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SAZETAK

Diplomski rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela na temu aditivne proizvodnje
zicom i elektricnim lukom (WAAM). U teorijskom dijelu objasnjen je princip rada
tehnologije i opisani su svi dijelovi tehnologije ukljuc¢ujué¢i povijesni razvoj. Objasnjeni su
parametri zavarivanja i dodatni materijal primijenjen u eksperimentalnom radu te nacin

programiranja robotske stanice. Opisan je robotski sustav koristen u eksperimentalnom dijelu.

U eksperimentalnom dijelu rada izradeni su uzorci razli¢ite geometrije. Osim razlike u
geometriji uzorci su izradeni razli¢itim parametrima zavarivanja kako bi se povecala
produktivnost postupka. Nakon izrade uzorci su podvrgnuti nerazornim i razornim
ispitivanjima od kojih su penetrantska analiza, makroanaliza presjeka uzoraka, radiografsko

ispitivanje 1 ispitivanje tvrdoce.

Klju¢ne rije¢i: WAAM, geometrija uzoraka, produktivnost.
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SUMMARY

The thesis consists of theoretical and experimental part on additive wire and electric arc
production (WAAM). The theoretical part explains the working principle of technology and
describes all parts of technology, including historical development. Welding parameters and
additional material used in the experimental work are explained, as well as the robot station

programming method. The robotic system used in the experimental section is described.

Samples of different geometries are made in the experimental part of the paper. In addition to
the difference in geometry, the samples are made with different welding parameters to
increase the productivity of the process. After fabrication, the specimens were subjected to
non-destructive and destructive testing, of which penetrant analysis, macro-analysis of sample

cross-sections, radiographic testing and hardness testing.

Key words: WAAM, geometry, productivity.
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1. Uvod

Napredak industrije uvijek je popracen razvojem novih tehnologija izrade konstrukcija.
Konstrukcije buduc¢nosti moraju imati dobra mehani¢ka svojstva uz malu masu i gustocu.
Izrada takvih konstrukcija u sustini zahtjeva velike koli¢ine resursa. Industrija buducnosti je
zasnovana na Visokoj iskoristivosti materijala, smanjenju otpada, koristenju ekoloskih
tehnologija i obnovljivih resursa. Konvencionalni nacini izrade konstrukcija (obrada
odvajanjem Cestica, lijevanje, kovanje) ne zadovoljavaju prethodno navedene uvjete moderne
tehnologije. Veliki gubici materijala i ne-ekoloski nacini obrade su karakteristika danasnjih
tehnologija. Stoga aditivne tehnologije se trenutno smatraju tehnologijama buduénosti. Velike
investicije na polju aditivnih tehnologija dovele su do razvoja velikog broja varijanti postupka
koje koriste razli€ite procese za nanoSenje materijala, dimenzije izratka i razli¢ite vrste

materijala.

Aditivne tehnologije pruzaju do sad nevidenu fleksibilnost i prilagodljivost promjenama na
trziStu i u samoj industriji. Modernizacija i ubrzanje rasta razine automatizacije na
industrijskoj razini ne¢e moc¢i potrajati bez prihvacanja novih tehnologija i filozofija. Razvoj
industrije popracen je eksponencijalno ve¢im razvojem tehnologije te je aditivna tehnologija u
samom fokusu nove industrijske revolucije. Naravno dio te revolucije je i izrada metalnih
predmeta aditivnom tehnologijom i jedna od interpretacija te tehnologije je i aditivha
proizvodnja zicom i elektriénim lukom (WAAM). Ovaj rad ¢e se pozabaviti moguénostima

primjene WAAM tehnologije za izradu predmeta nestandardne geometrije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Aditivna tehnologija

Prvotni razvoj tehnologije brze izrade prototipa (RP- Rapid prototyping) poceo je 1980-ih
godina 1 kao Sto ime kaze iskljuciva primjena tehnologije je bila izrada prototipa. U isto
vrijem s razvojem tehnologije izrade brzih prototipa razvijala se i tehnologija izrade brzih
kalupa i alata (RT-Rapid tooling). Brza izrada prototipa i brza izrada kalupa i alata zajedno su
¢inili brzu proizvodnju (RM- Rapid manufacturing) [1].

2009. godine naziv brza proizvodnja RM (Rapid manufacturing) se mijenja u aditivna
proizvodnja AM (Aditive manufacturing) dok je definicija postupka ostala ista. Aditivna
tehnologija se primarno koristi za izradu dijelova zahtjevne geometrije koje ili ne mozemo
izraditi konvencionalnim tehnologijama ili se zbog velikih troskova ne isplati izradivati. lako
ova metoda izrade pruza moguénosti izrade do sad nemogucih geometrija i dalje stoji
ograniCenje samog materijala od kojeg je predmet izraden. Najcesc¢i materijali koji se koriste
u aditivnoj proizvodnji su polimeri koji imaju svoja ograni¢enja Sto se ti¢e mehanickih ,
povrsinskih i fizikalnih svojstava [1].

Izrada dijelova aditivnom tehnologijom se moze podijeliti u vise koraka koji su u vecini

slucajeva za razlicite izvedbe aditivne tehnologije isti: [2]
e Izrada CAD modela,
e Pretvorba CAD modela u STL datoteku,
e Prebacivanje STL datoteke na stroj za izradu,
e Namjestanje parametara izrade,
e lzrada predmeta,
e Naknadna obrada i ¢iS¢enje,
e Primjena.

Na slici 1. se vide koraci izrade predmeta aditivnom tehnologijom.
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1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja
5. Izrada prototipa

. Vadenje prototipa

Naknadna obrada

. Primjena

% 3 O

Slika 1. Koraci izrade predmeta aditivhom tehnologijom [2]
Cijeli postupak pocinje izradom 3D modela u nekom od programa za 3D modeliranje
(Solidworks, Catia, Fusion360, itd.). Nakon izrade modela potrebno je datoteku iz programa
pretvoriti u format koji se moze ucitati na stroju. Taj format datoteke je STL format $to znaci
., Standard Tessellation Language “ koji 3D model pretvara u mrezu povezanih trokuta. Na

slici 2 se vidi kako od ,,punog* 3D modela dobije mreza u STL verziji datoteke.

Slika 2. Izgled STL datoteke [3]
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Razvojem tehnologije STL datoteka se razvila u AMF datoteka (Additive manufacturing file)
koja je uz STL postala standardni format za izradu 3D modela. Prednost ove vrste datoteke je

moguénost ucitavanja materijala i zasebnih boja dijelova trokutne mreze [2].

T IS T RP/RT
o Toénost i
O
o
N
2 Kowq ncionalni
o , !
c postupci
O
8 /
j; L-"’"”/
2
3 e Optimalno
= podrucje
primjene RP/RT

Troskovi

Kompleksnost proizvoda ————»

Slika 3. Podrudje primjene aditivne tehnologije [4]
Na slici 3. se vidi optimalno podru¢je primjene ovih tehnologija. To podrucje je definirano
visokom slozenosti predmeta uz visoke zahtjeve to¢nosti. Kao §to se vidi na slici da u tom
podrucju prosjecni troSkovi izrade predmeta konvencionalnim metodama eksponencijalno

rastu za razliku od blagog rasta kod aditivnih tehnologija.

