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SAZETAK

U teorijskom dijelu, uz aditivhu proizvodnju elektri¢cnim lukom i zicom, predstavljani su
razli¢iti pristupi upravljanju toplinom u svrhu smanjivanja unosa topline i manje akumulacije
topline tijekom procesa talozenja. Uz prirodni pristup hladenja, obradeni su i intrinzi¢ni princip
upravljanja toplinom, aktivni i pasivni nacin hladenja predforme tokom talozenja. Opisan je i
konstrukcijski ¢elik S355 1 njegova svojstva zbog koristenja istog u eksperimentalnom dijelu

rada.

Eksperimentalni dio rada prikazuje proces aditivne proizvodnje elektricnim lukom i Zicom uz
dva razli¢ita pristupa upravljanju toplinom. Jedna se predforma prirodno hladi dok je druga
predforma podvrgnuta aktivnom hladenju, puno intenzivnijem obliku od prirodnog. Fokus
eksperimentalnog dijela rada je na usporedbi razlike mehanickih svojstava predformi talozenih
u razli¢itim uvjetima hladenja. Iz predforme su izvadeni uzorci iz kojih su izvadeni

makroizbrusci, na kojima je mjerena tvrdoca, ispitivana udarna radnja loma i sniman rendgen.

Kljuéne rijeci: Aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom, upravljanje toplinom, prirodno

hladenje, aktivno hladenje, predforma
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SUMMARY

In the theoretical part of the thesis, in addition to WAAM, different approaches to heat
management are presented in order to reduce heat input and heat accumulation during the
deposition process. In addition to the natural approach to cooling, the intrinsic principle of heat
management, the active and passive way of cooling the preform during deposition are also
discussed. The structural steel S355 and its properties due to its use in the experimental part of

the paper are also described.

The experimental part of the thesis presents the process of WAAM with two different
approaches to heat management. One preform cools naturally while the other preform is
subjected to active cooling, a much more intense form of cooling than natural. The focus of the
experimental part of the thesis is on comparing the differences in the mechanical properties of
preforms deposited in different cooling conditions. On samples taken from the preform was

measured hardness, the impact fracture was examinated and an X-ray taken.

Keywords: Wire and Arch Additive Manufacturing — WAAM, heat management, natural

cooling, active cooling, preform
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1. UVOD

Posljednjih godina nacini proizvodnje proizvoda uvelike su se promijenili, ukljucujuci i
industrijsku robu. Kako bi ostali konkurentni, proizvodaci nastoje proizvoditi kvalitetnije

proizvode, a istovremeno nastoje smanjiti vrijeme proizvodnje i poveéati ekonomsku isplativost.

2015. godine aditivna se proizvodnja po ISO standardu definira kao proces spajanja materijala iz
3D modela, za razliku od subtraktivne proizvodnje, sloj po sloj. Iako je klasi¢na aditivna
proizvodnja u upotrebi od ve¢ ranijih godina, aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom
intenzivno se pocela proucavati tek nedavno. Mnogo je problema koji se pojavljuju s WAAM-om,

najvise ih je vezanih uz odabir parametara i povec¢an unos topline u predformu tokom talozenja.

Da bi se doskocilo problemu, istrazuju se razliiti principi vodenja procesa i razli¢iti nacini
upravljanja toplinom tokom procesa. Cilj novo istrazivanih pristupa hladenju je ubrzanje procesa

taloZenja, smanjenje unosa i akumulacije topline i u konaénici podizanje konkurentnosti na trzistu.

U ovom su radu opisani razni pristupi upravljanju toplinom od kojih su dva posebno odvojena i
obradena u eksperimentalnom dijelu rada. 1z predformi dobivenih u eksperimentalnom radu,
izrezivani su uzorci koji su bili podvrgnuti ispitivanju udarne radnje loma, mjerenju tvrdoée i

snimanju rendgenom.



2. OPCENITO O WAAM TEHNOLOGIJI

Za razliku od subtraktivne proizvodnje, WAAM (eng. Wire arc additive manufacturing)
tehnologija za konstrukciju komponente koristi pristup izrade sloj po sloj. To osigurava da se
materijal odlaze samo tamo gdje je potreban, $to rezultira boljom uStedom materijala i nizim
troSkovima. Zbog samog nacina izrade i konstruiranja, pomo¢u WAAM tehnologije izraduju se
izradci koji su izgledom najblizi moguéi izgledu nakon strojne obrade, $to ubrzava proces strojne
obrade i snizava troskove obrade i smanjuje koli¢inu neiskoriStenog materijala. WA AM se takoder
moze koristiti za reparaciju i popravke brojnih strojnih dijelova kao $to su npr. mostovi, lopatice
turbina, kalupa, matrica itd. Nanosenjem novog materijala na istroSenu povrSinu, istroSeni Se
dijelovi mogu popraviti WAAM-om. Stovise, stopa taloZenja koja se moze postiéi WAAM-om u
rasponu je od 50— 130 g/min u ¢emu uvelike prednjaci pred aditivnim postupcima koji koriste snop
elektrona ili laser kao izvorom energije (2-10 g/min). WAAM kao izvor topline koristi elektri¢ni
luk koji nastaje kroz aparat za zavarivanje. Ta se toplina koristi za taljenje zice i izradu zida.
Odabirom pravih parametara zavarivanja i pogodne trajektorije gibanja moze se proizvesti zeljeni
oblik i veli¢ina proizvoda. Putanja alata je dizajnirana i planirana na nacin da se ve¢i volumenski
oblici ili komponente s nesto manje kompliciranim oblikom mogu proizvesti po nizoj cijeni. Na

Slici 1 nalazi se prikaz WAAM tehnologije pomo¢u TIG postupka. [1]
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Slika 1. Shematski prikaz TIG WAAM sustava [1]



Testiranjem razli¢itih postupaka zavarivanja i razli¢itih materijala, doslo se do zakljucka da je
najbolji postupak zavarivanja za WAAM GMAW (eng. gas metal arc welding), a materijali koji

se mogu koristiti zauzimaju Sirok spektar s te strane i nema previse ogranicenja. [1]

2.1. Planiranje procesa kod WAAM tehnologije

Da bi se doslo do izrade kona¢nog oblika komponente, prvo je potrebno proc¢i kroz razne procese.
Sve pocinje od CAD modeliranja i izrade 3D modela. Nakon toga, potrebno je isplanirati od koliko
¢e se slojeva proizvod izraditi, u svrhu ¢im kvalitetnije strukture. Kad se to definira, potrebno je
odrediti 2D putanju kretanja, parametre zavarivanja i potrebno je isprogramirati robotsku ruku. Na
Slici 2 nalaze se koraci kod WAAM procesa. [2]

Generiranje
‘ 20 planiranje K l
trajektorije

kretanja
= 2
zavarivanja

gt bever  Pliddon lover  Ontpunt Layer

N

Modeliranje perli

I

Wowete
I CAD modeliranje . .

