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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A mm PovrsSina

BTF - Buy to fly — maseni omjer sirovca i gotovog proizvoda

MAG ] Metal Active Gas — elektrolu¢no zavarivnje taljivom Zicom u
prisutnosti zastitnog plina

TIG ] Tungsten Inert Gas — zavarivanje netaljivom elektrodom u
prisutnosti zastitnog plina

EPP - Elektrolu¢no zavarivanje pod zaStitnim praSkom

REL - Ru¢no elektrolu¢no zavarivanje

Ce - Uglji¢ni ekvivalent

C - Ugljik

Mn - Mangan

Nb - Niobij

Ti - Titanij

\Y - Vanadij

Al - Aluminij

Zr - Cirkonij

Mo - Molibden

B - Bor

Cr - Krom

Ni - Nikal

Sq pum Srednje kvadratno odstupanje

Ssk - Koeficijent asimetrije povrSine

Sku - Koeficijent ostrine povrsSine

Sp pm Najveca visina vrha povrSine

Sv um Najveca udubina povrsine

S, pm Najveca visina neravnina povrsine

Sa pum Srednje aritmeticko odstupanje povrsine

hprolaza mm Visina prolaza

H mm Visina zida

A ° Stvarni kut zida
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SAZETAK

Tema zavr$nog rada je optimizacija aditivne proizvodnje elektricnim lukom i Zicom pri izradi
kosog zida. Zavrsni rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu ukratko je opisana aditivna proizvodnja elektricnim lukom i zicom. Zatim
su detaljno opisana svojstva i zavarljivost konstrukcijskih ¢elika s posebnim naglaskom na
dodatne materijale koji se koriste prilikom njihovog zavarivanja. Nakon toga, opisani su
parametri teksture povrsine.

U eksperimentalnom dijelu rada, aditivnom proizvodnjom elektricnim lukom i Zicom izradena
su dva kosa zida pod razli¢itim kutom u odnosu na podlogu. Nakon toga, ispitana i analizirana

je mikrostruktura, makrostruktura, tvrdoca i parametri teksture povrsine dobivenih uzoraka.

Kljucne rijeci: aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom, kosi zid, konstrukcijski Celik,

parametri teksture povrsine.
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SUMMARY

The topic of this thesis is optimization of Wire and Arc Additive Manufacturing for fabrication

of inclined wall. The paper consists of a theoretical and experimental part.

In theoretical part is described Wire and Arc Additive Manufacturing. Then, characteristics and
weldability of construction steel is detailed explained with special emphasis on filler metals

used for their welding. After that, the surface texture parameters is described.

In experimental part, two inclined walls is fabricated at diffrent angle by Wire and Arc Additive
Manufacturing. Then, microstructure, macrostructure, hardness and surface texture parameters
is tested and analysed.

Key words: Wire and Arc Additive Manufacturing, inclined wall, construction steel, surface
texture parameters
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1. UvOD

Posljednjih nekoliko godina, aditivna proizvodnja potpuno je izmijenila proizvodni obrazac
zahvaljuju¢i moguénosti izrade kompleksnih, trodimenzionalnih dijelova, koje je nemoguce
izraditi standardnim proizvodnim tehnologijama. Aditivna proizvodnja definira se kao proces
povezivanja materijala pri izradi objekata izravno iz 3D ra¢unalnih modela, najcesce sloj na
sloj, Sto je suprotno postupcima obrade odvajanjem Cestica. U odnosu na klasi¢ne postupke,
gdje se od predimenzioniranog sirovog komada rezanjem materijala dobije gotov proizvod,
komponenta dobivena aditivnim postukom nastaje talozenjem materijala sloj na sloj. Definiciju

je postavio ASTM (engl. American Society for Testing and Materials) 2009. godine [1].

Pored ostalih postupaka aditivne proizvodnje, WAAM (engl. Wire and Arc Additive
Manufacturing) omoguéuje izradu metalnih dijelova zahvaljuju¢i visokoj koli¢ini depozita
materijala. Osim toga, WAAM se isti¢e znatnom uStedom materijala prilikom izrade velikih,
komplesknih dijelova u odnosu na standardne proizvodne tehnologije te se time pojeftinjuje

izrada. To je znacajno kod skupih materijala, kao $to su npr. titanijeve legure.

Potrebe trzista se konstantno mijenjaju i rastu. Ve¢ je neko vrijeme prisutan trend napustanja
masovne proizvodnje, a zamjenjuje ju izrada pojedinacnih, personaliziranih proizvoda. Pored
toga, namecu se novi zahtjevi poput povecanja kvalitete proizvoda, skracenje vremena izrade,
smanjenje trosSkova, izrada proizvoda slozene geometrije itd. Odgovor na navedene zahtjeve
trziSta nudi upravo WAAM postupak. Zbog povecanog interesa za aditivnom proizvodnjom
elektricnim lukom i zicom, danas je sve viSe istrazivanja na tu temu kako bi navedena

tehnologiija $to prije usla u Siru primjenu u proizvodnji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. WAAM

WAAM na engleskom jeziku oznacava Wire and Arc Additive Manufacturing, a na hrvatskom
jezik prevodi se kao aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom. WAAM postupak zasniva
se na izradi metalnih dijelova talozenjem materijala sloj na sloj. To je relativno nova tehnologija
u aditivnoj proizvodnji koja pruza zna¢ajne moguénosti i pogodnosti. lako se uz pojam aditivne
proizvodnje najéesée veze izrada polimernih dijelova, upravo WAAM omogucéuje izradu i
metalnih komponenti.
Prema ASTM-u, WAAM pripada kategoriji taloZenja usmjerenom energijom. Toj skupini
pripadaju svi aditivni procesi u kojima se koristi usmjerena toplinska energija za spajanje
materijala taljenjem. Pri ¢emu je elektri¢ni luk koristen kao izvor energije, a zica sluzi kao
polazni materijal [1].
Robot upravlja cijelim procesom i omogucuje automatsko gibanje pistolja za zavarivanje koji
stvara konacni oblik talozenjem kapljica rastaljenog metala na podlozi. Nakon §to je natalozen
dovoljan broj slojeva i postignuta trazena visina, radni komad se odreze od podloge i spreman
je za daljnju obradu. Shematski prikaz procesa dan je na slici (Slika 1.).

Pistolj za

zavarivanje
Y

Novi sloj

Element T

Podloga

Slika 1.  Shematski prikaz postupka aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i Zicom [2]

WAAM sustav uglavnom koristi standardnu opremu za zavarivanje (izvor struje, piStolj za
zavarivanje), robota ili CNC portalni stroj koji osigurava gibanje po zadanoj putanji, kontrolnu

jedinicu koja upravlja robotom te uredaj za dodavanje Zice koji upravlja koli¢inom depozita [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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TaloZenjem kapljica metala u slojevima, dobiva se ravan metalni zid Sirine najmanje 1 do 2
mm. Koli¢ina natalozenog materijala krece se od 50 do 130 g/min, a kod lasera ili elektronske
zrake iznosi 2 do 10 g/min [3].

Zbog zavarivanja u viSe prolaza nastaju povrSinske nepravilnosti, odnosno valovitost koja se
moze ukloniti naknadnim procesima obrade odvajanjem ¢estica. Na slici (Slika 2.) prikazan je
zid napravljen WAAM postupkom te razlika izmedu ukupne i efektivne Sirine zida. Kod
WAAM postupka veliku vaznost ima BTF omjer (engl. Buy to fly), a on predstavlja omjer mase

sirovca i gotovog proizvoda te je pozeljno da je on §to manje, odnosno $to blizi jedinici. [4]

: Ukupna smnavzxdz.i .
alovitost

D
Efektivna povriina

Efektivna Smna
-§- - - S o
zida

~‘ . . . et
~“=“Potporni slojevi =

Slika2.  WAAM zid [4]
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2.1.  Prednosti i nedostaci WAAM postupka

Kao i kod ostalih dostupnih tehnologija, tako i kod WAAM-a postoje prednosti i neki nedostaci.
Jedna od glavnih prednosti WAAM-a je moguc¢nost rada s velikim brojem metala. Jedini uvjet
koji pritom mora biti zadovoljen je da se metal mozZe rastaliti, o0dnosno mora biti zavarljiv. Neki
od njih su nehrdajuéi Celici, legure na bazi nikla, titanijeve i aluminijeve legure. Pored toga,
glavna prednost je velika usteda materijala, koja je vrlo znacajna kod skupih materijala. Upravo
zbog te Cinjenice, smatra se da ¢¢ WAAM potisnuti neke standardne tehnologije obrade
materijala i u¢i u $iru primjenu u mnogobrojnim granama industrije, posebice nuklearnoj i
zrakoplovnoj.

