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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem korekci navafovani pro aditivni, resp. hybridni vyrobu metodou WAAM. Téma doktorské prace navazuje
na vlastni diplomovou préci z roku 2018. Experimenty navafovani probihaji v laboratofich RCMT za pouziti svafovaciho agregatu
Fronius CMT Advanced 4000R a 30sého CNC stroje Bridgeport VMC 500 XP s fidicim syst¢émem Heidenhain iTNC 530. Nezbytna

tvorba NC programt je zaji$téna softwarem Siemens NX.
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1. Uvod

Ustav vyrobnich strojt a zafizeni (ddle RCMT) spolu-
pracuje se spole¢nosti Kovosvit MAS, a.s. od roku 2014
na spoleéném vyzkumu a vyvoji technologie vytvareni
dilcd pomoci aditivniho navafovani metodou MIG/MAG
a obrabéni v jednom pracovnim prostoru. Zaklad této
technologie je patentovan. Vyvoj technologie ukazal na-
roCnost vytvoieni geometricky pfesné kontury jednotli-
vych vrstev. Tato prace zkouma moznost vyuzit korekci
polohy drahy navafovani a nastaveni procesnich parame-
tr elektrického oblouku pro spolehlivé zajisténi objemu
navafeného materialu v celé kontufe.

Diplomova prace z roku 2018 [5] se zabyvala zejména
situacemi, které vyzadovaly zménu mnozstvi pfidivaného
materialu. Tyto situace nastivaji v mistech kontury, kde
se nachazi ostry roh a navafovaci hlava se tudiz pohybuje
snizenou rychlosti. JiZ nyni je technologicky zvladnuta
strategie bodového navarovani, prace se bude tedy zaby-
vat kontinualni svafovaci strategii. Jednim z problému
kontinualniho navatovani je fakt, ze kromé nejnovésich
svarovacich agregatl nelze fidit spojité mnozstvi materi-
alu dodavaného navaifovanim na dilec. Standartn¢ je
k dispozici pouze kone¢né mnozstvi odladénych kombi-
naci navarovacich parametrti Cerpajici z referencnich na-
staveni vyrobce. Tyto odladéné kombinace svatovaciho
agregatu se nazyaji ,,JOBy*. Cilem diplomové prace bylo
navrhnout a experimentalné ovérit korekci drahy navaro-
vaciho horaku a sekvenci ,, JOBQ*, ktera by byla techno-
logicky vhodna pro kritickd mista, jako jsou naptiklad os-
tré rohy. Experimentalni vyzkum probihal na specialné
upraveném stroji Bridgeport VMC 500 XP osazeném au-
tomatickou svafeckou Fronius CMT Advanced 4000R.

Vysvétleni FeSeného problému

Vyuzivana hybridni technologie a hybridni stroj
umoziuji pomoci obrabéni pfipravit pfesnou geometrii
povrchu pied kazdou navarovaci operaci. Obrobeny po-
vrch umoziuje s maximalni opakovatelnosti polohy na-
varu umist'ovat material. Tohoto principu je mozné s vy-
hodou vyuzit pravé u kontur. Pied kazdym navafovanim
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kontury jsou ptfesn¢ obrobeny plochy, na které je navar
kontury umistovan. Takto je mozné dosahnout vzdy stej-
ného vysledku tvaru navatrené kontury, pokud v zaklado-
vych plochach nechybi material.

Protoze navafenim jedné vrstvy ,,vyfadkovanim®
vznikaji na okraji vrstvy ,,schody* po jednotlivych svaro-
vych housenkach vedle sebe, je vhodné okraj vrstvy vy-
frézovat, ¢imz vznikne ,,poli¢ka®“. Cilem vyzkumu bylo
najit optimalni parametry pro navar kontury v oblasti po-

licky.
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Obr. 1 Néhled na FeSeny problém

2. Technologie WAAM
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Je zfejmé, ze aditivni technologie nemulize nyni ani v
blizké budoucnosti zcela nahradit vSechny ostatni kon-
vencéni metody jako slévani, tvareni ¢i obrabéni. Nicméné
aditivni vyroba postupné zaujima svou pozici mezi kon-
vencnimi metodami, protoze dovoluje vyrabét dilce velmi
slozitych tvarti (konvecné nevyrobitelnych) nebo z tézko
obrobitelnych materidlt. Dalsi uplatnéni je mozné i
V opravarenstvi opotfebovanych dilci.

