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UvVoD

Vzhl'adom na neustéle rastiice ceny materidlov a zhorSujtice sa klimatické podmienky, rastie celosvetovo
dopyt po alternativnych technolégiach, ktoré by mohli vyrazne znizit' spotrebu materidlov. To by nasledne
pozitivne ovplyvnilo ceny vyrobkov ale aj zivotné prostredie. Jednou z potencialnych technologii je 3D tla¢, ktora
vynika svojou schopnostou produkovat’ komplexné, trojrozmerné komponenty s vysokou geometrickou
presnost’'ou, ¢o umoznuje dosiahnut’ vyrazné uspory v porovnani s konvenénymi vyrobnymi postupmi. Aditivne
procesy zalozené na taveni materidlu casto vyuzivaju kovovy prasok, ktory sa tavi laserovym alebo elektrénovym
la¢om. Napriek dosiahnutej vysokej presnosti, rychlost’ nanasania je nizka, ¢o vedie k prediZeniu vyrobného &asu.

Naproti tomu principom technolégie WAAM je nanaSanie viacerych vrstiev materialu na seba a vedl'a
seba az kym nevznikne hotovy vyrobok. Ako pridavny material sa pouziva zvaraci drot, ktory sa tavi pomocou
elektrického obluka. Hoci geometrickd presnost’ dosiahnuta technologiou WAAM nie je takd vysoka ako pri
metddach vyuzivajucich kovovy prasok, rychlost’ nanasania materialu je podstatne vyssia, ¢o umoziuje produkciu
vel’korozmernych komponentov v kratSom ¢ase. Dalou velkou vyhodou technologic WAAM je jednoduchost’ v
realizéacii vyroby akejkol'vek navrhnutej suciastky bez ohladu na zlozitost' geometrie a efektivnejSie vyuzitie
materidlu. Vdaka tomu je mozné redukovat’ odpad vo vyrobnom procese a tym aj samotné vyrobné naklady.
Technologia WAAM tak nachadza uplatnenie pri spracovani cenovo naro¢nejsich materialov akymi st napriklad
aj vysokolegované niklové zliatiny Inconel.

Zliatiny triedy Inconel su vd’aka svojej odolnosti vo¢i oxidacii a korozii idealne pre pouZitie v narocnych
podmienkach, ktoré su charakteristické vysokym tlakom a teplotou. Po zahriati sa na povrchu zliatiny vytvori
stabilna, pasivujuca vrstva oxidu, ktora ho chrani pred d’als§im nepriaznivym ucinkom. Inconel si zachovava
pevnost’ v §irokom rozsahu teplot, vd’aka ¢omu je atraktivny pre aplikacie vo vysokoteplotnom prostredi. Pevnost’
Inconelu pri zvySenych teplotach je spdsobena substituénym alebo precipitaénym spevnenim, v zavislosti od triedy
zliatiny. Vd’aka ich vysokej cene a t'azkej obrobitelnosti nijdu uplatnenie predovsetkym v technologii WAAM.

Dizertana praca je zamerana na skimanie vplyvu réznych navaracich rezimov, ochrannych plynov
a stratégii chladenia na vysledné geometrické, mikroStruktirne a mechanické vlastnosti vyhotovenych

komponentov metodou WAAM zo zliatiny Inconel 718.
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1 NAVRH EXPERIMENTU

V experimentalnej Casti dizertaénej prace sa posudzoval vplyv parametrov navarania na geometrické
charakteristiky, mechanické vlastnosti, chyby navarov, mikro$truktiru a makro$truktiru vyhotovenych
komponentov. Cielom experimentu bolo navrhnut' také parametre navarania aby sa dosiahli ¢o najvyssie

komponenty s minimalnou $irkou a vInitostou.

11  Vedecké predpoklady

Autori Wu a kolektiv sledovali vplyv roéznych trovni interpass teploty (100 °C, 200 °C a 300 °C)
ainterpass chladenia pomocou CO; na rozmery navaru vyhotoveného pomocou pridavného drétu Ti6Al4
technologiou WAAM.

Autori zistili, Ze zvySenim medzivrstvovej teploty zo 100 °C na 300 °C sa vyska komponentu znizi 0 11,7
% zatial’ ¢o Sirka sa zvysi 0 12,2 %. Vyskumnici navyse zistili, ze komponent chladeny pomocou CO; dosahuje
takmer rovnaké geometrické charakteristiky ako komponent vyhotoveny pri teplote 100 °C, ¢o umoziuje zvysenie
produktivity vyrobného procesu. (Wu et al. 2018) Podobné vysledky dosiahli vo svojich $tudiach aj ini autori.
(Kazanas et al. 2012)

Na zaklade tychto poznatkov bol vyjadreny prvy vedecky predpoklad:

1. Zmena interpass teploty ovplyvni geometrické charakteristiky komponentu vyhotoveného z niklovej zliatiny.

Formulacia druhého predpokladu vychadzala zo stadie kolektivu pod vedenim Zhaia. Autori vo svojej
stadii  sledovali  vplyv  roéznych  Grovni  interpass  teploty (150 °C, 350 °C a
600 °C) na vysledné mechanické vlastnosti komponentov vyhotovenych z nizkolegovanej vysokopevnej ocele
vyuzitim technologie WAAM.

Autori zistili, ze najvy$Sou medzou klzu sa vyznacoval komponent vyhotoveny pri teplote 150 °C.
Zvysovanim interpass teploty sa pozorovala tendencia klesania tejto hodnoty, pricom pri interpass teplotach 350
°C a 600 °C sa medza klzu ustalila na porovnatel'nych hodnotach. Napriek klesajucemu trendu bol vplyv interpass
teploty na medzu klzu vyhodnoteny ako Statisticky nevyznamny, ¢o bolo spésobené vyraznym rozptylom dat.

Na druhej strane, najvysSia hodnota pevnosti v tahu bola dosiahnutd v komponente vyhotovenom
aplikovanim interpass teploty 350 °C. Dalsie zvySovanie interpass teploty dokonca viedlo ku kolapsu komponentu.
(Zhai et al. 2022)

Na zaklade tychto poznatkov bol sformulovany druhy vedecky predpoklad:

2. Aplikovanim interpass teploty sa dosiahne vyssia pevnost' v tahu a medza klzu komponentov vyhotovenych z

niklovych zliatin.

Vplyv ochranného plynu na geometrické a mechanické vlastnosti bol uz predmetom literarnej reserse,
kde sa opisoval vyskum realizovany autormi Juri¢ a kolektiv. Vyskumnici vo svojej studii sledovali vplyv skupiny
ochrannych plynov s obchodnym znadenim Inoxline od spolo¢nosti Messer Group GmbH, na vysledné
geometrické a mechanické vlastnosti komponentov vyhotovenych zo zliatiny Inconel 718 pomocou technolédgie

WAAM. (Juri¢ et al. 2019)
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Autori vo svojej praci sice skumali ro6zne druhy ochrannych plynov Inoxline, ale nezahrnuli ochranny
plyn Inoxline He30H2C s obsahom hélia 30 %, ktory je $pecificky navrhnuty na zvaranie niklovych zliatin. Tento
plyn zvysuje tekutost’ zvarového kupel'a a stabilitu elektrického oblika.

Na zaklade tychto poznatkov bol vysloveny treti vedecky predpoklad:

3. Aplikdicia ochranného plynu Inoxline He30H2C zlepsi geometrické a mechanické viastnosti kKomponentov

vyhotovenych z niklovych zliatin.

Vyskumnici Tanvir a kolektiv sledovali vplyv rozpustaciecho Zihania na mechanické vlastnosti
komponentov vyhotovenych zo zliatiny Inconel 625. Zihanie prebichalo pri teplote 980 °C a trvalo 30, 60 a 120
minut.

Podl’a autorov $tidie, pevnost’ materialu v stave po navarani je dosiahnuta speviiujucimi rozptylenymi
prvkami, ktoré brania pohybu dislokacii. PoCas prvej fazy zihania (30 min) sa tieto ¢astice zhlukuju do klastrov,
z ktorych nasledne za¢inajt precipitovat’ MC karbidy a 8 faza. V poc¢iato¢nych fazach tepelného spracovania (30
a 60 min) v mikrostruktire chyba dostatoéné mnozstvo precipitovanych faz, aby mohlo dojst’ ku kompenzacii
straty speviiujucich prvkov. Avsak po 120 minutach tepelného spracovania, precipitované fazy kompenzuju stratu
speviujucich prvkov, ¢o vedie k zvySeniu pevnostnych charakteristik v porovnani so stavom po navarani. (Tanvir
et al. 2019)

Tieto vysledky st v rozpore s vysledkami autora Zhanga s kolektivom, ktori skimali vplyv mnozstva § fazy
na mechanické vlastnosti zliatiny Inconel 718, ktoré sa menilo modifikovanim tepelného spracovania. Bolo
zistené, Ze pevnost v tahu a medza klzu s rasticim mnozstvom & fazy klesaji a naopak, pomerné prediZenie rastie.

Na zaklade tychto poznatkov bol definovany $tvrty vedecky predpoklad:

4. Predlzovanim Ccasu rozpustacieho zihania bude dochadzat k znizovaniu mechanickych vlastnosti

vyhotovenych komponentov.

1.2  Experimentilny material

V experimente sa ako substrat pouzila uhlikova ocel S235. Dévodom bola nizsia cena zakladného
materialu, ktory sa v technologii WAAM zvycajne po navarani odobera.

Vyhodou technologie WAAM je jej nakladova efektivnost’ pri vyrobe velkorozmernych komponentov
z drahych zliatin. Z toho dovodu sa v experimentalnej ¢asti dizertaénej prace pouzila niklova zliatina Inconel 718
vo forme drotu NiCro 718 MIG s priemerom 1,2 mm a normativnym zna¢enim EN 1SO 18274: S Ni 7718.
Chemické zlozenie pridavného materialu je uvedené v tabul’ke 1.

Tab. 1 Chemické zlozenie drétu NiCro 718

C Mn Si S P Cr Ni Mo
0,04 0,09 0,08 0,001 0,009 18,30 53,53 2,87
Al Ti Co Cu Nb+ Ta B Fe
0,52 0,9 0,05 0,10 5,06 0,004 18,20
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1.3  Postup riesenia experimentu

Na obrazku 1 je zobrazeny diagram postupu rieSenia experimentu v jednotlivych krokoch, ktoré buda

d’alej rozobraté v nasledujucich podkapitolach.

‘ Navaranie jednovrstovych navarov

NG

‘ Navaranie viacvrstvovych komponentov

|
[ |

‘ PS CMT

| |
[ | [ |

‘ Bez interpass teploty ‘ S interpass teplotou ‘ Bez interpass teploty ‘ S interpass teplotou

N

‘ NDT kontrola, opracovanie, skiska mechanickych vlastnosti, mikro a makroskopicka analyza, TEM analyza

N2

‘Navéranie komponentov na tepelné spracovanie

NG

‘ Mikroskopicka analyza, skuSka mechanickych vlastnosti

Obr. 1 Diagram navrhu experimentu

1.4  Vplyv navaracieho reZimu na geometriu jednovrstvovych navarov

Na zaklade nastudovanych poznatkov z vedeckej literatiry bol navrhnuty nasledujuci experiment. V
laboratériu oblikovych a plazmovych technologii (obr. 2) sa roznymi parametrami navarania vyhotovili hisenice
na substrate z konstrukénej ocele a sledoval sa vplyv tepelného prikonu na ich Sirku a vysku. Tepelny prikon sa

reguloval zmenou prudu, napitia a rychlosti navérania.

Obr. 2 Laboratérium oblikovych a plazmovych technoldgit

Po ur€eni najvhodnejsich parametrov navarania bol d’al§im sledovanym parametrom vplyv vol'by rezimu
prenosu kovu v obluku na vyslednti geometriu jednovrstvovych navarov.

Jednotlivé rezimy maji preddefinované rozdielne parametre navarania pre rovnaku rychlost’ podavania
drotu. V zavislosti na nich je tak vysledna geometria navaru rozdielna. Je tak zrejmé, Ze v zavislosti od pouzitého

rezimu bude rozdielna aj geometria povrchu komponentu vytvoreného aditivnou vyrobou metédou WAAM.

7
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Na presné urcenie vplyvu reZimov navarania na geometrické charakteristiky vyhotovenych navarov sa
Vv experimente pouzili 4 reZimy navarania: Low Spatter Control (LSC), Pulse Synergic (PS), Pulse Multi Control
(PMC) a Cold Metal Transfer (CMT).