Postupci aditivne tehnologije se s obzirom na stanje dodatnog materijala mogu podijeliti na
postupke Kkoji koriste materijale u ¢vrstom stanju, koji upotrebljavaju materijale u teku¢em

stanju i postupke koji upotrebljavaju materijale u praskastom stanju. [1]
Postupci koji koriste materijale u ¢vrstom stanju su :[1]
e Talozno oé¢vrsc¢ivanje (FDM-Fused Depostiton Modeling),
e Proizvodnja predmeta laminiranjem (LOM- Laminated object Manufacturing).
Postupci koji upotrebljavaju materijal u teku¢em stanju su: [1]
o Stereolitografija (SLA- Stereolitography,)
o Digitalno lasersko procesiranje (DLP- Digital Light Processing).
Dok su postupci koji koriste praskaste materijale: [1]
e Selektivno lasersko sinteriranje (SLS- Selective Laser Sintering),

e 3D printanje (3DP- 3D Printing).
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Aditivna proizvodnja
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Proizvodnja
prototipova

Funkcijski prototipovi

]

Posredna izrada
prototipova

Primjena

. =
Pr‘u-tntlp alata = o
ili kalupa E =
& £

.§ .E

= 2

Izravna izrada g3

_— =

alata i kalupa = 2

Posredna izrada alata i

kalupa

Posredna proizvoednja
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Proizvoednja
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Slika 4. Podjela postupaka aditivne proizvodnje [1]

Na slici 4 se vidi podjela postupaka aditivne proizvodnje s obzirom na primjenu i veli¢inu

proizvodnih serija.

Slika 5. Princip rada SLS aditivne tehnologije [5]

Na izbor tehnologije uvelike utjece i materijal od kojeg se izraduje predmet. U polju aditivne

tehnologije zastupljenost svih materijala nije podjednaka. NajéeS¢e upotrebljavani materijali

su polimeri a nakon njih u puno manjem postotku metali. Metali su zanimljivi jer svojom

strukturom, mehanickim, fizikalnim i povrSinskim svojstvima rjesavaju jedan dio problema

predmeta izradenih aditivnim tehnologijama. Sadasnje stanje tehnologije je takvo da se

printane metala uglavnom zadrzalo na industrijskim primjenama.
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Visokokvalitetni prahovi i zice su od izrazite vaznosti kako bi se postigla dobra fuzija slojeva

prilikom izrade predmeta. Najces¢i metali koji se koriste u kombinaciji s aditivnim
tehnologijama su:[6]

e Titanij,

e Nehrdajuci celik,

e Bakar,

e Aluminij,

o Celik,

e Legure na bazi nikla,

e Kobaltno-kromne legure.
Prethodno navedena podjela odnosi se na vrste materijala koje se mogu kupiti u praskastom
obliku. Dok je izbor materijala koji se mogu dobiti u obliku Zice znatno veéi. Vrste zica su u

rasponu od obi¢nog konstrukcijskog ¢elika, nehrdajuceg Celika pa do Cistih metala titanij,

bakar, magnezij, volfram.[6]

2.1. Titanij

Titanij se najces¢e primjenjuje u Cistom nelegiranim obliku za koriStenje u aditivnoj
proizvodnji. Glavna prednost titanija je u njegovoj korozijskoj otpornosti, duktilnosti i dobroj
zavarljivosti. Prilikom odabira klase titanija koja ¢e se koristiti za aditivnu proizvodnju
potrebno je uskladiti mehanicka svojstva materijala i i oblikovljivost kako bi dobili dobre
izratke. Jo$ jedan razlog zaSto se titanij Koristi u aditivnoj tehnologiji je i smanjenje otpada.
Naime titanij kao materijal je skuplji od celika te konvencionalnom preradom dolazi do
velikih gubitaka dok aditivnom tehnologijom gubitak materijala je sveden na minimum.
Najc¢eS¢a primjena titanijskih dijelova izradenih aditivnom tehnologijom je u avionskoj

industriji posebice tvrtke kao Boeing i GE (General Electric). [6]
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Slika 6. Titanijev prah razli¢ite granulacije [7]

2.2.  Aluminij i njegove legure

Najces¢a tehnologija koja Kkoristi aluminijski prah je postupak direktnog laserskog
sinteriranja- DMLS (Direct Metal Laser Sintering) i direktno lasersko taljenje- SLM
(Selective Laser Melting). Rezolucija izratka je do 25 mikrona $to znaci da su izraci visoke
povrsinske kvalitete te debljina stijenke se krece od 50 mikrona. Nakon izrade povrsina
izratka je duboke matirane povrSine §to olakSava prepoznavanje dijelova izradenih
konvencionalnim metodama i dijelova izradenih aditivnim tehnologijama. Zbog dobre
rezolucije i to¢nosti izradaka te zbog mehanickih svojstava posebice male mase najcesca

primjena izradaka od aluminija je u automobilskoj industriji.

Cesca izvedba aluminijskih izradaka je od aluminijskih legura. Dobra svojstva stapanja
slojeva je glavna karakteristika prahova od aluminija i njegovih legura. Naime uporabom
legiranog aluminija povecava se njegova tvrdo¢a i Cvrstoca. Najces¢a primjena je u

zrakoplovnoj i automobilskoj industriji. [6]
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Slika 7. Primjena aluminijskog praha u aditivnoj proizvodnji [8]

2.3. Legure kobalta i kroma

Najvaznije svojstvo predmeta izradenih od ovog materijala je izvrsna otpornost na visoke
temperature. Osim otpornosti na visoke temperature vazno je naglasiti jako dobru
biokompatibilnost ovog materijala i ljudskog tijela. Naime najces$ca primjena ovog materijala

je u stomatolos§koj i ortopedskoj primjeni u obliku implantata. [6]

Slika 8. Implantati napravljeni aditivnom tehnologijom [9]
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2.4.  Prednosti i nedostaci aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja je omogucila primjenu do sad teSko primjenjivih ili skupih materijala uz
mogucénost ostvarivanja do sad teSko ostvarivih ili jednostavno neizvedivih geometrija.
Prednost izrade materijala iz jednog dijela je usteda na masi, bolja homogenost materijala i
time i bolja mehanicka svojstva te ekonomske ustede zbog smanjenja gubitka materijala.
Jedan od nedostataka aditivne proizvodnje je mala masa izradaka i mala brzina izrade koja je
posljedica toga $to je ovaj na¢in proizvodnje jo§ u pocetku svog razvoja.[10]

U tablici 1. navedene su prednosti i nedostaci aditivne tehnologije sa ekonomskog i

proizvodnog stajalista.
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Tablica 1. Prednosti i nedostaci aditivne proizvodnje [10]

Prednosti

Direktna izrada 3D
proizvoda bez upotrebe
alata ili kalupa
Izrada dijelova slozene
geometrije

Manji gubitak materijala

Tehnoloske karakteristike

Velika fleksibilnost
proizvodnje, dijelovi se
mogu izraditi bilo kojim

redom
Promjena dizajna proizvoda
ne uzrokuje dodatne
troskove proizvodnje
Manje prepreka prilikom
izlaska na trziste
Kupac nema troSkove zbog
redizajna proizvoda

Brzina i jednostavnost

Ekonomske karakteristike izrade novih proizvoda

Nema povecanja troskova
pri izradi razliitih
proizvoda
Manji troskovi montaze
zbog mogucénosti izrade
sloZenih proizvoda iz

jednog dijela

Postizanje vece cijene
proizvoda kroz
prilagodavanje i
funkcionalna poboljsanja

Nedostaci

Nemogu¢énost kombinacije
materijala

Potrebna naknadna obrada
povrsine
Mala brzina izrade

Nedovoljno iskoristene
mogucénosti zbog
nedostataka u dizajnu alata i
smjernicama
Potrebno veliko iskustvo i
kvalificirana radna snaga

Visoki troskovi sirovine 1
energije
Nedostatak kvalitetnih
standarda

Ponuda proizvoda
ogranicena je tehnoloSkom
izvedivoséu (kvaliteta,
brzina)

Potrebno je radno iskustvo i
kvalificirana radna snaga

Nepostojanje ekonomije
razmjera (smanjenje
troskova izrade ne uzrokuje
povecéanje obujma
proizvodnje)
Potrebna je obuka

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Aditivna proizvodnja Zicom i elektri¢nim lukom - WAAM

3.1.  Povijesni pregled

WAAM kao proces spada u grupu aditivnih tehnologija gdje se kao osnovni materijal koristi
metalna zica. Postupak se prvi put spominje 1926. godine te je tad i patentiran. Prve izvedbe
postupka koristile su ru¢no elektrolu¢no zavarivanje kao postupak za depoziciju materijala.
Ve¢ u samim povojima tehnologije vidljivo je da je za specifican proces izrade rucno

elektrolu¢no zavarivanje bilo neprikladno. [11]

Slika 9. Prvi patent WAAM tehnologije [12]

Nakon prvog patenta uslijedila je stanka s razvojem ove tehnologije. Razlog stanki je
nemogucnost popratne tehnologije da zadovolji sve uvjete za pravilnu i efektivnu primjenu
WAAM tehnologije. Iduc¢i iskorak tehnologije dogodio se 1971. godine kada je tvrtka
Mitsubishi izradila spremnike koriste¢éi EPP (elektrolu¢no =zavarivanje pod praskom)

tehnologiju zavarivanja.