Metod aditivni vyroby kovovych dilc je v dne$ni
dobé cela tada [3], zde se fe$i pouze metoda WAAM
(Wire Arc Additive Manufacturing). Jak jiz nadzev napo-
vida, jedna se o navafovani kovu za pomoci elektrického
oblouku, nejéastéji metodou MIG/MAG. Specialni for-
mou této metody je CMT (Cold Metal Transfer). Metoda
CMT byla vyvinuta primarné pro uéely svafovani hliniku
s oceli, nicméné jeji vlastnosti maji uplatnéni v mnoha
dalsich aplikacich. Princip stoji na vysoké frekvenci zpét-
ného zatahovani dratu. Tim dochazi k pfenosu materialu
ve form¢ drobnych kapek, které smaci zakladni material.
Pti dopadu kapky na zakladni material chvilkové nepro-
chazi svarem elektricky proud. Jak uvadi literatura [1]
[2], k pfenosu taveniny pro svafovaci technologii
MIG/MAG dochazi ve formé vétsich kapek. Pti metodé
CMT jsou kapky tvofeny sice trosku jinym zptsobem, jak
je vidét na obrazku 2, ale kvili vysoké frekvenci kmitani
hotéku je v porovnani s relativn¢ malou rychlosti posuvu
hotaku prenos taveniny spojity a jednotlivé kapky nejsou
na vysledné svarové housence patrné. Nasledujici sek-
vence obrazki oznacend Cislem 2 znazoriuje sekvenci
tvorby jedné kapky u CMT svafovani. [6]

Obr. 2 Princip CMT [5]

Hlavnim duvodem pouziti svafovaci metody CMT v
hybridnim navafovacim stroji je mnohem mensi teplotni
ovlivnéni zakladniho dilce nez pii bézné konvecni
MIG/MAG metodé. Diky tomu je mozné postupné vyva-
fovat tenkosténné struktury o mnoha vrstvach, aniz by
hrozilo roztaveni pfedchozich nanesenych vrstev.

Tab. 1 Ukdzkové dilce hybridni V)foby WAAM

3. Technické podminky pro vyvoj ko-
rekci navarovani

Experimentalni ¢ast vyzkumu je provedena na hybrid-
nim stroji. Tim strojem je vertikalni tfiosa CNC frézka
Bridgeport VMC 500 XP s fidicim systémem Heidenhain
iTNC 530 (340 420), vybavena agregatem Fronius a na-
vafovacim hotdkem. Oproti parametrim zakladniho neu-
praven¢ho (nehybridniho) stroje je na upraveném testova-
cim stroji citelné¢ zmenSen pracovni prostor. Divodem je
to, ze svafovaci hoték i nastroj ve vietenu musi fungovat
ve stejném pracovnim prostoru. Findlni pracovni prostor
pro hybridni vyrobu je tedy pouze prinikem dvou vétsich
pracovnich prostorti (samostatné frézovani a samostatné
navafovani). Tento vysledny prostor je 200 mm v ose X,
300 mm v ose Y a 480 mm v ose Z. Ostatni parametry
zustaly zachovany. [4]

Ofukovaci lista

Chlazeni obrabéni

= Vfeteno

Obr. 3 Pracovni prostor hybridniho stroje [4]

Svafovaci agregat lze nastavovat a ovladat bud’ po-
moci fidiciho panelu nebo pies piipojeny pocitaé pomoci
softwaru Fronius Explorer. Agregat komunikuje se stro-
jem po sbérnici AB Profibus Fronius. Nastaveni agregatu
funguje na bazi referenci. Protoze pfesna specifikace
CMT svareciho procesu je slozita a obsahla, volba urcité
vyrobcem ozkousené reference dovoluje uzivateli bez po-
drobnych znalosti rozumné pouzivat svafovaci agregat.
Po zvoleni reference je mozné ménit uréité parametry, pfi-
¢emz presny kmitavy pohyb horaku, napéti a proud jsou
automaticky dopo¢itany z reference.

