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Abstrakt:

Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) je moderni aditivni technologie pouZivand k vyrobé dil
postupnym vrstvenim pfidavného materidlu, pomoci elektrického oblouku. Hlavnimi vyhodami této
technologie jsou vyssi rychlost nandseni, nizké vyrobni ndklady a kratsi vyrobni ¢asy. V tomto prispévku
byla aplikovdna technologie WAAM na Al slitindch. Jsou zde zminény specifika navarovani Al slitin, kde
hlavnim omezenim je porozita, kterd pfimo ovliviiuje mechanické vlastnosti. NiZsi tepelny prikon pri
pouZiti modifikované metody MIG navarovdni (Cold Metal Transfer) zajistuje stabilnéjsi proces, zlepsuje
ucinnost a pouZitelnost svarovdni s nizsim tepelnym prikonem obloukového svarovadni. Pro vyrobu stén
z hlinikové slitiny byly pouZity rizné varianty modifikovaného MIG procesu (+ pulzace, cycle step).
Pridavnym materidlem pouZitym pro navarovdni byl svarovaci drat ESAB OK Autrod 5087 o priiméru
1,2 mm (tzn. Al slitina AIMg4,5MnZr). Bylo pozorovdno, Ze reZim navarovdni ma vliv na mikrostrukturu
svarového kovu, kterd byla tvorena dendrity tuhého roztoku hliniku, zatimco mezidendritické oblasti
byly obohaceny legujicimi prvky. Mechanické viastnosti ndvari hlinikovych slitin byly analyzovdny
pomoci tahové zkousky, ve sméru navarovdni a kolmo na smér navafovdni. Deformace byla méfena
bezkontaktné metodou digitdini korelace obrazu (DIC). Byl hodnocen vliv reZimu MIG navarovdni na
mechanické vlastnosti vyrobenych linedrnich ndvari ve formé stén.

Uvod - popis technologie WAAM

Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) je vyrobni proces pouZivany pro aditivni vyrobu
(3D tisk) nebo opravy kovovych soucasti. WAAM metoda kombinuje vyuziti elektrického oblouku jako
tepelného zdroje k nataveni pfidavného materidlu (PM) ve formé kovového dratu (jako PM se pouzivaji
bézné svarovaci draty, standardné pouzivané pro MIG/MAG procesy svafovani). Proces pohybu horaku
je nutné automatizovat. K pohybu horadku za ucelem vytvareni strukturnich 3D navar( se pouZivaji
nejcastéji univerzalni primyslové robotické systémy béziné pro svarovani elektrickym obloukem
v ochrannych atmosférach. Lze pouZit i jiné typy manipulator(, ale poufZiti robot( je dnes bez probléma
dostupné a dava Siroké moznosti poutziti pfi tvorbé 3D navar( (tzn. obvykle se pouzivaji kloubové
roboty s 6-ti stupni volnosti a s pfislusSnymi perifernimi zafizenimi). Pojmenovani metody bylo
vytvoreno na Cranfield University, kterd se timto procesem intenzivné zabyva [1].

Princip technologie WAAM spociva v ukladani velkého poctu jednotlivych navarovych
housenek vedle sebe (resp. na sebe) [2]. Z tohoto dlivodu, pfesné modely pro geometrii jednotlivych
housenek, resp. vrstev (tvofenych prekryvajicimi se navarovymi housenkami) hraji ddleZitou roli pfi
urcovani kvality povrchu a rozmérové presnosti vyrobenych produktl. Soucasti jsou tedy tvoreny
postupnym navarovanim jednotlivych vrstev po trajektorii budouciho obrysu soucasti (vidy ze zdola
nahoru) s konstantni nebo adaptivni tloustku navarové ,stény”, pfipadné ukladanim materialu do
téchto obrys( k vytvoreni plnych casti.



Technologie WAAM je nyni schopna podporovat dalsi pokrok odstranénim omezeni tykajicich
se designu a rozsahu velikosti dilt (pomoci priimyslovych robotl jsme schopni vytvofit pracovni plochu
potfebnych rozméri (na rozdil napf. od klasické metody 3D tisku kovovych materiald — metody DMSL,
ktera ma rozméry pracovni plochy velmi omezenou). Tento progresivni proces vytvari soucasti témér
Cistého tvaru, které vyZzaduji minimalni konec¢nou upravu, ¢imZ se minimalizuje odpadni materidl a
spotfeba surovin pfi findlnim obrabéni (které je nutné zejména v ptipadé malych rozmérovych
toleranci vyrobk( nebo v pripadé pozadavk( na velkou pfesnost nebo drsnost povrchu).