PS je pulzny zvaraci proces s riadenym prechodom materialu. Vo faze zakladného pridu dochadza
k redukcii privadzanej energie do takej miery, aby sa len zabezpecilo stabilné horenie elektrického obliku, ktory
predhrieva zékladny material. Vo faze pulzného pradu dochadza vplyvom presne davkovaného prudového
impulzu k uvol'neniu kvapky pridavného materialu. Vd’aka tomuto principu je mozné zvarat’ takmer bez rozstreku
Vv celom rozmedzi pracovného vykonu, pretoze neziaduce skraty a tym aj nekontrolované rozstreky su takmer
vylaéené. (Hackenhaar et al. 2022)

Rezim PMC je proces zvarania pulznym oblikom s vysokorychlostnym spracovanim tdajov, presnym
zaznamenavanim stavu procesu a vylepSenym oddel'ovanim kvapiek. PMC rezim zabezpecuje rychlejsie zvaranie

so stabilnym elektrickym oblikom a rovnomernym prietavom. (Fronius 2022)

Rezim LSC je proces prenosu kovu v obliku s nizkym rozstrekom. Prud sa znizi pred
preruSenim skratového mostika; opitovné zapalenie prebieha pri vyrazne nizSich hodnotach
zvaracieho prudu ¢o ma za nasledok mensi rozstrek zvarového kovu.

Parametre navarania pre jednotlivé rezimy nastavené samotnym zdrojom st uvedené v tabulke 2.

Tab. 2 Parametre navdrania pre jednotlivé rezimy

Parametre navarania CMT PS LsC PMC
Navaraci prud [A] 205 230 221 205
Navaracie napétie [V] 15 234 24,2 21,9
Rychlost navarania [mm-s 1] 5 5 5 5
Rychlost podévania drétu [m-min 1] 8 8 8 8
Prietokové mnoZstvo ochranného plynu [I-min 1] 15 15 15 15

Na presné urCenie parametrov navarania sa pouzil systém monitorovania procesnych parametrov
oblikovych technologii zvarania v realnom case HKS WeldAnalyst so vzorkovacou frekvenciou 10 kHz, ¢o
umoznilo zaznamenat’ priebeh pulzov v procese navarania a uréit’ efektivne hodnoty zvaracieho pridu, napétia
a tym aj vypocitat’ tepelny prikon dosiahnuty pouzitim jednotlivych rezimov.

Na navaranie boli pouzité zvaracie zdroje Fronius TPS600i a Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT.
Pohyb hordka zabezpeCovalo zariadenie Multiweld od spolocnosti Prva zvaracska, a.s. Navary vyhotovené
rezimami LSC a PMC sa zhotovili pomocou zdroja Fronius TPS600i. Navary vyhotovené rezimom CMT boli
realizované pomocou zvaracieho zdroja Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT.

Na meranie geometrickych charakteristik vyhotovenych komponentov sa pouzil opticky 3D skener GOM

ATOS I TripleScan od spoloénosti GOM. Technické parametre 3D skenera st uvedené v tabulke 3.
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Tab. 3 Technické parametre optického 3D skenera GOM ATOS Il TripleScan (GOM manual 2012)

Pozicia kamery SO
Meraci objem MV 320
Rozmery meracieho objemu (Dx3xV) [mm] 320x240%240
Rozlienie kamery 3D skenera [px] 2448x2050
Vzdialenost medzi nameranymi bodmi [um] 129,93
Meracia vzdialenost [mm] 490
Uhol medzi kamerami [°] 28

Principom 3D skenovania je premietanie $truktirovaného modrého svetla s vinovou dizkou 400-500 nm
na povrch skenovanej vzorky, ¢im sa ziskavaji suradnice jednotlivych bodov povrchu (obr. 28). Nasledne sa
skenovana suciastka pomocou rotaéného stolu pooto¢i o ur¢ity uhol a skenovanie sa zopakuje. Podmienkou
spojenia jednotlivych skenov je pritomnost minimalne 3 totoznych nekédovanych referenénych bodov na povrchu
skenovanej suc¢iastky na kazdom 3D skene. Z naskenovaného mra¢na bodov sa nasledne v softvéri GOM ATOS

Professional vytvori plosny model sti¢iastky, ktory mozno geometricky analyzovat’. (Urminsky 2018)

Obr. 3 Skenovanie vyhotoveného komponentu technolégiou WAAM

Plosné modely jednovrstvovych a viacvrstvovych komponentov vyhotovenych
technolégiou WAAM boli rozdelené na jedenast virtualnych rezov, ktoré boli od seba
vzdialené 13 mm (obr. 4). V kazdom reze boli zmerané vyska, Sirka a v pripade viacvrstvovych

komponentov aj odchylka vinitosti.
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Obr. 4 Polohy virtudlnych rezov na jednovrstvovom a viacvrstvovom ndvare

Vlnitost’ sa ur¢ila nanesenim useciek, ktoré pretinali navar v najuzSom a najsirSom mieste. Nasledne sa
odmerala maximalna a efektivna $irka. Polovica rozdielu tychto hodnot reprezentuje najvaésiu hodnotu vinitosti

v danom reze. Princip merania vlnitosti je na obrazku 5.

Maximalna Sirka

Efektivna Sirka

e T N N

Vinitost

’ v

Vyska komponentu

Obr. 5 Princip merania odchylky vinitosti

15  Vplyv ochrannej atmosféry na geometriu jednovrstvovych navarov

Dal§im sledovanym parametrom bol druh pouZitej ochrannej atmosféry a jej vplyv na
vysledni geometriu vyhotovenych jednovrstvovych navarov. V experimente boli pouzité 3

ochranné plyny: argén (Cistota 99,996 %), hélium (Cistota 99,996 %) a Inoxline He30H2C.

10
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Plyn Inoxline He30H2C predstavuje obchodny nazov pre viackomponentny plyn, ktory bol $pecificky
vyvinuty spolo¢nostou Messer Group GmbH na tucely zvarania niklovych zliatin. Jeho chemické zloZenie

dokumentuje tabul’ka 4.

Tab. 4 Chemické zloZenie zmesného plynu Inoxline He30H2C

Argén 67,88 %
Hélium 30%
Vodik 2%

Oxid uhligity 0,12 %

Jednovrstvové navary sa vyhotovili rezimom CMT, parametre navarania su uvedené v tabulke 13.
Podobne ako v predchadzajiicom experimente, aj v tomto bola merana vyska a $irka kazdej navarovej hisenice

S vyuzitim obdobnych postupov.
1.6 Navaranie viacvrstvovych komponentov

Po  vyhodnoteni  jednovrstvovych  ndvarov ~a  ureni  najvhodnejSich  parametrov
a rezimov navarania sa vyhotovili viacvrstvové komponenty. V procese navarania sa pouzili rezimy CMT a PS.
Zatucelom urcenia vplyvu stratégie chladenia na geometrické a mechanické vlastnosti vyhotovenych komponentov
boli pre kazdy rezim vyhotovené 2 viacvrstvové komponenty. Prvy komponent bol vyhotoveny S dodrzanim
interpass teploty 100 °C, zatial’ o druhy komponent bol navarany kontinualne, bez chladnutia na medzivrstvovi
teplotu.

Dal3im sledovanym vplyvom na vlastnosti vyhotovenych viacvrstvovych komponentov bol druh pouzitej
ochrannej atmosféry. V experimente sa preto vyhotovil komponent rezimom CMT s dodrZzanim interpass teploty
V ochrannej atmosfére zmesného plynu Inoxline He30H2C. Geometrické, strukturne a mechanické charakteristiky
takto vyhotoveného komponentu sa porovnali skomponentom vyhotovenym obdobnym sposobom, ale
V ochrannej atmosfére argénu.

S cielom presného porovnania jednotlivych rezimov navarania, stratégie chladenia a vplyvu pouZzitej
ochrannej atmosféry, pozostaval kazdy viacvrstvovy komponent z 53 vrstiev a mal dizku 150 mm, v pripade
porovnavania pevnostnych charakteristik aj v horizontalnom smere 230 mm. Parametre navarania st uvedené

v tabulke 2.
1.7  Hodnotenie chyb navarov

Na vyhodnotenie vnatornych a vonkajSich chyb navarov je mozné aplikovat rézne metddy

nedestruktivneho sktsSania, ktoré su uvedené v tabul'ke 5.

Tab. 5 Metédy na zistovanie chyb navarov

Metoda Typ chyby

Vizualna skuska Povrchova
Penetracna skuska Podpovrchova, Povrchova

Skdska preziarenim Vnutorna
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Hoci je vizualna sktiska Standardnou a ¢asto pouZzivanou metodou kontroly kvality zvarovych spojov, nie
je ju mozné efektivne aplikovat’ v technologii WAAM. Dovodom je Specificky charakter povrchu komponentov
vyhotovenych takouto technologiou, ktory vyznacuje zateCenym a vinitym reli¢fom. Povrch takéhoto typu brani
dokladnému vizualnemu hodnoteniu kvality vyhotovenych navarovych husenic. Okrem toho, védésina defektov
vznikajucich pri pouZiti technolégie WAAM sa nachadza vo vnutri vyhotovenych komponentov, ktoré nie je
mozné identifikovat’ pomocou vizualnej skusky.

Dalsou velmi ¢asto pouzivanou skiiskou hodnotenia kvality zvarovych spojov je kapilarna skugka.
Vseobecnymi zasadami kapilarneho skuSania sa zaoberd norma EN ISO 3452, urovniam pripustnosti sa venuje
norma EN ISO 23277. Pouzitim kapilarnej skusky v pripade komponentov vyhotovenych technologiou WAAM
nie je mozné dokladne detegovat povrchové a podpovrchové chyby, nakolko komponenty sa vyznacovali
nerovnomernym povrchom. Takyto typ povrchu moéze viest k vzniku falos$nych indikacii, ¢o znemoznuje
spolahlivu a presnu identifikaciu skutoénych defektov komponentu.

Za ucelom zistenia vnatornych chyb sa preto na vyhotovenych komponentoch vykonala skuska
preziarenim. Pred samotnou skuSkou preziarenim sa obidve plochy kazdého navaru ofrézovali. Skuska preziarenim

neodhalila ziadne zavazné chyby ani v jednom z vyhotovenych komponentov.
1.8 Priprava vzoriek na skusku ahom

Vyhotovené komponenty sa po navarani vyznacovali velkou hriibkou, drsnostou a vlnitostou o je
sposobené samotnou technologiou WAAM. Po vyhodnoteni geometrie 3D skenovanim boli povrchy komponentov
zbavené vlnitosti ofrézovanim na pozadovanu hrabku a drsnost’.

Nasledne sa z komponentov vyrezalo 6 vzoriek na skusku tahom podl'a normy STN EN ISO 6892-1 a 3
vzorky na skasku razom v ohybe podl'a normy STN EN ISO 148-1. RozloZenie vzoriek je na obrazku 6. Vzorky

sa z navarov vyrezali vodnym lu¢om a nasledne sa opracovali na pozadovany rozmer a drsnost’ frézovanim.

Navar

Substrat

Obr. 6 Vzorky na skisku tahom a rdazom v ohybe

Geometrické rozmery vzoriek na skusku tahom a ra&zom v ohybe st na obrazku 7 a 8.
o,

~

iy

10

29

| 85

- o

Obr. 7 Geometrické rozmery telieska na skisku tahom
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Obr. 8 Geometrické rozmery telieska na skiisku rdzom v ohybe

1.9  Mechanické skusky

Skugka t'ahom sa realizovala na univerzalnom skSobnom zariadeni LabTest 5.250 SP1 — VM podla
normy STN EN ISO 6892-1. Vystupom z tejto skasky boli tahové diagramy, z ktorych sa od¢itali hodnoty
dohovorenej medze klzu a pevnosti v tahu. Skuska razom v ohybe sa realizovala podl'a normy STN EN ISO 148-
1 na Charpyho kladive LabTest CHK300 s razovou energiou kladiva 300 J.

Tvrdost sa merala Vickersovou metéodou ato podla normy STN EN ISO 6507-1 pomocou
mikrotvrdomera Neophot 21 od spolo¢nosti ZEISS. Meranie mikrotvrdosti sa realizovalo v smere vysky
komponentov v osi prechadzajucej naprie¢ celym navarom. Jednotlivé vtlacky boli od seba vzdialené 5 mm. Na
lepsie posudenie vplyvu technologie WAAM na tvrdost’ materidlu sa meranie realizovalo aj v priecnom smere
v dolnej, strednej a hornej ¢asti navaru. V kazdej linii bola vzdialenost’ medzi jednotlivymi vtlatkami stanovena

na 1 mm. Schéma merania mikrotvrdosti je na obrazku 9.

