,65 \/S_O , je znacka taznosti A doplné€na hodnotou proporcionalniho koeficientu, ktery se na
vzorku aplikoval. Ap13 zna€i pouZiti proporcionalniho koeficientu s hodnotou 11,3. Pro
neproporciondlni testovaci vzorky je znacka taznosti A doplnéna vychozi délkou vzorku Lo
v milimetrech. Naptiklad Asomm znaci vzorek s vychozi délkou 80 mm.

Vzorek by mél byt uchycen v Celistech testovaciho stroje tak, aby tahova sila ptsobila co
nejvice rovnobézné s jeho osou, ¢imZ se minimalizuje ohyb a nasledné zkresleni vysledka
zkousky. Toto je dlleZité zejména pii zkouSeni meze pevnosti materialu.

Norma dale podrobné popisuje zpiisoby testovani a vyhodnocovani testd pro zjistovani
jednotlivych mechanickych vlastnosti materidlu.

1. 2. 7 Hodnoceni makro a mikrostruktury [51]

Makroskopicka a mikroskopicka struktura se hodnoti dle normy CSN EN ISO 17639. Ta
poskytuje doporuceni pro ptipravu vzorki, zkusebni postupy a jejich zameéry.

Makroskopickd kontrola je provadéna prostym okem, nebo pii malém zvétSeni, obecné
menSim nez 50x. Mikroskopicka kontrola je provadéna pod mikroskopem pii zvétSeni
50x az 500x. Obé kontroly jsou provadény v naleptaném, nebo nenaleptaném stavu.

Touto zkouskou jsou vyhodnocovany struktury (v€etné struktur zrn, precipitaty a vmeéstky,
morfologie a orientace) nezavisle a/nebo ve vztahu k pfipadnym trhlinam a dutinam. Néavod
k vyhodnoceni  charakteristickych  znakli, které je mozné pii makroskopickych
a mikroskopickych kontrolach najit, obsahuje tabulka 2.
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Tabulka 2: Navod k hodnoceni znakt pti makro a mikro kontrolach [51]

1 Makroskopicka | Makroskopicka | Mikroskopicka | Mikroskopicka
Charakteristické
— kontrola kontrola kontrola kontrola
bez leptani s naleptanim bez leptani s leptanim
Trhliny za tepla X X X X
Trhliny za studena X X X X
Lamelarni praskani X X X X
Dutiny X X X X
Vmestky X X X X
L)I.LlLlClJ.y
. X X X X
Geometricky tvar X X - -
Tepelné ovlivnéna
, - X - X
zona
Housenky a vrstvy - X - (x)
Hranice zrna - - (x) X
Struktura zrna - - - X
Tuhy roztok - X - X
Ptiprava spoje - X X X
Smeér valcovani - X - X
Smeér vlaknité
- X - X
struktury (zrna)
Segregace - X - X
Precipitace - - - X
Oprava a neshoda - X (x) X
Mechanické/tepelné « X
ovlivnéni

V tabulce je oznaceni ,,X* pro charakteristické znaky, které jsou zjistény, ,,(X)* pro znaky,
které mohou, ale nemusi byt zjistény a ,,-“ pro znaky které nelze zjistit.

Vzorek musi byt ke kontrole nalezité pfipraven zalitim, fezanim, brousenim a/nebo lesténim,
a/nebo leptanim, na zdkladé vhodnosti a podle normy ISO/TR 16060. Témito procesy vSak
nesmi byt povrch nijak ovlivnén. V normé 16060 jsou také podrobné popsany zptisoby konecné
upravy vzorku, metody leptani a leptadla samotnd. Pro rlizné materidly a ti¢ely kontroly jsou
totiz potiebné jiné postupy, leptadla a jejich koncentrace, Casy leptani, teplota atd.
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2 TEORIE SVAROVANI A 3D TISKU (13 [14] [(15] [16] [17] [52]

Zvladnuti svafovani a nasledn¢ 3D tisku kovt, jako na obrazku 12, je zavislé na Sirokych
znalostech mnoha oborti. Matematika, chemie, fyzika, metalurgie, nauka o materidlu, fyzika
kovli a dalsi dévaji svafovani interdisciplinarni charakter. Vysvétleni zakladnich pojmi
svafovani pomize dal$i orientaci.

i

Obr. 12: 3D tisk kovu pomoci robota [52]

Svafovani je v technologické praxi definovéano jako spojeni dvou, nebo vice rliznych soucasti
nerozebiratelnym spojem. Pricemz je nutné, aby vznikly spoj vykazoval pozadované vlastnosti
a vyhovoval podminkam provozu soucasti.

Svarovanim kovl a jejich slitin vznikd nerozebiratelny spoj pomoci soustfedéného tepla,
nebo tlaku. Spojeni vzikéd pisobenim meziatomovych sil diky vazbam na teplem nebo tlakem
aktivovanych plochach. Ty jsou v oblasti svaru v plastickém nebo roztaveném stavu.

Rizné pevné latky se vyznacuji rGznymi typy meziatomovych vazeb, které odpovidaji
riznému uspotadani iontd a elektront. Ionty jsou usporadany tak, aby mél krystal co nejmensi
potencialni energii. Kovové krystaly maji kovovou vazbu. Zakladem je ptedstava existence
mraku volnych neboli valen¢nich elektrond, které volné prechazi od atomu k atomu. K vzniku
kovové vazby dochézi, kdyz pfitazlivé sily mezi kovovymi ionty a elektronovym mrakem
prevysuji vzajemné odpuzovani elektrond v mraku. Pro prekondni této bariéry potencialni
energie soustavy atomud v povrchovych vrstvach dochazi diky dodéni potiebné (aktivacni)
energie. Podmikou je fyzikdlni kontakt soucésti, tedy pfiblizeni svafovanych ploch na
vzdalenost pottebnou k uplatnéni vySe zminénych interakei.

Je-li proces vzijemného styku dvou casti kovu doprovazen procesy difuze, tedy
mechanizmem piemistovani Castic, dochazi ke vzniku novych krystalickych zrn. Pivodni
stykova plocha zmizi a vlastnosti spoje se velmi pfibliZzuji vlastnostem vychozich dild.
K tomuto dochazi zejména pti tavném svarovani, kdy je natavovan ptidavny material a zaroven
material zdkladni (svafovany). Dojde tak ke snadnému promiseni pomoci difuze.

2.1 Tepelné ovlivnéna oblast [15] [21]

Pti svafovani dochazi k ohievu vétsi ¢asti zakladniho materialu, kterd je oznacovana jako
teplotni pole. Je Casov€ 1 mistné proménné a je mozZné jej schematicky zobrazit pomoci
izotermickych Car. Pfi tavném svatovani bodovym zdrojem maji izotermy pfiblizn¢ tvar elipsy
a spojité definuji pole od teplot taveni do teploty okoli. Velikost a tvar teplotniho pole jsou
ovliviiovany mnoha faktory. PfedevSim rozmérem a vlastnostmi zdkladniho materidlu,
tepelnym vykonem zdroje a rychlosti svafovani. Obecné je teplotni pole tim vétsi, ¢im vyssi je
celkové vnesené teplo a vétsi tepelna vodivost materidlu. Vnesené teplo se zvySuje spolecné
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s vy$Simi hodnotami proudu, napéti a ucinnosti prenosu tepla obloukem (u MIG/MAG
svafovani je u¢innost n= 0,8) a snizuje s rostouci rychlosti svatovani, podle vzorce:

U-1

Q=k —=-107 2.1)

Kde: Q [kJ'mm'] - vnesené teplo
n [-] - tepelna ucinnost prenosu tepla
U [V] - proud
I [A] - napéti
v [mm-s'] - rychlost svafovani

Oblast teplotniho pole, ve kterém mtize byt
dosazeno teplot piekrystalizace se nazyva
TOO-tepeln¢ ovlivnéna oblast. V ni dochazi u
oceli k transformaci Zeleza a vytvofeni
nékolika pasem s rtiznou strukturni stavbou a
riznymi velikostmi zrn. Zmény v materidlu
lze rozeznat i okem, jak je vidét na obrazku 13.

Ohfevem vyvolané teplotni zmény pfi
svafovani jsou vzdy doprovéazeny délkovymi
zménami zpusobené teplotni roztaznosti

materialu. U svafovani dochdzi k ohfevu (pr. 13: Ukazka TOO po svafeni trubky [21]
materlalu _pouze lokalne a zmenam délky

vewr

mize snadno piekrocit mez kluzu. V blizkém okoli svaru tak dochézi k rozsahle plastické
deformaci, jelikoz pfi vysokych teplotach je materidl péchovan i1 uc€inkem relativné malych
napéti (klesaji hodnoty meze kluzu Re a meze pevnosti Rn).

2. 2 Zbytkova napéti [13] [16] [53]

Béhem chladnuti je material smrS§tovan a zaroven roste jeho pevnost. Ve svarovém spoji tak
zlstanou znacna zbytkovad napéti, kterd v konecn€ fadzi mizou dosdhnout az meze kluzu
materidlu. To vede k plastickym deformacim a zmén¢ tvaru a rozméru svafence. Deformace se
rozd€luji na podélné, piicné a thlové. U dlouhych svart a velkych prifez svarové housenky
(naneseného piidavného materialu) se nejvice projevuje podélna deformace. Sitka teplotniho
pole nejvic ovliviiyje pticné deformace. Nesymetricky prifez svaru, nebo kladeni housenek na
sebe zpusobuje thlové deformace jak miizeme vidét na obrazku 14. To bude hrat nejvétsi roli
u aditivni vyroby.

Obr. 14: Ohyb soucasti vytisknuté pomoci WAAM [53]

V ptipadé 3D tisku je potieba sledovat teplotu interpass, kterd uddvd maximalni teplotu
materidlu pfed nanesenim dalsi vrstvy. Mé&fi se pfimo ve svaru, nebo jeho tésné blizkosti na

22



zakladnim materidlu. Obvykle je uvddéna maximalni teplota, kterd zpravidla nepifesahuje
teplotu predehievu.

Zbytkové pnuti ve vytisku, je mozné odstranit poopera¢nim zihanim ke snizeni vittnich pnuti
(obecné post-processing). Tepelnym zpracovanim je ovlivnéna mikrostruktura, vlastnosti
i provozni spolehlivost vytisku. Ohfev se provadi vétSinou v odporové vytapéné peci na
pozadovanou teplotu, pozadovanou rychlosti a obdobné je i ochlazovano. Vysledkem je
prohtati celé soucasti, dochazi k relaxaénim a difuznim procesiim, coz vede k pozadovanému
sniZeni pnuti.

2. 3 Svaritelnost [13]

Jednim z hlavnich urcujicich faktor pro 3D tisk kovl bude jejich svafitelnost. Ta je
definovana jako komplexni charakteristika vyjadfujici vhodnost materialu k tvorbé svarového
spoje pozadovanych mechanickych, chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Nejvice je
svafitelnost ovlivilovana chemickym slozenim materidlu. U 3D tisku primdrné ptidavného
materialu, protoze podstatou je poklddani svarovych housenek na sebe. Zménou obsahu
jednotlivych prvki se vyrazné méni mez kluzu a mez pevnosti svarového kovu, coz nasledné
ovliviiuyje stabilitu svafence.

2. 3. 1 Prvky ovliviiujici svaritelnost [13] [16]

Pti obsah uhliku do 0,25 hm. % je ocel vhodna ke svatfovani. U vyssich obsaht je svafitelnost
obtizna, protoze po zchladnuti vznikaji nezddouci struktury, zejména vysoky podil martenzitu.
Avsak je proveditelna pti pouziti vhodné teploty predehfevu. Omezi se vznik martenzitu.

Pti obsahu kiemiku do 0,1 hm. % je ocel neuklidnéna. Vhodné je obsah pod 0,8 hm. %.
V nelegovanych uhlikovych ocelich mé vyssi obsah kiemiku vliv na pevnost feritu a plisobi
desoxidacné.

Mangan také plisobi desoxidacné, zvySuje mez kluzu i pevnosti, aniz by doslo ke snizeni
plasticity. U nelegovanych uhlikovych oceli je jeho obsah 0,3 — 1,7 hm. %.

Kvili fosforu mize dojit ke zkiehnuti svaru za studena. Jeho mnoZstvi se omezuje na
maximalné 0,03 hm. %. Fosfor také zvySuje mez kluzu i pevnosti.

Sira zvySuje nachylnost k vzniku horkych trhlin. ZlepSuje vSak obrobitelnost.
U nelegovanych oceli se doporuc¢uje maximalné 0,03 hm. %

Dusik zapficinuje vznik nitridii ve svaru. Ty maji za nasledek zvySeni meze kluzu, meze
pevnosti 1 tvrdosti materidlu a zaroven snizeni taznosti, vrubové houzevnatosti 1 meze tnavy.
Dusik zptsobuje starnuti oceli a kiehkost v rozmezi teplot 100 — 300 °C.