Prednosti koje se ostvaruju WAAM postupkom su [5]:

e mogucénost rada s velikim brojem metala

izrada komponenti od skupih materijala (titan, nikal i njihove legure). Ovi materijali
se primjenjuju u zrakoplovnoj industriji gdje svaka komponenta mora imati $to nizi

BTF omjer

e mogucnost automatizacije proizvodnog procesa ¢ime se smanjuje vrijeme proizvodnje

i ljudski rad

e proizvodnja komponenti sa slozenom geometrijom, §to je neprakti¢no ili nemoguce

koriste¢i klasi¢ne postupke
e smanjenje gubitka materijala
e velika koli¢ina depozita
e Mnogo nizi tro§kovi proizvodnje nego kod procesa baziranih na praSku
e potencijalno nema ogranicenja u veli¢ini dijela
e mogucnost strojne obrade tijekom procesa
e mogucnost stvaranja funkcionalno profiliranog materijala

e otvorena struktura sustava omogucuje primjenu bilo kojeg proizvodaca izvora struje i

manipulatora.
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Nedostaci WAAM-a su [5]:

e pojava zaostalih naprezanja i deformacija zbog visokog unosa topline
e neujednacena geometrija zavara od pocetka do kraja prolaza
e pojava poroznosti

e potrebna naknadna obrada odvajanjem Cestica.

Glavni nedostaci procesa su pogreske koje se javljaju tijekom zavarivanja, a to su najcesce
poroznost, ugorine i nadviSenja. Poroznost nastaje zbog nedovoljnog protoka zastitnog plina,
pogresnih parametara zavarivanja, prevelike brzine zavarivanja i neCisto¢a u materijalu.
Posebno je izrazena pojava pora nakon cetvrtog prolaza, kada je veéa visina zida. Tada je
sapnica udaljenija od podloge pa se zastitni plin viSe ne sudara s podlogom, §to je pozeljno jer
tako dodatno $titi zavar od atmosferskih plinova. Ugorine nastaju zbog prevelike struje
zavarivanja, prevelike brzine zavarivanja, pogreSnog kut zavarivanja, kemijskog sastava

materijala i nedovoljnog dodavanja zice. NadviSenja nastaju zbog prevelike brzine zavarivanja

[4]

2.2.  Postupci zavarivanja kod WAAM-a

WAAM se oslanja na temeljna nacela automatiziranog nacina proizvodnje, poput: elektrolu¢no
zavarivanje plinom (engl. Gas Metal Arc Welding - GMAW), elektrolu¢no zavarivanje
plazmom (engl. Plasma Arc Welding - PAW) i elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom
u zastiti inertnog plina (engl. Gas Tungsten Arc Welding - GTAW) [2].

Izbor postupka zavarivanja ovisi najviSe o materijalu koji se zavaruje, potom 1 visini 1 Sirini
zida te trazenoj kvaliteti povrSine zida. Plazma zavarivanje koristi se najceSce kod titana i
njegovih legura. Prednost TIG-a u odnosu na ostale postupke je da generira neznatno prskanje
I rastaljeni metal je manje aktivan, sto je pozeljno prilikom talozenja materijala razlicitih
kemijskih sastava. Kod MAG-a je automatizirana dobava dodatnog materijala, dok je kod TI1G-

a i plazma zavarivanja potreban dodavac Zice.
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3. KONSTRUKCIJSKI CELICI

Kao §to i sam naziv govori, ovi Celici primjenjuju se za konstrukcijske dijelove strojeva i
uredaja koji obavljaju neku funkciju — prenose gibanja preuzimanjem sila i momenata, spremaju
i transportiraju tekucine ili plinove, zatvaraju, spajaju elemente konstrukcija itd. To su osovine,
vratila, zup¢anici, nosaci itd [6].

Na temelju mnogostrukih zahtjeva koji se postavljaju na ove dijelove, od konstrukcijskih ¢elika

traze se sljedeca svojstva [6]:

a) MEHANICKA SVOIJSTVA: visoka granica razvladenja povezana s dovoljnom
plastiénom deformabilno$¢u — istezljivoséu. Pozeljno je da povrSina ispod dijagrama
"sila - produljenje" bude Sto veca radi sigurnosti od pojave krhkog loma. Dovoljno
visoka granica puzanja i Cvrsto¢a pri poviSenim temperaturama — OViSNO 0 Vrsti
temperature i optere¢enja. Dovoljna zilavost i ¢vrstoéa pri normalnim, snizenim i niskim
temperaturama; Otpornost na umor u uvjetima promjenjivog opterecenja — dovoljna
dinamicka izdrzljivost.

b) OTPORNOST NA TROSENIJE: §to manji gubitak mase.

c) OTPORNOST NA KOROZIJU

d) TEHNOLOSKA SVOIJSTVA: rezljivost, zavarljivost, hladna oblikovljivost.
3.1.  Zavarljivost konstrukcijskih ¢elika

Zavarivanje je daleko najceSca tehnologija spajanja konstrukcijskih ¢elika pa je od tehnoloskih
svojstava posebno vazna zavarljivost. U literaturi postoje razne definicije zavarljivosti, no
najpotpuniju je postavio Medunarodni institut za zavarivanje te je usvojena i od Medunarodne
organizacije za standardizaciju (1ISO) i glasi: "Komponenta ili dio nainjen od metalnih
materijala smatra se zavarljivim odredenim postupkom kada se uz primjenu pogodne procedure
zavarivanjem moze posti¢i kontinuitet metalnog materijala. Istovremeno, zavareni spoj mora
zadovoljavati postavljene kriterije mehanickih i metalurskih znacajki, kao i njihov utjecaj na

konstrukciju koje je sastavni dio." [7]
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Preduvjet dobre zavarljivosti je $to manja vrijednost ugljicnog ekvivalenta Ce. Jedna od

jednadzbi za njegov izracun glasi [6]:

%Mn %Cr+%Mo+%V %Ni+%Cu
C-.ez%C+04 + 0 05 0 + 0 100 (1)

Prema dobivenoj vrijednosti ugljicnog parametra, moze se procijeniti zavarljivost materijal [7]:
» Ce <0,25; Dobra zavarljivost.
» 0,25 < Ce <0,45; Prihvatljiva vrijednost zavarljivosti.

» Ce>0,45; Losa zavarljivost.

Prema formuli (1), zavarljivost je bolja §to je uglji¢ni ekvivalent manji i §to je manji udio
legirnih elemenata. Legiranost nepovoljno utjee na zavarljivost zbog opasnosti od spontanog
zakaljivanja. 1z formule se vidi da na iznos Ce najvise utjece udio ugljika, a potom mangana.
Celike s veé¢im uglji¢nim ekvivalentom potrebno je prije zavarivanja predgrijavati, ali time se

postize sporije ohladivanje nakon zavarivanja [6].

Problemu zavarljivosti ¢elika visoke ¢vrstoce pristupamo sa:
1) metalurskog stajalista

2) konstrukcijskog stajaliSta
3) izvedbenog stajalista.

Metalurska zavarljivost odredena je svojstvim materijala, a ¢cimbenici koji utjecu na metalursku

zavarljivost ¢elika su [7]:
¢ nastajanje hladnih pukotina
e nastajanje toplih pukotina
e lamelarno trganje
e krhki lom

e povisenje tvrdo¢e materijala,
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e starenje materijala

e nastajanje pukotina u visoko¢vrstim materijalima.

Fizikalna svojstva koja utjeCu na zavarljivost materijala takoder proizlaze iz svojstava samog
materijala kojeg zavarujemo [7]:

o koeficijent toplinske dilatacije (toplinsko rastezanje materijala)

o toplinska vodljivost

e temperatura taljenja

e mehanicka ¢vrstoca

e zilavost.
Konstrukcijska zavarljivost odredena je svojstvima oblikovanja konstrukcije i vrstom
optereéenja koja se javljaju. Cimbenici koji utje¢u na konstrukcijsku zavarljivost ukljucuju [7]:

e pravilnu distribuciju sila kroz dijelove konstrukcije,

e izvedbu zavara,

e debljinu radnih komada,

e Utjecaj zareznog djelovanja i

e razliku u krutosti izmedu osnovnog materijala i metala zavara.
Pri oblikovanju konstrukcije treba voditi raCuna o uvjetima optereé¢enja kojima ¢e konstrukcija
biti izlozena. Ti uvjeti obuhvacaju [7]:

e vrstu i iznos naprezanja,

e dimenzijski iznos naprezanja,

e temperaturu i

e medij kojem je konstrukcija izlozena (korozija).
Kada se govori o problemu zavarljivosti s pogleda izvedbenog stajaliSta, zapravo rije¢ je 0
kompletnoj proceduri zavarivanja koja ukljuc¢uje [7]:

e pripremu spoja (vrsta i oblik spoja)

e postupak zavarivanja

e vrsta i oblik dodatnog materijala

e parametri zavarivanja

o redoslijed zavarivanja, broj prolaza

e predgrijavanje
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e polozaj zavarivanja
e obrada nakon zavarivanja

e unos topline i dr.

