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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obraden je postupak aditivne proizvodnje s elektricnim lukom i
zicom (eng. WAAM — Wire and Arc Additive Manufacturing). Rad se sastoji od teorijskog |

eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu obradena je aditivna proizvodnja opcenito te je dan pregled dosadasnjih
spoznaja i istrazivanja u podru¢ju WA AM-a, od povijesnog razvoja preko problematike procesa
do mogucnosti i1 optimizacije procesa. Takoder su prikazani materijali i postupci zavarivanja
koji su prisutni kod WAAM-a. Na kraju teorijskog dijela dan je literaturni pregled dosadasnji

primjena WAAM postupka na razli¢itim materijalima i s razli¢itim postupcima zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu opisana je oprema za zavarivanje i materijal koji se koristio pri
izradi zidova. Zavarivanje zidova provedeno je robotom Almega OTC AX V6 s MAG
postupkom u Laboratoriju za zavarivanje. Izvedena su 3 zida, 1 izveden kratkim spojevima,
druga 2 izvedena impulsnim strujama s razli¢itim brzinama zavarivanja. Dobiveni zidovi su
izrezani i pripremljeni za analizu geometrije i mjerenje tvrdoce. Dobiveni podaci su analizirani
te su doneseni zakljucci o utjecaju parametara zavarivanja i nacina prijenosa metala na

geometriju zidova.

KLJUCNE RIJECTI: aditivna proizvodnja, WAAM, MAG zavarivanje
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SUMMARY

This thesis describes process of Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM). The thesis
consists of theoretical and experimental part.

In theoretical part Additive Manufacturing is described generally and it is given an overview of
current knowledge and research of WAAM. Overview is given from historical
development and process problems to the possibilities and process optimization. Materials and
welding processes for WAAM are also defined. At the end of theoretical part is the list of
literature and description of the examples of WAAM on different materials and with different
welding processes.

In experimental part welding equipment and applied materials for welding walls are described.
Welding walls are preformed with robot Almega OTC AX V6 with MAG in Laboratory for
welding. Three walls are built, one with short arc and two with pulsed arc with different welding
speeds. Welded walls are cut and prepared for analysis of geometry and measurement of
hardness. The data were analyzed and conclusions made on the effect of welding parameters

and modes of transmission of metal on the geometry of the walls.

KEY WORDS: Additive manufacturing, WAAM, MAG welding
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1 Uvod

Visoki zahtjevi trzista postavljaju se na mnoge grane industrije. Povecanje kvalitete proizvoda,
fleksibilnost pri razvoju 1 proizvodnji, snizenje troskova, skracenje vremena izrade,
personalizirana proizvodnja, izrada komponenata slozene geometrije samo Su neki od tih
zahtjeva. U pojedinim granama industrije vlada trend napuStanja masovne proizvodnje, a
umjesto nje prisutan je trend maloserijske i pojedinacne (personalizirane) proizvodnje. Klasi¢ni
postupci izrade ne mogu u potpunosti odgovoriti suvremeni zahtjevima trzista kao Sto su krace
vrijeme izrade, manji troSkovi, manji gubitak materijala. Zbog toga se u zadnjih 30-ak godina
razvijaju i primjenjuju postupci aditivne proizvodnje (AM). Glavna karakteristika tih postupaka
je dodavanje materijala, najéesce sloj po sloj, do izrade komponente blizu kona¢ne dimenzije
(engl. near net shape) ili do kona¢ne dimenzije (engl. net shape). Takav naéin omogucuje
izradu komponenti vrlo slozene geometrije koju bi klasi¢nim postupcima izrade bilo vrlo tesko

ili nemoguce izraditi.

Postoji puno aditivnih postupaka, a posebno se isti¢e aditivna proizvodnja metala koja se sve
viSe primjenjuje i razvija jer je sposobna odgovoriti visokim zahtjevima trziSta. Aditivna
proizvodnja gdje se koristi zavarivanje za izradu komponenti ima mnoge prednosti kao $to su
jeftina oprema, jednostavna kontrola procesa i visoka koli¢ina depozita. Jedan od sve prisutnijih
postupaka je WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing). Ovaj postupak koristi elektri¢ni
luk kao izvor energije, robota koji omogucuje automatsko gibanje pistolja za zavarivanje,
manipulatore, elektrolu¢ne izvore energije (MIG, TIG, plazma). Provode se mnoga istrazivanja
i objavljen je veliki broj znanstvenih radova koji opisuju postupak i obraduju problematiku kod
WAAM-a. Zbog toga jos nije Siroko primjenjiv u industriji, ali moguénosti koje pruza ukazuju

da ¢e u odredenim granama industrije potisnuti klasi¢ne nacine izrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb 1
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2 Aditivna proizvodnja

ASTM definira aditivnu proizvodnju kao "Proces povezivanja materijala pri izradi objekata
izravno iz 3D raCunalnih modela, najcesée sloj na sloj, §to je suprotno postupcima obrade
odvajanjem Cestica. Sinonimi su: aditivna izrada, aditivni procesi, aditivne tehnike, aditivna

slojevita proizvodnja, slojevita proizvodnja, izrada slobodnih oblika. [1]

Povijesno gledajuci, suvremeni postupci aditivne proizvodnje prosli su nekoliko faza s obzirom
na njihovu primjenu, a time i terminologiju. U pocetku primjene ti su se postupci uglavnom
koristili za brzu izradu prototipova RP (Rapid Prototyping). Pojam brzo treba shvatiti uvjetno,
jer je za proizvodnju potrebno od nekoliko minuta do nekoliko dana S$to i nije tako brzo.
Medutim, usporedujuéi s klasi¢nom proizvodnjom, aditivna proizvodnja je brza. Proizvodi
nacinjeni tim postupcima s kraja proslog stoljec¢a uglavnom su se rabili za unaprjedivanje

procesa razvoja proizvoda. [2]

Daljnji razvoj aditivnih postupaka doveo je do brze izrade ¢itavih alata i kalupa ili njihovih
kljuénih elemenata RT (Rapid Tooling). RT omogucuje proizvodnju polimernih, keramickih ili
metalnih alata i kalupa zbog nacela slojevite gradnje. Primjena RT-a dovodi do skracenja

vremena proizvodnje geometrijski najslozenijih dijelova alata i kalupa. [2]

Nastavak istrazivanja i razvoja aditivnih postupaka doveo je do maloserijske ili pojedinacne
proizvodnje gotovih proizvoda RM (Rapid Manufacturing). Takav nadin proizvodnje

omogucuje izradu bez primjene dodatnih alata. [2]

Glavne prednosti pri razvoju proizvoda su Smanjenje vremena izrade, troSkova, gubitaka
materijala, moguc¢nost interakcije ljudi i strojeva. Suprotno od AM, klasi¢ni postupci
zahtijevaju medukorake kao $to su proizvodnja specifi¢nih uredaja poput alata ili kalupa,
podesavanje strojeva i mijenjanje alata. Kod AM je moguce dobiti direktno iz 3D CAD modela

gotov proizvod $to minimizira broj gresaka tijekom proizvodnje.

Kod izrade metalnih dijelova sloZzene geometrije, aditivni postupci imaju zavidnu poziciju u
odnosu na klasi¢ne procese izrade. U automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji omogucuju izradu
laksih dijelova i dobivanje boljih karakteristika $to direktno utjece na manju potros$nju goriva i

manje troSkove. Takoder omogucuju izradu sklopova iz jednog dijela Sto je klasi¢nim
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postupcima nemoguce te se time smanjuje broj pojedinacnih dijelova. Aditivna proizvodnja je
efikasan nacin izrade dijelova od skupih materijala poput titana i nikla i njihovih legura koji se
primjenjuju u zrakoplovnoj industriji gdje se zahtjeva jako mali BTF omjer. Mogu¢nost
potpune automatizacije procesa aditivne proizvodnje iz modela $§to omogucuju CAD/CAM
sustavi, ¢ime se smanjuje vrijeme proizvodnje i ljudski rad, jos je jedna od prednosti AM pred
klasi¢nim postupcima. lako program za CNC stroj moze biti automatski generiran iz CAD
modela, za dijelove sloZzene geometrije potrebno je nekoliko prihvata obratka ¢ime se povecava
vrijeme rukovanja, broj stezanja obratka i proces umjeravanja nakon prihvata [3]. Kao i svaki
postupak proizvodnje, aditivna proizvodnja ima ograni¢enja u svojoj primjeni. Jedan od
nedostataka je kvaliteta povrSine koja utjeCe na dimenzije i kvalitetu proizvedenog dijela.

Tablicom 1 prikazane su prednosti i nedostaci AM-a s tehnoloskog i ekonomskog gledista. [4]

Tablica 1: Prednosti i nedostaci AM-a s tehnoloskog i ekonomskog gledista [4]

Prednosti Nedostaci

Direktna izrada 3D proizvoda bez upotrebe
alata ili kalupa

Nemoguénost kombinacije materijala i
problem s izradom velikih dijelova

Promjena dizajna proizvoda ne uzrokuje

. ) ) Potrebna naknadna obrada povrSine
dodatne troskove proizvodnje P

Izrada dijelova sloZene geometrije Mala je brzina izrade

Velika fleksibilnost proizvodnje: dijelovi
se mogu izraditi bilo kojim redom

Potrebno je veliko iskustvo i kvalificirana
radna snaga

Nedovoljno iskoriStene moguénosti zbog
nedostataka u dizajnu alata i smjernicama

TehnoloSke karakteristike

Manji gubitak materijala

Brzina i jednostavnost izrade novih

proizvoda Visoki troskovi sirovine i energije

Nepostojanje ekonomije razmjera
(smanjenje troSkova izrade ne uzrokuje
povecanje obujma proizvodnje)

Postizanje vece cijene proizvoda kroz
prilagodavanje i funkcionalna poboljSanja

Kupac nema troskove zbog redizajna

proizvoda Nedostatak kvalitetnih standarda

Ponuda proizvoda ograni¢ena je
tehnoloskom izvedivoscu (kvaliteta,
brzina)

Manji troskovi montaze zbog moguénosti
izrade slozenih proizvoda i1z jednog dijela

Ekonomske karakteristike

Manje prepreka prilikom izlaska na trziSte

Nema povecanja troskova pri izradi
razli¢itih proizvoda

Potrebna je obuka

Potrebno je radno iskustvo i kvalificirana
radna snaga

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb
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U cilju standardizacije terminologije, ASTM je izradio razliite kategorije u koje se mogu
smjestiti sadasnji i buduci postupci aditivne proizvodnje. Tablicom 2 prikazane su kategorije
koje je predlozio ASTM. [1]

Tablica 2: Kategorije i njihove definicije prema ASTM [1]

Aditivni proces u kojem se tekuée vezivno sredstvo talozi

Vezivanje mlazom . . "
za vezanje praskastih materijala.