Kussmaul je 1983. godine primijenio WAAM u kombinaciji s EPP-om za izradu

visokokvalitetnog konstrukcijskog ¢elika koji se upotrijebio za izradu nuklearnih elektrana.

Nakon toga je 1993. godine patentiran postupak koji je spajao zavarivanje i CNC
glodanje.[12] Rols Royce 2006 patentira tehnologiju za brzu izradu specijalnih metalnih
materijala WAAM tehnologijom te zrakoplovne kompanije ulaze u pregovore o koristenju

tehnologije za izradu titanijskih zrakoplovnih dijelova.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.2.  Karakteristike WAAM tehnologije

Karakteristike WAAM tehnologije su sli¢ne karakteristikama bilo koje izvedbe aditivne
proizvodnje uz iznimku da WAAM tehnologija proSiruje podrucje primjene predmeta
izradenih aditivnom proizvodnjom. Kao proSirenje aditivne tehnologije karakterizira ga
primjena u izradi predmeta vec¢ih dimenzija, predmeta sa strozim mehanickim zahtjevima i
izradi predmeta od specificnih skupih metalnih materijala kako bi zadovoljili operativne
uvjete odredenih dijelova. Karakteristika predmeta izradenih WAAM tehnologijom je §to
mogu biti laksi od istih predmeta izradenih konvencionalnom metodom. Smanjenje mase je
omoguceno s ,,pametnim* dizajnom koji predmet ¢ini §to lak$im uz zadrzavanje zahtijevanih
mehani¢kih svojstava.[14]

Na slici 10. se vidi primjer izrade grede gdje centar iste nije pun nego je pun pregrada koje

omogucuju zadrzavanje mehanickih svojstava uz maksimalno smanjenje mase predmeta.

Slika 10. Primjer ""pametnog’ dizajna metalnih konstrukcija [13]
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Industrijsko podrucje primjene WAAM-a je prilikom izrade predmeta vecih debljina >400
mm te predmeta jednostavnije geometrije. Najce$¢a tehnologija s kojom se kombinira
WAAM je obrada odvajanja Cestica. PovrSinska hrapavost je velika nakon izrade te je
posebno potrebno ukloniti neravnine s povrSine kako bi osim mehanickih uvjeta predmet

zadovoljio estetske, korozijske i tehnoloske uvjete. [14]

Na slici 11. je prikazan na¢in kombinacije ove dvije tehnologije.

Taloienje iitolj i j
) Piitolj za zavarivanje 23vrins obrads OO¢
73 Glodalo
- Ty eees: T —— y
— natslolen materijal -.;.",./// \////
—— =

podioga

Slika 11. Kombinirani proces proizvodnje WAAM i 0OC [12]

Omjer korisnog materijala i materijala koji se baca nakon obrade je izrazito velik §to je
karakteristika koja je posebno zanimljiva za avio industriju. Naime avio industrija tezi
kori$tenju materijala koji imaju izvrsna mehanicka svojstva uz zadrzavanje minimalne mase.
Takvi materijali su uglavnom titanijske, magnezijske i aluminijske legure koje su uglavnom
skupe 1 teSko obradive. Prilikom koriStenja tih materijala u WAAM tehnologiji omjer
dobivenog korisnog materijala i ba¢enog materijala izrazito je velik $to smanjuje troSkove

izrade predmeta od tih metala.

Najveci problem WAAM tehnologije su greske koje se javljaju prilikom izrade. Naime
prilikom navarivanja slojeva jako Cesta pojava je poroznost izmedu slojeva odnosno
zarobljeni plinovi koji nisu imali vremena ili na¢ina za iza¢i iz metala kupke. Osim poroznosti
pukotine su Cest problem kod ove tehnologije zbog velikog unosa topline na malu povrSinu

materijala dolazi do pregrijavanja materijala.

Osim pora i nehomogenosti velika je koli¢ina zaostalih naprezanja u materijalu koja dovodi

do deformacija i pucanja uslijed zaostalih naprezanja. [14]

Na slici 12. se vide pore koje su specificne za aluminij pri izradu zida WAAM tehnologijom.

Uzrok tih pora je vodik koji ostaje zarobljen unutar metala zavara.
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Slika 12. Pore unutar aluminijskog zida izradenog WAAM tehnologijom[15]

3.3. Problematika WAAM tehnologije i ponudena rjesenja

Kao §to je navedeno u prethodnom poglavlju WAAM tehnologija predstavlja velik i znacajan
iskorak u nacinu i moguénostima izrade predmeta ali uz sve pozitivne strane ima odredene
problematika pri koristenju aluminija i njegovih legura je povecana poroznost materijala koja
smanjuje mehanicka svojstva materijala. Istrazivanja su pokazala da je glavni uzrok pora
zaostali vodik koji prilikom skru¢ivanja taline ostaje u istoj i uzrokuje rupicastu strukturu
materijala. Vodik zaostaje u talini metala jer se topljivost plina mijenja s obzirom na
temperaturu, pri viSim temperaturama metal moze oOtopiti vise vodika dok kod skruéivanja
dolazi do difuzije vodika iz skrucene taline.

Cest oblik poroznosti kod ostalih metala uzrokovana je skruéivanjem metala koji tijekom

skru¢ivanja stvara pore u svojoj strukturi. U strukturu materijala integrira se vodik Koji
ostavlja praznine na prvotnoj lokaciji. [16]
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Osim aluminija, titanij i njegove legure imaju specificnu problematiku pri WAAM izradi.
Svojstvo anizotropnosti je izraZzeno u predmetima izradenim od titanija i njegovih legura.
Anizotropnost je svojstvo metala da pokazuje drugacija mehanicka svojstva s obzirom na
orijentaciju kristalne strukture. Nataljeni titanijev metal ¢e se prirodno kristalizirati u
specificnoj konfiguraciji koja ¢e pokazati svojstvo anizotropnosti. Ovaj problem se najcesce
rjeSava S mehani¢kom obradom valjcima izradenog komada. Naime izradeni predmet se
podvrgava mehaniC¢kom stresu u smjeru kristalne reSetke kako bi se svojstva iste

homogenizirala.[14]

Valjanje nema samo Svojstvo Smanjenja anizotropnosti nego ve¢ pozitivno utjeée na
homogenost materijala, povr§inu materija te smanjuje veli¢inu zrna materijala $to smanjuje
sklonost krhkom lomu materijala. Na slici 13. prikazan je sustav valjaka koji poravnava
izradak poslije zavarivanja.
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Slika 13. Prikaz sustava valjaka za WAAM, TIG zavarivanje [14]

Na slici 14. se vidi hodogram radnji koje dovode do izrade predmeta WAAM tehnologijom.

Hodogram dijeli radnje na:[17]
e Radnje prije zavarivanja,
e Radnje tokom zavarivanja,

¢ Radnje nakon zavarivanja.
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U radnje prije zavarivanja spadaju: [17]
e Optimiranje parametara,
e lzrada programa zavarivanja

e Ucvrséivanje podloge na manipulator.