Vodik je nezaddouci ptimési jak ptidavného materialu (vlhkost na dratu, obalu elektrody) tak
zakladnich material na kterych ulpiva po povrchovych upravach (zbytky maziv, barev, nebo
vodik absorbovanny pii mofeni). Disledkem pfitomnosti vodiku ve svaru je tvorba port,
oduhli¢ovani svarového kovu a vznik trhlin ve svaru i TOO.

2. 3. 2 Uhlikovy ekvivalent [16] [17]

Celkovym vypovidajicim faktorem svafitelnosti je uhlikovy ekvivalent, podle n€jz je mozno
informativné urcit svatitelnost vSech druhii oceli nelegovanych i legovanych. Ukazuje vliv
jednotlivych prvkl oceli na jeji kalitelnost. Pii kaleni dochazi ke vzniku kiehkych struktur
(spodni bainit, martenzit) v TOO i svaru. Cim vy$si je uhlikovy ekvivalent tim horsi je
svafitelnost dané oceli. Vypocet je mozno provést dle vztahu:

¢ =cydn N Cr Mo Cu P oo0024e
e = 6 "5 5 "4 T3V (2.2)
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Kde: C. [%] - uhlikovy ekvivalent
t [mm] - tloust’ka plechu

Pro oceli s obsahem uhliku C < 0,22 % a uhlikovym ekvivalentem C. < 0,50 % neni nutné
provadét predehfev materidlu. Zaroven je zarucena svafitelnost, tedy ani u 3D tisku z tohoto
materidlu nehrozi vznik horkych ani studenych trhlin.

v

Pro 3D tisk by bylo nejvhodnéjsi simulovat cely teplotni proces pomoci metody kone¢nych
prvka (MKP) v prislusnych sofwarech. To je vSak velmi nar¢né po programatorské strance
a v disledku toho 1 té financ¢ni.

2. 4 Pienos kovu [56] [57]

Zpusob, jakym je pfenaSen kov pii procesu svafovani je ovlivnén mnoha faktory, predevsim
velikosti pouzitého proudu a napéti, ochranny plyn a piidavny material. Svou roli hraji
1 gravitace, povrchové napéti, elektromagnetické sily a viskozita kapky. Zéakladni ptfenosy kovu
jsou zkratovy, sprchovy a impulsni.

Pti stfednich hodnotach svafovaciho proudu (60-180A), dochézi ke zkratovému pienosu
v kratkém oblouku (viz obr. 15). Kapky kovu, které se oddéluji z elektrody zpiisobuji zkrat
oblouku pfi doteku kapky s tavnou lazni.

Sprchového pienosu v dlouhém oblouku (viz obr. 16) je dosazeno diky vyssSimu proudu
(200-500A) a snadné ionizaci plynu diky ¢emuZz obklopuje plazma i konec elektrody a tim se
urychluje ohiev dratu. Elektromagnetickym u¢inkem se poté tvoti malé kapky urychlené ve
vysoké frekvenci (150-350Hz) smérem do svarové 1azné.

Impulsni ptenos (viz obr. 17) vyuzivd mensi hodnoty proudu (okolo 40A), kterd udrzuje
zapaleny oblouk po celou dobu procesu. K uvolnéni kazdé kapky je proud zvySen na uroven
mezi zkratovym a sprchovym ptenosem. Pulsy proudu jsou fizeny elektronicky s frekvenci 25-
500Hz. Pribéh pulst se da prakticky libovolné ménit, aby bylo dosazeno ideéalniho stavu pro
dany material.

Obr. 16: Zkratovy ptenos Obr. 16: Sprchovy pienos Obr. 157: Impulsni pfenos
kovu [56] kovu [56] kovu [56]
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3 DIRECT ENERGY DEPOSITION 3] [12]

Princip DED metod spociva v ukladani navarovych housenek vedle sebe a na sebe. Po
trajektorii budouciho obrysu soucasti (od spodu nahoru) jsou na sebe nanaseny jednotlivé vrstvy
postupnym navaiovanim. Tloustka navarové ,,stény* miize byt konstantni nebo adaptivni.
Ptesny model geometrie housenek (respektive vrstev tvorenych prekryvajicimi se housenkami)
je hlavni podminkou pro dosazeni rozmérové piesnosti a povrchové kvality vyrobenych
produktti. Vyska jedné vrstvy je vrozmezi 1-2 mm z c¢ehoz vyplyva povrchova drsnost
(vlnovitost) pfiblizné 500 um pro jednoiadé nandseni. Vytisk nedosahuje presnosti soucasti
a je tedy nutné jej obrobit. Je vhodny pro soucasti s malou az stfedni komplexnosti a stiedni
nebo vétsi velikosti.

Pro DED se adaptuji klasické (MIG/MAG, TIG) 1 pokrocilé (laser, elektronovy paprsek)
nastroje pro svafovani s ptidavnym materidlem ve form¢ dratu, nebo prasku. Pfidavny material
ve formé prasku je pouzivan prevazné v kombinaci s laserovou hlavou pod nazvem Laser Metal
Deposition. Dale se prace dle zadani zamétuje pouze na technologie kombinované s ptidavnym
materidlem ve form¢ dratu. Vysokéd rychlost nanaSeni, nizké ndklady na material (drat)
a vybaveni (u klasickych nastroji) a dobréd strukturdlni integrita délaji z DED vhodného
kandidata pro ndhradu klasickych metod vyroby obrabénim nebo kovanim velkych,
jednoduchych az stfedné¢ komplexnich vyrobkl. Vznikaji tak 3D komponenty rtiznych,
z pohledu AM, jednoduchych geometrickych tvart. Odlehcené duté profily, nebo rotacni
soucasti s vyztuhami, které jsou jinymi technologiemi nevyrobitelné, nebo vyrobitelné znaéné
neekonomickym zpiisobem.

Pro kvalitni vyuziti DED je potieba skloubit technologické parametry procesu svafovani
s robotickym programovanim. Také termdlni analyza procesu hraje vyznamnou roli pfi
dosahovani pozadovanych mechanickych vlastnosti vytisku. Pro kazdy novy vyrobek, nebo
material je potieba témét od nuly odladit cely proces tisku.

Vyhodou oproti jinym metodam je podstatné vétsi pracovni plocha, tedy i vysledny dil,
protoZe zde neni omezeni velikosti pracovni komory (jako je tomu u PBF metod). Cely proces
je zapotiebi automatizovat s pouZitim univerzalnich robotickych pracovist’ (viz obr. 18), které
maji pracovni dosah vyrazné vétsi. Svarovaci hotak je moZno upevnit bud’ na roboticky systém,
nebo na pocitatem fizeny portal. Je tedy mozno zamyslet masivni konstrukce (10 kilogrami
a vic) jako napftiklad velké ¢asti mostu.

Obr. 17: Sesti-osy robot (vlevo) a centrum pro svafovani tienim (vpravo) [12]

Vyhodou metody je moznost pouziti vSech svafitelnych materidlii jako konstrukcénich
1 vysokolegovanych oceli, hlinik, nikl, titan, méd’ a jejich slitiny. Navic lze tvofit vyrobky
svafené z n€kolika druhti materialii. U speciadlnich materialti je né¢kdy dobré upravit tepelny
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rezim svafovani a predepsat teplotu interpass mezi nanesenim jednotlivych vrstev ndvaru. Je
1 moznost zafazeni specialniho rezimu ,,valcovani* navarenych vrstev.

Aditivné vyrobeny material Ti-6Al-4V vykazuje vysokou odolnost proti opotiebeni.
Zejména vysokocyklova tnava muze byt fadové vysSi nez u tvafené slitiny. Nicméné
Ti-6Al-4V je ovlivitovan vysokou anizotropii pevnosti v tahu a taznosti. Diky charakteristikdm
jeho tuhnuti vznikaji primarné sloupcové B zrna a vysoce texturova mikrostruktura. To vede
k vyssi pevnosti ve sméru rovnobézném s nanaSenymi vrstvami, naopak prodlouzeni je vyssi
v kolmém sméru. Zmirnit tento problému je mozné valcovani (ve sméru pticném 1 kolmém na
vrstvu) po naneseni kazdé vrstvy, které deformuje vytisk pomoci vertikalni sily. Ve vytisku
potom krystalizuji B 1 o faze, coz vede k izotropnim mechanickym vlastnostem. Takto
zpracovany material ma mez kluzu 994 MPa, mez pevnosti 1078 MPa a taznost 13 %, coz je
lepsi nez u kované soucasti, ktera dosahuje meze kluzu 950 MPa, meze pevnosti 1034 MPa
a 12 % taznost. Zaroven aditivn€ vyrobena soucast nepodléha podminkam tuhnuti, spise zavisi
na mechanickém procesu béhem nanaseni.

Aditivni vyroba hliniku je ovlivnéna porozitou. Bylo zji§téno, ze pti pouziti kvalitniho dratu
a urcitého synergického svareciho modu, miize byt porozita eliminovéana. Zejména pii pouziti

vvvvv

vznik dokonale vyrovnanych zrn a oxidického Cisténi dratu i substratu.

Dale byly uspésné vytisknuty materialy jako ocel, invar (36 % Ni + 64 % Fe), mosaz, méd’
nikl. U vSech materidlli se vyzkum a vyvoj zaméfuje na garanci mechanickych vlastnosti
a eliminaci defekti jako je porozita.

Existuje mnoho problémi s kterymi se musime pfi
3D tisku kovl vyporadat. Hlavnim z nich je zbytkové
napéti  vytvotené velkym vnesenym teplem pfi
obloukovém svafovani. NejvétSich hodnot nabyva
podél sméru nanasenych vrstev v prvni nanesené vrstve
a po odepnuti miize zpusobit zkrouceni celé soucasti.
Elegantnim feSenim muze byt symetrické nandseni,
kdy se proti sob& plisobici zbytkova napéti vyrusi.
Ptikladem je sestava soucasti vn&jsiho podvozku na
obrazku 19. Navic je zde také vyhoda lepsiho
teplotniho managementu, protoze natisknuta vrstva
chladne, zatimco je nandSena vrstva na proté€jsi strané
zakladni desky. Nevyhodou mize byt nutnost redesignu soucasti naptiklad z C tvaru na I tvar.
DalSim feSenim zbytkovych napéti mizZe byt tisk na ob¢ strany zékladni desky (viz obr. 20),
kde nemusime vyrobek redesignovat a navic vyrobime dvé souc¢asti zdroveil. Vhodnou orientaci
budouciho vyrobku mizeme docilit tisku kratSich sté€n, coZ miize pomoci sniZeni zbytkového
napéti a  zabrdnit  zkrouceni.
Vysokotlaké valcovani mezi
jednotlivymi vrstvami silou
50kN muZe sniZit zbytkové napéti
aditivé vyrobené soucasti z oceli
z 600MPa az na 300MPa. Zkrouceni
se vSak samotnym vysokotlakym
valcovanim zcela neeliminuje. Jsou

Obr. 19: Nosnik kiidla [12] zkoumany dalSi strategie jak
dosahnout celkové eliminaci
zbytkového napéti.
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3.1 WAAM [3] [12] [28] [31] [54]

Kombinace elektrického oblouku jako
tepelného zdroje a dratu jako materidlu je
nazvana Wire+Arc Additive Manufacturing
(WAAM) a je zkoumana jako technologie 3D
tisku od roku 1990 ve kterém vznikla na
univerzit¢ Cranfield, United Kingdom. Jako
hardware pro WAAM jsou vyuzivany klasické
svafeci nastroje: zdroj, svafovaci hlava
a podavace dratu. Pohyb je zajistovan pomoci
robota, portdlu, nebo Computer Numerical
Control (CNC) stroje.

Zakladni sestava (viz obr. 21) pro aditivni
vyrobu obsahujici robota, zdroj, hotak
a upinaci nastroje je vhodna pro tisk oceli
a hliniku. Pro titan naniSeny v ochranné
inertni atmosféfe je nutno dale pofidit svareci
schranku, ktera chrani svar pied oxidaci. Lze
vSak pouzit témer jakychkoli kombinaci
robota, zdroje a hofdku za predpokladu
nahrani WAAM softwaru. Ten kontroluje
proces a je mozné jej specifikovat na rtizné 3 :
aplikace. Sdm software nabizi vhodné nanaseci Obr. 20: Pracovisté pro WAAM [54]
parametry, ale je moZzné je pienastavit podle
potfeby, nebo zkuSenosti. Velikost vyrabéné soucasti je u oceli a hliniku omezena pouze
pracovnim dosahem manipulatoru. U titanu mizZe byt limitujici velikost schranky ve které je
inertni atmosféra, nutna pro tisk titanu. Vysokd nandSeci rychlost je dulezitd pro vytisku
velkych soucésti v rozumném case. S hodnotami mezi 1 kg/h (pfi pouziti TIG) a 4 kg/h (pfi
pouziti MIG/MAG) pro hlinik a oceli je mozné vyrobit vétSinu soucasti za jeden den. Pti vyuziti
MIG/MAG je mozZné dosédhnout vyssich rychlosti nanosu, az 10 kg/h, to v§ak narusuje pfesnost
tisku zvySenym projevem nedostatki metod MIG/MAG. Témi jsou niz§i stabilita oblouku,
rozstiik béhem tvorby névaru i zvySena porozita. Uvedené problémy se firmy snazi feSit
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bezrostfikovy charakter svafovani a celkové vysokou kvalitu navaru. Pfi rychlosti ndnosu
10 kg/h mize byt BTF pomér az 1:10. Pii stfedné rychlém nénosu (1 kg/h u titanu a hliniku,
3 kg/h u oceli) je pomér BTF mensi nez 1:1,5, coz maximalizuje Gispory materialu.