TaloZenje usmjerenom Aditivni proces u kojem se Kkoristi usmjerena toplinska
energijom energija za spajanje materijala taljenjem.

Aditivni proces kod kojeg materijal prolazi kroz mlaznicu

Ekstrudiranje materijala ili otvor.

Strcanje materijala Aditivni proces gdje se kapljice materijala taloze.

Spajanje praha koji se nalazi ~ Aditivni proces u kojem toplinska energija spaja dijelove
u komori praha u komori.

Aditivni proces u kojem se spajaju ploce materijala i tako

Laminiranje plo¢a stvaraju proizvod.

Aditivni proces u kojem tekucéi fotopolimer ucvrscuje

Fotopolimerizacija .
pomocu svjetla.

2.1 Aditivna proizvodnja metalnih materijala

U zadnjih 30 godina, aditivna proizvodnja metalnih komponenti je dozivjela veliku primjenu i
privukla veliku paZnju u mnogim grana industrije, posebice za izradu dijelova i prototipova. U
pocetku se AM koristila za proizvodnju dijelova od polimera u istraZzivacke svrhe, a danas se
koriste za izradu gotovih dijelova. Moguénosti izrade prototipova u kratkom vremenu iz CAD
modela omogucila je primjenu AM u zrakoplovnoj, autoindustriji 1 industriji za brzu izradu
alata. Danas su mnoga istrazivanja usmjerena na proizvodnju metalnih komponenti kompleksne
geometrije 1 to s materijalima poput titana i nikla s kojima se klasicnim metodama ne moze
ekonomicno proizvoditi. Aditivna proizvodnja metalnih komponenata u odnosu na alternativne
nacine proizvodnje je funkcija slozenosti geometrije i volumena komponente. Slika 1 prikazuje
polozaj aditivne proizvodnje metalnih materijala u odnosu na ostale tehnologije. Moze se
zakljuciti da je ona pogodna za dijelove sa srednjom do visokom slozenoS¢u geometrije 1

relativno malih koli¢ina proizvoda. [3]
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Slika 1: Kvalitativno stanje proizvodnje metalnih dijelova aditivnim postupcima u odnosu na
uobicajene postupke [3]

Kako bi se ostvarili zahtjevi zrakoplovne industrije, automobilske industrije, brze izrade alata,
koriste se razli¢iti materijali i razvijene su razlic¢ite tehnike. Neki znanstvenici su aditivne
postupke podijelili s obzirom na oblik materijala koji se koristi. Slikom 2 su prikazani najéesce
koristeni postupci aditivne proizvodnje za proizvodnju metalnih komponenti. Prema izvoru
energije, postupke mozemo podijeliti u 3 grupe: laserska zraka, elektronski mlaz i elektri¢ni
luk. Dodatni materijal za navedene izvore struje moze biti u obliku praska ili Zice. Tako su se

razvili razli€iti postupci aditivne proizvodnje metala.
Izvori struje Dodatni materijal

Slika 2: Podjela postupaka aditivne proizvodnje za metale [5]
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Najces¢i procesi koji koriste prasak kao dodatni materijal su: selektivno lasersko taljenje

(SLM), izravno talozenje metala (LENS), taljenje s pomocu snopa elektrona (EBM).

Selektivno lasersko taljenje je postupak kod kojeg se metalni prah u potpunosti tali §to rezultira
visokom gusto¢om napravljenih metalnih proizvoda. Debljina sloja iznosi oko 0,02 mm. Glavni
nedostaci ovog postupka je gruba povrSina pa je potrebna naknadna obrada i manja to¢nost

izmjera nacinjenog proizvoda. [2]

LENS postupak se temelji na nacelima talozenja odnosno zavarivanja. Proces zapocCinjem
djelovanjem laserske zrake na vrlo usko podrucje, pri ¢emu dolazi do lokalnog taljenja. S
pomocu mlaznice se nakon toga dodaje tocno odredena koli¢ina novog materijala u praskastom

stanju, pri ¢emi nastaje novi sloj metalnog proizvoda. [2]

EBM postupkom proizvod se izraduje sloj po sloj taljenjem sloja metalnog praha s pomocu
snopa elektrona. Ovim postupkom mogu se raditi proizvodi od titana i njegovih legura,
volframa, niobija, tantala, platine, cirkonija, nikla i njegovih legura. Napravljeni proizvodi

moraju imati dodatke za naknadnu obradu na konac¢ne izmjere. [2]

U procese koji koriste zicu kao dodatni materijal ubrajaju se WAAM, WLAM, Sciaky.
Razlikuju se medusobno s obzirom na izvor energije. Laserski izvori su popularni zbog velike
preciznosti, ali imaju jako malu iskoristivost (2 — 5 %). Elektronski izvori imaju nesto visu
iskoristivost (15 — 20 %), ali zahtijevaju veliki vakuum kako bi se mogli proizvesti dijelovi za
zrakoplovnu industriju. Za razliku od laserskih 1 elektronskih izvora, elektrolu¢ni izvori poput
MAG-a i TIG-a mogu imati iskoristivost ¢ak do 90 % u odredenim okolnostima. Uz to, oprema

za elektrolu¢ne izvore je relativno jeftina u odnosu na laserske i elektronske izvore. [3]

WLAM postupak se koristi za proizvodnju metalnih dijelova velike gustoc¢e. Sustav za WLAM
se sastoji od lasera, sustava automatskog dodavanja Zice, robota ili CNC portalnog stroja.
Princip rada se zasniva na laserskoj zraci koja je usmjerena prema podlozi i metalnoj zici koja
se dodaje te dolazi do taljenja i stvaranja metala zavara. Pomicanjem laserske zrake i zice ili
podloge, dolazi do skru¢ivanja metala zavara. Pomicanje se moZe obavljati s robotskom rukom
ili pomo¢u CNC portalnog stroja. WLAM proces omogucuje proizvodnju komponenti od

razli¢itih metala i legura. [3]

EBF3 (Sciaky) postupak je patentirala NASA s ciljem izrade dijelova sloZene geometrije, izradu

dijelova blizu kona¢ne geometrije (eng. near net shape) koji zahtijevaju manje sirovine i
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naknadne obrade u odnosu na klasi¢ne nacine izrade. Princip rada se zasniva na usmjerenom
snopu elektrona koji tale podlogu. Proces se odvija u viskom vakuumu, a u rastaljenu podlogu
se dodaje metalna zica. EBF® se moze primijeniti kod bilo kojeg elektricki vodljivog materijala

Sto ukljucuje i bakar i aluminij. [3]

Parametri procesa koji karakteriziraju aditivne postupke za proizvodnju metalnih materijala
prikazani su tablicom 3.

Tablica 3: Usporedba parametara razlicitih postupaka aditivne proizvodnje metalnih
komponenti [3]

Debljina Koli¢ina
Hrapavost

sloja depozita Materijali
[um] .
[um] [cm*/h]

Nehrdajudi Celici (GP1, PH117-4), legura
SLM ~8-20 50 76 CriCo MP1, Ti6Al4V, IN718, margaging
¢elik MS1, AlISi20Mg, Cu, Al

EBM ~ 46 70 80 Ti6AI4V, TiBAI4V ELI, legure Cr i Co
Celici (H13,17-4 PH, PH 13-8 Mo, 304,
316, 420)

Al 4047, Ti (TiCP, Ti-6-4, Ti-6-2-4-2, Ti-
6-2-4-6), IN625, IN617, legura Cu-Ni

LENS ~31-60 300 - 400 240

WLAM <50 - 250 Ti6AI4V, legure Fe i Al

Ti6Al4V, ER70S-6, ER4043, Ni6082,

WAAM > 180 - 320 vS308L

2.2 WAAM

Skra¢enica WAAM na engleskom jeziku oznacava Wire and Arc Additive Manufacturing, Sto
bi u slobodnom prijevodu na hrvatski znacilo aditivna proizvodnja s Zicom i elektri¢nim lukom.
WAAM postupak je nova tehnologija u aditivnoj proizvodnji koji pruza znacajne pogodnosti.
Komponenta se dobiva talozenjem materijala sloj po sloj $to je potpuno razli¢ito u odnosu na

klasi¢ne postupke gdje se od predimenzioniranog sirovog komada rezanjem materijala dobiva
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gotov proizvod [6]. Kombinacijom elektrolu¢nog zavarivanja i dodavanja zice, ova tehnologija
omogucuje slobodu u dizajnu komponente, BTF omjer od 1,2, izradu proizvoda razli¢itih
veli¢ina i kratkim vremenima izrade. Navedene karakteristike ¢ine postupak pogodnim za

izradu funkcionalnih dijelova po narudzbi od vrlo skupih materijala. [7]

Prilikom WAAM procesa kapljice metala se taloze jedna do druge u slojevima. Rezultat takvog
talozenja kapljica sloj po sloj je ravan metalni zid ¢ija najmanja Sirina iznosi od 1 - 2 mm.
Koli¢ina natalozenog materijala kre¢e se od 50 do 130 g/min, a kod lasera ili elektronske zrake
iznosi 2 do 10 g/min [6]. Metalni zid ukljuéuje i valovitost koja nastaje tijekom zavarivanja na
svakom prolazu. Ta valovitost se mora ukloniti naknadnim procesima obrade kako bi se
eliminirale povrSinske nepravilnosti. Slikom 3 prikazan je zid napravljen WAAM postupkom.