Slika 2. Koraci kod WAAM procesa [2]



2.2. Parametri zavarivanja kod WAAM-a

Da bi se izabrali specificni materijali kod WAAM procesa, potrebno je odabrati i odrediti glavne
parametre kod zavarivanja, a to su struja zavarivanja i brzina zice, slobodni kraj Zice, napon
zavarivanja i brzina zavarivanja. Ti ¢e parametri zajedno odrediti konac¢ni, a bitan je i parametar
unosa topline. Kao $to je prikazano u jednadzbi 1.1, unos topline jednak je umnosku struje (I) i

napona (V) kroz brzina zavarivanja (N). [3]

V*Ix60
N

Energija luka = [1.1]

Kod elektrolu¢nog procesa zavarivanja, struja je najvazniji parametar koji odreduje brzinu
izgaranja zice, penetraciju i geometriju zavara, a direktno je vezana uz brzinu Zice. PoviSenjem

struje zavarivanja, pove¢avamo penetraciju i samim time kvalitetu samog zavarenog spoja. [2]

Brzina Zice, kao i jakost struje, utjeCe na penetraciju i veli¢inu kupke tokom zavarivanja. Vecom
brzinom postiZzemo i ve¢i depozit materijala, ali brzina zavarivanja mora biti pazljivo odabrana da

bi svojstva zavara bila zadovoljavajuca. [3]

2.3. lzazovi i trenutni razvoj kod WAAM-a

Automobilska i avio industrija pocele su davati prednost aditivnoj proizvodnji elektricnim lukom
naspram konvencionalnih i subtraktivnih postupaka. Neki od glavnih problema zbog kojih se
WAAM jo§ uvijek ne koristi u velikim razmjerima su poroznost, tople pukotine, neravnost
povrsine i zaostala naprezanja. U bliskoj buduc¢nosti, uz tehnoloski napredak i razvoj hardvera,
WAAM ¢e biti tehnologija koja najvise obecava. Da bi do toga doslo, sljedece stvari moraju biti

uvelike ublazene. [1]



2.3.1. Kontrola poroznosti

Poroznost je jedan od glavnih problema koji se pojavljuju kod WAAM-a. Zbog brzine izvodenja
procesa, plin €esto ostaje zarobljen u talini 1 nastaje pora. Pore znatno narusavaju mehanicka
svojstva materijala pri naprezanju u odredenom smjeru. Da bi se sprijecilo nastajanje pora, zajedno
s robotom za zavarivanje stavlja se i valjak koji sinkronizirano s robotom, tik nakon prolaza, valja
sloj i istiskuje pore iz istog. Tim se postupkom rafinira struktura zrna i postizu se ujednacena

mehanicka svojstva. Postupak je prokazan na Slici 3. [4]
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Slika 3. Spoj WAAM tehnologije i valjka [4]



3. KONSTRUKCIJSKI CELICI

Op¢i konstrukcijski celici obuhvacaju najSiru grupu konstrukcijskih celika, a najcesce se
primjenjuju kod nosivih zavarenih konstrukcija velike mase. Ova skupina ¢elika najc¢esce se koristi
za izradu mostova, dizalica, nosaca, brodskih konstrukcija, dijelova vozila, opreme u industriji
nafte i plina i dr. Konstrukcijski Celici u strojarstvu koriste se kod izrade karakteristicnih
konstrukcijskih dijelova strojeva i uredaja. Najcesce sluze za izradu vratila, osovina, zupc¢anika,
nosaca opruga, vijaka, poklopaca, ventila, kucista itd. S obzirom na mehanicka svojstva
konstrukcijski ¢elici moraju imati visoku granicu razvlacenja, dovoljnu plasti¢nu deformabilnost
(radi izbjegavanja pojave krhkog loma), visoku granicu puzanja i Cvrstoéu pri poviSenim
temperaturama te zadovoljavajuéu zilavost i dinamicku izdrzljivost. Pored toga, konstrukcijski
¢elici moraju biti otporni na troSenje i koroziju te obradivi odvajanjem cestica (rezanje), zavarljivi,

skloni hladnom oblikovanju (savijanje, Stancanje, duboko vucenje) itd.

Opcenito se konstrukcijski celici mogu podijeliti na ugljicne (ne legirane) 1 legirane.
Konstrukceijski €elici (ne legirani 1 legirani koji sadrze C < 0,60 %) Cesto se primjenjuju za izradu
strojeva i uredaja koji rade u neagresivnim sredinama i pri temperaturama od -25 °C do 300 °C,

kao i za nosive i gradevinske konstrukcije [5].

Tablica 1. Svojstva konstrukcijskih ¢elika [5]

Naziv Oznaka Vrijednost
Modul elasti¢nosti E 210 000 MPa
Modul posmaka G 81 000 MPa
Poissonov broj n 0,3
Koeficijent lin. topl rastezanja a 12*10°1/K
Gustoca Y 7850 kg/m?




Tablica 2. Cvrstoéa konstrukceijskih &elika [5]

Nominalna Debljina elementa t, mm

kvaliteta t <40 mm 40 mm <t <100 mm
fy, MPa fu, MPa fy, MPa fu, MPa

S235 235 360 215 340

S275 275 430 255 410

S355 355 510 335 490




4. UPRAVLJANJE UNOSOM TOPLINE KOD WAAM-A

Upravljanje toplinom klju¢ni je faktor kod WAAM tehnologije zbog toga Sto je bitno umanyjiti
unos topline kako bi se nosilo s ograni¢enjima koli¢ine natalozenog materijala, problema s
talozenjem 1 neravnomjernim mehanickim svojstvima. Da bi se postigla proizvodnost visoke
kvalitete, a s druge strane brzine i niskih troskova, to se podru¢je kod WAAM-a intenzivno
proucava. U svrhu smanjenja unosa topline, razvijeno je vise pristupa ka upravljanju unosom

topline. [6]

4.1. Klasifikacija tehnika upravljanja unosa topline

Kako se po raznim literaturama ne bi koristili razli¢iti nazivi za iste stvari, medu znanstvenicima
je dogovorena klasifikacija postupaka upravljanja temperaturom. Temelje¢i se na studijama i
raznim istrazivanjima, uz normalno upravljanje, definirane su jo§ 3 tehnike upravljanja unosom

topline, intrinzi¢na, pasivna i aktivna tehnika upravljanja unosom topline. [7]

Normalan pristup upravljanja unosom topline temelji se na vremenu koje je potrebno da se
naneseni slojevi ohlade do Zeljene temperature (tzv. meduprolazna temperatura) prije nego se
krene s nanaSanjem sljedeceg sloja. Osim vremena zadrzavanja, tj. meduprolaznog vremena,
temperatura meduprolaza posljedica je akumulirane topline unutar slojeva i kapaciteta odvodenja,
te se ispostavilo da ta tehnika upravljanja unosa topline uvelike ovisi 0 svojstvima materijala i

geometriji predforme. [7]

Intrinzi¢ni pristup upravljanja unosom topline temelji se na modifikaciji i upravljanju pomocu

parametara zavarivanja. [7]

Pasivni pristup izvodi se na na¢in da je samo platforma na koju se talozi materijal u doticaju s
rashladnim medijem, naj¢eS¢e vodom. Taj nain uvelike se ograni¢en opsegom i velicinom

predforme koju proizvodimo. [7]

Aktivni se pristup s druge strane temelji na naglasenom djelovanju rashladnog ili grijaceg medija

putem izravnog i konstantnog kontakta tokom izgradnje predforme. [7]



Na Slici 4. prikazani su naéini upravljanja unosom topline.

e tip - oznacava pristup upravljanja unosom topline o kojem se radi

e podtip - nacin na koji se toplina izvlaci iz predforme

e djelovanje - na¢in na koji traje hladenje/grijanje

e nacin upravljanja - na¢in/medij upravljanja procesom hladenja/grijanja

e aplikacija - na¢in na koji je izvor hladenja/grijanja primijenjen na predformu

e rezultat - toplinski u¢inak procesa.