N

Linia 3

Linia 2

"4

Linia 1

Obr. 9 Schéma merania mikrotvrdosti
1.10 Mikroskopicka analyza

Vzorky ur¢ené na mikroStruktirnu analyzu boli odobraté z navaru tak, aby bolo mozné
preskumat’ vyvoj mikrostruktury v celom priereze navaru. Vzorky sa zaliali epoxidovou
hmotou TECHNOVIT 3040 a po vytvrdeni hmoty sa brusili. Na brasenie sa pouZili kotice so
zrnitost'ou 280, 600 a 1200 az kym nedoslo k zarovnaniu povrchu vzoriek. Po vybraseni sa

vzorky lestili suspenziami s rozdielnou velkost'ou 9 a 3 um. Vzorky na mikroskopicku analyzu
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sa brusili a lestili na zariadeni AutoMet 300 od spolo¢nosti Buehler Lld. V poslednom kroku
metalografickej pripravy sa vzorky leptali v 10 % roztoku kyseliny stavelovej (C2H204) pri
napiti 10 V po dobu 15 sekund.

Po kompletnej metalografickej priprave vzoriek sa realizovala mikrostruktirna analyza

vyhotovenych komponentov na svetelnom mikroskope Neophot 32 od spoloc¢nosti Zeiss.

1.11 Transmisna elektronova mikroskopia

Za ucelom identifikéacie sekundarnych f4z pomocou TEM analyzy boli vyhotovené tenké folie. Vzorky
boli pripravené rezanim na hriabku 1 mm, po ktorych nasledovalo brusenie na brusnom kottéi z karbidu kremika
(SiC) so zrnitost'ou 1200, ¢im bola dosiahnuta hriibka 150 um. Koneéné stencovanie sa vykonalo elektrolytickym
sten¢ovanim na pristroji Struers-TenuPol-5, pri¢om sa pouZil 10 % roztok kyseliny chloristej (HC1O4) v 90 %
metanole (CH3sOH) pri teplote -30 °C a napéti 25V.

1.12 Tepelné spracovanie

Jednym z moznych spdsobov tepelného spracovania navarov je rozpustacie Zihanie. Tymto zihanim sa
rozpusta Lavesova faza, ktora vznika v Inconeli 718 v procese navarania. Avsak pri dlhsej vydrzi na Zihacej
teplote moze vznikat’ § faza. V literarnej reSersi bola spomenuta nezhoda medzi autormi v nazore na pozitiva alebo
negativa pritomnosti tejto fazy na pevnostné charakteristiky navaru. Tanvir a kolektiv tvrdia, ze 6 fdza moze
zlepSovat’ mechanické vlastnosti navaru, Zhang a kolektiv tvrdia, Ze jej zvySovanim sa bude pevnost’ materidlu
zhorSovat’. (Tanvir et al. 2020, Zhang et al. 2017)

Predmetom d’al$ieho vyskumu bolo skimanie vplyvu rozpustacieho Zihania na vysledné mechanické

vlastnosti vyhotovenych komponentov. Parametre zihania su uvedené v tabulke 6.

Tab. 6 Parametre rozpustacieho zihania

Teplota Zihania [°C] Di%ka Zihania [min]
980 30
980 60
980 120

Podobne ako v predchadzajticich experimentoch, aj tepelne spracované viacvrstvové navary sa podrobili

mikrostruktirnej analyze a mechanickym skuskam.
1.13  Statistické vyhodnotenie

Dalsim krokom bola §tatisticka analyza ziskanych dat metodami ANOVA a t-test v programovom baliku
GraphPad Prism 8 pomocou ktorej sa vyhodnotil vplyv parametrov navarania a tepelného spracovania na vyslednt
geometriu a mechanické vlastnosti jednovrstvovych a viacvrstvovych komponentov. Vystupom z tejto analyzy
bola statistickd vyznamnost’ vplyvu pouzitého navaracieho rezimu, ochranného plynu, stratégie chladenia,

tepelného spracovania na vysku, $irku, vinitost’ a mechanické vlastnosti vyhotovenych komponentov.
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2 EXPERIMENT

Experiment dizertacnej prace bol zamerany na vplyv vyberu parametrov navarania na geometrické
rozmery, mikroS§trukturu, mechanické vlastnosti a fazové zlozenie vyhotovenych komponentov. Nasledujiuce

podkapitoly opisuju vysledky dosiahnuté pomocou réznych experimentalnych metod.

2.1 Analyza viacvrstvovych komponentov vyhotovenych technolégiou WAAM

V nasledujucich podkapitolach sa porovnavaju geometrické rozmery, mikroStruktirne a mechanické
vlastnosti ako aj fazové zloZenie komponentov vyhotovenych rezimami CMT a PS s dodrzanim alebo bez
dodrzania interpass teploty. Cielom bolo postdit’ rozdiely vo vlastnostiach komponentov, ktoré mézu vyplynat’

Z pouzitia rozdielnych rezimov navérania a stratégii chladenia.
2.1.1 Geometrické charakteristiky

Na obrazkoch 10 a 11 st zobrazené komponenty vyhotovené technolégioun WAAM rezimom CMT a PS.
Navarené komponenty sa vyznacuji zvlnenym povrchom, ¢o je typické pre technologiu WAAM, ako aj
zakrivenim substratu, ktoré je spdsobené vysokymi zvySkovymi napétiami v désledku vysokého tepelného prikonu

a jeho akumulacie.

50 mm 50 mm

Obr. 10 Viacvrstvové komponenty vyhotovené rezimom CMT: a) bez dodrZania interpass teploty,
b) s dodrzanim interpass teploty

b)

50 mm 50 mm

Obr. 11 Viacvrstvové komponenty vyhotovené reZimom PS: a) bez dodrZania interpass teploty, b) s dodrZanim interpass

teploty
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Obrazok 12 dokumentuje ilustracné priklady rezov =z trojrozmernych skenov vyhotovenych

komponentov. Uz pohladu je evidentné, Ze varidcie v rezimoch navarania a stratégiach chladenia ovplyvnili
geometrické charakteristiky danych komponentov, pri¢om z hladiska $irky a vinitosti dominuje komponent

vyhotoveny rezimom PS bez dodrZania interpass teploty
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Obr. 12 Rezy vyhotovenych komponentov rezimami: a) CMT, b) CMT interpass, c) PS, d) PS interpass

V tabulke 7 a8 st uvedené vypocitané priemerné hodnoty a Standardné odchylky geometrickych

charakteristik komponentov vyhotovenych rezimami CMT a PS.

Tab. 7 Zavislost geometrickych charakteristik komponentu vyhotoveného rezimom CMT od stratégie chladenia

CMT S dodrzanim interpass teploty Bez dodrzania interpass teploty
Priemerna maximalna Sirka [mm] 13,19+0,22 15,67 £+ 0,47
Priemerna efektivna Sirka [mm] 7,76 £ 0,36 10,46 £+ 0,71
Priemerna vinitost [mm)] 2,7+0,18 2,6 +0,43
Priemerna vyska [mm)] 148,82 + 2,53 128,05+ 2,1

Tab. 8 Zavislost geometrickych charakteristik komponentu vyhotoveného reZimom PS od stratégie chladenia

PS

S dodrzanim interpass teploty

Bez dodrzania interpass teploty

Priemerna maximalna Sirka [mm]

14,38 + 0,08 18,68 £ 0,69

Priemerna efektivna Sirka [mm] 10,05 +0,18 12,01 +0,43
Priemerna vinitost [mm)] 2,2+0,10 3,3+0,28

Priemerna vyska [mm] 137,71+ 2,38 105,53 + 1,44

Z udajov v tabulkach 7 a 8 vyplava, ze navary vyhotovené rezimom PS s dodrzanim interpass teploty
dosiahli 09 % vé&csiu priemerni maximalnu Sirku a zaroveit boli nizSie 07,5 % V porovnani s navarmi
vyhotovenymi rezimom CMT.

V pripade bez dodrzania interpass teploty dosiahli komponenty vyhotovené rezimom PS o 19,2 % vicsiu
maximalnu Sirku a boli nizsie 0 17,6 % Vv porovnani s komponentom vyhotovenym rezimom CMT.

Priemerna efektivna Sirka navarov realizovanych reZzimom PS s dodrzanim interpass teploty bola 0 29,5

% vécsia v porovnani s CMT komponentmi, zatial’ ¢o bez dodrzania interpass teploty bola tato hodnota 0 14,8 %.
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V pripade CMT navarov sa aplikovanim interpass teploty priemerna hodnota vinitosti zvicsila o 3,8 %.
Najviacsi vplyv aplikacie interpass teploty bol zaznamenany v pripade komponentov vyhotovenych pomocou
rezimu PS. Maximalna Sirka navaru po aplikovani interpass teploty sa zmensSila 0 23 % a vlnitost 0 33,3 %.

Vsetky hodnoty tykajice sa geometrie navarovych stien vykazovali normalne rozdelenie s vynimkou
vysky navarovych stien. Statistickd analyza ANOVA potvrdila vyznamnost medzi jednotlivymi rezimami
navarania z hl'adiska $irky a vlnitosti ndvarovych stien. Z hl'adiska hodnotenia vlnitosti navarovych stien nebola
potvrdena Statisticka vyznamnost’ medzi komponentmi vyhotovenymi rezimom CMT s dodrzanim a bez dodrzania
interpass teploty. Rovnako nebola potvrdena Statisticka signifikancia medzi komponentmi vyhotovenymi
rezimami CMT bez dodrzania interpass teploty a PS s dodrzanim interpass teploty z hladiska efektivnej $irky.

Potvrdila sa vSak Statisticka vyznamnost’ medzi zvy$nymi reZimami navarania a stratégiami chladenia (obr. 13).
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Obr. 13 ANOVA analyza geometrickych charakteristik s ohladom na reZim navdrania a stratégiu chladenia
*EXED <0,0001,%*F*p < 0,001, *p < 0,05, ns — Statisticky nevyznamné

Na obrazku 14 su zobrazené zavislosti vysky, Sirky a vInitosti navarovej steny v zavislosti od tepelného

prikonu a stratégie chladenia. Tepelny prikon je ovplyvneny zvolenym rezimom navérania, efektivnymi
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hodnotami navaracieho prudu a napétia, ako aj rychlostou navarania. So zvySujicim sa tepelnym prikonom rastla

Sirka komponentu. Naopak, s narastajucim tepelnym prikonom vyska komponentu klesala linearne.

a) b)
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Obr. 14 Vplyv tepelného prikonu na geometrické charakteristiky: a) bez dodrZania interpass teploty,
b) s dodrzanim interpass teploty

2.1.2 Mikrostruktirna analyza

Na obrazku 15 je znizornena mikrostruktira vyhotoveného komponentu, ktora je tvorena kolumnarnymi

dendritmi, ktoré rasta cez celti vy$ku vyhotovenych navarov.

Obr. 15 Vyvoj mikrostruktiry v smere vysky komponentu CMT interpass

Podrobny vyvoj mikrostruktiry je dokumentovany na komponentoch vyhotovenych rezimom PS bez

dodrzania a s dodrzanim interpass teploty na obrazkoch 54 az 56.
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Snimky z mikroskopickej analyzy (obr.16) odhalili, Ze mikro$truktira je tvorend dendritmi y fazy.

V Inconeli 718 su tieto dendrity zvacsa spevnené fazami y' a y", zatial' co medzidendriticky priestor je vyplneny

precipitujucimi fazami. Na detailnejSiu fazovi analyzu bola pouzitd transmisnd elektronova mikroskopia

v kapitole 4.3.4.

Obr. 16 Detail mikrostruktiry navarového kovu: a) PS, b) PS iinterpass

Na obrazku 17 je mozné detailne pozorovat' prezihani oblast’ s vyrazne jemnejSou dendritickou
Struktarou, ktord vznika pri opatovnom ohreve predchadzajucich vrstiev komponentu. Tento proces zjemnenia
Struktary je typickym javom v procesoch navarania, kde teplom z ukladanych vrstiev dochadza k prekrystalizacii

a zjemneniu zrna predchadzajucich vrstiev.

Obr. 17 Prezihand oblast so zjemnenymi dendritmi: a) PS, b) PS interpass

V okrajovych ¢astiach komponentov dochadza ku zmene tepelného toku, ¢o ma za nasledok, Ze teplo sa
neodvadza len prostrednictvom predchadzajicej vrstvy, ale aj okolitou atmosférou. Tento jav, ktory vedie k zmene

orientacie kolumnarnych dendritov smerom k okrajom komponentov je typicky pre technolégiu WAAM (obr. 18).
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Obr. 18 Okrajové casti steny vyhotovenej reZimom PS: a) lavd strana, b) prava strana

2.1.3 Mechanické vlastnosti

V tabulke 9 st uvedené namerané a vypocitané priemerné hodnoty, aodchylky pevnostnych

charakteristik vyhotovenych komponentov vo vertikalnom smere.

