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UVOD

Za ostatné dekady bolo mozné sledovat’ prudky narast vyroby
komponentov, ktorych vyuzitie smerovalo najmé do oblasti, kde narasta zaujem
efektivnosti a flexibility produkcie. Technologia WAAM sa zarad’uje medzi
procesy DED-Arc, pri ktorych sa navara material vo forme drotu, alebo prasku
sposobom vrstva po vrstve, tzv. ukladanie navarovych husenic na seba
Vv trajektorii budiiceho obrysu. Vdaka tomu je mozné navarat' vicsie objemy
v porovnani s klasickou 3D tlacou kovovych stciastok metddami, ktoré sa
oznacuju ako PBF. Takisto vstupné naklady na zaobstaranie 3D tlaciarne st
mnohonasobne vyssie a zacinaju zvacsa na Grovni pol miliéna eur bez DPH pri
suciastkach s rozmermi 100 x 100 mm. To je neporovnatelne viac ako v
pripade obstarania zvaracieho zdroja, resp. robotického ramena (O Neill, 2021).

Drot ako vychodiskova surovina vo WAAM ponuka vysokoucinné
ukladanie materialu, a zaroven znizuje obavy o zdravie a bezpe¢nost’ v porovnani
S potrebnym periférnym procesom recyklacie prasku, zasluhou coho sa rapidne
zniZuje jeho cena za kilogram (S. Williams, 2015). Vlhkost’ v oxidickej vrstve
a kontaminacia na povrchu drétu st zdrojom vodika, teda aj porovitosti, ktoré sa
mozu 1isit" od Sarze k SarZi pri zvarani hlinikovych zliatin metédou MIG (Ryan a
kol., 2018). Vysoka trovei porovitosti je jednou z vyziev, ktorym &eli st¢asna
komercializacia metody WAAM (Williams S.W a kol., 2015).

Hlinikové zliatiny triedy 5xxx obsahujice hor¢ik ako hlavny legujuci
prvok st vo vSeobecnosti oblibené tepelne nespracovatelné zliatiny. AvSak
obsah hor¢ika vacsi ako 5 % vedie K zniZeniu kordznej odolnosti, ¢o sposobuje
najmi neustale vyzraZanie Al-Mg precipitatov v mikro§trukture (Jebaraj a kol.,
2020; Kim a kol., 2013).

Dizertacna praca sa zaobera zdokonalenim a zefektivnenim dostupne;j
aditivnej technologie WAAM-MIG, ktorda ma potencial vyrabat kovové
komponenty s pozadovanymi geometrickymi, mechanickymi a funkénymi
vlastnost’ami pre $iroké spektrum aplikacii. Ciel'om vyskumu bolo identifikovat’
a optimalizovat’ technologické parametre s dorazom na vplyv prietokového
mnozstva ochranného plynu na kvalitu tenkostennych komponentov.

Vysledky experimentov umoznili identifikovat’ optimalne podmienky
na vyhotovenie kvalitnych hlinikovych komponentov s homogénnou
mikro$trukturou, nizkou porovitostou a priaznivymi fyzikalno-mechanickymi
parametrami, pri¢om zaroveii poukazali na stvislosti medzi prietokovym
mnozstvom plynu a vyskytom defektov ovplyviiujucich neskorsie dokoncovacie
operacie a funkénost’ dielov.

Autoreferdt dizertacnej prdce 5
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1 PREHLAD SUCASNEHO STAVU V OBLASTI WAAM
HLINIKOVYCH ZLIATIN

Aditivna vyroba metédou WAAM, ktora sa zarad’uje konkrétne medzi
technologie depozicie priamou energiou DED-Arc, umoziuje v sucasnosti
aditivnu vyrobu stredne zlozitych kovovych komponentov s va¢§imi rozmermi za
niz§ie naklady v porovnani najmd s obdobnou konvenénou 3D tlaou. Jej
efektivnost’ spociva takisto v podstatne vysSich navaracich rychlostiach
V porovnani s inymi alternativinymi pristupmi ako je napriklad PBF, ¢im sa jej
potencial znaéne rozSiruje (Martina a kol., 2019; Yilmaz a kol., 2016). V roku
2019 pokryla technolégia DED podiel 16 % trhu aditivnej vyroby kovovych
komponentov, pricom napriklad technoldgia PBF pokryla az 54 % tohto trhu
(Cherdo, 2022).

Nanesené vrstvy kovu je mozné nasledne finalne povrchovo frézovat
a dosiahnut’ pozadovany tvar s omnoho niz§im materidlovym odpadom aj pri
konstrukciach s vy$Sou pevnostou a odolnostou voci unave, ktoré by nebolo
mozné vyrobit’ konvenénym spdsobom frézovania (Tsurumaki a kol., 2019). Az
90 % energie sa v pripade oblikového navarania dodava do zvarku, o predstavuje
vysoky stupen energetickej ucinnosti. Pricom pri navarani hlinikovych zliatin
pomocou laserového li¢a dochadza k vyuzitiu zhruba 2 — 20 % z celkovej energie
(Rénnar a kol., 2007). Z hl'adiska skratenia ¢asu vyroby zas pomocou metody
WAAM dochadza ku skrateniu zhruba 040 az 60 % a skrateniu Casu pri
naslednom obrabani o asi 15 az 20 % (Wu a kol., 2018). Metédou WAAM je
mozné nanasat’ 5 az 8 kg/h. V porovnani s metédou PBF, s ktorou je mozné
nanésat’ 50 g/h, je to vyrazne viac (Buchanan a Gardner, 2019).

Porovitost, ako jeden znepriaznivych a najviac vyskytujucich sa
defektov, je povazovana za kl'a¢ovy problém a hlavnu vyzvu v oblasti WAAM
hlinikovych zliatin. Za jej povod sa povazuji velmi rozdielne hodnoty
rozpustnosti vodika & uz v tekutom alebo pevnom stave ajeho naslednému
zachyteniu v tavnom kupeli pocas navarania (Gu a kol., 2016). Kontrola nad
pérovitostou je dokonca v sucasnosti povazovana za jednu z oblasti, ktora je
potencialne vhodna pre novy vyvoj v oblasti metody WAAM (Singh a kol., 2021).
Mastnota, vlhkost’ a iné vodikové kontaminanty nachadzajuce sa na povrchu
drotu, ktoré sa vplyvom vysokej teploty premienaju na atomovy vodik a nasledne
sa absorbujt v tavnom kupeli, mozno povazovat’ za hlavnu pri¢inu tvorby porov
(Anyalebechi, 2013).

Na zaklade $tadie, ktorej sa venovali vedci Gu a kol., kde bola skimana
eliminacia poérovitosti, je mozné dosiahnut’ niz§i pocet pdrov napriklad
prostrednictvom medzivrstvového spracovania za studena. Na rozdiel od
Autoreferdt dizertacnej prdce 6
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jednoprechodového zvarania sa naneseny kov vytvara po vrstvach, ¢o spdsobuje
porov najmé vo vytvrditenych zliatinach hlinika (Gu a kol., 2016).

Znizeniu porovitosti a jej koordinacii prostrednictvom vysokej rychlosti
navérania s horticim drétom tzv. metode HWAAM sa venovali vedci Fu a kol.
Princip metédy spociva v tvorbe odporového tepla, pri spojeni drotu
a substratovej podlozky, ktoré sa vyuzije na zniZenie energie obluka a zlepSenie
povrchu drotu. HWAAM metdda bola skimana uz pri oceli a titdnovej zliatine,
kde dochadzalo k zvySeniu U¢innosti pri znizeni vstupnej energie a zlepSeniu
mechanickych vlastnosti (Z. Li a kol., 2019; Fu a kol., 2021).

Vedci Li akol. skimali mikro$truktru a vlastnosti hlinikovej zliatiny
ER5356 s vysoko Cistym argonom Ar (99,99 %) a vysoko Cistym dusikom N2
(99,99 %) ako ochrannym plynom pri rovnakych parametroch. Povrch zvarovych
husenic pri pouziti N2 ako ochranného plynu bol drsnejsi v porovnani s argénom.
Pri nizSom tepelnom prikone a Ar ako ochrannom plyne bolo mozné pozorovat’
zvlnenie na povrchu, ¢o nie je idealne pre ukladanie d’alich vrstiev (Li a kol.,
2020).

Cinski vedci Yang a kol. sa zaoberali vplyvom obsahu N2 na kvalitu
mikrostruktury austenitickej kordziivzdornej ocele s vysokym obsahom dusika
(HNASS > 0,4 hm.% N2) vyrobenej pomocou metody WAAM. Zistili, ze
zvySenie obsahu N2 na hodnotu v rozmedzi 15 az 25 hm.% malo za nasledok
zhor$enie kvality zvarovej husenice. Obsah N2 va¢si ako 10 hm.% nie je mozné
uplne rozlozit’ a ionizovat, ¢o vedie k nestabilite horenia oblika a zmenSeniu
prievaru do substratovej podlozky (D. Yang a kol., 2021).

Multi-materialovému navéaraniu dvoch hlinikovych zliatin AA6060
a AAS087 venovali svoj vyskum vedci Hauser akol., ktori sa zamerali na
vSeobecné charakteristiky procesu. Prechodova zona zo zliatiny AA6060 do
zliatiny AAS5087 dosahovala vyssiu tvrdost’ najmé z dévodu vyssieho obsahu Mg,
ktory spdsobuje tvorbu tuhého roztoku. Neboli pozorované ziadne vyznamné
rozdiely v mikro$truktare zliatiny AA5087, prirezime CMT alebo CMT+P
(Hauser, Reisch, Seebauer, a kol., 2021).