4. Experimenty navarovani

4.1. Experiment pro optimalizaci navarovani na
pfimém useku kontury

Prvnim krokem byla optimalizace navafovacich para-
metrt pro piimy usek kontury. Navafovanym materialem
byl drat Bohler G3Sil a podkladovym materidlem byla
konstrukéni ocel 11 373. Cilem je dosahnout stabilniho
navarovaciho procesu, ktery spravné vyplni materialem
polic¢ku o $ifce b =5 mm a vysce h = 2 mm. Optimalizo-
vanymi parametry byla poloha osy hofaku 0, svafovaci
vykon a korekce dynamického pulzu navatovani K (para-
metr svafovaciho zdroje, ktery ovliviiuje monzstvi tepla
vneseného do navaru). Posuv stroje pii navafovani byl
zvolen f = 500 mm/min kvtili zachovéani dostadujici pro-
duktivity procesu. Reference svafovaciho procesu se tes-
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tovala CMT1355, CMT1360 a CMT1370, coz jsou refe-
rence doporucené¢ vyrobcem (Fronius) pro navarovani
konstrukéni oceli.
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Obr. 4 Ndkres zkusebniho vzorku pro linedrni tisek

Testovaci vzorek byl navrzen tak, aby se Siika policky
b i poloha osy hotaku 0 plynule ménila v prib&éhu navaru.
Pozorovatel tedy miize po provedeni experimentu rychle
vyhodnotit jaka Sitka policky byla spravné vyplnéna na-
varem. Z toho se pak usuzovalo, jaké navarovaci parame-
try ménit. Pocateéni odhad navafovacich parametri byl
proveden vypoctem za pouziti rovnice kontinuity (posuv
stroje a pozadovany prifez navaru odpovida posuvu dratu
a praméru tohoto dratu).

Bylo vytvoieno 16 testovacich vzorki pro ptimy Gisek
konturového navaru. Kazdy vzorek obsahuje 2 navary
S identickymi parametry, z nichz 1 navar je obroben, aby
se posoudilo spravné vyplnéni materialem. Postupné se
dospélo k optimalnim parametrim. Pro nazornost jsou
Vv tabulce 2 ukazany i vzorky s nevyhovujicimi navafova-
cimi parametry.

Vzdalenost hotaku od stény je prili§ velkd, dochazi ke
vzniku vady.

Vykon navatfovani je pfili§ maly. Materidl chybi na
vnéjsi hrané 1 ani neni spojen se sténou policky.

Material chybi na vnéj$i hran€. Pro spravné vyplnéni ma-
teridlem je tfeba zvysit navafovaci vykon, nebo zvétsit
osovou vzdalenost hotaku 0.

Spravné vyplnéni materialem.

Tab. 2 Experimenty navarovani piimého useku

Parametry, kdy byla geometrie spravné vyplnéna na-
vafenym materidlem jsou uvedeny v tabulce 3.

Sitka policky b 5mm
vyska poli¢ky h 2mm
poloha osy hofaku 0 2,55 mm
reference svarovaci strategie CMT1360
piisun dratu 7 m/min
korekce dynamického pulzu K 5

Tab. 3 Optimalini parametry pro linedrni iisek

4.2. Experiment pro optimalizaci navarovani
v rohu kontury

Navafovaly se vzorky s riznymi thly v rohu kontury

3

Obr. 5 Vzorky pro riizné vihly rohu kontury

V pivodnich pfedpokladech se s tepelnou energii ne-
pocitalo. Slozitost matematickych vypoctd by v ptipadé
zahrnuti vedeni tepla ze svaru do zbytku polotovaru a do
okoli byla mimo moznosti tvirce diplomové prace. Prvni
Ctyfi experimenty pro rohovou konturu ukazaly, ze vliv
koncentrace tepla je stejné dulezity jako geometrie rohu.