Nacini upravljanja unosom topline
v ! ) !
TIP: Normalno Intrinzicno Pasivno Aktivno
PODTIP: Direktno Direktno Indirektno Direktno/indirektno

DJELOVANIJE: Kontinuirano Kontinuirano Kontinuirano Kontinuirano/intermitentno
NACIN UPR: Zrakom Strujom i brzinom Zice Plin ili tekuéina Plin ili tekucina
APLIKACIJA: Prirodna Inherentan proces Upravljana Upravljana

REZULTAT: Hladenje Hladenje/grijanje Hladenje/grijanje Hladenje/grijanje

Slika 4. Klasifikacija pristupa upravljanja unosom topline [8]



5. KONCEPT AKTIVNOG HLADENJA

Postupak aktivnog hladenja temelji se na aktivhom hladenju predforme kontinuiranim i
kontroliranim uranjanjem u rashladnu tekucinu unutar spremnika tijekom cijelog procesa
izgradnje. Na slici 5. nalazi se shema procesa aktivnog hladenja u usporedbi sa shemama

normalnog i pasivnog hladenja. [8]

UNOS TORLINE UNOS TOPLINE UNOS TOPLINE
VRUCE ‘ ‘
ﬁ -
Q konv. prema + Qrad »
zraku
> (obje strane) Do, ZRAK
= ———
—
Q konv. prema + Qrad &5
>_ zraku .< ZRAK
(obje strane) . 7 4
1 B RASHLADNA
y TEKUCINA
- 4
ZRAK \
-
HLADNO
Ly ‘
PODLOGA
PLATFORMA ‘ ‘ PLATFORMA PLATFORMA
NORMALNO PASIVNO AKTIVNO

Slika 5. Shema koncepta aktivnog hladenja u usporedbi s normalnim i pasivnim na¢inom hladenja;
Qkond predstavlja odvodenje topline kondukcijom dok Qkonv predstavlja odvodenje topline
konvekcijom [8]

U tom slucaju brzina hladenja ne uronjenog djela predforme i temperatura meduprolaza
kontroliraju se razinom rashladne tekucine i izmjenom topline s djelom uronjenim u tekucinu.
Konceptom aktivnog hladenja osiguran je konstantan i izravan kontakt rashladnog medija sa svim
slojevima predforme unutar radnog spremnika, osim par slojeva koje su neposredno prije
nataloZeni. Time se osigurava konstantno i neprestano odvodenje topline izravno iz predforme,
¢ime se snizava meduprolazna temperatura i potencijalno smanjuje izrazajna akumulacija topline

u predformi tijekom izgradnje iste.

Za razliku od normalnog i pasivnog pristupa, implementacijom koncepta aktivnog hladenja
toplinski se tok neposredno ispod podrucja talozenja moze smatrati trodimenzionalno

uravnotezenim. Time bi se izazvalo skoro izotropno hladenje (ujednaceno u svim smjerovima),
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Sto bi moglo potaknuti bolju ravnotezu svojstava predforme u svim smjerovima rasta (okomitom

I vodoravnom), bez obzira na kona¢nu visinu. [7]

Stoga se ocekuje da ¢e tehnika aktivnog hladenja omoguciti ublazavanje nekoliko problema
povezanih s akumulacijom topline kod WAAM-a. Bez obzira na geometriju koju treba izgraditi,
mogle bi se povoljno regulirati znacajke predforme u smislu mehanickih znacajki (mikrostruktura
1 veli¢ina/tip formiranog zrna, rezultiraju¢a svojstva, razine zaostalih naprezanja itd.) i1
geometrijske kvalitete (pravilnost oblika slojeva, stupanj izoblicenja itd.). Osim toga, predvideni
Su potencijali za smanjenje razine oksidacije slojeva, pa ¢ak i1 otrovnih emisija poput metalnih
para, tipi¢nih za postupak talozenja elektricnim lukom. Osim povoljnog utjecaja na karakteristike
predforme, implementacija tehnike aktivnog hladenja omogucila bi o¢uvanje ili ¢ak povecéanje

produktivnosti pove¢anjem stope izgradnje.

Promicanjem boljeg upravljanja toplinom kroz tehniku aktivnog hladenja, bilo bi moguce spojiti
vecu proizvodnu produktivnost s poboljSanjem mehanicke 1 geometrijske kvalitete. Posto je
zamiSljeno da se koncept upravljanja toplinom aktivnim hladenjem oslanja na koristenje vode kao
rashladne tekuéine, aditivni su postupci privlaéni u zelenoj proizvodnji. S obzirom na raznolikost
potencijala, kako bi se potvrdio kao dokaz koncepta koji je uveden za upravljanje toplinom u

WAAM-u, aspekti koncepta aktivnog hladenja se dokazuju se na sljede¢i naéin. [7]

5.1. Potvrda koncepta aktivnog hladenja

Potvrda koncepta aktivnog hladenja temelji se na tri pristupa hladenju; normalnom, pasivnom i
principu aktivnog hladenja. Na Slici 6. nalazi se oprema pomocu koje se vrsio eksperiment. Ista je
izvedba koriStena za sva tri na¢ina izvodenja procesa. Kod normalnog pristupa je spremnik prazan,
kod pasivnog je razina vode konstantna i u ravnini s podlogom, dok je kod principa aktivnog
hladenja razina vode sinkronizirana sa vertikalnim posmakom robota. Sva su tri principa prikazana

na Slici 7. [7]
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Slika 6. Eksperimentalna oprema za testiranje principa aktivnog hladenja [7]
A
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NORMALNO PASIVNO AKTIVNO

Slika 7. Shematski prikaz usporedbe razli¢itih pristupa hladenju [7]
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5.1.1 Analiza temperaturnih promjena i ciklusa

Netom nakon zavrSenog talozenja, zidovi su uslikani termalnom kamerom. Rezultati su prikazani

na Slici 8. [9]

630°C

Mijesto isklju¢enja el. luka Mijesto iskljuenija el. luka Mijesto iskljuenja el. luka

}

A 2

l

30°C

NORMALNO PASIVNO AKTIVNO

Slika 8. Termogrami uhvaceni tik nakon zavrSetka taloZenja [9]

Na slici je jasno vidljivo da je toplinsko polje predforme izradene uz tehniku aktivnog hladenja
znacajno drugacije i dokazuje da je aktivno hladeno. Kod pasivnog i normalnog izvodenja procesa
jasno je vidljivo da je cjelokupna predforma znatno vise zagrijana nakon taloZenja, Sto dokazuje

da je tokom procesa akumulirala puno vise topline generirane elektri¢nim lukom. [9]

Da bi se dobila kompletna slika procesa, posebnim se senzorom topline mjeri temperatura
egzaktno jedne tocke. Tim se mjerenjem dobiva povijest materijala u jednoj tocki, nakon cega se
definira toplinski ciklus u obliku dijagrama. U isto vrijeme, mjeri se temperatura podloge, da bi se
uocilo djelovanje elektri¢nog luka na podlogu. Primjer rezultata mjerenja i dobiveni toplinski

ciklusi nalaze se na Slici 9. [7]
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Slika 9. Primjer toplinskog ciklusa dobivenog mjerenjem temperature u istoj tocki predforme i

podloge [7]

Kod pristupa normalnim hladenjem, temperature podloge i sloja kontinuirano rastu kako se slojevi
taloze, $to je dokaz povecane akumulacije topline. Na prikazanom slu¢aju, temperatura podloge
kod svakog novog prolaza raste na otprilike konstantnu vrijednost s laganim trendom porasta i
nakon toga tezi dostizanju sobne temperature. Unos topline uravnotezen je kondukcijskim
hladenjem kroz predformu i podlogu te konvekcijom prema zraku i okolini. Nakon zavrSetka

procesa, temperatura pocinje padati i teziti ka sobnoj temperaturi. [7]

Kod pristupa pasivnog hladenja primjecuje se isti op¢i trend. Medutim, temperatura podloge
dostize stabilnu razinu mnogo prije 1 znacajno je nize vrijednosti, Sto ukazuje na manju
akumulaciju topline. Vodljivost kroz predformu i podlogu pojacava se konvekcijom vode u
spremniku i funkcionira kao hladnjak. Temperatura zida, s druge pak strane ima vecu amplitudu
zbog toga §to se nakon udaljavanja elektricnog luka, zbog utjecaja vode na razini podloge, hladi

na znatno nizu temperaturu, §to dokazuje utjecaj vode na proces. [7]

Kod tehnike aktivnog hladenja, prvih je nekoliko slojeva zapravo izvedenih pasivnim pristupom,
Sto se jasno moze i$€itati iz grafa, a temperature se u tom podrucju ponasaju gotovo identi¢no. U
trenutku kad elektricni luk postigne odredenu visinu 1 kad se voda pocne aktivno dizati,
temperatura podloge u vrlo kratkom vremenu postize temperaturu identi¢nu temperaturi vode.
Bitna stvar koja se deSava nakon pocetka dizanja razine vode je ta da voda lagano pocinje

isparavati, Sto povecava rizik od pojavljivanja pora. Kod slu¢aja aktivnog hladenja, temperatura
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zida ima najvecu amplitudu promjene temperature, ali je zbog pojacanog intenziteta hladenja, graf

na nizoj razini. [7]