Nejcastéji jsou pro metodu WAAM pouzivany metody svarovani elektrickym obloukem v
ochrannych atmosférach, tzn. metoda TIG (141 podle CSN EN ISO 4063), a metoda MIG/MAG
(131/135). Rychlost nanaseni (vykon navareni) pro WAAM muze byt pfi pouZiti TIG navafovani okolo 1
kg / h, zatimco pfi pouZiti metody MIG/MAG to muze byt az 10-15 kg/hod. Je ovsem nutné upozornit,
Ze vhodnost téchto metod se s pouZitim rdznych materiald lisi [3]. Obecné se pri technologii navarovani
WAAM potykdme se stejnymi problémy jako pfi klasickém svafovani uvedenymi metodami. Témi jsou
porozita, vysoky rozsttik, nestabilita elektrického oblouku Ci velké vnesené teplo. Tyto problémy je
mozné snizit pouzitim modifikovanych procesti metody MIG/MAG, které sniZi vhesené teplo (maji nizky
tepelny prikon) a maji bezrozstfikovy charakter procesu navarovani, vynikajici reprodukovatelnost,
vysoky vykon navafeni a moznost tvorby mensich tlousték stén s jemné;jsi mikrostrukturou.

Casto je v kombinaci s metodou WAAM pouzivan modifikovany proces svafovani/navafovani
MIG/MAG, oznacovany jako Cold Metal Transfer (CMT), ktery ma vyhody ve vysoké presnosti, nizkych
nakladech na vybaveni (v porovnani s laserovymi systémy) a ve vysoké rychlosti nanaseni. Je to
ekonomicka a rychlad metoda vyroby prototyp vysoce kvalitnich kovovych dil(, ktera vyuziva elektricky
oblouk jako zdroj tepla k roztaveni dratu [4, 5]. Stabilita svafovaciho procesu a odvod tepla jsou
rozhodujicimi faktory pfi vyrobé soucasti pomoci WAAM. Svafovaci proces musi vynaloZit co nejméné
energie, aby se spodni vrstvy (navarené na podkladovy plech) nezacaly znovu tavit. Uvedena varianta
MIG/MAG procesu dosahuje dobrych depozi¢nich rychlosti a pfendsi pouze nizkou Groven tepla na
vytvarenou soucast [6].

Pouzité materialy a popis svafritelnosti hlinikovych slitin

Pouzitelnost zakladnich materidll je omezena pouZitou metodou navarovani, tak aby byl
navarovany materidl dostate¢né chranén proti Gcinky okolniho prostfedi. Tzn., Ze pfi spravné volbé
metody lze zpracovavat vSechny bézné konstrukéni kovové materidly a jejich slitiny. U nékterych typu
specialnich materiadla je vhodné upravit teplotni rezim a predepsat napfr. teplotu interpass mezi
jednotlivymi vrstvami navaru (a pfipadné je mozné zaradit i specialni rezim ,valcovani“ navarenych
vrstev), obdobné jako pfi ,klasickém* svarovani. BéZné se metoda WAAM dnes pouziva na rQizné typy
ocelovych materidld, od nizkolegovanych konstrukénich oceli, pres vysokopevné oceli az po oceli
vysokolegované korozivzdorné. ProtoZe metoda byla zavadéna predevsim pro soucdsti v leteckém
pramyslu, proto byly realizovany vyzkumné prace i na specialni slitiny niklu a titanu [7]. Tento pfispévek
vSak pojedndva o moziném vyuZiti pro slitiny hliniku, coz je dnes po oceli druhy nejpouzivanéjsi
konstrukéni material a nejpouzivanéjsi nezelezny kov (ktery se vSak pro svarovani pouziva obvykle ve
formé slitin).

Svafitelnost Al a jeho slitin je ovlivnéna nékolika podstatnymi Ciniteli, diky kterym vyZaduje Al
odlisny pfistup ke svafovani (a tim i pro navarovani) ve srovnani s ocelemi. NejduleZitéjsi Cinitelé
ovliviujici svaritelnost Al slitin, které maji nejvétsi vliv na kvalitu svarovych spoju, jsou [8, 9, 10]:



Velkad afinita Al ke kysliku, kterd ma za nasledek tvorbu oxidické vrstvy Al,Os. Oxidicka vrstva
vytvari sice ochranu materidlu pred dalsi oxidaci, ma vSak vlastnosti, které negativné ovliviuji
svaritelnost. Je to predevSim vysoka teplotni stabilita (teplota taveni Al,0; je 2054 °C) vzhledem
k zdkladnimu materialu (teplota taveni Cistého hliniku je 658 °C) a nerozpustnost v roztaveném kovu,
coZ znamena, Ze pfi svarovani je tato vrstva prakticky netavitelna a musi byt ze svarového spoje pred i
béhem svarovani odstranéna. Al,Os je elektricky nevodivy, proto znemoznuje nastaveni spravnych
procesnich parametr( pfi obloukovém svarovani, pokud neni odstranén. M4 rovnéz vétsi mérnou
hmotnost nez zdkladni material (ZM), proto pfipadné zbytky oxidu mohou pfi svarovani propadat do
svarové lazné. Tak vznikaji oxidické vméstky ve svarovém kovu (SK), které mohou zvySovat nachylnost
svarového spoje ke vzniku trhlin, které jsou dle CSN EN I1SO 10042 ve viech stupnich kvality vidy
nepripustnou vadou. Oxidicka vrstva je silné hygroskopicka, proto mize pfi svafovani dochazet vlivem
zadrzované vlhkosti k nadmérné porozité svarl. Pfi metodé WAAM je soucast tvofena navafenim PM,
takZe vhodné skladovani PM muZe z velké ¢asti tyto problémy odstranit a oSetfit je nutné zejména
podkladovy material, na ktery se navar provadi (tzn. odstranit z ného oxidickou vrstvu). Pro zabranéni
dalsi tvorby oxidické vrstvy je nutné jako ochranny plyn pouzivat ochranné inertni plyny (zejména Ar,
pripadné He nebo smési Ar+He). BEhem vlastniho navarovani se oxidicka vrstva odstranuje pfimym
ucinkem elektrického oblouku v ochranném plynu Ar (tzv. Cistici ucinek el. oblouku) [11].

Dalsi vlastnost, kterd zplsobuje potize pti zhotovovani bezpdérovitého svaru je velkd
rozpustnost plynt v Al — pfi pohlcovani plyna hlinikem, dochazi k absorpci, difazi a rozpousténi plynu
na povrchu i uvnitt tekutého, popf. tuhého kovu. Z plynli ma nejvétsi vliv na tvorbu pérd v Al a jeho
slitindch vodik (H.), ktery je v Al rozpustny. Rozpustnost H; klesa s rostoucim obsahem necistot, zvySuje
se s rostouci teplotou. Primy ucinek H, na vznik vad se projevuje zejména ve SK. Pfi krystalizaci SK klesa
prudce rozpustnost H; v Al, pfiéemzZ nedojde k Uplnému vylouéeni H, ze SK. Al svary rychle krystalizuji
a Cast H, ve fazi krystalizace proto z(stava ve svaru a k jeho vylouceni dojde aZ pod teplotou solidu. V
pevném plastickém svaru pak vyvold vylucujici se H, vznik nezadoucich péra a bublin. SniZit nepfiznivé
plsobeni H, Ize: minimalizovanim zdrojli H, pred svafovanim, zkracenim c¢asu primého taveni
svarového kovu a zabrdnénim prehrati svarového kovu, pouzitim vhodné plynové (ptip. struskové nebo
tavidlové) ochrany svarové lazné [12].

Velkym problémem pfi svafovani Al slitin je i velky koeficient teplotni délkové roztaZnosti Al,
ktery zpUsobuje velké deformace a napéti, které mohou byt i pfi¢inou vzniku trhlin pfi svarovani. Tento
jev je pfi svarovani jednim z nejnepftiznivéjsich. Navic ¢isty Al ma vysokou tepelnou vodivost, a proto
je i teplotni pole pfi svafovani mimoradné Siroké. Celistvost svarového spoje je jednou ze zakladnich
podminek jeho kvality. Proto je potfeba znat Cinitele, které podminuji vznik trhlin. Nachylnost Al slitin
k tvorbé trhlin je jednim z kritérii pfi hodnoceni jejich svafitelnosti (a komplikuje i tvorbu navard). Mze
dochazet ke vzniku dvou druh trhlin, které se oznacuji podle charakteru jejich vzniku jako tzv. trhliny
za tepla vznikajici v procesu krystalizace a trhliny za studena vznikajici v tuhém stavu. Trhliny za tepla
jsou charakteristické pro SK a zénu ¢aste¢ného nataveni, trhliny za studena vznikaji obvykle v TOO pfi
chladnuti [12]. Nejcastéjsim typem trhlin u Al slitin jsou ,trhliny za tepla” vznikajici ve SK
(interkrystalické solidifikacni trhliny) a nékdy i v TOO (likvacni praskani).

Vznik trhlin je rovnéz ovlivnén zplsobem krystalizace a segregaci. Nachylnost ke vzniku trhlin
za tepla je ovliviiovana typem a predevsim mnoZstvim eutektické faze. V pripadé, Ze objem tekuté
eutektické faze v zavérecné fazi krystalizace je dostatecny na vyplnéni prostoru mezi vznikajicimi
dendrity nejsou splnény podminky pro vznik krystalizaénich trhlin. Na Uplné potlaceni krystalizacnich
trhlin je potfebny objem eutektické faze v rozmezi 15 — 25%, podle typu slitiny a podminek svarovani.
Potfebné mnoistvi eutektika ve svarovém kovu lze zajistit pouZitim vhodného PM. Slitiny s vétSim



