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SAZETAK

Diplomski rad je podijeljen u dva dijela — teorijski i ekperimentalni.

U teorijskom dijelu rada kratko su opisane aditivne tehnologije, opisane su glavne aditivne
tehnologije za izradu dijelova od metala. Glavne aditivne tehnologije za izradu dijelova od
metala su podijeljene ovisno o tipu dobavljanja materijala — Zica ili prah. Detaljnije je
prikazan Wire+Arc Additive Manufacturing(WAAM) postupak koji sve viSe dobiva na
vaznosti u industrijskoj proizvodnji dijelova od skupljih materijala kao $to je titan ili zbog
brzine izrade prototipa. Detaljnije je opisan WAAM postupak za aluminij i dani su osnovni
podaci o aluminiju i njegovim legurama. Opisan je postupak i parametri za izradu dijelova od
titana, preciznije od najéeSce titanove legure Ti-6Al-4V. Opisana je kalkulacija cijene za
obradu odvajanjem cCestica i WAAM 1 koje uStede je mogucée posti¢i upotrebom WAAM
postupka. Prikazane su komponente za koje se koristi WAAM postupak kao $to je krilo

aviona, kuciste rakete 1 druge.

U eksperimentalnom dijelu je opisana procedura nanosenja sloja na sloj WAAM postupkom
odnosno MIG zavarivanje sloja na sloj pomocu zice i elektricnog luka. Prikazan je tijek
eksperimenta 1 koriSteni parametri. Eksperimentom su zavarena 3 uzorka sa razli¢itom
frekvnecijom impulsa - 6 Hz, 9 Hz i 12 Hz. Na uzorcima je nakon zavarivanja izvrSena
mikroanaliza i makroanaliza. U posljednjem dijelu ovog diplomskog rada doneseni su
zakljucci na osnovi provedenih ispitivanja.

Klju¢ne rijeci: 3D nanoSenje metala, WAAM, MIG zavarivanje, aluminij
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SUMMARY

This thesis is made from theoretical and experimental part.

The theoretical part of the thesis briefly describes additive technology, it describes the main
processes for the production of additive manufactured metal parts. Main additive technologies
are divided dependening on the supply of materials — wire or powder. Wire+Arc Additive
Manufacturing (WAAM) process is descibed in details because it is the process which is
increasingly gaining in importance in the industrial production of parts of more expensive
materials such as titanium or rapid prototyping. WAAM process for aluminium and its alloys
is shown in details. Parameters and concerns for titanium and its alloy Ti-6Al-4V are shown.
The thesis describes the calculation for metal removal and WAAM and which savings is
possible to obtained by using WAAM procedure. Various metal components made by
WAAM process are shown, like plane wing, missle housing and other.

The experimental part describes the procedure for application of multilayer WAAM process.
The course and used parameters in the experiment are shown. 3 samples with different
parameters are made in experiment. Every sample has different wave frequency — 6,9,12 Hz.
After welding the samples were used in microanalysis and macroanalysis. In the last par of

this thesis an analysis is given.

Keywords: 3D printing of metal parts, WAAM, MIG welding, aluminium, titanium
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1. UvOD

Tijekom godina potraznja za materijalima kao $to su nehrdajuéi ¢elici, titan, aluminij i
drugi dramati¢no se povecala, te projekcije za buduénost pokazuju daljni rast. Proizvodnja
takvih materijala zahtijeva velike koli¢ine energije, te se emitiraju velike koli¢ine ekoloski
neprihvatljivih plinova, prasina i drugih nepovoljnih nusprodukata. Iako se u posljednje
vrijeme pokuSava maksimalno reducirati koli¢ina materijala potrebna za proizvodnju nekog
dijela, to i dalje predstavlja veliki problem. Tehnologije iz grupe obrade odvajanjem Cestica
kao $to su glodanje, tokarenje i druge imaju vrlo nepovoljne karakteristike Sto se tice
odvojenog materijala. Takav materijal ne moze se vise iskoristiti bez da se prethodno
reciklira, te Cesto nije moguce dobiti materijal istih svojstva. Kod obrade deformiranjem
problem ne predstavlja odvojeni materijal, nego velika pocetna investicije 1 vrijeme potrebno
za izradu kalupa. U danasnje vrijeme cilj je minimalizirati vrijeme potrebno od ideje do
gotovog proizvoda tako da dugotrajno projektiranje ne dolazi u obzir, pogotovo kod
pojedinacne proizvodnje.

Taj problem je vidljiv u automobilskoj, medicinskoj te posebno u avioindustriji gdje je
redukcija mase jedan od glavnih ciljeva. U avioindustriji Buy To Fly (BTF) iznosi ¢ak i oko
20, $to znaci da je za proizvodnju proizvoda mase 1 kg potrebno iskoristiti 20 kg materijala.
Radi smanjenja potro$nje materijala u svijetu su se pocele razvijati aditivne tehnologije.
Wire+Arc Additive manufacturing (WAAM) je jedna od aditivnih tehnologija s najve¢im
depozitom materijala, proizvodi dijelove navarivanjem sloja na prethodni sloj pomocu robota
S izvorom za zavarivanje i dodavacem zice. Upotrebom WAAM-a BTF omjer je kod nekih
proizvoda smanjen na 1,5 $to predstavlja veliku ustedu u materijalu, troskovima, kao i s

ukupnog ekoloskog gledista.
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA — ADDITIVE MANUFACTURING (AM)

Aditivna proizvodnja se kao pojam prvi puta susrece na trzistu 1987. godine kada tvrtka
3D Systems trzistu predstavljaju svoj prvi uredaj za stereolitografiju imena SLA-1.
Stereolitografija (engl. Stereolitography - SLA), prvi komercijalno dostupan AM postupak,
opisan je pretvorbom kapljevite fotosenzitivne smole u kruto stanje selektivnim izlaganjem
smole laserskoj zraci. U ovom procesu CAD model je podijeljen u slojeve, svaki sloj je
izloZen laserskoj zraci kako bi smola selektivno o¢vrsnula za svaki popreéni presjek [1].

Kada se prvi puta pojavila na trziStu, aditivna proizvodnja je nazivana ,Rapid
Prototyping® i ,,Generative Manufacturing®.

Aditivna proizvodnja obuhvacéa svaki moguéi nacin za dodavanje materijala s ciljem
dobivanja trodimenzionalnog dijela. U praksi se to ve¢inom svodi na dodavanje sloja na

prethodni sloj, koji je u vecini slucajeva iste debljine (slika 1.).

Slika 1.  Prikaz slaganja slojeva u aditivnoj proizvodnji [2]

Svaki proizvod koji se proizvodi procesom aditivne proizvodnje zahtijeva operatora
koji prolazi kroz 8 osnovnih koraka. Kod jednostavnijih strojeva omogucéeno je koristenje za
Siru populaciju s jednostavnijim suéeljem i s bitno smanjenim brojem opcija koje ti strojevi
mogu izvrsiti. Kod strojeva za industrijsku proizvodnju neophodan je operator s iskustvom
kako bi mogao iskoristiti sve opcije koje takvi strojevi nude.
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Iskusni operater na stroju prolazi kroz 8 osnovnih koraka u sljede¢em redoslijedu [2]:

Izrada 3D modela u CAD programu,

Konverzija u STL format,

Prijenos i manipulacija sa STL datotekom na stroju za aditivnu proizvodnju,
Podesavanje stroja,

Izrada,

Uklanjanje i ¢iS¢enje izradka,

Naknadna obrada izradka,

Upotreba gotovog proizvoda.

. CAD model

. STL transformacija

. Prijenos na uredaj

. Podesavanje stroja
.lzrada

. Uklanjanje i ¢iS¢enje
. Naknadna obrada

. Upotreba

0O NOUHLWNR

Slika 2.  Glavni koraci u aditivnoj proizvodnji [2]

Prvi korak, kao i kod svake druge tehnologije, ideja je koja nam daje predodzbu kako

¢e neki dio funkcionirati 1 izgledati. U drugim tehnologijama to moZe biti crteZ ili opis

rije¢ima, ali kod aditivne proizvodnje to mora biti 3D CAD model. Tek kada je bilo moguce u

programu konstruirati odredeni dio, postalo je moguce direktno iz njega izraditi izradak.

Vecina strojeva za aditivnu proizvodnju na trzistu koriste STL format za ¢itanje CAD modela

i njihove geometrije.
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STL format uklanja sve prijasnje korake i ostavlja samo aproksimirani model pomocu
trokuta. Minimalna veli¢ina trokuta moze se podesiti unutar CAD programa te je cilj da
njihova veli¢ina bude manja od rezolucije stroja. STL datoteka se Salje u stroj koji je nakon
podesavanja parametara, kao $to su materijal, visina sloja itd., spreman za izradu. Poslije

izrade izradak se cisti i, ukoliko je potrebno, dolazi do naknadne obrade. Posljednji korak je

upotreba komponente, bila ona gotov proizvod ili dio neke makete (slika 2.) [2].

Na slici 3. prikazane su aditivne tehnologije za proizvodnju metalnih konstrukcija.

Prasak

Upuhani
prasak

Selektivno
Lasersko
Topljenje

(SLM)

Lasersko
navarivanje

Slika 3.  Prikaz aditivnih tehnologija za metale [3]

Elektronski
snop

Elektriéni
luk

p—

TIG, MIG,
Plazma

Zica

WAAM
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2.1 Postupci aditivne proizvodnje s praskom
Trenutno najcesci nacin izrade 3D printanih dijelova je iz praska. Postupak se temelji

na izradi CAD modela koji se onda pomocu lasera ili elektronskog snopa izraduje sloj po sloj
iz praskastog materijala. Pomoc¢u ove tehnologije moguce je napraviti male i kompleksne
proizvode ili navariti na neku povrsSinu te povecati funkcionalnost ili smanjiti potrebnu masu
dijela. Moze se koristiti velika paleta materijala kao Sto su titan, kobalt, nehrdajuci celici 1
ostali. Komercijalni laserski sustavi imaju najce$¢e masu depozita od oko 100 g/h. Za
proizvodnju je potrebno imati komoru da bi se izbjegla kontaminacija praska. Komore se prije
upotrebe moraju predgrijati na potrebnu temperaturu.
Nedostatci postupaka aditivne proizvodnje s praskom [4]:
e Niska koli¢ina depozita i ograni€ena veli¢ina izradka,
e Prasak se lagano kontaminira, potrebno je dobro skladistenje i koriStenje kvalitetnog
praska,
e Tesko recikliranje praska,
e Potrebna naknadna obrada (toplinska i mehani¢ka) da bi se povecala gustoca i
mehanicka svojstva,
e Visoka pocetna investicija i skupa oprema (prasak, inertni plin),
e Niska efikasnost lasera, metali reflektiraju zraku,

e Opasnost za zdravlje — laser visoke energije, Cestice praska.

Zrcala

Inertna .|
atmosfera

Visak praska—

z

V' X

Slika4.  Shema stroja za selektivno lasersko topljenje [5]
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Na slici 4. prikazan je stroj za selektivno lasersko topljenje. Kao $to se vidi na slici,
sve se nalazi u komori koja je ispunjena inertnim plinom, naj¢e$¢e argonom, radni stol ima
mogucnost vertikalnog pomicanja, valjak sluzi za raspodjelu praska nakon svakoga sloja.
Nakon svakog sloja radni stol se pomakne za korak prema dolje, a spremnik s praskom prema

gore, nakon toga valjak odvodi prasak iz spremnika i ravna ga na radnom stolu za idu¢i sloj.

2.1.1 Selektivno Lasersko Topljenje engl.Selective Laser Melting (SLM)
SLM proces pocinje s podjelom 3D modela u slojeve, za svaki sloj se racuna putanja

lasera. Svaki se sloj onda proizvodi tako da laser tali prasak i stvara konture dijela sloj po sloj.
SLM se koristi za industrijske svrhe za izradu prilagodivih dijelova sa kratkim vremenom od
ideje do izrade. Proces se koristi za izradu konstrukcija koje nije mogucée napraviti ni sa
jednim drugim procesom, kao $to su konstrukcije s velikom povrsinom, ali malim volumenom
idealnim za izmjenjivace topline [6]. Na slici 5. prikazana je konstrukcija izradena SLM

postupkom.