Autoreferdt dizertacnej prdce 7
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2 CIELE A VEDECKE PREDPOKLADY DIZERTACNEJ PRACE

Cielom dizertatnej prace bolo vykonat komplexni analyzu
tenkostennych komponentov =z hlinikovej zliatiny AAS5087 vyhotovenych
metodou WAAM s vyuzitim technolégie MIG, so zameranim na vplyv
prietokového mnozstva ochranného plynu. Ziskanie stiboru poznatkov, ktoré
prispeju k optimalizacii parametrov WAAM-MIG procesu pre efektivnu vyrobu
komponentov  z hlinikovej zliatiny AA5087 s pozadovanymi funkénymi
a materialovymi vlastnostami. Na splnenie uvedeného ciel'a bolo potrebné splnit’
niekol’ko Ciastkovych ciel'ov:

e Identifikovat' spravanie sa procesu pri jedno- a viacvrstvovych
navaroch Vv zavislosti od meniacich sa parametrov.

e  Modifikovat stratégie pohybu horaka s cielom zabezpecit’ pozadované
rozmery a stabilnua geometriu tenkostennych komponentov.

e Analyzovat jednovrstvové navary s meniacim sa prietokovym
mnozstvom plynu, rychlostou podavania drétu a rychlost'ou navarania
Vv ramci Statistickej analyzy Taguchiho metddou na baze Sedej relacnej
analyzy.

e  Analyzovat’ mikrostruktiry navarenych tenkostennych komponentov,
vratane merania vel’kosti zrna v r6znych oblastiach komponentu.

e  Vyhodnotit’ porovitost tenkostennych komponentov a zistit’ distribticiu,
velkost a sféricitu porov.

e  Vyhodnotit' termofyzikalne vlastnosti s cielom definovat teplotné
spravanie a stabilitu materialu pocas riadeného ohrevu.

e  Zhodnotit vplyv prietokového mnozstva plynu na mechanické
vlastnosti vzoriek aporovnat’ vplyv smeru vyhotovenia vzoriek
(horizontalne, vertikalne) na mechanické vlastnosti.

V nadvidznosti na ciele dizertacnej prace boli vyvodené nasledujice
vedecké predpoklady:

Vedecky predpoklad 1

Prietokové mnozstvo ochranného plynu mda pravdepodobne vplyv na
tvorbu jemnozrnnej Struktiiry. Jemnozrnnd Struktiira by mala byt vysledkom nizsej
maximdlnej teploty v procese navdrania, kedy je obmedzend difiizia atémov, preto
sa eliminuje rast zr\n v koreldcii s vy$$im prietokovym mnozstvom plynu.

Autoreferdt dizertacnej prdce 8
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Vedecky predpoklad 2

Jemnozrnna  Struktura je charakteristicka vysSou pevnostou.
V horizontalnom smere dochadza k priaznivejSiemu rozlozeniu teplotného pola
V porovnani s vertikalnym smerom, kedy sa znizuje energeticka narocnost oblika.
Dochaddza k odstraiiovaniu vodika na povrchu a tym zlepSeniu mechanickych
vlastnost v horizontilnom smere. Na pevnost v tahu horizontdlnych
a vertikalnych teliesok by mal mat vplyv smer rastu zin, ktoré vytvaraju bariéry
proti Sireniu trhlin a dislokdcii. Predpoklada sa, Ze mechanické viastnosti budu
vy$sie v horizontdalnom smere a budi sa menit' zmenou prietokového mnozstva
plynu.

Vedecky predpoklad 3

Porovitost je jednou z najcastejsich chyb hlinikovych zliatin vyrobenych
metodou WAAM-MIG. Vznika v désledku uvoliiovania plynov, najcastejsie
vodika, pocas tuhnutia taveminy. Pory indukované vodikom maju vdcsinou
globularny tvar a ich mnozstvo bude mozné obmedzit aj prietokovym mnozstvom
plynu. Vodik, ktory sa uvoliiuje pocas navarania, ma tendenciu migrovat’ smerom
k povrchu taveniny. Predpoklada sa, Ze oblasti prechodu medzi jednotlivymi
vrstvami by mali byt detegované ako hlavné miesta vyskytu zhlukov porov.

Vedecky predpoklad 4

Vodik moéze zohravat' takisto vyznamnu ulohu pri termofyzikalnych
vilastnostiach navaranych komponentov. \ rozmedzi teplot 250 az 350 °C moéze
dochadzat' k uvoliiovaniu vodika z tuhého roztoku alebo k difiizii vodika, kedy
nastavaju objemové zmeny materialu definované ako vykyv dilatometrickej krivky.

Vedecky predpoklad 5

U Al-Mg zliatin s obsahom Mg vicsim ako 4 % sa predpokladd, Ze
V prechodovej oblasti navaru ddjde k vyluceniu fazy f po hraniciach zrn. To
zapricini znizenie elektrochemickej stability v okoli hranic zrin a koréznej
odolnosti materidlu.

Autoreferdt dizertacnej prdce 9
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3 METODIKA RIESENIA DIZERTACNEJ PRACE

Na overenie vedeckych predpokladov bola vyhotovena procesna mapa
krokov rieSenia dizerta¢nej prace na Obrazku 1. Procesnd mapa zabezpecCuje
uskutocnitelnost’ konkrétneho vyskumu a otvara priestor na optimalizaciu
VvV ramci procesného retazca. Jednou z najdolezitejSich sucasti procesnej mapy
metody WAAM-MIG je vol'ba parametrov a stratégii navarania vrstiev, ktorymi
je ovplyviiované mnozstvo vneseného tepla do materidlu, tvar a vel'kost’ vrstiev
deponovaného materialu, mikro3truktira a hibka pretaveného materialu. V ramci
predexperimentu je nevyhnutné vykonat’ Statisticka analyzu tdajov za ucelom
optimalizacie procesu a nasledne definovat’ jadro vyskumu. Zaroven su zobrazené
konkrétne metddy pouzité v jednotlivych oblastiach v ramci experimentalnej
Casti.

Naviranie

jeduovistvovich
navarov farmon

predexperimentu

Analyza velkosti zin

Mikrostruktiina
analjza SEM analiza
Analfza zvarového
Kipela 2 elekttchého Meclanicke < Statickd skiska tuhom
\'}sni oréchlostnou viastuosti Miktotsdost
Ameron
Mikrostruktima analyza
Viackriteridlna Navizanic Porovitost
optimalizacia . Potilacova tomografia
Sratisticka viacvestvovich
1;mis"zw névarov vzhTadom
Jednofaktorova na prietokove Geometrické a Makrostruktimma snalyes

mnozstvo plynu

rozmerové
charakteristiky

\ ) Dilatomerricka skiska
Termofyrikalne
\ vlastnosti

Diferenéna skenovacia kalorimetria

; 3D skenovanie

\ ~ Potenciodynamicky test
Kordzna

odalnost’ \ Cyklicky

~ Expozicn{ testv HNO,

icky test

Obr. 1 Schematické zndzornenie procesov uskutocnenych v ramci rieSenia dizertacnej prace
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4 EXPERIMENTALNY VYSKUM
4.1 Volba materialov a pracovisko realizacie experimentov

V ramci experimentalnej Casti bola navarana hlinikova zliatina AA5087
na substrat z hlinikovej zliatiny AA5083. Hlinikové zliatiny triedy 5XXx st
legované hor¢ikom, ¢im sa maximalizuje ich substitu¢né spevnenie. Z hl'adiska
zvaritelnosti je hlavnym problémom skutocnost, Ze vo zvare a v teplom
ovplyvnenej oblasti dochdadza k odstraneniu deformacného spevnenia,
rozpusteniu precipitatov, a tym dochadza k degradacii mechanickych vlastnosti
zvarového spoja v porovnani so zakladnym materiadlom (Kalaiselvan a kol., 2014).
Pridavny material bol zvoleny drdt, ktorého priemer bol 1,2 mm. Chemické
zlozenie zvaracieho drétu je uvedené v Tabulke 1. Stopové mnozstvo manganu
Vv hlinikovych zliatinach triedy SXXX vytvara jemné disperzoidy, ktoré zlepSuju
homogenitu a vedu k ucinku spevnenia disperzie. Zliatina AA5087 je legovana
takisto zirkoniom, ktory zabezpecuje lepsiu odolnost’ voci tvorbe horticich trhlin.
Zirkonium ma takisto funkciu kontroly velkosti zrna, ¢im zlepSuje mechanické
vlastnosti ako pevnost’, huzevnatost’ a odolnost’ vo¢i inave, namahaniu a kordzii
a podla autorov Wanga a kol. a Pourkia a kol. méze takisto znizit'" porovitost’
(Wang a kol., 2023, Pourkia a kol., 2010).

Tab. 1 Chemické zloZenie zvaracieho drotu AA5087 [hm.%] (Dutra a Kol., 2015)

Si Fe Cu Mn : Mg Cr Zn Zr Ti Be Al
=04 =040 =01 & 04- 45 005 =025 010- =015 =0,0003 Zw
11152 025 0,2

Vyskum sa uskutoc¢nioval v ramci pracoviska oblukovych a plazmovych
technologii (OPT) na Ustave vyrobnych technolégii na MTF STU (Obrazok 2a).
Ako zvéaraci zdroj bol pouzity Fronius TPS600i s maximalnym zvaracim pradom
600 A. Architektara pracoviska, vyhotovena v programe Fusion 360 vyuzita na
vyskum, je znazornena na Obrazku 2(b).