Cena zakladniho materialu, dratu, se pohybuje u oceli mezi 50 K¢/kg a 350 Ké&/kg, u hliniku
150 Ké/kg a 2400 K¢/kg, u Ti-6Al-4V mezi 2400 Ké/kg a 6000 Ké/kg. Cena dratt se odviji od
jeho priméru a sloZeni slitiny. Draty se také nepotykaji s problémy jako velikost ¢astit, nebo
distribuce které ovliviiuji tisk s pouzitim prasku. Pfi pohledu na samotné nanasSeni je drat zcela
roztaven a stava se soucasti vysledné soucastky, je tak mald pravdépodobnost kontaminace
oproti prasku.

Pro kvalifikacc WAAM pro aplikace komponenti do pramyslu je nutné vyvijet
nedestruktivni metody zkouSeni (NDT — Non-Destructive Testing) a metody monitorujici
proces vyroby v redlném case (OLM — Online Monitoring). S ohledem na NDT je nutné méfit
tvar soucasti, porozitu a velikost zrna béhem nanaSeni vrstev. Tvar se musi méfit aby bylo
zaruceno ze se kazda vrstva nanese v souladu s trajektorii nastroje, ktera byla vytvorena ve
sliceru z CAD ptedlohy. Taky se diky tomu zjisti, kdyZ se vyskytnou neocekévand zkrouceni
zpusobena zbytkovym napétim. Porozita se objevuje pii pouziti nekvalitniho dratu, nebo pfi
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Spatném zachdzeni s nim. Identifikace porozity pii procesu nanasSeni umozni jeji okamzité
odstranéni napiiklad obrabénim. Prostorové feSend akustickd spektroskopie je nekontaktni
a nedestruktivni zkouSka zaloZena na povrchovych akustickych vinach, které jsou vyvolany
laserem a nasledné¢ detekovany. Ze zjisténych rychlosti vin se ndsledné mapuje mikrostruktura
polykrystalického materidlu.

OLM zaznamenavaji parametry oblouku, rychlost hlavy, rychlost podavani dratu, teplotni
parametry atp. Z kvalitativniho hlediska je mozné diky téchto parametrii zjistit pticiny
problémit béhem tisku. Odchylky zplsobuji neocekavané zmény geometrie nanaSeného
materialu jak vysky, tak Sitky. Pro reprodukci vyroby CAD soucésti do realného vytisku je
zadouci co nejptesnéji dodrzovat tyto procesni podminky.

Spoluprace mezi RAMLAB (Rotterdam Additive = \

Manufacturing LAB), Promarin, Autodesk, Boreau
Veritas a Damen dala vzniknout prvnimu
certifikovanému lodnimu Sroubu vyrobeného metodou
WAAM, ktery miZzeme vidét na obrazku 22. Dva
vyrobené kusy, kazdy vazici 400kg byly uspésné
otestovany na lodi Stan Tug 1606.

Technologicky tviirce MX3D sidlici v Amsterdamu
vytiskl pomoci WAAM spojovaci konstrukéni prvky
pro stfesni konstrukei, lavicku do parku, café¢ bar,
robotické rameno (o 50 % leh¢i nez ptivodni) a chytry
most, ktery je umistén v Amsterdamu. Chytry most (viz
obr. 23) ma vsobé zabudované senzory, které jej
vredlném case monitoruji, sleduji jeho aktivitu,

analyzuji jeho reakce na vné&jSi vlivy a piipadné Obr. 21: Lodni $roub V;'yrobény
poskozeni. Ne&kolik svétovych spolecnosti, vcetné pomoci WAAM [28]

Arcellor Mittal, Autodesk, Lenovo, ABB, TU Delft

spolupracovaly na vytvofeni tohoto 12 metrii dlouhého mostu, ktery byl dokoncen v roce 2019.
MX3D jej povazuje za predvedeni potencialnich aplikaci svych multiosych 3D tiskovych
technologii.

Obr. 22: Most vytisknuty pomoci WAAM [31]
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ktery lze vidét na obrdzku 24 spolecné s vystiizenym detailem zaméfenym na reprezentaci
geometrie vytisku.
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Obr. 23: Vecerni bar a detail konstrukce [31]

3. 1. 1 Metal Inert Gas/Metal Aactive Gas [13] [18] [24] [55] [56]

Jedna se o metodu obloukového svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte. Ta je
tvofena aktivnim plynem u MAG, nebo inertnim plynem u MIG, cozZ je hlavni rozdil téchto
dvou metod. MIG i MAG jsou zalozeny na hotfeni oblouku mezi tavenou elektrodou (pfidavnym
materidlem ve form¢ dratu) a zakladnim materialem.

Drat je ve svafovacim hotfdku napéjen elektrickym proudem pomoci kontaktniho pravlaku,
co nejblize jeho konci, aby byla délka elektricky zatizené¢ho dratu co nejmensi. Doprava dratu
ze zasobniku do mista svaru je zprostfedkovana mechanickym podavacem. Ten je zabudovéan
pfimo v hotaku, nebo je soucasti zdroje. Kombinaci obou zplsobu je systém push-pull, ktery
umozni podavani dratu skrz kabel na vzdalenost az 10 metrti.

Svatfovaci hotdk zaroven dodava do okoli svaru ochranny plyn skrz plynovou trysku. Pti
nizkém pracovnim piikonu jsou hotéky chlazeny ochrannym plynem. Pfi vysSich vykonech je
potieba chladit hotak proudici kapalinou v uzavieném okruhu (napt. destilovanou vodou).

Teplota kovovych kapek se pti MAG svarovani pohybuje mezi 1700 az 2500 °C. Teplota
tavné 1az¢ je v zavislosti na technologii, chemickém sloZeni, parametrech svafovani
a vlastnostech materialu v rozmezi 1600 az 2100 °C.

Zdroje jsou pouzivany se stejnosmérnym vystupem. Kladny pol je ptfipojen k dratové
elektrodé. Pouzivaji se pfevazné invertory s riznymi vykonovymi vlastnostmi. Zdroje pro
MIG/MAG svarovani maji plochou, statickou charakteristiku. Konstantiho napéti je dosaZeno
diky samoregulacni schopnosti udrzovani konstantni délky oblouku. Regulace je zpiisobena
vyraznou zménou proudu pfi relativné malych zménach délky oblouku, ¢imZ se méni 1 napéti
na oblouku. Regulace délky oblouku je mozna pouze pii konstanti rychlosti podavani dratu.
Zménou délky oblouku se zméni i napéti a podle pohybu pracovniho bodu statické
charakteristiky se zméni i proud. Pii vétsi délce oblouku je sniZzen proud 1 rychlost taveni
elektrody a tim se elektroda zacne pfiiblizovat ke svaru a oblouk je tak zkracen. Naopak pfi
mensi délce oblouku je sniZzeno napéti, zvySena intenzita proudu a taveni elektrody je rychlejsi.
Tim je délka oblouku opét zvétSena. U redlného procesu svafovani (navafovani) je takto
docileno oscilace kolem nastavené ,,rovnovazné* hodnoty proudu, napéti a délky oblouku.
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Pro 3D tisku bude Zadouci mit moderni
digitdlni svafovaci zdroj (viz obr. 25)
vybaveny fidici elektronickou jednotkou,
ktera digitalizuje veskeré procesy svarovani.
Tento centralni mikropocita¢ uskutecnuje
diky své datové sbérnici komunikaci mezi
svafovacim zdrojem a dalSimi komponenty
(podavac¢ dratu, ptivod ochranného plynu
atd.). VSechny informace jsou zpracovavany
a na zaklad¢ jejich vyhodnoceni jsou ménény
provozni data, nebo nastaveni parametri
svafovani nejen na zdroji, ale taky na podavaci
dratu, nebo pifimo v hordku. Pfi svarovani Obr. 24: Riizné svatrovaci zdroje [55]
dochazi béhem kazd¢ sekundy k az 10.000
fidicim a regula¢nim krokiim. V kazdém jsou porovnavany skute¢né svareci parametry se
zadanymi. Pfi zjisténi odchylky jsou parametry okamzité korigovany dle zadanych hodnot.
Zaroven je v redlném Case kontrolovadno sitové napéti, posuv svafovaciho dratu, proud plynu
a dal$i podstatné funkce.

e

Ochranné plyny maji vyznamnou tlohu v procesu svarovani. Chrani svar, oblouk a elektrodu
pted pfistupem vzduchu, ktery by jinak zpisobil oxidaci, naplynéni, pdrovitost nebo propal
prvki. Svym slozenim a mnozstvim ovliviiuji mnohé charakteristiky svarovani. Vytvari
ionizované prostredi pro start a hoteni oblouku. Ovliviiuji metalurgické déje pii tvorbé kapky
a ve svarové lazni. Koriguji sily ptisobici v oblouku, jeho tvar a rozméry. Méni tvar a rozméry
prufezu svaru. Maji vliv na ptfenos kovu obloukem, tvar a rozmér kapky a rychlost jejiho
ptenosu obloukem. Ovliviiuji celkovou kvalitu a mechanické vlastnoti navaru.

Jsou pouzivany jednoslozkové i viceslozkové ochranné plyny. DéEli se podle svych G¢inki ve
svaru na inertni (Ar, He), oxida¢ni (CO2, O2), redukéni (H2) a nereagujici (N2). B&Zné je
pouzivan argon s ptimési oxidu uhli¢itého. Argon jako inertni jednoatomovy plyn netvoii zddné
chemické vazby, tedy nijak svarovy kov neovliviiuje, pouze jej chrani pred vngjsi atmosférou.
Ptimésovy oxid uhli¢ity vyrazné stabilizuje proces MAG, diky zlepSeni elektronové emise,
stabilit¢ katodové skvrny a lep$i zajisténi lepsi smacenlivosti povrchu.

Obecné se soucasny vyzkum obloukového svafovani zamétuje dvémi sméry. Prvni se snazi
o co nejvykonnéjsi a nejproduktivnéjsi zplsoby svarovani materidld s vétsi tloustkou
a zaru€eni dokonalych priivari koutovych i tupych svarti. Druhy smér vétSinou cili k dosazeni
minimalniho vneseného tepla, coz plati i pro vyzkum technologie 3D tisku. Toho je dosazeno
razymi modifikacemi metod MIG/MAG, které celkové umoziuji kvalitn&js$i navateni vrstev
s lepsi vyslednou strukturou a vlastnostmi.

Stabilni svafovaci proces a efektivni rozptyleni tepla jsou stézejni pro WAAM. Svatrovaci
proces musi vnaset do svaru co nejméné energie, aby se prvni vrstva neroztavila pii nandsSeni
druhé. Jinymi slovy musi byt proces tak ,,studeny* jak jen je to mozné.

Firma Fronius vyvinula proces Cold Metal Transfer (CMT), ktery je optimalizovany pro
WAAM. Dosahuje vysokych nanosovych rychlosti a minima vneseného tepla. Modifikovany
proces CMT Cycle Step redukuje silu oblouku jesté vic diky deaktivaci oblouku v procesni fazi.
Nanosové rychlosti jsou vSak nizsi nez u klasického CMT, pravé kviili studenéjsiho pienosu.
Dalsi pouzitou modifikaci pro 3D tisk je CMT Advanced.
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3. 1. 2 Cold metal transfer [19] [20] [24] [26] [27] [29] [33]

Metoda CMT je modifikaci metod MIG/MAG
a samotnd ma spoustu svych dalSich modifikaci (CMT
advanced, CMT Twin, CMT Pin, CMT Braze+, CMT
Cycle Step). Jedna se o princip ,,studené¢ho* prenosu dratu
ktery je vysledkem digitaln€ fizeného kratkého oblouku a
obousmérného pohybu dratu. Hlavnim pfinosem pro
nanaseni 3D struktur je minimalizované vnesené teplo do
navarovych housenek, velmi stabilni oblouk a minimalni
rozstfik. Na obrazku 26 mizeme vidét vytisknutou
soucast, jiz z ¢asti obrobenou. Digitalni kontrola procesu
detekuje kratky oblouk a poté pomize oddelit kapku Qbr. 25: Ptiklad 3D vytisku [24]
pomoci zpétného chodu (zatazeni) dratu. Béhem
navarovani je drat posouvan vpied do svaru a zatahovan zpét pokazdé kdyz dojde ke zkratu.
Tento princip dopifedného a zpétného posuvu dratu je aplikovan s frekvenci az 90 Hz.
Vysledkem je ohfev pouze po dobu nezbytné nutnou k nataveni kapky. Kratky oblouk je
kontrolovan a proud je udrzovan v nizkych hodnotach, coz ptispiva bezrostiikovému pienosu
materialu.