mnozstvim ptisad jsou ke vzniku trhlin nachylnéjsi. - coZ Ize omezit pouzitim PM s vysSim obsahem
legujiciho prvku [13]. Pro kazdou skupinu slitin Al je stanovena kriticka hodnota legujiciho prvku, pro
kterou je nachylnost na vznik trhlin za tepla nejvétsi. Obecné se napt. uvadi, Ze sklon k trhlindm u
vytvrditelnych slitin se sniZi pouzitim PM se zvySenym obsahem Si nebo Mg. Nejcastéji se pouzivaji
svarovaci draty AlSi5. Rovnéz PM AIMg5 s prisadou 0,1 az 0,25 % Cr pUsobi priznivé na snizeni sklonu
k trhlindm.

Kromé chemického sloZeni SK a ZM (omezeni obsahu necistot typu Cu, Pb, Zn v ZM) miZze vznik
trhlin za tepla ovlivnit i zvolena technologie svarovani resp. navafovani (vhodné jsou technologie
umoznujici velkou rychlost svafovani — napf. metoda MIG, pfipadné metody se snizenym tepelnym
prikonem), parametry svafovani a zejména predehrev [14].

Obecné pfi svarovani vytvrditelnych Al slitin nastdva jesté dalsi, velmi zadvazny problém, kdy v
tepelné ovlivnéné oblasti dochdzi pfi svafovani k rozpousténi vytvrzujici faze, a tim k vyraznému
poklesu hodnot mechanickych vlastnosti a snizeni odolnosti proti korozi. Vytvrditelné slitiny Al jsou
velmi citlivé na ohfev. Tyto materialy svafované ve vytvrzeném stavu, vykazuji v celém svarovém spoji
vyrazny pokles pevnosti velmi ¢asto az na Uroven pevnosti Zihaného materidlu. Pfi svafovani je ZM
ohfat azZ na teplotu taveni. V celé tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) ohraté nad teplotu 200 °C probihaji
ddle precipitacni déje a podle vysky teploty se méni pevnost a tvrdost svafovaného materidlu. V TOO
v pdsmu prehrati je pevnost a tvrdost nejmensi — odpovida pevnosti a tvrdosti zihaného ZM.

Vysledny pokles pevnosti je zavisly na dobé plsobeni tepoty nad 200 °C. Jediné efektivni feseni
tohoto problému je napft. u slitin Al-Cu-Mg (fada 2xxx) opétovné tepelné zpracovani svarené soucasti
(vytvrzeni). U ptirozené starnoucich Al slitin typu Al-Zn-Mg (7xxx) dojde k ,,samovytvrzeni“ a do cca 90
dnl k ndvratu pevnosti na ptivodni hodnoty. Podle zkuSenosti z praxe i vyzkumu, vsak napf. u slitin
typu Al-Mg-Si (6xxx) nevede dodatecné tepelné zpracovani k vyraznému zlepseni mechanickych
vlastnosti a proto se z ekonomickych dlvodd nedoporucuje aplikovat [15, 16, 17]. Toto je jeden z
nejvétSich problém0 pfi svafovani téchto slitin. Proto je tfeba nalézt parametry a tepelny rezim
svarovani, ktery povede k co nejmensi degradaci mechanickych vlastnosti.

Rozdéleni a volba pfidavnych materialti pro svafovani Al a jeho slitin

PM pro svarovani hliniku a jeho slitin metodou MIG se doddvaji ve formeé dratd o praméru 0,6
— 2,4 mm (nejpouzivanéjsi priméry jsou 1,2 mm) navinutych na civkach (standardné o hmotnosti 7 kg),
pfipadné doddvanych z velkokapacitnich sudovych zasobnik(l. Draty maji specialni povrchovou Upravu
zvysujici tvrdost povrchu. Tim je zajiSténo spolehlivé podavani pomoci kladkovych podavacu (které by
mély byt vybaveny kladkami s pllkruhovymi drazkami). Vysoké pozadavky jsou kladeny na presné
dodrZeni hodnoty priméru dratu, aby byl drat spolehlivé napajen po celé délce napdjeciho pravlaku.

V tabulce 1 je uveden systém rozdéleni PM do skupin podle normy CSN EN 1011-4 (Svafovani
— Doporuceni pro svafovani kovovych material( — Cast 4: Obloukové svarovani hliniku a slitin hliniku).