3D CAD model

STL datoteka . Model metala zavmlg‘

Rezanje sloj po sloj
v

2D seometma

i ¥ T '. 1 ¥
Planiranje putanje gibanja| |Razmak izmedu| Nodel preklapanja

prolaza
L J ¥
Izrada putanje Ocelavana geometnja

¥

Parametn zavanvama ‘

L 4
‘Generi.ranje robotskog progxama‘

¥
Automatska proizvodma

Slika 14. Hodogram radnji prije zavarivanja [18]

Bitan dio WAAM sustava je i program koji se mora napisati specificno za svaki izradak.
Prilikom programiranja mora postojati vizija o kretanju metalne kupke. Metalna kupka se
drugacije ponaSa nego ¢vrsti metal te se prilikom programiranja mora uzeti u obzir kako bi se
izbjegle nepotrebne greske. Osim strukture program utjee na izgled sloja. U
eksperimentalnom dijelu je prikazan nacin programiranja putanja robota. Zbog prethodno
navedenih poteskoca izrada i programiranje predmeta najbolje je svesti na $to jednostavniju

opciju.
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Osim programa bitna sastavnica procesa su parametri zavarivanja koji su specifi¢ni za svaku

vrstu materijala, geometriju predmeta i postupak zavarivanja koji se koristi.

Za specifi¢ni slucaj ovog rada dimenzijska to¢nost je bitan dio tehnologije. Naime na
dimenzijsku to¢nost utjeCu parametri zavarivanja ( brzina zavarivanja, jakost struje i brzina
zice) i debljina sloja. Sto je debljina sloja manja to je dimenzijska to¢nost veéa ali uz
smanjenje produktivnosti samog postupka. Karakteristicna pojava kad se spominje
dimenzijska to¢nost je efekt ,,stepenica“. To je pojava kod koje se debljina stijenke smanjuje
tijekom procesa zbog Zelje za smanjenjem unosa topline te se smanjuje efektivni presjek zida.
[11]

Na slici 15. se vidi efekt stepenica na presjeku zida. Cilj je na¢i dobar omjer toc¢nosti

(minimalne naknadne obrade) i produktivnosti (maksimizirati produktivnost postupka)

Smjer slaganja slojeva

Slika 15. Prikaz efekta "'stepenica [11]
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4. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio izveden je u Laboratoriju za zavarene konstrukcije Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Zadatak je zahtijevao da se izrade dva ,,V* profila postupkom
aditivne tehnologije elektricnim lukom i metalom zice. Koristen je MAG postupak
zavarivanja koji je opisan u prethodnim poglavljima Uzorci su se razlikovali u kutu profila i
parametrima kojima su radeni. Zbog potrebe jednakosti obiju stijenki profila bilo je vazno
zadrzati isti omjer brzine zice i brzine zavarivanja kako bi imali istu koli¢inu rastaljenog
metala bez obzira na razlike u parametrima. Radi ostvarivanja §to boljih prolaza,
meduprolazna temperatura je zadrzana ispod 150°C.

Pristup tehnologiji izrade ,,V* profila tj. naéinu slaganja slojeva je viSestruk te radi

odredivanja najbolje produktivnosti pristupilo se tehnologiji s vise strana.
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4.1. Opis eksperimenta

Izvodenje eksperimenta je zamisljeno u vise faza:
-rezanje, priprema i stezanje ¢elicne podloge
-programiranje i izrada profila WAAM tehnologijom

-izrezivanje i ispitivanje uzoraka razornim i nerazornim ispitivanjima

Prvi korak je priprema podlozne ploce izrezane na plazma rezacici. Materijal osnovne ploce
nije bio bitan. Nakon izrezivanja ploce se ¢iste brusilicom te se povrSina brise kako bi se
uklonile masnoce s povrSine. Nakon toga se podlozna ploc¢a steze na rotacijski stol. Zbog
velikog unosa topline i koncentriranosti unosa topline na malu povrsinu izuzetno je bitno
dobro stezanje podlozne povrsine. Deformacije uzrokovane unosom topline mogu dovode do
pomjeranja prethodno napravljenog sloja uzorka i time novi sloj vise nije centriran. WAAM
tehnologiju karakterizira svojstvo ,,multipliciranja“ gresaka, mali pomak radnog komada zbog
deformacija u jednom sloju na 30-om sloju od pojave greske uzrokuje visestruko uvecanu

gresku.

Nakon stezanja radnog komada slijedi izrada programa na privjesku za ucenje. Program je
izvoden u dvije dijela s obzirom na smjer zavarivanja. Nakon svakog prolaza cijeli se
program pomice po X i Z osima kako bi se postigao izgled profila. Za uzorke je koristen isti
pomak po Z osi ali razli¢it pomak po X osi (tablica 2.) dok su se i parametri zavarivanja

razlikovali za oba uzorka.
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Smjer zavarivanja prvog sloja

af—

Smjer zavarivanja drugog sloja

_>

—_

Tablica 2. Parametri zavarivanja

Slika 16. Smjer izvedbe programa

Parametri zavarivanja Uzorak 1 Uzorak 2
Jakost struje [A] 140 180
Brzina zavarivanja [cm/min] | 35 52
Brzina zice [cm/min] 284 420
Pomak po X osi [mm] 0,5 0,75
Pomak po Z osi [mm] 2 2

Bitno je naglasiti da je cilj zadatka bio dobiti uzorke sa istom debljinom stijenke. Kako bi

osigurali istu debljinu stijenke s razli¢itim parametrima bilo je bitno zadrzati isti omjer brzine

zavarivanja i brzine Zice. Iz tih parametara za uzorak 1 dobijemo da je omjer 8.11 te nakon

toga namjeStamo Struju za izradu drugog uzorka sa takvom brzinom Zice i struje da je omjer

jednak. Uzorci su sljede¢ih dimenzija:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 3. Tablica geometrijskih osobina uzoraka

Uzorak 1 Uzorak 2
Duljina [mm] 150 150
Visina [mm] 35 30
Debljina stjenke [mm] 4 4
Kut profila [mm] 30° 40°

Nakon izrade uzoraka slijedi izrezivanje uzoraka s plo¢e i razorna i nerazorna ispitivanja
uzoraka.

Od nerazornih ispitivanja odabrane su:

-penetrantska metoda,

-vizualna metoda.

Od razornih ispitivanja odabrane su:

-rentgensko ispitivanje,

-makroanaliza uzoraka,

-mjerenje tvrdoce.
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4.2. Koristena oprema i provedeni postupci-moze bit podnaslov eksperimenta

Prije pocetka izrade profila potrebno je pripremiti ¢elicne ploce koje sluze kao podloga na

koju ¢e se zavarivati. Plo¢a je su bile dimenzija 200 x 150 mm (slika 17.) dok je materijal

ploca bio S355 konstrukcijski ¢elik. Materijal podloge nije bio od vaznosti.

Slika 17. Stegnuta podlozna plo¢a s nazna¢enim osima

Slika 18. Celi¢ne plo¢e-podloga za profil [19]
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Slika 19. Plazma rezacica [20]

Za izradu uzoraka koristena je robotska stanica Almega OTC AX V6 prikazana na slici 20 |
slici 21. Glavni razlog primjene robotske stanice pri izradi dijelova aditivnom tehnologijom je
moguénost ponavljanja iste radnje unutar vrlo uskih tolerancija | zavarivanje velikim
brzinama. Tolerancije za ovu robotsku stanicu su 0,05 mm. Robotska stanica se programirala
ru¢no “online” metodom pri kojoj se program ru¢no pisao | unosio preko privjeska za ucenje
(“teach pendant™).
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Slika 20. Stanica za zavarivanje Almega OTC AX V6
Stanica se satoji od 6-osne robotske ruke , upravljacke jedinice, uredaja za zavarivanje |

rotacijskog stola. Na slici 21. se vidi cjelokupna stanica s svim dijelovima

i i
T /
Upravijacka | I‘zvbm S;lllj‘ek |
jedinica | ro ts e ruke [/
) Privjesak za
1 il programiranje
| 7—;

. (5} .
| Pistolj za
M zavarivanje
b

Slika 21. Stanica za zavarivanje i sastavni dijelovi stanice [12]
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Za izradu svih uzoraka koriSten je izvor struje Varstroj DP 400 sa sljede¢im karakteristikama:

Tablica 4. Karakteristika izvora za zavarivanje [12]

DP 400
Podrucje struje zavarivanja [A] 30-400
Podrucje napona zavarivanja [V] 155-34
Priklju¢ni napon [V/Hz] 3-400/50
Promjer Zice za zavarivanje [mm] 0.8-1.2
Intermitencija 100% [A] 283
Intermitencija 50% [A] 400
Masa [kg] 45
Dimenzije (D x S x V) [mm] 653 x 300 x 595

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na slici 22. prikazan je robot i njegovo maksimalno radno podrudje.