Slika5.  Konstrukcija izradena SLM postupkom [7]

Prednosti SLM-a [6]:
e Usteda materijala,
e Kompleksna geometrija,
e (Odli¢an BTF omjer,

e Dobra mehanicka svojstva.
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2.1.2 Lasersko navarivanje
Lasersko navarivanje koristi praSak za reparaciju i poboljSanje povrSine metalnih

materijala. PraSak, laserska zraka i zaStitni plin se istovremeno dostavljaju kroz pistolj te
stvaraju taljevinu kojom se postize spajanje osnovnog materijala sa dodatnim u vidu praska.
Lasersko navarivanje koristi se za reparaturno zavarivanje Sirokog spektra alata i oSte¢enih
strojnih dijelova. Moguce je navarivanje na tanke limove debljine 0.5 mm kako bi se ustedjelo
na materijalu (konvencionalnim postupcima ta debljina trebala bi iznositi minimalno ~ 1 mm,
kako ne bi doslo do deformacija i oStecenja materijala). Zavaruju se lopatice turbine kod kojih
se javlja problem kontinuirane promjene parametra tijekom navarivanja zbog povecanja
debljine [1].

Glavni nedostatak lasera je 1 dalje njegova cijena koja je i do deset puta ve¢a u odnosu
na elektrolu¢ne postupke iste snage. Potrebno je poznavati specifikacije i Sposobnost lasera za
zavarivanje pojedinih materijala kako bi se eliminirale greske kod zavarivanja i postigli zavari
zeljenog oblika 1 mehanickih svojstva. Potrebni su visoki zahtjevi za to¢nost i precizno
pozicioniranje glave lasera u odnosu na radni komad jer je promjer zari$ne tocke malen, a
brzina zavarivanja velika.

Prednosti laserskog navarivanja [8]:
e Smanjenje korozije osnovnog materijala,
e Duzi vijek trajanja,
e Smanjen unos topline,
e Visoka koli¢ina depozita,

e Mnogi materijali sSe mogu navariti ovim postupkom.

2.1.3 Arcam EBM
Arcam proces koristi elektronski snop za unos energije s kojom se tali prasak, proces

ima visoku produktivnost. Proces se provodi u vakuumu na visokim temperaturama. Kako bi
proces bio uspjesan, potrebna je Cista i kontrolirana atmosfera. Dobivena konstrukcija ima
odli¢na mehanicka svojstva, bez zaostalih naprezanja i bez martenzitne mikrostrukture [1].

Na slici 6. prikazan je EBM postupak sa svojim glavnim dijelovima, dok je na slici 7.

prikazana komponenta napravljena Arcamovim EBM postupkom.
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izvor elektronske
zrake

elektronska
zraka

jezgra fokusirajuéeg
magnetskog polja \

jezgra savojnog
magnctskog polja spremnik
za prah
podtiaéna
komora

prototip

Slika 6. EBM postupak [9]

Karakteristike postupka: [8]
e Visoka iskoristivost energije,
e Visoka temperatura izgradnje,
e Sposobnost da se postigne velika snaga,
e Niski troskovi rada,

e Kovaliteta taljenja uklanja necistoce.

Slika7. Komponenta napravljena Arcamovim EBM uredajem [10]
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2.2 Aditivna proizvodnja sa zicom

2.2.1 WLAM - Wire + Laser Additive Manufacturing
Wire+Laser Additive Manufacturing je proces aditivne proizvodnje u kojem se koristi

laser kao izvor topline i zica kao aditivni materijal za proizvodnju metalnih dijelova. Kao
oprema za WLAM najcesce se Koriste laser, automatski dodavac zice, robot i dodatna oprema
kao $to je oprema za dostavu zastitnog plina, oprema za predgrijavanje ili hladenje. Postupak
se temelji na stvaranju taline pomocu lasera na osnovnom materijalu u koji se potom dostavlja
zica koja je u dodiru s talinom tali i tvori vezu s osnovnim materijalom. Da bi se talina kretala
te kako bi bila moguca izrada raznih struktura potrebno je lasersku glavu i dodavaé Zice
montirati na robota. Ovisno o snazi lasera odredena je brzina dovodenja Zzice, ukoliko je
brzina dovodenja zice prevelika, a snaga lasera nedovoljna dolazi do djelomi¢nog taljenja Zice
te do naljepljivanja i neadekvatnih svojstava [11].

Na slici 8. prikazan je postupak WLAM iz dvije projekcije, gdje se vidi osnovna
oprema, smjer nanoSenja depozita i smjer dodavanja zice. Tijekom nanoSenja depozita
kvaliteta depozita i prijenos kapljice tijekom postupka ovise o smjeru dodavanja zice. Ovisno
o vrsti materijala smjer dodavanja Zice moze biti prednji - gdje Zica prethodi laserskoj zraci,
straznji — gdje Zica prati lasersku zraku i bo¢ni — gdje je dodavac Zice sa strane te dodaje Zicu

bocno. Na slici 8. prikazan je prednji smjer dodavanje Zice.
Laser

/s
\/ Dodavac Zice

Sapnica

,% Smjer dodavanja Zice

Osnovni materijal

Smjer nanosenja depozita Pogled odozgo
>
Talina Sapnica

Zica

Slika8. Opremaza WLAM [11]
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WLAM postupak je pogodan za razne metalne legure kao Sto su legure na bazi zeljeza,
legure titana i aluminijske legure. Najcesce se koriste titanove legure zbog njihove visoke
cijene i Ceste upotrebe u zrakoplovnoj industriji. WLAM postupak s odgovaraju¢im
parametrima sposoban je proizvesti razne metalne konstrukcije bez pora i pukotina, te sa
slicnim mehanickim svojstvima kao kod drugih tehnologija kao Sto su lijevanje i kovanje.

Na slici 9. prikazan je shematski prikaz WLAM postupka, oznaceni su smjer nanosenja
depozita, smjer slaganja slojeva i smjer hladenja. Na desnom dijelu prikazan je presjek zida

dobivenog WLAM postupkom, na kojem se vide granice prolaza i oznac¢ena je sredi$nja linija.

Smjer nanosenja
depozita

Sredisnja
linija

”
Smijer slaganja
depozita

Smjer
hladenja

L

Slika9.  Shematski prikaz WLAM postupka i presjek zida izradenog WLAM postupkom [11]

2.2.2 EBF? postupak
EBF? postupak je postupak koji je patentirala NASA za izradu kompleksnih, preciznih

dijelova na Zemlji, Marsu ili svemirskoj postaji. EBF* postupak koristi elektronski snop u
vakuumskoj atmosferi za stvaranje taline na metalnom osnovnom materijalu u koju se dovodi
zica. Postupak se moze primijeniti direktno iz CAD modela te je pogodan za sve metale koji

provode elektri¢nu struju, ¢ak i za visoko reflektivne metale kao $to su aluminij i bakar.
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Kvaliteta izradka ovisi isklju¢ivo o promjeru zice, ako se Zeli napraviti precizniji
izradak s tanjim stijenkama koristi se tanja zica, a za vece izradke i ve¢i depozit Koristi se zica
veéeg promjera. Na slici 10. prikazana je shema stroja za EBF® postupak, a na slici 11.

prikazana je metalna konstrukcija napravljena pomo¢u EBF? postupka [11].

Vakuumska komora

Dodavac zZice

Elektronski shop Depozit

Osnovni materijal

Slika 10. Oprema za EBF? postupak [11]

T R T

Slika 11. Primjer dijela napravljenog sa EBF? postupkom [12]
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3. TEHNOLOGIJE | OPREMA ZA ZAVARIVANJE

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogen zavareni
spoj (zavareni spoj bez greSaka sa zahtijevanim mehanic¢kim i ostalim svojstvima) [13].

Elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom sa zastitnim plinom ima sve $iru
primjenu i sve se vise koristi za mnoge zahtjeve zbog svoje svestranosti. Danas su postupci iz
ove grupe procesa jedni od najkoristenijih postupaka u zavarivackoj industriji koji svoj primat
mogu zahvaliti mnogobrojnim prednostima te nerijetko zamjenjuju ostale postupke. Mogu se
koristiti za zavarivanje ve¢ine komercijalnih metala i legura u svim pozicijama, imaju velike
brzine zavarivanja i stope depozita, imaju jako dobru zaStitu metala zavara, mogucnost

robotizacije, visoka svojstva zavara zbog kontinuiranosti procesa itd.

Zavarivanje je interdisciplinarna tehnologija. Za razumijevanje i KkoriStenje ove
tehnologije nuzna su znanja s podrucja:
e Znanosti 0 materijalima i metalurgije (metalurgija zavarivanja),
e Termodinamike (temperaturna polja pri zavarivanju),
e Elektrotehnike (izvori struje, elektri¢ni luk, spajanje razli¢itih senzori — U, |, zvuk,
svjetlost,...),
e Kemije (metalurski 1 drugi procesi koji se odvijaju pri zavarivanju),

e Informatike (ekspertni sustavi, razli¢iti proracuni, baze podataka, ...) i dr.
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3.1 MIG zavarivanje

Elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova
spada u postupke zavarivanja taljenjem. Postupak MIG (engl. Metal Inert Gas) zavarivanja
odvija se u zastitnoj atmosferi inertnih plinova (argon ili helij). Prilikom zavarivanja koristi se
kontinuirano dodavanje Zice koja sluzi kao elektroda i kao dodatni materijal. Metalna
elektroda (zica) i osnovni materijal tale se pomocu topline elektricnog luka. Prednosti
postupka su velike brzine zavarivanja, izvrsno ¢isc¢enje oksidnog sloja tijekom zavarivanja, te
mogucénost zavarivanja u svim poloZajima. Postupak moze biti automatski, poluautomatski i

robotiziran.

Prednosti MIG postupka [14]:
e Primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala,
e Velika moguénost izbora parametara i nacina prijenosa materijala,
e Zavarivanje u svim polozajima, moguce zavarivanje u radionici i na terenu,
e Moguénost primjene razli¢itih plinskih mjeSavina i praSkom punjene Zice,
e Siroki raspon debljina,
e Velika ucinkovitost i proizvodnost,
e Pogodan za automatizaciju,

e Moguca primjena i za lemljenje.

Nedostatci MIG postupka [14]:
¢ Kod rada na terenu moguce greske zbog lose zastite — vjetar,
e Problemi kod dovodenja Zice (posebno aluminij),
e Vel broj greSaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i1 parametara zavarivanja
(naljepljivanje, poroznost),
e Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubici i potreba za naknadnom
obradom),

e SloZeniji uredaji (dovodenje zice, automatska regulacija).
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Na slici 12. graficki je prikaz MIG/MAG postupka zavarivanja. Prikazan je piStolj za
zavarivanje u koji se dovodi zica preko pogonskog sustava kotacica, izvor struje za

zavarivanje i zastitni plin.

ZASTITNI PLIN
% F:-.*-:] POGONSKI ——
o o SUSTAV s 3
‘ l Plﬂol.'"'"........ = Z!CA
T KONTAKTNA
' T VODILICA IZVOR
STRUJE
EL. LUK— ﬁ}:j."":’:]":;ll'.':::p, P >
[ 7 ]
Princip MIG/MAG zavarivanja

Slika 12. Prikaz MIG/MAG opreme za zavarivanje [15]

Parametri pri zavarivanju MIG postupkom ovise o debljini materijala, tehnoloskim
zahtjevima, opremi, uvjetima u kojima se zavaruje, stupnju mehanizacije, iskustvu operatera
te ostalim faktorima koji se mogu pojaviti.