Tab. & 1 — Rozdéleni pridavnych materidlt do skupin dle CSN EN 1011-4

Typ PM (skupina) Oznaceni slitiny Chemické sloZeni
1 1450 Al199,5Ti
1080A A199,8
3 3103 AlMn1
4 4043 A AlSi5
4046 AlSil0Mg
4047 A AlSil2 (A)
4018 AlSi7TMg
5 5249 AIMg2Mn0,8Zr
5754 AlMg3
5556 AlMg5,2Mn
5183 AlMg4,5Mn0,7(A)
5087 AlMg4,5MnZr
5356 AIMg5Cr(A)

Pozn.: typovd Cisla (oznaceni skupin) souhlasi s prvni islici v oznaceni slitiny dle CSN EN 573 (z této normy vychdzi i oznaceni slitin PM
Popis nejéastéji pouZivanych pridavnych materiéli z Al slitin

PM typu AISi5 (obchodni oznaceni je OK Autrod 4043 pro MIG svafovani a OK Tigrod 4043 pro
rucni TIG svarovani) je jednim z nejvice pouzivanych dratl pro svarovani Al slitin. Pfidavek Si umoZnuje
lepsi tavitelnost. SK neni nachylny ke tvorbé trhlin a povrch svaru je leskly a bez vétSich nerovnosti.
Tento PM ma nejvétsi tekutost, pfi které se dobre formuje svarova housenka, ale mechanické
vlastnosti SK jsou nizsi oproti ddle uvedenym PM. PM je vhodny pro svarovani slitin do 7% Si, pro
nespecifikované Al slitiny a pro heterogenni spoje rGzné legovanych Al slitin. Dale i pro pajeni a
svarovani plamenem s tavidlem. Tepelné se vysledny SK nezpracovdva a nedoporucuje se pro svarence
s potfebou povrchové Upravy (eloxovanim).

PM typu AIMg napt. AIMg5Cr (OK Autrod 5356, OK Tigrod 5356) se pouZziva pro svarovani Al
slitin s obsahem Mg do 5 % a také pro svarovani slitin odolnych proti morské vodé. Jednd se o
nejpouzivanéjsi typ PM s vysokou pevnosti SK ve smyku. ZM typu 5xxx s obsahem Mg vétsim nez 3 %
svarované timto PM mohou byt pti pracovnich teplotach vyssich nez 65° C nachylné ke koroznimu
praskani. SK se tepelné nezpracovava. PM typu AlMg4,5MnZr (OK Autrod 5087, OK Tigrod 5087) je
vhodny pro svarovani Al slitin s obsahem Mg do 5 % a slitin s poZadavkem na vyssi pevnost (tam kde
plvodné pouzivany drat typu AIMg5 poskytoval nizsi pevnost). PM je vhodny pro svarové spoje
komplikovanych konstrukci s nepfiznivym pnutim. Legovani Zr zlepSuje odolnost proti trhlindm za tepla
pfi tuhnuti svarového kovu a zjemnuje jeho strukturu. PFi svafovani uvedenymi PM doporucuji vyrobci
obvykle predehiev (150 az 200 °C) a dodrzZeni interpass teploty (150 °C).

Navrh experimentu
Pouzité materidly

ProtozZe vyznam Al slitin v primyslu neustale vzrlsta, byl tento material zvolen i pro vyzkum
v oblasti pouziti metody WAAM na CVUT v Praze, Fakulté strojni. Pro experimenty byly zvoleny jedny
z nejcastéji pouzivanych Al slitin, které se pouZivaji pro svarovani, tzn. PM ve formé svarovaciho dratu
ze slitiny AIMg4,5MnZr (EN AW 5087) o praméru 1,2 mm. Dale byly pouZity podkladové desky ze slitiny
AlMg4,5Mn0,7 (EN AW 5083) o rozmérech 100x200x4 mm. Tato slitina se vyznacuje vyssi pevnosti v
tahu a legujici prvek zirkonium poskytuje zlepSené vlastnosti proti praskani za tepla pfi tuhnuti. Obé
slitiny jsou klasifikovany jako stfedné pevné, tepelné nezpracovatelné (nevytvrditelné) a jejich pevnost



roste s rostoucim obsahem Mg [18]. Chemické sloZeni podkladového plechu a svafovaciho dratu je
uvedeno v tabulce 2 [19].

Tab. ¢. 2 — Chemickeé sloZeni zdkladniho materidlu a pridavného navarovaciho materidlu (v % hm.)

Slitina/chemické Al Mg Mn Fe Si Zr Cr Zn Ti Cu
sloZeni

AlMg4.5Mn0.7 zbytek 434 0.63 0.13 0.076 - 0.064 0.035 0.055 0.032

AlMg4.5MnZr zbytek 4.8 0.75 0.11 0.06 0.13 0.08 0.05 0.02 0.005

Pouzité zarizeni a metoda navarovani

V soucasné dobé dominuji na trhu dobfe integrovanych a manipulacnich systéma komercéni
robotické systémy WAAM [20]. PouZito bylo zafizeni Laboratofe vyuky svarecskych technologii na
CVUT v Praze, kde pro metodu WAAM byl pouZit 6-osy robot Fanuc Arc Mate 100iC (s maximalnim
pracovnim dosahem 1420 mm) v kombinaci s jednoosym polohovadlem se stavebnicovym pracovnim
stolem a svarovaci zdroj Fronius Trans Pulse Synergic 3200 CMT.