Obr. 2 (a) Pracovisko OPT na MTF STU, (b) Schematické zndzornenie experimentu

Autoreferat dizertacnej prace 11
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4.2 Vyhotovenie tenkostennych komponentov

Hlinikova zliatina AAS5087 je typicka svojou nizSou hustotou
V porovnani s ocel'ou. Metoda WAAM je charakteristicka tromi hlavnymi fazami
a dvomi sprievodnymi. Prvou je fdza nabehu rychlosti navarania, ktora sa zvysuje
z nuly na pozadovanu rychlost. V tejto faze potrebuje zvaraci zdroj viac energie
V porovnani so stabilnou fazou navarania, teda dojde k roztaveniu a navareniu
vécsiecho mnozstva materialu. Naviac je faza nabehu materialu charakteristicka
slabym zmacanim substratu z dovodu jeho nizsej teploty. Vplyv ¢asu vydrze na
tvorbu tavného kuipel'a tenkostennych komponentov vyhotovenych oblikovym
navéaranim mozno vidiet' na Obrazku 3(b, d). Pre zvyraznenie rozdielu mnozstva
roztaveného materialu sa snimky vyhotovili presne v Case, kedy v obidvoch
pripadoch zacal hordk vykazovat pohyb v smere navarania. Boli pozorované
oblasti kategorizované ako oblasti s premenlivou vyskou s cielom kompenzovat’
pokles vysky na okrajoch komponentov. Vyhotovili sa komponenty bez vydrze
as vydrzou 1s, kedy bolo mozné sledovat vicSie mnozstvo roztaveného
nahromadeného materialu ako v pripade navarania komponentu bez vydrze. Tento
trend ma so zvySujucim sa poctom vrstiev vyraznejsi efekt, ktory zhorsuje kvalitu
navaranych komponentov v dosledku zmeny vzdialenosti medzi hordkom
a predchadzajucou vrstvou.

t=bez Casu v

smer navirania
—_—

nahromadeny

odtavujica roztaveny

L saclekiroda pridavny
materidl predchadzajiicej

vo forme

zvarového

kipeTa ..

smer navdrania

nahromadeny
roztaveny
prid

odtavujiica

L S clekiroda

povrch

arového | predch
kitpeTa : Vistvy

=

Obr. 3 Zndzornenie hromadenia roztaveného materidlu v oblasti s premenlivou vyskou
(a, b) bez vydrze alebo (c, d) s vydrzou
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Tenkostenné komponenty vyhotovené s vydrzou na zaciatku navarania
je mozné vidiet na Obrazku 4(a-e). Na zéklade védcSieho nahromadeného
roztaveného pridavného materidlu dochadzalo k dorovnaniu okrajov komponentu
do vysky rovnej stabilnej oblasti navarania. Meniace sa prietokové mnozstvo
plynu nemenilo vplyv vydrze, teda nemoZno pozorovat vyrazné zmeny medzi
okrajom tenkostenného komponentu a stabilnou castou tenkostenného
komponentu. Obrazok 4 zobrazuje rozdiel vo vyske tenkostenného komponentu,
kedy so zvySujucim prietokovym mnozstvom plynu zo 6 1/min (Obrazok 4e) na
14 /min (Obrazok 4a) dochadzalo k viditelnej zmene vysky tenkostenného
komponentu vyhotoveného metdédou WAAM.

o~
-
~
>
=~

Obr. 4 Vyhotovené komponenty s prietokom plynu (a) 14 I/min, (b) 12 I/min, (c) 10 I/min, (d) 8 I/min, (e)
6 l/min po aplikovani vydrze 1 sekunda
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5 VYHODNOTENIE EXPERIMENTALNYCH VYSLEDKOV
5.1 Viackriteridlna optimalizacia experimentu

Na ziskanie komplexnych vysledkov v ramci celého systému bolo
potrebné vykonat’ viackriterialnu analyzu s ohl'adom na hodnotené odozvy. Na
stanovenie relativnej dolezitosti kazdého parametra a zjednoduSenie vyberu
optimalnych podmienok procesu sa vypocital stupent Sedého relacného koeficientu
(GRG). Sedy relagny koeficient vyjadruje, ako blizko je konkrétna alternativa
k idedlnemu rieSeniu v ramci Sedej relacnej analyzy. Teda ide o mieru podobnosti
medzi skimanymi hodnotami a referen¢nou (optimalnou) hodnotou. Vahy
odoziev boli pridelené na zaklade ich vyznamu v analyze, pricom sa zabezpecilo,
aby sa ich celkovy stcet rovnal 1, ¢im sa zachoval vyvazeny prispevok ku
kone¢nému hodnoteniu. Parametrom boli priradené rézne vahy, ktoré odrazali ich
vplyv na optimalizaciu systému. Vé&csia dolezitost (0,3) bola priradena
parametrom ovplyvilujucim Sirku, vysku a poérovitost, ¢im sa zdoraznila ich
rozhodujica uloha pri dosahovani U¢innosti procesu (Tabulka 33). VysSia
hodnota Sedého relacného koeficientu znamena lepSie priblizenie k idedlnemu
rieSeniu. Na zaklade udajov Sedého relacného koeficientu bol zostaveny rebricek
skupiny parametrov s najlep$im vysledkom. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté
konfiguraciou rychlosti navarania 5 mm/s, rychlosti podavania drotu 5 m/min
a prietokovym mnozstvom plynu 16 I/min. Toto nastavenie prinieslo
najpriaznivej§iu rovnovahu spomedzi hodnotenych odoziev s jednotlivym
poradim 1, 6 a7 a hodnotami Sedého relacného koeficientu 0,777, d’alej 0,786
a 0,869. Vsetky odozvy hodnotené viackriterialnou analyzou boli pred vykonanim
analyzy normalizované na $kalu 0 az 1. Normalizacia sa pouziva pri metodach
viackriteridlnych analyz, aby sa rozne parametre mohli spravodlivo porovnavat
bez ohl'adu na ich pévodné jednotky.

Obrazok 5 znazoriuje graf hlavnych efektov pre viackriterialnu analyzu
na zaklade $edého rela¢ného koeficientu. Je mozné vidiet’, ako sa hodnota Sedého
relaéného koeficientu meni V zavislosti od skumaného parametra. Metoda
identifikovala optimalne nastavenie parametrov, ateda rychlost navarania
5 mm/s, rychlost’ podavania drotu 5 m/min a prietokové mnozstvo plynu 16 I/min,
ktoré st vyznacené svetlym zelenym kruhom na grafe hlavnych efektov. Zistené
hodnoty vedd k maximalnej efektivite procesu vzhl'adom na sledované odozvy
ako §irka husenice, vyska husenice, hibka penetracie, porovitost a naklady
spojené s prietokovym mnozstvom ochranného plynu. Tieto zistenia potvrdzuju
vysledky ziskané z vypoctov Sedej relacnej analyzy, ¢o posiliiuje spolahlivost
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optimaliza¢ného procesu. Graf'sluzi ako dolezity vizualny nastroj na interpretaciu
efektov na vyslednu kvalitu navarov.

Main Effects Plot for GRG
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0.76
0.74 \
072

L e T Ty T T ey S Y (LT E T rr ey

Mean

0.68

0.66

0.64

0.62

0,60

Obr. 5 Graf hlavnych efektov viackriteridlnej analyzy na zdklade Sedého relacného koeficientu
5.2 Vyhodnotenie mikrostruktary

Zaciatok procesu navarania na substrat je charakteristicky relativne
vysokou rychlost'ou ochladzovania. Je mozné sledovat’ kolumnarny rast zin, ktory
je zhodny k smeru tepelného toku, a zaroven kolmy na rozhranie. S navaranim
jednotlivych vrstiev je mozné ignorovat vplyv substratu. Naopak ucinok
uvolniovania tepla predtym nanesenych stuhnutych vrstiev sa v ramci tohto
procesu zvySuje. Akumulécia tepla sa postupne zacina prejavovat’ v dosledku
klesajicej rychlosti ochladzovania. Dochadza k postupnému prechodu
mikro$truktary z kolumnarnych zfn na rovnoosé. Vplyv akumulacie tepla je
najzretel’nej$i v hornej Casti tenkostenného komponentu, kde st zrna v oblasti
vrstvy najviac kolumnarne. Na Obrazku 6(d) mozno vidiet’ jemnozrnnu $trukturu
Vv okrajovej Casti tenkostennych komponentov. Zahyby a vybezky tenkostennych
komponentov maju vacsi povrch na jednotku objemu, teda odvadzaju teplo
rychlejsie, ako Casti s menSim povrchom na jednotku objemu. Vyssia rychlost’
chladnutia vedie k tvorbe vid¢sieho mnozstva nukleaénych centier, o ma za
nasledok rast menSich zin. Zahyby a vybezky dosahuju kriticka teplotu pre
nukleaciu skor, ¢im sa zrna nestacia zvacsit. Zaroven pocas chladnutia vznika
teplotny gradient v smere od povrchu komponentu do vnutra s vysledkom
jemnozrnejSej Struktiry. Metoda merania velkosti zin je zndzornena na
Obrazku 6(b). Bola merana oblast’ vrstvy a medzivrstvova oblast, kedy v kazdej

oblasti boli vyhotovené tri merania pre kazdé prietokové mnozstvo plynu v ramci
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dizertacnej prace. ISlo o priese¢nikovll linedrnu metodu, kedy sa meral pocet

priesecnikov prechadzajucich cez hranice zin s testovacou ¢iarou dlhou 483,5 um.

Obr. 6 (a) prierez tenkostenného komponentu, (b) postup merania velkosti zin,
(¢) kolumndrne zrnd v medzivrstvovej oblasti a
(d) morfolégia zin vo vybezku tenkostenného komponentu

521 SEM analyza

Na SEM snimke z Obrazka 7 je mozné vidiet mikrostruktiru
navareného tenkostenného komponentu metodou WAAM. Na snimke su zretel'ne
vyznaCené zrna s jemnym kontrastom, ¢o charakterizuje hranice tychto zin a ich
orientaciu. Takisto je mozné vidiet’ krehki manganovi inkluziu, ktora moze byt
iniciatorom vzniku trhlin a znizenia pevnosti. Niekedy si povaZzované za
disperzoidy, avSak pri nevhodnom tuhnuti dochadza k tvorbe vécsich, tenkych a
ihli¢kovitych faz po hraniciach zfn nazyvanych inklizie. Mangan je tazky prvok,
ktory je charakterizovany na SEM snimke ako svetla oblast. Takisto je mozné
vidiet' vyznacené pory s pribliznym priemerom 52 um. Mikrotrhliny sa Siria pri
metode WAAM-MIG hlinikovej zliatiny AA5087 intergranularne, teda pozdiz
hranic zin. Pri WAAM-MIG dochadza k epitaxialnému rastu stipcovitych zin,
ktoré smerujti kolmo na podlozku.
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52pm

C

o

Mikrotrhliny

Obr. 7 MikroStruktira hlintkovej zliatiny AA5087 pri WAAM-MIG metdde

Bola vykonand plosna EDS analyza zobrazend na Obrazku 8.
Disperzoidy su jemné Ccastice, ktoré vznikaju precipitaciou a pdsobia ako
speviiujice Castice. Na zaklade analyzy mozno demonstrovat’, Ze doslo k vzniku
disperzoidov na baze Mn a Fe.