Proces CMT je od bézného kratkého oblouku odliSen dvéma podstatnymi znaky. Vibec
poprvé pii ném doslo k pfimému zapojeni pohybu dratu do fizeni svafovaciho procesu, jak
muizeme vidét na obrazku 27.

:%J’E:?}g

Obr. 26: Princip metody CMT [26]

Rychlost podavani dratu neni konstantni, ani neni fizena Casovym, pfedem zadanym
programem. Drat je vysouvan smérem k obrobku do té chvile, nez dojde ke zkratu. Poté je smér
obracen a drat se vtahuje zpét. V okamziku, kdy je zkrat prerusen, opét dojede ke zméné sméru
a drét je vysouvan do svaru. Posuv dratu tedy neprobihé podle pfedem nastavené Casové osy,
ale je automaticky tizen podle vzniku a pferuseni zkratu. Pohyb dratu tedy rozhoduje o tom, co
se déje v tavné lazni a tyto déje zpétn€ ovliviiuji smér pohybu dratu. Popsany princip také
zapricinuje, Ze nemizeme nastavit presné¢ danou frekvenci oscilace dratu. Nastavena frekvence
je vzdy primérnou hodnotou skute¢né oscilace dratu. MiiZe se stat, ze zkrat nastane diiv, nebo
pozdéji, coz zpusobi jeho diivejsi, nebo pozdéEjsi zatazeni oproti nastavené frekvenci.

Druhym podstatnym znakem oproti klasickému svafovani je skutec¢nost, Ze pfenos materialu
probiha téméf S nuIOV}'Im proudem. U bézného krétkého oblouku dochazi k pfenosu materialu
zpétny posuv dratu. Tento pohyb také napomiize k uvolnéni kapky, ke kterému prlspeje
1 povrchové napéti tavné lazné. Disledkem je moZnost udrzet ve fazi zkratu proud na nizké
urovni coZ snizuje tepelné zatizeni navaru.

Dal§im vyznamnym rozdilem je ur€ovéani délky oblouku. U béZného svafovani kratkym
obloukem je jeho délka ur¢ovana podle velikosti svafovaciho napéti. Ten vSak nezavisi jen na
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délce oblouku, ale taky na pfipadném znecisténi zdkladniho materidlu, pfitomnych oxidech atd.
Tedy je mozné, ze kvalita povrchu narusi regulaci délky oblouku. Pfi CMT se drat posouva
ke svatenci az do chvile kdy vznikne zkrat, coz odpovida nulové délce oblouku. Poté je zahdjen
zpétny chod dratu predem zadanou rychlosti. V tomto piipad¢ je délka oblouku vysledkem doby
zpétného chodu a jeho rychlosti. Tedy neni fizena podle svafovaciho napéti, ale je po kazdém
zkratu nastavena za pomoci mechanickych veli¢in. Za oscilaéni frekvence dratu 90 Hz je tedy
délka oblouku nastavovéana 90krat za sekundu.

Timto procesem se udrzuje prakticky konstantni délka oblouku. Jak pfi zménach délky
volného konce dratu, tak v souvislosti se zménou kvality povrchu, nebo rychlosti svafovani.

Aby bylo mozné provozovat tento proces, musi
digitaln¢ fizeny svafovaci systém obsahovat
hoték s pohonnou jednotkou a absorp¢ni ¢len.
Digitalni fizeni je potieba zdavodu rychlé
komunikace mezi jednotlivymi komponenty.
Pohonna jednotka s funkci zpétného chodu je
zabudovana v hotéku, protoze motor v podavaci
dratu ma velkou hmotnost (setrvacnost)
a nedokéazal by meénit smér otaceni dostatecné
rychle. Piiklad horaku se zpétnym chodem je na Obr. 27: CMT hoték na robota [27]
obrazku 28. Pii procesu CMT dochéazi k situaci,
kdy se motor v podavaci dratu to¢i doptedu
a motor v hotfdku opacnym smérem. Oba motory se v tu chvili otaci proti sobé a je tedy potieba
mit systém vybaven absorpnim ¢lenem, ktery vyrovnava kratkodobé rozdily délky dratu mezi
obéma posuvy. Navic, pro umoznéni vysoké frekvence vysouvani a zasouvani dratu z hotaku,
je nutné, aby tento motor v hofdku pracoval témét bez zatizeni. To je také zplsobeno
absorbérem, ktery miizeme vidét na obrazku 29, jako soucast celé svarovaci sestavy. Bowden
je v absorbéru upevnén pouze na jedné stran¢, druhd je volnd. Drat v obloukovém absorbéru
tedy doseda na vnéjsi nebo vnitini okraj podle toho, jestli je drat odebiran, nebo vsouvan zpét.
Rychlost podavace dratu neboli jeho otacky, jsou nastavovany tak, aby byl bowden v absorbéru
v neutralni, stiedni poloze.

Obr. 28: Roboticka sestava pro svatovaci proces CMT [27]
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Na strojni fakulté CVUT byl v roce 2018 porovnavan roboticky 3D tisk jednoduché struktury
technologiemi MAG (viz obr. 30) a CMT (viz obr. 31). Pii ndvaru 20-30 vrstev byl vzhled obou
vzorkil velmi podobny. Pii nanosu 50 vrstev jiz m¢l vzorek vytisknuty pomoci CMT lepsi
vzhled a byl celkovée vyssi o 6mm. Odchylky ve vySce byly zpisobeny vét§im vnesenym teplem
(jak bylo méfeno v experimentu) pii MAG svafovani, tedy vétSim roztékanim navatovanych
housenek do stran pti 30-50 vrstvé navaru.

Obr. 29: Navar pomoci CMT [29] Obr. 30: Navar pomoci MAG [29]

Na univerzit¢ Cranfield vytiskli zoceli pomoci CMT lopatku
pramyslové plynové turbiny, kterou mizeme vidét na obrazku 32. Diky
3D tisku se usettilo 50 % materidlu, 30 % financi, a 20 % ¢asu na vyrobu.

Dale na Cranfieldské univerzité vytiskli 10 metrii dlouhy konzolovy
nosnik, ktery miizeme vidét na obrazku 33. Podle univerzity tento nosnik
demonstruje moZnost eliminace zkrouceni i u soucasti velkych rozméra.

Obé tyto soucdsti
jsou vytisknuty
z mekkeé oceli
(ER70s). Material po
vytisknuti  dosahuje ~ Obr. 31: Lopatka
pevnosti 500-510 turbiny [33]
MPa a taznost
30-33 %.

- A

Obr. 32: Konzolovy nosnik [33]

3.1.3 CMT Cycle Step [30] [32]

V zafi roku 2018 predstavil Fronius novou [
modifikaci CMT — Cycle Step (viz obr. 34).
Digitalni regulace procesu podporuje uvolnéni &
kapky pii taveni svafovaciho dratu tim, ze drat g
posune dopiedu. Pti pfechodu kapky do tavné
lazn€ je vyvolan zkrat na zéklad¢ kterého je drat
zatazen zpét. Oblouk je pak znovu zapalen
a nasleduje novy svareci cyklus. Diky digitdlnimu
fizeni je moZzné presné¢ definovat pocet kapek
uvolnénych do jednoho svafovaného bodu 1 délku
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pauzy mezi jednotlivymi cykly. Vysledkem je tepelna redukce, s Cistymi piechody a vysokou
mirou replikovatelnosti.

Ocelovy muzik na obrazku 35, byl vytisknut na 61 bodech s 1360 cykly.

Obr. 34: Proces CMT Cycle Step [32]
3.1.4 CMT Advanced/CMT Pulse Advanced [12] [58] [59]

Tento zpusob je zatim poslednim vyvojem CMT. Princip je znazornén na obrazku 36. Proces
kombinuje pozitivni a negativni cykly. Diky tomu je jesté¢ chladnéjsi nez klasické CMT.
Zapornd elektroda se pohybuje smérem do oblouku a je odtavovana. Dochézi ke zkratu,
uvolnéni kapky a zméné polarizace elektrody na pozitivni. Po zkratu se drat zacne zatahovat
zpét do hotaku. Oblouk znovu zacind hotet. Po dosazeni urcité vzdalenosti dratu od materialu
je znovu zahdjen dopiedny chod dratu, dokud nedojde ke zkratu. Pii ném je polarita dratu
zménéna zpét na negativni a cely proces se takto opakuje.

\ \ ' 4
~ .

Obr. 35: Cyklus procesu CMT Advanced [58]

Dal§im zptsobem je proces CMT Pulse Advanced. Popisu jej, protoze je velmi podobny
CMT Advanced a v zahrani¢nich vyzkumech nejsou vzdy pfesné rozliSovany. U Pulse
Advanced se také stfida zaporna a kladna polarizace elektrody, k jejiz zméné€ dochazi pti zkratu.
Kdyz je elektroda zaporn€ nabita, dochazi ke zkratovému pienosu. Pti kladn€ nabité elektrodé
dochazi k bezzkratovému
ptenosu kapky, pficemz se do
materidlu vnasi vetsi mnozstvi
tepla. Pocet jednotlivych cyklu
je mozné piesné€ nastavit.

Proces CMT Advanced byl
vyuzit k vytisknuti 2,5 metru
dlouhého Zzebra kiidla z hliniku,
které je na obrazku 37. PtiCemz
se diky WAAM usettilo témér
500 kg materidlu  oproti
obrabéni.

Obr. 36: Hlinikové zebro kiidla [12]
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3. 1. 5 Wolfram Inert Gas [34] [35] [36] [37]

Wolfram Inert Gas (WIG), Tungsten Inert Gas (TIG), nebo Gas Tungsten Arc Welding
(GTAW) jsou vsechno nazvy pro stejnou technologii svafovani. Netavici se wolframova
elektroda a zakladni material mezi sebou vytvaii oblouk. Do né&j je pfivadén drat jako ptidavny
material. Podobn¢ jako u MIG/MAG probihé proces v ochranné atmosfére.

Pti klasickém TIG svatfovani je
nejvhodnéjsi thel mezi piidavnym
dratem a zakladnim materidlem 10°.
Pti 3D tisku je vSak vhodng&jsi
konfigurace TOP-TIG, pfti které je
mezi dratem a zékladnim materidlem
uhel 22,5° (viz Obr. 38). Pfinos
TOP-TIGu oproti klasickému je
veétsi stabilita taveni dratu. Drat se
netavi na kapky, ale je kontinualné Z3kladni material
odtavovan jako kapalina, coz
vede k bezrozstiikovému charakteru Obr. 37: Schéma TOPTIG a klasicky TIG [34]
nanosu vrstev. Dalsi vyhodou je vétsi
volnost v prostorovém nastaveni hotéku a tim flexibilngj$i nanaseni struktur.

TOPTIG Klasicky TIG 1 - tryska
2 - podavad dritu
3 - elektroda (W)
4 - oblouk
5 - svar
6 - vnitini oblouk
7- drat

kapkovy pienos

Kontinualni
ol — kapalinovy pienos

TOPTIG proces byl uspésné pouZit pro tisk testovaciho vzorku z materialu ER2594, vysoce
legované super duplexni nerezové oceli s priznivymi vysledky. Mez kluzu Ryo2 dosahla
hodnoty 530MPa, mez pevnosti R 852MPa a prodlouzeni 35 % s minimalnimi rozdily
v horizontalnim a vertikdlnim sméru testovani.

Vyzkumnici na Cranfieldské
univerzit¢ zkoumali pro 3D tisk
ACTIG, technologii vyuzivajici
stfidavy proud. Uhel nastaveni
pfidavného dratu 36°. Vyzkum
byl porovnavan  vzhledem
k Casovému  procentudlnimu
zastoupeni kladného naboje na
elektrodé¢ (% EP — electrode
positive) pii stiidavém proudu.

Obr. 38: Provnani navari pii pouZiti ACTIG [34] Byly vytisknuty linearni vzorky
tvaru stény, jejichZ porovnani je

vidét na obrazku 39. Efektivni Sitka stény byla nejmensi pti 20 % EP, pfic¢emz vyska vrstvy
byla nejvétsi. Bylo zjisténo ze ¢im veétsi je % EP, tim vice se opotiebovava elektroda, coz
ovliviiyje stabilitu oblouku. Rzné % EP nemaji vyrazny vliv na mechanické vlastnosti vzorku.