Tab. 9 Pevnost'v tahu a dohovorend medza kizu viacvrstvovych navarov vo vertikalnom smere

Pevnost v Priemerna Dohovorena Priemer na
ReZim Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu dohovoul':zn: G
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 832 518
cMmT 2 830 830+3 502 510+ 8
3 827 511
1 772 461
CMT interpass 2 760 7656 445 448 + 11
3 763 439
1 809 458
PS 2 831 821+11 483 465 + 15,4
3 824 455
1 793 472
PS interpass 2 788 787 £ 67 467 463 £11
3 780 451

Zudajov v tabul’ke 24 vyplyva, ze komponent vyhotoveny rezimom CMT bez dodrzania interpass teploty
sa vyzna€uje najvda¢Sou priemernou pevnostou v tahu. Tento komponent dosahuje 0 65 MPa vy$siu hodnotu
pevnosti v tahu Vv porovnani s ndvarom vyhotovenym rovnakym rezimom, ale s aplikovanim interpass teploty, o
predstavuje 8,5 % narast.

V pripade porovnania s komponentom vyhotovenym rezimom bez interpass teploty sa dosiahla len 0 9

MPa vécsia priemernd pevnost’ v tahu, ¢o predstavuje 1 % rozdiel.
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Porovnanim komponentov vyhotovenych rezimom PS s odliSnou stratégiou chladenia mozno pozorovat’,
ze komponenty vyhotovené bez dodrzania interpass teploty dosiahli narast o 34 MPa v porovnani s komponentmi,
ktoré boli vyhotovené s dodrzanim interpass teploty.

V pripade priemernej dohovorenej medze klzu bol vyznamny rozdiel pozorovany len medzi
komponentmi vyhotovenymi reZimom CMT. Komponenty vyhotovené bez dodrZania interpass teploty dosiahli
0 62 MPa viacsiu priemerna dohovorent medzu klzu, ¢o predstavuje rozdiel 14 %. Medzi zvy$nymi navarmi bol
rozdiel v dohovorenej medze klzu nevyrazny.

Na obrazku 19 je vyhodnotenda ANOVA analyza, ktord potvrdila vyznamnost' medzi jednotlivymi
rezimami navéarania z hladiska pevnosti v tahu. Statisticka analyza viak nepotvrdila vyznamnost medzi
komponentmi vyhotovenymi rezimami CMT a PS bez dodrzania interpass teploty. Rozdiel medzi nameranymi
hodnotami bol maly, len 1 %, preto ANOVA analyza vyhodnotila porovnavaci test ako $tatisticky nevyznamny.

Z hl'adiska dohovorenej medze klzu bola $tatisticka vyznamnost’ potvrdena len Vv pripade porovnavania
komponentu vyhotoveného rezimom CMT bez dodrzania interpass teploty S komponentmi, ktoré boli vyhotovené
rozdielnym rezimom a stratégiou chladenia. Vo zvys$nych pripadoch nebola potvrdena Statisticka signifikancia

medzi jednotlivymi rezimami navarania (obr. 19b)).
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Obr. 19 ANOVA analyza &) pevnosti v fahu, b) dohovorenej medze klzu s ohladom na rezim navarania a stratégiu
chladenia.
*E*ED <0,0001,**%*p < 0,001, **p <0,50,1 *p <0,05, ns — Statisticky nevyznamné

V tabul’ke 10 su uvedené namerané a vypoclitané priemerné hodnoty, aodchylky pevnostnych

charakteristik v horizontalnom smere komponentov vyhotovenych rezimom CMT.

Tab. 10 Pevnost' v tahu a dohovorend medza kizu vo horizontdlnom smere komponentov vyhotovenych rezimom
CMT bez dodrzania a s dodrzanim interpass teploty

. . . . Priemerna
Pevnost v Priemerna Dohovorena ,
p ;o dohovorena medza
ReZim Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu Klzu
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 822 528
cmT 830+7,4 50329
2 833 509
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9 . . . Priemerna
Pevnost v Priemerna Dohovorena ,
7 - dohovorena medza
Rezim Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu Klzu
MP MP MP
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
3 836 471
1 770 467
CMT interpass 2 777 764 + 16,8 476 463 £ 16
3 745 445

Z tabul’ky 25 vyplyva, Ze najviac¢Sou priemernou hodnotou pevnosti v tahu Vv horizontdlnom smere sa

vyznaduje navar vyhotoveny bez aplikovania interpass teploty. Komponent dosahuje o0 66 MPa viésiu hodnotu

priemernej pevnosti v t'ahu, ¢o predstavuje 8,6 % rozdiel V pripade priemernej dohovorenej medze klzu je rozdiel

v hodnotach 40 MPa (8,6 %), avSak t-test nepotvrdil Statistickii vyznamnost' medzi sledovanymi parametrami

navarania. Dovodom je velky rozptyl nameranych dat v oboch pripadoch vyhotovenych komponentov (obr. 20b)).

Naopak, rozdiely medzi vyhotovenymi navarmi z hl'adiska priemernej pevnosti v tahu boli potvrdené ako

Statisticky signifikantné (obr. 20a)).
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Obr. 20 T-test a) pevnosti v tahu a b) dohovorenej medze klzu s ohladom na stratégiu chladenia pre viacvrstvovy navary
vyhotovené rezimom CMT slbez dodrZania interpass teploty v horizontdlnom smere
**%*p < 0,001, ns — Statisticky nevyznamné

V tabulke 11 st uvedené namerané a vypocitané priemerne hodnoty pevnostnych charakteristik

komponentu vyhotoveného rezimom CMT bez aplikovania interpass teploty vo vertikalnom a horizontalnom

smere.

Tab. 11 Pevnost' v tahu a dohovorend medza kizu vo vertikalnom a horizontdlnom smere viacvrstvového navaru
vyhotovené rezimom CMT bez dodrZania interpass teploty

. . . . Priemerna
Pevnost v Priemerna Dohovorena ,
p T dohovorena medza
Smer Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu Klzu
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 832 518
Vertikalny 830+2,5 510+8
2 830 502
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9 . . . Priemerna
Pevnost v Priemerna Dohovorena ,
7 - dohovorena medza
Smer Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu Klzu

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
3 827 511
1 822 528

Horizontalny 2 833 830+7,4 509 503 +29

3 836 471

Z tabul’ky 11 vyplyva, Ze priemerné hodnoty pevnostnych charakteristik vo vertikdlnom a horizontalnom
smere sa od seba 1i§ia minimalne, ¢o potvrdil aj t-test (obr. 21), ktory vyhodnotil vzajomné porovnanie ako

Statisticky nevyznamné.
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Obr. 21 T-test a) pevnosti v tahu, b) dohovorenej medze klzu s ohladom na smer merania pre viacvrstvovy komponent
vyhotoveny rezimom CMT bez dodrzania interpass teploty
ns — Statisticky nevyznamné
V tabulke 12 si uvedené namerané a vypocitané priemerne hodnoty pevnostnych charakteristik
komponentu vyhotoveného rezimom CMT s dodrzanim interpass teploty vo vertikalnom a horizontalnom smere.
Podobne ako v predchadzajicom pripade, priemerné hodnoty pevnostnych charakteristik vo vertikalnom

a horizontalnom smere sa od seba odliSujii minimalne, pri¢om vzajomné porovnanie t-testom (obr. 22) bolo

vyhodnotené ako Statisticky nevyznamné.
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Tab. 12 Pevnost' v tahu a dohovorena medza kizu vo vertikalnom a horizontalnom smere viacvrstvového navaru

vyhotoveného rezimom CMT s dodrZanim interpass teploty

; . . [ Priemerna
Pevnost v Priemerna Dohovorena ;
7 - dohovorena medza
Smer Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu Klzu
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 772 461
Vertikalny 2 760 765+ 6 445 448+11
3 763 439
1 770 467
Horizontdlny 2 777 764 + 17 476 463 £ 16
3 745 445
a) b)
1000 600—
ns ns
© 1 1
& 800 . _
E (T
S _ w S  400-
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R g =
'g 400 .g S
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Q
o 200
0 ] 1 0 f T
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Obr. 22 T-test a) pevnosti v fahu, b) dohovorenej medze klzu s ohladom na smer merania pre viacvrstvovy komponent
vhotoveny rezimom CMT s dodrZanim interpass teploty
NS — Statisticky nevyznamné

V tabul’ke 13 st uvedené namerané a vypocéitané priemerné hodnoty a odchylky narazovej prace

vyhotovenych komponentov.

Tab. 13 Ndrazova praca viacvrstvovych navarov

Rezim Vzorka Narazova praca [J] Priemerna narazova praca [J]

1 49

CMT 2 52 51+2
3 53
1 43

CMT interpass 2 51 53+11
3 64
1 69

PS 2 43 50 +17
3 37
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Rezim Vzorka Narazova praca [J] Priemerna narazova praca [J]
1 64
PS interpass 2 55 57+6
3 53

Z udajov ztabulky 13 vyplyva, Zze najvyssiu hodnotu narazovej prace 57 J dosahuje komponent

vyhotoveny rezimom PS s dodrzanim interpass teploty. Naopak, najnizsou hodnotou narazovej prace 50 J sa

vyznacuje komponent vyhotoveny tym istym rezimom, av§ak vyhotoveny bez aplikovania interpass teploty.

Napriek tomu, ze komponent vyhotoveny rezimom PS s dodrzanim interpass teploty dosiahol vys$siu

priemernil narazovu pracu, analyza ANOVA nepotvrdila statistické rozdiely medzi porovnavanymi skupinami, ¢o

¢o je sposobené Sirokym rozptylom nameranych dat (obr. 23).
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Obr. 23 ANOVA analyza narazovej prdace s ohladom na rezim navdrania a stratégiu chladenia

ns — Statisticky nevyznamné

Na obrazku 24 st znazornené priebehy mikrotvrdosti v smere vysky komponentov v zavislosti od

pouzitého rezimu navarania a stratégie chladenia. Jednotlivé priebehy mikrotvrdosti nepreukazuji vyrazné vykyvy

a su charakteristické takmer linearnym priebehom nameranych dat.
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Obr. 24 Priebeh mikrotvrdosti pre jednotlivé rezimy navarania a stratégie chladenia
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V tabulke 14 su uvedené vypocitané priemerné hodnoty a smerodajne odchylky mikrotvrdosti
vyhotovenych komponentov. Najvacsiu priemernu hodnotu mikrotvrdosti 262 HV0,1 dosiahol komponent
vyhotoveny rezimom CMT s dodrZanim interpass teploty. To je 019 HVO0,1 viac v porovnani s kKomponentom
vyhotovenym rezimom PS bez dodrzania interpass teploty, ktory sa vyznacoval najnizSou mikrotvrdostou 243

HVO0,1. Tento rozdiel predstavuje zvySenie o 7,8 %.

Tab. 14 Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky mikrotvrdosti vyhotovenych komponentov

ReZim Priemerna mikrotvrdost [HVO0,1]
CMT 259 + 16
CMT interpass 262 +13
PS 243 +12
PS interpass 257 £ 15

Z hladiska mikrotvrdosti vyhotovenych komponentov bola Statisticka vyznamnost’ potvrdena Vv pripade

porovnavania reZimov:
e CMT-PS,
e CMT interpass — PS,
e PS-—PS interpass.
Vo zvy$nych pripadoch analyza ANOVA nepotvrdila S$tatistickG signifikanciu medzi sledovanymi

reZzimami navarania (obr. 25).
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Obr. 25 ANOVA analyza mikrotvrdosti vyhotovenych komponentov s ohladom na reZim navdrania a stratégiu chladenia
*E*xD < 0,0001,%*%*p < 0,001, **p < 0,01, *p <0,05, ns — Statisticky nevyznamné
V tabulke 15 su uvedené vypocitané priemermné hodnoty a smerodajné odchylky mikrotvrdosti
Vv jednotlivych liniach vyhotovenych komponentov. Z tdajov z tabul’ky je zrejmé s rastiicou vzdialenost'ou od
substratu  dochadza k poklesu priemernej mikrotvrdosti s vynimkou rezimu CMT. Tento jav ma savis
s akumulaciou tepla, ¢o méze viest’ k precipitacii sekundarnych faz a nasledne k zvySeniu tvrdosti komponentu.
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Tab. 15 Mikrotvrdost vyhotovenych komponentov v jednotlivych liniach

Priemerna mikrotvrdost [HVO0,1]
ReZim
Linia 1 Linia 2 Linia 3
CMT 2638 270+ 9 262+ 6
CMT interpass 279+ 10 260 + 16 247 £ 16
PS 252 +17 240 £ 119 227 £ 16
PS interpass 257 £17 256 + 22 244 +13

Na obrazku 26 a 27 je zobrazeny t-test mikrotvrdosti jednotlivych komponentov s oh'adom na sledovanu
liniu. V pripade komponentu vyhotovené¢ho rezimom CMT bez dodrzania interpass teploty nebola potvrdena
signifikancia medzi jednotlivymi liniami.