Z publikovanych vyzkumnych praci [napf. 7, 21, 22] Je zfejmé, Ze aplikace riznych rezim
procesu CMT mUze vést ke zméné mikrostruktury a mechanickych vlastnosti nanesenych soucasti. Vliv
rtznych rezimd neni jesté plné prozkouman. Proto se i tento prispévek zabyva hodnocenim vlivu ti
rezimd navarovani na mikrostrukturu WAAM dild a na jeho mechanické vlastnosti.

V prvni fazi experimentu byly navarovany jednoduché podélné stény s rlznymi rezimy
navarovani CMT (C), CMT — Pulse (C+P) a CMT — Cycle Step (CS), které byly vyrobeny za tGéelem
zkoumani mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

Obr. 1 — Experimentdlini robotické pracovisté pro metodu WAAM

Na obrazku 2 jsou zaznamendny pribéhy svafovaciho proudu a napéti na oblouku pro pouzité
procesy navarovani, které byly zmonitorovany systémem Weldmonitor 4.5.
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Obr. 2 — pribéhy proudu a napéti pro jednotlivé varianty — C, C+P, CS

C (CMT) - jedna se o modifikovany proces svarovani, kde ma pribéh proudu i napéti slozitéjsi
charakter (viz obrazek 2 nahore). Je vidét, Ze faze zkratu je velmi kratka a ihned (cca po 0,0015 ms) je
nahrazena hodnotou napéti o velikosti cca 10V (11,9), nez vystoupi na svou pracovni hodnotu (cca 28-
30 V) — v tu chvili stoupa svarovaci proud na maximalni hodnotu, pficemz pfi max. hodnoté napéti ma
proud velikost o cca 100 A nizsi. Hlavnimi pfednostmi tohoto procesu je vznik velmi malého mnoZstvi
tepla a mimoradné stabilni oblouk.

Varianta C + P, kombinuje zminény proces (C) s navarovani pulznim el. obloukem. Touto cestou
muUzeme ovliviiovat tepelné zatiZeni, velikost privaru a geometrii svaru v pasmu mezi "studenym"
modifikovanym procesem MIG svafovani a relativné "horkym" pulznim MIG obloukem (viz obrazek 2
uprostied).

U varianty CS (CMT Cycle Step) probiha cyklické stfidani svarfovani modifikovanym MIG
procesem (C) a prodlev s nastavitelnou dobou jejich trvani. Diky prodlevdm se snizuje vnos tepla,
kontinuita svarového Svu zlstava zachovana. Proces je vhodny na presné navarovani struktur — v
podstaté dochazi k bodovému odtavovani jednotlivych kapek. Pribéh proudu ma v podstaté pulsni



charakter, kdy v jednotlivych , pulsnich cyklech” (dlouhych cca 0,15 ms) dochazi jesté k pulzaci, ktera
je zobrazena na detailnim priibéhu na obrazku 2 — dole.

Pouzité podminky a parametry procesu navarovdni

Jako ochranny plyn pfi provadéni navard byl pouZit Ar 4.6 (Cistota 99,996 %) s konstantnim
pratokem 18 I/min. Vzhledem k tomu, Ze tloustka podkladového plechu byla 4 mm, neprovadélo se
predehrivani materidlu. Pracovni vzdalenost horaku od ZM (resp. navaru) byla nastavena na 15 mm.
Pro udrieni stabilniho procesu a vyrobu soucasti v nejlepsi kvalité byly parametry navarovani
nastaveny tak, jak je uvedeno v tabulce &islo 3. Aby se zabrdnilo vytvofeni zvySeného mnoiZstvi
nanesené vrstvy na zacatku a sniZzeni konce navarové housenky, byla pouZita strategie stridani sméru
pfi navarovani jednotlivych vrstev.

Kdyz na sebe bylo naneseno vétsi mnozstvi vrstev, byl pozorovan maly rozdil ve vysce bud na
zaCatku, nebo na konci navafovaného dilu. Proto bylo postupné navafovani vrstev realizovdno
s ¢asovym odstupem 120 s (k dostate¢nému ochlazeni navaru).

Parametry navarovani uvedené v tabulce 3 byly odvozeny s ohledem na ndachylnost k tvorbé
trhlin a na zakladé zjisténych mechanickych vlastnosti. Za takovych podminek bylo pfi navarovani stén
dosaZeno navar( bez trhlin s dobrou kombinaci pevnosti v tahu a celkového prodlouZeni (taznosti).