Potrebno je razlikovati pojmove ukupne Sirine zida i efektivne Sirine zida. [7]

Ukupna Sirina zida
- e
Valovitost

Efektrvna povrsina

Efektivna sirina
zida

PR

—w . . .
~“Potporni slojevi =

Podioz]

Slika 3: WAAM zid [7]

WAAM sustav uglavnom koristi standardnu opremu za zavarivanje (izvor struje, pistolj za
zavarivanje, robota ili CNC portalni stroj (slika 4) koji osigurava gibanje po zadanoj putaniji,
kontrolnu jedinicu koja upravlja robotom, uredaj za dodavanje zice koji upravlja koli¢inom
depozita) [8]. Izvor struje osigurava elektri¢ni luk koji tali Zicu. Osim navedene opreme,
primjenjuju se dodatni uredaji poput zastitnog Satora ili komore te valjak za valjanje izmedu

slojeva kako bi se poboljsala mikrostrukturna svojstva [7].
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(a)

Slika 4: a) ABB robot za zavarivanje s 6 SSG; b) CNC portalni stroj za zavarivanje [8]

Budu¢i da WAAM Kkoristi elektricni luk za taljenje materijala, primjenjuju se razliciti
elektroluéni postupci zavarivanja. Kod WAAM postupka najéesée se koriste: MIG/MAG, TIG

I plazma zavarivanje.
2.2.1 Povijest razvoja procesa

Postupak WAAM prvi je patentirao Baker 1926. godine. On je koristio elektrolu¢no zavarivanje
za izradu 3D modela talozenjem rastaljenog materijala i nizanjem sloj po sloj. Slikom 5 su

prikazani neki predmeti dobiveni na taj nacin. [9]

Slika 5: Proizvodi dobiveni nizanjem sloj po sloj [9]
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1947. godine Carpenter je primijenio EPP postupak za talozenje sloj po sloj. 1964. godine
White je izradio valjak EPP postupkom taloZzenjem materijala sloj po sloj [9].

1971. godine Ujiie je izradio posude pod tlakom koristeci vise zica od razli¢itog materijala Cime

je dobio funkcionalne zidove. Za izradu je koristio EPP, TIG i zavarivanje pod troskom [9].

1983. godine Kussmail je koristio EPP postupak za proizvodnju visoko kvalitetnih velikih
dijelova od konstrukcijskog ¢elika (20MnMoNi5 5) za nuklearne elektrane (koli¢ina depozita
do 80 kg/h, a ukupna tezina 79 tona) [9].

1993. godine Prinz i Weiss su patentirali kombinaciju zavarivanja i 3D glodanja.

Od 1994. do 1998. Sveuciliste u Cranfieldu je razvijalo postupke talozenje metalnih materijala
za izradu dijelova za Rolls Royce. 2006. godine zrakoplovne kompanije su od Sveucilista
zatrazile istrazivanje 0 aditivnoj proizvodnji metalnih komponenti uz velike koli¢ine depozita
od titana. [9]

2.2.2 Zastita procesa dodatnom opremom

Ovisno o vrsti materijala koji se taloZi, ponekad se zahtjeva zaStitna inertna atmosfera. Za
materijale poput aluminija i ¢elika, zastitni plin koji dolazi kroz pistolj za zavarivanje tijekom
taloZenja je dovoljan. Medutim, kod materijala otpornih na visoke temperature i titana, potrebna
je dodatna zastita prilikom talozenja sloj po sloj. Dodatna zastita moze biti u obliku lokalnog
uredaja (Slika 6a). Lokalni uredaj omogucuje manju potrosnju plina i produzenje autonomije
sustava. Nedostatak lokalnih uredaja je $to moraju biti na malim udaljenostima od mjesta
zavarivanja. Osim toga, moguc¢i ulazak okolnog zraka moze uzrokovati losu zastitu i povecati
kontaminiranje posebice na bo¢nim stranama WAAM zida. Stoga je potrebno izraditi dodatnu
strukturu kraj zida kako bi se smanjila kontaminacija. To ukljuc¢uje puno rukovanja ¢ime se
usporava proces. Uredaj je smjesten u kuciste od bronce ili nehrdajuceg Celika u kojem se nalazi
sintetiCka vuna koja sluzi kao medij za Sirenje, usporavanje 1 distribuciju dovedenog zastitnog
plina. Metalna mreZica ili porozna plo¢a od bakra ili nehrdajuceg ¢elika koristi se na izlazu kao
podrska vuni i za daljnje rasprSenje plina. Slikom 7 su prikazani sastavni dijelovi lokalnog
uredaja. Provedena istrazivanja su pokazala da ucinak takvih uredaja ovisi o udaljenosti od

radnog komada. Kako bi se poboljsala zastita, potrebno je kontrolirati turbulenciju zraka. [10]

Drugi nacin zastite koja se ¢eS¢e koristi je komora ili Sator ispunjen zastitnim plinom (Slika

6b). S praktiénog i troskovnog gledista, ator je bolji nego komora. Sator je jeftiniji i
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prilagodljiv ovisno o potrebnoj veli¢ini, omogucuje lakSe ispumpavanje zraka i naknadno
upumpavanje zastitnog plina. Sator zahtjeva tri ciklusa pumpanja kako bi razina kisika bila
ispod 200ppm, a taj postupak je mnogo kraci i tro$i se manje zastitnog plina nego kod komore.
Prilikom primjene Satora javlja se potreba za recikliranjem zastitnog plina jer proces taloZenja
moze trajati nekoliko dana. Proces se mora odvijati u inertnoj atmosferi kako bi se izbjegla
oksidacija materijala. Potrebno je koristiti fiksni sustav dobave plina kako bi se umanjilo

vrijeme rukovanja plinskim bocama. [5, 7]

Slika 6: a) lokalni uredaj za zastitu, b) zatvoreni Sator u kojem se nalazi zastitni plin [5]

Istrazivanja su pokazala da je prilikom zavarivanja titana potrebno komponente zastititi od
oksidacije kada temperatura iznosi 427 °C. Kontaminacija povrSine kisikom moze rezultirati
smanjenom zilavosti i istezljivosti materijala. Baufeld i autori su zastitu postigli tako da se je
proces taloZenja izvodio unutar hermeticki zatvorene komore ispunjene argonom (99,999%).
Takva komora se ne moze primijeniti kod dijelova vec¢ih dimenzija jer vrijeme potrebno za
montazu komore je dugo, otezano je integriranje drugih procesa (strojna obrada ili valjanje) i

cijeli postupak postaje preskup. [5]

o
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Slika 7: Zastita procesa lokalnim uredajem [10]
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2.2.3 Problematika kod WAAM-a
Komponente dobivene WAAM postupkom zbog visokog unosa topline rezultiraju pojavom [7]:

» Zaostalih naprezanja koja uzrokuju losija mehanicka svojstva komponenti

» Deformacija koje dovode do poteskoca u postizanju zahtijevanih tolerancija
Prilikom izrade dijelova WAAM postupkom razlikujemo [7]:

» Radnje prije talozenja
» Radnje za vrijeme taloZenja

» Radnje nakon talozenja

U radnje prije taloZenja se ubrajaju optimiranje parametara, u¢vrséivanje podloge i optimizacija
talozenja metala sloj po sloj. Najvec¢i utjecaj na smanjenje deformacije imaju ucvr§¢ivanje i

nacin talozenja, dok izbor parametara malo utjece. [7]

Radnje za vrijeme talozenja su najuc¢inkovitije za smanjenje deformacija i naprezanja. Kako bi
se sprijeCilo deformiranje podloge prilikom izrade zida, potrebno je ostvariti talozenje
materijala s obje strane podloge. Najpovoljnije je kada se s obje strane podloge nalaze
komponente jednake geometrije. Tako dobivena uravnotezena komponenta ima snazan utjecaj
na smanjenje deformacije, ali nema utjecaja na zaostala naprezanja. Jedan od nacina uklanjanja
zaostalith naprezanja je optimizacija vremena hladenja. Optimizacija vremena hladenja
podrazumijeva pravilan odabir vremena tijekom kojeg e se postojeca toplina Koristiti za
predgrijavanje prije nanosenja slijedeceg sloja. Kako bi se poboljsala ucinkovitost procesa i
nadoknadilo vrijeme za hladenje zida, moguce je koristiti paralelno nanosenje slojeva [7]. Drugi
nacin uklanjanja zaostalih naprezanja koji se sve vise koristi je tkz. ,,online* valjanje prikazano
slikom 8. ,,Online* valjanje se koristi za valjanje nakon nanesenog sloja, a oprema za valjanje
sastoji se od hidraulickog cilindra koji osigurava pritisak valjka (odredenog profila i veli¢ine)
na naneseni sloj. Istrazivanja su pokazala da primjena "online" valjanja ima znac¢ajan pozitivan

utjecaj na mikrostrukturu i smanjenje zaostalih naprezanja [7].
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Slika 8: Online valjanje [7]

Ovakav nacin valjanja rezultira sljede¢im:

» Smanjenje zaostalih naprezanja
» Smanjenje valovitosti i ujednacena visina nanesenog sloja

» Dobivanje povoljnije mikrostrukture (smanjenje veliine zrna)

Istrazivanja su pokazala da valjanje utjee na: smanjenje zaostalih naprezanja, manje pukotina
nastalih uslijed zamora materijala, pobolj$anje mehanicka svojstva (povecanje vlaéne ¢vrstoce

za 19 % i granice razvlaenja za 26 %). [7]

Radnje nakon taloZenja su klasi¢ni postupci toplinske obrade nakon nanesenog posljednjeg

sloja. [7]
2.2.4 Prednosti i nedostaci
Prednosti koje se ostvaruju WAAM postupkom su [5, 6, 8]:

» lzrada komponenti od skupih materijala (titan, nikal i njihove legure). Ti materijali se
primjenjuju u zrakoplovnoj industriji gdje svaka komponenta mora imati $to nizi BTF
omjer.