5.1.2. Utjecaj na kvalitetu geometrije predforme

Vrsta upravljanja toplinom ima velik utjecaj na kona¢nu geometriju predforme. Osim §to utjece
na sam oblik pojedina¢nog prolaza i visinu gotove predforme, geometrija je na kraju procesa
uvelike ravnomjernija kod aktivnog hladenja, nego kod normalnog izvodenja procesa. Ta pojava
pomaze kod kontinuiranosti procesa. U slu¢aju kad nema aktivnog hladenja, da bi predforma bila
pravilnija, proces ne smije biti kontinuiran, nego nakon svake linije trebamo imati zadrzavanje,
inace dolazi do prevelike akumulacije topline i predforma se doslovno razlijeva i gubi formu. S
druge strane, kod aktivnog hladenja, predforma je po visini jednolika i hladenje nam omogucava
kontinuiranost procesa i liSi nas potrebe za medu prolaznim zadrZzavanjem. Geometrija ploSne

povrsine vidljiva je na Slici 10. [7]

Slika 10. Prikaz geometrije predforme s obzirom na tehnike upravljanja toplinom [7]
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Razlika u geometriji jo$ je uocljivija kad se promatra poprecni presjek predforme. Takoder je
vidljivo da je predforma nastala pod utjecajem aktivnog hladenja uvelike pravilnija i visa od
predformi nastalih ili normalnim ili pasivnim hladenjem. Ta je pojava moze se objasniti
povecanjem rastaljene kupke uzrokovane povecanom akumulacijom topline zbog nedostatka

odvodenja topline. Razlike u debljini i visini popre¢nog presjeka predformi vidljiva je na Slici 11.

[7].

|

PASIVNO

NORMALNO PASIVNO AKTIVNO

Slika 11. Prikaz utjecaja na¢ina upravljanjem topline na popre¢ni presjek predforme [7]

5.1.3. Utjecaj upravljanja toplinom na poroznost aluminijske predforme

Nekolicinom je istraZivanja dokazano da na pojavljivanje pora kod legura aluminija velik utjecaj
ima akumulacija topline 1 brzina hladenja metala. Zbog toga je na nekoliko predformi izradenih
WAAM-om s razli¢itim principima upravljanja toplinom na poprecnim presjecima napravljena
snimka mikrostrukture.
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Iz snimaka su dobiveni rezultati na temelju kojih je zaklju¢eno da nacin upravljanja toplinom
utjeCe na koli¢inu pora, tj. da je pojava pora za neki postotak intenzivnija kod normalnog
upravljanja toplinom, dok je na mikrostrukturi predforme izradene u uvjetima aktivnog hladenja

uocen manji postotak i manja veli¢ina pora. Prikaz mikrostruktura nalazi se na Slici 12. [9]

ZADNIJI
SLOJEVI

PRVI
SLOJEVI

NORMALNO PASIVNO AKTIVNO

Slika 12. Mikrostrukture popre¢nih presjeka aluminijske predforme pod razlic¢itim uvjetima

upravljanja toplinom [9]

Izmedu ostalog, principi upravljanja toplinom utjecu i na kona¢nu gustocu materijala, $to je u vezi
s koli¢inom pora u predformi. Slika 13 prikazuje graf relativne gustoce legure aluminija u

usporedbi sa sto postotnom gustoéom koja iznosi 2.66 g/cm?®. [10]
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Slika 13. Graf relativnih gustoca legure aluminija s obzirom na princip upravljanja toplinom [10]

Iz ovih se rezultata zakljucuje da koriStenje vode kao medija za aktivno hladenje ne povecava rizik

od nastajanja pora izazvanih vodikom. Na tu pojavu utjece tlak koji stvara strujanje zaStitnog plina.

[10]

5.1.4. Utjecaj upravljanja toplinom na mehanicka svojstva aluminijske predforme

Istrazivanja su pokazala da upravljanje toplinom zamjetno utjece na mehanicka svojstva predformi

izradenih WAAM-om. Da bi se dokazao utjecaj na predforme, potrebno je iz pojedine predforme

izvaditi uzorak, tj. epruvetu. U ovom su primjeru izvadene 4 epruvete po predformi. Dvije u Z-0Si

i dvije u X-osi, da bi se zornije prikazao utjecaj u obje osi, uzduznoj i vertikalnoj. Slika 14

prikazuje nacin na koji se epruvete izrezuju iz uzorka [7].
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Slika 14. Mjesto vadenja uzoraka iz predforme i dimenzije istih [7]

Nakon vla¢nih ispitivanja rezultati su pokazali da je vlacna ¢vrsto¢a uzoraka jednaka neovisno o
nacinu upravljanja toplinom i iznosi u prosjeku od 250 MPa do 300 MPa. Za razliku od ¢vrstoce
koja je jednaka, duktilnost se pokazala znacajno razli¢itom u svakom od uzoraka. Kod uzoraka u
uvjetima normalnog i pasivnog hladenja pojavila se velika razlika izmedu duktilnosti okomitog 1
uzduZnog smjera, §to u odredenoj mjeri ukazuje na anizotropiju koja je uzrokovana pove¢anom
akumulacijom topline kod tih oblika upravljanja toplinom. S druge strane, tehnika aktivnog
hladenja jasno izjednacava mjeru duktilnosti koja se veze uz smjer rasta predforme, sugerirajuci
na ublazavanje postojanja anizotropije, Sto bi moglo dovesti do superiornijih mehanickih

svojstava. Razlika izmedu ispitivanja prikazana je na slici 15. [7]

Napr.
(MPa)

Napr.
(MPa)

04— v (S S 01—ty
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 30 3.5 4.0 45 50 55 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50 55 0.0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0 45 50 55
Pomak (mm) Pomak (mm) Pomak (mm)
NORMALNO PASIVNO AKTIVNO

Slika 15. Utjecaj upravljanja toplinom na naprezanje i istezanje u uzduznoj i vertikalnoj osi [7]
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5.2. Utjecaj udaljenosti izmedu vrha predforme i razine vode (eng. layer enge to water
distance — LEWD) na izvedbu predforme

LEWD (prikazano na slici 16.) vizualno i geometrijski utje¢e na formu predformi. Valovitost i
hrapavost predformi pojave su usko povezane s LEWD-om. Mala udaljenost od vode sli¢na
valovitos¢u 1 hrapavoscu sli¢na je kao kod normalnog upravljanja toplinom. Utjecaj udaljenosti od

razine vode prikazan je na Slici 17. [7]

UNOS TOPLINE

L—qc\‘

hat

-

< a

4

HLADNO \\

Slika 16. Udaljenost od razine vode do vrha predforme (LEWD) [7]
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Slika 17. Utjecaj LEWD-a na geometriju i hrapavost povrsine predforme [7]

Predforme izradene tehnikom aktivnog hladenja vise i vitkije od onih proizvedenih normalnim
pristupom. Takoder, moze se primijetiti da su pri normalnom pristupu predforme nepravilnije i
imaju tendenciju Sirenja po visini. Takvo ponaSanje povezano je s povecanjem rastaljene kupke
zbog akumulacije topline i prekomjerne oksidacije. Bez obzira na valovitost povrSine, Sirina
predformi izradenih uz utjecaj aktivnog hladenja gotovo je konstantna po visini. Ta se svojstva
mogu vidjeti na Slici 18. [7]
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LEWD-5 LEWD-10 LEWD-15 LEWD-30 NORMALNO

Slika 18. Utjecaj LEWD-a na izgled popre¢nog presjeka predforme [7]

Kao §to je vidljivo na slici 18, promjena LEWD-a znac¢ajno ne utjece na vanjsku Sirinu predforme,
ali znacajno utjeCe na efektivnu Sirinu. IstraZivanja su pokazala da je najbolje LEWD drzati od 15
do 30 mm i da ¢e tada Sirina predforme biti najefektivnija. Utjecaj LEWD-a na efektivnu Sirinu 1

valovitost predforme prikazan je na Slici 19. [7]