Kako bi konstrukcija bila zadovoljavaju¢ih svojstava potrebna je medusobna interakcija svih

navedenih faktora [7].
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Slika 3. Medusobna interakcija svih faktora koji odreduju zavarljivost materijal [7]

3.1.1. Podjela Celika prema zavarljivosti

Postoji nekoliko mogucih podjela konstrukcijskih celika, s obzirom na: osnovni kemijski
sastav, postupak i sadrzaj legiranja, ¢vrstocu, namjenu, oblik itd. Prema literaturi, u radu se

polazi od podjele prema ponasanju pojedinih ¢elika u procesu zavarivanja [9].

1. U prvoj grupi su ugljicni, ugljicno-manganski ili mikrolegirani ¢elici. To su Celici sa
granicom tecenja Re 0d 400 do 600 MPa. Proizvedeni su u obliku limova i traka
klasi¢nim proizvodnim postupcima ili procesom valjanja, normalizacijskim Zarenjem ili

poboljsani. Kemijski sastav dan je u tablici 1 [9].
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Tablica 1. Kemijski sastav prve grupe ¢elika

Kemijski _ . ) _

C Mn | Nb+Ti+V* Al Zr* | Zr+Ti* | Ti* V*
element
Udio
0,12-0,15 | <1,5 <0,15 >0,015 | <0,15 <0,20 | <0,10 | <0,15
elementa, %

* ukoliko se radi o mikrolegiranim celicima.

2. Druga grupa obuhvaca cCelike sli¢nog kemijskog sastava kao i prva, ali sa smanjenim
sadrzajem perlita ili su bez perlita. Proizvode se kao termomehanicki obradeni
(smanjena temperatura valjanja). Poznati su jos pod nazivom niskolegirani ¢elici visoke

¢vrsto¢e (HSLA — High Strengh low alloy), a granica te¢enja iznosi od 420 do 650 MPa.

Kemijski sastav prikazan je u tablici 2 [9].

Tablica 2. Kemijski sastav druge grupe ¢elika

Kemijski
C C* Mn Mo Cr
element
Udio
<0,12 <0,09 <2 <0,3 <1
elementa, %

* odnosi se na besperlitne Celike

3. Trec¢u skupinu Celika ¢ine poboljsani ili normalizirani Celici, legirani molibdenom i

borom, ili niskolegirani CrMo i NiV. Granica elasti¢nosti iznosi od 360 do 700 MPa.

Najcesce grupe ovih Celika [9]:

a)
b)
c)
d)
e)

0,5 % Mo sa dodatkom bora

1,5 % Cr — 1,5 % Mo sa dodatkom bora

1,5% Ni—0,75 % Cr - 0,70 % Mo sa dodatkom bora
0,5 % Ni

1,5 % Ni — 0,80 % Cr — 0,60% Mo sa/bez dodatka bakra.
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4. Cetvrtu grupu &ine svi ostali niskolegirani ¢elici, sa maksimalnim sadrzajem svakog
legirnog elementa od 5%. Oni mogu biti normalizirani, Zareni, poboljSani ili
termomehanicki obradeni sa granicom tecenja od 400 do 1500, u nekim slucajevima i

2000 MPa [9].

5. Petoj skupini pripadaju visokolegirani ¢elici visoke ¢vrstoce, npr. martenzitni s 9 %Ni,
13 %Cr [9].

6. Sestu skupinu ¢ine betonski éelici [9].

7. Sedmu skupinu ¢ine austenitni Celici 1 CrNi legure namijenjene za kemijsku industriju

Bl

Konstrukcijski ¢elici su uglavnom iz prve Cetiri skupine te ¢e se njihova zavarljivost u idu¢em
poglavlju detaljnije obraditi. Konstrukcijski zavarljivi ¢elici, odnosno ¢elici koji su namijenjeni
za zavarene konstrukcije sa razli¢itom otpornos¢u premu krhkom lomu, prema normi ISO TC

17 (tzv. nova Bonhommova klasifikacija), mogu se podijeliti u sljedece podskupine [6,9]:

A S235JRG1, S275JRG2. Celici su slabije zavarljivi i nebi se trebali koristiti za zavarene
konstrukcije jer ne ispunjavaju zahjev otpornosti prema krhkom lomu. Koriste se za
stati¢ki manje opterecene konstrukcije, spojene zakovicama i vijcima.

B S235JRG2, S275JRG2, S355JRG2. Primjenjuju se za tlacno i savojno optereéene
zavarene konstrukcije gdje nema opasnosti od krhkog loma.

C S235J0G3, S275J0G3, S355J0G3. Koriste se za staticki i dinamcki optereCene
konstrukcije gdje postoji opasnost od krhkog loma. Posebno su smireni i imaju
zajam¢eni udarni rad loma pro 0°C.

D S235J2G3, S275J2G3, S355J2GR. Primjenju se za staticki 1 dinamicki opterec¢ene
odgovorne zavarene konstrukcije i pri nizim temperaturama. Posebno su smireni i
normalizirani te imaju zajamceni udarni rad loma od 27 J pri -20 °C pa su €elici otporni

na krhki lom.
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Zavarljivost podskupina A, B, C 1 D osigurava nizak maseni udio ugljika (< 0,2 %C) Sto je

povoljno i zbog udranog rada loma.

3.1.2. Zavarljivost uglji¢nih, uglji¢cno-manganskih i mikrolegiranih éelika

To su ¢elici koji pripadaju prvoj i drugoj grupi ¢elika prema podjeli ponaSanja Celika u procesu
zavarivanja. Proizvode se kao konstrukcijski zavarljivi Celici bez mikrolegura ili mikrolegirani
aluminijem, titanijem, niobijem, vanadijem i cirkonijem [9].

Zavarljivost ovih celika osigurana je smanjenim sadrzajem ugljika. Zbog toga predgrijavanje
naj¢esce nije potrebno, osim za limove debljine veée od 25 mm i vrijednost uglji¢nog ekivalenta
iznad 0,41 %. Za vece vrijednost Ce 1 debljine limova, provodi se predgrijavanje, pri ¢emu
temperatura ne prelazi od 100 do 150 °C [9].

Uslijed visokog unosa topline zavarivanja moze se u zoni utjecaja topline (ZUT) pojaviti
Widmannstittenova struktura, ¢ije su vrijednosti zarezne zilavosti i granice teenja nize. Zbog
toga se za mikrolegirane Celike koristi manji unos topline zavarivanjem, $to je povoljno i zbog
sprije¢avanja nastanka hladnih pukotina. Problemi u ZUT-u mogu se pojaviti na temperaturama
ispod A1, tada moze do¢i do starenja materijala [9].

PonaSanje ovih celika kod zavarivanja ovisi o osnovnom kemijskom sastavu i sadrZaju
necisto¢a. Uporaba mikrolegura istovremeno ispunjava zahtjev za snizenjem sumpora u celiku
i smanjenje mogucnosti pojave lamelarnih pukotina. SniZzenjem sumpora postoji manja
opasnost od pojave toplih pukotina. Uzrok ove pojave je izduZenje sulfida pri valjanju koje se
¢esto provodi kod ove skupine ¢elika. Suprotno navedenim problemima, zavarljivost uglji¢nih,

nelegiranih i mikrolegiranih ¢elika je dobra [9].
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3.1.3. Zavarljivost niskolegiranih Celika

Ovi Celici pripadaju trecoj i Cetvrtoj skupini podijele ¢elika s obzirom na ponasanje u procesu
zavarivanja.

Posebnu skupinu ovih cCelika ¢ine ¢elici legirani borom, koji su prethodno legirani sa
molibdenom, CrMo ili NiCrMo. Sadrzaj bora u ¢elicima ne prelazi 0,004 do 0,006 %B. Bor
utjeCe na stabiliziranje austenita pri kontinuiranom raspadu [9].

Niskolegirani molibden-bor ¢elici nemaju veliku ¢vrstocu (od 600 do 700 MPa), ali imaju vrlo
dobre plasti¢ne osobine i zavarljivost. Ovaj ¢elik je dovoljno otporan na pojavu hladnih
pukotina pri zavarivanju. Za suceone spojeve, do debljine od 20 do 25 mm, potrebno je
provoditi predgrijavanje u svrhu prevencije hladnih pukotina. Namijenjeni su za normalizirane
i zarene limove [9].