» Mogucnost automatizacije proizvodnog procesa ¢ime se smanjuje vrijeme proizvodnje

i ljudski rad.
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» Proizvodnja komponenti sa slozenom geometrijom, $to je neprakticno ili nemoguce
koriste¢i klasi¢ne postupke.

Smanjenje gubitka materijala.

Velika kolic¢ina depozita.

Mnogo nizi troSkovi proizvodnje nego kod procesa baziranih na prasku.

Potencijalno nema ogranic¢enja u veli€ini dijela.

Moguénost strojne obrade tijekom procesa.

Mogu¢énost stvaranja funkcionalno profiliranog materijala.

YV V V V V V VY

Otvorena struktura sustava omogucuje primjenu bilo kojeg proizvodaca izvora struje i

manipulatora.
Nedostaci WAAM-a su:

» Pojava zaostalih naprezanja i deformacija zbog visokog unosa topline
» Neujednacena geometrija zavara od pocetka do kraja prolaza
» Pojava poroznosti

» Potrebna naknadna obrada odvajanjem cestica

Mnoga istrazivanja su provedena kako bi se rijesili navedeni nedostaci. Optimiranje procesa
taloZenja i predgrijavanje podloge mjere su za smanjenje zaostalih naprezanja i deformacija.
Neujednacena geometrija zavara od pocetka do kraja prolaza uzrokovana je smanjenim unosom
topline kod velikih podloga na pocetku zavarivanja i tada je penetracija manja. Zbog toga je na
pocetku prolaza visina zavara veca. Na kraju prolaza dolazi do bjeZanja rastaljenog metala.
Kada se elektri¢ni luk zaustavi, dobiva se nagnuti oblik zavara. Ova greSka povlaci za sobom
poroznost prilikom izgradnje nekoliko prolaza. Da bi se dobio geometrijski ispravan proizvod,
parametri procesa vezani uz geometriju (Sirina prolaza, debljina zida, promjer Zice, brzina
dodavanja zice i brzina zavarivanja) se moraju paZzljivo kontrolirati kako bi se postigao

odgovarajuci oblik i dimenzije depozita. [6]

2.3 Osnovna nacela WAAM sustava

Op¢enito, princip rada u aditivnoj proizvodnji zasniva se na generiranju 3D CAD modela
(kompjuterskom izradom 3D modela, ili digitalizacijom kao Sto je to slucaj kod reverzibilnog
inZenjerstva). Tako dobiveni 3D modeli reZu se u slojeve s pomoc¢u matematickih metoda 1

dobivaju se 2D slojevi. Nakon toga slijedi generiranje putanje gibanja za svaki 2D sloj,
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postavljanje parametara taloZenja za svaki sloj, generiranje operacijskog koda za opremu i

konacno automatska proizvodnja. Slikom 9 su prikazani osnovni koraci kod WAAM procesa,

od inicijalnog 3D modela do kona¢nog procesa proizvodnje. [6]

3D CAD model

| STL datoteka

Eezanje sloj po sloj

2D zeometriia |

l

Model metala IE‘.'EIEI

||Pla.ﬂ.i.ra.ﬂje putanje gibanja| |Razmak izmedu

prolaza

¥

Model preklapanja

¥

Izrada putanje

Dcekivana geometrja

¥

Parametn zavarivarnja

Generntanje robotskog programa

:

Automatska proizvodiya

Slika 9: Osnovni koraci kod WAAM procesa [6]

STL datoteka (Standard Tessellation Language) obi¢no se koristi za predstavljanje 3D modela

u procesu planiranja. To je prikaz geometrije trodimenzionalnih povrsSina u obliku trokuta [11].

Danas gotovo svi CAD sustavi imaju mogucnost eksportiranja STL datoteke [11]. Nakon

ucitavanja 1 prebacivanja 3D modela u STL datoteku, algoritam za rezanje reze model u slojeve

odredene visine.

Sljede¢i korak je planiranje putanje gibanja za svaki sloj 2D konture. Postoje razliCite vrste

putanje gibanja koje su razvijene za aditivnu proizvodnju kao $to su raster, zigzag, kontura,

popunjavanje prostora krivuljama i razli¢ite kombinacije navedenih putanja (hibridne putanje).

Slikom 10 su prikazane razli¢ite putanje gibanja. Ovisno o karakteristikama 2D geometrije
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(deblji ili tanji sloj), koriste se razliite putanje gibanja. Proces kreiranja putanje je posebno
vazan kod WAAM-a. [6]

Slika 10: Putanje gibanja (a-raster; b-zigzag, c-slijedenje konture, d-hibridno, e-
kontinuirano) [6]
Kod raster putanje gibanje se izvodi po paralelnim pravcima u jednom smjeru. Najcesce
koriStena putanja gibanja je zigzag kod kojeg se gibanje izvodi po paralelnim pravcima, ali u
oba smjera ¢ime se Smanjuje broj prolaza. Nedostatak raster i zigzag putanje je slaba to¢nost
zbog diskretizacije greSaka na krajevima koji nisu paralelni sa smjerom gibanja alata. Taj

problem moze se rijesiti s konturnim gibanjem koji slijedi rubnu konturu. [6]

Glavni zahtjevi koji se postavljaju kod generiranja putanji kod WAAM-a su minimalan broj
prolaza, $to manje elemenata gibanja i dobra geometrijska tocnost. Ovisno o karakteristikama
2D geometrije, odabire se razliita putanja gibanja. Slijedenje konture moze generirati brojne
zatvorene krivulje koje su nepovezane i zato nije pogodna za WAAM. Hibridna putanja
povezuje dobre karakteristike razli¢itih putanja. Kombinacijom zigzag i konturne putanje
dobiva se putanja koja zadovoljava to¢nost 1 efikasnost u izradi zida. Jo$ jedna metoda gibanja
je kontinuirana putanja koja se joS razvija. Takva putanja je sposobna ispuniti proizvoljno
oblikovano podrucje. Na taj nacin se znac¢ajno smanjuje broj prolaza jer se smanjuje broj start-

stop radnji prilikom zavarivanja §to je za WAAM proces velika prednost.

Razni autori pokusali su opisati oblik zavara. Suryakumar je u svom istrazivanju doSao do
zakljucaka da geometrija zavara odgovara simetricnom parabolnom profilu. Cao je geometriju
zavara pokusSao opisati Gaussovom, parabolnom i sinusnom funkcijom i otkrio da sinusna
funkcija najbolje odgovara geometriji zavara. Xiong je usporedivao mjere profila zavara
dobivenih razli¢itim parametrima zavarivanja i to s tri razli¢ita profila (modela), kruznim
lukom, parabolom i kosinus funkcijom. Pokazalo se da je optimalan model za profil zavara jako

ovisi 0 omjeru brzine dodavanja zice i brzine zavarivanja. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb 16



Drazen Ili¢ Diplomski rad

Jednom kada je odreden obrazac putanje gibanja i povrSina linija gibanja, putanja gibanja se
generira automatski. Povezanost putanje i predvidenih parametara zavarivanja s robotom,
omogucuje generiranje robotskog koda koji sadrzi informacije o gibanju robota i procesu

taloZenja. Kona¢no, komponente se automatski izraduju. [6]

2.4 Optimizacija parametara zavarivanja

Parametri koji utje¢u na oblik taloZenja materijala su brzina zavarivanja, brzina dodavanja Zice
i udaljenost izmedu kapljica metala. Razmatranje geometrije jednog metala zavara kao i proces
preklapanja kapljica je vazan za postizanje visoke kvalitete povrSine i dimenzijske tocnosti
proizvedenih dijelova. Da bi se mogla predvidjeti geometrija metala zavara koji se taloze jedan
do drugog, koristi se tangenti model preklapanja (TOM) dviju susjednih kapljica metala zavara.

Na slici 11 je prikazan presjek modela preklapanja. [6]

Udaljenost sredista metala zavara

-

doline

Preklapajuce
£ / podruéie

Metal zavara 1 XA l Metal zavara 2

\ Podrudje

Wisma metala zavara i

L Sirina metala zavara w

Slika 11: Model preklapanja dviju susjednih kapljica [6]

Udaljenost srediSta dva metala zavara d je jednaka udaljenosti izmedu putanja pistolja za
zavarivanje. Jedan metal zavara ima visinu h i Sirinu w, a udaljenost sredista susjednih zavara
je oznaceno s d. Na slici su oznacene dvije zone: zona preklapanja i zona doline. Zona doline
ogranicena je ravnom linijom koja je tangenta na metal zavara 2. Udaljenost sredi$ta metala
zavara ¢e odrediti kvalitetu i glatkocu povrSine. Kada je udaljenost srediSta d veca od Sirine
jednog metala zavara, tada nema preklapanja izmedu susjednih zavara. Smanjenje udaljenosti
srediSta d, povecava se zona preklapanja, a smanjuje zona doline. Ako se udaljenost sredista d
smanji na odredenu veli¢inu d*, zona preklapanja i doline postaju jednake. Tada se dobiva

najveca glatko¢a povrSine zato jer nema podruc¢ja doline izmedu susjednih metala zavara.
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Visina metala zavara h utjece na debljinu sloja WAAM-a. Smanjenjem udaljenosti sredista d,
preklapajucéa zona raste i dovodi do povecanja debljine talozenog sloja i smanjenja povrsinske
glatkoc¢e. Kod preklapaju¢eg modela, uvjeti za stabilan proces preklapanja su odredeni
iskljuéivo kroz geometrijska razmatranja i iskazana su kao d > d* = 0,738w. Provedena su

eksperimentalna ispitivanja i dobiveni rezultati su prikazani slikom 12. [6]

13 -
m Eksperimentalno
1.2 1 — Dobiveno
preklapajucim
1.1 A modelom
e
1 1 _=a

0.9 [Westabilno preklapanje = Stabilno preklapanje
DE T T r.ll r-'l: T T |

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

id/

Slika 12: Omjer visina prvoga i drugog zavara s razlicitim udaljenostima sredista [6]