Osnovni parametri koje treba uzimati u obzir kod MIG zavarivanja su sljedeci [14]:

e Struja zavarivanja (definirana brzinom i promjerom Zice, utjee na koli¢inu rastaljenog
materijala u jedinici vremena),

e Promjer zice (veci promjer zice zahtijeva vecu struju),

e Napon elektricnog luka (utjeCe na nacin prijenosa metala te protaljivanje, Sirinu i
izgled zavara),

e Brzina zavarivanja ( koli¢ina unesene topline, produktivnost ),

e Protok zaStitnog plina,

e DuzZina slobodnog kraja zice,

e [nduktivitet.
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Pri zavarivanju MIG postupkom nacin prijenosa metala elektricnim lukom ovisi o
polaritetu elektrode, jakosti struje zavarivanja, naponu zavarivanja, vrsti zastitnog plina,
kemijskom sastavu zice te karakteristikama izvora struje zavarivanja. Ovisno o parametrima
kod MIG zavarivanja prijenos metala moZe se odvijati na Cetiri nacina: kratkim spojevima,

prijelazni (mijesani) luk, Strcajuéi luk i impulsno zavarivanje (slika 13.) [16].

(/ \\
/ - v
Y Ny

Kratki spoj Prijelazni luk

LE

|
/
/
/
/

[ S
2. %

Streajuéi luk

/ \
o / \\
Bl = N\

N Impulsno

zavarivanje

Slika 13. Tipovi prijenosa metala [17]

Kod prijenosa metala kratkim lukom zavarivanje se izvodi kratkim spojem. Prilikom
zavarivanja na vrhu slobodnog kraja Zice stvara se rastaljena metalna kapljica koja se
postepeno povecava. Zbog male duljine luka metalna kapljica u odredenom trenutku dodirne
rastaljeni metal. Tada nastaje kratki spoj, elektri¢ni se luk kratkotrajno prekida, a napon pada
na nulu. Struja zavarivanja koja u istom trenutku naglo poraste pomaze otkidanju kapljice s
vrha elektrode. Nakon otkidanja kapi ponovno se uspostavlja elektri¢ni luk i ciklus se
ponavlja (slika 14.). U jednoj sekundi ponavlja se 100 — 200 ciklusa. Zbog male koli¢ine
rastaljenog metala ovakav nacin zavarivanja pogodan je za zavarivanje tankih limova,

korijenskog zavara, kao i za zavarivanje u prisilnim polozajima [16].
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Slika 14. Mehanizam MIG zavarivanja kratkim spojevima [17]

Prijenos metala mjesovitim ili prijelaznim lukom postize se pri naponima 22 — 25 V i
struji zavarivanja 170 — 235 A. Metal se prenosi djelomi¢no kratkim spojevima, a djelomic¢no
prolazom kapi kroz luk kao pri zavarivanju $trcaju¢im lukom. Nedostatak prijenosa metala
mjeSovitim lukom je neregularnost pojave kratkih spojeva, iz tog razloga se ovaj prijenos
izbjegava.

Prijenos metala Strcaju¢cim lukom Kkarakteriziraju visoki naponi i jake struje
zavarivanja pri ¢emu dolazi do snaznog ,,pinch-efekta” koji dovodi do odvajanja mlaza finih
kapljica koje idu u talinu. Zbog brzog prijelaza kapi vrijeme zagrijavanja kapi na vrhu
elektrode je kratko, 3to skracuje vrijeme trajanja metalurikih reakcija. Strcajuéi luk
karakterizira prijenos sitnih metalnih kapljica u mlazu slobodnim letom bez kratkih spojeva
(niti u jednom trenutku u vremenu odrzavanja luka elektroda ne dolazi u dodir s osnovnim
materijalom, sile koje djeluju u elektricnom luku otkidaju kapi i usmjeravaju ih prema radnom
komadu prije nego vrh elektrode moze dodirnuti radni komad), uz stalno odrzavanje
elektricnog luka. Buduci da je gustoc¢a struje veca od 300 A/mm?, postize se visok ucinak
taljenja i ekonomic¢nost. Nedostatak prijenosa metala Strcaju¢im lukom je opasnost od
prokapljivanja kod tanjih materijala i u prisilnim polozajima, odnosno dolazi do cijedenja

velike koli¢ine rastaljenog materijala zbog djelovanja gravitacijske sile [16].
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Impulsni luk primjenjuje se najéeS¢e U zastiti argona ili u mjeSavinama bogatim s
argonom. Ovaj oblik prijenosa kapljica metala u luku pruza moguénost dobrog zavarivanja
aluminija, bakra i CrNi c¢elika. Osnovna jakost struje tali vrh elektrode, a kap se otkida i
prenosi odabranim strujnim impulsom (slika 15.). Na taj se nacin dobro i kontrolirano
zavaruju tanki materijali i provaruju Korijeni, te izvodi zavarivanje u prisilnim polozajima.
Frekvenciju i trajanje impulsa moguce je podesavati. Pri prijenosu kapi ne dolazi do kratkih
spojeva. Svaki impuls uzrokuje poviSenje temperature metalne kapi, pa se moze upravljati

smjerom prijenosa metala.

Glavne prednosti impulsnog prijenosa metala su:
e Povoljniji prijenos materijala — gladak zavar i ujednaceniji kemijsko-metalurski
sastav,
e Manje Strcanja — niZi troskovi ¢iSéenja,
e stabilan luk i kod manjih jakosti struje — manji unos topline,
e 3iroko podrucje struje zavarivanja za pojedine promjere Zice,
e mogucnost primjene zice vecih promjera za tanje materijale,

e primjenjivost u svim polozajima zavarivanja.

ia) 4 U L U U
Vrina impulsna struja

Kritiéna struja

Srednja struja

—

Osnovna struja

= t(ms)
Sirina impulsa

Perioda impulsa

Slika 15. Impulsni nadin zavarivanja [13]
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3.2 Izvedbe MIG/MAG postupka
CMT (engl. Cold Metal Transfer) je prijenos materijala razvijen i patentiran od tvrtke

Fronius. CMT je kratica za hladni prijenos metala te predstavlja modificirani prijenos
materijala kratkim spojevima u kojem je unos topline manji od konvencionalnih postupaka
MIG zavarivanja. Postupak se temelji na oscilatornom gibanju zice. Digitalna tehnologija
omogucuje precizno upravljanje gibanjem zice, a specificna je i vrlo precizna regulacija

duljine elektriénog luka pomoc¢u mehanickog gibanja [18].

Prednosti CMT postupka su:
e Mali unos topline,
e Bez Strcanja,
e Naknadna obrada povrsine nakon zavarivanja nije potrebna,

e Kontrolirano i to¢no upravljanje duljinom elektri¢nog luka.

STT (Surface Tension Transfer) postupak zavarivanja razvijen je u tvrtki Lincoln Electric.
Predstavlja suvremeni i u€inkoviti postupak zavarivanja koji se najceSc¢e koristi za zavarivanje
korijena zavara u otvorenom zlijebu (u jednom prolazu), i to najéesée cijevnih elemenata u
prehrambenoj, procesnoj i automobilskoj industriji. STT postupak zavarivanja temelji se na
prijenosu materijala kratkim spojevima, a samo odvajanje kapljice obavlja mehanizam
povrSinske napetosti (Surface Tension Transfer). Izvor struje, uz vrlo Cestu i preciznu
kontrolu struje zavarivanja, daje maksimum jakosti u trenutku kada je za prijenos metala
dovoljan samo mehanizam povrSinske napetosti. Na taj se nacin izbjegava rasprskavanje
kapljice metala u prijenosu i1 daljnji nepotreban unos topline, $to bi bila posljedica povecanja

jakosti struje u kratkom spoju kao §to je to kod klasicnog MIG/MAG zavarivanja [19].

FastROOT postupak zavarivanja razvijen je u tvrtki Kemppi, a temelji se na digitalnom
upravljanju osnovnih parametara zavarivanja — struji i naponu. Modifikacijom kratkih spojeva
dobivenih digitalnim upravljanjem parametara dobiva se postupak zavarivanja pogodan za
zavarivanje tankih limova kao i zavarivanje korijenskih prolaza uz vecu brzinu i

produktivnost s obzirom na TIG zavarivanje [19].
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HC-Heat Controled MAG modificiran je postupak zavarivanja kratkim spojevima u
rasponu do 200 A pri ¢emu se distribucijom pozitivnog i negativnog polariteta na zici moze
precizno upravljati koli¢inom rastaljenog metala i penetracijom upravo zbog nacela fizikalnih

procesa pri zavarivanju izmjeni¢nom strujom [20].

RMT (Rapid MIG/MAG Technology), razvijen u tvrtki ESS Schweisstechnik, je postupak
koji se temelji na $trcajuéem luku (Strcaju¢em prijenosu metala), ovaj je postupak iznimno
pogodan za zavarivanje debljih pozicija, a kutni zavareni spojevi debljine do 8 mm mogu se
zavarivati bez posebne pripreme spoja. RMT tehnologija tezi skrac¢ivanju elektri¢nog luka, pri

¢emu dolazi do pada napona i povecanja koncentracije unesene energije [20].

ForceArc, razvijen u tvrtki EWM je modificirani nadin prijenosa $trcaju¢im lukom, pri
relativno nizoj duljini luka u odnosu na konvencionalni S$trcaju¢i luk, s mehanizmom
izbjegavanja rastaljenog materijala. Struja zavarivanja se smanjuje vrlo brzo nakon ponovne
uspostave elektricnog luka, dok napon ne postigne nominalnu vrijednost. To znatno smanjuje

vrijeme kratkog spoja i reducira §trcanje kapljica na minimum [20].
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4. WIRE + ARC ADDITIVE MANUFACTURING (WAAM)

U danasnje vrijeme moderne industrijske grane, kao $to su automobilska, zrakoplovna i
medicinska, kontinuirano traze na¢ine za izradu velikih i relativno kompleksnih metalnih
dijelova s to¢nim dimenzijama, dobrim mehani¢kim svojstvima koji odmah mogu biti
koriSteni u sadasnjim sistemima. Prednosti WAAM tehnologije dolaze do izrazaja kada se
koristi za proizvodnju dijelova od metala koji imaju visoku cijenu kao Sto su titan, nikal,

aluminijske legure, te nehrdajucih celika.

Glavni smjerovi za industrijsku proizvodnju u buduénosti [23]:

1. Skraceno vrijeme od ideje do gotovog proizvoda — kada se novi inovativni proizvod
pusta u prodaju podize se reputacija tvrtke, zauzima se vodece mjesto na trzistu i profit
je vedi.

2. Vise varijacija — proizvodi postaju svestrani te se trazi moguénost naknadne
nadogradnje na osnovni model i visu prilagodljivost kupcu.

3. Pojedina¢na proizvodnja — smanjuje se koli¢ina proizvedenih proizvoda zato $to na
trziStu djeluje mnogo globalnih prodavaca, smanjuje se zivotni vijek proizvoda i
proizvodi su pouzdani, razne varijacije na proizvod imaju svoj udio na trzistu.

4. Niza cijena proizvoda — cijena proizvoda predstavlja glavni faktor pri kupnji, kupac

vise nije ogranic¢en na regiju, nego je moguce poslovati s cijelim svijetom.

Prednosti WAAM tehnologije naspram ostalih tradicionalnih tehnologija:
e Minimum Skarta,
e Proizvodnja bez alata,
e Skraceno vrijeme proizvodnje,
e Isplativa proizvodnja manjih serija proizvoda,

e Ekoloski bolja od tradicionalnih tehnologija.
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4.1 Opéenito o WAAM-u
Proizvodnja velikih dijelova, masa ¢ak do 10 kg, moguca je pomocu Wiret+Arc

Additive Manufacturing (WAAM). Ova tehnologija koristi izvor struje za zavarivanje,
dodavaé zice i robota koji se koriste i za ostale vrste zavarivanja, tako da nije potrebno
kupovati opremu predvidenu samo za WAAM, nego je moguce s postojeCcom opremom ili s
relativno malom investicijom zapoceti proizvodnju. Za manipulaciju izvorom i dodavacem
zice moze se Koristiti robot (podru¢je djelovanja ovisno mu je o broju osi) ili modificirani
CNC stroj za neku drugu tehnologiju kao $to su tokarenje ili zavarivanje iskrenjem. Bez
zavrSne obrade odvajanjem Cestica ova tehnologija trenutno ne moze izraditi funkcionalan
dio, zato Sto tijekom navarivanja dolazi do valovitosti koju je potrebno ukloniti. Za materijale
kao §to su titan i aluminij Koristi se valjanje kako bi se smanjila zaostala naprezanja i postigla

trazena mikrostruktura [22]. Na slici 16. prikazana je osnovna i dodatna oprema za WAAM.