Napriek tomu, Ze pri zvy$nych rezimoch bol pozorovany klesajici trend v mikrotvrdosti v smere vysky
komponentu, t-test nepotvrdil Statisticki vyznamnost' v pripade komponentu vyhotoveného rezimom CMT
s dodrzanim interpass teploty medzi liniou 2 a 3.

V pripade komponentu vyhotovené¢ho rezimom PS s dodrzanim interpass teploty bola signifikancia
potvrdend len medzi liniou 1 a 3. Dévodom je velky rozptyl nameranych dat a rozdiel medzi priemernymi

hodnotami mikrotvrdosti je na Grovni smerodajnej odchylky.
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Obr. 26 T-test mikrotvrdosti v jednotlivych liniach komponentov vyhotovenych reZimom a stratégiou chladenia: a) CMT, b)
CMT interpass
**p <0,01, *p <0,05, ns — Statisticky nevyznamné
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Obr. 27 T-test mikrotvrdosti v jednotlivych liniach komponentov vyhotovenych reZimom a stratégiou chladenia: a) PS, b) PS
interpass,
*HEF) <0,0001,%*%*p < 0,001, **p < 0,01, *p <0,05, ns — Statisticky nevyznamné

2.1.4 Transmisna elektronova mikroskopia vyhotovenych komponentov

V tabulke 16 st uvedené fazy identifikované transmisnou elektronovou mikroskopiou v komponentoch
vyhotovenych jednotlivymi reZimami navarania. Tabulka uz zahfa aj komponent vyhotoveny v ochrannej

atmosfére Inoxline, ktory bude podrobnejsie analyzovany v nasledujtcej podkapitole.

Tab. 16 Identifikované fazy v jednotlivych komponentoch

Faza cMmMT CMT interpass cmT int(.erpass PS PS interpass
Inoxline
4 v v v v v
y’ - v v v
r”’ v v v
o v v - -
MsC - v v v v
M23Cs - v v - -
MC - v v v
o — - v v v
Laves v v v - -

2.2  Porovnanie komponentov vyhotovenych rezimom CMT v ochrannych
atmosférach Inoxline a argén

V nasledujucich podkapitolach sa porovnavaju geometrické charakteristiky a mechanické vlastnosti
komponentov vyhotovenych rezimom CMT s dodrzanim interpass teploty. Analyza zahfiia komponenty
vyhotovené v ochrannych plynoch Inoxline a argén. Ciel'om je posudit’ rozdiely vo vlastnostiach komponentov,

ktoré mézu vyplynut’ z pouzitia rozdielnych plynov.
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2.2.1 Geometrické charakteristiky

Obrazok 28 zobrazuje komponenty, ktoré boli vyhotovené S pouzitim 2 rozli¢nych
ochrannych plynov. Z obrazku 28 je zrejmé, ze komponent vyhotoveny v ochrannom plyne

Inoxline (obr. 28 b)) sa vizualne vyznacuje vyrazne rovnomernej$im a menej vinitym povrchom

V porovnani s komponentom vyhotovenym v ochrannej atmosfére argoénu (obr. 28 a)).

_50mm_

Obr. 28 Viacvrstvové komponenty vyhotovené rezimom CMT v ochrannej atmosfére: a) argon, b) Inoxline

V tabulke 17 st uvedené priemerné hodnoty a vypoclitané smerodajné odchylky geometrickych

charakteristik komponentov vyhotovenych v ochrannych plynoch argén a Inoxline.

Tab. 17 Zavislost geometrickych charakteristik komponentu vyhotoveného rezimom CMT od druhu pouzitého

ochranného plynu
Ochranny plyn Argon Inoxline
Priemerna maximalna Sirka [mm] 13,19+ 0,22 13,86 + 0,26
Priemerna efektivna Sirka [mm] 7,76 £ 0,36 10,84 £ 0,26
Priemerna vinitost [mm)] 2,7+0,18 1,5+0,22
Priemerna vyska [mm] 148,82 + 2,53 140,24 + 0,95

Na zéklade udajov z tabul’ky 17 mozno konstatovat,, ze rozdiel v priemernej maximalnej Sirke medzi
komponentmi je minimalny, len 0,67 mm. Vyznamnejsi rozdiel je pozorovany v priemernej vyske, kde komponent
vyhotoveny v ochrannej atmosfére argonu dosahuje 08,6 mm vySSiu priemerni vysku v porovnani
S komponentom vyhotovenym v ochrannom plyne Inoxline, ¢o predstavuje rozdiel 6,2 %.

Vyrazny rozdiel medzi komponentmi je zrejmy V ich priemernej efektivnej Sirke. Aplikaciou ochranného
plynu Inoxline je mozné dosiahnut’ az o 3,1 mm vacsiu efektivnu $irku, ¢im je mozné usetrit’ takmer o 40 % pri
spracovani komponentov.

Komponent vyhotoveny v ochrannom plyne Inoxline dosiahol 0 1,2 mm menSiu priemerni hodnotu
vlnitosti, o predstavuje pokles 0 56 %, ¢o ma vyrazny vplyv na kvalitu povrchu (obr.28).

T-test potvrdil Statisticki vyznamnost’ medzi pouzitymi ochrannymi plynmi vo vztahu ku vsetkym
geometrickym charakteristikam komponentov (obr. 29).
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Obr. 29 T-test geometrickych charakteristik vyhotovenych komponentov s ohladom na pouZity ochranny plyn — a) vinitost, b)
vyska, ¢c) maximalna Sirka, d) efektivna Sirka

ki < (0,0001

V tabulke 18 su uvedené namerané a vypocitané priemerné hodnoty, a odchylky pevnostnych

charakteristik vyhotovenych komponentov v ochrannom plyne argén a Inoxline.

Tab. 18 Pevnost'v tahu a dohovorend medza kizu viacvrstvovych navarov vyhotovenych ochrannej atmosfére
argon a Inoxline

Pevnost v Priemerna Dohovorena dohop\:::emnznr‘:e dza
CMT interpass Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu Klzu
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 772 461

Argon 2 760 7656 445 448 + 11
3 763 439
1 791 467

Inoxline 2 786 788 +3 460 465 *4
3 787 467

Z tabul’ky 42 vyplyva, ze komponent vyhotoveny v ochrannom plyne Inoxline dosiahol o 23 MPa vicsiu
priemernil pevnost v tahu, ¢o predstavuje 3 % rozdiel v porovnani s komponentom vyhotovenym v argone.
Z hladiska priemernej dohovorenej medze klzu bol tento komponent pevnejsi o 17 MPa, ¢o predstavuje 3,8 %

rozdiel.
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Na obrazku 30 je zobrazeny t-test pevnostnych charakteristik jednotlivych komponentov s ohl'adom na
pouzity ochranny plyn. Statisticka analyza potvrdila signifikanciu z hladiska pevnosti v tahu. Naopak, $tatisticka

vyznamnost’ pre dohovorent medzu klzu nebola potvrdena kvoli velkému rozptylu dat.
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Obr. 30 T-test a) pevnosti v tahu, b) dohovorenej medze kizu s ohladom na ochranny plyn

**p < 0,01, ns — Statisticky nevyznamné

V tabul’ke 19 st uvedené namerané a vypocitané priemerné hodnoty, a odchylky narazovej prace

komponentov vyhotovenych v ochrannom plyne argén a Inoxline.

Tab. 19 Priemerné hodnoty ndrazovej prace

ReZim Vzorka Narazova praca [J] Priemerna narazova praca [J]
1 43
Argon 2 51 53110
3 54
1 39
Inoxline 2 46 43 +4
3 46

Z tdajov uvedenych v tabulke 19 vyplyva, ze vdacSou hodnotou priemernej narazovej prace 53 J sa
vyznacuje komponent vyhotoveny v ochrannom plyn argon, ¢o je 0 9 J viac v porovnani s komponentom
vyhotovenym v plyne Inoxline.

Napriek vyraznému rozdielu v priemernej narazovej prace medzi vyhotovenymi komponentmi (23,2 %),
t-test nepotvrdil Statisticki vyznamnost’ medzi jednotlivymi ndvarmi z dovodu vel'kého rozptylu nameranych dat

(obr.31).
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Obr. 31 T-test narazovej prace vyhotovenych komponentov v 2 ochrannych plynoch

Na obrazku 32 je znazorneny graficky vyvoj mikrotvrdosti Vv zavislosti od vysky vyhotovenych

komponentov a pouzitej ochrannej atmosfére. Na jednotlivych grafoch mikrotvrdosti neboli zaznamenané vyrazne

vykyvy v nameranych hodnotach, ktoré vykazovali takmer rovnomerny trend rozlozenie.
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Obr. 32 Priebeh mikrotvrdosti pre ochranné atmosféry

V tabulke 20 su uvedené vypocitané priemerné hodnoty a smerodajne odchylky mikrotvrdosti

vyhotovenych komponentov. Komponent vyhotoveny v ochrannej atmosfére argéonu sa vyznaCoval vysSSou

hodnotou mikrotvrdosti 259 HVO0,1, ¢o je v priemere len 0 7 HV0,1 viac ako komponent vyhotoveny v ochrannom

plyne Inoxline.
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Tab. 20 Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky mikrotvrdosti vyhotovenych komponentov

ReZim Priemerna mikrotvrdost [HVO0,1]
Argon 259+ 16
Inoxline 252 +13

Obrazok 33 dokumentuje je t-test priebeh mikrotvrdosti v 3 liniach komponentu vyhotoveného
v ochrannom plyne Inoxline. T-test potvrdil Statisticki vyznamnost’ len v pripade porovnania linie 2 a 3, vo

zvys$nych pripadoch Statisticka vyznamnost’ nebola preukazana.
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Obr. 33 T-test mikrotvrdosti v jednotlivych liniach Inoxline komponentu
2.3  Tepelné spracovanie

V nasledujucich podkapitolach sa porovnavaji mechanické vlastnosti tepelne spracovanych
komponentov pri teplote 980 °C po dobu 30, 60 a 120 minat s komponentom, ktory nebol podrobeny tepelnému
spracovaniu. Vsetky komponenty boli vyhotovené rezimom CMT bez dodrzania interpass teploty. Tento postup
bol zvoleny na zédklade vysledkov dosiahnutych v predchadzajucom experimente, ktory je detailne popisany
v kapitole 2.1. Tento postup bol identifikovany ako najucinnej$i pri dosahovani najlepSich mechanickych

vlastnosti.

2.4  Mikroskopicka analyza

Na obrazku je 34 dokumentovany vyvoj mikrostruktiry vyhotovenych komponentov v zavislosti od dizky
tepelného spracovania. Z obrazkov vyplyva, Ze predlzovanim rozptstacieho zihania dochadza aj ku zjemnovaniu

dendritov.
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c)

Obr. 34 Mikrostruktira tepelne spracovanych komponentov: a) 30 min, b) 60 min, ¢) 120 min

Na obrazku 35 je mozné detailne pozorovat prezihani oblast’ s vyrazne jemnejSou dendritickou

Struktirou, ktora vznika pri opdtovnom ohreve predchadzajicich vrstiev komponentu.

Obr. 35 Prezihand oblast tepelne spracovanych komponentov: a) 30 min, b) 60 min, ¢) 120 min

2.4.1 Mechanické vlastnosti

V tabulke 21 st uvedené namerané a vypocitané priemerné hodnoty, aodchylky pevnostnych

charakteristik vyhotovenych komponentov vo vertikalnom smere.

Tab. 21 Pevnost' v tahu a dohovorend medza kizu viacvrstvovych navarov vo vertikalnom smere

= Pevnost v Priemerna Dohovorena Priemerna
Tepelné : T dohovorena medza
spracovanie 980 Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu Klzu
°C [min] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 832 518
Bez tep. 2 830 83043 502 51048
spracovania
3 827 511
1 712 352
30 min 2 708 709+3 362 354+7
3 706 349
60 min 1 705 694 + 10 352 3494
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Tepelné Pevnost v Jiemes Dohovoren3 dohopvrtiaerrenni’\rr::edza
spracovanie 980 Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu Klzu
°C [min] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
2 692 349
3 685 345
1 700 350
120 min 2 701 701+2 343 3475
3 703 338

Z tabulky 21 vyplyva, Ze aplikovanim rozpustacieho zihania sa znizila priemerna pevnost’ v tahu vo
vertikalnom smere tepelne spracovanych komponentov v priemere 0 129 MPa, ¢o predstavuje pokles o 16 %:
Taktiez doslo k zniZeniu dohovorenej priemernej pevnosti v tahu 0 160 MPa, ¢o je pokles o 31 % V porovnani
s komponentom, ktory nebol tepelne spracovany.