Druga grupa Celika legiranih borom su niskolegirani CrMo c¢elici te oni imaju veéu ¢vrstocu
(od 700 do 1000 MPa), ali su slabije zavarljivi od prethodne skupine. Za njihovo zavarivanje
postoje odredeni uvjeti koje je potrebno ispuniti da se dobije zadovoljavajuéa svojstva. To je
predgrijavanje od 220 do 260 °C i ogranicavanje unosa topline. U nekim sluc¢ajevima i
dogrijavanje nakon zavarivanja. Osim toga, vazno je napomenuti da legirani ¢elici smanjuju
svoju temperaturu Ms (martenzit start), §to treba uzeti u obzir prilikom odredivanja toplinskog
reZima zavarivanja. S obzirom na stabilnost mehanickih osobina 1 na viSim temperaturama,
CrMoB celici upotrebljavaju se i za izradu kotlova koji rade na temperaturama do 480 °C.
Legirani NiCrMo celici zahtijevaju se u poboljaSanom stanju. Svi navedeni celici imaju
dovoljno zareznu Zilavost i na -40 °C [9].

Pored niskolegiranih Celika legiranih borom, u ovu skupinu ubrajamo 1 ¢elike tipa 0,5 % Cr —
0,5% Mo i 1,25 % Cr — 0,5 % Mo, 2,25 % Cri 1 % Mo. Ove Celike karakterizira prisustvo
kroma i molibdena §to povecava njihovu prokaljivost, povecava temperaturu A1, sSmanjuje
dijelomi¢no temperaturu As i temperaturu Mspomide bliZe temperaturama do oko 400 °C. Celici
se uglavnom isporucuju u normaliziranom 1 Zarenom ili poboljSanom stanju. Kada se ovi ¢elici
koriste za zavarene konstrukcije, zavarljivost je osigurana relativno niskim sadrzajem ugljika
od 0,16 do 0,18 %C. Prije zavarivanja, provodi se predgrijavanje do 150 °C (najvise 240 °C),
pri ¢emu toplinski rezim zavarivanja obuhvaca i podatke o temperaturi nanoSenja naknadnog

prolaza (od 100 do 150 °C) i postupak hladenja ili dogrijavanja [9].
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Tre¢i tip konstrukcijskih nelegiranih ¢elika su Celici za turbine i turbokompresore. Pri
zavarivanju korijeni dio zavara izvodi se jednim od elektrolu¢nih postupaka zavarivanja (REL,
MAG, TIG) automatizirano ili ru¢no, a ostali prolazi popunjavaju se zavarivanjem pod praskom
(EPP). Celici za rotore turbina su ve¢inom niskolegirani CrMo ili NiCrMo koji se koriste u
poboljsanom stanju sa granicom rec¢enja iznad 450 pa do 600 MPa. S obzirom na zahtijevanu
¢vrstocu, ovi Celici imaju veéi sadrzaj ugljika (od 0,25 do 0,30 %). Zbog osiguravanja
sitnozrnatosti, a prije svega radi postizanja zahtijevane ¢vrstoce poslije zarenja, legirani su
vanadijem (do 0,30 %V), u nekim slu¢ajevima mikrolegirani Ti ili Nb. Upotreba ovih legirnih
elemenata zahtijeva veliku paznju pri zavarivanju, jer kod nesavladane tehnologije zavarivanja
moze doci do pojave toplih pukotina. Ako je utvrdeni toplinski rezim zavarivanja, koji zahtijeva
predgrijavanje od 250 do 350 °C, zatim odrzavanje temperature izmedu dva uzastopna prolaza,
dogrijavanje i neposredno Zarenje bez meduhladenja onda najvazniji problem odrzavanja

homogenosti zavarenog spoja ostaje moguca pojava vrucih pukotina i pukotina uslijed zarenja

[9].

3.1.4. Zavarljivost visokolegiranih celika

Ovi Celici manje se koriste za zavarene konstrukcije, a viSe u energetici 1 kemijskoj industriji.
Ipak, spomenut ¢e se i jedna skupina ovih ¢elika koja ima i konstrukcijsku primjenu. To su tzv.
maraging celici. Taj naziv dolazi iz engleskog — martensit aging (dozrijevanje martenzita).
Primjeri konstrukcijske primjene su: mehanicki visokooptereceni dijelovi zrakoplova i
helikoptera, dijelovi trka¢ih automobila, dinamometri i dr. Ovi €elici su po sastavu niskouglji¢ni
(<0,03 %C), visokolegirani u ternarnom sustavu: Fe-Ni-Co ili podsustavima Fe-Ni-Cr ili Fe-
Co-Cr s dodacima Mo, Ti, Al, Co te eventualno B i Zr. Okvirni kemijski sastav prikazan je u
tablici 3. [6,9].

Tablica 3. Kemijski sastav maraging ¢elika
Kemijski element Ni Co Mo Ti Al

Udio kemijskog elementa,

<18 7-14 3-6 0,15-2 | 0,05-0,2
%
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Osim visoke granice razvlacenja (Rpo2 > 2200 MPa), vla¢ne ¢vrstoce (1900 < Rm 2900 MPa),
visoke lomne zilavosti, ¢elici maraging, imaju bolja tehnoloska svojstva u odnosu na ostale
visokocvrste Celike, a to su: male deformacije pri toplinskoj obradi, dobra obradljivost
odvajanjem Cestica te dobra zavarljivost zahvaljujué¢i niskim udjelima ugljika, fosfora i
sumpora. Za zavarivanje vec¢ine maraging ¢elika nije obavezno predgrijavanje pri zavaraivanju,
ve¢ se kontrolira temperatura izmedu dva uzastopna prolaza (najvise 50 °C). Konkretni rezim

zavarivanja treba odrediti s obzirom na stvarni sastav celika.

3.2. Dodatni materijal za zavarivanje konstrukcijskih celika

Kvaliteta i svojstva zavarenog spoja u velikoj mjeri ovise o izboru dodatnog materijala.
Najvaznije je osigurati zadovoljavaju ¢vrstoéu zavara koja nebi smjela biti niza od ¢vrstoce
osnovnog metala. Pravilan izbor dodatnog materijala treba osigurati minimalno ili potpuno
iskljuéenje pojave difuzijskih slojeva krhkih struktura kao i moguéih pukotina. Opcenito, treba
voditi racuna 0 izboru dodatnog materijala kod zavarivanja ¢elika, kako bi se osigurala traZzena
struktura zavarenog spoja zadovoljavajué¢ih mehanickih svojstava, otpornost prema selektivnoj

I napetosnoj koroziji, niska osjetljivost na krhkost te otpornost na toplinski zamor [8].

3.2.1. Dodatni materijali za zavarivanje uglji¢nih, ugljicno-manganskih i mikrolegiranih

celika

Izbor dodatnog materijala za zavarivanje ovisi o zahtjevanim osobinama zavarenog spoja. Kod
rucnog elektrolu¢nog postupka (REL) mogu se upotrijebiti svi tipovi obloZenih elektroda. Ipak,
kvalitativno najbolje vrijednosti zarezne zilavosti dobiju se upotrebom bazi¢nih elektroda.
Ukoliko je stupanj mijeSanja metala zavara nizak, dovoljno je zavarivanje nelegiranim
elektrodama te je za cCelike veée Cvrstoée i1 sa viSim sadrzajem Mn dovoljno KoriStenje
nelegiranih elektroda. Za vece zahtijeve kvalitete zavara, koriste se elektrode ili Zice legirane
molibdenom (od 0,30 do 0,50 %) ili MnNi, pri ¢emu je sadrzaj Ni izmedu 1,0 1 1,5 % (za
zavarivanje pod praskom do 2 %). Za zavarivanje pod praskom poZeljno je upotrijebiti praSak
sa visokim sadrzajem Al2O3 i CaO. Optimalni rezultati dobivaju se ograniCavanjem unosa
topline na 25 do 28 kJ/cm.

Kod celika sa smanjenim sadrZajem perlita i besperlitne Celike koriste se legirani MnMo,

odnosno MnNiMo dodatni materijali.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Adriana Grdié Zavrs$ni rad

U tablici 4. dan je prikaz elektroda za zavarivanje nelegiranih ¢elika.

Tablica 4. Elektrode za zavarivanje nelegiranih ¢elika proizvodaca Elektroda Zagreb d.d. [10]

Naziv HRN EN ISO AWS
ADRIAR E350RR 12 E6013
EZ-7C E423C25 E7010

EZ-7C Mo E 423 Mo C 25 E7010 - Al
EZ-8RC E420RC 11 E6013
EZ-10R E420RR 12 E6013
E7-10RC E420RC 11 E6013
EZ-11F E420RR 12 E6013
EZ-130 E420RR 53 E7024
EZ-180R E420RR 73 E7024

3.2.2. Dodatni materijali za zavarivanje niskolegiranih cCelika

Za zavarivanje niskolegiranih celika koriste se legirani dodatni materijali.