WAAM

EEEE—— =N,
Osnovna Dodatna
oprema oprema

h—l—J M_I—J

Robot Izvors?ru;e_ 0 Dodavat Zice PRI Valjanje I
zavarivanje procesa obrada

Slika 16. Potrebna oprema za WAAM [23]

WAAM koristi elektriéni luk kao izvor topline pomocu kojega se tali Zica, Zica se
dovodi pomoc¢u standardnog dodavaca Zice na Zeljeno mjesto. Pomicanje elektri¢cnog luka 1
dodavaca Zice izvedeno je pomocu robota ili CNC portalnog stroja.

Za izvor za zavarivanje najcesce se koristi impulsni MIG izvor (MIG-P), CMT( Cold Metal

Transfer) i TIG izvor ovisno o materijalu i masi depozita po satu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Franjo Dominkovié¢ Diplomski rad

Smijer izrade z

Smjer zavarivanja x
@ [ Pistolj za zavarivanje

Komora za zastitni plinH

Valjak
l\ \

¢ Dodavac Zice

(I) Visina sloja

Ploca

Slika 17. Oprema za WAAM titana [24]

Na slici 17. prikazana je osnovna i dodatna oprema za WAAM postupak. Sastoji se od
opreme kao i za ostale materijale kao §to su pistolj za zavarivanje, izvor struje za zavarivanje,
dodavaca zice i dodatne opreme kao Sto je komora ili Sator za postizanje inertne atmosfere i

valjka za mehanicku deformaciju pomocu kojeg se postizu bolja svojstva.

U tablici 1. dan je prikaz mase depozita po satu (kg/h) za grupe koristenih materijala,

ovisno o opremi i materijalu moguce je postici i viSe mase depozita po satu.

Tablica 1. Mase depozita za razne metale [23]
Celici Aluminij Titan
Masa depozita po satu, kg/h <4 <1 <1
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Prednosti WAAM-a naspram ostalih aditivnih tehnologija:
e Visoki depozit,
e Relativno mala investicija,
e Usteda materijala,
e Koristenje velikog broja materijala,

e Smanjeno vrijeme proizvodnje.

we

Iskoristiva Sirina zi

BI >,

Slika 18. Presjek zida izradenog WAAM postupkom [23]

Na slici 18. vidljiv je zid napravljen WAAM postupkom. Kao $to se vidi sa slike 18.,
poslije WAAM postupka potrebna je naknadna obrada odvajanjem cestica da bi se dobila

povrsina bez valovitosti pogodna za industrijsku upotrebu.

Mogucée je izracunati efikasnost nanosSenja depozita ako izra¢unamo iskoristivu
povrsinu (B1) i povrsinu koja se uklanja naknadnom obradnom (B2). Iz efikasnosti nano$enja
depozita moze se procijeniti da li je postupak optimalan ili je potrebno promijeniti parametre

zavarivanja za postizanje manjih koli¢ina materijala koji mora biti uklonjen [23].

Efik t Senja d 't—Bl % (1)
fl asnos nanosen]a epOZl a= Bl +BZ , 70
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WAAM se zbog svojih pogodnih prednosti koristi za srednje do velike dijelove, ali s
manjom kompleksnosti. Trenutno se u proizvodnji koriste aluminij i njegove legure, bakar,
titan (Ti-6Al-4V) i ¢elici. U tradicionalnim industrijama od ideje do gotovog proizvoda prode
ponekad i par mjeseci, dok kod WAAM-a nije potrebno dugo planiranje, nego se prakticki iz
CAD modela moze poceti proizvoditi. Ovakva tehnologija s trenutnim postavkama nije
pogodna za vecu proizvodnju. Glavna prednost WAAM-a je Buy To Fly (BTF) omjer (koliko
je potrebno pribaviti materijala da bi se od njega napravio trazeni dio) kod skupljih materijala

kao $to je titan te kombiniranje viSe vrsta materijala.

Nedostatci WAAM-a [22]:
e Visoka zaostala naprezanja — smanjuju mehani¢ka svojstva materijala,
e Nedostatak iskustva sa ovakvom tehnologijom,
e Tesko pracenje parametara zavarivanja,
e Samo jednostavne konstrukcije,
e Deformacije dijelova — poteskoce u postizanju zadanih tolerancija,
e Potrebna naknadna obrada,

e Nedostatak iskustva sa nerazornim ispitivanjima ovakvim konstrukcijama.
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4.2 WAAM postupak aluminija i aluminijevih legura

4.2.1 Opé€enito o aluminiju

Aluminij je laki metal, nakon kisika 1 silicija najraSireniji element u Zemljinoj kori
(8%), u prirodi ga nije moguce pronac¢i u ¢istom stanju nego ga je potrebno dobiti iz rude
boksita. Aluminij je postojan u vodi i na zraku, te u aeriranim elektrolitima kojima je pH
vrijednost izmedu 4 1 9, otapa se u mineralnim kiselinama i u luZinama, ukoliko dode do
dodira sa zivom dolazi do razaranja pasivnog sloja koji se ne obnavlja ni nakon odstranjivanja
zive, dobro vodi toplinu i elektricnu struju. Aluminij i njegove legure Koriste se kada je
potrebna kombinacija svojstava koja on nudi, kao §to su dobra mehanicka svojstva - povoljan
omjer ¢vrstoée i gustoée, dobra toplinska vodljivost, mala specificna tezina i odli¢na

korozijska postojanost [25].

Legiranjem i precipitacijskim o¢vrsnu¢em mogu se proizvesti legure koje imaju
¢vrstocu vecine Celika, glavni legirni elementi za postizanje veée ¢vrstoce i1 tvrdoce su bakar,
magnezij, silicij, mangan, krom i cink. Legiranjem se smanjuje njegova otpornost na koroziju,

ali bitno pobolj$ava njegova mehanicka svojstva [26]

4.2.2 Legure aluminija
U tablici 2. prikazane su legure aluminija s obzirom na nacin o¢vrsnuca — toplinski

neocvrstive i toplinski o¢vrstive. Prikazane su osnovne grupe (1000, 2000, 3000...) i njihovi
legirni elementi te najéesce koristene legure u industriji. Navedene su osnovne karakteristike

za svaku seriju 1 za $to se naj¢eSce primjenjuju.
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Tablica 2. Vrste legura aluminija [28]

Legura >erija Tip - Karakteristike
Internacionalne oznake
1050A . v .
Lako se zavaruje, najniza ¢vrstoca
1070A . A
od svih legura aluminija
1000 Al 1100 . .
Spremnici u kemijskoj industriji,
1200 . e e
cjevovodi, folije
1080
Toplinski 3003 Udio mangana do 1,5%, povisuje
neocvrstive ¢ : i §i ¢aj
3000 Al-Mn 3004 C\{I’StOCLf, ali ne”ru5| znacaj'no
legure 3005 duktilnost i korozijsku postojanost
3105 Kuhinjsko posude, radijatori...
5086 5083 Najvisa ¢vrstoca od toplinski
5056A 5456 neodvrstivih legura, odli¢na
5000 Al-Mg 5052 5005 zavarljivost
5454 5754 |Tankovi za kemikalije, posude pod
5254 5182 tlakom
20112030 | Sadrzi 2% - 10% bakra, optimalna
2017A svojstva se postizu Zarenjem,
2000 Al-Cu 2618A visoka ¢vrstoca
Al-Cu-Mg | 2024 (2124) Slabija zavarljivost - tople
2014 (2214) | pukotine Vijci, zakovice, dijelovi
2219 zrakoplova
6005A 6060 Automobilska industrija,
6061 . L
6082 cjevovodi, reSetkaste
Toplinski 6000 Al-Si-Mg i konstrukcije, ekstrudirani
olvrstive 6106 proizvodi
legure Mala sklonost toplim pukotinama
6351
7020
Al-Zn-Mg 7021 Najcvrsca toplinski obradiva
7039 legura
2000 7049A 7175 | LoSa zavarljivost ukoliko je bakar
7075 znacajnije zastupljen u leguri
Al-Zn-Mg-Cu 7475 Zrakoplovna idustrija i okviri za
7010 7150 bicikle
7050
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Svojstva pojedinih legirnih elemenata kod legura aluminija [29]:

Magnezij (Mg) povecava ¢vrstocu mehanizmom o¢vrséivanja pomocu ¢vrste topivosti
i poboljsava o¢vrsc¢ivanje deformacijom.

Mangan (Mn) povecava ¢vrstocu mehanizmom oévrs$éivanja pomocu ¢vrste topivosti i
poboljsava ocvrscivanje deformacijom.

Bakar (Cu) znacajno povecava ¢vrstocu, omogucéuje precipitacijsko ocvrscivanje,
smanjuje otpornost na koroziju, duktilnost i zavarljivost.

Silicij (Si) povecava ¢vrstocu i duktilnost, u kombinaciji s magnezijom omogucava
precipitacijsko ocvrséivanje.

Cink (Zn) znacajno povecava c¢vrsto¢u, dozvoljava precipitacijsko oc¢vrsnuée, moze
izazvati napetosnu koroziju.

Zeljezo (Fe) poveéava évrstoéu gistog aluminija, uglavnom je zaostali element.

Krom (Cr) povecava otpornost na napetosnu koroziju.

Nikal (Ni) poboljsava ¢vrstocu na poviSenim temperaturama.

Titan (Ti) se koristi za smanjenje veli¢ine zrna, narocito u dodatnom materijalu.
Cirkonij (Zr) se koristi za smanjenje velic¢ine zrna, narocito u dodatnom materijalu.
Litij (Li) znacajno povecava cvrsto¢u i Youngov modul, omogucuje precipitacijsko
oc¢vrscivanje i smanjuje gustocu.

Skandij (Sc) znacajno povecava ¢vrstocu mehanizmom starenja materijala, koristi se
za smanjenje veli¢ine zrna osobito kod zavarivanja.

Olovo (Pb) i bizmut (Bi) poboljsavaju svojstva kod obrade odvajanjem cestica.

Oc¢vrs¢ivanje nekaljivih (toplinski neobradivih) aluminijskih legura postize se legiranjem

sa Mn, Mg, Si, Fe, hladnom plasti¢cnom deformacijom i zarenjem, pri ¢emu u krutoj otopini

dolazi do disperzijskog otvrdnjavanja intermetalnim spojevima (cisti aluminij, Al-Mn, Al-
Mg-Mn, Al-Mg legure) [16].

Osnovni legirajuci elementi aluminijskih legura sa strukturnim ocvrsc¢ivanjem (toplinski

obradive) su: Cu, Si, Mg, Zn i Li. Ovi elementi imaju ograni¢enu topivost u aluminiju, a

njihova maksimalna topivost je u podrué¢ju od 460 do 520 °C, te znatno opada sa smanjenjem

temperature. Oc¢vrscivanje ovih legura potice se otapaju¢im zarenjem (450 — 550 °C), brzim
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hladenjem (najcesce u hladnoj vodi), te naknadnim prirodnim (kod sobne temperature) ili

umjetnim starenjem (kod povisenih temperatura). Za neke aluminijske legure ovaj postupak

o¢vrscivanja toplinskom obradom moze se kombinirati deformacijskim starenjem. Ovu

skupinu legura uglavnom cine: Al-Cu, Al-Si-Mg, te Al-Zn-Mg legure [16].

4.2.3 Zavarljivost aluminijskih legura
Na zavarljivost aluminijskih legura utjecu [30]:

Aluminijev oksid (Al:Os) je prirodni oksidni sloj koji je na hladnom materijalu
debljine oko 0,01 mm. Daje dobru kemijsku otpornost. Aluminij oksid Al:O: ima
visoku temperaturu taljenja (2050 °C) i ¢ini teSkoCe pri zavarivanju. Pri visokim
temperaturama toplinske obrade ili zavarivanja krutog ili rastaljenog aluminija stvara
se na povrsini deblji sloj oksida kao i na kapima metala, pa se ne moze dobiti
homogen zavareni ili lemljeni spoj zbog ukljucaka oksida. Kozica oksida se ukljucuje
u zavareni spoj kao nemetalni ukljuc¢ak. Za uspjes$no zavarivanje potrebno je odstraniti
ili razoriti oksidnu kozicu prije pocetka i za zavarivanja djelovanjem elektri¢nog luka
u inertnoj atmosferi (elektroda na "+" polu), prascima za zavarivanje pri plinskom
zavarivanju 1 lemljenju, kemijskim nagrizanjem povrSine osnovnog i1 dodatnog
materijala ili mehanickim odstranjivanjem.