Rozdiel v pevnostnych charakteristikach vo vertikdlnom smere medzi komponentmi po tepelnom

spracovani bol minimalny a ANOVA analyza potvrdila tento vzt'ah ako Statisticky nevyznamny (obr. 36).
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Beztep. 30min 60 min 120 min Beztep. 30min 60 min 120 min
spracovania spracovania

Obr. 36 ANOVA analyza pevnostnych charakteristik vo vertikalnom smere s ohladom tepelné spracovanie: a) pevnost' v
tahu, b) dohovorena medza kizu

V tabul’ke 22 su uvedené namerané a vypoclitané priemerné hodnoty, aodchylky pevnostnych

charakteristik vyhotovenych komponentov v horizontalnom smere.

Tab. 22 Pevnost v tahu a dohovorend medza kilzu viacvrstvovych navarov V horizontdlnom smere

a " . n c Priemerna
Tepelné Pevnost v Priemerna Dohovorena ,
. 7 I dohovorena medza
spracovanie 980 Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu klzu
C [min] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 822 528
Bez tep. 2 833 830+7 509 50329
spracovania
3 836 471
30 min 1 717 720+ 7 349 335+32
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Tepelné Pevnost v Priemerna Dohovorena Prieme,rné
spracovanie 980 Vzorka tahu pevnost v tahu medza klzu dohovo:::: el
°C [min] [MPa] [MPa] [MPa] (MPa]
2 728 358
3 714 299
1 722 360
60 min 2 744 728 + 14 367 366 £ 5
3 717 370
1 702 329
120 min 2 705 709+ 9 335 33516
3 719 340

Aj v pripade vzoriek v horizontalnom smere bol zaznamenané zniZenie priemernej pevnosti v tahu
tepelne spracovanych komponentov v priemere 0 111 MPa, ¢o predstavuje pokles o 13,4 %. Priemerna dohovorena
medza klzu sa znizila 0 158 MPa, ¢o je pokles o 31 % V porovnani s komponentom, ktory nebol tepelne
spracovany.

Podobne ako v predchadzajucom pripade, aj tu bola statisticka signifikancia potvrdena iba pri porovnani

komponentu bez tepelného spracovania s tepelne spracovanymi komponentmi (obr. 37).
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Obr. 37 ANOVA analyza pevnostnych charakteristik v horizontdlnom smere s ohladom na tepeiné spracovanie: a)

pevnost'v tahu, b) dohovorend medza kizu

Na obrazkoch 38 — 40 s Statistické porovnania pevnostnych charakteristik vo vertikilnom
a horizontdlnom smere tepelne spracovanych komponentov. Vyuzitim t-testu bola S$tatistickd vyznamnost
potvrdena len v pripade komponentu podrobeného rozpustaciemu Zihaniu po dobu 60 minat, vo zvy$nych

pripadoch Statisticka signifikancia nebola potvrdena.
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Obr. 38 T-test @) pevnosti v tahu a b) dohovorenej medze klzu s ohladom na smer merania pre komponent spracovany
rozpustacim zihanim po dobu 30 min
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Obr. 39 T-test @) pevnosti v tahu a b) dohovorenej medze klzu s ohladom na smer merania pre komponent spracovany
rozpustacim zihanim po dobu 60 min

* < 0,01, *p <0,05
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Obr. 40 T-test a) pevnosti v tahu a b) dohovorenej medze klzu s ohladom na smer merania pre komponent spracovany
rozpustacim zihanim po dobu 120 min

NS — Statisticky nevyznamné
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V tabul’ke 23 si uvedené namerané a vypocitané priemerné¢ hodnoty, aodchylky narazovej prace

vyhotovenych komponentov v zavislosti od tepelného spracovania.

Tab. 23 Ndrazova praca vyhotovenych komponentov v zavislosti od tepelného spracovania

Tepelnég;grj\ccovanie Vzorka Narazova praca [J] Priemerna narazova praca [J]
1 49
Bez tep. spracovania 2 52 51+2
3 53
1 83
30 min 2 72 807
3 85
1 59
60 min 2 56 56+3
3 53
1 93
120 min 2 96 100 + 10
3 112

Z tabul’ky 23 vyplyva, ze najvac¢simi hodnotami narazovej prace sa vyznacuje komponent, ktory bol
zihany po dobu 120 minat. Tento komponent dosahuje 049 J vd¢siu hodnotu priemernej narazovej prace
Vv porovnani s komponentom bez tepelného spracovania, o predstavuje takmer 50 % rozdiel. Zaujimavym javom
v skiimanom procese bolo zniZenie narazovej prace Zihanim po dobu 60 min, ¢o viedlo k poklesu priemernej
narazovej prace na troveit komponentu bez tepelného spracovania. Avsak pri prediZeni Zihania na 120 min doglo
k vyraznému zvySeniu narazovej prace, ktora sa takmer zdvojnasobila v porovnani s jej povodnou hodnotou

Vyznamné rozdiely medzi komponentmi z hladiska narazovej prace potvrdila aj Statisticka analyza
ANOVA (obr. 41). Vsetky porovnania, s vynimkou komponentu bez tepelného spracovania a komponentom

zihanym po dobu 60 min, potvrdila ako Statisticky vyznamné.
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Obr. 41 ANOVA analyza tepelne spracovanych komponentov s ohladom na tepelné spracovanie
*EEED <0,0001,**F*p < 0,001, **p <0,01, ns — Statisticky nevyznamné
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V tabulke 24 st uvedené vypocitané priemerné hodnoty a smerodajne odchylky mikrotvrdosti tepelne

spracovanych komponentov.

Tab. 24 Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky mikrotvrdosti vyhotovenych komponentov

Tepelné spracovanie 980 °C [min] Priemerna mikrotvrdost [HVO0,1]
Bez tep. spracovanie 259 £ 16
30 min 273+8
60 min 279+9
120 min 279+9

Z udajov z tabulky 24 vyplyva, ze najvacsimi hodnotami mikrotvrdosti sa vyznacuji komponenty
podrobené tepelnému spracovaniu po dobu 60 a 120 mintit. Naopak, najmensiu priemernti hodnotu mikrotvrdosti
dosiahol komponent, ktory nebol zihany. Rozdiel v mikrotvrdosti medzi porovnavanymi komponentmi je 20
HVO,1.

ANOVA analyza potvrdila Statisticki vyznamnost’ len v pripade porovnania komponentu vyhotoveného
bez dodrzania interpass teploty s komponentmi po rozpustacom zihani. Naopak, pri porovnani komponentov
vyhotovenych rozpustacim zihanim, S$tatisticka vyznamnost nebola potvrdend, ked’Zze tieto komponenty

vykazovali vel'mi podobné hodnoty mikrotvrdosti (obr. 42).
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Obr. 42 ANOVA analyza mikrotvrdosti tepelne spracovanych komponentov s ohladom na tepelné spracovani
*EkxEp <0,0001, ns — Statisticky nevyznamné
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3 DISKUSIA K DOSIAHNUTYM VYSLEDKOM

Dizertatna praca sa zaoberala vplyvom volby parametrov navarania (rezim navarania, stratégia
chladenia, volba ochrannej atmosféry) na vysledné geometrické charakteristiky, mechanické vlastnosti,

mikrostruktiru a fazové zloZzenie vyhotovenych komponentov technologiou WAAM.

Prvé dva experimenty dizertacnej prace boli Specificky navrhnuté na posudenie vplyvu vol'by navaracieho
rezimu a ochrannej atmosféry na jednovrstvové navary. Ziskané poznatky boli nasledne aplikované pri urCovani
parametrov navarania viacvrstvovych komponentov.

Na zaklade poznatkov z tychto experimentov boli viacvrstvové komponenty vyhotovené reZimami CMT
a PS s aplikovanim, a bez aplikovania interpass teploty.

Komponent vyhotoveny rezimom CMT bez dodrzania interpass teploty sa vyznacoval najvacSou
priemernou vy$kou a sudasne najmensou priemernou maximalnou Sirkou. Naopak, pri pouziti reZimu PS bez
dodrzania interpass teploty sa podla ocakavania dosiahla najmens$ia priemerna vyska a sucasne najvicsia
priemerna maximalna §irka steny.

Pri¢inou v&cSich rozmerov navarov vyhotovenych rezimom PS je vyss§i tepelny prikon. Naopak,
principom CMT rezimu je znizovanie velkosti skratového pradu a oddeleniu kvapky spitnym pohybom
navaracieho drotu. Tym sa znizuje tepelny prikon a navarové steny su vysSie na ukor ich Sirky.

Pri navarani s dodrzanim intepass teploty sa dosiahli vysSie hodnoty vlnitosti pouzitim rezimu CMT.
Tento rezim sa pouziva v pripadoch vyzadujicich nizky tepelny prikon. V pripade pouzitia tohto reZimu na
vytvorenie viacvrstvového navaru nedochadza k roztaveniu predchadzajucej vrstvy na celej jej ploche a napojenie
novej vrstvy nie je také plynulé ako v pripade rezimu PS. V ddsledku toho boli pozorované vyssie hodnoty vinitosti
navarov vyhotovenych rezimom CMT. Naopak, pri kontinudlnom CMT navarani bez dodrzania medzivrstvovej
teploty mal roztaveny kov vyssiu teplotu a tym aj vac¢siu zmacavost’.

Najviacsi vplyv aplikacie interpass teploty bol zaznamenany v pripade komponentov vyhotovenych
pomocou rezimu PS. Priemernd maximalna Sirka ndvaru po aplikovani interpass teploty sa zmensila 23 % a
priemerna vlnitost’ 0 33,3 %.

Z vysledkov analyzy geometrickych charakteristik vyplyva, Ze prvy vedecky predpoklad, podla ktorého
zmena interpass teploty ovplyvni geometrické charakteristiky vyhotoveného komponentu bol potvrdeny.

Mikrostruktira vyhotovenych komponentov sa hodnotila na vzorkach z prie¢nych rezov a bola tvorena
kolumnarnymi dendritmi, ktoré rasti v smere vysky vyhotovenych komponentov. Takato morfologia je typicka
pre technologiu WAAM, ktora spociva vo viacvrstvovom navarani pri ktorom sa predchadzajica vrstva Ciastocne
natavi a S fiou sa Ciasto¢ne natavia aj kolumnarne zrna. Tie nasledné rasti v smere najvécsieho odvodu tepla, teda
v smere rozhrania tuha faza — tavenina. Nasledkom toho ¢iasto¢ne roztavené kolumnarne zrna v predchadzajucej
navarovej vrstve d’alej rast cez cely komponent.

V mikrostrukture bolo mozné pozorovat’ aj vyzihané oblasti, ktoré sa vyznacovali zjemnenymi dendritmi.
Na okrajoch vyhotovenych komponentov bola pozorovana zmena orientacie dendritov, ktoré uz neboli orientované
v smere vysky komponentu, ale v smere najvacSieho odvodu tepla, konkrétne k okrajovym castiam névarov.
Rovnaky typ mikrostruktury bol potvrdeny aj v $tidiach inych autorov. (Tanvir et al. 2019; Mansoor et al. 2021,
Laghi et al. 2020) Vysledky z mikrostruktiirnej analyzy nepotvrdili 2. predpoklad, ze pouzitim riadeného

skratového prenosu kovu v obluku bude mozné znizit’ tvorbu dendritickej Struktary.
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Pevnostné charakteristiky vyhotovenych komponentov boli vyhodnotené pomocou vzoriek, ktoré boli
pripravené na tahovu skusku vo vertikdlnom smere komponentu. V pripade rezimu CMT sa pevnostné
charakteristiky hodnotili aj v horizontalnom smere. Vysledky tahovych skuSok a Statistickd analyza vSak
nepotvrdili vyznamné rozdiely medzi vertikdlnym a horizontdlnym smerom z hl'adiska pevnostnych
charakteristik. Na zaklade tychto zisteni sa pri zvy$nych komponentoch sledovali pevnostné charakteristiky len vo
vertikdlnom smere.