Rezultati se mogu dobiti iz sljedece jednadzbe:

d
1.
0,738 (L)

w <

Ako se d u jednadzbi 1 definira kao udaljenost izmedu prolaza, tangentni model preklapanja se
moze koristiti za odredivanje Sirine metala zavara. Tako se dobiva 2D natalozeni oblik s
optimalnom glatko¢om povrSine. Parametri zavarivanja tako ponovno odreduju geometriju

zavara. [6]
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Optimalna udaljenost srediSta metala zavara odredena je po kriteriju koji kaze da ée se ravna
povrsina dobiti kada je preklapajuca zona jednaka zoni doline. Slikom 13 su prikazani primjeri
preklapanja metala zavara s promjenjivom udaljenosti sredista d i razli¢itim odnosom zone
preklapanja (ZP) i zone doline (ZD). Eksperimentalno je utvrdeno da se savrSeno ravna
povrsina ne moze dobiti §to je prikazano slikom 14. Potrebno je uociti da se proizvodi rade u
viSe slojeva pa se greske neravne povrSine nagomilavaju u okomitom smjeru ¢ime se dobije

nestabilno taloZenje nakon nekoliko prolaza. [3]
(a) m (b) m

© / \ @ m

Slika 13: Profili metala zavara s razlicitim udaljenostima d (@) d>w, b) d<w, ZP<ZD; c)d<w,
ZP=ZD, d) d<w, ZP>ZD) [3]

Slika 14: Poprecni presjek preklapajucéeg profila metala zavara (lijevo) i valovitost povrsine

(desno) [3]

2.4.1 Greske kod WAAM-a
Greske koje se pojavljuju kod WAAM postupka su poroznost, ugorine i nadviSenje zavara.

Tablica 4: Greske WAAM procesa [ 7]

Nedovoljan protok zastitnog plina, niska ¢istoca zastitnog plina, pogreSni

Poroznost . . ; . . «: . s A
parametri, prevelika brzina zavarivanja, necistoce u materijalu
Udorine Prevelika struja zavarivanja, prevelika brzina zavarivanja, pogresan kut
g zavarivanja, kemijski sastav materijala, nedovoljno dodavanje zice
NadviSenje Prevelika brzina zavarivanja
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3 lzazovi za WAAM sustav

Budu¢i da je WAAM proces obecavajuca tehnologija za proizvodnju velikih avionskih
komponenti sa srednjom kompleksno$¢éu, potrebno je rijesiti nekoliko problema koji se javljaju
prilikom izrade. To su zaostala naprezanja i deformacije zbog velikog unosa topline, relativno
slaba to¢nost uzrokovana nacinom izrade sloj po sloj (eng. stair steping) i slaba kvaliteta

povrsine. [3]

3.1 Zaostala naprezanja i deformacije

Znacajan unos topline rezultira velikim zaostalim naprezanjima i uzrokuje deformaciju podloge
ukoliko nije adekvatno pri¢vrS¢ena. Zaostala naprezanja su povezna sa skupljanjem materijala

tijekom hladenja i najveca su u smjeru nanosenja materijala [8].

Kontrola zaostalih naprezanja i deformacija posebice za vece dijelove jedan je od glavnih
problema. Oni utje¢u na tolerancije dijela i uzrokuju preuranjene greske. Kod zavarivanja,
naprezanja uzrokovana toplinom su rezultat nejednolikog Sirenja i skupljanja materijala. Ta
naprezanja mogu uzrokovati deformiranje materijala ili strukture. Ako struktura nije u
mogucnosti odgovoriti na deformiranje, do¢i ¢e do popustanja ili loma ili ¢e nastati zaostala
naprezanja. Ukoliko se prilikom izrade komponente ne osigura pri¢vrséenje podloge, zaostala
naprezanja ¢e uzrokovati deformiranje komponente. Najbolji nacin za smanjenje deformacija
je kontrola prilikom nanoSenja depozita. Provedena su mnoga istrazivanja taloZzenja materijala
u cilju smanjenja toplinskim naprezanja. Kako bi se dobila manja naprezanja, talozenje
materijala moguce je dobiti u viSe prolaza za jednostruku strukturu mijenjanjem slijeda

taloZenja, talozenjem u nizu i predgrijavanjem ili hladenjem izmedu prolaza.

Selektivni pristup talozenja, gdje se prvo nataloze serije malih dijelova odredenog oblika, a
nakon toga se ti dijelovi spajaju zajedno, jedan su od na¢ina smanjenja deformacija. Dijelovi
putanje postavljeni su okomito na smjer duge putanje Sto omogucuje sporije hladenje. Slika 15
prikazuje dva nacina taloZenja. S lijeve strane prikazano je standardno taloZenje, a s desne

strane talozenje dijelova. [3]
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Slika 15: Prikaz nacina talozenja (lijevo-standardni nacin, desno-talozenje dijelova) [3]

Koristenje metode konacnih elemenata i provedenim eksperimentom, pokazan je utjecaj
razli¢itih putanja talozenja materijala poput linearnog gibanja u obliku rastera i spiralnog
gibanja. Otkriveno je da kra¢e putanje uzrokuju manje izvijanje podloge. To ukazuje da oblik
putanje taloZenja znacajno utjeCe na temperaturu u odredenom trenutku i posljedi¢no na
raspodjelu naprezanja. Mughal i autori su razvili toplinsko-mehani¢ki model za predvidanje
zaostalih naprezanja koje uzrokuju deformiranje. Otkriveno je da kontinuirano talozenje bez
hladenja izmedu prolaza rezultira manjim deformacijama i istovremeno sluzi za predgrijavanje
podloge. Medutim, kontinuirano taloZzenje moze uzrokovati pretjerani unos topline u lokalno
podrugje §to uzrokuje odstupanje od tolerancije i losiju kvalitetu povr$ine. Zato treba ostvariti
kompromis izmedu hladenja medu prolazima i odrzavanje dovoljne temperature predgrijavanja

za smanjenje deformacija. [3]

Termomehanicka analiza talozenja materijala prilikom izrade jednostrukog zida u vise slojeva
je pokazala da toplina koja se stvara tijekom zavarivanja uzrokuje vla¢na zaostala naprezanja
uzduz metala zavara zbog skupljanja materijala tijekom skrucivanja. Znacajna deformacija
komponente i smanjenje naprezanja se ostvaruje tijekom micanja stezaljki za drzanje podloge.
Takoder je otkriveno da su naprezanja kroz zid jednolika s vrlo malim utjecajem prethodnih
slojeva [3]. Slikom 16 je prikazan WAAM zid gdje je s lijeve strane vidljiv utjecaj zaostalih
naprezanja zbog kojeg je doslo do deformiranja u uzduznom smjeru. Na istoj slici s desne strane
je taj isti zid, ali su kod njega poduzete mjere za smanjenje zaostalih naprezanja (u¢vrséivanje

podloge).
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Slika 16: Deformiranje podloge i zida (lijevo) i smanjeno deformiranje (desno) [3]

3.2 Toénost i kvaliteta povrsine

3.2.1 Tocnost

Osim deformacija koje su izazvane zaostalim naprezanjima, drugi vaZan ¢imbenik koji utjece
na toc¢nost oblika dijela je rezanje dijela na slojeve koji uzrokuje stepenicasti efekt i visak
materijala. Model je izrezan s konstantnom debljinom slojeva kao §to je prikazano slikom 17.
Visak materijala se moze dogoditi kada se model izreze na slojeve konstantne debljine (Slika
17b). Rjesenje ovog problema je prilagodljiva strategija rezanja koja ukljucuje rezanje modela
u slojeve razli¢ite debljine. Takva strategija omogucuje automatsko podesavanje debljine sloja

u odredenom rasponu kako bi se dobio to¢an oblik kao $to je i model (Slika 17c¢). [3]

(a) (b) ()

Slika 17: Rezanje modela u slojeve: a) originalni model, b) model s konstantnom debljinom
slojeva, ¢) model s varijabilnom debljinom slojeva prilagodenoj velic¢ini modela [3]

Efekt stepenica se pojavljuje prilikom talozenja slojeva jednake debljine ¢ime se ne moze dobiti
zakrivljeni oblik profila zida. Slikom 18 su prikazane dimenzionalne greske koje su normalna
pojava pri taloZenju. Sto je ve¢a debljina nanesenog sloja veéa ée biti greska proizvedenog
dijela. Stoga, tocnost dijelova proizvedenih s WAAM tehnologijom je oko 10 puta losija od

onih napravljenih s tehnologijom praska. S velikom koli¢inom depozita, WAAM proces je
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efikasan za jednostavnije geometrije. Kada je potrebna visoka toc¢nost, dijelovi napravljeni

WAAM procesom zahtijevaju naknadnu obradu glodanjem. [3]

/1 I

==
=

] Smijer izrade
zida

Slika 18: Efekt stepenica prilikom izrade zida [3]

3.2.2 Kovaliteta povrsine

Povrsina izradenog dijela sastoji se od velikog broja prolaza jedan do drugoga s ili bez
preklapanja. Oblik svakog prolaza vise sli¢i paraboli nego pravokutniku. Dobiva se zavr$na
povrsina koja se Cesto naziva hrapavost povrSine. Stoga, tocni modeli za opis geometrije za
jedan metal zavara kao 1 za preklapanje visSe metala zavara igraju vaznu ulogu u odredivanju
kvalitete povrSine proizvedenih proizvoda. Dobivanje adekvatne kvalitete povrsine opisano je
u poglavlju 2.4.
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4 Materijali kod WAAM-a

Materijali koji se primjenjuju kod WAAM postupka su titan, aluminij, ¢elik, invar, bronca,
bakar i nikal. Prilikom primjene pojedinog materijala za izradu komponente WAAM
postupkom cilj je posti¢i zadovoljavaju¢a mehani¢ka svojstva i sprijeciti nastanak greSaka
poput poroznosti [8]. Tablicom 5 su prikazani materijali koji se najces¢e primjenjuju kod
WAAM postupka.