Je zfejmym faktem, Ze ocel mé ve srovnani se vzdu-
chem o mnoho vétsi tepelnou vodivost. Dle zdroje [7] je
souCinitel tepelné vodivosti Aocet = 73 Wm™K™? zatimco
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Avzduch = 0,026 WmK1. To je piiblizné 3000 krat vice.
Kdyz se uvazi i to, ze zdroj tepla je pohyblivy (pohybujici
se horak), lze nacrtnout nasledujici zjednodusena sché-

mata odvodu tepla.
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Obr. 6 Schéma porovndvajici odvod tepla

Cerna $ipka znazoriuje smér pohybu hofaku. Cervené
Sipky znazoriuji odvod tepla do polotovaru a oranzové do
okoli. Vétsi délka Sipek znamenda vétsi odvod tepla, ne
vSak v métitku (Cervené by mély byt 3000 krat vétsi).
Pouhym seétenim je ziejmé, Ze odvod tepla v rohu je pfi-
blizné dvakrat horsi. Tuto skutecnost jesté posiluje fakt,
ze kdyz hotak méni v rohu smér, odvadi se teplo do jiz
prohraté oblasti, ¢imz se teplota jesté vice zvysuje.

Tato trvzeni jsou podlozena teoretickymi znalostmi,
ovSem bylo vhodné ovéfit tuto myslenku praktickym ex-
perimentem. Ten probihal tak, Ze se provedl stejné dlouhy
navar na pfimém useku a posléze v rohu. K méfeni teploty
byla vyuzita termokamera, ktera ov§em nemiiZze snimat
oblast navaru pfimo pfi procesu navafovani, nebot’ neni
ptizpuisobena infracervevému zafeni vznikajicimu pii tak
vysoké teploté. Postupovalo se tedy tak, ze se teplota sni-
mala az tésné€ po ukonéeni navafovani a otevieni ochra-
ného krytu stroje.
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o

Obr. 7 Schéma navaru pro porovnani teploty

Obr. 8 Teplota vzorku na primém tiseku byla tésné po navareni
priblizné 137°C

Obr. 9 Teplota vzorku v rohu byla tésné po navareni priblizné
238°C

Maximalni teplota U rohového navaru doséhla 238°C,
coZ je piiblizné 1,7 krat vice nez na pfimém useku, kde
byla teplota jen 137°C. To je v souladu s teoretickymi
predpoklady, prihlédneme-li také k tomu, Ze n¢kolik malo
sekund (odhadem kolem 3 sekund) byl okamzik mezi
ukonc¢enim navarovani, otevienim ochranného krytovani
stroje a pofizenim snimku termokamerou. Je jisté, Ze tep-
lejsi vzorek chladne rychleji, nebot teplotni spad oproti
okoli je vyssi. Timto jevem se da vysvétlit, pro¢ pomér
naméfenych teplot neni piesné 2, jak bylo ptedpokladano
podle teoretickych znalosti.

Pocinaje patym vzorkem bylo hlavni zasadou navrhu
korekce snizeni vykonu svafovaciho zdroje tak, aby se
teplo stihalo odvadét a nedoslo k odtaveni v misté rohu.
Pro zachovani pfidavaného materialu pfi snizeni vykonu
(= ptisunu dratu) je tfeba proporcialné snizit také rychlost
posuvu hotaku tak, aby prifez housenky Q_s ziistal pfi-
blizné stejny. SpiSe je cilem Q_s zvysit, aby se pokryl ge-
ometricky nedostatek materialu v rohu. Ukézalo se vSak,
ze zmé&nou vykonu svafovani a rychlosti posuvu se méni
tvar prifezu vytvorené housenky. Housenka je v tomto
ptipad€ vyssi a uzsi. Podobné ovliviiovala tvar prifezu
housenky také korekce dynamického pulzu K.