Najvy$s§imi pevnostnymi charakteristikami sa vyznacovali komponenty vyhotovené bez dodrzania
interpass teploty. Podas navarania tieto komponenty dosahuju vyssie teploty, ¢o vedie k dlh§iemu chladnutiu
V rozmedzi teplt potrebnych pre precipitaciu speviiujucich faz. Tento proces zvysuje obsah speviujucich faz, ¢o
nasledne prispieva k zlepSeniu pevnostnych charakteristik vyhotovenych komponentov.

V pripade porovnania rezimov komponentov vyhotovenych rezimom CMT a PS bez aplikacie interpass
teploty, rozdiel v priemernej pevnosti v tahu bol len 1 %. ANOVA analyza preto nepotvrdila rozdiel medzi
komponentmi ako Statisticky vyznamny.

Pri porovnavani dohovorenej medze klzu medzi jednotlivymi rezimami bol $tatisticky vyznamny rozdiel
zisteny len medzi komponentom vyhotovenym rezimom CMT s dodrzanim interpass teploty a komponentmi
vyhotovenymi zvy$nymi reZimami. V ostatnych pripadoch nebola §tatisticka vyznamnost’ preukazana.

Z analyzy vysledkov zo skusky tahom vyplyva, Ze druhy vedecky predpoklad, podla ktorého
aplikovanim interpass teploty sa dosiahne vysSia pevnost’ v tahu a medza klzu nebol potvrdeny. Toto zistenie
nekore$ponduje s vysledkami autorov (Zhang et al 2022, Wu et al. 2017), ktori vo svojich studiach sledovali vplyv
tepelné¢ho prikonu a interpass teploty na vysledné mechanické vlastnosti vyhotovenych névarov. Vyskumnici
zistili, ze aplikacia interpass teploty a zniZzovanie tepelného prikonu vedu k zvySeniu mechanickych vlastnosti
komponentov vyrobenych technolégiou WAAM. Pri¢inou rozdielnych vysledkov méze byt odlisny typ
skimané¢ho pridavného materialu.

Najvacsimi hodnotami narazovej prace sa vyznacoval komponent vyhotoveny rezimom PS s dodrZzanim
Rozdiel medzi priemernymi hodnotami narazovej prace v tomto pripade predstavoval 15 %. Napriek tomu, ze
komponenty vyhotovené s dodrZanim interpass teploty vykazovali mierne vy$sie hodnoty narazovej prace,
ANOVA analyza porovnanim vSetkych rezimov navarania a stratégii chladenia nepotvrdila Statistickil
vyznamnost’ z dovodu velkého rozptylu nameranych hodnét narazovej prace.

V sucasnosti absentuju vedecké prace tykajuce sa vplyvu aplikovania interpass teploty na vyslednu
narazovu pracu komponentov vyhotovenych technolégion WAAM. Avsak, najvacsi vplyv na narazova pracu
v Inconeli ma Lavesova faza, ktora sa vyznacuje skrehujiicim G¢inkom. Jednym z najcastejSie pouzivanych
spdsobov eliminécie tejto fAzy a zvySenie narazovej prace je rozpustacie zihanie.

Mikrotvrdost’ vyhotovenych komponentov sa merala v smere vy$ky komponentov, ako aj
V horizontalnych liniach situovanych v blizkosti substratu, v strede navaru a takmer pri jeho vrchole. Najvicsiu
priemernt hodnotu mikrotvrdosti dosiahol komponent vyhotoveny rezimom CMT s aplikovanim interpass teploty,
zatial' ¢o najmensiu hodnotu mikrotvrdosti vykazoval komponent vyhotoveny rezimom PS bez aplikovania
interpass teploty. Rozdiel medzi tymito komponentmi bol 7,8 %.

Priebeh mikrotvrdosti sa vyznacoval rovnomernymi vykyvmi nameranych hodnét, podobny trend bol

pozorovany aj v jednotlivych horizontalnych liniach. Avsak vo vsetkych komponentoch, s vynimkou komponentu
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vyhotoveného rezimom CMT bez dodrzania interpass teploty, bol pozorovany narast priemernej mikrotvrdosti
V jednotlivych horizontalnych liniach priblizujucich sa k substratu. Tento jav mdze byt’ vysvetleny opakovanym
ohrevom predchadzajticich vrstiev pri navarani novych vrstiev, ¢o mohlo viest’ k precipitacii speviujicich faz.

TEM analyza potvrdila pritomnost’ speviiujicej fazy vy', ktora prevazne precipitovala v komponente
vyhotovenom reZimom CMT s dodrzanim interpass teploty. Tato fiza sa vyznafovala morfologiou v tvare
kavového zrna. Naopak, v komponente vyhotovenom rezimom CMT bez dodrZania interpass teploty bola
prevazne pozorovana speviiujuca faza y". Tato faza sa vyznacovala diskovitym tvarom, ¢o prispelo k dosiahnutiu
vys§ich mechanickych vlastnosti komponentu.

ZTEM analyzy vyplyva, ze v pripade pritomnosti speviiujucich faz v matrici komponentov nebol
pozorovany zvySeny vyskyt dislokacii. Tento jav mozno vysvetlit tym, Ze pred samotnou precipitaciou
speviujucich faz dochéadza k anihilacii dislokacii.

V komponentoch boli identifikované karbidy typu MsC, M23Cs a MC (TiC, NbC). Presné uréenie MC
karbidov je problematické z dovodu ich takmer identickych medzirovinnych vzdialenosti.

V pripade komponentov vyhotovenych rezimom PS bola prostrednictvom riesenia difrakénych spektier
potvrdena pritomnost’ speviiujucej fazy y' v dendritoch, ako aj pritomnost’ karbidov typu MC a MsC.

Vysledky z TEM analyzy sa v8ak nezhoduju s autormi Bhujangrao a kol., ktori sledovali mikro§truktaru
komponentu vyhotoveného zo zliatiny Inconel 718 technoldégiou WAAM v synergickom rezime. Ti dospeli
k zaveru, Ze medzidendriticky priestor je tvoreny MC karbidmi a Lavesovou fazou, ktoré vznikaji v materiali za
nerovnovaznych podmienok chladnutia. (Artaza et al. 2020)

Naopak, vysledky =z dizertacnej prace naznacuju, Ze medzidendriticky priestor vyhotovenych
komponentov bol tvoreny len 6-fazou. Pritomnost’ Lavesovej fazy nebola potvrdena a vylucovanie karbidov bolo
pozorované iba v dendritickom priestore.

Rozdiel medzi komponentmi vyhotovenymi rezimom PS s dodrzanim a bez dodrzania interpass teploty
spocival v spevneni matrice. V pripade komponentu, ktory bol vyhotoveny bez dodrzania interpass teploty boli
dendrity spevnené fazou y', avSak v matrici sa nepozorovali dislokacie.

Dendriticky priestor komponentu, ktory bol vyhotoveny aplikovanim interpass teploty neobsahoval
speviluyjice fazy, av§ak bola pozorovana zvySena hustota dislokacii. Spevnenie bolo evidentné len v blizkosti
medzidendritického priestoru.

Komponent vyhotoveny bez dodrzania interpass teploty tak dosahuje vys$Sie mechanické vlastnosti z
doévodu vicsieho mnozstva speviiujiicej fazy. Na druhej strane, komponent vyhotoveny s dodrzanim interpass
teploty dosahuje vyssie hodnoty narazovej prace v dosledku mensieho podielu tejto fazy.

Povod dislokéacii moze byt vysvetleny opakovanym ochladenim komponentu na medzivrstvovu teplotu
100 °C a néslednym ohrevom pocas navarania novej vrstvy. Tento cyklicky proces indukoval napitia, ktoré viedli

k vzniku dislokécii.

Ako uz bolo spomenuté a experimentalne dokazané, ochranny plyn vplyva na geometrické charakteristiky
navarovej husenice. Bolo preto mozné ocakavat’ aj vplyv ochranného plynu na geometriu, mikrostruktaru a
mechanické vlastnosti celého komponentu. V pripade pouzitia viackomponentného plynu Inoxline bol dosiahnuty
0 12 % vyssi tepelny prikon, o sa prejavilo na geometrickych rozmeroch vyhovoreného komponentu. Specificky,
komponent navareny v ochrannom plyne Inoxline vykazoval az o 40 % mensiu efektivnu $irku a 0 55 % mensiu

priemernu vlnitost’. Tieto zistenia naznacuju, Ze pouzitie ochranného plynu Inoxline méze viest’ k uspore materialu
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vd’aka zvysenej efektivnej Sirke, a zaroven vyrazne zlepSuje kvalitu povrchu komponentov minimalizovanim
vinitosti.

Dévodom vyssieho tepelného prikonu a zmeny geometrickych rozmerov pri pouZiti ochrannej atmosféry
Inoxline je 30 % obsah hélia v tomto plyne. Hélium ma vysoky ionizaény potencial, ktory prispieva k vyssej teplote
elektrického oblika. Tento faktor ma za nasledok, Ze sa pretavila predchadzajuca vrstva po celej jej sirke, ¢o viedlo
K plynulejSiemu nadpojeniu vrstiev. Roztaveny kov tak nepretekal iba po stranidch komponentu.

V pripade priemernej vysky bol pozorovany rozdiel medzi komponentmi iba 6 %, zatial’ ¢o v pripade
priemernej maximalnej $irky menej ako 1 %. Vplyv ochranného plynu Inoxline na geometriu vyhotovenych
komponentov bol potvrdeny t-testom z hl'adiska vsetkych sledovanych geometrickych charakteristik.

Podobne ako pri navarani v ochrannej atmosfére argénu, aj v komponente vyhotovenom v ochrannom
plyne Inoxline boli v mikrostruktire pozorované kolumnarne dendrity, ktoré rastli v smere vysky komponentu,
teda v smere najvicsieho teplotného gradientu. Porovnanim komponentov vyhotovenych v ochrannych plynoch
argon a Inoxline nebol pozorovany zasadny rozdiel vo velkosti a orientdcii kolumnarnych dendritov. To
naznacuje, ze vyber ochranného plynu moze ovplyviiovat’ niektoré vlastnosti vyhotovenych komponentov, ako je
tepelny prikon a geometria, avsak jeho vplyv na mikrostrukturne vlastnosti, ako su kolumnarne dendrity je
minimalny.

Z hladiska mechanickych vlastnosti dosiahol komponent vyhotoveny v ochrannom plyne Inoxline 0 3 %
VacSiu priemernu pevnost’ v tahu Pri¢inou méze byt vacsi tepelny prikon, ktory mohol zapricinit’ vylucovanie
vacsiecho mnozstva speviiujucej fazy. Komponent vyhotoveny v ochrannej atmosfére Inoxline sa vyznacoval aj
03,8 % vicsou priemernou dohovorenou medzou Klzu, Napriek tomuto pozorovaniu bolo porovnanie
komponentov po aplikacii t-testu vyhodnotené ako Statisticky nevyznamné kvoli vel’kému rozptylu dat.

V ramci stadie bol analyzovany vplyv pouzitia ochranného plynu na narazovi pracu vyhotovenych
komponentov. Bolo zistené, ze komponent vyhotoveny v ochrannom plyne Inoxline dosahoval 0 19 % mensiu
priemerntl hodnotu narazovej prace. Napriek vyraznému rozdielu medzi hodnotami narazovej prace komponentov,
t-test nepotvrdil vzajomné porovnanie ako $tatisticky vyznamné v désledku vysokého rozptylu dat.

Komponent  vyhotoveny v ochrannej  atmosfére  Inoxline  vykazoval  priblizne 0
2,7 % nizSiu priemernt mikrotvrdost v smere vySky navaru v porovnani s komponentom vyhotovenym
V ochrannej atmosfére argonu. Napriek tomu, Ze tepelny prikon pri pouziti ochranného plynu Inoxline bol 0 12 %
vyssi, vysledky experimentov naznacuju, ze tento rozdiel v tepelnom prikone nemal vyrazny vplyv na fazové
zlozenie komponentu a tym ani na mechanické vlastnosti vyhotoveného komponentu.

Porovnanim komponentov vyhotovenych v ochrannom plyne argén a Inoxline vyplyva, ze treti vedecky
predpoklad o vplyve aplikacie ochranného plynu Inoxline He30H2C na zlep$enie geometrickych a mechanickych
vlastnosti vyhotovenych komponentov bol potvrdeny len v pripade geometrie a pevnostnych charakteristik
vyhotovenych komponentov.