Tablica 5: Materijali kod WAAM-a [12]

Titan Ti-6Al-4V
Aluminij 2024, 2319, 4043,5087
Vatrootporni materijali Volfram, molibden, tantal
Celik ERG60, ER80, ERQQ, ER120, maraging (250 i 350),
nehrdajuéi (17-4 PH, 316L)
Inconel 625, 718
Bronca -
Bakar -

WAAM omoguéuje kombiniranje razlic¢itih materijala ako su metalurski kompatibilni. Posebno
se isti¢u ugljicni i visokocvrsti Celik, invar i bakar. Slikom 19 je prikazana kombinacija celika
i invara. Slikom 20 je prikazan prsten nakon strojne obrade dobiven kombinacijom ¢elika i
bakra. [13]

Slika 19: Kombinacija celika i invara [13] Slika 20: Prsten dobiven kombinacijom Celika i
bakra [13]
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Sljedecom slikom prikazana je primjena vatrootpornih materijala za izradu WAAM zidova.

Yy

17 rolgg._g,l\"lq .. )

Slika 21:Primjeri primjene vatrootpornih materijala izradenih WAAM-om [14]

411 Titan

Titan i njegove legure imaju Siroku primjenu u zrakoplovnoj industriji. Jedna od najéesce
primjenjivanih legura titana je Ti6Al4V koja spada u a-p leguru. Ona se ¢esto koristi kod izrade
dijelova trupa i motora aviona aditivnim postupkom jer dovodi do znacajnih uSteda u materijalu
i vremenu izrade. U odnosu na leguru dobivenu kovanjem, otpornost na umor moze biti za jedan
red veli¢ine bolji [8]. Ovu leguru karakterizira razli¢ite vrijednosti vlane ¢vrstoce i produljenja
u razli¢itim smjerovima. Zahvaljuju¢i svojim karakteristikama prilikom skrucivanja, aditivno
proizvedene komponente karakterizira izduzena zrna i visoka tekstura mikrostrukture. To
rezultira veéu ¢vrstocu u smjeru paralelnom na slojeve dok je produljenje ve¢e okomito na zid
[8]. Medutim, problemi koji se javljaju kod ove legure je izduzena grubozrnata struktura.
Prilikom izrade zida WAAM postupkom, primarna  zrna su onoliko visoka kolika je visina
cijelog zida. Postoji nekoliko nac¢ina rjesenja tog problema. Najprikladniji na¢in za rjesenje koji
se koristi kod WAAM-a je valjanje nakon svakog prolaza. Takvo valjanje povecava
dimenzijsku tocnost zida, usitnjuje zrna ¢ime se poboljSavaju mehanic¢ka svojstva [15].
Valjanjem se eliminiraju naprezanja u uzduznom i poprecnom smjeru. Nakon valjanja materijal
ima granicu razvlagenja od 994 N/mm?, vlaénu &vrstoéu od 1078 N/mm? i produljenje od 13%.

Te vrijednosti su veée nego kod kovane legure (950 N/mm?, 1034 N/mm?, 12 %). [8]

Za zavarivanje titana najceSc¢e se koristi plazma postupak zavarivanja. Da bi kvaliteta zida bila

zadovoljavajuca potrebno je koristiti zastitu prilikom zavarivanja [7].
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4.1.2 Aluminij

Aditivna proizvodnja s aluminijem rezultira porozno$¢u. To se moze eliminirati koriStenjem
kvalitetnih Zica za zavarivanje i uporabom adekvatnog postupka zavarivanja. Primjena Fronius
CMT napredne pulsirajuce varijante zavarivanja donosi beneficije kao $to su niski unos topline,
¢ime se dobiva fino zrno jednake veli¢ine u svim smjerovima i efektivno ¢is¢enje zice i podloge

od oksida. [8]

Postavka opreme za zavarivanje aluminija WAAM postupkom ne zahtjeva Sator pod uvjetom

da se veliCina izgradenog zida velika i vrijeme postavljanja Satora dugotrajno.
4.1.3 Kombinacije materijala

Jedna od kombinacija materijala koja se moze dobiti WAAM postupkom je intermetalni spoj
Fe 1 Al. Takva kombinacija metala odlikuje se sljede¢im svojstvima: otpornost na troSenje,
otpornost na oksidaciju 1 koroziju, mala gustoom 1 niski troskovi izrade. Medutim, svojstvo
lomljivosti na sobnoj temperaturi ograni¢éava primjenu ove kombinacije metala u industriji.
lako je uloZeno je mnogo napora kako bi se poboljsala zilavost na sobnoj temperaturi dodatkom
legirnih elemenata i toplinskom obradom, dobivanje boljih svojstava je ograniceno. Tako
dobiveni materijal spada u grupu funkcionalno gradenih materijala koji je dobiven
kombinacijom Fe 1 Al. Tako dobiveni materijal moze se s jedne strane zida odlikovati visokom
otpornosti na koroziju, a s druge strane viskom zilavosti dok se srediSte materijala odlikuje
blagim prijelazom navedenih svojstava [16]. Primjer izgradnje takvog zida prikazan je slikom
22. Postavka WAAM sustava sastoji se od invertorskog izvora struje za TIG postupak i
odgovarajuceg pistolja za zavarivanje. Kao dodatni materijal koristene su 2 zice promjera 0,9
mm. Jedna Zica je izradena od kaljenog Zeljeza Cistoce 99,5 %, a druga od aluminija gradacije
1080 [16]. Dodavanje zica je istovremeno s dodavadem Zice u zavareni spoj. Kut izmedu
dodavaca zica 1 pistolja za zavarivanje je 60 °, a kut izmedu dodavaca svake Zice 1 podloge je
30 © kako bi se osigurala stabilnost procesa. Duljina elektricnog luka je 3,5 mm, a iznos struje
zavarivanja je 140 A ¢ime je postignut stabilan i koncentriran elektri¢ni luk s dovoljnim unosom
topline. Zastitni plin je Cisti argon. Osim primarne zaStite kroz sapnicu piStolja, postoji 1
sekundarna zastita lokalnim uredajem kroz koji prolazi argon ¢iji protok iznosi 9 L/min.
Sekundarna zastita traje i nakon gasSenja elektricnog luka oko 60 sekundi kako bi se smanjila
mogucnost oksidacije. Podloga je od ugljicnog celika DH36 koji se primjenjuje u brodogradnji

1 debljina podloge iznosi 5,5 mm. Ovaj Celik ima dobru zavarljivost te osigurava stabilnost
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procesa talozenja nekoliko prvih slojeva. Temperatura medu prolazima iznosi 400 °C kako bi

se izbjegle pukotine [16].

Slika 22: WAAM sustav za Fe-Al legiranje [16]
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5 Postupci zavarivanja kod WAAM-a

Za WAAM sustav se mogu primijeniti razli¢iti postupci zavarivanja, a koji ¢e se postupak
odabrati ovisi o vrsti materijala koji se zavaruje, Sirini zida, visini zida, kvaliteti povrsine zida.
Najcesce primjenjivi postupci kod WAAM-a su TIG, MIG i plazma zavarivanje. Usporedujuci
TIG 1 MIG, TIG postupak generira neznatno prskanje i rastaljeni metal je manje aktivan, §to je
pozeljno prilikom taloZenja materijala razlicitih kemijskih sastava. Plazma zavarivanje se
najcesce koristi kod titana. Prednost MIG postupka zavarivanja je to Sto je dodatni materijal

sastavni dio procesa dok su kod plazme i TIG postupka potrebni dodavaci Zice.

51 MIG/MAG

MIG/MAG je elektroluéni postupak zavarivanja kod kojeg se elektri¢ni luk uspostavlja izmedu
kontinuirane elektrode (metalne Zice) i radnog komada. Toplina dobivena elektri¢nim lukom
koristi se za taljenje osnovnog i dodatnog materijala. Proces se odvija se u zastitnoj atmosferi
inertnog (Ar, He) ili aktivnog (CO2 i mjesavine) plina koji stite talinu. Kod MIG postupka se
primjenjuje inertan zadtitni plin, a kod MAG postupka aktivan. Zicu namotanu na kolute
pogonski sustav dodaje konstantnom brzinom kroz polikabel i pistolj u elektri¢ni luk. Zastitni
plin koji se pohranjuje u boce pod tlakom takoder prolazi polikabelom i pistoljem kako bi
stvorio zaStitnu atmosferu prilikom zavarivanja. Postupak MIG/MAG zavarivanja mozZe biti
poluautomatiziran (dodavanje Zice je automatizirano, a vodenje pistolja rucno) ili u potpunosti

automatiziran/robotiziran. Slikom 23 prikazan je detal] MIG/MAG postupka zavarivanja. [17]

—QO0O
e Fica
Izvor struje — Sapnica
Zastitni | Elelctricni hak
plin Talina
%
Radm lgnmad

Slika 23: Detalj MIG postupka zavarivanja [3]
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Osnovnu opremu za MIG/MAG zavarivanje Cine: izvor istosmjerne ili izmjeni¢ne struje s
ravnom statiCkom karakteristikom (CV — eng. Constant Voltage), polikabel, uredaj za hladenje,
mehanizam za dovod zice, boca sa zastitnim plinom, pistolj za zavarivanje te regulator protoka
zaStitnog plina. Iz izvora struje idu dva vodica od kojih je jedan prikljuc¢en na radni komad, a
drugi na pistolj za zavarivanje. Elektri¢na struja preko kontaktne vodilice prolazi zicom koja se
kontinuirano i automatski odmata s koluta pomoc¢u pogonskog elektromotora. Istovremeno
zastitni plin dolazi na mjesto zavarivanja iz boce putem polikabela kroz sapnicu pistolja. Pistolji
za zavarivanje mogu biti hladeni zrakom (za zavarivanje tankih limova Zicama promjera do oko
1,2 mm) ili vodom (zatvoreni vodeni sustav hladenja za vece jakosti struje ili kod koristenja

Zica vece toplinske provodljivosti). [17]
5.1.1 Nacfini prijenosa metala kod MIG/MAG postupka