U slucaju MoB celika to su dodatni MnMo materijali, odnosno MnNi. U slucaju CrMoB i
NiCrMoB korsite se kompleksno legirani dodatni materijali (MnNiCr, MnNiCrMo) koji daju
odgovarajucu ¢vrstocu i prijelazne temperature. S obzirom da su navedeni materijali osijetljivi
na dijelovanje vodika i vece vrijednosti zaostalih naprezanja, pored predgrijavanja i
dogrijavanja, potrebno je pri tehnologiji zavarivanja kontrolirati udio vodika.

Za zavarivanje Celika tipa 0,5 % Cr — 0,5 % Mo i 1,25 % Cr — 0,5 % Mo, 2,25 % Cri 1 % Mo
koriste se niskolegirani dodatni materijali MnMo, MnNiMn ili tipa MnCrMo, ovisno o
zahtjevanoj ¢vrstoci 1 prijelaznoj temperaturi metala zavara.

U tablici 5. 1 6. dan je prikaz elektroda i Zica za zavarivanje niskolegiranih ¢elika proizvodaca

Elektroda Zagreb d.d.
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Tablica 5. Elektrode za zavarivanje nelegiranih i niksolegiranih ¢elika proizvodaca Elektroda
Zagreb d.d. [10]

Naziv HRN EN ISO AWS
EZ-2B E424B 32 E7016
EZ-50B E424B42H5 E7018 -1
EZ -500 B E464 B 42 H5 E7018 -1

EZ-500LB E464 B 42 H3 E7018 -1
EZ60B E 50 6 1Ni B 42 H5 E8018 -G
EZ-65B ES04B42H5 E8018 -G

Tablica 6. Zice za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih &elika proizvodaca Elektroda Zagreb

d.d. [10]

Naziv HRN EN ISO AWS
EZ-SG2 G424 C/M33Sil ER70S -6
EZ-SG3 G 46 4 C/M 4Si1 ER70S -6

EZ-SG Mo G 46 2 M 2Mo ER80S - G
EZ-SGTi G422 C/M 2Ti ER70S - 2
EZ - SG CORTEN G422C/MO ER80S - G
EZ -SG 100 G 69 4 M Mn3NilCrMo ER100S -G
EZ-SG 120 G 89 6 M Mn4Ni2CrMo ER120S - G

3.2.3. Dodatni materijali za zavarivanje maraging celika

Kod zavarivanja 9 %Ni maraging ¢elika, ne moze se upotrijebiti dodatni materijal istog sastava,
jer bi metal zavara bio sklon pojavi pukotina i njegova Zilavost bi bila nedovoljna s obzirom na
osnovni materijal. Zato se upotrebljava dodatni materijal koji sadrzi 4 do 6 % &-ferita, npr. 20
Cr13Ni3MO0. Drugi tipovi dodatnih materijala su Inconel, Hastelloy C ili Carbowire na bazi

nikla.
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4. PARAMETRI TEKSTURE POVRSINE

Jedan od glavnih pokazatelja kvalitete nekog dijela izradenog WAAM postupkom je tekstura
povrsine. Zbog talozenja slojeva jedan na drugi, Cesto se javljaju povrSinske nepravilnosti i
valovitost koje je potrebno svesti na minimum kako bi se nakon obrade odvajanjem cestica
dobila Sto veca efektivna Sirina zida. Zbog toga je vazno kontrolirati povrSinsku hrapavost u
svrhu poboljSanja kvalitete procesa. Pomoc¢u norme ISO 25178-2 definirana je sva potrebna
terminologija, definicije, parametri teksture povrSine, njihovi matematicki izrazi itd. Prema
normi postoji Sest grupa 3D parametara hrapavosti [11]:

1. Amplitudni
Prostorni
Hibridni
Funkcionalni

Parametri znacajke

o g bk~ w DN

Ostali 3D parametri
Za potrebe eksperimentalnog dijela zavr$nog rada potrbni su amplitudni parametri [11]:
e Srednje kvadratno odstupanje, Sq
e Koeficijent asimetrije povrSine, Ssk
o Koeficijent ostrine povrsine, Sku
e Najveca visina vrha povrsine, Sp
e Najveca udubina povrsine, Sy
e Najveca visina neravnine povrsine, S;

e Srednje aritmeticko odstupanje povrsine, Sa
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4.1.  Srednje kvadratno odstupanje, Sq

Srednje kvadrano odstupanje definira se kao srednje kvadratno odstupanje povrsine na ordinati
unutar definiranog podrucja. To je ekvivalent standardnoj devijaciji visina. Parametar Sq je
ravninsko produljenje od Rq (srednje kvadratno odstupanje linije) [12]. Naslici (Slika 4.) je dan

prikaz parametra Rqte su navedene jednadzbe za oba parametra.

A | l
N

A
/ . AL
W VLT

Referentna duljima I

Slika 4.  Srednje kvadratno odstupanije linije, Rq [12]

Rq = \/%folrzz(x)dx 2

Sq = \/% I, 22 (x, y)dxdy ©)

4.2. Koeficijent asimetrije povrsine, Ssk

Koeficijent asimetrije povrSine je amplitudni parametar Cija vrijednost predstavlja stupanj
iskrivljenosti, odnosno tendenciju povrsinske hrapavosti u odnosu na prosje¢nu vrijednost ispitane
povrsine (srednje ravnine). Primjeri ovog parametra prikazani su na slici (Slika 5.), a matematicki
zapis je dan jednadzbom (3) [13].
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Ssk < 0: Raspodjela visina je iskrivljena iznad srednje ravnine.

Ssk = 0: Raspodjela visina je simetri¢na oko srednje ravnine.

Ssk > 0: Raspodjela visina je iskrivljena ispod srednje ravnine.

Ssk<0 Ssk=0 Ssk>0

Slika 5.  Primjeri koeficijenta asimetrije povrsine, Sqc [12]

Sa = 5.3 [ [, 2 (6, y) dedy] @

4.3. Koeficijent oStrine povrSine, Sku

Vrijednost ovog parametra predstavlja mjeru oStrine hrapavosti profila povrsine. Slika 6.

prikazuje primjere koeficijenta ostrine povrsine, a matematicki zapis dan je jednadzbom [12].

Sku < 3: Oblik raspodjele visina hrapavosti povrsine je iskrivljen iznad srednje ravnine.
Sku = 3: Oblik raspodjele visina hrapavosti povrsine je normalan.

Sku > 3: Oblik raspodjele visina hrapavosti povrsine je $iljast.
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>
I I
Sku<3 Sku=3 Sku>3
Slika 6. Primjer koeficijenta o$trine povrsine, Sy, [12]
1 |1
Sk = o [Z If B z4(x, y)dxdy] )

4.4. Najveca visina vrha povrsine, Sp

Vrijednost ovog parametra predstavlja najvecu visinu vrha povrSine odredenog podrudja.
Parametar Sp je povrsinsko produljenje parametra Rp (najveca visina vrha linije). Na slici (Slika
7.) je prikazan primjer najvece visine vrha linije (Rp), te su dane njihove jednadzbe (5) i (6)
[12].

)

2
o ! ‘ |
; Ref}%{;a duljina I,

Rp

Slika7. Najveéa visina vrha linije, R, [12]
Rp = max(z(x)) (6)

Sp = max(z(x,y)) (7)
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4.5. Najveéa udubina povrsine, Sy

Vrijednost Sy parametra predstavlja najvecu visinu udubine odredenog ispitnog podrucja. Slika
8. prikazuje parametar Ry (najveca dubina profila linije) te je Sv povrsinsko produljenje

parametru Ry. Matemati¢ki zapisi za oba primjera parametra dani su jednadzbama (7) i (8) [12].

™A M l,

referentna duljina I

Slika 8. Najveca dubina profila linije, Ry [12]

Rv = [min(z(x))| 8)
Sv = |min(z(x, y))| ©)

4.6. Najveca visina neravnine povrSine, Sz

Amplitudni parametar S; definira se kao zbroj najvece visine vrha povrsine i najveée udubine
povrsine. Na slici (Slika 9.) je primjer za najvecu visinu neravnine profila linije (R;), a

matematicki zapisi parametara dani su jednadzbama (9) i (10) [12].

Rz=Rp + Rv (10)
Sz =5p + Sv (11)
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My A M“‘Qm/\hl 3
e

Referentna duljina Iy

Slika9.  Najveca visina neravnine linije, R, [12]

4.7.  Srednje aritmeticko odstupanje povrsine, Sa

Amplitudni parametar S; izrazava se kao apsolutna vrijednost razlike u visinama svake tocke u
usporedbi s aritmetickom sredinom povrsine. Kao i kod svih spomenutih amplitudnih parametara,
ovaj parametar je povrsinsko produljenje parametra Ra (srednje aritmeti¢ko odstupanje profila
linije) koji se opcenito koristi za procjenu hrapavosti povrsine [12]. Slika 10. prikazuje srednje

aritmeticko odstupanje povrSine. Matematicki zapis dan je jednadzbom (11).