Povrchové

Obr. 8 Mikrostruktiirna analyza hlinikovej zliatiny AA5087vyrobenej metédou WAAM
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5.3 Vyhodnotenie geometrickych vlastnosti

Na zaklade pozadovaného komponentu vybraného na zaklade
predexperimentu bola vytvorend mapa odchylok tenkostennych komponentov.
Zelené a modré casti na tenkostennych komponentoch predstavuju chybajici
objem materialu, a naopak ZIté a Cervené Casti predstavuju miesta s nadmernym
mnozstvom navareného materidlu. Tenkostenny komponent vyhotoveny
S prietokovym mnoZstvom plynu 6 1/min z boku a z profilu je znizorneny na
Obrazku 9(a,b). Je mozné vidiet, Ze okraje komponentov predstavuju
charakteristické miesta nadmerného mnozstva materidlu pri vSetkych
prietokovych mnozstvach plynov. So zvySujicim sa prietokovym mnoZzstvom
plynu dochadza k redukcii materialu v okrajovych castiach tenkostennych
komponentov.

[mm]
B4,5

4,0

-4.0
85

Obr. 9 Mapy odchylok navarenych tenkostennych komponentov vzhladom na vloZeny objekt
s prietokovym mnozstvom plynu (a, b) 6 I/min, (c) 8 lI/min, (d) 10 l/min, (e) 12 I/min a (f) 14 I/min

Z ddvodu ziskania ¢o najpresnejsich dat, bol model podrobeny analyze
prostrednictvom  virtudlnych rezov, v programe GOM Inspect V7.5,
rovnobeznych s osou z. Prvy virtudlny rez bol vyhotoveny vo vzdialenosti 20 mm
od stiradnicového systému, ktory bol vlozeny do stredu kratera, ako najidealnejsi
meratelny bod. Vzdialenost od okraja bola nastavena z dovodu zniZzenia
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variability dat a ich spresnenia v stabilnej Casti navarania. Kazdy d’alsi rez bol
umiestneny 10 mm od predchadzajuceho s kone¢nym poctom 11 virtualnych
rezov (Obrazok 10a). Teda posledny virtualny rez bol vzdialeny opit’ 20 mm
z druhej strany tenkostenného komponentu. Na jednotlivych rezoch boli
analyzované minimalne a maximalne odchylky pomocou funkcie ,,min a max
deviation label“ ako je znazornené na Obrazku 10(c). Funkciou ,,calliper* sa zistili
celkové a efektivne vysky a Sirky komponentov, na zaklade ktorych je mozné
vypocitat’ priemernt vlnitost' komponentu vyobrazeni na Obrazku 10(b). Je
mozné vidiet, Ze so zvySenim prietokového mnozstva plynu nad 10 I/min
dochadza k relativne stabilizovanym hodnotam priemernej vlnitosti komponentu.
S0 zvySujucim sa prietokovym mnozstvom plynu dochadzalo k poklesu hodnoty
priemernej vlnitosti komponentu. Takisto samotné smerodajné odchylky
zobrazujuce variabilitu procesu boli pri vysSich prietokoch plynov nizsie
s hodnotami okolo 0,3.
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Obr. 10 Meranie vinitosti vzhladom na virtudlne rezy v prostredi GOM Inspect V7.5
(a) 3D model s 11 virtudlnymi rezmi, (b) grafické zndzornenie priemernej vinitosti komponentu,
(c) zistené odchylky vzhladom na pozadovany komponent a (d) detail na virtualny rez
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5.4 Vyhodnotenie analyzy pérovitosti

V ramci experimentu bola vyhodnocovana plosna analyza porovitosti
ako je znazornené na 2D mikrosnimkach z Obrazka 11. Analyza sa vykonavala
vzdy na troch miestach komponentov vyhotovenych s réznymi prietokovymi
mnozstvami plynu ako je znazornené na obryse tenkostenného komponentu
vyhotoveného s prietokovym mnoZstvom 14 I/min z Obrazka 11(a). Teda, aby
bolo mozné urobit’” ¢o najpresnejSiu komparaciu velkosti, poctu a rozlozenia
porov na jednotlivych priecnych rezoch tenkostennych komponentov.
Mikrosnimky znazornené na Obrazku 11(b-f) boli vyhotovené vo vrchnej Casti
jednotlivych komponentov. Je mozné vidiet’ redukciu poctu a velkosti porov so
zvySujicim sa prietokovym mnozstvom plynu medzi 6 I/min na 14 I/min.
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Obr. 11 Mikroskopicka analyza porovitosti priecnych rezov
(a) obrys komponentu vyhotoveného so 14 l/min, zobrazenie poctu a rozlozZenia pérov pri prietokovych
mnozstvdach (b) 6 I/min, (c) 8 l/min, (d) 10 I/min, (e) 12 I/min a (f) 14 I/min

Na Obrazku 12 su znazornené trojrozmerné rekonsStrukéné projekcie
vzoriek, sroznym prietokovym mnozstvom plynu. Vzorka vyrobena
s prietokovym mnozstvom plynu 6 I/min (Obrazok 12a) bola kategorizovana ako
vzorka s najvacsou porozitou, a to az 7,29 %. Najmensi objem detegovany pri
6 1/min bol 0,00032 mm&. Zvysenim prietokového mnozstva plynu na hodnoty od
8 do 14 l/min boli dosahované hranice detegovatelnosti 0,0001 mm?3. Péry
S najvacsim priemerom lokalizované vo vrchnej ¢asti vzorky boli pozorované pri
prietokovych mnozstvaich plynu 12 al4 1/min (Obrazok 12d,e).
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Mozno pozorovat, ze najvécsie pory boli lokalizované vo vrchnej Casti vzorky,
pricom k zhlukovaniu vécSiecho mnozstva pérov dochadzalo v prechodovych
oblastiach medzi jednotlivymi vrstvami. To charakterizuje smer unikania porov
z roztaveného kovu pocas tuhnutia. Unikaniu pérov z roztaveného kovu moézu
zabratiovat’ dendritické ramena a oxidické filmy (J. Gu a kol., 2020).
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Obr. 12 Zndzornenie porov z CT analyzy (a) 6 I/min, (b) 8 I/min, (c) 10 I/min, (d) 12 l/min,
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5.5 Vyhodnotenie diferen¢nej skenovacej kalorimetrie

Vysledky diferencnej skenovacej kalorimetrie (DSC) hlinikovej zliatiny
AA5087 vyhotovenej metddou WAAM-MIG st znazornené na Obrazku 13.
Vyssia hodnota maximalnej intenzity tepelnej absorpcie 15,06 J/(gxK), bola
zaznamena pri prietokovom mnozstve plynu 6 I/min. Vyssia hodnota maximalnej
intenzity tepelnej absorpcie bola pravdepodobne zapri¢inena vacsim mnozstvom
oxidacnych produktov. Vo vSetkych grafoch mozno pozorovat’ absorpciu tepla
cez vyrazny endotermicky pik v oblastiach v rozmedzi 633,9 az 636,5 °C, ktory
zodpoveda teplote tavenia zliatiny na zéklade rovnovazneho binarneho diagramu
Al-Mg (Straumal a Kkol., 2010). Ide o teplotu, pri ktorej je maximalna hodnota
absorpcie tepla. Najnizsia teplota zaciatku tavenia bola zaznamenana pri 12 1/min,
ato 572,1 °C. Nasledne sa zvySenim prietokového mnozstva plynu na hodnotu
14 1/min dosiahne, v désledku dynamickejSicho pridenia zvarového kiipela
a ochladzovania, zvysenie zaCiatoCnej teploty tavenia na hodnotu 573,3 °C.
Teplota likvidu (end) bola pozorovana v rozmedzi hodnét 653,6 °C pre prietokové
mnozstvo plynu 6 1/min az do hodnoty 671,3 °C pre 14 /min.
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Obr. 13 Zavislost Specifickej tepelnej kapacity od teploty pre
(a) 6 I/min, (b) 12 I/min, (c) 14 I/min a (d) podrobny graf Specifickej tepelnej kapacity
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Zintegrovana plocha pod krivkou predstavuje entalpiu tavenia, teda
prechod z pevnej fazy do kvapalnej. Zistilo sa, Ze teplo potrebné na roztavenie
materialu na jednotku hmotnosti sa pohybuje v rozmedzi od 329,8 J/g pre
prietokové mnozstvo ochranného plynu 12 I/min az do 363,2 J/g pre prietokové
mnozstvo ochranného plynu 10 /min. Teda mozno proces klasifikovat’ ako
relativne energeticky narocny, co suvisi s pritomnostou faz, pripadne zloziek
v zliatine. PodrobnejSie hodnoty Specifickej tepelnej kapacity vzhladom na
meniace sa prietokové mnozstvo plynu st zobrazené na Obrazku 13(f). Najvicsia
hodnota $pecifickej tepelnej kapacity bola dosiahnuta pri prietokovom mnozstve
plynu 10 I/min, a to 1,353 J/(gxK) pri teplote 650 °C. Naopak najnizsia hodnota
Specifickej tepelnej kapacity 0,846 J/(gxK) bola zistena pri teplote 700 °C
S prietokovym mnozstvom plynu 14 I/min.