75
7.0 A Ukupna $irina A o} 1.44 .
6.5 —\J— FEfektivna Sirina ] J O J
p 1.2 .
6.0- - \
A——A— —& a 1 Valovitost | O
Siri 5.5 - povrsine
irina
(mm) o 4 (mm) 1.04 s
5.0 / . o
45 b, —— i
/ 0.8 -
4.0 ~
// 1 1
35 - 1 0.6 o—0 &
v
30 T T T T T T ¥ T T |
LEWD-5 LEWD-10 LEWD-15 LEWD-30 NORMALNO LEWD-5 LEWD-10 LEWD-15 LEWD-30 NORMALNO

Slika 19. Utjecaj LEWD-a na valovitost i efektivnu Sirinu predforme [7]
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LEWD ima velik utjecaj na nastajanje pora u samoj predformi. Na manjim udaljenostima od razine
vode, dolazi do pojacanog pojavljivanja pora, §to se moze pripisati prije spomenutom utjecaju pare
nastale od isparavanja vode zbog povisene temperature. Povecana pojava pora takoder je izraZzena
kod normalnog principa upravljanja toplinom, gdje do nastajanja pora dolazi ili zbog vecih
dimenzija rastaljene kupke, pa time i mogucnosti ve¢e adsorpcije vodika, ili zbog povecane
akumulacije topline. Utjecaj LEWD-a na postotno volumen pora u predformi prikazan je na Slici
20. [11]

54 S - 5+ -

4 - 4 I .

34 = 34 I -
Volumen Volumen
pora (%) 1 pora(%)

24 ~ 24 -

o o o,
49%| | 3.0% | | 26% | |2.8% | | 3.0%|; 4.5% 4.1% 3.0%
. -l +0.04 +0.09 +0.13 g
0 T T T T T 0 T T T
LEWD-5 LEWD-10 LEWD-15 LEWD-30 NORMALNO LEWD-5 LEWD-7 LEWD-10

Slika 20. Utjecaj LEWD-a postotni volumen pora u predformi [11]

Da bi se zorno prikazao utjecaj aktivnog hladenja i LEWD-a na temperaturu tokom samog
taloZenja, na pistolj se stavlja prateci i vodeci pirometar kojim se mjeri temperatura iza luka u
prvom prolazu i temperatura ispred luka u povratnom prolazu (prolazi su iznad 10. sloja). Rezultati
su se pokazali o¢ekivanima, i u slu¢aju manje udaljenosti od vode, hladenje je puno intenzivnije
nego kod principa normalnog upravljanja toplinom i meduprolazna je temperatura znatno niza. Sto
je udaljenost do vode manja, to je potrebno manje vremena da se sustav stabilizira. Rezultati su

prikazani na slici 21. [7]
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Slika 21. Utjecaj LEWD-a na meduprolaznu temperaturu [7]

Utjecajem LEWD-a na meduprolaznu temperaturu zna¢ajno mozemo ubrzati proces taloZenja i
podici ga na visu razinu. Na Slici 22. prikazano je kako uz istu meduprolaznu temperaturu, ali
koriStenjem aktivnog hladenja mozemo proces ubrzati i do 7 puta, uz to da je vazno imati na umu
da kod normalnog pristupa imamo puno duZe izlaganje visokim temperaturama ¢ime dolazi do
Stetnih posljedica, primjerice prekomjerne oksidacije. [7]

— NORMALAN PRISTUP UZ

KONTROLU MEDUPROLAZNE
LEWD : 15 mm TEMPERATURE

MP TEMP. : 68°C MP TEMP. : 65-70°C
DUZINA : 200 mm DUZINA : 200 mm

BROJ SLOJEVA : 20 BROJ SLOJEVA : 20
VRUEME : 7 min VRUEME : 49 min

Slika 22. Utjecaj LEWD-a na vrijeme trajanja procesa talozenja [7]
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Kako bi se simulirale razli¢ite razine koncentracije talozenja, izradeni su zidovi razlic¢itih duljina
s normalnim pristupom hladenju i aktivnim hladenjem, s time da su parametri, vremena trajanja i
ukupan broj slojeva identi¢ni. Kod normalnog hladenja na slici 23 se jasno moze vidjeti kako
visoka akumulacija topline utjee na poprecni presjek predforme. Za stijenke krace od 100 mm,
rastaljena kupka se urusava zbog svog vrlo velikog volumena. Kako se duljina zidova povecava,
oni postaju visi i1 vitki zbog duzeg vremena taloZenja i duzeg vremena hladenja dok se taloZenja
ne zavrSe. Nasuprot tome, predforme talozene uz primjenu tehnike aktivnog hladenja bile su
prili¢no sli¢ne u usporedbi jednih s drugima za sve testirane duljine. Osim geometrije, predforme
talozene uz primjenu tehnike aktivnog hladenja pokazale su slicnu raspodjelu temperaturnih
podataka kao $to je prikazano na slici 24, iz ¢ega se moze zakljuciti da ovaj pristup upravljanja
toplinom moze zadrzati sli¢ne brzine hladenja i toplinsku povijest neovisno o geometriji i obliku
predforme. Raspodjela podataka o temperaturi normalno hladene predforme, takoder prikazana na

slici 24, potvrduje da $to je veca koncentracija talozenja to je predforma toplija. [7]

100 mm 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm

NORMALNO HLADENIJE

n n n “ “ o

Slika 23. Utjecaj koncentracije talozenja na geometriju predforme u uvjetima normalnog i

aktivnog hladenja [7]
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Slika 24. Usporedba temperatura kod koncentriranog talozenja predforme u uvjetima normalnog

i aktivnog hladenja [7]

26



6. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimentalnog dijela rada dokazivanje je utjecaja aktivnog hladenja na geometriju
predforme, Zilavost, tvrdocu i op¢enito mehanickih svojstava. Dodatni materijal koji se koristio za
izradu predforme jest EZ-SG2 zica koja je svojstvima sli¢na konstrukcijskom celiku S355.
Konacni cilj diplomskog rada je usporedba eksperimentalnog dijela s dosadasnjim istrazivanjima
1 eksperimentima, te utvrdivanje djelovanja aktivnog hladenja na strukturu i mehanicka svojstva

dobivenog materijala.

6.1 Opis eksperimenta

Eksperimentalni je dio proveden u vise dijelova, a to su:

e konstrukcija i testiranje naprave za usis vode i pare

e izrada i pripajanje poligona za navarivanje predforme

e izrada dvije predforme pod razli¢itim uvjetima hladenja

e izrezivanje zidova iz predforme za daljnju izradu makroizbrusaka, uzoraka za rendgen i
uzoraka za ispitivanje udarne radnje loma

e izrezivanje svih potrebnih uzoraka, strojna obrada zidova za rendgen i epruveta za
ispitivanje udarne radnje loma te izrada V-utora

e mjerenje tvrdoce makroizbrusaka

e ispitivanje udarne radnje loma

e rendgen zidova.

Iz uocenih problema do kojih je dolazilo kod ve¢ prije izvedenih istraZivanja 1 eksperimenata,
konstruirana je naprava koja je trebala anulirati ili barem smanjiti do tada videne probleme,
pogotovo kod aktivnog hladenja s malim LEWD-om. Naprava je tako izvedena da se instalira na
sam pistolj i trebala bi zajedno s njim putovati tokom talozenja i usisavati paru i visak rashladne

tekuéine da bi se odrzavao konstantan LEWD.
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Priprema poligona na koji se talozila predforma odvijala se kao i samo talozenje predforme. Da bi
se talozenje odvijalo od pocetka Sto bolje 1 kvalitetnije, poligon je izraden sa istim parametrima i
identi¢nom trajektorijom gibanja robota. Time smo dobili savrSenu podlogu za izradu predforme.
Poligon se potom pri¢vrstio za podlogu i izbrusio da bi dobili najbolju moguéu pripremu za izradu

prvog, a i ostalih slojeva.