Tab. 3 - Parametry pouzité pro vsechny tri varianty modifikovaného MIG navarovdni

Varianta navafiovani Svarovaci proud (A) Napéti na oblouku (V) Rychlost navafovani Rychlost podavani PM
(cm/min) (m/min)
C 85 12,6 40 5,0
C+P 86 16,7 40 4,3
CS 80 - 40 5,5

Metody hodnoceni kvality navari

Kvalita ndvarl byla posouzena vizualni zkouskou a metalografickymi analyzami — zkouskou a
makro a mikrostruktury, v€etné kontroly geometrickych parametr( ndvard. Mechanické vlastnosti
navarl byly ovéreny tahovou zkouskou, podle normy EN I1SO 6892-1. Celkem bylo pro zkousku tahem
pfipraveno 18 vzork(. 9 z nich ve vertikdlnim sméru a 9 ve vodorovném sméru (z hlediska tvorby
navaru). Testy byly provedeny na elektromechanickém univerzalnim zkusebnim stroji LaborTech typ
LabTest 5.100 SP1-VM v mechanické zku$ebné Ustavu strojirenské technologie. Maximalni zatizen{
stroje je 100 kN. Pevnost v tahu byla ziskana z priiméru tfi zkusebnich hodnot, na zakladé kterych byla
vypoctena standardni odchylka pro Ucely analyzy. Pevnostni zkusebni téleso s prislusnymi rozméry (v
mm) je uvedeno na obrazku 3. Vzorek pro tahovou zkousku byl pfipraven frézovanim.

Q?

40
80

Obr. 3 — Schématické zndzornéni rozméri vzork( pro zkousku pevnosti v tahu
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Deformace byly méreny pomoci bezkontaktniho optického systému GOM ARAMIS 4M na
¢ockach Titanar 100 mm. Tento systém funguje na principu digitalni korelace obrazu. Rozliseni tohoto
kamerového systému je 2358x1728 pixeld.

Diskuze vysledki
Makroskopicka analyza

Byl hodnocen povrch navaru, geometrie, vady a integrita. Na sténé vyrobené v rezimu CS byl
pozorovan zvinény povrch bocni stény s relativné jednotnym hornim okrajem (obrazek 6 vpravo).;
Hloubka privaru prvni navarové housenky do podkladového plechu byla nejvétsi ze vsech rezimu, az
3,52 mm (obrazek 6 vlevo). V porovnani s prlvarem dosazenym rezimem C (obrazek 4 vlevo) je v

evvs

evvs

byla rovhomérnost délky stény provedené v rezimu C. Zaznamenany rozdil v délce (obrazek 5 vpravo)
byl pouze 2,9 mm oproti metodé CS (obrazek 6 vpravo), kde byl rozdil az 9,16 mm [23].

122.52
| 113.36

61.57

Obr. 4 - Pri¢ny rfez navaru — varianta C (vlevo), celkovy pohled na ndvar vyrobeny variantou ,,C”,
vcéetné urceni geometrickych charakteristik



C , 126.08

60.49

Obr. 4 - Pri¢ny rez ndvaru — varianta C+P (vlevo), celkovy pohled na ndvar vyrobeny variantou ,,C+P”,
vCetné urceni geometrickych charakteristik

136.37 &
133.47 [ :
440

79.26

Obr. 6 - Pricny fez navaru — varianta CS (vlevo), celkovy pohled na ndvar vyrobeny variantou ,,CS“,
véetné urceni geometrickych charakteristik

Mikroskopicka strukturni analyza

Mikrostruktura linearnich navarovych stén, vyrobenych riznymi rezimy modifikovaného MIG
proceseu, technologii WAAM je uvedena na obrazku 7. U stén vytvorenych tfemi riznymi rezimy nebyl
pozorovan vznik trhlin. Mikrostruktura se sklada z dendritické struktury tvorené tuhym roztokem
hliniku, pficemz mezidendritickda mista jsou obohacena o legujici prvky. Ve sténdch vyrobenych
rlznymi zplsoby svarfovani byla pozorovana mala kruhova pérovitost. To Ize pficist pfitomnosti vodiku.
Jak je zndmo, rozpustnost vodiku je mnohem vyssi v kapalném hliniku ve srovnani s pevnym hlinikem.
Pfi teploté taveni ma obrovsky rozdil v rozpustnosti vodiku za nasledek vznik pérovitosti [24].
Souvislost s obsahem vodiku a mnozstvim pdér( u jednotlivych navarl je v soucasné dobé jesté

predmétem dalsiho zkoumani.
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Obr. 7 — Mikrostruktura WAAM ndvart u jednotlivych variant — C, C+P, CS
Pevnost v tahu