T@f niz§i vykon + niz&i rychlost posuvu
@ vy$$i vykon + vyssi rychlost posuvu

Obr. 10 Viiv kombinace navarovacich parametrii na tvar pii-
Fezu housenky

Po dalsich testech se dospé€lo k zavéru, Ze je potteba
tvotit svarovou housenku v kritickém misté Sir§i. Napa-
dem bylo um¢lé prodlouzeni trajektorie hotaku v mistech
rohti pfi snizeném vykonu navatfovani.

ke
i

Obr. 11 Priklad korigované drdhy v rohu - cervend znaci sni-
Zeny vykon navarovadni a snizeny posuv horadku.
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Postupné byly navrzeny a otestovany korekce pro
dalsi ahly rohu. Vyhovujicim feSenim se staly varianty ta-
kové, které pro ostré tthly maji vétsi umélé prodlouzeni
trajektorie a naopak tupé uhly mensi. Kvuli ¢asové efek-
tivit¢ byl tvar vzorkl navrzen tak, aby se zaroven testo-
valy dva rizné thly. Prob&hly experimenty spolecné pro
uhly 70° a 110°, dale pro dvojici 60° a 150° a potom pro
50° a 155°. Vybrané experimenty jsou zobrazeny v ta-
bulce 4. Optimalni vykon pro navafovani rohu kontury a
optimalni posuv hoidku vychazi dle experimenti takto:

korigovany ptisun dratu 3 m/min
70 mm/min

korigovany posuv hofaku f

Bez snizeni vykonu navafovani a posuvové rychlosti ho-
faku je navar v rohu kontury nevyhovujici.

Na tomto vzorku bez korekci dokonce doslo k roztaveni
Casti dilce.

Sprévné navareny roh tthlu 70° a 110°

Spravné navareny roh thlu 50° a 155°

Tab. 4 Experimenty navarovani v rozich kontury

Na zavér byl otestovan vzorek, na kterém byla nava-
fovana kontura komplexniho tvaru, ktery obsahoval
vSechny testované uhly roht. Byly pouzity korekce.

1) Plo$ny navar 2) Zarovnani horni plochy

origovany navar kontury

By T T
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Obr. 12 Postup navareni jedné vrstvy dilce s komplexnim tva-
rem vnéjsi kontury

P>

Timto zpisobem byl navaien cely dilec, nakonec byly
obrobeny boky dilce. Vysledny vyrobek splnil ocekavani,
nebot’ zejména u ostrych roht bylo pozadované kvality
dosazeno na 100%. Pro cely vyrobni proces plati, ze vy-
tvafime vysledny dilec s pfidavkem pfiblizn¢ 0,3 mm.

Obr. 13 Dilec je po obrobeni zcela bez vad
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Pro dilce z konstrukéni ocele a s pouzitim dratu G3Sil
je se ziskanymi znalostmi nyni mozno vytvaret hybridni
technologii navafovani a frézovani dilce obsahujici ostré
hrany s uhly vnéjsi kontury vétsi nebo rovno 50°, a to s
technologickym ptidavkem pro findlni obrdbéni pouze 0,3
mm. Ruéni programovani testovanych korekei je zdlou-
havé a do budoucna je potfeba zaclenit tyto korekce do
nékterého automatizovaného procesu vyroby. Jesté ne-
bylo zcela jednoznaéné rozhodnuto, zda budou ziskané
znalosti funkéné zabudované do nadstavby CAM soft-
waru.

Zavér

Vysledkem prace jsou optimalizované geometrické a
technologické parametry pro navafovani ptimych usekt
kontur a roht kontury. Neptedpokladané problémy souvi-
sejici s mensim odvodem tepla pii navafovani v rozich se
podaftilo uspésné vytesit prodlouzenim trajektorie hotaku
a snizenim vykonu navafovani tak, aby se teplo stihalo
odvadét a jakost navaru byla dodrzena ve vynikajici kva-
lite.
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