40 %EP
50Hz

I 10 %EP
S50Hz

Technologie ptimého legovani (in-situ alloying) je
zajimavy proces tvorby slitiny zaroven s procesem 3D
tisku, kdy jsou do TIG oblouku pfivadény dva
pfidavné materialy zaroven (napt. Ti s Al, nebo Al-Cu
s Al-Mg). Oba draty jsou do oblouku ptivadény pod
uhlem 30° jak je schematicky zndzornéno na obrazku
40. Tento proces umozni vytvaret 3D struktury i ze
slitin, které je obtizné zpracovat zvlast v jednom
dratu.

Obr. 39: Schéma pfilmého legovani [36]
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3. 1. 6 Plasma Arc Welding [13] [39] [40] [41]

Zkracen¢ PAW je metoda, kterd k taveni pfidavného materidlu ve formé dratu pouziva
plazmaticky proud. Metoda je odvozena od technologie TIG, kdy vznika oblouk mezi netavici
se wolframovou elektrodou a zdkladnim materidlem. Do oblouku je ptivadén plazmovy plyn,
ktery se v oblouku ionizuje a tim vznika plazmovy paprsek. VSe probihd v ochranné atmosfére
plynu, ktery také vychazi z hotaku.

Firma  Norsk  Titanium  patentovala
technologii Rapid Plasma Deposition pro
vyrobu sou€asti motorového, leteckého
i vesmirného primyslu. Zamétuji se na tisk
z titanu, ovSem jsou schopni tisknout 1 z dalSich
materiald, jako ocel, nerezova ocel nebo niklové
slitiny. U titanu firma zaruCuje stejné
mechanické vlastnosti jako u litych soucasti.
MERKE 1V je stroj ¢tvrté generace, kterym
Norsk Titanium disponuje. V pracovnim
prostoru 900mm x 600mm x 300mm je nanasen
material rychlosti 5-10kg za hodinu. Rozméry
nanaSenych vrstev jsou na vysku 3-4mm a na
Sitku 8-12mm. Vroce 2017 byla titanova
soucast na obrazku 41, vyrobend v Norsk Titanium, poprvé pouzita v trupu Boeingu 787
Dreamliner a od té doby je pro tento ucel vyrabéna sériove.

Obr. 40: Titanova soucast [40]

Spanélska univerzita Basque Country UPV/EHU ve spolupraci s dalsimi partnery
porovndvala procesni, mechanické, geometrické a metalografické vlastnosti stény
200 x 100 x 20 mm vytisknuté technologiemi GMAW a PAW, kter¢ I1ze vidét na obrazku 42.
V porovnani s vykovkem bylo dosaZzeno vhodnych mechanickych vlastnosti obéma
technologiemi. U PAW je maximalni pevnost v tahu vyssi o 23 % a taznost o 56 % oproti
GMAW ve vertikadlnim sméru. Bez rozdilu je pevnost v tahu, taznost i lomova houZevnatost
(testovano na Charpyho kladivé) v pri¢ném, horizontalnim sméru. Aby bylo dosazeno stejnych
rozméri vzorkd, bylo u PAW potieba vice navarovych housenek nez u GMAW. Pro GMAW
bylo potieba nanést 55 vrstev a pro PAW 60 vrstev. Rozdily v poc¢tu vrstev jsou zplisobeny
vyrazné vét§im vnesenym teplem pii pouziti technologie PAW.

Ak

Obr. 41: Sténa vytisknuta pomoci PAW vlevo, pomoci GMAW vpravo [41]
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3.2 Electron Beam Additive Manufacturing [42] [43] [60]

Zkracené¢ EBAM je technologie vyuzivajici k taveni piidavného materidlu ve formé dratu
elektronovy paprsek. Zdrojem svazku elektront je tzv. elektronové délo neboli vakuova
valcova nadoba vybavena zhavenou emisni elektrodou a odd€lovacim uzavérem na kterém je
i optika skrz kterou proudi elektrony. Vakuum je v déle potfebné k termoemisi elektrond,
chemické a tepelné izolaci katody, zabranéni vzniku oblouku mezi elektrodami a zabranéni
srazkdm mezi elektrony a molekulami vzduchu. Srazka elektrony brzdi a vychyluje je
z ptimého sméru. Proto 1 vlastni proces 3D tisku probiha ve vakuové pracovni komorte.

Elektron je termoemisi uvolnén ze zhavené zéporné nabité elektrody (W, Mo, Ta, Te, Nb,
pro nejvyssi vykon LaBs) a je od ni odtrzen zaostfovaci elektrodou. Diky jeho velmi malé
hmotnosti je mozné elektron urychlit pomoci elektrického pole na vysokou rychlost (25-75 %
rychlosti svétla). Kineticka energie a nasledny naraz elektroni na povrch materidlu vyvolaji
jeho pozadované zahrati.

Z divodu vzajemnych odpudivych sil mezi elektrony je jejich svazek je zamétovan na misto
dopadu pomoci magnetickych poli a vychylovaciho syst¢ému. Vychylovaci systém slouZzi
k zaméfeni svazku na urcené misto a u nékterych zatizeni také ke skenovanl V cyklech
(0,5-2 ms) je vysilan svafovaci paprsek s nizkym
vykonem slouzici k vedeni svazku ve svaru b&éhem
svafovani, nebo pro snimani odrazenych elektront ¢imz
je ziskéan obraz svarové plochy.

Firma Sciaky se vénuje svafovani elektronovym
paprskem od roku 1950 a od roku 1996 vyviji aditivni
vyrobu pomoci této technologie. Doddva EBAM stroje
v n¢kolika provedenich s moznosti tisknout titan, tantal,
niklové slitiny, inconel, nerezovou ocel atd. VSechny
stroje jsou vybaveny monitorovacim systémem IRISS.
Ten obsahuje sensory, software a CNC fizeni které
dohromady kontroluji svafovaci parametry (silu
elektronového paprsku, rychlost podéavani dratu,
rychlost pohybu CNC stroje), aby mohly byt v redlném
Case upravovany pro dosazeni dokonalého navaru.
Nénosové rychlosti udava firma mezi 3 a 11 kilogramy
za hodinu, podle materidlu a slozitosti geometrie
soucasti. Je mozno svatrovat jednodratove i dvoudratove
Jak je vidét na obrazc1ch 43 a 44.

Obr. 43: Jednodratovy EBAM [43]

* Sciaky dodala své stroje spousté
svétovym firmam, vcetné Lockheed Martin,
kterd tak pteSla od obrabéni titanovych
palivovych nadrzi kjejich 3D tisknuti.
Palivova nadrz se sklada z jednoho tradi¢né
vyrobené¢ho vélce a dvou vytisknutych
kopuli na obrazku 45. Kopule ma
v nejvetsim priméru 1,16 metru a po
nekolika letech vyvoje byla vroce 2018
poprvé pouzita. Do té doby byly kopule
vyrabény obrabénim s 80 % odpadniho
materidlu a doba dodani byla az dva roky.
Nyni jsou kopule dodavany do tfi mésich
s minimalnim odpadem.

Obr. 44: Kopule pahvove nadrze [42]
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3. 3 Wire-Laser Additive Manufacturig [44] [45] [60]

Zkracen¢ WLAM vyuziva laserovy paprsek k tvorbé svarové lazné, ve které je nasledné
taven drat jako pfidavny materidl. Pojmenovani LASER vzniklo z pocateCnich pismen
anglického popisu podstaty principu jeho ¢innosti Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, Cesky zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.

Bohrova teorie elektronového obalu fikd, ze po absorpci fotonu piejde elektron na vyssi
kvantovou hladinu (E2), kde ma energii zvySenou o energii pohlcené¢ho fotonu, ¢emuz se fika
excitovany stav. Naopak samovolny piechod elektronu zpét na zakladni hladinu (Ei) vyzaii
energii ve formée fotonu tzv. spontanni emisi zareni.

Einstein vysvétlil vybuzeni atomt aktivniho prostfedi vlnou s danou frekvenci kmitani.
Vnéjsi kvant elektromagnetického zafeni (foton) dopad4 na atom (molekulu, iont), ktery je
v excitovaném (vybuzeném) stavu na hladiné E». Vybuzeny atom se vraci na zékladni hladinu
a emituje novy foton. Tento proces je nazyvan stimulovanou (vynucenou) emisi zafeni. Je
vyuzivan pro zesileni zafeni o jedné vinové délce na rozdil od emise spontanni, kdy je vyzarena
energie v riiznych vinovych délkach nevyuzitelné ztracend ve formé tepla.

Popsany proces probihd v aktivnim prostfedi pevném (rubinovy krystal), kapalném, nebo
plynném (COg). Energie je ziskdvana elektrickym vybojem, optickym cerpanim, nebo
chemickou reakci. Laserové délo je valcova trubice, kde je na jedné stran¢ zrcadlo se 100 %
odrazivosti a na druhé polopropustné s 80-90 % odrazivosti. Po dosazeni kritického mnozstvi
fotonil jich ¢ast projde ve formée vysokoenergetického kratkého pulsu s frekvenci 1-500Hz.

Po dopadu svazku fotonli na material dojde ke zvySeni frekvence vibraci krystalové miizky
a tim se zvy3i jeho teplota. Cast energie svazku se odrazi, &ast je pohlcena a vyuzita k ohfevu
materidlu a hodné mala ¢ast materidlem prochazi. Pohlcend ¢ast pronika do povrchoveé vrstvy,
pfi¢emz je hloubka priniku zavisla na vykonu zdroje, frekvenci zafeni a vodivosti materialu.

Na Cranfieldské univerzité, kde tuto technologii zkoumali, pfisli na dvé rizné moznosti
pfenosu kapek kovu. Jeden vyuziva k ptenosu kapky gravitaci, druhy povrchové napéti. Jako
nejvetsi vyhodu vyuziti laseru oznacuji moznost nezéavisle kontrolovat a ménit vysku a Sitku
nandSené vrstvy. Toho je dosazeno flexibilni Sitkou paprsku laseru, jeho hustotou vykonu ale
také rychlosti podavani materialu.

Na technické univerzit¢ v Milanu bylo zkoumano
mikro laserova nanasSeni austenitické nerezové oceli.
Laserovy systém PowerWeld HL 124P od firmy
Trumpf byl pouzity sdritem o priméru 0,5 mm.
Uspé&sny vytisk o vysce 15mm mél $itku stény mezi
0,7-0,8mm.  ZkouSky  mikrotvrdosti  potvrdily
homogenni materidlové vlastnosti ve vertikdlnim
smeéru.

Obr. 45: Vytisk mikroWLAM [44]

Firma Laserline pouziva WLAM
komeréné pro vyrobu malych komponenta
jako na obrazku 46 a 47. Laserline dodava
lasery a vybaveni (praskové trysky, laserové
cocky) s kterym je mozné nejen 3D tisknout
ale zaroven soucasti svafovat nebo kalit.

Obr. 46: WLAM soucist [44]

38



3. 4 Hybridni stroje [62] [63] [64] [65] [66]

Prakticky vSechny soucasti vyrobené 3D tiskem je nutné dale obrabét, pro dosazeni finalniho
tvaru. Kombinace DED technologie s klasickym obrabénim v jednom hybridnim stroji ptinési
jak usnadnéni a urychleni vyrobniho procesu, tak zcela nové moznosti. Lze jej vyuzit k vyrobé
novych soucasti, upravé/vylepseni nové soucasti, nebo opraveé pouzitych soucasti.

Pti vyrobé novych soucasti je diky hybridizaci
procesu mozné obrobit pievislé, nebo vnitini
prvky, které by byly pifi postupném procesu
(nejdiiv 3D tisk a az poté obrabéni) neobrobitelné.
Hybridni stroj totiz miize proces 3D tisku zastavit
v jakékoli fazi tisku, obrobit potiebny wvnitini
profil a az poté pokracovat. Toto je mozné provést
i nekolikrat v prabéhu celého procesu. Tato
vyhoda mtize pomoci i pfi opravé poskozenych ,_)

soucasti. :_‘;.‘
Diky vyuziti vice osych obrabé&cich center je N\

mozné v jedné komote vyrobit hiidel, nebo jinou  Obr. 47: Hybridni Vyroba soucasti [62]
valcovou soucast, navafit na ni potiebné prvky

a poté obrobit na ¢isto, jak je vidét na obrazku 48 pii vyrobé plasté turbiny. Takové stroje
dodava naptiklad firma DMG Mori, nebo Mazak.

Spole¢nost Hybrid Manufacturing Technologies piinasi dalsi vylepSeni hybridnich stroji
diky nastrojiim k méfeni a inspekci soucasti. Je tak mozné méfit presnost uz pii procesu vyroby
a predejit tak zmetkovitosti drahych a komplexnich soucasti, jak je vidét na obrazku 49.
Vsechny nastroje jsou vybaveny stopkou a je tedy mozné je pouzit v jakémkoli CNC obrabécim
centru po integraci ptislusnych softwart.