Sa=+ J[,|2(x, y)|dxdy (12

aritmetitka sredina
ovih apsolutnih
wrijednosti

. _ _
BN srednja ravning
\

Slika 10. Srednje aritmeti¢ko odstupanje povrsine, S, [12]
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S. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio zavr$nog rada proveden je u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu. Zadatak je bio izraditi dva kosa zida WAAM
postupkom pomocu robotske stanice. Cilj rada bio je optimizirati parametre zavarivanja pri
izradi kosog zida i odrediti utjecaj nagiba piStolja na teksturu povrsine.
Eksperimentalni dio sastoji se od sljedecih dijelova:

e predeksperimenta

e pripreme i u¢vricivanje podloge za zavarivanje

e zavarivanje dva zida pod razli¢itim kutovima

e pripreme uzoraka za analizu

e analize i ispitivanja pripremljenih uzoraka.

5.1. Oprema za zavarivanje

Postupak zavarivanja zidova izveden je robotiziranim MAG postupkom na robotskoj stanici
Almega OTC AX V6 (Slika 11.). Robotska stanica slozeni je uredaj koji se sastoji od robotske
ruke sa Sest stupnjeva slobode gibanja na kojoj je spojen pistolj za zavarivanje. Programiranje
se izvodilo on-line metodom programiranja pomocu privjeska za programiranje (Slika 12).
Programiranje se sastojalo od odredivanje putanje piStolja za zavarivanje te tehnoloSkih
parametara zavarivanja. Robotska stanica povezana je sa izvorom struje DP 400, dodava¢em

zZice te zaStitnim plinom.
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Slika 11. Robotska stanica Almega OTC AX V6

Slika 12. Privjesak za programiranje
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5.2. Dodatni materijal za zavarivanje

Za izradu zidova Koristila se puna zica trgovackog naziva EZ - SG2, koji proizvodi Elektroda
Zagreb d.d., promjera 1,2 mm. Ova zica koristi se za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih
Celika ¢vrstoce do 590 MPa. Kemijski i mehanicki sastav dodatnog materijala dani su u
tablicama (Tablica 7., Tablica 8.) [10].

Tablica 7. Kemijski sastav dodatnog materijala EZ-SG2 [10]

Kemijski element C Mn Si Cu

Maksimalni udio 0,06 - 0,13 14-16 0,7-1,0 <0,3
elementa, %

Tablica 8. Mehanicka svojstva ¢istog metala zavara [10]
' o _ 3 Udarni rad
Mehanicka | Minimalna granica | Vla¢na ¢vrstoca | Istezljivost As,
) _ loma, KV, J (-
svojstva teCenja Re, MPa Rm, Mpa %
40°C)
Vrijednost > 430 500 — 640 > 22 >47

5.3.  Zastitni plin

Zastitni plin koji se koristio bio je mjeSavina argona 1 ugljikova dioksida, a volumni sastav je
bio u odnosu 82% Ar i 18% CO>. Prema normi EN ISO 14175 plin ima oznaku M21-ArC-18.

Protok plina iznosio je od 16 do 20 I/min.
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5.3. Optimiranje parametara zavarivanja

Predeksperimentom su utvrdeni optimalni parametri zavarivanja i nacin izrade zidova. Prije
pocetka zavarivanja fiksirala se podloga za zavarivanje koja je prethodno ocis¢ena alkoholom,
kako bi se uklonile eventualne necistoce i masnoca te izbjeglo nestabilno zavarivanje. Podloga
za zavarivanje debljine 10 mm, napravljena je od konstrukcijskog celika oznake S235.
Za potrebe predeksperimenta nije mjeren kut nagiba pistolja ve¢ je zavareno nekoliko
uzastopnih prolaza (Slika 13.). Cilj predeksperimenta je optimiranje parametara zavarivanja za
izradu kosog zida. Prvi problem javio se nakon petog prolaza, a to je bila pojava pora. Poroznost
je nastala zbog prevelikog slobodnog kraja zice jer je time talina manje zaSti¢ena plinom. Prvih
nekoliko prolaza taj problem nije se pojavljivao jer se plin izlaskom iz sapnice sudarao sa
podlogom za zavarivanje pa je strujanje bilo turbulento. To je pozeljno jer se tako dodatno Stiti
talina od atmosferskih plinova. Smanjenjem slobodnog kraja Zice na 10 mm izbjegla se pojava
pora u narednim prolazima. Idu¢i problem bila je nepravilna geometrija zida na po¢etnom dijelu
zida, odnosno nadviSenje na pocetku prolaza (Slika 14.). Na tom dijelu, nadviSenje je nastalo

zbog putanje pistolja za zavarivanje u jednom smjeru (tzv. raster). Promjenom gibanja pistolja

u oba smjera po paralelnim pravcima (tzv. zig — zag) smanjile su se geometrijske nepravilnosti.

™ -

Slika 13. Probe izrade kosih zidova razli¢itim parametrima zavarivanja
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Najstabilniji elektri¢ni luk i najbolji izgled zavara dobilo se sljede¢im parametrima:
e jakost struje: 110 A
e napon: 17V

e Dbrzina zavarivanja: 35cm/min.

Slika 14. Gore — poroznost, dolje — nadviSenje na po¢etku zavarivanja
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5.4. lzrada uzoraka

Podloga za zavarivanje ociSéena je alkoholom i ucvrS¢ena na stol za zavarivanje. Nakon
fiksiranja podloge, odreden je nagib kuta i putanja gibanja piStolja za zavarivanje. Za izradu
prvog zida, nagib kuta pistolja iznosio je 60°, a drugog 45°. Nagib pistolja odreden je ru¢no,
pomoc¢u kutomjera (Slika 15). Putanja gibanja pistolja i parametri zavarivanja definirani su
pomocu dva programa za pojedini zid. Jedan program definira putanju gibanja pistolja u jednom
smjeru, a drugi program u suprotnom smjeru. Parametri zavarivanja identi¢ni su za oba zida i
utvrdeni su predeksperimentom.

Na slici (Slika 16.) je prikazan pocetni polozaj robota i pripremljena i stegnuta podloga za
zavarivanje.

-

Slika 15. Odredivanje kuta nagiba pistolja za zavarivanje
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Slika 16. Pocetni poloZaj pistolja i u¢vrSéena podloga za zavarivanje
Prvo se izradivao zid nazivnog kuta od 60°. Netom prije zavarivanja mjerena je temperatura
prethodnog prolaza. Temperatura se mjerila u tri tocke zida (lijevo, sredina, desno) Fluke IR
Thermimetar uredajem koji beskontaktno mjeri temperaturu (Slika 18.). Ukoliko je iznosila
vise od 100 °C, komprimiranim zrakom hladila bi se podloga i zid (Slika 18.). Na pocetku
izrade zidova, odvodenje topline bilo je brze zbog kondukcije pa nije bilo potrebno hladenje.
Izgled prvog prolaza prikazan je na slici (Slika 17.)

Slika 17. Prvi prolaz zida nazivnog kuta 60°
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Slika 18. Hladenje zida komprimiranim zrakom (lijevo) i uredaj za beskontaktno mjerenje
temperature

Nakon svakog prolaza mjerene je visina zida pomi¢nim mjerilom okomito na podlogu. Visina
zida mjerena je u tri toc¢ke, a njihova prosjecna vrijednost dana je u tablicama. Visina prolaza

izraCunata je sljede¢om formulom:

h

hprolaza -— (13)
sina

gdje je:

hprolaza — Visina prolaza,

h — visina zida,

o — stvarni kut zida.

Svaki zid izraden je od ukupno 25 prolaza.

Konacni izgled zida prikazan je na slici (Slika 19.).
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Slika 19. Konacan izgled zida nazivnog kuta 45°

Kod nazivnog kuta pistolja od 60°, stvarni kut zida je 68°, a kod nazivnog kuta od 45°, stvarni
kut zida iznosi 56°. Razlika u vrijednosti kutova nastala je zbog nedovoljno preciznog
odredivanja kuta nagiba pistolja te razlijevanja taline uslijed dijelovanja gravitacijske sile.

Ocitavanje stvarnih kutova zidova prikazano je na slikama (Slika 20., Slika 21.).