5.6 Vyhodnotenie dilatometrickej skusky

V ramci dilatometrickej skusky bolo mozné pozorovat vyraznejsie
zmeny hodndt koeficientu tepelnej roztaznosti v oblasti okolo 350 °C
(Obrazok 14a). Pri prietokovom mnozstve plynu 6 1/min bola pozorovana vyrazna
odchylka pri teplote priblizne 250 °C (Obrazok 14b). Z tohto dovodu sa vykonali
opakované merania pri rovnakych podmienkach. Pri opakovanych meraniach sa
uz vykyvy neprejavili, ¢o naznacuje vyskyt jednorazového javu ako uvolnenie
vnatorného napétia. V pripade prietokového mnozstva plynu 6 I/min mohol vykyv
sposobit’ vysoky stupeil pdrovitosti. S nahlou zmenou hodnoty koeficientu
tepelnej rozt'aznosti (pri stapani, ¢i klesani) dochadzalo pri rovnakych teplotach
tie k vykyvom relativnej zmeny dizky, kedy sa zmena dizky vzorky menila
rychlejsie alebo pomalsie s rastucou teplotou.
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Obr. 14 Porovnanie dilatometrickych kriviek pre prvé a opakované meranie vertikdalnych vzoriek
(a) 14 l/min spodna cast' a (b) 6 l/min vrchna cast

Autoreferdt dizertacnej prdce 23



E E E E S T U Ing. Marian Paviik

Rovnovazny binarny diagram pre systém Al-Mg popisuje pre zliatinu
AA5087 prechod cez solvusovil ¢iaru pri teplotach priblizne 230 az 250 °C. Teda
dochadza k prechodu z dvojfazovej oblasti a-Al+AlsMg2 naspat’ do jednofazovej
oblasti a-Al. Pri prvom naraste teploty aprechode cez solvus dochadza
k rozpusteniu precipitaitov AlsMgz, ak boli pritomné. Pripadne k uvolneniu
zvyskovych napéti, difiznemu preskupeniu atomov Mg alebo objemovym
zmenam v Strukttre. Pri druhom merani je material uz v rovnovaznom stave, teda
prebehli vsetky fazové prechody, precipitaty sa rozpustili a nevznikali znovu.
Diftizne homogenizovany roztok zostal stabilny, v désledku coho mozno
pozorovat' hladky a predvidatelny priebeh dilatometrickej krivky bez
vyraznejsich vykyvov. V pripade viac deformovanej Struktury so zvySkovymi
napétiami pri metode WAAM-MIG, ¢i vytvorenymi vel'mi jemnymi precipitatmi
mohlo dojst’ k oneskorenému rozpustaniu pri vyssej teplote nez predpokladal
rovnovazny solvus.

5.7 Vyhodnotenie nachylnosti na medzikrys$talovi koroéziu

Bola vykonana expozi¢na skuska v roztoku HNOs pri stalom ponoreni
na zistenie nachylnosti komponentu z hlinikovej zliatiny AA5087 vyhotoveného
metodou WAAM-MIG na medzikrystalova koréziu. Kyselina dusicna vyssej
koncentracie (67-69 %) prednostne rozptsta sekundarnu fazu B-AlsMgz namiesto
tuhého roztoku horéika v hlinikovej matrici. Ak sa tato zlucenina vylucuje
Vv pomerne suvislej sieti pozdiz hranic zfn, tak sa preferenény korézny ubytok
zameriava prave na tieto hranice. To vedie k oddel'ovaniu jednotlivych zin a ich
naslednému vypadavaniu. SEM snimka znazorfiuje oblasti selektivneho
rozptistania pozdiz rozhrani vrstiev. Koréziou poskodené oblasti boli nasledne
skimané SEM analyzou. I§lo o analyzu vzorky s najvac¢sim koréznym ubytkom
(10 I/min), a teda najva¢sou nachylnostou na medzikrystalova kordziu. Je mozné
vidiet, Ze povrch vzorky nebol nachylny na medzikrystalova koréziu, avsak smer
vzniku medzikry$talovej korozie bol z miest s najvacsim koréznym ubytkom ako
je interpretované Obrazkom 15. Pravdepodobne doslo k vytvoreniu optimalnych
podmienok pre vyludenie B-AlsMg: fazy na hraniciach zfn, ktord je
elektrochemicky aktivnejsia ako matrica. Pri nizSom prietoku (6 /min) a vy$Som
prietoku (14 1/min) pravdepodobne nenastala dostatoéna segregacia B-fazy, ¢o
znizilo nachylnost’ na medzikrystalova koroziu. Zaroveii bolo pozorované silné
sfarbenie roztoku do oranzova, ¢o naznacovalo intenzivnu oxidaciu hlinika a
B-fazy a tvorbu NOx plynov, ako dokaz silnej medzikrystalovej korozie v tomto
pripade.
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Prechodova oblast’ medzi vrstvami
s najvacsim kor6znym ubytkom
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Obr. 15 Zndzornenie medzikrystdalovej korozie
(a) prechodova oblast’ s najvacsim koroznym ubytkom,
(b) Sirenie medzikrystalovej korézie z prechodovej oblasti

Prepocty ubytku koréznej hmotnosti v mg/cm? podla normy ASTM
G67 su znazornené v Tabulke 2. Bolo mozné vidiet vyraznii odchylku pri
prietokovom mnoZstve plynu 10 I/min na hodnotu 119,87 mg/cm?. Vykonalo sa
aj druhé meranie podla normy, pri ktorom sa so zvySujucim prietokovym
mnozstvom ochranného plynu zo 6 1/min na 14 1/min znizoval kordzny ubytok
0 priblizne 60 % na hodnotu 3,92 mg/cm?.

Tab. 2 Ubytky koréznej hmotnosti pre 1. a 2. meranie

Prietokové mnozstvo Kordzny tbytok Korézny Gbytok

plynu [I/min] [mg/cm?] [mg/cm?]
1.meranie 2.meranie

6 10,24 9,91

8 5,43 5,99

10 119,87 7,61

12 6,33 5,94

14 9,59 3,92

5.8 Vyhodnotenie nachylnosti na jamkovia koro6ziu

Jamkova kordzia je typ lokalnej korozie, ktora sa prejavuje vznikom
malych, ale hlbokych otvorov na povrchu. Prostrednictvom SEM analyzy sa
vyhotovili snimky na posidenie vzniku jamkovej kor6zie (Obrazok 16). Je mozné
vidiet, Zze jamkova kordzia vznikala v blizkosti pérov, ako iniciaénych miest
a koncentratorov napitia. Toto pozorovanie bolo zistené pri vzorkach
vyhotovenych s prietokovym mnozstvom plynu 6 a 8 I/min. Na zaklade literattry
existuju dva hlavné typy intermetalickych zlucenin, a to precipitaty bohaté na Mg
a precipitaty bohaté na Fe (Arthanari a kol., 2019; Engler a kol., 2018).
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Obr. 16 SEM snimky vyskytu jamkovej korézie pre
(a) 6 I/min a (b) 8 I/min, (c) EDS analyza jamkovej korozie v blizkosti poru

Pri zvySeni prietokového mnozstva ochranného plynu na hodnotu 10,
12 a 14 I/min sa jamkova kordzia zacala §irit’ prostrednictvom medzivrstvovych
oblasti. Bol zisteny jednoznaény smer Sirenia jamkovej korézie do hrubozrnne;j
Struktry, ako je mozné vidiet na Obrazku 17(b). Hrubozrnna Struktira je
V porovnani s jemnozrnnou Struktirou charakteristickdi mensim mnozstvom
hranic zfn, ktoré posobia ako bariéry voci $ireniu korodzie, ako je zobrazené na
Obrazku 17(a). V oboch pripadoch mozno hovorit’ o rovnakej morfologii
jamkovej kordzie. Smer Sirenia jamkovej korézie do hrubozrnnej §truktury mozno
odovodnit’ takisto obsahom vysegregovanych legujticich prvkov v okoli hranic
zfn, ¢im vznikaji miesta s rozdielnym elektrochemickym potencidlom. EDS
analyzou bol zisteny vznik intermetalickych zluéenin Al(Fe, Mn), v blizkosti
ktorych bol namerany kyslik (Obrazok 17d). V hrubozrnnej Struktire takisto
vznikaju vdCS§ie vnatorné napitia, ktoré vedi K mikrotrhlinam Tahko
napadnutelnym kordziou. Jemnozrnna S$truktira je charakteristickd lepsimi
pasivaénymi schopnostami. Tieto zistenia podporujii vznik a $irenie lokalnej
jamkovej kordzie smerom do hrubozrnnej Struktury.
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Obr. 17 Znazornenie jamkovej kordzie pri prietokovom mnozstve plynu 10 l/min
(a) znazornenie jemnozrnnej a hrubozrnnej Struktury, (b) vznik a Sirenie jamkovej korozie,
(c) detail na vznik a sirenie jamkovej korozie,
(d) EDS analyza jamkovej korozie a intermetalickych zlicenin

5.9 Vyhodnotenie mechanickych skisok

Mechanické vlastnosti navaranych vzoriek boli vyhodnotené
prostrednictvom statickej skusky tahom a merania mikrotvrdosti. Vysledky
poskytli informacie o pevnostnych parametroch materialu a detailné sledovanie
zmien v jednotlivych oblastiach navarenej $truktiry.

5.9.1 Vyhodnotenie statickej skisky t'ahom

Vplyv réznych prietokovych mnozstiev plynov na vyslednt pevnost’
v tahu je zobrazeny na Obrazku 18. Tahova skiigka bola vykonana v dvoch
roznych orientaciach, a to vertikalnej (kolmo na smer navarania) a horizontalnej
(v smere navarania). Vo vSeobecnosti mozno konstatovat, Ze pevnost’ v tahu
horizontalnych vzoriek bola vyssia v porovnani so vzorkami vyhotovenymi vo
vertikalnom smere. Bolo teda pozorované anizotropné spravanie pre hodnoty
pevnosti v tahu. Je to najméd kvoli konzistencii navarenej vrstvy. Vertikalne
vzorky st tvorené viacerymi prechodmi jednotlivych vrstiev, ktoré znizuju
pevnost’ v tahu, pretoZze si to miesta, kde najCastejSie dochadza k vyskytu
defektov. Z tohto dévodu su tieto medzivrstvové oblasti povazované za slabsie
miesta z pohl'adu mechanickych vlastnosti tenkostennych komponentov.