Prijenos metala predstavlja proces slobodnog leta rastaljene kapljice od vrha elektrode kroz
elektri¢ni luk do taline metala zavara. Kod MIG/MAG zavarivanja prijenos metala igra veliku
ulogu jer odabirom parametara zavarivanja moguce definirati odgovarajuci prijenos metala.
Dobro poznavanje procesa prijenosa metala vrlo je bitno kako bi se postigla visoka kvaliteta i
produktivnost procesa zavarivanja. Parametri koji utjeu na promjenu u na¢inu prijenosa metala
su: kemijski sastav i promjer dodatnog materijala, sastav zastitnog plina, jakost struje i njen
polaritet te duljina elektri¢nog luka (napon). Pri elektrolu¢nom zavarivanju taljivom elektrodom
postoje tri nacina prijenosa dodatnog materijala. Materijal se moze prenositi slobodnim letom
kapljica, premos¢ivanjem i uz zastitu troskom. Zbog specificnosti pojava i duljine elektricnog
luka kod prijenosa premos¢ivanjem razlikujemo prijenos metala kratkim spojevima 1 prijenos
metala mjeSovitim lukom (krupnokapljiasti prijenos), a kod prijenosa slobodnim letom
kapljica $trcajuci i impulsni luk. Prijenos metala kratkim spojevima, mjeSovitim i §trcajué¢im
lukom spadaju u prirodne prijenose, dok impulsni prijenos kapljica spada u kontrolirani prijenos
metala. Osim impulsnog, kao trenutno najrasirenijeg kontroliranog nacina prijenosa metala,
postoje jo$ i razne vrste modificiranih nacina prijenosa metala: CBT — eng. Controlled Bridge
Transfer, STT — eng. Surface Tension Transfer, CMT — eng. Cold Metal Transfer, Rapid Arc
Transfer, itd. Zbog sve veceg broja i primjene novorazvijenih kontroliranih nac¢ina prijenosa
metala, sve se vise paznje posvecuje modificiranju postojecih klasifikacija koje ukljucuju samo

prirodne nacine prijenosa metala [18].
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5.1.1.1 Prijenos metala kratkim spojevima

Kod prijenosa metala kratkim spojevima dolazi do taljenja kontinuirano dobavljane Zice
pomocu elektricnih kratkih spojeva koji se ponavljaju periodicki. Prijenos metala kratkim
spojem karakteriziraju male struje zavarivanja (50 A — 170 A), mali napon (13 V — 21 V) te
zastitni plin COz ili mjesavine (CO2+Ar, CO2+Ar+0z). Glavne znacajke su mali unos topline i
¢injenica da se sav prijenos dodatnog metala odvija pri fizickom kontaktu elektrode i osnovnog
materijala odnosno taline. Period pri kojem se odvaja jedna kapljica metala dijeli se na fazu
kratkog spajanja 1 fazu elektricnog luka. Do odvajanja kapljice dolazi u prvoj fazi u kojoj se
vrh elektrode nalazi u fiziCkom kontaktu s rastaljenim metalom pri ¢emu raste jakost struje $to
dovodi do povecanja magnetske sile koja stis¢e kapljicu taline i vrs$ka Zice, a javlja se na kraju

elektrode zbog djelovanja elektromagnetskog polja.

kratki elektriém
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Slika 24: Princip prijenosa metala kratkim spojevima po fazama [19]

Na slici 24 su prikazane sve pojave tijekom prijenosa metala kratkim spojevima. Tocka 1
prikazuje stanje kada je ziana elektroda udaljena od radnog komada te u tom trenutku postoji
elektri¢ni luk. Napon na luku ima zadanu vrijednost. To¢ka 2 prikazuje stanje kada elektroda
stupi u kontakt s radnim komadom te u elektricnom krugu nastane kratki spoj. U tom trenutku
napon je jednak nuli, a struja pocinje eksponencijalno rasti (brzina rasta je ogranicena

induktivnim otporima kruga). Toc¢ka 3 i 4 opisuju stanje polaganog povecanja napona zbog
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povecanja otpora budu¢i da u strujnom krugu otpor ima konac¢nu vrijednost. Razlog povecanja
otpora je pojacano zagrijavanje slobodnog kraja zice zbog povecanja struje. Zbog povecéanja
struje povecava se 1 "pinch efekt". On dovodi do smanjenja presjeka zice (izazivajuci povecani
otpor i zagrijavanje) i kona¢no do otkidanja zagrijanog vrha Zice. U tocki 5 dolazi do prekida
kratkog spoja i ponovno se uspostavlja elektri¢ni luk. Struja pocinje eksponencijalno padati na
nominalnu vrijednost. Skok napona je nesto veéi od nominalnog i s vremenom se smanjuje na
nominalnu vrijednost §to je prikazano to¢kama 6 i 7. Sve gore opisane faze se zbivaju dok se
ziCana elektroda jednolikom brzinom giba prema radnom komadu. Kada zica premosti razmak
nastao otkidanjem vrha, ponavlja se ciklus od tocke 1. Broj ciklusa po sekundi varira u ovisnosti
o promjeru zice i pri stabilnim parametrima ima 20 - 200 kratkih spojeva u sekundi. Mali unos
topline omogucuje kratkim spojevima svestranu primjenu, od zavarivanja tankih i debelih
materijala te zavarivanja u svim polozajima. Posebno je pogodan za zavarivanje korijena kod
zavarivanja cjevovoda te kod zavarivanja tankih limova u svim polozajima. Prijenos kratkim
spojevima moze se prepoznati po karakteristicnom pucketanju ako se radi s pravilnim
parametrima. Glavni nedostaci prijenosa metala kratkim spojevima su veca koli¢ina $trcanja 1

mali uéin taljenja, ali i velika vjerojatnost pojave naljepljivanja [19].
5.1.1.2 Prijenos metala prijelaznim lukom

Prijenos metala prijelaznim lukom kombinacija je prijenosa strcaju¢im lukom i u manjoj mjeri
kratkim spojevima. Prijenos se vr$i uz vece struje zavarivanja (od 170 A do 235 A) i napone
(od 22 V do 25 V), ovisno o promjeru zice. Takvi parametri uzrokuju pojavu vecih kapljica
koje se nepravilno odvajaju s vrha elektrode 1 padaju u talinu. Posljedica toga je viSe prskanja
zbog povremenih pojava slucajnih kratkih spojeva, teSko se kontrolira, polozaj zavarivanja je
ogranicen na horizontalne poloZaje, losije je kvaSenje taline Sto moZe uzrokovati nepotpuno
spajanje materijala i nastajanje pukotina, a zavar je izbrazdan i nepravilan. Ovaj prijenos metala
posebno je izrazajan kod zavarivanja u zastiti ugljicnog dioksida ili mjeSavina s njegovim
snaznim utjecajem. Zbog nabrojanih nedostataka prijenos metala prijelaznim lukom se
izbjegava te se pokusava minimalizirati u praksi [18, 20]. Slikom 25 prikazan je prijenos metala

prijelaznim lukom.
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Slika 25: Prijenos metala prijelaznim lukom [20]

5.1.1.3 Prijenos metala Strcajué¢im lukom

Prijenos metala Strcaju¢im lukom karakterizira slobodan let puno malih kapljica kroz atmosferu
luka od elektrode prema radnom komadu. Elektroda ni u jednom trenutku ne dolazi u dodir s
osnovnim metalom. Sile koje djeluju u elektri¢cnom luku otkidaju kapi i usmjeruju ih (radijalno
u odnosu na elektrodu) prema radnom komadu prije nego vrh elektrode moze dodirnuti radni
komad. Koristi se relativno visok napon (od 24 V do 40 V), struja (od 200 A do 600 A). Broj
kapljica metala otkinutih u sekundi moze biti i vise od nekoliko stotina. Promjer kapljice je
manji od promjera zice kojom se zavaruje. Veliki unos topline i velika koli¢ina nataljenog
materijala svojstveni su ovom prijenosu, pa se primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova u
vodoravnom polozaju. Nije pogodan za zavarivanje u prisilnim poloZajima. Kao zaStitne
atmosfere uglavnom se koriste plinske mjeSavine s argonom. Prednosti prijenosa metala
Strcajuéim lukom su velika koli¢ina nataljenog materijala, velika penetracija, moguénost
koriStenja ve¢ih promjera Zice te malo nepozeljnog prskanja. Nedostatci ovakvog prijenosa su
opasnost od progaranja kod tanjih materijala (koristi se kod materijala od 3 mm i debljih) i
opasnost od slijevanja velike koliCine rastaljenog materijala u prisilnim polozajima zbog

djelovanja gravitacijske sile. Slikom 26 prikazan je prijenos metala $trcaju¢im lukom. [19]

Slika 26: Prijenos metala Strcajucim lukom [20]
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5.1.1.4 Prijenos metala impulsnim strujama

Impulsni nacin prijenosa metala spada u kontrolirane nacine prijenosa. MoZemo reci da je ovaj
nacin prijenosa visoko kontrolirana varijanta Strcaju¢eg nacina prijenosa. Struja varira izmedu
neke maksimalne vrijednosti (vr$na impulsna struja) i minimalne vrijednosti (osnovna impulsna
struja). Zadatak osnovne struje je odrzavanje elektricnog luka, a impulsna struja osigurava
odvajanje po jedne kapi po svakom impulsu. Impulsnim nac¢inom prijenosa kapljica osigurava
se stabilan i miran elektri¢ni luk, prakticki bez rasprskavanja kapljica. Ovisno o nacinu
proizvodnje impulsa kod zavarivanja, mogu se Koristiti sinusoidni oblik impulsa, pravokutni
oblik te drugi oblici impulsa poput trapeznog ili trokutastog. Kod prijenosa impulsnim lukom
metal se prenosi bez kratkih spojeva, a najvaznije sile koje utjeu na prijenos su
elektromagnetska sila i sila povrSinske napetosti. Upravo je moguénost upravljanja
elektromagnetskom silom omogucila razvoj impulsnih struja. Prosje¢na struja zavarivanja kod
impulsnog zavarivanja manja je od kriticne struje koja rezultira nepravilnim i neprihvatljivim

prijenosom metala u grubim kapima. [18]

Kod impulsnog zavarivanja podeSavanje parametara je neSto sloZzenije buduéi
da treba uskladiti 5 osnovnih parametara zavarivanja (jakost vrSne i osnovne struje, Sirinu
impulsa, frekvenciju impulsa 1 brzinu dodavanja Zice) koji utjeCu na nacin 1 stabilnost
prijenosa metala kroz elektriéni luk. Zavarivanje impulsnim nadinom prijenosa metala
zadrZava prednosti, a otklanja poteSkoce koje se javljaju kod Strcajuceg luka tako da se moze
primijeniti u svim poloZajima, te za materijale koji su osjetljivi na koli¢inu unosa topline.