394°.. . 256" -

170°

Slika 22. Radno podrucje robota Almega AX V6 [21]
U zadatku je bilo naznateno da se uzorci izraduju od materijala gradacije SG2. Zica za
zavarivanje izradena od tog materijala se koristi za zavarivanje nelegiranih i nisko legiranih
Zelika vlagne ¢vrstoée do 420 Nmm? (slika 23.). Najéeséa primjena tog dodatnog materijala
je u brodogradnji, izradi mostova 1 razli¢itth nosivih konstrukcija te reparaturnim
zavarivanjima. Pozicije zavarivanja koje se izvode s ovom vrstom dodatnog materijala su:
PA, PB, PC, PD, PE, PF, i PG.[22]
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Slika 23. Dodatni materijal gradacije SG2 [22]

Dodatni materijal je sljede¢eg kemijskog sastava (Tablica 5.):

Tablica 5. Kemijski sastav dodatnog materijala[xx]

C%

Mn%

Si%

P%

S%

Cr%

Ni%

Mo%

0.08

1.45

0.85

<0.025

<0.025

Zatitni plin za zavarivanje koristen u eksperimentu je argon. Cistoée 99.998% proizvodaca

Messer Croatia Plin d.o.o. Najizrazenije svojstvo argona je inertnost te se iz tih razloga koristi

kao zaStitni plin za MIG zavarivanje. Tablica 6. prikazuje fizicka i kemijska svojstva plina

[12].
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Tablica 6. Kemijska svojstva Argona [12]

Agregatno stanje Plin

Boja Bezbojan
Miris Bez mirisa
Vreliste 186 °C
Zapaviljost Nije zapaljiv
Tlak pare plina 1.38
Topljivost u vodi 61 mg/l

Meduprolazna temperatura je zadrzana ispod 150°C i mjerena je infracrvenim digitalnim

termometrom. Kako bi ubrzali proces hladenja na visem broju slojeva korstio se

komprimirani zrak kojim se hladio profil na odgovaraju¢u temperaturu.

Slika 24. Infracrveni digitalni termometar KoriSten u eksperimentu
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4.3. Izvodenje eksperimenta

Nakon stezanja plo¢e na okretni stol, podinje se s pisanjem programa. Zbog potrebe za
odvajanjem uzorka od osnovne ploce prije pocetka izrade programa za profile potrebno je

izraditi ,,zid*“ od par prolaza kako bi se moglo profil odvojiti od podlozne ploce (slika 25.).

Slika 25. Prikaz problema sa slaganjem profila
Na slici 25. prikazan je pokusni uzorak koji je raden bez dodatnog podloznog zida te nije bilo
moguce jednostavno odvajanje uzorka od podloge. Na slici 26. se vidi stanje podloge i zida

prije pocetka izrade profila.

Slika 26. Izgled pripremljene podloge sa zidom
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Nakon izrade zida slijedila je izrada programa za ,,vV* profil. Program za izradu profila je bio

isti kao i za izradu zida samo $to se u medukoraku prolaza dodala operacija kojom se program

pomicao po X i Z osi ovisno o kutu profila i stranici profila koja se izradivala. Parametri

zavarivanja su dani u tablici 7. zajedno sa pomacima po osima za svaki profil.

U tablici 7. prikazani su pomaci po X i z osi za izradu jedne stranice prvog uzorka.

Tablica 7. Pomak po x i z osi za izradu jedne stranice prvog uzorka

Prolaz Prvi program (x,z) -2806 [mm] | Drugi program (x,z) -2807 [mm]
1 (0,0) (0,0
2 (0,0) (1.3)
3 (2,6) (1,3)
4 (2,6) (3,9)
5 (4,12) (3,9)
6 (4,12) (5,15)
7 (6,18) (5,15)
(6,18) (7,21)
9 (8,24) (7,21)
10 (8,24) (9.27)

Slika 27. Stanje nakon izrade jedne strane prvog uzorka
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Nakon zavrsene jedne strane uzorka i postizanja Zeljene visine stijenke uzorka, prebacilo se

na izradu druge strane. Jedina razlika u izradi bio je predznak pomaka u smjeru X osi.

g
-

Slika 28. Pocetak izrade druge strane prvog uzorka
Izrada jednog uzorka sveukupno je trajala jedan i pol radni dan (10 sati). Nakon izrade jednog
uzorka ponovio se cijeli postupak za drugi uzorak s razlikom u parametrima i pomacima po

osima prikazanim u tablici 7.

Na slikama 29. i 31. se vide gotovi uzorci sa svojim dimenzijama

Slika 29. Uzorak 1 prije odvajanja od podloZne ploce
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Slika 30. Uzorak 1 iz bo¢nog pogleda

Slika 31. Uzorak 2 prije odvajanja podlozne ploce
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Slika 32. Uzorak 2 iz bo¢nog pogleda
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4.4. Priprema uzoraka

Nakon izrade uzoraka zeljenih dimenzija slijedilo je odvajanje istih sa temeljnih ploca i
pripremanje za ispitivanja. Od svakog uzorka izrezana su dvije strane koje bi bile podvrgnute
makrostrukturnom ispitivanju i ispitivanju tvrdoce dok je centralni dio uzorka podvrgnut
penetrantskim i rentgenskim ispitivanjima. Na slici 33. se vidi podjela uzoraka na dijelove.

Uzorak | i uzorak Il su podijeljeni na isti nacin.

W Ty
2345672

Uzorak I-strana 1

Uzorak I-strana 2

Slika 33. Podjela uzorka I na dijelove prije rezanja

Uzorak I-strana 1

Uzorak I-strana 2

Slika 34. lzgled uzorka | nakon rezanja
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Slika 36. Izrezani uzorci iz druge perspektive
Na slici 34. je vidljivo da se krajevi uzoraka izrezuju i bacaju razlog tome je izrazita

nehomogenost povrsine i unutra$njosti slojeva na pocetku i kraju zavara. Prilikom izrezivanja
koristena je tra¢na pila prikazana na slici 37. Kojom su se odradile sve pripremne radnje na

uzorcima. Debljina uzoraka za makro ispitivanje bila je 15 mm.
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Slika 37. Trac¢na pila GBS 185 Eco AutoCut
Postupak za izrezivanje i pripremu uzorka Il je bio identican prvome. Na slici 38. vidi se

raspored rezanja i dodijeljeni brojevi uzoraka.
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8 Uzorak Il-strana 1

L LT —

Uzorak Il-strana 2

Slika 38. Podjela uzorka Il na dijelove prije rezanja

Uzorak Il-strana 1

Uzorak Il-strana 2

Slika 39.Dodjela brojeva stranama uzorka |1
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45. Ispitivanje uzoraka

45.1. Penetrantska metoda

Metoda ispitivanja zasnovana na svojstvu tekuc¢ina da prodiru u nepravilnosti na povrsini i

ispunjavaju ih. Tekuéine koje koristimo u ovoj metodi spadaju u skupinu lakih ulja. Nacin

primjene metode prikazan je na slici 54. [10]

Slika 40. Prikaz koraka penetrantskog ispitivanja [23]
Koraci primjene penetrantske metode su [23]:

A. Cis¢enje i odmascivanje povrsine,

B. nanosSenje penetranta,

C. uklanjanje viska penetranta s povrsine,
D. zaostali penetrant u pukotini,

E. nanoSenje razvijaca,

F. pregled povrsine.
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Bitno je re¢i da se nakon nanoSenja penetranta ¢eka 10 - 20 min da penetrant prodre u sve
nepravilnosti nakon ¢ega se viSak ispira i nanosi razvija¢, ¢ija je uloga prikazati mjesta na
kojima je ostao penetrant. Prisutnost penetranta ukazuje na postojanje pogreSaka na
zavarenom spoju. Razvijac je bijele boje te se zaostali penetrant koji je crven lako vidi na
bijeloj pozadini.[23]

Na slici 41. prikazani su ¢ista¢, aktivator i penetrant koristeni u ovom ispitivanju.
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Slika 41. Sredstva koriStena za penetrantsko ispitivanje

Na slici 42. se vidi stanje povrSine prije nanoSenja penetranta a na slici 43. izgled povrsina

nakon nano$enja istog.
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Uzorak I-strana 2

ey

Uzorak Il-strana 2

Slika 42. Strane 2 uzoraka nakon

Uzorak I-strana 2

a i prije nanoSenja penetranta

Uzorak Il-strana 2

Slika 43. Strane 2 uzoraka nakon nanosenja penetranta

Identi¢an postupak c¢iS¢enja i nanoSenja penetranta proveo se na drugoj strani uzoraka

(stranal) te na slici 44. se vide uzorci sa nanesenim penentrantom.

Uzorak I-strana 1
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Uzorak Il-strana 1

Slika 44. Strana 1 nakon nanoSenja penetranta

Nakon nano$enja penetranta i ¢ekanja 10 minuta slijedilo je ispiranje istog s povrsine uzoraka.
Penetrant je naneSen samo na vanjske strane uzoraka jer unutrasnjost profila nije bila pogodna

za penetrantsko ispitivanje zbog uskog kuta i nemoguénosti dobrog razlucivanja dobivenih

rezultata.

Zadnji korak ove metode ispitivanja je nanos$enje razvijaca na isprane i osuSene povrsine

uzoraka i Cekanje da se prikazu rezultati. Na slikama 45, 46, 47, 48. prikazani su rezultati

penetrantskog ispitivanja.
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Uzorak I-strana 1

Slika 47.Rezultati penetrantske metode na strani 1 uzorka I
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Uzorak Il-strana 1

Slika 48.Rezultati penetrantske metode na strani 1 uzorka Il

45.1.1. Analiza rezultata penetrantske metode ispitivanja

Iz rezultata penetrantske metode vidljiva je homogenost slojeva tj. da na povrsini nema rupica
niti pora u kojima bi se penetrant zadrzavao. Vidljiva je blago crvenkasto pobojenje povrsine
uzrokovano velikom hrapavosti povrsine. Prema rezultatima ove metode vanjske stijenke

uzoraka zadovoljavaju uvjete ispitivanja.

4.6. Makroanaliza uzoraka

Od svakog uzorka izradena su dva makroizbruska s obje strane uzorka kako bi se najbolje
mogli vidjeti slojevi unutar uzorka. Za izradu makroizbruska koristeni su brusni papiri
sljede¢e granulacije povrsine: P60, P120, P180, P240 i P350. Nakon brusenja svih povrsina
uzoraka slijedi nagrizanje povrSine otopinom NITAL otopinom dusic¢ne kiseline i alkohola u

trajanju od 30 sekundi.
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Slika 49. Nital-otopina dusi¢ne kiseline i alkohola [24]
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Slika 50. Brusni papiri koriSteni za pripremu uzoraka
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Na slikama 51, 52, 53, 54. vidljivi su rezultati nagrizanja svih strana oba uzorka.

Uzorak I- 2 Uzorak I- 1

Slika 51. Rezultati nagrizanja povrsine za uzork I- lijeva strana

Uzorak I- 3

Slika 52. Rezultati nagrizanja povrsine na uzorak I-desna strana

Uzorak I-
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Uzorak I1-7 Y Uzorak Il1- 8

Slika 53. Rezultati nagrizanja povrsine na uzorak Il-lijeva strana

Uzorak 11- 6 Uzorak 1I-5

Slika 54.Rezultati nagrizanja povrSine na uzorak II-desna strana
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Na slikama se vide slojevi zavara nastali tokom izrade. Iz presjeka moze se vidjeti da je za sve
uzorke raspored slojeva ujednacen ali da su na uzorku I- 1 i 3 slojevi najujednaceniji. Uzrok
tomu je Sto se za taj dio uzorka | koristili najmanji parametri zavarivanja i najmanji odmak po
X osi $to je uzrokovalo homogeni izgled slojeva. Jo§ se moze vidjeti iz poprecnog presjeka
izgled vanjske povrSine odnosno njena hrapavost. Vanjski dio profila je uvijek neravniji u
odnosu na istu unutarnju stranu profila zbog toga Sto za razliku unutarnjeg dijela profila
vanjska strana nema potporu prethodnog sloja. Ako gledamo vanjsku hrapavost povrsine onda
uzorak IlI- 5 i 7 imaju najvecu vanjsku hrapavost. Uzrok tomu su parametri zavarivanja i
pomak po X osi prilikom izrade.
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4.6.1. Proracun povrsSine nakon strojne obrade

Za proracun proizvodnosti i odluku o primjeni WAAM tehnologije izrade i parametara za istu

bitno je vidjeti kolika je korisna povrSina koju se dobije nakon strojne obrade. Cilj je koristiti

parametre koji minimiziraju skinutu koli¢inu materijala prilikom strojne obrade. Za proracun

povrsina koristen je program ImageJ koji se koristi za detaljnu analizu slika. Na sljede¢im

slikama i tablicama vidljiv je izracun korisne povrSine svakog uzorka. Na slici 60. vidi se

efektivna povrsina zida ili povrSine koja ostaje nakon stroine obrade.

Puna
Sirina
zida
. Efektivna
‘ Sirina
P sl
\ﬁ\f”d
7 /”’j -
Rj"/ T
H/"< . Visinasloja
-y _
,f”'ﬁ“y
il Puna
Efektivni I visina
presjek zida
1
Puni 4
presjek

Slika 55. Prikaz efektivnog podruc¢ja zida izradenog WAAM tehnologijom [17]
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Uzorak |

Uzorak I- 2

Slika 56. Izgled presjeka lijeve strane uzorka I

Uzorak I- 2 Uzorak I- 1

Slika 57. Izgled profila koji mozZe stati u povrsinu lijeve strane uzorka |
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Tablica 8. Podaci o povrs$ini lijeve strane uzorka |

Uzorak I- Lijeva strana

Ukupna povrsina presjeka [mm?] 2392
Povrsina idealnog profila [mm?] 1758
Maksimalni postotak iskoristivosti povrsine [%] 73,5

Uzorak I- 3 W N Uzorak I- 4

Slika 58. Izgled presjeka desne strane uzorka I
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Uzorak I- 4

Slika 59. Izgled profila koji moZe stati u povrsinu desne strane uzorka |

Tablica 9. Podaci o povrsini desne strane uzorka I

Uzorak I- Desna strana

Ukupna povrsina presjeka [mm?] 2200
Povrsina idealnog profila [mm?] 1586
Maksimalni postotak iskoristivosti povrSine [%] 72,1
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Uzorak 11

Uzorak II- 6 Uzorak II- 5

Uzorak 11- 6 Uzorak II-5

10 mm

Slika 61. Izgled profila koji moZe stati u povrsinu desne strane uzorka Il
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Tablica 10. Podaci o povrSini desne strane uzorka Il

Uzorak II- Desna strana

Ukupna povrsina presjeka [mm?] 2100
Povrsina idealnog profila [mm?] 1489
Maksimalni postotak iskoristivosti povrsine [%] 70,9

Uzorak II- 8

Slika 62. 1zgled presjeka lijeve strane uzorka 11
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Uzorak IlI- 8

Slika 63. Izgled profila koji moZe stati u povrsinu lijeve strane uzorka Il

Tablica 11. Podaci o povrsini lijeve strane uzorka 11

Uzorak 1l- Lijeva strana

Ukupna povrsina presjeka [mm?] 2005
Povrsina idealnog profila [mm?] 1411
Maksimalni postotak iskoristivosti povrSine [%] 70,37

4.6.1.1. Analiza rezultata ispitivanja povr§ine

Iz tablica 8,9,10,11 vidljivo je da je postotak iskoristivosti profila u rasponu od 70,37 do 73,5
posto. Postotak je vec¢i na uzorcima koji su koristili manje parametre zavarivanja i manje
pomake po X | Z osi (Uzorak | lijeva i desha strana). Iskoristivost profila radenih s tim
parametrima je veca $to znaci da je produktivnost postupka izrade takvih profila ve¢a i samim

tim cijena manja i zahtjevi za dodatnom obradom profila manji. Posto se u ovom radu isto
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gleda produktivnost metode izrade, prilikom odabira tehnologije i parametara izrade treba

uzeti u obzir i postotak ,,korisne* povrsine uzorka jer ima utjecaj na trajanje i samim time na

produktivnost postupka.