Dobra toplinska vodljivost.

Visoka elektri¢na vodljivost.

Veliki koeficijent toplinskog istezanja uzrokuje veca stezanja 1 deformacije pri
hladenju, pa je moguca pojava pukotina zbog jakog stezanja.

Rastvorljivost vodika u rastaljenom materijalu je velika. Pri kristalizaciji, zbog naglog
pada rastvorljivosti, oslobadaju se mjehuri¢i vodika, koji mogu uzrokovati poroznost.
Pri zagrijavanju se ne mijenja boja kao kod celika, pa se ne moZe procijeniti
temperatura na temelju boje pri zagrijavanju do taliSta, $to uzrokuje poteSkoce kod
zavarivanja i lemljenja.

Omeksanje na mjestu zavarenog spoja. Hladnom deformacijom Al — materijali postaju
znatno C¢vr$¢i. Na mjestu zavarenog spoja zbog ljevacke strukture Cvrstoca je

najmanja, kao u meko Zarenom stanju.
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4.2.4 Najcescée nepravilnosti pri zavarivanju aluminijskih legura
Pore u zavarima kod aluminija naj¢eS¢e dolaze kada plin vodik ostaje zarobljen za

vrijeme skrucivanja taline. Vodik se zbog svoje visoke topivosti tijekom zavarivanja apsorbira
u talinu zavara pri ¢emu se nakon skrucivanja taline stvaraju pore zbog smanjene topivosti
(slika 19.). Nakon $to se stvore mjehuric¢i plina u zavaru, oni mogu isplivati na povrs§inu zbog
uzgona ili prisilnom konvekcijom unutar taline zavara. Preraspodjela vodika tijekom
skruc¢ivanja takoder moze djelovati na potiskivanje pora iz taline. PoloZaj zavarivanja i
parametri zavarivanja mogu znacajno promijeniti koli¢inu poroznosti u zavaru. Manjim
brzinama zavarivanja dolazi do sporijeg skrué¢ivanja Sto pogoduje izlasku plina iz zavara.
Polozaj zavarivanja vertikalno prema gore stvara najmanju poroznost zbog jednostavnog
izlaska plina iz taline zavara. S druge strane, nadglavno zavarivanje stvara najvec¢u koli¢inu
poroznosti i to u korijenu zavara. Koli¢ina vodika prisutna u zavarivanju ovisi 0 postupku
kojim se zavaruje. Kod elektrolu¢nog zavarivanja izvori su: vodik iz osnovnog materijala,

vodik iz dodatnog materijala i vodik u zastitnom plinu [33].
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Tekuée
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Temperatura, °C

Slika 19. Topljivost vodika u aluminiju [31]
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Solidifikacijske pukotine ili tople pukotine nastaju prilikom visokih toplinskih
naprezanja i skupljanja tijekom skruéivanja taline zavara. Na osjetljivost aluminijskih legura
prema pojavi solidifikacijskih pukotina utjece kombinacija mehanickih, toplinskih i
metalurskih ¢imbenika. Solidifikacijske pukotine se stvaraju u metalu zavara i obi¢no se
pojavljuju duz sredine zavara ili na kraju zavara. Na njihovu pojavu utjeCe metal zavara i
parametri zavarivanja. Visoki unosi topline dobiveni koriStenjem visokih struja i malih brzina
zavarivanja doprinose stvaranju pukotina. Iz toga se moze zakljuciti da postupci kod kojih je
unos topline nizi, smanjuju osjetljivost na pojavu stvaranja pukotina. Mogucnost pojave
pukotina moze se smanjiti odgovaraju¢im oblikovanjem zavarenog spoja i odgovaraju¢om
tehnologijom. Medutim, potpuna eliminacija moze se posti¢i primjenom dodatnog materijala
koji mora biti prilagoden odredenom osnovnom materijalu.

Kako bi se smanjila osjetljivost na pojavu pukotina za odabir dodatnog materijala
najcesce se koriste krivulje za binarni sustav materijala. Kod legura s vise legirnih elemenata
manji dodaci pojedinih elemenata mogu znatno utjecati na osjetljivost prema pukotinama time
Sto Sire raspon temperatura u kojima se formira koherentna struktura skru¢ivanja [31].

Na slici 20. prikazane su najces¢e nepravilnosti pri zavarivanju aluminija i njegovih
legura, na sredini zavara najceS¢e dolazi do toplih pukotina, ukljucci kisika se najcesce
pojavljaju uz stijenke zavara, dok se poroznosti uzrokovane vodikom mogu pronaéi kroz cijeli

presjek.

o Naprezanja Vodik
aciE R " Jodik
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) T \\.\\V‘"\, ‘/ /// \ ‘\'-. / ) /j
A\ N\ / I X ;
4 //K\\\}.\X // X /) N/
/ / ‘\\ \)>< \ X ' // / / ) / // \\ \
/ L / I:l"/ I“\ I\“ L £ \I‘ AR L “!’;’ \ '/1/‘ 4 \ A
T .

(poroznost)
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Slika 20. Nepravilnosti pri zavarivanju Al i Al legura [30]
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4.2.5 WAAM postupak aluminija
Da bi se aluminij mogao pravilno nanijeti WAAM postupkom potrebno je slijediti osnovne

smjernice kao i kod zavarivanja aluminija:
e (Odmastiti 1 oCistiti povrSinu prije prvog prolaza,
e Koristiti odgovarajucu tehnologiju za zavarivanje aluminija,
e |zabrati pravilne parametre zavarivanja,
e Ukoliko ima necistoc¢a i izmedu prolaza ocistiti zavar,

e Optimalna meduprolazna temperatura.

Parametri zavarivanja najviSe utjeCu na izgled i svojstva nanesenih prolaza, ukoliko se
koristi visoka struja dolazi do prevelikog unosa topline i talina se slijeva te dolazi do
prevelikog Sirenja zida bez uzdizanja u visinu. AKo je struja za zavarivanje manja od
potrebne dolazi do naljepljivanja sloja na sloj i dobivena struktura nije adekvatna. Isto tako
brzina zavarivanja utjeCe na izgled kao i parametri: mala brzina povecava unos topline te
dolazi kao i kod prevelike struje za zavarivanje Sirokog zavara, a kod prevelike brzine dolazi
do naljepljivanja.

WAAM je postupak aditivne proizvodnje u kojem se dio dobiva nanosenjem sloja na sloj
pomocu zice 1 elektricnog luka. Elektriéni luk tali Zicu po sredini uzorka gdje dolazi do
potpunog mijeSanja sa prethodnim slojem, talina se tijekom zavarivanja razlijeva i na
rubovima slojeva ne dolazi do protaljivanja. Taj fenomen je posebno izrazen kod zavarivanja
aluminija 1 njegovih legura zato Sto aluminij odlicno provodi toplinu 1 talina nema dovoljno
vremena da na rubovima rastali prethodni sloj, nego na tim mjestima dolazi do naljepljivanja.

Isto tako kod WAAM postupka za aluminij treba obratiti pozornost na stvaranje pora i
moguce pukotine u materijalu. Da bi se izbjegli moguéi problemi koristi se kontrola
mikrostrukture, Zica mora biti kvalitetna i dobro skladistena, naknadna toplinska obrada, te se
koristi kao i kod titanovih legura valjanje izmedu slojeva da bi se dobila bolja mehanicka

svojstva, stoga i mikrostruktura.
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5. WAAM TITANOVIH LEGURA

Najcesce koristena titanova legura u industriji je Ti-6Al-4V, odlikuju je dobra svojstva za
zavarivanje, odlicna mehanicka svojstva, dobra korozijska postojanost, moguce ga je
oblikovati odvajanjem Cestica i obradom deformiranjem. Spada u grupu a + S legura, te
zastupa ¢ak 50% ukupne potrosnje titana i njegovih legura u industriji [32].

U tablici 3. prikazan je kemijski sastav titanove legure Ti-6Al-4V, a u tablici 4. mehanicka

svojstva.
Tablica 3. Udio materijala u leguri titana [33]
Element Al \ Ti (0] Fe
Max. udio elementa, % 6 4 90 0,2 0,25
Tablica 4. Mehanicka svojstva Ti-6Al-4V [34]
. , Konvencionalna .. Tvrdoda po
Vlaéna ¢vrstoca . Istezljivost .
R granica As Brinellu
" razvlacenja Rpo,2 HB
275-350 N/mm? 125 N/mm? 15% 75

Legura Ti-6Al-4V se koristi za [33]:
e Prototipe za avioindustriju i automobilsku industriju,
e Implante i proteze za medicinsku industriju,
e Turbine,

e Kemijsku industriju.

Razlog zasto je WAAM u zadnje vrijeme poprima sve vecu paznju i popularnost za izradu
dijelova je sigurno cijena titana. Cijena zice od titana se kre¢e od oko 100 £/kg pa sve do 250
£/kg, ovisno o debljini zice. Ovisno o tehnologiji izrade dijela od titana Buy To Fly omjer
moze biti i oko 20, u usporedbi s WAAM gdje bi uvijek trebao biti ispod 2, ako su parametri
dobro podeseni. Ako to uzmemo u obzir, kao i relativno nisku pocéetnu investiciju, vidi se

ogromna usteda u sveukupnoj cijeni ¢ak do 69% [35].
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Faktori koji utjeu na cijenu titanovih legura [23]:

1. Da bi se izradilo titan, potrebno je iskoristiti velike koli¢ine energije. Za izradu tone
titana potrebno je cak 16 puta viSe energije nego za proizvodnju tone ¢elika i 1,7 puta
viSe energije je potrebno za proizvodnju tone aluminija.

2. Titan je skup materijal za daljnju obradu, obrada odvajanjem c¢estica titana je ¢ak 10
puta skuplja od obrade odvajanjem Cestica aluminija.

3. Nije kompatibilan s visoko produktivnim postupcima zavarivanja kao S§to su
zavarivanje pod troskom i zavarivanje praskom punjenom Zicom.

4. Visok Buy To Fly (BTF) omjer kod veéine proizvoda.

Kod zavarivanja titanovih legura WAAM tehnologijom potrebno je poduzeti mjere zastite
I uvesti modifikacije da bi se mogao izvesti postupak bez pogresaka i sa zadovoljavaju¢im
mehanic¢kim svojstvima. Za zavarivanje se ne koristi CMT proces zbog lutanja luka, nego se
koriste plazma ili TIG izvori. Uoceno je da kod zavarivanja dolazi do anizotropije f faze, sto
moze dovesti do smanjenja vijeka trajanja i loSijih mehanickih svojstva, da bi se takva
raspodjela faza izbjegla moguée je promijeniti skruéivanje taljevine preko promjene
parametara zavarivanja ili promjenom legure. Ni jedan od ta dva sluc¢aja u WAAM postupku
nije primjenjiv zato §to je potrebno dobiti dio sa zadanim tolerancijama i nije dopusteno
stvaranje krhke faze TiB.

Da bi se dobila potrebna svojstva i smanjila zaostala naprezanja u materijalu, uvodi se
dodatna deformacija u tijeku izrade odmah nakon svakog prolaska pistolja za zavarivanje.
Deformacija se izvodi s valjkom koji je integriran u sistem da bi se svaki novi sloj mogao
deformirati, ovakav pristup limitira izradu na relativno jednostavne konstrukcije, ali rjeSava
problem g faze [24].