Obr. 48: Nastroje dodavané firmou Hybrid Manufacturing Technologies [65]

Pti 3D tisku je mozné vyrabét rychle, s vysokou produktivitou, ale hor§im povrchem, nebo
pomaleji s lepSim vyslednym povrchem. ReSenim tohoto ekonomického problému jsou pravé
hybridni stroje, coz schematicky ukazuje obrazek 50.

--- Pozadovany povrch

1 Produktivita nebo T Povrchova piesnost nebo Hybridizace

Obr. 49: Schematické vysvétleni vyhody hybridni vyroby [66]
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3. 5 Hybridni technologie [67] [68] [69]

Hybridni stroj pouziva v jednom pracovnim prostoru vice technologii (svafovani, obrabéni)
oddélené. Hybridni technologie spojuji rizné technologie do jedné. Ve vyzkumech jsou
spojovany MIG, CMT, TIG i Plasmové¢ aditivni technologie s laserem. Laser zde slouzi jako
podpirny element k lep§imu pienosu kapky, lep§im mechanickym vlastnostem a dokonalej$im
vytiskim bez poruch.

Spoluprace technologickych univerzit z Dalian, A
Sanghaje a Singapuru ukézala vyhody spojeni osa Z
technologie navatovani TIG s laserem. Schéma je
zobrazeno na obrazku 51. Pfi tomto spojeni bylo
dosazeno o cca 40 % mensich zrn oproti tisku <iv°ddﬂ"“‘

, . , " horak TIG
samostatnym TIGem. Toho je dle vyzkumu y
dogazeno Vys§1V1:ychlost1 chlazenrl pti pouziti lascvzll*u, i T
coz vede k vétSimu podchlazeni, a tedy k menSim e

zrntim. Pfidani pulsniho laseru pfispiva také |
k rozmélnéni dendritd v klicové dirce (key hole). _
Dendrit j té icha t y

CRETLY Jsou - pole  SmiCdny s Batavenym Obr. 50: Schéma laser-TIG [67]

materidlem a zvySuji nukleani body. Vice téchto
bodu taktéz ptispiva k jemnéj$im zrnim.

Na technologické univerzité a ve vyzkumném centru z Chongqing bylo zkouméno spojeni
plazmové aditivni technologie s laserem. Zamétené na charakteristiky mikrostruktury a zaroven
na mechaniku ovlivnéni svaru pulsnim laserem. Experimenty ukazaly ze odpovidajici intenzita
laseru podporuje homogenitu austenitu, jemnost zrn a redukci porozity. Smér zrn je pii pouziti
laseru nahodilejsi, coz zptisobuje mensi rozdily mechanickych vlastnosti mezi riznymi sméry
zatizeni vzorkl. Hlavnim diivodem pozitivniho ptinosu laseru je kolisani svaru mezi pevnym
a kapalnym skupenstvim coz vede k rozvifeni tekutého svaru, redukci teplotniho gradientu,
zméné sméru maximalniho teplotniho gradientu a rozbiti dendrit na dal$i nukleacni prvky.

Teplotni efekt laseru na ptenos kapky piti CMT procesu zkoumaly technologicka univerzita
Harbin a vyzkumny institut vesmirného letectvi Sanghaj. Hlavnim faktorem byla vzdalenost
laseru od dratu coz ovlivnilo spojeni mezi laserem a hoticim obloukem. ZvySujici vykon laseru
akceleroval taveni dratu a zvétSil rozmér svaru, coz vedlo k vyssi frekvenci pfenosu kapek.
Proudéni ochranného plynu ovlivnil chovani pfenosu kapek zménou teplotniho efektu laseru.
Pii vysokorychlostnim svafovani byla zlepSena pienosova frekvence kapek, tvorba svaru
1 adaptabilita procesu diky pfidani laseru, ktery stabilizoval oblouk a zabranil pfilepeni dratu
k materialu.

Teplotni efekt laserového plazmatu (“)\
je vidét na obrazku 52. Pii klasickém 3

a dratem. Utavena plocha je tim padem

horizontalni. Po ptidani laseru je Spicka

dratu natavovana i teplem laserového

plazmatu, coz zpusobuje naklonéni

roviny taveni elektrody. Laser ptitahuje M :
tok elektronti v oblouku coz zptisobuje

jeho celkové rozSifeni a moZnost

CMT procesu hoti oblouk mezi svarem
rychlejsiho taveni samotného dratu. ~ Obr. 51: Taveni dratu pii CMT(a), laser-CMT(b) [69]

VEtsi vzdalenost mezi obloukem a laserem vede ke zvySeni frekvence ptenosu kapky,
zatimco jeji objem je mensi. Pti kratSi vzdalenosti teplotni efekt laseru zvySuje utavovani dratu
coz zaroven zpomaluje pfenosovy proces.
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4. ESPERIMENTALNI CAST

Experiment mél byt zaméfeny na 3D tisk kovu na Ustavu Strojirenské Technologie (UST),
VUT. Stavajici pracovisté disponuje primyslovym robotem KUKA, typu KRS Arc, véetné
fidici skiin¢ KRC2 a ovladaciho panelu KCP2.0, otocnym stolem KUKA typu DKP400
a svafovacim automatem Fronius TransTig4000 Job G/F s Plasmovym modulem 10, v¢etné
prislusenstvi s technologii svafovani plasma s vodnim chlazenim a podava¢em studeného dratu
KD7000 D-11, na obrazku 53.

Obr. 52: Svéieci robotické pracovisté UST

Pro 3D tisk je vySe popsana sestava nevyhovujici a je nutné zajistit jeji upgrade. Firma
Fronius (dodavatel), vytvofila nabidku k doplnéni stavajiciho plazmového zdroje o software
a hardware, aby bylo mozné svarovat horkym a studenym dratem.

TransTig 2200 Job G/F, pln¢ digitalizovany, mikroprocesorem fizeny invertorovy zdroj.

Cena 67.248 K¢&.
Software: FS Mode CC/CV, pro 3D tisk.

Cena 10.880 K¢&.

Rob5000 Interface LocallNet, fidici jednotka.

Cena 29.640 K¢.

Zemnici kabel 25 mm, 4 m + zéstr€ka 35 mm + proudova ptipojka.
Cena 3816 K¢.

Kabel zemnici 25 mm? 4 m/250 A/ 60 % + zastréka 35 mm?2.
Cena 1052 K¢.

Kabel k dalkovému regulatoru 10 p6lu/5 m.

Cena 2504 K¢.

Celkova cena, jiz po zapocteni 20 % slevy, vychézi 115.140 K¢ bez DPH.
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Integrator Blumenbecker dale nabidl implementaci softwaru, Skoleni a servis pro vyuziti 3D
tisku na robotu KUKA z UST. Rozsah dodavek pro implementaci softwaru:

e Implementace Software Power Mill premium pro robotické pracovisté KUKA. Kalibrace
koncového efektoru robota a tvorba postprocesoru.

Cena 54.150 K¢ bez DPH.

e Skoleni obsluhy. 7 dni na software Power Mill premium. 2 dny §koleni na robota KUKA.
Celkem pro 1-3 osoby, pficemz absolvovani tohoto Skoleni je povinné pro poskytnuti
plné technické podpory.

Cena 93.500 K¢ bez DPH

e Roc¢ni predplatné technické podpory pro software Autodesk PowerMill. Sluzba technické
podpory produktu na telefonu, emailem a vzdalené pies TeamViewer. Sluzba se
nevztahuje na podporu studentti, ale pouze na vyskolené uzivatele.

Cena 66.000 K¢ bez DPH
Celkova cena 212.650 k¢ bez DPH

Zakladni Skoleni robotu KUKA pro maximalné 3 osoby na pracovisti zdkaznika v délce
1 den- 8 hodin. Absolventi $koleni se seznami se zakladnimi funkcemi robota, budou seznameni
s jeho zdkladnimi komponenty (mechanickymi i elektrickymi). Absolventi by méli byt schopni
online naprogramovat jednoduché pohyby robota a ovladat jednoduché zatfizeni nesené
robotem. Téma Skoleni ,,Obsluha a zakladni programovéni roboti KUKA*:

e Software robotu KUKA

e Programovani drahy

e Uprava a korekce dréhy

e Krokovani a programovani drahy
Cena za Skoleni:

e pro 1 osobu 16.900 K¢

e pro 2 osoby 19.900 K¢

e pro 3 osoby 22.900 K¢.
Vsechny ceny uvedeny bez DPH

Servisni ¢innost poskytne preventivni udrzbu, kterd bude vykonana servisnimi techniky
zhotovitele. Pfedpoklddana doba servisu je jeden den, pii némz je objednatel povinen odstavit
vyrobni linku a zajistit pracovni prostor okolo robota. Na pracovisti musi byt zajistén ptivod
tlakového vzduchu s regulovatelnym vytokem. Méfeni vili pfevodovek je pouze orientacni
a neni mozné touto metodou stanovit, zda je pfevodovka poskozend, nebo jestli dojde k jejimu
poSkozeni. Méfi se stav v predepsané pozici, zda odpovida tabulkovym hodnotam dle typu
pfevodovky. Vyhodnoceni je dle mustru: zelena — OK, Zlutd — vlile v mezi, ¢ervend — NOK.
Tato preventivni udrzba robota KR5S ARC s oto¢nym stolem je piedplacend na 20.000 hodin
prace robota, nebo 5 let. V cené je zapocitdna vymeéna olejl, prace techniki, cestovni naklady,
vSechen predepsany materidl + spotfebni materidl, dily co jsou potfeba vyménit (feminky,
baterie atd.), odvoz a ekologicka likvidace véci. Ptipadné zavady zjiSténé pii preventivni udrzbé
budou odstranény dodate¢né, prace a materialna tyto opravy nejsou zahrnuty v cené. Celkova
cena 54.375 K¢ bez DPH.
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Pro piizptisobeni robota na UST k 3D tisku je potfeba jednordzové investovat 409.065 K&.
Tuto ¢astku se nepodafilo ziskat, pro experimentalni ¢ast prace byla proto navdzana spoluprace
s Akademii v&d, Ustavem Pfistrojové Techniky (AV, UPT). Zde byla pro experiment pouZita
technologie WAAM- CMT, Cycle Step zajisténa svatovaci hlavou Fronius. Ta byla nesena
robotem ABB IRB 2400 s nosnosti 20 kg a pracovnim rozsahem 1600 mm. Roboticka sestava
je na obrazku 54.

=\

Obr. 53: Svéie¢ské robotické pracovisté UPT, AV

4. 1 Svarovaci drat

Pro experiment byl pouZit normovany svafovaci drat firmy Novofil EN ISO 14341-A: G3Sil,
primér 1 mm. Produktové oznac¢eni NOVOFIL SG2. Vyrobce zarucuje, ze materidl byl
vyroben, odebran, testovan a zkontrolovan v souladu s doporu¢enymi standardy EN ISO 9001.
Mez kluzu 470 MPa, mez pevnosti 560 MPa, taznost 26 %. Chemické slozeni v tabulce 3
a materialovy list v pfiloze 1.

Tabulka 3: Chemické slozeni dratu

C Mn S P Si Cu Al Mo | Ni Cr Ti N v
0,075(1,435|0,002|0,013| 0,84 | 0,015] 0,004]|0,002]0,006(0,012]0,002]0,005| 0,002

Svatitelnost a zdroven potfebu ptredehievu je mozné ovéfit vypoctem uhlikového
ekvivalentu, k némuz je pouZzit vzorec 2.2:

1,435 4 0,012 N 0,006 N 0,002 N 0,015 N 0,013
6 5 15 4 13

Ce = 0,075 + + 0,0024-20 = 0,37 %

Pro oceli s obsahem uhliku C < 0,22 % a uhlikovym ekvivalentem C. < 0,50 % neni nutné
provadét pfedehiev materidlu. Drat tedy spliiuje poZadavky svaftitelnosti a nehrozi u n&j vznik
horkych ani studenych trhlin. Pfedehfev zaroven neni nutné pouzit, protoze pii 3D tisku
experimentalniho vzorku je jeho velikost malé a predchazejici vrstva nestihne zchladnout, pied
nanesenim dalsi.

43



4. 2 Tisk vzorku

Experimentalnim vytiskem byla kostka o velikosti 100 x 100 x 100 milimetru, ktera je na
obrazku 55. Pro vytisk technologii CMT byl pouzity plyn se slozenim 92 % Ar + 8 % CO2, coz
pro svafovani neni bézn¢, ale v kombinaci s CMT jsou vytisky vizuadlné kvalitnéjsi, nez pfi
pouziti bézného ochranného plynu 82 % Ar + 18 % CO2. Pro dalsi zkousky budou proto pouzity
pouze vizualn¢ kvalitnéjsi vzorky.