4.7. Radiografsko ispitivanje

Radiografsko ispitivanje spada u volumetrijske metode ispitivanja $to znaci da se koriste za
ispitivanje same strukture materijala tj. nepravilnosti koje se s povrsine materijala ne vide.
Metoda je zasnovana na svojstvu elektromagnetskog rentgenskog zracenja da prolazi kroz
materijal. X-zrake spadaju u valove izrazito kratkih valnih duljina i frekvencija te kao takvi
predstavljaju visokoenergetske valove. Ova vrsta valova se pravocrtno $iri s karakteristikama

vezanim uz njihovu valnu duljinu, frekvenciju i brzinu $irenja. [25]

Slika 64. Izvor X zraenja

ZraCenje se u ovom slucaju registrira na podlozi koja ima svojstvo interakcije sa zracenjem
to¢no odredene valne duljine koje na foliji ostavlja privremenu sliku. Na slikama 65, 66, 67.

vidi se raspored i1 nacin snimanja koji je upotrijebljen za snimanje uzoraka I i Il.
Oprema koristena za snimanje je bila:

e RTG uredaj- Balteau 300D,

e Skener- VMI 5100,

e Slikovna ploc¢a- Kodak industrex flex Blue.
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Parametri koristen u snimanju imao je sljedece karakteristike (tablica 12.):

Tablica 12. Parametri RTG snimanja

Parametri snimanja

Napon 150kV
Struja 4 mA

Film fokus udaljenost 700 mm
Vrijeme trajanja snimanja 3 min i 45s

Parametri skenera su dani u tablici 13. :

Tablica 13. Parametri RTG skeniranja

Parametri skeniranja

Napon lasera 15V

Napon fotomultiplikatora 525V

Rezolucija skeniranja 50 pm

Uzorke 1 i Il smo podvrgnuli ispitivanju u vise pozicija snimanja kako bi dobili snimke

cijelog profila. Snimanje je podijeljeno u 3 dijela: snimanje svake strane i snimke korijena
uzoraka. Zbog izgleda profila bilo je potrebno napraviti posebnu pripremu kako bi dobili §to

bolje snimke.

Na slikama 65, 66, 67. se vidi priprema i razmjestaj uzoraka za snimanje.
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Slika 65. Razmjestaj uzoraka I, 11 i slikovne plo¢e prije snimanja- prednja strana

-

S i T o

Slika 67. Priprema korijena uzoraka I i Il za snimanje
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Rezultati i analiza radiografskog ispitivanja

Nakon snimanja dobiveni su sljede¢i rezultati (slike 68, 69, 70, 71, 72, 73.) :

| [IFEER

Slika 68. Snimak uzorka I- prednja strana

"

Slika 69. Snimak uzorka I1- prednja strana

! [OFEER

Slika 70. Snimak uzorka I- straznja strana
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Slika 71. Snimak uzorka I1- straznja strana

Slika 72. Snimak korijena uzorka I

2

Slika 73. Snimak korijena uzorka

4.7.1. Analiza rezultata radiografskog ispitivanja

Analizom snimaka uzoraka | i uzorka Il vidljivo je da je homogenost slojeva zadovoljavajuca.
Na prvi pogled nema nekih ve¢ih geometrijskih diskontinuiteta u slojevima materijala §to nam
govori da u samom materijalu nema gresaka. Na snimkama je vidljivo saroliko pobojenje na
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svim snimkama. Ta pojava je uzrokovana povrsinskom hrapavosti uzoraka. Gruba i neravna

povrsina otezava uocavanje pogreSaka u materijalu.

Unutarnja homogenost uzoraka izradenih ovom tehnologijom dokazuje koncept izrade

predmeta ovom tehnologijom.

4.8. Ispitivanje tvrdoce uzoraka

Ispitivanje tvrdoc¢e provedeno je Vikers metodom u laboratoriju za zavarene konstrukcije.
Vickers metoda mjerenja tvrdoce zasniva se na otpornosti materijala prodiranju vrha uredaja
koji je izraden od dijamanta i u obliku ¢etverostrane piramide s vr$nim kutem od 136°. Nakon
utiskivanja piramide u materijal pomoc¢u mikroskopa se mjere dijagonale otiska i sa njima se
iz tablice ocitava vrijednost tvrdoée HV 10. U laboratoriju mjerenje je napravljeno na

REICHTER uredaju prikazanom na slici 74. dok su tablice prikazane na slici 75.

Slika 74. Uredaj za mjerenje tvrdoée po Vickers metodi
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Slika 75. Tablica koriStenja za odredivanje tvrdoée HV10
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mogucénostima stezanja samih uzoraka u napravu za mjerenje.

Tablica 14. Uzorak I- presjeci 11 2

Mjerenje Uzorak I- Tvrdo¢a HV 10

Presjek 1

Presjek 2

170

170

176

170

156

156

155

154

1497

159

161

154

157

149,7

158

o I e S T A -l B A B

156

159

157
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10. 159 148
11. 160 169
12. 161 172
13. 164 175
14. 193 182
Prosjecna tvrdoca

162,97 162,26

Uzorak I- 2 Uzorak I- 1

Smjer mjerenja od
vrha prema krajevima

Slika 76. Smjer mjerenja uzorka I presjek 112

Tablica 15. Uzorak I- presjeci 314

Mijerenje Uzorak I- Tvrdo¢a HV 10
Presjek 3 Presjek 4
1. 171 171
2. 180 161
3. 164 156
4. 160 154
5. 159 153
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6. 160 150,5
7. 160 152
8. 160 161
9. 159 161
10. 157 168
11. 170 172
12. 173 179
Prosjecna tvrdoca
164,4 161,54
Tablica 16. Uzorak Il — presjeci5i 6
Mijerenje Uzorak Il - Tvrdo¢a HV 10
Presjek 5 Presjek 6
1. 176 176
2. 180 175
3. 171 167
4. 153 162
5. 149,7 164
6. 153 160
7. 157 156
157 156
9. 160 163
10. 163 171
11. 173 179
12. 182 186
Prosjecna tvrdoca
164,55 167,9
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Tablica 17. Uzorak Il — presjeci 71 8

Mijerenje Uzorak Il- Tvrdo¢a HV 10

Presjek 7 Presjek 8
1. 177 177
2. 187 178
3. 171 167
4. 161 163
5. 158 170
6. 155 161
7. 160 161
8. 162 156
9. 169 165
10. 171 165
11. 173 175
12. 187 186
Prosjecna tvrdoéa

169,25 168,6

Iz rezultata je se vidi da je prosje¢na tvrdoca svih uzoraka u rasponu od 161,5 do 169,25 HV.