Prva posebnost zavarivanja titana je nuznost koriStenja komore za zavarivanje za
temperature iznad 427 °C da bi se izbjegla oksidacija, zato titan nije moguce navarivati u
normalnoj atmosferi nego je potrebna inertna atmosfera od 100% argona. Za tu svrhu moguce
je koristiti standardnu komoru ili Sator za postizanje inertne atmosfere. Druga je posebnost u
vidu valjka za mehani¢ko deformiranje svakog prolaza s kojim se poslije svakog prolaza
deformira dobiveni prolaz i smanjuje veli¢ina zrna, a time i poboljSavaju mehanic¢ka svojstva

[24].
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6. USPOREDBA CIJENA TRADICIONALNIH POSTUPAKA SA
WAAM-OM

U tradicionalnoj proizvodnji potrebna je obrada odvajanjem cestica ili nekom drugom
tehnologijom da bi se doslo do gotovog proizvoda. WAAM postupak olakSava izradu
pojedinacnih dijelova od skupih materijala koje nije isplativo drzati na skladiStu i snizava

ukupnu cijenu proizvodnje takvih dijelova zahvaljujuci nizem BTF omjeru.

V., (2
BTF = —
Vi

1, — Masa dijela prije obrade

V; — Masa dijela nakon obrade

zrakoplovnoj industriji zato §to proizvodaci koriste sve vise uglji¢nih vlakana koja nisu
kompatibilna s aluminijem. Titan je kompatibilan s ugljicnim vlaknima te zamjenjuje aluminij
u mnogim primjenama i predvida se da ¢e se u buduénosti koristiti sve vise. Ekoloski gledano,
za proizvodnju 1 kg titana potrebno je 361 MJ do 745 MJ energije te ima visoku emisiju
uglji¢nog dioksida (19 kg kg ' do 39kg kg ).

U zrakoplovnoj industriji ve¢ina dijelova se radi od standardnih kvadratnih profila koji se rezu

od duzih profila te se onda obraduju odvajanjem cestica.

U tablici 5. prikazane su neke standardne komponente te njihove mase prije i poslije obrade.
IzraCunat je njihov BTF omyjer, tablica daje zoran prikaz koliko se materijala mora odbaciti da
bi se napravio neki dio. Razlika se jo$ viSe vidi kada se pogleda BTF omjer za kompleksnije
komponente u tablici kao Sto je krilo aviona. BTF omjer za krilo aviona je 37 Sto predstavlja

ogroman gubitak u materijalu.
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Tablica 5. BTF omjeri za neke zrakoplovne komponente [35]

Komponenta Masa prije obrade (kg) Gotova komponenta (kg) BTF omjer
Jednostavna prirubnica 67 11,1 6
Kompleksna prirubnica 149 7,7 19,4

Krilo aviona 657 18 37

Veliki rotor 810 97 8,4

Cijena dijela napravljenog s WAAM postupkom u vecini sluajeva ima manju cijenu

od obrade dijela odvajanjem cestica, ova razlika pogotovo postaje vidljiva kada usporedimo

dijelove od skupih materijala. U tradicionalnoj proizvodnji o¢ekivani BTF omjer za izradu

nekoga dijela je obi¢no oko 10, ali mozZe biti 1 puno visi ovisno kakvog je tipa konstrukcija. U

tablici 6. dani su BTF omjeri za izradu aluminijskog krila aviona odvajanjem Cestica i

WAAM postupkom.

Tablica 6. Usporedba WAAM procesa sa tradicionalnim procesom [35]

Tip izrade BTF Cijena, £ Usteda, %
Obrada odvajanjem Cestica 6,5 7,2 /
WAAM 2,15 51 29%

Istrazivanje je pokazalo da poveéanje mase depozita po satu (kg/h) iznad 1 kg/h ne

predstavlja ustedu ukoliko se radi o robotskoj sustavu. Do toga dolazi zato §to se na masama

iznad 1 kg/h povecava BTF omjer te se stoga povecava vrijeme naknadne opreme i masa

iskoristenog materijala [35].
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Na slici 21. prikazano je postolje za slijetanje zrakoplova napravljeno od titana.
Dimenzije postolja su 800mm x 700mm x 14mm. Identi¢no postolje je napravljeno od titana i

celika. Masa postolja od titana je 20 kg, a masa postolja od celika je 36 kg.

Slika 21. Postolje za slijetanje zrakoplova [35]

U tablici 7. dan je prikaz cijena izrade postolja za slijetanje zrakoplova napravljenog od
titana. U tablici se vidi da je BTF omjer za WAAM 2.3, dok je za obradu odvajanjem cCestica
12. Prikazana je i cijena u tisu¢ama £. SniZenje ukupne cijene za dio od titana je 69%. U
tablici 8. dan je prikaz cijena izrade postolja za slijetanje zrakoplova napravljenog od Celika.

Tablica prikazuje BTF omjer i cijenu tipa obrade. Ukupno sniZenje cijene je 55%.

Tablica 7. Cijena izrade postolja za slijetanje zrakoplova napravljena od titana [35]

Tip obrade BTF Cijena(£k) | SniZzenje ukupne cijene
Obrada odvajanjem cestica 12 16.2 /
WAAM 2.3 0.7 69%

Tablica 8. Cijena izrade postolja za slijetanje zrakoplova napravljena od ¢elika [35]

Tip obrade BTF Cijena(£k) Snizenje ukupne cijene
Obrada odvajanjem cCestica 12 1.6 /
WAAM 2.3 0.7 55%
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7. UPOTREBA WAAM POSTUPKA

WAAM postupak omogucuje decentraliziranu proizvodnju dijelova od raznih vrsta
materijala kao Sto su cCelici, aluminij 1 legure, titan 1 legure, bakar 1 drugi. Danas kada je cilj
smanjiti vrijeme proizvodnje, a kod skupljih materijala i njihovu cijenu ovakva tehnologija
daje optimalna svojstva. Koristi se i za izradu prototipa za automobilsku i avioindustriju.

Na slici 22. prikazana je proizvodnja kucista za rakete od ¢elika mase 32 kg. Brzina nanosenja

depozita je 4 kg/h. Na slici 23. prikazana su ku¢ista nakon zavr$ne obrade odvajanjem Cestica.

Slika 23. Kuciste za rakete nakon zavr$ne obrade [35]
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Na slici 24. prikazan je model krila za koriStenje u aerotunelu napravljen od ¢elika pomoéu

Froniusovog CMT procesa.

Slika 24. Model krila napravljen WAAM procesom [22]

Na slici 25. prikazan je propeler napravljen u 40 prolaza na fakultetu u Wollongongu. Kao §to

je vidljivo sa slike, polovica propelera je obradena naknadnom obradom odvajanjem Cestica.

Slika 25. Propeler izraden WAAM procesom [36]
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Slika 26. Kvadratna zatvorena Slika 27. Polukruzna konstrukcija izradena
konstrukcija izradena WAAM postupkom WAAM postupkom [36]
[36]

Na slikama 26. i 27. prikazano je kako je mogu¢e pomocu WAAM postupka napraviti
zatvorene konstrukcije bez potpornjeva. Na slici 26. je kvadratna struktura 50 mm $irine, a na

slici 27. je polukrug radiusa 50 mm.

Na slici 28. prikazano je krilo aviona duzine 1,2 m, napravljeno za tvrtku BAE
Systems od titanove legure Ti-6Al-4V. Ovo krilo aviona predstavlja model krila kakvo se
koristi za vojni avion F35. Da bi se izbjeglo deformiranje radnog komada, krilo je izradeno na
obje strane, nakon izrade dio je podvrgnut toplinskoj obradi prije odvajanja od plo¢e. BTF

omjer je 2,2 Sto predstavlja ustedu od 29%.

Slika 28. Krilo aviona napravljeno od titanove legure Ti-6Al-4V [36]
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

8.1 Oprema za WAAM postupak
Oprema za WAAM postupak sastoji se od izvora struje za zavarivanje i robota ili

nekog drugog uredaja za manipulaciju s pistoljem. U ovom eksperimentu koriSten je
modularni automatski stroj koji osigurava konstantnu brzinu i linijsko vodenje.

Na slici 29. prikazan je OTC Welbee P400 izvor struje za zavarivanje, boce sa
zastitnim plinom, Bug-O Systems MDS — 1002 uredaj, pistolj za zavarivanje i WAAM uzorci
na osnovnom “Zrtvenom‘ materijalu. Za osnovni materijal se kaze da je zrtveni zato §to se s

njega izrezuju uzorci i on nema funkciju u gotovom proizvodu.

Slika 29. Postav eksperimenta i opreme za WAAM postupak
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8.1.1 Izvor struje za zavarivanje OTC Welbee P400
Kao izvor struje u eksperimentu koristen je OTC Welbee Inverter P400. Welbee P400

je pulsni MIG/MAG aparat za zavarivanje sa sinergijskim funkcijama. Izvor za zavarivanje
moze isporuciti istosmjernu (DC) struju, impulsnu istosmjernu struju (DC PULSE) i
istosmjernu valnu impulsnu struju (DC WAVE PULSE). Welbee P400 je pogodan za
zavarivanje raznih vrsta materijala i ima sinergijske funkcije za nehrdajuci celik, aluminij,
aluminijeve legure, titan, meke celike, Inconel i za lemljenje bakrenih legura. Kod uredaja sa
sinergijskim funkcijama potrebno je izabrati samo 2 parametra dok uredaj sam odreduje ostale
parametre. S ovim izvorom je moguce i TIG zavarivati kao i ru¢no elektrolucno, te je
pogodan za robotsku i ru¢nu upotrebu. Na slici 30. prikazan je uredaj OTC Welbee P400 koji

je koriSten u eksperimentu.

Slika 30. lzvor struje za zavarivanje Welbee P400
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U tablici 9. prikazane su osnovne karakteristike OTC Welbee P400 izvora za
zavarivanje. Intermitencija (eng. Duty cycle) je omjer vremenskog intervala unutar kojega je
izvor struje za zavarivanje optere¢en s obzirom na propisani maksimalni radni interval.
Intermitencija je drugim rije¢ima radni ciklus, prikazuje maksimalno vrijeme tijekom kojega
je izvor struje sposoban isporuciti trazene izlazne parametre. Uredaj P400 moze zavarivati pri
maksimalnoj struji od 400 A 5 minuta, a pri struji od 283 A se ne zagrijava tako jako pa ga je
moguce koristiti 1 viSe od 10 minuta. Staticka karakteristika uredaja je konstantantan napon
struje (engl. Constant Voltage) Sto znaci da izvor odrzava napon struje konstantnim dok se

jacina struje mijenja s visinom elektri¢nog luka.

Tablica 9. Karakteristike OTC Welbee P400 izvora struje [37]

Napon napajanja (+15%) 3x400 V
Frenkvencija mreze 50/60 Hz
Radni napon 12Vv-34V
Raspon struje 30A-400A
Radni ciklus 10 min/40° C 50% na 400 A
Radni ciklus 10 min/40° C 100% na 283 A
Broj funkcija za zavarivanje 100
Okolisna temperatura -10°C-40°C
Dimenzije d/s/v [mm] 710/395/592
Masa 62 kg
Staticka karakteristika Konstantan napon struje (engl. CV)
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8.1.2 Bug-O Systems MDS - 1002
Uredaj MDS - 1002 je modul za precizno linijsko vodenje raznih postupaka

zavarivanja ili rezanja. MDS — 1002 je postavljen na vodilicu koja osigurava pravocrtno
kretanje, na uredaj je montiran piStolj za zavarivanje. Uredaj ima kontrolu brzine od 5,1

cm/min do 304,8 cm/min. Na slici 31. prikazan je uredaj koriSten u eksperimentu.

Slika 31. Bug-O Systems MDS - 1002 uredaj
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8.1.3 Zica za zavarivanje
U eksperimentu je koriStena aluminijska zica za zavarivanje OK Autrod 18.16/5183 od

proizvodada ESAB. Zica je razvijena da bi se postigla maksimalna moguéa &vrstoéa za
zavarivanje EN AW 5183 i ostalih aluminijevih legura s magnezijem. Legura nije pogodna za
uporabu na visokim temperaturama zato $to je podlozna napetosnoj koroziji. Debljina zice
koriStene u eksperimentu je 1,2 mm. U tablici 10. prikazan je kemijski sastav zice za
zavarivanje OK Autorod 18.16/5183.