Kad je podloga bila spremna za pocetak talozenja, testirali smo napravu i funkcionalnost iste.
Testiranje se vrsilo bez zavarivanja da bi se uvidjeli problemi kod gibanja naprave zajedno s

pistoljem.

Nakon testiranja naprave za usis pare i viska tekuéine izradene su dvije predforme, na istom
poligonu, sa istim parametrima ali drugacijim pristupom upravljanju toplinom. Kod prve je
predforme princip upravljanja toplinom bio normalan, tj. prirodnim se putem predforma hladila i
rashladni medij bio je zrak. Druga se pak predforma izvodila pod uvjetima aktivnog hladenja 1

odrzavao se konstantan LEWD.

Kad s predforme bile gotove, iz njih su se izrezala po dva zida, a iz zidova po jedan komad
materijala za izradu makroizbrusaka. Ostatak materijala kasnije je iskoriSten za izradu uzoraka
potrebnih za ispitivanje udarne radnje loma i ispitivanje i analizu parametara povrsine. Po jedan
veéi dio iz zida svake od predformi strojno je obraden i koriSten kasnije za rendgen. Izrezani uzorci
strojno su obradeni u epruvete, u kojima je izraden V-utor i izvrSeno ispitivanje udarne radnje

loma.

6.2. Oprema za zavarivanje

Za izradu zidova koriStena je robotska stanica Almega OTC AX V6. Glavni dijelovi robota su
robotska ruka sa 6 stupnjeva slobode gibanja koja na sebi ima piStolj za zavarivanje te privjesak
za on-line programiranje robota. Programiranje se vrsi definiranjem putanji gibanja te biljeZenjem

zeljenih pozicija zavarivackog piStolja.

Uz navedena dva dijela, ovaj robot sadrzi i shock senzor koji sluzi za sprecavanje znacajnijih
ostecenja ako bi doslo do kolizije robota s nekim od elemenata iz okoline, uredaje za rezanje Zice,

¢iS¢enje sapnice te nanoSenje sredstva protiv naljepljivanja kapljica. Tu je dodatni izvor struje za
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TIG postupak zavarivanja te elektrolu¢ni senzor AX-AR. Slika 25 prikazuje spomenuti robot te su

na slici navedeni svi njegovi dijelovi.

. 4
,U"\
: bl
Dodaval iice i Upravijatka Jlll 7o sule S
| jedinica robotske ruke |/

P » Privjesak za
programiranje

3
F | Pistolj za
B zavarivanje

)

Slika 25. Robotska stanica Almega OTC AX V6 [12]

Za izradu uzoraka koriSten je izvor struje za zavarivanje OTC Daihen Wellbee 500L, a u tablici 3
prikazane su njegove karakteristike. Ovaj izvor struje omogucuje konvencionalno i impulsno MIG

1 MAG zavarivanje te REL zavarivanje oblozenim elektrodama.
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Tablica 3. Karakteristike izvora OTC Daihen Wellbee 500L

IZVOR STRUJE OTC Daihen
Wellbee 500L
Priklju¢ni napon, V/Hz 3-400/50
Podrugje struje zavarivanja, A 30 - 500
Podrucje napona zavarivanja, V 12 -45
100 % 387
Intermitencija, A 60 % 500
Promjer Zice za zavarivanje, mm 08-1,6
Masa, kg 83

Dimenzije (D x S x V), mm

710 x 395 x 762

6.2.1. Dodatni materijal

Za izradu uzorka koriStena je puna zica S355, popre¢nog presjeka 1,2 mm. Posjeduje odli¢na

mehanicka 1 antikorozivna svojstva zbog kojih se uglavnom koristi u brodogradnji, automobilskoj

i ZeljezniCkoj industriji. Takoder, zavarljivost ove legure je vrlo dobra, a zavar je bez poroznosti

ako je pravilno izveden. Kemijski sastav konstrukcijskog ¢elika S355 nalazi se u Tablici 4.

Tablica 4. Kemijski sastav konstrukcijskog celika S355 [12]

Maseni udio elemenata, %

355 C Si Mn

P

S

N Cu

Al

0,15-0,20 030 |16

0,025

0,015

0,010 0,20

0,015-0,080
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6.2.2. Zastitni plin

Plin kori$ten za zavarivanje je bio u postotku 82% Ar i 18% CO.. Navedena se mjesavina koristi
za zavarivanje nelegiranih i1 niskolegiranih celika. Argon, koji u ve¢em postotku ¢ini navedenu
plinsku mjesavinu je bezbojni plemeniti plin bez mirisa, te je gusc¢i od zraka. Najvaznije mu je

svojstvo inertnost, zbog ¢ega se svrstava u red idealnih zastitnih plinova.

6.3. Konstrukcija naprave za usis pare i odvodenje viSka vode

Iz prijasnjih prototipova i naprava koje su bile konstruirane kroz razna istrazivanja, konstrukcija
je bila koncentrirana izri¢ito na sprjeavanje pare da dode do elektricnog luka, da bi se anuliralo
ili maksimalno smanjilo utjecanje pare na nastanak pora u predformi. Kako je kona¢no izgledala

naprava prikazano je na Slici 26, a nacrti za izradu naprave nalaze se u prilogu rada.
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Cahura s navojem
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Cijevi za
skupljanje pare

Slika 26. Naprava za skupljanje pare i viska vode kod aktivnog hladenja

Osim S§to sluzi za sprjecavanje pare, funkcija naprave je i1 odrZavanje bitnog parametra kod
taloZenja uz utjecaj aktivnog hladenja, a to je udaljenost vrha predforme od razine vode (LEWD-
a). LEWD-om se kontrolira odvodenje topline sa predforme i olakSava se odvijanje procesa

taloZenja.
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Slika 27. Prikaz definirane udaljenosti od razine vode, LEWD
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6.3.1. Nacrti za proizvodnju komponenata naprave i sklop
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6.3.2. Problem trenja i zapinjanja

Naprava se kod prvog testiranja nije pokazala funkcionalnom zbog prevelike sile trenja izmedu
gornjeg i donjeg dijela te je zbog nedovoljne krutosti cijelog sistema (pistolja i naprave zajedno)
dolazilo do izlazenja glave piStolja iz putanje. PoSto naprava, da bi bila funkcionalna, svojim
oblikom mora osigurati pracenje konture zida, svi njezini dijelovi koji su u medusobnom kontaktu

moraju imati minimalni otpor trenja. Zbog toga se predlaze sljedece rjesSenje.

6.3.3. RjeSenje problema trenja

Prijedlog za rjeSenje je ugradnja aksijalnog lezaja izmedu tarnih povrSina gornjeg i donjeg dijela
naprave te ugradnja radijalnog lezaja izmedu sapnice i donjeg dijela naprave. Time ¢e biti
osigurana medusobna interakcija izmedu tarnih dijelova naprave i naprava ¢e lakSe 1 nesmetano

obavljati svoju primarnu funkciju.

6.4. Parametri procesa taloZenja i nacini izvedbe eksperimenta

Najboljim parametrima, iz ve¢ prije u¢injenih proba talozenja, pokazali oni prikazani u Tablici 5.

Tablica 5. Parametri procesa taloZenja

PARAMETRI IZNOS
Struja, A 50
Napon, V 19,7
Brzina zice, m/min 1,4
Promjer Zice, mm 1,2
Brzina zavarivanja, cm/min 20
LEWD, mm 30-35
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Prva i druga predforma talozene su identi¢nim parametrima. Razlika izmedu postupaka je bila ta
Sto je prva predforma bila hladena prirodno, samo zrakom, dok je druga predforma bila aktivno

hladena vodom uz ru¢no reguliranje visinske razlike izmedu vrha predforme i vode, tj. LEWD-a.

Na slikama 28 1 29 moze se vidjeti razlika izmedu parametara na pocetku i pred kraj procesa
talozenja. Iz tih se parametara zakljucuje da se slobodni kraj Zice tokom procesa smanjio za
odredeni iznos te da je potrebno povecati posmak robota u vertikalnoj osi da bi rast visine

predforme bio sinkroniziran sa posmakom robota.