Jos§ se moze primijetiti da se tvrdoc¢a od dna smanjuje i na sredini uzoraka je najmanja i da je

na krajevima uzoraka najveca. Uzrok tomu je $to krajevi uzoraka nisu dodatno toplinski

obradeni ustvari slaganjem zavara jednog na drugi toplinski se obraduju prethodni zavari s§to

smanjuje tvrdocu na tim mjestima.
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4.8.1. Analiza rezultata ispitivanja tvrdoce

Raspon tvrdoc¢e uzoraka I i II je 161.5 i 169,25 HV §to bi uzorke svrstalo u skupinu mekih
materijala. Ekvivalentna tvrdo¢a uzoraka prikazana u Rockwell skali bila bi 81.7 do 85
Rockwell B-skala. Relativno mala tvrdo¢a uzoraka dobar je preduvjet za strojnu obradu
uzoraka koja slijedi poslije zavarivanja. Relativno mala tvrdo¢a uzrokovana je toplinskom
obradom uzorka koja se odvija kroz cijeli ciklus izrade uzoraka. 1z rezultata se vidi da je
tvdoca na zadnjim slojevim veéa u prosjeku za 18 % od srediSnjeg dijela uzorka. Prilikom
izrade dijelova ovom tehnologijom toplinski bi se obradivali samo zadnji slojevi materijala te
tim bi nastala usteda na vremenu i resursima. USteda na vremenu i resursima znac¢i porast
produktivnosti tehnologije. Osim produktivnosti ujedna¢enost tvrdo¢e omogucava jednoliku

obradivost profila.

Uzorak |-presjek 1i 2

250
o 200 _
- __A-""--.._ F - - =
T 150 ——— PRI
< 100
=
= sp

0

1 2 3 4 5 ] 7 3 9 10 11 12 13 14

=mge=Presjek 11 170 176 156 155 145.7 161 157 158 1559 155 160 161 164 153
Presjek 2 170 170 156 154 138 154 1459.7 156 157 145 | 169 172 175 182

= Presjek 1 Presjek 2

Slika 77. Grafi¢ki prikaz tvrdocée uzorka I-presjeci 1i 2
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Uzorak I-presjek 3i 4
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Slika 78. Grafi¢ki prikaz tvrdoce uzorka I-presjeci 3 i 4

Uzorak llI-presjek 5i 6
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Slika 79. Grafi¢ki prikaz tvrdoce uzorka Il-presjeci 51 6
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Uzorak Il-presjek 7i 8
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Slika 80. Grafi¢ki prikaz tvrdoce uzorka II-presjeci 71 8
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Slika 81. Prikaz svih rezultata mjerenja tvrdocée i linije trenda

Na slikama 77, 78, 79, 80, 81. Prikazani su grafi¢ki prikazi rezultata mjerenja tvrdoce. 1z svih

slika vidljiv je trend pada i rasta tvrdoce na krajevima uzoraka koji je uzrokovan manjkom
toplinske obrade krajeva.
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ZAKLJUCAK

Aditivna tehnologija predstavlja proizvodnu revoluciju te istrazivanja koja se bave primjenom
te tehnologije od izrazite su vaznosti. Tehnologija predstavlja velik iskorak u produktivnosti i
nacinu pristupa izradi dijelova. Glavna tematika istrazivanja koja se bave ovom tehnologijom
su parametri tehnologije, vrste zavarivanja i geometrija koja se moze posti¢i tehnologijom.
Sva tri faktora ove tehnologije izrazito su povezani te u sustini ograni¢avaju jedan drugog.
Ovaj rad se bazirao na geometriji izratka te kao takav nije imao ekstremne vrijednosti

parametara niti vrstu tehnologije zavarivanja (MAG).

U eksperimentalnom dijelu rada izradeni su uzorci, od SG2 zice za zavarivanje MAG
tehnologijom zavarivanja, koji su imali razli¢itu geometriju (kut profila). Nakon izrade uzorci
su podvrgnuti razornim i nerazornim ispitivanjima kako bi se analizirala struktura i tvrdo¢a

izradaka.

Prva nerazorna metoda ispitivanja koja je uslijedila bila je penetrantska metoda ispitivanja
koja je imala cilj ukazati na povrsinske pogreske (prvotno rupe i pukotine) na povrsini uzorka.
Penetrantsko ispitivanje je provedeno samo na vanjskoj strani uzoraka zbog geometrije
uzorka. Uzorci su malog kuta te bi odgovaraju¢e nanosenje penetranta i analiza rezultata
metode bilo otezano. Ispitivanje je pokazalo da su vanjske plohe uzoraka homogene te ne
pokazuju prisutnost vanjskih rupa. Jedina prisutna pojava na vanjskim stranicama uzoraka
bilo je blago ruzi¢asto obojenje koje je bilo uzrokovano poveéanom hrapavosti vanjskih

povrsina uzoraka.

Nakon penetrantske metode slijedilo je radiografsko ispitivanje stranica uzoraka i korijena
uzoraka. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja Fakulteta strojarstva
I brodogradnje s parametrima prikazanim u tablici 12. Radiografsko ispitivanje je bilo otezano
zbog same geometrije uzoraka ali unato¢ tom dobiveni su pozitivni rezultati ispitivanja.
Snimke su pokazale uniformnu homogenost slojeva oba uzorka. Pozitivni rezultati idu u

prilog primjeni ove tehnologije u izradi predmeta slozenije geometrije
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Razorna ispitivanja koja su provedena bila su makroanaliza strana uzoraka i ispitivanje

tvrdoce stranica uzoraka.

Makroanaliza uzoraka pokazala je jednolik izgled slojeva zavara u svim uzorcima bez obzira
na geometrijske ili zavarivacke parametre. Osim izgleda i visine slojeva bitno je bilo odrediti
korisnu povrsinu uzoraka, odnosno postotak povrsine uzorka koji ostaje nakon strojne obrade
istih. Ustanovljeno je da je taj postotak od 70 do 72% te da je vedi §to je kut izrade uzoraka
manji. Ovaj postotak je ograniavaju¢i faktor cijele tehnologije te sprjeCava potpunu
implementaciju tehnologije u danasnje proizvodne tehnologije. Vazan faktor pri odlu¢ivanju o
primjeni WAAM tehnologije je cijena i trajanje dodatnih postupaka obrade. Povecanjem

postotka povecava se i produktivnost tehnologije.

Posljednje ispitivanje kojem su bili podvrgnuti uzorci bilo je ispitivanje tvrdoc¢e uzoraka koje
je provedeno u laboratoriju za zavarene konstrukcije Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Vazno je naglasiti da je metoda ispitivanja tvrdoce bila Vikers (HV10) metoda. Zbog razlicite
geometrije zavara broj mjerenja tvrdo¢e nije bio jednak te se mjerenje provodilo na
razmacima od 5, 2.5 i 1 mm. Dobiveni rezultati ukazuju na povecanje tvrdo¢e uzoraka na
krajevima §to je posljedica manjka toplinske obrade zadnjih slojeva za razliku od prethodnih
slojeva. Prosjecni rezultati tvrdoce kre¢u se u rasponu od 60.3 do 63 HV10 sto bi uzorke po
tvrdo¢i svrstalo u skupinu mekih metala. Mekoc¢a materijala omogucila bi laku obradivost
uzoraka i osigurala jednolike parametre obradivanja po cijelo presjeku uzoraka. Jo§ je vazno
napomenuti da bi se prije kona¢ne obrade krajevi uzoraka podvrgnuli toplinskoj obradi kako

bi dobili potpuno ujednacenu tvrdocu cijelog uzorka.

U konacnici rezultati ispitivanja pokazuju na prednosti primjene ovog postupka u izradi
dijelova zahtjevne geometrije. Homogenost slojeva i manjak greSaka ukazuju na kvalitetnu
strukturu dijelova izradenih ovom tehnologijom. Za sad produktivnost postupka nije velika te
se primjena ograni¢ava na prototipnu proizvodnju dijelova ali u radu su vidljivi temelji za
daljnji razvoj i istrazivanja na ovu temu. Za S§iri uvid u samu proizvodnost i odnos
proizvodnosti s ostalim parametrima istrazivanje bi trebalo obuhvatiti veéi broj uzoraka s
razli¢itim geometrijskim parametrima i parametrima zavarivanja. Posebno zanimljivo bila bi

primjena drugih zavarivackih tehnika i usporedba rezultata izmedu njih.
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