Vliv reZimu navafovani na pevnost v tahu je uveden na obrdzku 8. Pevnost v tahu
horizontalnich vzorkd byla vyssi nez u vzorkd odfiznutych ve vertikdlnim sméru. Maximalni pevnost v
tahu byla mérena v pfipadé horizontalniho vzorku vyrobeného pomoci WAAM variantou C. Mirné nizsi
pevnost v tahu byla namérena u vzorkd vyrobenych WAAM variantou C+P (vzorky v horizontalnim

svvs

Primérna pevnost v tahu pro horizontalni vzorky byla 299,78 MPa. Predstavuje zvySeni
pevnosti v tahu pfiblizné o 3,3 % ve srovnani se vzorky vyrobenymi ve vertikdlnim sméru. Je to
disledkem konzistence navarovacich vrstev. Vertikalni vzorky jsou tvoreny nékolika prichody
jednotlivymi vrstvami. Na druhé strané horizontalni vzorky vznikaji kontinualnim nanasenim
roztaveného kovu. Kdyz je na tahovy vzorek vyvijeno zatizeni v horizontalnim sméru, hranice zrn brani
posunu dislokace. Také oblast mezivrstev nanasecich vrstev predstavuje idedlni misto pro vyskyt vad,
coz je slaba poloha v rdmci mechanickych vlastnosti soucdsti. Mensi rozdily mezi horizontdlnimi a
vertikalnimi vzorky v pfipadé variant C (=1,66 MPa) a CS (=5,34 MPa) charakterizuji mensi anizotropii
procesu. Vyssi tepelny ptikon v pfipadé C+P zpUsobil rdst vétsich zrn, tj. mensi hustotu hranic zrn ve
vertikalnim sméru, kde dojde ke sniZeni pevnosti v tahu.
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Obr. 8 - HorizontdlIni a vertikdIni pevnost v tahu pro tfi reZimy navarovdni — C, C+P, CS [24]
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Z dlvodu vyssi presnosti méfeni byly pro analyzu DIC (Digital Image Correlation) pouzity 2
kamery, které byly od sebe vzdaleny 274 mm. Kamery byly vici sobé v ahlu 24,7°. Vzdalenost kamer
od vzorku snimaného povrchu pro tahovou zkousku byla 681 mm. Vzhledem k tomu, Ze pti méfeni byly
pouzity dvé kamery, byla hloubka ostrosti zvySena o 40 mm, coz usnadnilo nastaveni kamerového
systému pred zahdjenim méreni. Takto nastaveny kamerovy systém byl schopen sledovat plochu
65%48 mm, coZ bylo dostacujici pro méreni tahovych vzork(. Odchylka kalibrace byla pouze 0,023

pixelu z povolenych 0,050 pixell. Hodnota odchylky méfitka byla také pod mozZnou hranici 0,005 mm,
coz bylo 0,004 mm. Obrazek 9 zndzorniuje obrysovy graf méreného pretvoreni pfi zatizeni tahem.
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Obr. 9 - Zobrazeni metody DIC pfi aplikovaném tahovém zatiZeni: a) C; b) C+P; c) CS - vlevo
Obr. 10 - Pracovni diagram (zdvislost napéti-deformace) pro navarené stény vyrobené ve trech
reZimech - C, C+P a CS (ukdzka pro vertikdlni smér) — vpravo

Byly hodnoceny tahové vlastnosti v zavislosti na celkovém prodlouzeni vzorkd (obrazek 10).
Vsechny kfivky napéti-deformace Ize hodnotit jako velmi podobné. Ze tfi navarovacich rezim
vykazovala varianta CS nejvyssi prodlouzeni, az 0,15548. Je to o 49 % vyssi hodnota prodlouzeni ve
srovnani s jinymi rezimy. varianta C s nejmensi hodnotou prodlouZeni (0,10435) vedla k nejvyssi
hodnoté pevnosti v tahu, az 298 MPa. To je 0 2,69 % vice ve srovnani s variantou C+P. Pevnost v tahu
nesvafovaného zakladniho kovu je 290 MPa. Uginnost navafovani je pomér mezi pevnosti v tahu
prekrytého svarového spoje a pevnosti v tahu nesvafeného zakladniho materidlu [25]. Nejvétsi

ucinnost, 1,02 %, predstavuje varianta ,C“.
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Zaveér

Tento prispévek popisuje moznost pouziti metody WAAM pro navarovani Al slitiny AIMg4,5MnZr (EN
AW 5087) a vliv rznych rezimG modifikovanych procest MIG navarovani (rezimu CMT) na
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.

Klicové zavéry vyvozené z vyzkumnych praci jsou nasledujici:

- Nebyl pozorovan zadny vznik trhlin na navarech linearnich stén, vytvorenych tfemi rGznymi
rezimy modifikovaného obloukového procesu navarovani

- Mikrostruktura se sklada z dendritické struktury tvorené tuhym roztokem hliniku, pfi¢emz
mezidendritickd mista jsou obohacena o legujici prvky.

- Pevnost v tahu horizontdlnich vzorkQl byla vyssi ve srovndni se vzorky odfiznutymi ve
vertikalnim sméru.

cvvs

(Cycle Step).
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