Parametry odladéného procesu, optimalizované pro 3D tisk:
e Prutok ochranného plynu 17 I/min

e Proud 107 A

e Napéti 14,7V

e Rychlost podavani dratu 3,8 m/min

e Posuv svareci hlavy 10 mm/s

e S8cyklu

e Preruseni 0,06 s

-“‘.\\

Obr. 54: 3D vytisk, kostka
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4. 3 Vyhodnoceni poZadavku pro 3D vytisk

Kostka byla po vytisknuti roziezana na vzorky o velikosti 85 x 25 mm, aby bylo mozné
provést vyhodnoceni povrchovych a mechanickych vlastnosti materilu. Rezba byla provedena
na ruc¢ni pile Struers Labotom-5, jez je vidét na obrazku 56. Pouzit byl fezny kotouc pro tvrdé
materidly znacky Streurs, typ 50A25, 250 x 1,5 x 32 mm. U vzorka byly provedeny fezy
v roviné rovnobézné se smérem nandseni housenky, tedy v horizontdlnim sméru vzhledem
k podstave, na které byl vytisk proveden

Obr. 55: Ru¢ni pila Streurs Labotom-5

Pro zkousky povrchu bylo potieba vzorky ptebrousit, protoze povrch je po 3D tisku zna¢né
zvInény. Jeho drsnost ani nemé cenu méfit, coZ je patrné z obrazku vytisknuté kostky. BrouSeni
a lesténi vzorkd bylo provedeno na dvoukotoucové brusce a lesticce Saphir 330, ktera je na
obrazku 57. Vzdy postupné rGzné zrnitymi brusnymi papiry s chlazenim vodou. Zrnitost
odkazuje na hrubost papiru. Cim je &islo P nizsi, tim hrubsi je. Vzorky byly postupné brouseny
papirem P80, P120, P180 a nakonec P240.

S I

Obr. 56: Bruska Saphir 330
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4. 3. 1 Povrchové pozadavky-kapilarni zkouska

V experimentu nebudeme méfit povrchovou texturu (drsnost) jak udava norma o 3D tisku
17296-3, ale nahradime ji nedestruktivni kapilarni zkouskou, takzvanou penetra¢ni kontrolou.
Meéfit drsnost vytisknutého materidlu (bez opracovani) v nasem ptipad€ nema vyznam.

Po piebrouseni vSech vzorka byly vzorky podrobeny vizualni kontrole, pii které nebyly
zjistény zadné okem viditelné vady dle obrazku 58, pieslo se tedy k samotné penetracni
zkouSce. Nejprve byly vzorky ocistény mechanicky, aby doSlo k odstranéni ptipadnych
casteCek po brouSeni. Poté chemicky rozpoustédlovym cisticem Crick 110, ktery slouzi
k odstranéni jakychkoli dalSich necistot. Ten se na vzorcich nechal uschnout 5 minut.

A ) 3 “2-7/6° |
Oznaceni vzorku: (>5J; P(l‘){ 2 (D) DRt erky: 307~ 760, - 7L 1) | D, -7 (W)
e i G gtk 1 )

Material: G35i ] Oznaceni vzorku:

= Matenial: G3Si
Ochranny plyn: L + Ar; . s 3 = R
- n: 8 % CO, + Ar; 17 Umin Qchranny plyn: 8 % CO; + Ar: 17 Umin Materidl: G3Si
Parametry CMT
T Parametr:

= 4 ! Ochranny plyn: 8 % CO; + Ar; 17 Umin
1 e b ny plyr
socxjjn{” i d’,‘:]’dg m/min; posuv 10 mm/s 107 A/14.7 V; drat 3,8 m/min; posuv 10 mm/s Parametry CMT
pferuseni 0,06 s 8 cykli, pieruseni 0,06 s ¥ oo 107 A/14,7 V; drat 3,8 m/min; pos

3D tisk: : :
3D tisk: 1. 7. 2020 3D tisk: 1. 7. 2020 § cyklil, preruseni 0.06 5

5 3D tisk: 1. 7. 2020

PRED« TN TRED: 0 T

14,403 4,708 11,5% 1,315 Phed i

2 4195  n»m

24,4¢7 14 b4 04,684 ;‘:3: "i‘f*o 415
01 16 14,59

) 2,497 LETE) 21, 50% ; 440 L4t wm

Obr. 57: Vzorky po brouseni

Cely postup penetracni zkousky byl provadén za pokojové teploty. Na vSechny vzorky byl
po chemickém ociSténi nanesen erveny penetrant ve spreji znacky Diffu-Therm jak je vidét na
obrazku 59. Nechal se ptsobit 15 minut. Po zaschnuti byly pfebytky penetrantu odstranény
mechanicky pomoci hadry. Nasledn¢ byla nanesena sprejovd vyvojka na bazi rozpoustédla
znacky Diffu-Therm jak je vidét na obrazku 60 a nechala se ptisobit 15 minut.

T R

%

Obr. 58: Naneseni penetrantu Obr. 59: Naneseni vyvojky
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Po zaschnuti vyvojky byla zkouska vyhodnocena. Na zadném ze vzorku se neprojevila
viditelnd vada. Povrch zlstal bily, neobjevily se vyrazné cervené tecky, které by vznikly, kdyby
na povrchu vada byla. Jemné Cervené pasy vznikly z diivodu podbrouseni a nedokonalé¢ho
otfeni penetrantu, jak je vidét na obrazku 61.

™ y 7 ceni - 62 -7 = -/ ai
Oznaceni vzorku: L3t 70)(0< -3‘7/0 ")w (935: 2i ff(@ i 1'6[30‘ Oznateni vzorku; &3, /f[{% "5 (

Material: G3Si

Materidl: G3Si Materidl: G3Si R : ,
Ochranny plyn: 18 % CO, + Ar; 17 Umin ~ Ochranny phyn: 18% CO, + Ar; 17 Umin | amnay PIERES6E0, = Ar; 17 Vmin

5 Parametry CMT:
Parametry CMT: Parametry CMT: Parametrs LML -
107 A/14,7 V; drat 2.8 m/min; posuv 10 mm/s 107 A/14,7 V; drat 3,8 m/min: posuv 10 mm/s 107 ACMJ N dr?t03686m1mln, posuv 10 mm/s
8 cyklil, preruseni 0,06 s 8 cykli, preruseni 0,06 s 8 cykli, preruseni 0,06 s
3D tisk: 1. 7. 2020 3D tisk: 1. 7. 2020 3D tisk: 1. 7. 2020

Obr. 60: Vysledek penetracni zkousky

4. 3. 2 Povrchové pozadavky-mikro a makrostruktura

Metalografické hodnoceni vzorki bylo provedeno na Ustavu piistrojové techniky, Akademie
véd. Byly zkoumany vzorky fezané v roviné kolmé k trajektorii navafovani (vybrusy oznacené
A1l ze zakiiveného tseku a A2 z pfimého) a dale
v roviné horizontdlni, tj. v podélném fezu n-tou B

>
housenkou, coZ je schematicky vidét na obrazku 62 E Al
(vybrusy Bl zptimého useku, vzorky Cl ze 2
zaktiveného). Vzorek 1 byl navafovan se smési E
plyni Ar + 8 % CO, vzorek 2 se smési g

Ar + 18 % COaz. Vzorky byly leptany 3% nitalem po
dobu 15 s.

Navareny sténa je pomérn¢ zvinéna a ma i velkou
drsnost, ktera plyne z pouZité technologie, jak je
vidét na obrazku 63 a 64. Snimky jsou piiblizné
z poloviny délky vybrusu a nasnimany mikroskopem Keyence VK-X.

smér trajektorie navarovani

Obr. 61: Smér fezu vzorku

1000um

Obr. 62: Pficné tezy vzorku 1 zleva Al a A2
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1000um

Obr. 63: Pricné fezy vzorku 2 zleva Al a A2

Siika stény navaru byla méfena na piiénych fezech A, jako vzdalenost vepsanych (min)
a opsanych (max) rovnobézek, coz ukazuje obrazek 65. Zjisténé hodnoty shrnuje tabulka 3.

Obr. 64: M¢étendi Sitky stény navaru

Tabulka 4: Méfeni Sifky stény navaru min/max [mm]

Al A2 A3 A4
vzorek 1 12.4/2,7 |2,3/2,7 2,1/2,5 ]2,3/2,6
vzorek 2 12,6/2,9 ]2,5/3,0 12,0/2,7 12,1/2,7
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PodéIné fezy jsou vyrazné¢ méné vinité, jak je vidét na obrazcich 67 a 68. 1 zde je vizualné&;ji
kvalitn€j$i vzorek 1.

< 1000um

Obr. 66: Podélné fezy vzorku 1, zleva Bl a C1

1000um

Obr. 65: Podélné tezy vzorku 2, zleva B1 a C1

V névarech nebyly pozorovany péry ¢i vmestky vyznamnych rozméri. V neleptaném stavu
(vybrus C1) jsou patrné ¢etné ziejme nekovové inkluze kulového tvaru s primérem prevazné
do 0,5 um, nejvétsi kolem 10 um, jak je vidét na obrazku 68.

Obr. 67: Vzorek C1 v lesténém stavu s objektivem 2,5x (vlevo) a 150x (vpravo)

49



U vzorku 1 obsahuje vybrus Al i posledni navafované housenky s patrnou lici
mikrostrukturou na obrdzku 69. Detail mikrostruktury je uveden na obrazku 70. Je tvoiena
zejména bainitem/acikularnim feritem a allotriomorfnim feritem.

Obr. 68: Mikrostruktura vzorku 1, fezu A1, s povrchem navaru

50pm:

Obr. 69: Mikrostruktura poslednich housenek vzorku Al

Kromé poslednich pfiblizné 2 mm néavaru (diskutovanych vyse) je mikrostruktura
homogenni. V podélnych a piicnych fezech navarem je mikrostruktura obdobna. Vlivem
teplotnich cyklil pii navarovani dochazi k opakovanému ohtevu piedchozich housenek, coz mé
za nasledek vznik popusténé jemnozrnné feritické struktury s malym podilem karbidické faze
u obou vzorkl, coz je patrné z obrazku 71.
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Obr. 70: Porovnani mikrostruktury vzorku 1 (vlevo) a vzorku 2 (vpravo)
v fezech, shora Al, A2, Bl

Pii pouziti obou plyni dosSlo k ziskdni homogenni struktury vzorku. Pouzity drat
a technologie tedy po metalografické strance splituji pozadavky na 3D tisk.
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4. 3. 3 Mechanické pozadavky - pevnost v tahu

Zkouska byla provedena na Ustavu strojirenské technologie, VUT pomoci hydraulického
stroje ZD40 na obrazku 72, ktery umoznuje provadét tahové zkousky do 400 kN. M4 vestavény
délkovy snimac polohy piicniku (s presnosti na 0,01 mm) a snimac sily napojeny na fidici
jednotku EDC 60. Vyhodnoceni vysledkl
zpracovava v pocita¢i program M-TEST
v.1.7.

Celkové byla tahova zkouska provedena
na Sesti vzorcich. Tii vzorky s vrubem
oznaceny 1V, 2V, 3V a tfi vzorky bez vrubu
4P, 5P a 6P.

Vytisknuté vzorky byly kratké na to, aby
bylo mozné je uchytit do Celisti stroje. Proto
byly na oba konce vSech vzorki, ur€enych
k tahové zkousce, ptivareny plisky, jak je
vidét na obrazku 73.

Obr. 72: Vzbrky prahovu zkouéku

Svafovani  probihalo pomoci TIG,
elektrodou ER 70S-6, priméru 2 mm, se
svafovacimi parametry 95 A, 19.7 V,
s prutokem ochranného plynu 15 l/min. Po
celou dobu svafovani byla pomoci ru¢niho
laserového infracerveného teploméru Raynger MX kontrolovéna teplota vzorku. V jeho stfedu
nedoslo ani v jednom piipadé€ k ptekroceni hranice 260 °C z ¢ehoz vyplyva, ze stfed vzorku
nebyl tepelné¢ ovlivnén, nezménila se jeho struktura, tedy navafeni prodluZovacich pliska
nebude mit vliv na tahovou zkousku.

Obr. 71: ZkuSebni stroj ZD40

Pred tahovou =zkouskou byla u vSech vzorki pomoci Suplery zméfena jejich
Sitka ,,a* a tloustka ,,b* v milimetrech, bud’ ve vrubu, nebo ve stfedu vzorka bez vrubu. Dale
program spocital obsah prifezu ,,s0“. Na vzorcich byly fixem naznaceny rysky vzdalené 50 mm,
aby bylo mozné vyhodnotit taznost vzorkil, oznacenou ,,A“. Vzorek byl nasledné upnut do
Celisti a byla provedena tahova zkouska. Po zkouSce byla zméfena vzdalenost nakreslenych
rysek, pro vyhodnoceni taznosti. Program M-TEST v pocitaci ddle vyhodnotil maximélni silu
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pouzitou pii tahové zkousce kazdého vzorku ,,Fin*, smluvni mez kluzu ,,Rpo2“, mez pevnosti
,»Rm" v megapascalech, Cas trvani zkousky ,,T*, a hodnotu ristu tahové sily ,,Vt;“. U tahové
sily, kterd byla nastavena na 10 MPa/s neni hodnota skutecné tahové sily rovna této hodnote,
protoze se jedna o hydraulicky stroj, ktery okolo zadané hodnoty mtize jen kolisat. Na vysledek
zkousky to vSak ma nepatrny vliv. VSechny vysledné hodnoty vSech vzorkl jsou uvedeny
v tabulce 5.