Slika 20. O¢itavnje kuta za prvi zid nazivnog kuta 60°
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Slika 21. O¢itavanje kuta drugog zida nazivnog kuta 45°

U tablicama (Tablica 9., Tablica 10.) navedeni su o¢itani parametri jakosti struje i napona,
temperatura prethodnog prolaza netom prije zavarivanja te visina prolaza mjerena okomito na

podlogu i izracuna stvarna visina svakog prolaza .
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Tablica 9. Parametri zavarivanja prvog zida nazivnog kuta od 60°

Br. Jakost struje, Napon, V Temperatura, | Prosijecni prirast | Visina prolaza,
prolaza A °C visine zida, mm mm
1. 102 16,9 23 2,17 2,34
2. 106 16,7 30 1,45 1,56
3. 102 17,1 70 1,10 1,19
4. 101 16,9 90 1,01 1,01
5. 102 17,3 88 1,45 1,56
6. 101 17,1 89 0,97 1,05
7. 102 17,2 89 1,33 1,43
8. 102 17,1 95 1,01 1,01
9. 100 17,6 93 0,97 1,05
10. 102 16,9 91 1,25 1,35
11. 102 17,1 87 1,38 1,49
12. 104 17,1 88 1,14 1,23
13. 102 17,3 95 1,58 1,70
14. 104 17,1 94 0,97 1,05
15. 103 17,2 92 0,95 1,02
16. 102 17,2 96 1,41 1,52
17. 103 17,1 93 1,24 1,34
18. 103 17,1 94 1,10 1,19
19. 102 17,3 89 1,35 1,46
20. 104 17,2 96 1,13 1,22
21. 102 17,1 95 1,45 1,56
22. 103 17,1 97 1,53 1,65
23. 102 17,2 80 0,93 1,00
24. 103 17,0 92 1,34 1,45
25. 103 17,1 90 0,95 1,02

Prosjecne
srijednosti 102 17,1 85 1,25 1,34
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Tablica 10.  Parametri zavarivanja drugog zida nazivnog kuta 45°

Br. Jakost struje, Temperatura, Visina zida, Visina prolaza,

Prolaza A NEGET, °C mm mm

1. 101 17,1 24 1,97 2,38

2. 104 17,0 69 1,41 1,70

3. 103 17,2 90 1,00 1,02

4, 102 17,1 96 1,37 1,65

5. 102 17,3 90 0,70 0,84

6. 101 17,1 92 1,02 1,23

1. 103 17,1 84 1,05 1,27

8. 102 17,2 95 1,13 1,36

9. 101 17,1 70 1,17 1,41

10. 101 17,1 98 0,96 1,16

11. 101 17,2 95 1,22 1,47

12. 105 17,1 95 1,08 1,30

13. 103 17,2 95 1,00 1,21

14. 102 17,1 96 1,00 1,21

15. 105 17,1 98 1,15 1,39

16. 103 17,2 90 0,99 1,19

17. 101 17,1 99 1,25 1,51

18. 103 16,9 97 1,10 1,33

19. 101 17,1 93 1,02 1,23

20. 101 17,1 95 1,10 1,33

21. 103 17,2 98 1,01 1,22

22. 102 17,1 94 0,99 1,19

23. 102 17,2 98 1,34 1,62

24. 101 17,2 97 0,95 1,15

25. 104 16,9 98 1,31 1,58

Prosjecne
vrijednost 102 17,1 90 1,13 1,36
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5.5. Priprema uzoraka za ispitivanja

Nakon izrade zidova, vrsilo se rezanje zidova traénom pilom (Slika 22.). Prvo je odvojeno 10
mm na pocetku zida jer je taj dio nepravilne geometrije zbog vise struje kod uspostave
elektricnog luka. Nakon toga, rezan je uzorak zida duljine 25 mm koji je sluzio za daljnje
ispitivanje tvrdoce, makrostrukture i mikrostrukture. Ostali dio zida odrezan je od podloge za
zavarivanje i sluzio je za analizu parametara teksture povrsine.

Nakon rezanja uzorka 25 mm od svakog zida, ostri rubovi skinuti su turpijom i izvrSilo se grubo
brusenje brusnim papirom razli¢ite granulacije. KoriSteni brusni papirom imali su redom
slijde¢e oznake: P80, P150, P240, P280, P320, P600.

Nakon brusenja i rezanja uzorci su isprani vodom kako bi se uklonile eventualne necistoce.

Slika 22. Rezanje zidova tra¢nom pilom
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5.6. Analiza uzoraka

S obzirom na izmjerene visine zidova okomito na podlogu izracunata je i prosjecna visina
svakog prolaza za obadva zida. Za prvi zid nazivnog kuta od 60°, prosjecna visina prolaza iznosi
1,34 mm, a za drugi zid nazivnog kuta 45°, iznosi 1,36 mm §to i nije znacajna razlika u visini
prolaza. Na grafu (Slika 23.) moze se vidjeti odstupanje u visini prvog prolaza od prosje¢ne
vrijednosti zidova. Prvi prolaz je dvostruko veceg iznosa zbog brzeg odvodenja topline,
odnosno skrucivanje taline odvilo se brze nego u narednim prolazima, ali depozit materijala je
isti. Zbog toga je na slikama vidljivo suZenje zida na dnu (Slika 24., Slika 25.). SuZenje zida na
dnu, moze se izbjeci snizavanjem brzine zavarivanja. Time bi se postigla ravnomjerna Sirina

zida po presijeku.

N
N 6]

visina prolaza, mm

=
6

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

broj prolaza

@ PRV| Z|D e=m==DRUGI ZID

Slika 23.  Grafic¢ki prikaz prirasta visine po prolazu za drugi zid
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5.6.1. Makroanaliza strukture

Makroanalizom uzoraka nisu uo¢ene nepravilnosti i pogreske zavarivanja. Na uzorcima je jasno
vidljiva linija staljivanja i zona utjecaja topline. Slabije je vidljiva granica izmedu prolaza te
nije uoCeno nalijepljivanje slojeva. Penetracija dodatnog u osnovni materijal je
zadovoljavaju¢a. Neovisno o promjeni nagiba kuta pistolja, kvaliteta uzoraka je ista.

Makroizbrusci su prikazani na slikama (Slika 24., Slika 25.).

Slika 24. Makroizbrusak prvog zida nazivnog kuta od 60°

Slika 25. Makroizbrusak drugog zida nazivnog kuta od 45°
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5.6.2. Mikrostruktura

Analiza mikrostrukture provedena je u laboratoriju Katedre za koroziju, svijetlosnim
mikroskopom. Uzorci su nagrizeni 3-postotnim nitalom u trajnju od 30 sekundi. Mikrostruktura

dobivenih uzoraka prikazana je na slikama (Slika 26.).

Prvi zid (nazivni kut 60°) Drugi zid (nazivni kut 45°)

Tocke
promatranja
mikrostrukture
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Slika 26. Mikrostruktura zidova

Na prvoj tocki promatrane mikrostrukture vide se linije prijelaza izmedu prolaza, zrna su
grublja nego na sredini uzoraka, jer nisu toplinski obradena naknadnim prolazima. Na
mikroskopskim fotografijama sredine uzorka vidi se homogenost materijala, bez necistoca,
pora i ukljucaka. Na prikazu mikrostrukture prvog prolaza, moze se primjetiti izduZenost zrna.

Usporeduju¢i mikrostrukturu zidova, moZze se =zakljuciti da =zidovi imaju jednaku

mikrostrukturu.
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5.6.3. Analiza tvrdoée

Nakon ispitivanja mikrostrukture provedeno je mjerenje tvrdoée uzoraka Vickers metodom
(HV 10). Uredaj za mjerenje tvrdo¢e Reichter prikazan je na slici (Slika 27.). Tvrdoca je
mjerena od vrha uzoraka prema osnovnom metalu kao §to je prikazano na slici. Ispitivanje
tvrdo¢e provedeno je U 13 tocaka, od ¢ega 4 na vrhu uzorka, 5 na sredini i 4 na dnu zida.
Udaljenosti izmedu mjernih to¢aka na vrhu zida i u zoni utjecaja topline iznose po 1 mm, a u

sredisnjem dijelu zida 4 mm (Slika 28.).