Tablica 10.  Kemijski sastav Zice za zavarivanje [38]

Kemijski

Mg Zn Fe Cu Ti Si Mn Al Cr
element

Maseni udio, % | 4,90 | 0,01 | 0,13 | 0,01 | 0,10 | 0,04 | 0,65 | 94,20 | 0,08

8.1.4 Osnovni materijal EN AW 5083 (AIMg4,5Mn)
Kao osnovni materijal koristen je EN 5083 H 111 debljine 10 mm. Ovaj materijal

spada u skupinu Al-legura koje ne oc¢vrs¢uju toplinskom obradom, ve¢ hladnom
deformacijom. Ove legure se dobro zavaruju, imaju visoka mehanicka svojstva pri niskim
temperaturama, visoku otpornost na morsku koroziju (posebice s visim sadrzajem magnezija).
Oblikovljivost je dobra, ali opada s porastom sadrzaja magnezija. Pri zavarivanju u podrucju
zavarenog spoja (grubozrnata ljevacka struktura) moze do¢i do omekSanja i smanjenja

¢vrstoce jer se poniste ucinci hladne obrade [17].

Dodatak H iza oznake za skupinu legure predstavlja hladno deformirano stanje. Iza
oznake H uvijek slijede dva ili vise brojeva koji oznac¢avaju kombinaciju postupaka hladnog
deformiranja i provedene toplinske obrade.

EN AW 5083 se koristi u graditeljstvu, automobilskoj industriji, brodogradnji, za tla¢ne

posude i cjevovode, u strojogradnji, prehrambenoj industriji.
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U tablici 11. prikazan je kemijski sastav legure EN AW 5083, a u tablici 12. prikazana su
mehanicka svojstva EN AW 5083.

Tablica11l.  Kemijski sastav legure EN AW 5083 [39]
Kemijski Mg | Si | Fe | cu | Mn | cr Ti | zn Ostali
element elementi
Maseni udio, | 4,0 - 0,40- | 0,05 -
% 4,9 0,40 | 0,40 | 0,10 10 0,25 0,15 | 0,25 0,15
Tablica1l2.  Mehani¢ka svojstva legure EN AW 5083 [39]
Konvencionalna y Tvrdoca po
Vlacéna ¢vrstoca ) Istezljivost _
granica Brinellu
Rm . As
razvlacenja Rpo,2 HB
275-350 N/mm? 125 N/mm? 15% 75
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8.2 Tijek eksperimenta
Zadatak eksperimenta je definirati primjenjive parametre MIG postupka za aditivnu

proizvodnju elektricnim lukom i zicom. U eksperimentu je prikazan utjecaj promjene
frekvencije impulsne struje sa stanovi$ta pojave pora i drugih nepravilnosti.

Na slici 32. prikazan je plan eksperimenta, na osnovni materijal se navaruju uzorci
duzine 100 mm, dopustena meduprolazna temperatura je 50 °C, ispod osnovnog materijala
postavljena je celicna ploca koja poboljSava odvodenje topline i smanjuje vrijeme Cekanja

izmedu prolaza.

300

100 100

100

Slika 32. Plan eksperimenta

U eksperimentu je koriStena lijeva tehnika rada da bi se smanjio unos topline u
zavareni spoj, kod aluminija je potrebno koristiti minimalni unos topline zbog pogrubljena
zrna 1 da ne dode do razlijevanja tijekom depozita visih slojeva. Razlijevanje taline kod
WAAM postupka nije poZeljno zato $to je potrebno dobiti nanos u visinu, a ne u Sirinu koja se

uklanja naknadnom obradom.

Na slici 33. prikazan je osnovni materijal koji je pri¢vrSéen sa stegama na Celicnu
plocu, pistolj za zavarivanje koji je montiran na Bug-O Systems automat i njegovu vodilicu

koja osigurava linijsko pomicanje.
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Slika 33. Priprema za eksperiment
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Slika 34. Upravljacka plo¢a izvora za zavarivanje i izabrani parametri
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Na slici 34. prikazana je upravljacka ploca izvora za zavarivanje OTC Daihen Welbee
P400 s oznacenim funkcijama koje su koriStene. Montirana je zica za zavarivanje debljine 1,2
mm pa je odabrana debljina zice od 1,2 mm. Materijal Zice za zavarivanje je legura aluminija
i magnezija EN AW 5183 te je izabrana funkcija za zavarivanje Al/Mg materijala. Za
zavarivanje aluminija se koristi zavarivanje u atmosferi inertnog plina — MIG zavarivanje u
atmosferi Cistog argona. Izabrana funkcija je MIG (100% Ar). Za metodu zavarivanja
izabrana je funkcija DC WAVE PULSE koja omogu¢ava mijenjanje razine impulsnih struja.
S odabirom DC WAVE PULSE metode zavarivanja, omogucava se koriStenje WAVE FRQ
funkcije u kojoj se podesava frekvencija vise i nize razine struja. Brzina zavarivanja je
postavljena na STANDARD ili na normalnu brzinu zavarivanja.

Od dodatne opreme koristena je jo§ aluminijska cetka s kojom se poslije svakog
prolaza Cistio uzorak od troske i oksida, te visinomjer pomocu kojeg je pracena visina uzorka

poslije svakog sloja. Na slici 35. prikazano je mjerenje visine uzorka pomocu visinomjera.

R

Slika 35. Mjerenje visine uzorka pomo¢u visinomjera
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U tablici 13. prikazani su osnovni parametri koriSteni u eksperimentu. Koristeni
postupak je DC WAVE PULSE, duzina uzorka predvidena eksperimentom iznosi 100 mm,
dok predvidena visina uzorka iznosi 40 mm, brzina zavarivanja podeSena na Bugo Systems
automatu je 34 cm/min, protok argona iznosi 15 1/min, meduprolazna temperatura je
postavljena na 50 °C i mjerena je pomocu uredaja za infracrveno mjerenje temperature - 568
IR Termometer proizvodaca FLUKE, udaljenost sapnice od radnog komada postavljena je na
15 mm i prije svakog prolaza je ponovno podeSena, tehnika rada u eksperimentu je lijeva da

bi se smanjio unos topline i nagib pistolja za zavarivanje u odnosu na radni komad postavljen

jenalbe.

Tablica 13.  Parametri zavarivanja

Postupak zavarivanja DC WAVE PULSE
DuZina uzorka 100 mm
Brzina zavarivanja 34 cm/min

Protok plina 15 |/min
Meduprolazna temperatura 50 °C

Udaljenost kontaktne cjevcice 15 mm
Tehnika rada Lijeva
Nagib pistolja za zavarivanje 15°
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Odabirom DC WAVE PULSE funkcije na izvoru struje za zavarivanje otvara se mogucnost

promjene frekvencije impulsa. U tablici 14. prikazana je odabrana frekvencija impulsa za

uzorke.

Tablica14.  Promjenjivi paramteri koriSteni u eksperimentu

Broj uzorka Frekvencija impulsa
1 6 Hz
2 12 Hz
3 9 Hz

Funkcija zavarivanja DC WAVE PULSE cikli¢ki izmjenjuju dvije razine impulsne
struje da bi dobio zavar sli¢an ribljoj ljuski. Na slici 36. prikazana je funkcija za zavarivanje
DC Wave Pulse. Na slici se vidi ciklicko izmjenjivanje niskog i visokog impulsa koji se
koristi za smanjenje unosa topline.

Vrina struja - Visoki Vr$na struja - Niski impuls

A \ Visoki impuls Niski impuls / Visoki impuls
--_t\--'- S _______--\ = - ’
dnFenas | Ve
5
J: INA F\
)
o] A,
Osnovna struja - Visoki impuls Osnovna struja - Niski im. Vrijeme

Slika 36. Funkcija zavarivanja DC Wave Pulse [37]
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U tablici 15. prikazani su iznosi struje koristeni u svakom prolazu, iznos struje se direktno

unosi na izvoru za zavarivanje dok sinergijska funkcija uredaja odreduje sve ostale parametre.

Dubina prolaza je mjerena pomocu visinomjera na sredini uzorka. Uzorak nije ravnomjerne

visine po cijeloj duzini nego je na pocetku visi, a pred kraj nizi zbog zagrijavanja uslijed

unosa topline. Na uzorku 1 postignuta je visina od 39,2 mm, na uzorku 2 visina od 40,8 mm, a

na uzorku 3 visina od 39,5 mm.

Tablica 15.  Parametri zavarivanja i dubina uzorka svakog prolaza
Visina uzorka [mm]

Prolaz broj Struja 1 uzorak 5 uzorak 3. uzorak Unos topline [kl/cm]
1 240 A / / / 8,81
2 210 A 7,7 7,8 8,0 7,26
3 150 A 11,0 11,2 11,5 4,55
4 150 A 13,5 14,8 15,0 4,55
5 135 A 15,8 16,9 16,3 3,96
6 120 A 17,9 19,0 18,2 3,39
7 120 A 19,5 21,1 20,7 3,39
8 112 A 21,1 23,6 22,2 3,10
9 112 A 23,6 25,0 24,7 3,10
10 112 A 25,9 27,9 26,8 3,10
11 112 A 27,2 29,7 28,6 3,10
12 112 A 29,8 31,1 30,2 3,10
13 112 A 32,0 32,8 31,5 3,10
14 112 A 34,6 34,1 33,0 3,10
15 112 A 36,2 36,2 35,9 3,10
16 112 A 38,1 38,5 38,1 3,10
17 112 A 39,2 40,8 39,5 3,10
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Slika 37. Uzorak broj 1 nakon prvog prolaza
Na slici 37. prikazan je uzorak 1 nakon prvog prolaza, koristena struja iznosi 240 A, a
drugi parametri su podeseni od strane izvora za zavarivanje. Na slici je prikazan uzorak prije

¢is¢enja aluminijskom ¢etkom. Na slici 38. prikazan je ocis¢eni uzorak nakon 6 prolaza.

Slika 38. Uzorak broj 1 nakon Sest prolaza
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Slika 40. Uzorak broj 2 nakon 12 prolaza

Na slikama 39. i 40. prikazan je uzorak 2 nakon 6 i 12 prolaza. Na slikama se vidi valovitost

aditivne proizvodnje pomocu zice i elektricnog luka i postupno povecanje visine uzorka.
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Slika 41. Uzorak 1 nakon 17 prolaza

Slika 42. Uzorci 2i 3 nakon 17 prolaza

Na slikama 41. i 42. prikazani su uzorci nakon posljednjeg 17. prolaza. Na slikama se vidi
kako je visina uzorka na pocetku visa, a pred kraj uzorka niza. Ta pojava se pripisuje Unosu
topline tijekom zavarivanja i temperaturi uzorka koja je na pocetku uzorka niska i povecava

se tijekom zavarivanja, $to dovodi do vece pokretljivosti taline i njezinom slijevanju pred kraj.
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8.3 Ispitivanja uzoraka

8.3.1 Priprema uzoraka za ispitivanje
Uzorci su nakon nanoSenja podvrgnuti obradi odvajanjem Cestica. 1z svakog uzorka

izrezan je po jedan uzorak iz sredine za ispitivanje makrostrukture i mikrostrukture.

Da bi se ispravno snimila mikrostruktura i makrostruktura, potrebno je kvalitetno
obraditi uzorke. Nakon izrezivanja uzoraka podvrgnuti su bruSenju na stupnoj brusilici. Da bi
se postigla potrebna kvaliteta, nakon bruSenja na stupnoj brusilici uzorci su ispolirani na
uredaju za poliranje, brzinom od 300 okr/min. Poliranje je provedeno na brusnim papirima
granulacije do P4000. Nakon poliranja uzorci su u Laboratoriju za zastitu materijala, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, nagrizani u Kellerovom reagentu u trajanju 60 sekundi. Kellerov
reagent se koristi za nagrizanje aluminija i aluminijevih legura da bi se vidjele granice i

orijentacija zrna.