Tabulka 5: Vysledné hodnoty tahové zkousky pro vSechny vzorky

Cislo zk. |Vzorek [a[mm] |b[mm]|SO[mm|Fm[N] [Rp2[MPARm[MPa] |A[%]|T[s] |Vt1[MPa/s]
1|1v 2,75 5,35| 14,71 7947,6] 410,44| 540,2121 6| 54,7 10,3042
2 2 2.9] 1447 4196] 8483.6| 153.54| 202,1685] 6| 23,2 76508816
3|2v 2,92 5,71 16,67 8850,4| 496,97| 530,8223 6| 54,4| 10,292717
4|3v 2,87 467 134| 6715,6| 481,38 501,052 6| 51,2] 9,4624355
5[4P 29| 13,4| 38,86] 16195,6] 327,71] 416,7679 8| 42,9] 10,050522
6{5P 2,92 12,85] 37,52| 17192,8 351,92| 458,2058| 24| 46[ 10,413164
7|6P 2,93| 14,44] 4231 18754| 338,34| 443,2627| 16| 46,3 9,9559404

Cislo zkousky 2 je neplatné, protoze pfti tahové zkousce doslo k pretrZzeni pridavného plechu,
nikoli vzorku. Pro dal$i vzorky byl tedy pouzit ptistfih plechu Sir$i (15 mm) s vétsi tloustkou
(3 mm), jak je vidét na obrazku 73. Poté doslo k pretrzeni vzork, jak je vidét na obrazku 74.

Obr. 73: Vzorky zleva 1V, 2V, 3V, 4P, 5P, 6P

Vzorky s vrubem byly bez problému. Vzorek bez vrubu 4P byl ptetrzen ve svaru, je tedy pro
celkové vyhodnoceni oznacen jako nepiesny. Vzorek 6P byl pfetrzen mimo kontrolni rysky, je
u n¢j tedy nepfesné vyhodnocena taznost. U vzorku 5P a 6P byla vyhodnocena vyssi taZznost
nez u vzorkl s vrubem z dlivodu protazeni celé délky vzorku, nejen okolo mista pretrzeni. Toto
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protazeni je mozné prokdzat vizualnim prozkoumanim. V mistech, kde nastalo, byt’ jen mirné
natazeni vzorku, doslo k samovolnému odstranéni, oddroleni velmi tenké tmavé povrchové
strusky, zbylé po navatovani. Povrch pak zlstal vyrazné svétlejsi a lesklejsi nez pied zkouskou.
U vzorkl s vrubem lze toto pozorovat jen ve vrubu v misté velmi blizkém bodu pietrzeni. U
vzorkil bez vrubu naopak po celé délce vzorku. Zminéné opadéni strusky bylo pozorovano
1 v pribéhu zkousky.

Z programu M-TEST byly vyexportovany textové soubory s hodnotami prodlouzeni
vzorku ,,s* a sily v priib¢hu tahové zkousky ,,F*. Z hodnot prodlouzeni bylo spoc¢itaino pomérné
prodlouzeni ,,&* a ze sily napéti ,,c*“. Nasledn¢ byly tyto hodnoty vyneseny do graft 1-5. Tahovy
diagram vzorku 4P neni uveden, jelikoz byl vyhodnocen jako neplatny. U vSech vzorka doslo
k riznym hodnotdm pomérného prodlouzeni z divodu riznych prifezi, tedy rtzného
celkového prodlouzeni, diskutovaného také ve spojeni s taznosti. U diagramu vzorku 3V
v grafu 3 je oproti jinym velmi vyrazna ¢ast od 0 do 0,06 hodnoty pomérného prodlouzeni,
ktera je zptisobend (u vSech vzorki) tim, Ze v této oblasti, jesté Celisti tahového stroje nedrzely
vzorek na sto procent, ale postupné k tomu dochazelo, coz zptsobilo postupné, z pocatku mirné

zatizeni.
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Pro vzorky s vrubem vychazi primérnd mez pevnosti 524 MPa, pro vzorky bez vrubu
450,8 MPa, bez zapocitani vzorku 4P. Vysledné hodnoty jsou rozdilné pravdépodobné kvuli
nepfesnému méteni tloustky vzorkl bez vrubu. Pomoci Suplery nebylo mozné zméfit tloustku
vzorkli presné, z davodu jejich vrasCitého povrchu. Ten je mozné pozorovat v kapitole
o makrostruktuie. Na obrazku 65 1ze pozorovat odchylky mezi maximem a minimem. Suplerou
zmétené tloustky jsou tedy veétsi nez redlné, na zakladé kterych, mél byt spocitan priifez. Realna
tloustka byla tedy mens$i nez zméfend. Minimalni pfispévek k nepfesnému méfeni tloustky
Suplerou mohla mit i struska, kterd nebyla pfed méfenim odstranéna/obrobena ze vzorku. To
pevnosti. Proto nebudou vzorky bez vrubu porovnavany s plvodnimi materidlovymi
charakteristikami svarovaciho dratu. Hodnota meze pevnosti ptivodniho materialu je 560 MPa.
Vzorky s vrubem se k této hodnoté v pruméru blizi a jsou mensi o 36 MPa, coz je zanedbatelna
hodnota a vysledek zkousky je tedy po mechanické strance vyhovujici.

Pro vzorky s vrubem vychazi primérna mez kluzu 462,9 MPa, pro vzorky bez vrubu
345,1 MPa, bez zapocitani vzorku 4P. Rozdilnost hodnot je zptisobena stejnym problémem jako
pfi méfeni meze pevnosti. Hodnota meze kluzu ptivodniho materiadlu je 470 MPa. Vzorky
s vrubem jsou oproti této hodnoté v priméru jen o 7,1 MPa mensi, coz je vyhovujici.

Vypocitana taznost 24 % u vzorku 5P vyhovuje a koreluje s taznosti zakladniho materialu
dratu v materidlovém listu, kterd je 26 %. U vzorku 6P je taznost urcena nepiesné z diivodu
pretrzeni mimo rysky, avSak hodnota taznosti 16 % je s pfihlédnutim k chybé méfeni
vyhovujici. U v8ech tii vzorkl s vrubem vysla taZznost pouze 6 %, coZ je vyrazné¢ méné oproti
puvodnimu materidlu dratu. Tak velky rozdil mize byt zplisoben nestandartnim pribéhem
zkousky, a nestandartnimi vzorky.

4. 3. 4 Mechanické pozadavky — tvrdost [72]

Hodnoceni tvrdosti probéhlo na automatickém tvrdoméru/ mikrotvrdoméru Qness, fady
Q10A, ktery je vidét na obrazku 74. Vyhodnoceno pomoci programu Qpix Control 2. Znaceni
Q10 udava mozny rozsah zkusebniho zatizeni vzorku od 0,49 do 98,01 Newtonu. Pismeno
A udava rozsah vybaveni. Sestiosd revolverova hlava je osazeny méficimi indentory
a zvetSujicimi objektivy. Diky tomu dokéze stroj méfit tvrdost riznymi metodami (Vickers,
Brinell, Knoop). V ose Z, ktera je kolma k méficimu stolu, je realizovan pohyb indentoru
a objektivli. Méfici stll zajistuje polohovani vzorku v osach X a Y, coz je kontrolovano
optickymi pravitky pro pfesné a opakovatelné méteni.

Obr. 74: Tvrdomér / mikrotvrdomeér Qness, Q10A 1 [72]
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Tvrdost byla méfena na dvou vzorcich, vzdy pomoci tii vpichit ve vzdalenosti
priblizn¢ 2 mm, se zatizenim HV 0,2, jedna se tedy o zkousku mikrotvrdosti. Pouzitd doba
zatizeni byla rovna standartni dob& 10-15 sekund. Na obrazku 75 je wvidét vpich
bez i s pomocnymi ¢arami slouzicimi k vyhodnoceni zkousky.

TR : e,

Obr. 75: Vtisk indentoru do zkouSeného vzorku. Vlevo bez, v pravo s pomocnymi ¢arami.

Tabulky 6 a 7 uvadéji rozméry jednotlivych vpichl a vysledné tvrdosti kazdého zméteného
vpichu, které byly zpracovany pomoci integrovaného softwaru v pfistroji.

Tabulka 6: Zkouska tvrdosti vzorku 1

Cislo vpichu|dl [mm]|d2 [mm]| Tvrdost [HV 0,2]
1 0,04877] 0,04835 157
2 0,04815 0,04709 164
3 0,04667 | 0,0473 168

Tabulka 7: Zkouska tvrdosti vzorku 2

Cislo vpichu|d] [mm]]|d2 [mm]| Tvrdost [HV 0,2]
1 0,0481 10,04774 161
2 0,04836 | 0,04876 157
3 0,0479410,04812 161

Pti zprimérovani vsech vpichi vychazi celkova tvrdost materidlu 161,3 HV 0,2. Vysledek
je vyhovujici, jedna se o mékkou konstrukéni ocel, kterd u béznych vyrobkl vykazuje podobné
hodnoty tvrdosti materialu.
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5 ZAVERY

Diplomova prace piedklada souhrn norem specifikujici 3D tisk kovii se zaméfenim na
dratové technologie, které kazdou obecné popisuje a priklada jejich vyuziti v praxi, nebo
vyzkumu. Popisuje postup zkouseni vytiskd s ohledem na normu CSN EN ISO 17296
o aditivni vyrobé. Uvadi vy¢isleni investic potiebnych pro upgrade a modifikaci stavajiciho
robotického pracovisté pii ustavu strojirenské technologie, VUT, aby bylo mozné 3D tisknout.

Prakticka ¢ast ovétuje vhodnost svafovaciho dratu EN ISO 14341-A: G 3Sil k 3D tisku
technologii Cold Metal Transfer, CMT, a jeji konkrétni modifikaci Cycle Step. Zkusebni vytisk
tenkosténné kostky 100 x 100 x 100 milimetrii, byl roziezan na vzorky rozméra
30 x 80 milimetrti, které byly podrobeny povrchovym i mechanickym zkouskam.
Povrchova kvalita navaru byla ovéfena pomoci penetraéni zkouSky a zkoumanim mikro
amakro struktury. Mechanické vlastnosti byly vyhodnoceny pomoci tahové zkousky
a zkousky tvrdosti podle Vickerse.

Penetracni zkouska méla vyhovujici vysledek. K jejimu ovéfeni doslo na ptebrousenych
vzorcich. Vytisknuty materidl nem¢l Zadné pory, ani jiné povrchové vady. Pti zkoumani
makrostruktury byl vyhodnocen rozdil v pouziti dvou ochrannych plynil s riznym podilem
CO2 a Ar. Vytisk s8 % CO2 mél lepsi vzhled a mensi vlnitost stény, oproti vytisku
s 18 % COy. Déle byly tedy zkoumany pouze vzorky s 8 % COa.

Tahova zkouska byla proveden na tfech vzorcich s vrubem a tfech vzorcich bez vrubu.
Vsechny vzorky mély nestandartni rozméry, tedy i vysledek zkouSek byl do jisté miry
ovlivnén. U vzorkli s vrubem byla primérné naméfena mez pevnosti 524 MPa, coz
je 0 36 MPa méngé, nez je uvedeno v materidlovém listu dratu. Primérné naméfend mez kluzu
byla 462,9 MPa, cozZ je o0 7,1 MPa méné&, neZ uvadi materialovy list. Odchylky jsou minimalni,
vysledek je tedy vyhovujici a spliluje pozadavek na vyrobek. Tvrdost byla vyhodnocena jako
posledni a taktéz vyhovuje.

Celkové je s danym materidlem 3D tisk za pomoci CMT proveditelny bez problémul
s vyhovujicimi povrchovymi 1 materidlovymi vlastnostmi.
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gn Tihové zrychleni diky gravitaci [m/s?]

HV Tvrdost podle Vickerse [-]

I Napéti [A]

k Proporcionalni koeficient [-]

Lo Vychozi délka vzorku [mm)]

Q Vnesené teplo [kJ-mm™]

So Vychozi obsah prifezu vzorku [mm]

t Tloustka plechu [mm)]

U Napéti [V]

v Rychlost svafovani [mm-s™]

d Primeér [mm]

do Primeér cepu [mm]
Primérny thel mezi protilehlymi stranami vrcholu

a vnikajiciho télesa ve tvaru jehlanu (nominaln¢ 136°) [°]

€ Pomérné pretvoreni [-]

G Napéti [MPa]

n

tepelna ucinnost prenosu tepla
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