/

Slika 28. Parametri struje i napona prije na pocetku talozenja
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Slika 29. Parametri struje i napona pred kraj taloZenja

6.5. Postupak taloZenja predformi

Oblik predforme i putanja po kojoj se kretao robot s namjerom je u neprekinutoj formi da ne bi
doslo do prekidanja luka i da bi postupak bio kontinuiran. Takva postavka procesa najsli¢nija je
realnom izvodenju procesa talozenja i zorno prikazuje utjecaj akumulacije topline na geometriju

izratka i s druge strane pozitivan utjecaj aktivnog hladenja na svojstva i geometriju predforme.

6.5.1. TaloZenje prirodnim hladenjem

Prije pocetka taloZenja, podloga je izradena, izrezana, izbrusSena i pripojena na postolje da bi §to
viSe taloZene mase bilo iskoristivo i da bi utjecaj debelog postolja u odvodenju topline bio

minimalan. Postava prije pocetka postupka talozenja prikazana je na slikama 301 31.
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Slika 31. Kompletan sustav za taloZenje predforme
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Prilikom procesa talozenja nije bilo znacajnih problema. Proces je bio u potpunosti stabilan i bez

prekida elektri¢nog luka. Prikaz procesa nalazi se na Slici 32.

Slika 32. Prikaz procesa za vrijeme taloZenja

Predforma je nakon zavrSetka procesa bila zadovoljavajuce geometrije i bez vidljivih povrSinskih
pora, §to je znak dobro odabranih parametara zavarivanja i dobrog programa vodenja robota. Pred
sam kraj procesa, Zica se prilijepila na predformu $to je znak da vertikalni posmak nije bio u skladu
s visinom natalozenog sloja, Sto je kasnije regulirano kod talozenja uz aktivno hladenje. Iz
mjerenja visine predforme dobio se idealni vertikalni posmak od 1,4 mm, §to je odgovaralo visini

jednog natalozenog sloja. Prikaz predforme kratko nakon zavrSetka taloZenja nalazi se na Slici 33.
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Slika 33. ZavrSena predforma, jo$ uvijek neizrezana s podloge

Visina kona¢ne predforme iznosila je 80 mm i bila je zadovoljavajuée geometrije i izgleda.

6.5.2. TaloZenje uz aktivno hladenje

Prije pocetka taloZenja, podloga je izradena, izrezana, izbrusena i pripojena na postolje da bi Sto
viSe taloZene mase bilo iskoristivo i da bi utjecaj debelog postolja u odvodenju topline bio
minimalan. Takoder je bazen napunjen vodom do razine da LEWD prije samog pocetka procesa
iznosi 30 mm. Taj je iznos LEWD-a bio manualno odrzavan do kraja samog procesa i kretao se
izmedu 30 i 35 mm. Postava prije i nakon pocetka postupka talozenja prikazana je na slikama 34
i 35.
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Slika 35. Predforma nekoliko slojeva nakon pocetka talozenja i prikaz LEWD-a
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Predforma je nakon zavrSetka procesa bila zadovoljavajuc¢e geometrije 1 bez vidljivih povrSinskih
pora, $to je znak dobro odabranih parametara zavarivanja i dobrog programa vodenja robota. Za
razliku od taloZenja bez aktivnog hladenja, ovdje nije doslo do zaljepljivanja zice za predformu
jer je vertikalni posmak reguliran 1 dobro odreden. Izmjerena visina predforme nakon zavrSetka
taloZenja iznosila je oko 88 mm, §to je dokaz manje akumulacije topline kod aktivnog hladenja 1

uze stjenke predforme. Prikaz predforme kratko nakon zavrSetka talozenja nalazi se na Slici 36.

Slika 36. Predforma nakon zavrsetka talozenja

48



6.6. Odvajanje predforme s podloge, izrezivanje uzoraka i obrada uzoraka

Nakon zavrSetka procesa talozenja, bilo je potrebno odvojiti iskoristivi dio predforme s poligona

za talozenje. Taj se dio izrezao na tracnoj pili, a postupak izrezivanja nalazi se na Slici 37.

Slika 37. lzrezivanje iskoristivog dijela predforme

Iz dobivene predforme izrezana su po 2 zida, iz kojih su daljnjim rezanjem izvlaceni uzorci za 3D

skeniranje, ispitivanje udarne radnje loma, izradu makroizbruska i ispitivanje tvrdoce.
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6.6.1. lzrada makroizbrusaka

Da bi se dobio kvalitetan makroizbrusak, potrebno je kvalitetno obraditi izrezanu povrSinu.
Kvalitetna se obrada povrsine moze dobiti brusenjem brus papirom granulacije P200-P400. Nakon
fine obrade, povr$inu je potrebno nagristi kako bi se lakse uocile potencijalne nepravilnosti. Prikaz

bruSenja nalazi se na Slici 38.

Slika 38. Izrada makroizbruska

Na izradenim makroizbruscima koji se nalaze na Slici 39, vidljivo je da nema nikakvih
nepravilnosti u strukturi i da prilikom procesa nije doslo do nastajanja pora. Barem ne na mjestu

reza.
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Slika 39. Izvadeni i nagrizeni makroizbrusci

Na makroizbruscima se moze vidjeti ve¢ prije naglaSena razlika u debljini 1 visini predformi.
Aktivno hladena predforma je zbog intenzivnijeg hladenja i manjeg unosa topline uza 1 viSa od

prirodno hladene predforme koja je Sira i niza.
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6.6.2. Izrezivanje uzoraka za 3D skeniranje

Uzorci potrebni za 3D skeniranje nisu bili posebno obradivani, potrebno ih je bilo samo izrezati iz
predforme i obojiti bijelom bojom radi boljeg kontrasta tijekom skeniranja. Prikaz uzorka i spreja

nalazi se na Slici 40.

Slika 40. Prikaz uzorka i bijelog spreja

6.6.3. Izrezivanje i obrada uzoraka za ispitivanje udarne radnje loma

Da bi se dobili §to vjerniji rezultati, iz svake je predforme izvadeno Sest uzoraka, tri horizontalna
i tri vertikalna. Nacin vadenja uzoraka iz predformi prikazan je na slikama 41 i 42.
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Slika 41. Vadenje i oznake uzoraka iz normalno hladene predforme

Slika 42. Vadenje i oznake uzoraka iz aktivno hladene predforme




Uzorci su izrezani na tracnoj pili 1 potom toga strojno obradeni. Naposlijetku je na uzorcima
izraden V-utor u svrhu ispitivanja udarne radnje loma. Postupak od rezanja do obrade i kona¢nog

izgleda epruveta nalazi se na sljede¢im slikama.

Slika 43. Gotovi uzorci, spremni za izradu V-utora
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Slika 44. Izrada V-utora

6.6.4. Obrada uzoraka za rendgen

Da bi eventualne nepravilnosti u strukturi bile lakse vidljive, predforme je potrebno predobraditi.

Uzorci za rendgen bili su obradeni do te mjere da je ostao samo ¢isti materijal, bez necistoca.

6.7. Ispitivanja svojstava i homogenosti materijala

Da bi se dobio uvid u svojstva i homogenost materijala, bilo je potrebno izvrsiti odredena
ispitivanja koja su ukljuc¢ivana mjerenje tvrdoce, ispitivanje udarne radnje loma, rendgen i 3D

skeniranje.
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6.7.1. Mjerenje tvrdoée makroizbrusaka

U svrhu dolaZenja do spoznaje kakav je utjecaj na svojstva materijala imala tehnika upravljanja
toplinom, na svakom od makroizbrusaka je izmjerena tvrdoca. Mjerenje tvrdoée provedeno je
metodom HV 10 i vrsilo se od dna prema vrhu uzorka u 8 ravnomjerno rasporedenih tocaka. Uredaj

za mjerenje i princip mjerenja prikazani su na slici 50, a rezultati mjerenja u Tablici 6.