Autoreferat dizertacnej prdace 27



E E E E S T U Ing. Marian Paviik

Orientacia navarenej vrstvy teda urCovala orientaciu defektov
vzhl'adom na smer zatazenia, kde zohrala doleziti twlohu pri urovani
mechanickej odozvy. NajvysSia pevnost’ v tahu bola zaznamenana v pripade
horizontalnej vzorky vyhotovenej s prietokom plynu 14 I/min, a to az 359,67 MPa.
vzorky vyhotovenej s prietokom plynu 6 I/min, a to 246 MPa. To predstavuje
vysSiu pevnost’ v tahu v porovnani so vzorkami vyhotovenymi vo vertikdlnom
smere, kedy bola namerand pevnost' v tahu iba 212,33 MPa. Rozdiel medzi
vertikdlnymi a horizontdlnymi vzorkami nie je velky, ked’Ze speviiujuci uc€inok
zjemiiovanim zin je pre zliatiny Al relativne nizky (Huang a kol., 2015). Co bolo
potvrdené $tatistickou analyzou formou t-testu. Statisticky vyznamny rozdiel
medzi horizontalnymi a vertikdlnymi vzorkami bol sledovany iba pri prietokovom
mnozstve plynu 8 /min, kedy bola p-hodnota = 0,03. Koeficient korelacie medzi
vertikalnymi a horizontdlnymi vzorkami bol r = 0,996, ¢o predstavuje vysoku
mieru linearnej zavislosti medzi horizontdlnou a vertikdlnou Rm. Pri nizSom
prietoku plynu dochadzalo k vyssej akumulacii tepla, ¢o zrejme sposobilo rast
vaGsich zin. Vadsie zma vedi k mensej hustote hranic zfn pozdiz vertikalneho
smeru, kde dochadza k zniZeniu pevnosti v tahu. Vzorky vyhotovené s prietokmi
plynov 8, 10, 12 a 14 I/min dosahovali porovnatelné hodnoty pevnosti v tahu.
Vzorky vo vertikdilnom smere vykazovali najniz$ie hodnoty, s poklesom
predstavujucim priblizne 27 % v porovnani s horizontalnymi vzorkami, ako zistili
autori Tonelli a kol. Pokles v prediZzeni pri vertikalnych vzorkach predstavoval
64 % v porovnani s horizontalnymi vzorkami (Tonelli a kol., 2021).
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246 357 349,67 340,33 359,67
150 4 212,33 348,33 337,67, 339,67 352,67
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Prietokové mnoZstvo plynu [I/min]

Obr. 18 Zavislost pevnosti v tahu pre vertikdlne a horizontdlne telieska od prietoku
plynu 6, 8, 10, 12 a 14 I/min
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Obrazok 19 znazoriiuje SEM snimky teliesok po skuske pevnosti
V tahu. Vytvorené jamky vzniknuté plastickou deforméciou a rastom mikropoérov
pred pretrhnutim moZno povazovat’ za tvarny lom. Je mozné vidiet’ jemnejSie a
rovnoosejSie jamky pri horizontalnej vzorke (Obrazok 19a) V porovnani
s vertikdlnou vzorkou (Obrazok 19b) (Tonelli a kol., 2021). Pri prietokovom
mnozstve plynu 6 1/min bol pozorovany transkrystalicky krehky lom, ktory sa §iril
cez zrna pozdiz preferovanych rovin. Je mozné takisto vidiet inicializaénti oblast
medzi dvomi pormi, ktora suvisi so sustredenim lokalnych napiti, ako je
vyobrazené na Obrazku 19(c). Oblast je zmorfologického hladiska
charakteristickd  pretiahnutou  jamkovitou  Struktirou, ktord definuje
mikro$mykovy mechanizmus porusenia. Na Obrazku 19(d) je znazorneny tvarny,
a takisto krehky lom, kedy sa lom mohol iniciovat’ Vv pére, pripadne sa $irit’ po
vrstve v Sikmom smere. Medzi tymito lomami vidiet' Smykovi oblast’, ktora sa
objavuje pri kombinacii plastickej deformacie a ndhleho porusenia materialu.
Detailny pohl'ad na vnitornt Cast’ jamky pri vzorke vyhotovenej s prietokovym
mnozstvom plynu 12 1/min je mozné vidiet na Obrazku 19(e). Vo vnutornej
oblasti sa nachadzala mala Castica o priemere priblizne 1 pum. Analyza EDS
odhalila obohatenie tejto Castice o Fe, Mn a malé mnozstvo Si v porovnani
s hlinikovou matricou. To je v slade s intermetalickymi zla¢eninami zistenymi
na zaklade mikrostruktirnej analyzy. Hladky povrch zndzorneny na Obrazku
19(f) charakterizuje dosledok lokalneho plastického toku, kedy sa material pocas
tahovej skusky deformoval pred uplnym pretrhnutim.

Obr. 19 Zobrazenie lomovych ploch pre (a) 14 I/min, horizontdlna, (b) 14 I/min, vertikdlna,
(c) 6 l/min, horizontalna, (d) 6 I/min, vertikalna, (e) 12 l/min, vertikalna, (f)10 l/min, vertikalna
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5.9.2 Vyhodnotenie merania mikrotvrdosti

Priemerna mikrotvrdost’ podl'a Vickersa je znazornena na Obrazku 20.
pri pouziti prietokového mnozstva plynu 12 1/min, a to 77,06 HVo1. Pre vrchnt
Cast komponentu bola najvysSia priemerna mikrotvrdost’ dosiahnuta
s prietokovym mnozstvom plynu 10 /min, kedy sa dosiahla hodnota 76,57 HVo..
Mozno teda pozorovat’ pokles mikrotvrdosti pri prietokovom mnozstve plynu
14 I/min v spodnej ¢asti komponentu, kedy bola rychlost’ chladnutia prili§ vysoka
a dochadzalo kmensej tvorbe vyluenych faz a kpoklesu priemernej
mikrotvrdosti. Pokles priemernej mikrotvrdosti bol zaznamenany pri prietokovom
mnozstve plynu 10 l/min v pripade spodnej casti komponentu. Nizsiu
mikrotvrdost mohli podporit’ nehomogenita navarenych vrstiev, tvorba defektov,
Vv pripade hlinikovych zliatin najmd pory, alebo rozpad niektorych tuhych
roztokov. V pripade vrchnej casti komponentu bol zaznamenany pokles
priemernej mikrotvrdosti pri prietokovom mnozstve plynu 6 I/min. Nizsi prietok
plynu vo vrchnej ¢asti komponentu, kde dochadzalo ku kumulacii tepla viedol
k pomal§iemu chladnutiu. To mohlo podporovat’ tvorbu hrubozrnnej
mikrostruktury a nizSie dosiahnuté hodnoty mikrotvrdosti.
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Obr. 20 Priemerné hodnoty mikrotvrdosti podla Vickersa (HVo1) V zdvislosti od prietokového mnozstva
plynu pre spodnii (vlavo) a vrchnii (vpravo) cast komponentu
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6 DISKUSIA

Dizertatnd praca sa zaoberala posudenim vplyvu prietokového
mnozstva plynu na vysledné mikrostruktirne, mechanické a termofyzikalne
vlastnosti, a tiez koréznu odolnost’ komponentov vyrobenych metédou WAAM.
Geometrické vlastnosti navaru st ovplyvnené optimalizaciou procesu
a vyhotovenie konzistentnych komponentov metdédou WAAM moze viest' k
rychlejSiemu aplikovaniu metédy do priemyslu. Na ziklade Tukeyho testu
vyhodnotenia Statistickej vyznamnosti vlnitosti komponentu, na zaklade zmeny
prietokového mnozstva plynu, mozno vidiet' identifikovanie v troch skupinach
(Tabulka 3). Je mozné vidiet, ze v skupine C, kde sa nachadzaji prietokové
mnozstva plynov 10, 12 a 14 I/min, nebola pozorovana statisticka vyznamnost,
teda s od seba navzajom homogénne. Jednotlivé skupiny sa od seba odlisuju
Statisticky vyznamne na hladine vyznamnosti o = 0,05. Modelom sa vysvetlilo
78,85 % variability.

Tab. 3 Vyhodnotenie Statistickej vyznamnosti vplyvu prietokového mnoZstva plynu na vyslednii vinitost’

komponentu
Prleg?;ﬁﬁ%l ioni]swo N Mean Grouping
6 11 -0,39 A
8 11 -0,46 B
10 11 -0,54 C
12 11 -0,56 C
14 11 -0,56 C

*N — pocet pozorovani v danej skupine

Vplyv rychlosti navarania a zlozenia prietokového mnozstva plynu na
vysledné geometrické charakteristiky sledovali autori Gierth a kolektiv. Zlepsenie
vlnitosti jednovrstvového navaru v kombinacii s nizkou uroviiou pérovitosti bolo
dosiahnuté pri zniZeni rychlosti navarania v prvej vrstve na hodnotu 0,6 m/min
a kombinacie prietokového mnozstva plynu s pouzitim 70 % argénu a 30 % hélia
v prvych dvoch vrstvach. Zvysenie rychlosti podavania drotu v prvych dvoch
vrstvach viedlo k najnizSej vlnitosti, avSak dochadzalo k narastu urovne
pérovitosti.  Najrovnomernej$i obrys tenkostenného komponentu bol
zaznamenany pri metdéde CMT-PADV. Naopak najviac nerovnomerny povrch bol
zisteny pri metode CMT-ADV, kedy dochddza k presnejSiemu riadeniu tepla
(Gierth a kol., 2020). V ramci mechanickych vlastnosti boli sledované telieska

Autoreferdt dizertacnej prdce 31



E E E E S T U Ing. Marian Paviik

odobrané vo vertikdlnom smere, kedy boli dosahované nizsie hodnoty pevnosti v
tahu v porovnani s horizontadlnym smerom odberu teliesok. Na zaklade Tukeyho
testu, ktory je znazorneny na Obrazku 21, bola pozorovana Statisticka
vyznamnost' medzi dvojicami prietokového mnoZstva plynu pre horizontalne
vzorky (Obrazok 21a) a vertikdlne vzorky (Obrazok 21b). Pri horizontalnych
vzorkéach bolo mozné pozorovat’ §tatisticky vyznamny rozdiel medzi prietokovym
mnozstvom plynu 6 1/min a ostatnymi prietokovymi mnozstvami plynu 8, 10, 12
a 14 1/min. Takisto nebol pozorovany Sstatisticky vyznamny rozdiel medzi
prietokovym mnozstvom plynu 8 I/min a 12 I/min pre horizontalne vzorky. Model
vykazoval velmi dobré vlastnosti, kedy boli R? = 99,53 %, R?(adj) = 99,34 %
a R?%(pred) = 98,93 %. Naopak vo vertikdAlnom smere bola zistend Statisticka
vyznamnost’ medzi dvojicami prietokovych mnozstiev plynu 8 1/min a 14 I/min,
atakisto medzi 10 I/min a 12 I/min. V ostatnych pripadoch nebola zistena
Statistickd vyznamnost. Regresny model vysvetluje R? = 95,01 % variability
zévislej na premennej, R%(adj) = 93,02 % a R%(pred) = 88,78 %.
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Obr. 21 Tukeyho test Statistickej vyznamnosti v zavislosti 0d prietokového mnoZstva plynu s ohladom na
(a) horizontalny, (b) vertikalny smer vyhotovenia teliesok pre staticki skusku tahom