Slika 27. Uredaj za mjerenj tvrdoce

Slika 28. Raspored mjernih to¢aka tvrdoce za prvi zid (lijevo) i drugi zid (desno)
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Tablica11.  Vrijednosti tvdoée za prvi i drugi zid
Tvrdoé¢a HV 10
Mjerenje Prvi zid Drugi zid

1. 192 201

2. 183 170

3. 183 178

4. 173 176

S. 178 176

6. 176 171

7. 170 160

8. 173 168

9. 177 170

10. 201 175

11. 202 181

12. 209 187

13. 207 206
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Slika 29. Usporedba tvrdoce po presjeku zidova

Na grafovima se vidi porast tvrdoc¢e uzoraka na pocetku i na kraju zidova. Znacajniji porast je

na dnu zida zbog brZeg odvodenja topline. Kod poslijednjeg prolaza, na vrhu, dolazi do porasta

tvrdo¢e u odnosu na ostale prolaze, zbog toga §to su prethodni prolazi svakim narednim

ponovno zagrijani. Tvrdo¢a prvog zida nazivnog kuta od 60°, na dnu zida, po€inje rasti prije u

odnosu na drugi zid.
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5.6.4. Analiza parametara teksture povrsine

Analiza i ispitivanje parametara teksture povrsine izvodilo se skreniranjem povrsine uzoraka
pomocu 3D skenera DAVID video SLS-2. Projektorom je usmjeren svijetlosni snop na
povrsinu uzorka, a kamera je na temelju toga jednozna¢no odredila prostorni polozaj bilo koje
toCke na povrsini skeniranja. Skenirana je donja i gornja povrSina obadva uzorka (zida). Prije
pocetka skeniranja, sve ispitne povrSine ociS¢ene su alkoholom i nanesen je tanak sloj bijelog
razvijaca kako bi se postigli §to kvalitetniji rezultati (Slika 30.). Takoder, prilikom provedbe
ispitivanja, nastojalo se posti¢i zatamnjenje ispitne prostorije. Prikaz postupka 3D skeniranja
dan je naslici (Slika 31.).

Slika 30. Pripremljen uzorak za ispitivanje povrsine i razvija¢ Magnaflux SKD-S2

Slika 31. Prikaz postupka 3D skeniranja
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Nakon skeniranja, dobiveni uzorci obradeni su u programu 3D builder, pri ¢emu su odrezani 1
spremljeni u stl format. Poslije toga, za obradu parametara teksture povrsine koriSten je program
MountainsMap. Parametri u programu MountainsMap uskladeni su sa normom 1SO 25178 te
su detaljno objasnjeni u poglavlju 4.

Na slikama je dan vizualni prikaz teksture povrsine.

pm
- 700
600

200
100

Slika 33. Vizualni prikaz donje povrSine prvog zida nazivnog kuta 60°
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Slika 35. Vizualni prikaz donje povrsine drugog zida nazivnog kuta 60°

Najvisi vrhovi prikazani su crveno-bijelom bojom, a nizi dijelovi plavom 1 tamnoplavom. Na
prvom uzorku znacajnija je razlika izmedu gornje i donje povrSine. Na gornjoj povrsini
prevladavaju nadvisenja, a na donjoj udubine. Na drugom uzorku, razlika izmedu udubina 1

nadvisenja je manja nego kod prvog uzorka, ali ipak na donjoj povrSini ima viSe udubina.
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U tablicama (Tablica 12., Tablica 13.), dane su vrijednosti parametara teksture povrSine za

obadva zida, zabiljezene na gornjoj i donjoj povrsini prvog i drugog zida.

Tablica 12.  Parametri teksture povrsine prvog zida nazivnog kuta 60°
Parametar teksture povrsine Gornja povrSina Donja povrSina

Sq 99,21 um 108,5 um
Ssk 0,1322 -0,01073
Sku 2,732 3,263

Sp 3242 um 410,8 um
Sv 329,9 uym 338,6 um
Sz 654,1 um 749,4 um
Sa 79,90 um 85,03 um

Tablica 13.  Parametri teksture povrsine drugog zida nazivnog kuta 45°

Parametar teksture povrsine Gornja povrsina Donja povrsina

Sq 89,05 um 113,5 um
Ssk 0,04437 0,0214

Sku 3,096 2,874

Sp 283,9 um 371,9 um
Sv 337,3 um 363,9 um
Sz 621,2 um 735,8 um
Sa 69,95 pm 90,82 um

Dijagramima je dan graficki prikaz odnosa svakog parametara, izmedu gornje i donje povrsine

svakog zida i zidova medusobno.
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Slika 36. Usporedba parametra Sq
Srednje kvadratno odstupanje (Sq) najvise je na donjoj povrsini drugog zida nazivnog kuta 45°,

a ujedno je i razlika izmedu gornje i donje povrSine veca nego kod prvog zida.
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Slika 37. Usporedba parametra S
Vrijednost koeficijenta asimetrije povrSine (Ssky predstavlja stupanj iskrivljenosti povrsine,
najveci je kod gornje povrsine prvog zida, te pozitivna vrijednost ovog parametra oznacava da
na toj povrsini prevladavaju vrhovi, dok negativna vrijednost na donjoj povrsini prvog zida
oznacava da na toj povrsini prevladavaju udubine. Na drugom zidu, i na gornjoj i na donjoj

povrsini, prevladavaju nadviSenja.
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Slika 38. Usporedba parametra Sy
Koeficijent ostrine povrsine (Sku) ukazuje, ukoliko je njegova vrijednost vec¢a od 3, na prisutnost
ostrih vrhova i udubina $to je prisutno kod donje povrsine prvog zida i gornje povrsine drugog
zida, a njegova vrijednost ispod 3 ukazuje na postupno promjenjivu teksturu povrsine, bez
izrazenih ekstremnih vrhova i udubina, a to je prisutno na gornjoj povrsini prvog i donjoj

povrsini drugog zida.
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Slika 39. Usporedba parametra Sp

Parametar Sp oznaava maksimalnu visinu vrha koji se nalazi da donjoj povrsini kod prvog i

drugog zida.
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Slika 40. Usporedba parametra Sy

Parametar Sy oznac¢ava maksimalnu vrijednost udubine, te je ona najizrazenija na donjoj

povrsini drugog zida.
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Slika 41.

Usporedba parametra S;

Parametar S; oznacava maksimalnu visinu zida i njegove vrijednosti su podjednakih iznosa za

obadva zida te donju i gornju povrsinu. Njegova najmanja vrijednost ozna¢ava ravniju povrsinu

pa se moze zakljuciti da su gornje povrSine ravnije nego donje.
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Slika 42. Usporedba parametra S,
Srednje aritmeticko odstupanje povrSine predstavlja raziku u visini svake to¢ke od srednje
ravnine te se izrazava kao apsolutna vrijednost. Sto je veca vrijednost ovog parametra, to
povrsina ima veca izbocenja, a to je ponovno, donja povrsina svakog zida, od kojih je losija

kod drugog zida nazivnog kuta 45°.

Vece nepravilnost, neravnine, izbo¢enja i udubljenja zabiljezene su kod donje povrsine zidova,
pogotovo kod zida nazivnog kuta od 45°. Zbog nagiba kutova, dolazi do curenja taline
djelovanjem gravitacijske sile pa su zbog toga parametri teksture povrSine losiji na donjim

povrSinama.
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5. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom relativno je nova proizvodna tehnologija ¢iji
potencijal jos nije ni blizu iskoriSten. Neke od prednosti u odnosu na ostale tehnologije su: brza
izrada dijelova, velika uSteda materijala i moguénost izrade kompleksnih dijelova od skupih
materijala. Ipak, postoje neka ograni¢enja zbog kojih ovaj postupak jos$ uvijek nije usao u Siru
primjenu u proizvodnji, to su npr. anizotropna svojstva materijala i zaostala naprezanja.

Medutim, sve je vise istrazivanja i znanstvenih radova koji teze ukloniti navedene probleme.

Cilj eksperimentalnog dijela rada bio je optimizirati parametre zavarivanja pri izradi kosog zida
i odrediti utjecaj nagiba piStolja na strukturu materijala, tvrdocu i parametre teksture povrsine.
Izradena su dva zida pod kutom od 68° i 56° pri ¢emu je nagib pistolja iznosio 60° 1 45°.
Parametri zavarivanja jednaki su za obadva zida i iznosili su:

» Jakost struje: 110A

» Napon: 17V

» Brzina zavarivanja: 35 cm/min.

» Zastitni plin: 18% CO21 18% Ar

» Slobodan kraj zZice: 10mm.

Nakon provednog ispitivanja i analize uzoraka, moze se zakljuciti:

» Nije zapaZzena znacajna razlika u prirastu visine prolaza izmedu zidova razli¢itog
nagiba.

» Mikrostruktura i makrostruktura je homogena i konstanta, te jednaka, za obadva zida.

» Tvrdoca je konstantna duz sredine svakog uzorka, porast u tvrdoéi zabiljezen je na
zadnjem prolazu 1 u zoni utjecaja topline. Nema znacajne razlike u tvrdo¢i izmedu
zidova razli¢itog nagiba.

» Parametri teksture povrSine razli¢iti su na gornjoj i donjoj povrsini svakog zida. Na
donjoj povrsini zabiljezeno je viSe neravnina, izbocenja i udubljenja zbog djelovanja
gravitacijske sile na talinu tijekom skruc¢ivanja zavara. ZapaZena je vrlo mala razlika u
kvaliteti povrSine izmedu zidova, pri ¢emu je bolja kvaliteta prvog zida nazivnog kuta

od 60° (stvarnog kuta 68°).
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