8.3.2 Metalografska ispitivanja

U praksi se sva metalografska ispitivanja obavljaju pomocu dvije metode [40]:

e Makroskopska, koja obuhvaca vizualnu kontrolu i uvecanja do 50 puta,

e Mikroskopska ispitivanja, s povecanjem od 20-2000 puta pomocu optickih ili

elektronskih mikroskopa.

Pogreske u zavarenom spoju metala izvedenog taljenjem sistematizirane su i opisane u
medunarodno prihvacenoj normi HRN EN ISO 6520 - 1. Prema toj normi pogreske u
Zavarenom spoju svrstane su u Sest osnovnih skupina:

e Skupina 100 — Pukotine,

e Skupina 200 — Supljine ( poroznosti ),

e Skupina 300 — Ukljucci ¢vrstih tijela,

e Skupina 400 — Nedovoljno vezivanje i penetracija,

e Skupina 500 — Pogreske oblika,

e Skupina 600 — Ostale pogreske.
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Makroanaliza uzoraka

Makroanalizom uzoraka vidljive su karakteristike zavara, dubina penetracije, linija
staljivanja osnovnog i dodatnog materijala, veli¢ina zone utjecaja topline, broj prolaza,
veli¢ina i raspodjela ukljucaka, te poroznost u zavarima.

Obradeni uzorci fotografirani su digitalnim fotoaparatom Olympus C-5050 i prikazani su na
slikama.

Na fotografijama makroanalize uzoraka 1, 2 i 3 nisu zamijeCene pogreske iz skupina 100;
200; 300; 600 (slike 43., 44. i 45.). Zamijecene su pogreske iz skupine 400 — nedovoljno
vezivanje 1 penetracija. PogreSke iz skupine 400 primjecuju se na valovitostima izmedu
slojeva gdje nije doslo do protaljivanja nego do naljepljivanja. Kao §to se vidi sa slike tesko je
posti¢i savrSenu centriranost procesa, potrebna je kruta oprema da ne bi doslo do nepravilnog
slaganja slojeva kao na uzorku 1 u gornjem dijelu. Isto tako na uzorku broj 3 vidi se kada se

jednom pogresno postavi prolaz, svaki drugi se veze na njega i povecava nepravilnost oblika.

Slika 43. Makroanaliza uzorka 1
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Slika 44. Makroanaliza uzorka 2

Slika 45. Makroanaliza uzorka 3

Iskoristiva §irina zida za uzorak 1 iznosi 8 mm, za uzorak 2 iznosi 9 mm te za uzorak 3 iznosi

9,6 mm.
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U tablicama 16.-18. prikazane su makroanalize uzoraka 1, 2, 3 snimljenje na mikroskopu
Leica MZ6. Povecanje mikroskopa koristeno za prikaz u tablicama je 10 puta. Na prvoj slici u
tablici prikazana je zona utjecaja topline i penetracija u osnovni materijal. Na drugoj slici je
prikazana sredina uzoraka.

Tablica 16. Makroanaliza uzorka 1

Zona utjecaja
topline i linija

protaljivanja, x10

Sredina uzorka,
x10
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Tablica 17. Makroanaliza uzorka 2

Zona utjecaja
topline i linija

protaljivanja, x10

Sredina uzorka,
x10
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Tablica 18. Makroanaliza uzorka 3

Zona utjecaja
topline i linija
protaljivanja, x10

Sredina uzorka,
x10

U tablici 19. prikazane su nepravilnosti na rubovima uzorka. Slike su snimljene mikroskopom

Leica MZ6. Povecanje mikroskopa je 25 puta. Na slikama u tablici 19. prikazani su ti

nalijepljeni rubovi slojeva duzine od 0,5 mm pa sve do preko 1 mm u prvom uzorku.
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Tablica19.  Nepravilnosti na rubovima uzorka

Uzorak 1,
X25

Uzorak 2,
x25

Uzorak 3,
Xx25
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Mikroanaliza uzoraka

S obzirom da je zadatak eksperimentalnog rada ispitivanje mikrostrukture uzorka
dobivenog WAAM postupkom, na uzorcima je analizirana mikrostruktura na 4 mjesta:
osnovni materijal, zona utjecaja topline (ZUT), sredina uzorka i zadnji prolaz.

Na ovaj nacin postoji uvid u stanje osnovnog materijala, stanje osnovnog materijala nakon
zavarivanja, odnosno zona utjecaja topline i stanje uzorka. Ovim pristupom uzimanja uzoraka
mikrostrukture pokusali su se analizom uzeti u obzir mikrostrukture svih prolaza zavarivanja,
dakle od prvog prolaza pa do zavr$nog prolaza, ukljucujuéi i zonu utjecaja topline koja je

specifi¢na i razli¢ita od samog metala zavara.

Slika 46. Prilaz pozicija za mikrostrukturnu analizu

Na slici 46. prikazane su pozicije na kojima je slikana mikrostruktura na svakom uzorku.
Analiza mikrostrukture provedena je na uredaju OLYMPUS GX51 prikazanom na slici 47.,

softverski program koristen za analizu slika je analySIS.
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Slika 47. Mikroskop Olympus GX51

200 um

Slika 48. Mikrostruktura osnovnog materijala EN AW 5083

Na slici 48. prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala, aluminijeve legure EN
AW 5083. Povecanje mikroskopa je 200 puta. Na slici se vide uklju¢ci u osnovnom

materijalu. Prosje¢na veli¢ina ukljucka je 10,6 pm.
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Mjesta ispunjena stlacenim plinom u metalu zavara nazivaju se poroznost. Veli¢ine su
im razlic¢ite, od mikroskopskih do onih koji dosezu i nekoliko milimetara. Metal u rastaljenom
stanju moZze upiti znatne koli¢ine plinova Sto uzrokuje nastajanje poroznosti u zavaru.
Tijekom hladenja taline plinovi u obliku mjehurica naglo izranjaju, medutim postoji
mogucnost da je brzina skru¢ivanja veca od brzine izlu¢ivanja plinova, koji ostaju zarobljeni
u zavaru. Izlazeéi iz zavara plinski mjehuri¢i ponekad ostavljaju vidljive Supljine na povrSini
zavara. Veli¢ine i oblici Supljih mjesta ovise o koli¢ini upijenog, odnosno izlu¢enog plina iz
taline metala zavara i brzine skru¢ivanja.

U tablici 20. prikazana je mikrostruktura u zoni utjecaja topline na svim uzorcima.
Poveéanje mikroskopa Olympus GX51 na slikama je 200 puta. Veli¢ina ukljucaka je
izmjerena programom analySIS u svim uzorcima. Za uzorak 1 prosjecna veli¢ina ukljucka
iznosi 13,8 um, za uzorak 2 prosjecna veli¢ina ukljucka iznosi 11,5 um, a za uzorak 3
prosjecna veli¢ina ukljucaka iznosi 12,3 pm.

U tablici 21. prikazana je mikrostruktura na sredini uzorka. Prikazana je veli¢ina
ukljuc¢aka u uzorku. Na slikama se vidi da su ukljucci najveéeg promjera u uzorku 1, uzorak 2
na slikanom dijelu nema vecih ukljuc¢aka nastalih nemoguénoscéu vodika da napusti strukturu
tijekom skrucivanja.

U tablici 22. prikazana je mikrostruktura i promjer uklju¢aka na vrhu uzorka. Najveci
ukljuécei su u uzorku 3, ali u ostatku mikrostrukture nema ostalih ve¢ih ukljucaka. U uzorcima

11 2 izmjereni ukljucci su manjeg promjera, ali ima vise manjih ukljucaka.
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Tablica20.  Mikrostruktura i prosje¢na veli¢ina ukljucka u zoni utjecaja topline

Uzorak 1,
x200,
prosjecna veli¢ina

ukljucka = 13,8 um

Uzorak 2,
x200,
prosjecna veli¢ina

ukljucka = 11,5 um

Uzorak 3,
x200,
prosjecna veli¢ina

ukljucka = 12,3 um
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Tablica2l.  Snimljena mikrostruktura na sredini uzorka

Uzorak 1,
x200

Uzorak 2,
x200

Uzorak 3,
x200
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Tablica22.  Snimljena mikrostruktura na vrhu uzorka

Uzorak 1,
x200

Uzorak 2,
x200

Uzorak 3,
x200
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9. ZAKLJUCAK

Primjena MIG postupka za aditivnu proizvodnu elektri¢nim lukom i Zicom (WAAM) ne
spada u najnovije ideje medu tehnologijama zavarivanja, ali razvojem i padom cijena robota i
CNC strojeva uzurbano se razvija u mnogim laboratorijma za primjenu u industriji. WAAM
postupak omogucava izradu dijelova s minimalnim troSkovima naknadne obrade odvajanjem
Cestica 1 uStedom materijala. Takav princip omogucava ogromne usStede u cijeni izrade
skupljih materijala koji nisu pogodni za klasi¢ne postupke zavarivanja i ubrzano troSe alate za
obradu odvajanjem cestica. Tehnologija jo§ uvijek nije ucestala u industriji, ali s razvojem
strojeva u koje su integrirani izvor struje i obrada odvajanjem CcCestica sa zaStitnom

atmosferom, sigurno ¢e imati svoj udio.

U eksperimentalnom dijelu bilo je potrebno definirati primjenjive parametre MIG
postupka za aditivnu proizvodnju elektricnim lukom i Zicom. Eksperiment je proveden na 3
uzorka s impulsnim strujama u kojima je promjenjivi parametar frekvencija impulsa i iznosi
6, 9 i 12 Hz. Uzorci su podvrgnuti mikroanalizi i makroanalizi s ciljem otkrivanja pora i
pukotina.

Uzorcima je mjerena visina nakon svakog prolaza s obzirom da je cilj postiéi §to vecu
visinu uz §to manji broj prolaza. Na uzorku 1 postignuta je visina od 39,2 mm, na uzorku 2
visina od 40,8 mm, a na uzorku 3 visina od 39,5 mm, iz ¢ega proizlazi da su se parametri
koriSteni na uzorku 2 uz frekvenciju od 12 Hz pokazali najboljima od parametara koristenih u

eksperimentu.

Analizom makrostrukture i mikrostrukture dobiveni su iduci rezultati:

e Vizualnom kontrolom uzoraka 2 i 3 vidi se nakoSenost koja nije predvidena
eksperimentom, te se preporucuje ¢vr$¢i i precizniji sustav navodenja piStolja za
zavarivanje.

e Na snimkama makrostrukture ne vide se ukljucci unutar uzorka, na rubovima svih
uzoraka je doSlo do naljepljivanja uslijed razlijevanja taline. Ta pojava ne predstavlja
vecu nepravilnost zbog naknadnog uklanjanja valovitosti u kojoj se nalazi i zona

naljepljivanja.
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e Analizom mikrostrukture u zoni utjecaja topline nije utvrdeno vece odstupanje izmedu
uzoraka.

e Analizom mikrostrukture na srediSnjem dijelu uzoraka primijeceni su ukljucci na
uzorcima 1 i 3. Na uzorku 2 nema ukljuc¢aka vec¢ih od 10 pm vidljivih na snimci te se
parametri koriSteni na tom uzorku smatraju optimalnima (frekvencija — 12 Hz).

¢ Analiza mikrostrukture na vrhu uzoraka ne prikazuje veca odstupanja izmedu uzoraka.
Svi uzorci imaju ukljucke sli¢nih veli¢ina.

e Pri unostu topline od 3,1 kJ/mm ustanovljeno je da su dobivena mikrostrukturna

svojstva najbolja te da su koristeni parametri optimalni za WAAM postupak.

Pregledom dobivenih mikrostruktura i makrostruktura za primjenjive parametre MIG
postupka za aditivnu proizvodnju elektricnim lukom 1 Zicom predlazu se parametri koriSteni
za uzorak 2. Taj uzorak nema vidljivih makrostrukturnih pora niti pukotina u unutrasnjosti, a
ima i manji broj uklju¢aka vec¢ih od 10 pm na dobivenim mikrostrukturama u odnosu na
ostala dva uzorka. S obzirom da je i najveca prosje¢na visina takoder postignuta na uzorku 2,
dolazi se do zakljucka da su parametri koriSteni za taj uzorak najprikladniji za WAAM

postupak aluminija.
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