Predpokladalo sa, ze prietokové mnozstvo ochranného plynu bude
ovplyviiovat’ mikrostruktiru navarené¢ho kovu, konkrétne vysSsi prietok bude
podporovat’ vznik jemnozrnnejSej Struktiry. Vysledky experimentu potvrdili
tento predpoklad, kedy bola pri vy$§om prietokovom mnozstve plynu pozorovana
Struktira s jemnejSim zrnom, ¢o kore$ponduje s ofakdvanym mechanizmom
redukcie difuzie a rastu zfn v désledku niz$ej maximalnej teploty. O¢akavana bola
vysSia pevnost’ v tahu pri vy$§om prietokovom mnozstve plynu, kedy dochadza
k obmedzeniu diftizie vodika, a teda rastu zrna. Tato rovnomernost’ je napomocna
pri prevencii lokalizovanych koncentracii napétia, ¢o zase zmiernuje riziko
predCasnej deformacie a praskania (J. Wang a Nakato, 2023). Vertikalne telieska
odolavaju silam vo vnutri zin a silam medzi nanesenymi vrstvami. Horizontalne

telieska odolavaja silam na hraniciach ztn (Obrazok 22). Vyssie hodnoty pevnosti
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horizontalnych teliesok naznacuji vysSiu sudrznost' a odpor voci pretrhnutiu,
V pripade sil posobiacich vo vnutri zfn, v porovnani so silami na hraniciach zin
(W. Wu a kol., 2019).

Odpor sil vo vnitri zin a Odpor sil na
medzi jednotlivymi vrstvami = c y : hraniciach zin

Obr. 22 Znazornenie sil pésobiacich pri skuske pevnosti v tahu pre horizontdlne a vertikalne skisobné
telieska

Vplyv mikroStruktiry arastu zfn bol sledovany prostrednictvom
merania mikrotvrdosti. Zmena priemernej mikrotvrdosti  komponentov,
S meniacim sa prietokovym mnozstvom plynu, od hodnoty 8 1/min nebola
vyrazna. Na zaklade Statistickej analyzy bol pozorovany Statisticky vyznamny
vplyv merangj oblasti na priemernt mikrotvrdost’ tenkostenného komponentu pri
prietokovom mnozstve plynu 6 l/min, kedy bola p-hodnota = 0,03. Nizsie
prietokové mnozstvo plynu nezabezpecilo dostatocnt ochranu zvarového kupel’a,
¢o negativne ovplyvnilo homogenitu komponentu a vysledni mikrotvrdost. So
zvySenim prietokového mnozstva plynu na hodnoty 8, 10, 12 a 14 I/min nebol
potvrdeny Statisticky vyznamny vplyv, zmenou merania pri spodnej a vrchnej
oblasti tenkostenného komponentu. Takisto nebol pozorovany Statisticky
vyznamny vplyv prietokového mnoZzstva plynu na vysledni mikrotvrdost’. Wang
a kolektiv skimali vplyv vyvoja mikrostruktiry na mikrotvrdost’ hlinikovej
zliatiny AAS356. Zistili, ze hodnoty mikrotvrdosti nanesenych vrstiev boli vo
vSeobecnosti vysSie ako 78 HV. Pozorovali, ze mikrotvrdost medzivrstvy je
vyS§8ia, v porovnani s mikrotvrdostou vnuatornej vrstvy, zdovodu vyskytu
rovnoosych zin, zatial’ o oblast’ vrstvy navareného tenkostenného komponentu,
pozostavala zo zmesi rovnoosych a stipcovych zin (J. Wang a kol., 2023).

Porovitost’ je vSeobecnym problémom pri spracovani vacSiny
hlinikovych zliatin, pricom cielom je eliminovat’ ju a tym zvySovat’ mechanické
vlastnosti. Tie s ovplyviiované poctom, velkostou atvarom porov
(Todaa kol., 2009). So zvySujucim sa prietokovym mnozstvom plynu dochidzalo
k zoskupovaniu metalurgicky indukovanych porov smerom k hodnote sféricity 1.
Zatial' ¢o pory suvisiace so zmrSt'ovanim mali tendenciu mat’ nizSie hodnoty
sféricity (Mclean a Kkol., 2022). Priemerna sféricita dosahovala hodnotu 0,6.
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Autori Gu a kolektiv pozorovali vyssiu hodnotu sféricity pri hlinikovej zliatine
AAS5087, po tepelnom spracovani s hodnotou 0,82 (J. Gu, a kol., 2016). Pri
nizSom prietokovom mnozstve plynu 6 1/min boli pozorované pory s vacsim
priemerom v désledku hrubsej Struktiry stipcovych zin v oblasti vrstvy
(Fang, a kol., 2018). Vé¢sina indukovanych poérov v hlinikovom zvarovom kove
je nerozpusteny vodik, ¢o je doésledkom velkého rozdielu rozpustnosti
v kvapalnom a pevnom stave.

Zvysenie prietoku plynu o 2 1/min viedlo k priblizne 4 % znizeniu
porovitosti pri vysSich prietokoch, zatial ¢o podobné zvysenie pri nizSich
prietokoch plynu (6, 8 a 10 /min) znizilo pérovitost’ priblizne o 28,12 %.
Statisticky vyznamné rozdiely boli pozorované najméi medzi skupinami s nizim
prietokovym mnozstvom plynu, ato 6 a8 1/min. To naznacuje, Ze zvySenie
prietokového mnozstva plynu vedie k zmenseniu priemeru porov v navaranych
tenkostennych komponentoch. Predpokladalo sa, Zze poérovitost’ v navarenych
komponentoch bude ovplyvnena pritomnostou vodika, pricom mnozstvo
a distribucia pérov budu zavisiet’ aj od prietokového mnozstva plynu. NajnizSia
pérovitost’ bola zaznamenana pri prietokovom mnozstve plynu 12 I/min, ¢o
potvrdzuje predpoklad, Ze zvysenie prietokového mnozstva plynu do uritej miery
prispieva K eliminacii podrovitosti v hlinikovej zliatine AAS5087 vyrobenej
metodou WAAM. Pory sa prednostne vyskytovali v prechodovych oblastiach
medzi jednotlivymi vrstvami. Napriek tomu najvyssi obsah vodika bol
detegovany pri prietokovom mnozstve plynu 14 I/min. To nepotvrdzuje vedecky
predpoklad, iked morfologia aich sustredenie v prechodovych oblastiach
naznacuju, ze by mohli byt désledkom vodikom indukovaného mechanizmu.
Vysledky preto poukazujii na potrebu dalSej analyzy s dorazom na dynamiku
uvolfiovania plynov pocas tuhnutia zvarového kapela.

Na zaklade grafického znazornenia koréznych skusok mozno
interpretovat’ nachylnost’ tenkostennych komponentov z hlinikovej zliatiny
AAS5087 vyhotovenych WAAM-MIG na koréznu odolnost’. Najlepsia korézna
odolnost’ pri potenciodynamickom teste bola zaznamenana pri prietokovom
mnozstve plynu 12 lmin. NajlepSiu kordéznu odolnost’ pri cyklickom
potenciodynamickom teste a expozicnom teste v HNOs dosiahli vzorky
vyhotovené s prietokovym mnozstvom plynu 14 Vmin. Pri cyklickom
potenciodynamickom teste bolo pri nizSich prietokovych mnozstvach plynu
(6 a 8 I/min) pozorované zhlukovanie jamkovej kordzie v blizkosti porov, ako
iniciatorov korodzie. So zvySujlcim sa prietokovym mnozstvom plynu dochadzalo
k presunu jamkovej korozie do oblasti medzivrstvy, odkial’ sa §irila smerom do
hrubozrnnej $truktiry. Jamky vznikali v dosledku pritomnosti intermetalickych
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zltcenin na baze Fe a Mn, ktoré reaguju s kyslikom a sposobuju ubytok hlinika.
Kciuk akolektiv  porovnavali odolnost troch  hlinikovych zliatin
(AlMg2,5, AIMg5Mn, AlZn5Mgl) proti jamkovej kordzii. Autori vyhodnocovali
nachylnost’ zliatin AIMg2,5 a AIMg5Mn proti jamkovej koré6zii v 3,5 % roztoku
NaCl. Najlepsiu odolnost’ proti jamkovej korézii preukazala zliatina A1Zn5Mgl
(Icor = 0,0022 mA/cm?), kedy sa zinok spraval ako andda vo vztahu k hlinikovej
matrici. Zarovei zistili, Ze so zvySujicim sa mnozstvom Mg v hlinikovej zliatine
dochadza k poklesu kordéznej odolnosti v dosledku vyluCovania intermetalickej
fazy AlsMg2 (Kciuk a kol., 2010).
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PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Dizertaéna praca prispela k ziskaniu novych poznatkov v oblasti
oblukového navarania metddou WAAM-MIG hlinikovej zliatiny AA5087.

Prinosy dizerta¢nej prace pre vedu:

e Vyskum dopiiia chybajiice poznatky o spravani zliatiny AA5087, ktoré
su v odbornej literatire menej preskiimané v porovnani s beznejSimi
zliatinami ako AA5356 alebo AA2319.

e  Urcenie vplyvu rychlosti navarania a prietokového mnozstva plynu na
vysledné geometrické charakteristiky jednovrstvovych navarov.

e Predikcia procesu prostrednictvom Statistickej metddy formou
multikriterialnej analyzy na geometrické charakteristiky, porovitost
a naklady spojené s prietokovym mnozstvom plynu.

e  Urcenie vplyvu prietokového mnoZzstva plynu na vysledné geometrické
charakteristiky, mechanické vlastnosti, mikrostrukturu, koréznu
odolnost a termofyzikalne vlastnosti.

e Nové poznatky v oblasti vzniku pdorov a vplyvu vodika na pérovitost’
hlinikovej zliatiny AA5087 vyhotovenej metodou WAAM-MIG.