Napriek tomu, ze aplikovanie plynu Inoxline prindsa zlepSenie geometrickych a pevnostnych vlastnosti
vyhotovenych komponentov, je dolezité brat’ do uvahy aj jeho finanéné naklady. Inoxline bol v ramci experimentu
priblizne sedemkrat drahsi ako argén, ¢o predstavuje finanény faktor, ktory méze ovplyvnit’ rozhodovanie o jeho
praktickom vyuziti. Pouzitie tohto plynu bude preto relevantné v pripadoch, ked’ bude kladeny déraz na vysoku

kvalitu povrchu a maximalne pevnostné charakteristiky vyhotovenych komponentov.
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Mikrostruktura tepelne spracovanych komponentov vykazovala trend postupného zjemnovania
s predlZzovanim ¢asov rozpustacicho zihania. Moznym dévodom zjemniovania mikrostruktiry je predlzovanie ¢asu
tepelného spracovania, ktoré vedie Kk vyraznejSiemu rozpustaniu dendritov, ich zjemneniu a homogenizacii
mikro§truktary. Toto zistenie je vSak v rozpore s autormi Tanvir a kol., ktori predlzovanim rozpustacieho zihania
Vv mikroStruktire nepozorovali ziadne zmeny. Nestlad medzi zisteniami by mohol byt dosledkom pouzitia
rozdielneho pridavného materialu. (Tanvir 2019)

Analyzou nameranych udajov z tepelného spracovania rozpustacim zihanim vyplyva, ze v prvej faze
rozpustacieho Zzihania, ktora trvala 30 min, dosiahli pevnostné charakteristiky vyhotovenych komponentov
stabilnu uroven a d’alsie Zihanie po dobu 60 a 120 min neviedlo k ich zmene.

Priemerna pevnost’ v tahu zihanych komponentov klesla v priemere 0 16 % a priemerna dohovorena
medza klzu o 31 %. Tento pokles je sposobeny rozpustenim speviiujucich faz, ktoré precipitovali v komponentoch
pocas procesu navarania.

Z hladiska pevnostnych charakteristik t-test nepotvrdil Statisticki vyznamnost’ medzi jednotlivymi
tepelne spracovanymi komponentmi. K rozpusteniu speviiujucich faz doslo v prvej faze trvajiicej 30 min a d’alsie
prediZenie Zihania nepreukazalo vplyv na vysledné pevnostné charakteristiky komponentov.

Vysledky experimentu tepelného spracovania nie su v korelacii s autormi Tanvir a kol., ktori skimali
vplyv rovnakych parametrov rozpustacieho zihania na pevnostné charakteristiky komponentu vyhotoveného zo
zliatiny Inconel 625. Vyskumnici potvrdili stapajuci trend pevnostnych charakteristik s predlzovanim doby
tepelného spracovania. Pri¢inou rozdielnych vysledkov zo skusky tahom odlisnost’ skimanych materialov.
(Tanvir et al. 2020)

V dizertacnej praci bola skimana zliatina Inconel 718, ktora v mikroStruktare obsahuje fazu y". Ta ma
vysSie speviiujuce éinky V porovnani s fazou ', ktora je dominantnou speviiujicou fazou v zliatine Inconel 625.
Proces Zzihania vedie k rozpusteniu fazy y", priCom nasledné vylucovanie karbidov aé fazy nedokaze plne
kompenzovat’ speviujice G¢inky tejto fazy.

Podobny trend, ako bol pozorovany V pripade pevnostnych charakteristik, bol zaznamenany aj pri merani
mikrotvrdosti. Z analyzy nameranych udajov vyplyva, Ze v prvej faze tepelného spracovania, ktora trvala 30 min,
dosiahla mikrotvrdost’ vyhotovenych komponentov stabilna Groven.

Dalsie zihania, realizované po dobu 60 a 120 minat, uz nemali Ziadny vplyv na vyvoj mikrotvrdosti
tepelne spracovanych komponentov, ¢o potvrdila aj ANOVA analyza. Zistené vysledky koresponduji aj s
poznatkami autorov Tanvir a kol., ktori vo svojej praci naznacuji, Ze uvedené tepelné spracovanie nemalo vplyv
na priemernu mikrotvrdost’ komponentov. (Tanvir et al. 2019)

Skiimanim vplyvu tepelného spracovania na narazovi pracu bolo zistené, Ze zihanie komponentu po dobu
30 min sposobilo jej vyznamny narast aZ o 36 % V porovnani s vychodzim komponentom. Dlhodobejsie Zihanie
po dobu 60 min paradoxne viedlo k poklesu narazovej prace spit’ na povodne hodnoty. Avsak predizenim Zihania
na dobu 120 min doslo k vyraznému narastu priemernej hodnoty narazovej prace takmer na dvojnasobok
v porovnani s nezihanym komponentom. Narast narazovej prace zihanych komponentov mdze suvisiet
s rozpustanim Lavesovej fazy, ktora sa vyznacuje skrehujucim G¢inkom ¢im znizuje schopnost komponentov
absorbovat’ energiu pri naraze. Pri dlhodobejSom Zihani moze dojst k jej Ciastocnému az Gplnému rozpusteniu,

vd’aka ¢omu sa material staiva homogénnejsi a menej nachylny na lomy.
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Tym sa nepotvrdil ani posledny, Stvrty vedecky predpoklad, podla ktorého predlZovanim casu

rozpustacieho zihania bude dochadzat’ k znizovaniu mechanickych vlastnosti vyhotovenych komponentov.
3.2 Prinosy dizertacnej prace

V ramci rieSenia dizertacnej prace boli ziskané nové poznatky v oblasti aditivnej vyroby oblukovymi
metodami navarania.

Prinosy dizertacnej prace pre vedu je mozné charakterizovat’ nasledovne:

o Urcenie vplyvu vyberu rezimu navéarania na geometrické charakteristiky, mechanické vlastnosti
vyhotovenych komponentov zo zliatiny Inconel 718 technolégiou WAAM.

e  Urcenie vplyvu aplikacie interpass teploty na mikrostrukturu vyhotovenych komponentov zo zliatiny
Inconel 718 technolégiou WAAM.

e Detailny vyskum precipitacie speviiujucich faz, karbidov a dislokacii v zavislosti od pouzitého rezimu
navarania a stratégie chladenia v zliatine Inconel 718 spracovanej technologiou WAAM.

e Stanoveniu vplyvu vyberu ochrannej atmosféry na mikrostruktiru komponentov vyhotovenych
technologiou WAAM.

e Urcenie vplyvu vysky tepelného prikonu na mikroStrukturne a mechanické vlastnosti vyhotovenych
komponentov technologiou WAAM.

e Urcenie rozdielov v mechanickych vlastnostiach medzi komponentmi vyhotovenymi technolégiou

WAAM zo0 zliatin Inconel 625 a Inconel 718 po rozpustacom zihani.

Prinosy dizerta¢nej prace pre prax:

e Stanovenie parametrov navarania, ktoré umoziiuju zvySenie efektivity a kvality komponentov
vyhotovenych technologiou WAAM.

e Stanovenie koreldcie medzi tepelnym prikonom a geometrickymi charakteristikami komponentov zo
zliatiny Inconel 718 vyhotovenych technologiou WAAM.

e Urcenie vplyvu vyberu ochrannej atmosféry na vysledné mechanické, geometrické a estetické vlastnosti
komponentov zo zliatiny Inconel vyhotovenych technologiou WAAM.

e Stanovenie vhodnych parametrov tepelného spracovania komponentov zo zliatiny Inconel 718

vyhotovenych technologiou WAAM.

Prinosy dizertacnej prace pre pedagogicku ¢innost’”:

e Moznost implementacie nadobudnutych poznatkov z dizertaénej prace do vyucby predmetov
Progresivne metddy zvarania, Metalografia a fraktografia zvarovych spojov ako aj predmetov majucich

v obsahovej naplni 3D tla¢ a 3D skenovanie
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ZAVER

Predkladand zavere¢na praca sa zaobera vplyvom technologie WAAM na spracovatelnost’ niklovej
zliatiny Inconel 718.

Literarna reSer§ zavere¢nej prace poskytuje sthrn doterajSich poznatkov o spracovatelnosti zliatiny
Inconel technologiou WAAM. Z nej vyplyva, ze geometrické a mechanické vlastnosti, ako aj fazové zlozenie
komponentov vyhotovenych technolégiou WAAM st ovplyviiované nielen parametrami navarania, ale aj typom
pouzitej ochrannej atmosféry, aplikaciou medzivrstvovej teploty a tepelnym spracovanim.

Cielom dizertatnej prace bolo preto posudit’ vplyv pouZitych parametrov navarania na komponenty
vyhotovené zo zliatiny Inconel 718 pomocou technolégie WAAM.

V experimentalnej Casti zavereCnej prace sa porovnaval vplyv rezimov CMT a PS, ako aj aplikacie
interpass teploty, na vysledné geometrické, mechanické, mikro§truktirne vlastnosti, afazové zlozenie
vyhotovenych komponentov.

Na zaklade analyzy experimentalnych vysledkov mozZzno kons$tatovat, ze na vysledné geometrické
charakteristiky ma najvyraznej$i vplyv aplikacia interpass teploty a pouzity tepelny prikon. V pripade potreby
vyroby komponentov s ¢o najmensou Sirkou a najvacSou vyskou navarovej hlisenice je optimalne aplikovat’ rezim
CMT s dodrzanim interpass teploty. Naopak, za ucelom vyhotovenia komponentov s ¢o najvacSou Sirkou
a najmenSou vyskou je nutné aplikovat’ o najvyssi tepelny prikon, ¢o je mozné dosiahnut’ rezimom PS bez
aplikovania interpass teploty.

Mikrostruktira vyhotovenych komponentov sa vyznaCovala kolumnarnymi dendritmi, pricom typ
pouzitého rezimu navarania, aplikacia interpass teploty, ako aj pouzitie rozdielnych ochrannych plynov nemal na
tuto charakteristiku vplyv. Typ mikrostruktury je dany samotnou technolégiou WAAM.

Najvyssimi pevnostnymi charakteristikami sa vyznacovali komponenty vyhotovené bez dodrzania
interpass teploty. Rozdiel v pevnostnych charakteristikich medzi rezimami CMT a PS bol v tomto pripade
Statisticky nevyznamny.

Na dosiahnutie ¢o najvysSej mikrotvrdosti je vhodné pouzit’ rezim CMT, ktory sa vyznaoval jej
najvdéSou priemernou hodnotou. Na druhej strane, ak je cielom vyhotovit’ komponent s ¢o najvyssou hodnotou
narazovej prace, je odporucané aplikovat’ interpass teplotu, pricom idealne je pouzit’ reZzim PS. Napriek tomu, Ze
tento rezim dosiahol vyrazne vysSiu priemernt hodnotu narazovej prace, Statistické porovnanie s ostatnymi
rezimami a stratégiami chladenia nepreukazalo Statistickl vyznamnost'.

TEM analyza vyhotovenych komponentov potvrdila, ze mikrostruktura navarového kovu bola tvorena
dendritmi y fazy. VAcsi vyskyt speviiujucich faz bol vSak pozorovany Vv komponentoch vyhotovenych bez
dodrzania interpass teploty, ¢o prispieva kich lep§im mechanickym vlastnostiam. Naproti tomu, v pripade
komponentov vyhotovenych s dodrZzanim interpass teploty bola matrica tvorend austenitom s pocetnymi
dislokaciami.

V experimente bol potvrdeny vplyv ochranného plynu Inoxline He30H2C na vyslednii geometriu
vyhotoveného komponentu. Aplikaciou tohto plynu sa dosiahla vyrazne nizs§ia hodnota priemernej vinitosti, ¢o
malo pozitivny vplyv na efektivnu Sirku komponentu. Pozitivny vplyv ochranného plynu Inoxline bol potvrdeny
aj v pripade pevnostnych charakteristik. Naopak, rozdiel medzi ochrannymi plynmi argén a Inoxline z hl'adiska

mikrotvrdosti a narazovej prace nebol $tatisticky potvrdeny.
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Z vysledkov experimentu zameraného na tepelné spracovanie vyplyva, Ze rozpust'acim zihanim dochadza
v prvej faze (30 min) k zniZeniu pevnostnych charakteristik. AvSak predlzovanim rozpustacieho zihania uz
nedochadza k d’alSej zmene tychto charakteristik. Podobny trend bol pozorovany aj v pripade mikrotvrdosti, avsak
tu v prvej faze zihania dochadza k jej zvySeniu. Naopak, Vv pripade narazovej prace bol pozorovany narast jej
hodnoty s predlZzovanim ¢asu rozpustacicho zihania. Na druhej strane, komponent, ktory bol zihany po dobu 60
minut, vykazoval takmer rovnaké hodnoty narazovej prace ako komponent po navarani. Porozumiet’ a vysvetlit’

tento jav moze byt cielom d’alSieho vyskumu.
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