Slika 45. Princip i uredaj za mjerenje tvrdoce HV 10
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Tablica 6. Izmjereni iznosi tvrdoce

Iznos tvrdoce, HV 10

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je utjecaj vode na veéi intenzitet hladenja kod aktivno
hladenog uzorka uzrokovao visu tvrdoc¢u od prirodno hladenog uzorka. Iznosi tvrdoca konstantni

su po visini §to dokazuje jednolikost procesa od pocetka do kraja.

6.7.2. Ispitivanje udarne radnje loma, Charpy

Ispitivanje udarnog rada loma po Charpy-ju provodi se s ciljem utvrdivanja ponaSanja materijala
u uvjetima udarnog opterecenja. Iznos udarnog rada loma pokazatelj je Zilavosti materijala.
Ispitivanje udarnog rada loma Charpy-jevim batom propisano je normom HRN EN ISO 148-1.
Ispitivanje udarne radnje loma izvodilo se u certificiranom laboratoriju Proizvodnje Dalekovod,

na sobnoj temperaturi. Postupak ispitivanja prikazan je na Slici 51.
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Slika 46. Charpyev bat za ispitivanje udarne radnje loma (Proizvodnja Dalekovod)

Epruvete za ispitivanje bile su dimenzija 55 x 10 x 2,5 ( D x S x D). Debljina epruvete iznosila je
2,5 mm zbog nemogucénosti obrade aktivno hladenog uzorka na vecu debljinu. Iz prirodno se
hladenog uzorka mogla izvuéi epruveta debljine 5 mm, ali zbog veée vjerodostojnosti rezultata,
sve su epruvete obradene na 2,5 mm. Da bi bili pokriveni svi slucajevi optere¢enja predforme,
uzorci su vadeni iz obje ravnine, i1 horizontalne i vertikalne. Za svaki slucaj izvucene su po 3
epruvete, $to je u konacnici ¢inilo skup od ukupno 12 epruveta. Rezultati ispitivanja prikazani su
u Tablici 7.
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Tablica 7. Rezultati dobiveni ispitivanje udarne radnje loma na 20 °C

Rd. br. Uzorak Lom epruvete, mm KV2, J
1. 1H1 NE 26
2. 1H2 NE 26
3. 1H3 NE 26
4.

5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.

Udarni rad loma KV,, J

Graf usporedbe prosjecnih iznosa udarne radnje loma, 20 °C

B R R R R NNNNNW
0WONDOOOWONSISOOOOO

oN MO

Uzorak 1

H Vertikalni W Horizontalni

Uzorak 2
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Posto su epruvete debljine 2,5 mm, iznose udarne radnje loma potrebno je pomnoziti s ¢etiri da bi

se dobila stvarna udarna radnja loma.

Iz prije izmjerenih iznosa tvrdo¢e moglo se zakljuciti da ¢e iznosi udarne radnje loma kod aktivno
hladenih uzoraka biti nesto nizi nego kod prirodno hladenih uzoraka. Ispitivanje je pokazalo da je
udarna radnja loma kod aktivno hladenih uzoraka jednaka ili ne$to malo vi$a u odnosu na prirodno
hladene uzorke, ¢ime se moze zakljuciti da su uz znatno smanjeni unos topline i mehanicka

svojstva uzoraka dobivenih pod utjecajem aktivnog hladenja i viSe nego zadovoljavajuca.

Iz rezultata se jo§s moze zakljuciti da udarna radnja loma ne ovisi o smjeru talozenja materijala i

da je svejedno u kojem smjeru su optereéeni UZOrCi.
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6.7.3. Snimanje rendgenom

Kori$tena oprema za snimanje:

e RTG uredaj: Balteau 300D
e skener: VMI 5100

e slikovna ploca: Kodak industrex flex Blue.
Parametri snimanja:

e napon: 150 kV
e struja: 4 mA
e fokus filma: 700 mm

e vrijeme: 180 s.
Parametri skeniranja:

e napon lasera: 15V
e napon fotomultiplikatora: 5,25 V

¢ rezolucija skeniranja: 50 nm.

Prikaz uredaja za snimanje nalazi se na Slici 52, pripremljeni uzorci na slici 53, a rezultat snimanja

nalazi se na slici 54.

B

|

Slika 47. Oprema za rendgensko snimanje
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Slika 48. Radiogram prirodno hladene predforme

Slika 49. Radiogram aktivno hladene predforme

Na radiogramima je jasno vidljivo da u metalu, bez obzira na pristup upravljanju toplinom, nema

nikakvih nesukladnosti i da je proces taloZenja izvrSen bez pojavljivanja pora u metalu predforme.
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7. ZAKLJUCAK

Primjena aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i Zicom tehnologija je proizvodnje koja je joS u
razvoju. Smanjivanje ulaznih parametara proizvodnje kao §to su vrijeme i materijal te povecanje
produktivnosti i profita uvelike poti¢e razvoj WAAM-a. U ovom diplomskom radu prikazana je
izrada dva uzorka koji su tijekom talozenja bili podvrgnuti razli¢itim pristupima hladenja u svrhu

povecanja brzine procesa i smanjenja unosa i akumulacije topline.

Cilj eksperimentalnog dijela rada bio je izraditi dvije predforme podvrgnute razli¢itim pristupima
upravljanja toplinom. Uzorci su nakon taloZenja postigli kvalitetu i svojstva koja je bila iznad
oc¢ekivanja. Geometrija oba uzorka bila je na visokoj razini zbog pomno izabranih parametara
taloZenja, a ocekivane greske poput ukljuc¢aka i pora nisu se pojavile u nataloZenom metalu.
Prilikom izrade prve predforme, one prirodno hladene, primije¢eno je da je posmak robota za
odredeni postotak premalen u odnosu na stopu talozenja materijala, tj. visinu svakog novog sloja.
Zbog toga je pred kraj procesa, jedan prolaz prije kraja, doslo do naljepljivanja Zice na predformu.
Da bi se to sprijecilo na sjede¢oj predformi, onoj aktivno hladenoj, posmak robota poveéan je za
odredeni iznos. Posmak je takoder bilo potrebno povecati zbog toga jer je bilo oc¢ekivano da ¢e
stopa rasta predforme prilikom aktivnog hladenja biti nesto veca, §to se u konacnici i dokazalo

nesto vecom visinom druge predforme.

Tvrdoc¢a na uzorcima bila je ispitivana metodom po Vikersu (HV 10). Na svakom je uzorku
provedeno osam mjerenja jednako rasporedenih po visini u svrhu $to vjerodostojnijih rezultata.
Dobiveni rezultati bili su o€ekivani i tvrdo¢a aktivno hladene predforme bila je veca, §to je rezultat

intenzivnijeg hladenja.

Da bi se ispitala mehanicka svojstva predformi, iz svake je predforme izrezano po Sest uzoraka, tri
vertikalna i tri horizontalna. Strojno izradene epruvete bile su podvrgnute ispitivanju udarne radnje
loma radi usporedbe Zilavosti predformi. Rezultati testiranja nisu se pokazali nimalo o¢ekivanima
1 udarna radnja loma aktivno hladene predforme bila je za mali postotak ve¢a od udarne radnje
loma prirodno hladene predforme. Aktivnim hladenjem znacajno je ubrzan proces taloZzenja bez

gubitka mehanickih svojstava materijala.

Da bi se u potpunosti zaokruzilo ispitivanje predforme su bile rendgenski snimane. 1z snimaka se
pokazalo da u talozenom metalu nije bilo nikakvih ukljucaka i1 pora, kao $to se i1 vidjelo na

makroizbruscima.
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Princip aktivnog hladenja, uz niZze parametre zavarivanja, omogucuje smanjeni unos topline koji
sa sobom nosi brojne prednosti kao §to su usteda energije, veca preciznost, manje deformacije i
znacajno manji unos i akumulacija topline. Daljnji razvoj i istrazivanje aktivnog hladenja uz
primjenu WAAM tehnologije mogao bi u buduénosti omoguciti koristenje nesto visih parametara

zavarivanja kako bi u konacnici proces bio brzi i mnogo efikasniji.
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