Dizertacna praca bola rieSena v ramci projektov:

e  Vyskum hybridnej vyroby komponentov progresivaymi metédami
navéarania (Garant: Ing. Martin Sahul, PhD.)

e  Charakterizacia geometrickych a rozmerovych vlastnosti tenkostennych
komponentov z hlinikovej zliatiny vyrobenych oblikovym navaranim
(Garant: Ing. Marian Pavlik)

e  Vplyv vybraného ochranného plynu na porovitost’ hlinikovych zliatin
vyrobenych metédou WAAM (Garant: Ing. Marian Pavlik)

Prinosy dizertacnej prace pre prax:

e  Optimalizacia nakladov suvisiacich s prietokovym mnozstvom plynu
v zavislosti od geometrickych, mechanickych a kordznych vlastnosti
tenkostennych komponentov.

e  Prostrednictvom pochopenia vplyvu prietokového mnozstva plynu
mozno predchadzat’ defektom (porom, tvarovej nepresnosti) v procese
vyroby tenkostennych komponentov.

e  Vysledky koroznej odolnosti mozno vyuzit' pri vyrobe komponentov
uréenych do ndmorného, chemického alebo automobilového priemyslu,
kde je zvysena kordzna odolnost’ nevyhnutna.
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e Na zéklade vysledkov 3D skenovania a merania vinitosti, efektivnej
Sirky a celkovej Sirky mozno vyrazne znizit materidlovy odpad po
naslednom obrabani.

Prinosy dizerta¢nej prace pre pedagogiku:

e Vysledky dizertatnej prace mozno vyuzit' v oblasti vyrobnych
technoldgii a materidlového inzinierstva v ramci vyucby predmetov
Teoria zvarania, Metalografia a fraktografia zvarovych spojov, ako aj
predmetov majucich v obsahovej naplni simulacné procesy, 3D kovovil
tla¢, 3D skenovanie, ¢i degradacné procesy a ich vplyv na vlastnosti
materialov.

e Realizacia vyskumu v ramci dizertacnej prace prispela k rieSeniu
Styroch bakalarskych prac s nazvami:

1. Stidium geometrickych vlastnosti  tenkostennych — komponentov
Z hlinikovej  zliatiny  vyhotovenych — oblukovym  navaranim.
(Student: Dalibor Benko, veduci prace: Ing. Marian Pavlik)

2. Navaranie hlinikovych zliatin. (Student: Andrej Bartek,
veduci prace: doc. Dr. Ing. Pavel Kovacocy,
konzultant: Ing. Marian Pavlik)

3. Vplyv stratégii WAAM na geometriu navarov.

(Student: Samuel Hrebicek,
veduici prace: doc. Dr. Ing. Pavel Kovacocy,
konzultant: Ing. Marian Pavlik)

4.  Charakteristika defektov komponentov vyhotovenych metodou WAAM
(Student: David Magula,
veduici prace: Ing. Jan Urminsky, PhD., IWE,
konzultant: Ing. Marian Pavlik)

Rieseniu troch diplomovych prac s nazvami:

Stidium vlastnosti komponentov  z hlinikovej zliatiny vyrobenych
aditivnou vyrobou obliikovym navdaranim. (Student: Bc. Matus Stiller,
veduci prace: Ing. Miroslav Sahul, PhD., IWE)

2. Optimalizacia procesu WAAM hlinikovej zliatiny.

(Student: Bc. Daniel Dvordk,
vediici prace: doc. Dr. Ing. Pavel Kovacocy,
konzultant: Ing. Maridn Paviik)

3. Aditivna vyroba komponentov zo zliatiny hlinika.
(Student: Bc. Tomads Blazicek,
vedici prace: doc. Dr. Ing. Pavel Kovacocy,
konzultant: Ing. Marian Pavlik)
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ZAVER

Stucasny vyvoj konstrukénych materidlov smeruje k znizovaniu
prevadzkovych nakladov, pricom je tento ciel vo velkej miere dosahovany
nahradzanim tradi¢nych konstrukénych oceli I'ah$imi, ale dostatocne pevnymi
a odolnymi kovovymi materidlmi. Medzi takéto materidly zaradujeme aj
hlinikové zliatiny, ktoré sa stavaju zakladom pre vyvoj modernych konstrukeii
Vv leteckom, automobilom, nadmornom a energetickom priemysle. Osobitnil
pozornost’ si zasluzia hlinikové zliatiny triedy 5xxX, konkrétne AA5087, ktora
patri medzi nevytvrditel'né hlinikové zliatiny s vy$§im obsahom horcika a nizSou
hustotou. Vd’aka horc¢iku dosahuje zliatina vybornu koréznu odolnost’, najmé
V primorskom  prostredi, alepSie mechanické vlastnosti, ako pevnost’
a huzevnatost..

V stlade s technologickym pokrokom vyrobnych procesov sa zvysSuje
zaujem o aditivne technoldogie spracovania kovovych materidlov do
velkorozmernych komponentov s vyrazne redukovanym odpadom a skratenym
vyrobnym cyklom. Ciel'om smerovania dizertacnej prace bolo nadviazat’ na tento
sucasny technologicky vyvoj a vytvorit' experimentalny koncept vplyvu
prietokového mnozstva ochranné¢ho plynu argonu na vysledné mechanické,
mikrostrukturne, korozne atermofyzikalne vlastnosti v ramci tenkostennych
komponentov vyhotovenych metodou WAAM-MIG. Metoda WAAM je
v suCasnosti vysoko aktudlna vedecka téma, o ¢om hovori aj vzrastajuce
mnozstvo svetovych casopiseckych publikacii. Experiment pozostaval
Z navérania tenkostennych komponentov drdtom s priemerom 1,2 mm
z hlinikovej zliatiny AA5087 na substratovi podlozku AAS5083 s hriibkou 4 mm.

Jednym z kl'a€ovych faktorov, ktory zasadne ovplyviiuje presadzovanie
aditivnej vyroby oblukovym navaranim je kvalita naneseného materialu. Tu
ovplyviiyje aj prietokové mnozstvo ochranného plynu, ktoré ma priamy vplyv na
mikro§truktiru navaru a jej formovanie do dendritickej, ¢i celularnej $truktary
v zavislosti od podmienok ochladzovania a ochrany pred oxidaciou. Zmenou
prietokového mnozstva plynu dochadza k zmene velkosti zin, distribticie
precipitaénych faz, ako aj urovne porovitosti a inych defektov, ktoré st kritické
z hl'adiska koneénej integrity tenkostenného komponentu. Priamy dopad na vyber
materialu v aplikaciach so zvySenymi teplotnymi gradientmi maji aj
termofyzikalne vlastnosti, ktoré sa so zmenou prietokového mnozstva plynu
menia.

S prihliadnutim na komplexné vyhodnotenie jednotlivych charakteristik
bolo mozné identifikovat rozdiely spOsobené meniacim sa prietokovym
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mnozstvom ochranného plynu na kvalitu navarenych tenkostennych
komponentov. Najniz§ia trovenn poérovitosti, ako aj najvyhodnejSie vysledky
diferenc¢nej skenovacej kalorimetrie (DSC), boli zaznamenané pri prietokovom
mnozstve plynu 12 1/min, ¢o naznacuje priaznivé podmienky tuhnutia a nizsiu
mieru tvorby defektov v mikroStruktire. Koeficient tepelnej roztaznosti
vykazoval vysSie hodnoty pri vysSich prietokovych mnozstvach plynu, to
charakterizuje zvySenu nachylnost’ k rozmerovym zmenam pri tepelnom
zatazeni. Horizontdlne orientované vzorky pritom preukazali konzistentnejsi
priebeh dilatometrickych kriviek v porovnani s vertikalnymi vzorkami, ¢o moze
suvisiet’ so smerom tuhnutia a odvodom tepla. Najvyssia pevnost’ v tahu, bez
ohladu na orientaciu vrstiev, bola dosiahnuta pri prietokovom mnozstve plynu
14 l/min, pricom mikrotvrdost’ vykazovala maximalne hodnoty v dolnej Casti
komponentu pri 12 I/min a vo vrchnej Casti pri 10 I/min. Z pohladu kordznej
odolnosti  boli  vysledky variabilné, kedy najlepSia odolnost’ proti
medzikrystalovej aj jamkovej kordzii bola dosiahnutd pri prietokovom mnozstve
plynu 14 1/min. Zatial ¢o najniz§ia kordzna reaktivita v Klasickom
potenciodynamickom teste bola zaznamenana pri prietokovom mnozstve plynu
12 V/min. Geometrické charakteristiky ukazali najnizsiu vlnitost’ pri prietokovom
mnozstve plynu 10 l/min, priCom najmensSia odchylka od pozadovaného
komponentu bola pri prietokovom mnozstve 12 I/min. Na zaklade uvedeného
mozno konStatovat, ze prietokové mnozstvo plynu 12 I/min predstavuje
optimalny kompromis medzi mikrostruktarnou kvalitou, koréznou odolnostou,
rozmerovou  presnostou  atermofyzikalnymi  vlastnostami  navaranych
komponentov, priCom pevnostné charakteristiky mozno d’alej optimalizovat
upravou inych technologickych premennych.

Na zéklade vysledkov dizertatnej prace nejde o maximalizovanie
prietokového mnozstva plynu, ale ojeho optimalizovanie na tGrovefi
rovnovazneho stavu medzi Gfinnym tienenim  a stabilitou  procesu
prostrednictvom procesného systému, ktory podpori tvorbu homogénne;j Struktury
s minimalnym vyskytom defektov. Stabilita procesu WAAM-MIG nasledne
zabezpeCi presnost’ a opakovatelnost’ komponentov, ¢o zasadne ovplyviiuje
poziadavky na nasledné dokonéovacie operacie.
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