Takoder je primjenjiv u cijelokupnom rasponu od niskih do visokih struja zavarivanja. [18]
5.1.2 Primjena MIG/MAG kod WAAM procesa

Najcéesce primjenjivan postupak kod WAAM-a je MIG/MAG. Prilikom zavarivanja elektroda

je okomita na podlogu na koju se zavaruje. Opcenito, Sirina zavara krece se u rasponu od 4 do

10 mm. [6]

Shematski prikaz tipi¢nog robotskog sustava WAAM baziranog na MAG postupku zavarivanja
dan je slikom 28. Racunalo (1) se koristi za programiranje procesa i prikupljanje rezultata.
Upravljacka jedinica (2) se koristi za koordiniranje gibanja robota i zavarivackog procesa. lzvor
struje za MAG (3) sluzi za kontrolu procesa zavarivanja. Industrijski robot (4) provodi gibanje
pistolja za zavarivanje (5) i nakon toga laserski (6) mjeri dobiveni profil. Radni komad s

nataloZenim materijalom prikazan je pod 7. [3]
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Slika 27: Shematski prikaz robota za WAAM sustav baziran na MAG postupku [3]

CMT je modificirana varijanta MIG postupka razvijena u tvrtki Fronius koja omogucuje
kontrolirani prijenos kapljice metala. To ukljuCuje vecu preciznost, manji unos topline i
zavarivanje bez prskanja. Navedene koristi odnose se na aluminij i Celik, dok za titan to ne
vrijedi jer dolazi do bjezanja luka §to rezultira povecanjem povrsinske hrapavosti. CMT je
na$ao Siroku primjenu u aditivnoj proizvodnji zbog svojih dobrih karakteristika, a to su velika

koli¢ina depozita i niski unos topline. [3]

Problemi koji se javljaju kod zavarivanja MAG postupkom koji je dio WAAM sustava su da
geometrija zavara nije jednolika po cijeloj duljini, posebice na pocetku i na kraju prolaza. To
dovodi do neujednacene geometrije, loSe kvalitete povrSine i1 dimenzijske netocnosti
komponente. Slika 28 prikazuje primjer tankog zida dobivenog talozenjem gdje se moze vidjeti
znacCajna razlika u geometriji na pocetku i na kraju prolaza. Zhang i suradnici su pokusali rijesiti
taj problem mijenjanjem parametara zavarivanja na pocetku i na kraju prolaza. Prilikom
uspostave luka na pocetnom dijelu putanje zavarivanja, jakost struje i brzina zavarivanja su
smanjene znacajno, a na kraju putanje su jakost struje i brzina zavarivanja postupno smanjuju.
lako se ovom metodom geometrija zavara moze kontrolirati, postupak namjestanja parametra
je dugotrajan i dobiven je empirijski. Alternativan nacin je optimiziranje putanje gibanja
pistolja za zavarivanje primjenom Kontinuirane putanje koja ¢e minimizirati broj prolaza za

svaki sloj. Dokazano je da je taj nacin bolji. Medutim, kontinuirana putanja zanemaruje drugu
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stranu, a to su zaostala naprezanja i deformacije. Prema tome, daljnja istrazivanja bi trebala biti

usmjerena u pronalazenju kompromisa izmedu zaostalih naprezanja i deformacija i poboljSanja

geometrije zavara. [3]

Slika 28: Razlika u geometriji zavara na pocetku i na kraju prolaza [3]
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6 Primjena

WAAM proces se primjenjuje za izradu srednjih do velikih dijelova (>400mm) i dijelova
srednje slozenosti. U zrakoplovnoj industriji postoji veliki broj dijelova koji se izraduju
strojnom obradom iz bloka materijala i imaju veliki BTF omjer. On se definira kao omjer
volumena ili mase pocetnog sirovca V; i volumena ili mase konacnog proizvoda Vy §to je

prikazano jednadzbom:

Vi
BTF = —
7 (2)

On ovisi o tome koliko se pocetnog materijala nalazi u konac¢noj komponenti. Mnoge
komponente za zrakoplov su napravljene iz blokova materijala §to je karakterizirano velikim
gubitkom materijala. Danas se zahtjeva postizanje §to nizeg BTF omjera kako bi bilo §to manje

otpada materijala. [5]

U suradnji sa zrakoplovnom industrijom, pokazalo se da WAAM proces moze biti alternativna
metoda proizvodnje tih dijelova. Zrakoplovne komponente ¢esto imaju slozenu geometriju i
izradene su od skupih materijala (legure titana 1 nikla) pa se zahtjeva §to nizi BTF omjer. Near
net shape proizvodnja s viskom materijala od 1 mm na svakoj povr$ini za zavr$nu obradu
osigurava tocnost i kvalitetnu povrsinu, a istodobno se smanjuje BTF omjer. Tako je WAAM

proces postao broj 1 u izradi takvih komponenti za zrakoplovnu industriju. [21]

Osim u zrakoplovnoj industriji, WAAM tehnologija ima $iroku primjenu u automobilskoj
industriji i za brzu izradu alata. U automobilskoj industriji se aditivna proizvodnja koristi kao
uspjesni alat u konstrukciji 1 izradi prototipova zato jer se mozZe skratiti vrijeme razvoja i

smanyjiti proizvodni troSkovi.

Sljede¢im primjerima dan je literaturni pregled nekih dijelova koji su napravljeni WAAM

tehnologijom.
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6.1 Rotor

Na Sveucilistu Wollongong izraden je jednostavan rotor. Procesom planiranja generirana je
putanja gibanja i odabrani su parametri zavarivanja. Razmak izmedu prolaza postavljen je na 4
mm, a debljina lopatica je 4 mm. Udaljenost sredista preklapanja prolaza je konstantna i iznosi
4 mm. Brzina dodavanja Zice je 5 m/min, a brzina zavarivanja mora biti ve¢a od 0,76 m/min
(odabrano 0,8 m/min). Predvidena debljina sloja je 1,77 mm, pa je ta dimenzija koriStena kod
programiranja robota. Tijekom procesa zavarivanja izmedu prolaza provodilo se odgovarajuce
vrijeme hladenja podloge. Napravljeno je 40 prolaza u vertikalnom smjeru ¢ime je dobivena
debljina rotora od 70 mm. Provedena je naknadna obrada povrsine glodanjem. Slikom 29a je

prikazana oprema, a slikom 29b proizvedena komponenta. [6]

(b)

Slika 29: a) Postavke opreme, b) Komponenta nakon glodanja [6]

Provedba ovog eksperimenta dovodi do sljede¢ih zapaZanja. Stanje i temperatura podloge i
geometrijski oblik podloge imaju znacajan utjecaj na to¢nost talozenja i kvalitetu povrSine
sljede¢ih slojeva. Ako povrSina sloja nije ravna, zbog varijacije u duljini Zzice prilikom
nanosenja sljedeéeg sloja doci ¢e do lose kvalitete povrSine. Zato se preporu¢a meduoperacija
glodanja s vremena na vrijeme. Medutim, ponovno precizno ucvrs¢enje komponente na stol za
zavarivanje predstavlja problem. Zato se za proizvode visoke to¢nosti koristi integrirani sustav

za glodanje gdje se eliminiraju eventualne greske prihvata komada. [6]
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6.2 Potporna konstrukcija krila zrakoplova

Za BAE Sutave napravljena je potporna konstrukcija krila zrakoplova od legure titana Ti6Al4V
duljine od 1,2 m prikazana slikom 30. Krilo je napravljeno robotskim sustavom koji ima 7 osi
gibanja, a postupak zavarivanja je plazma. Krilo se sastoji od ravnih i zakrivljenih povrsina
koje su okomite na podlogu. Dva krila izraduju se istovremeno i to naizmjeni¢no s jedne pa
nakon toga s druge strane podloge. Razlog primjene takve strategije je smanjenje deformacija.
Jo§ jedan od nacina kontrole deformacija je primjena talozenja uzduz krace putanje. S obzirom
na naprezanja prisutna tijekom procesa talozenja, savijanje se moze oc¢ekivati u uzduznom
smjeru [22]. Potrebna je naknadna toplinska obrada za eliminaciju zaostalih naprezanja prije
odvajanja dijelova od podloge [22]. Koli¢ina natalozenog materijala iznosi 0,8 kg/h, a BTF
omjer 1,2. U usporedbi s klasi¢nim nac¢inom izrade iz bloka materijala, usteda u troskovima je
29 % [8].

Slika 30: Potporna konstrukcija krila zrakoplova od Ti6Al4V [22]

6.3 Preklopno krilo

Na zahtjev tvrtke Fokker Aerostructures izradeno je preklopno krilo prikazano slikom 31.
Izrada takvog dijela predstavlja nove izazove u visini, debljini zida i nekoliko kompleksnih
presjeciSta. Zahtjev je bio da se smanji Sirina nataljenog materijala na 3,5 mm. Izradena su dva
dijela, drugi je izraden na tanjoj podlozi kako bi se smanjio BTF omjer. Za izradu je bilo
potrebno 9 h, masa dijela je iznosila 9 kg, a BTF omjer 6,3. Ova ista komponenta dobivena je
strojnom obradom iz sirovca mase 53 kg, a BTF omjer iznosi 37. Masa dobivenog proizvoda
iznosi 1,43 kg. [21]
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Slika 31: Preklopno krilo [21]

6.4 Primjer dijela velike sloZenosti

Tvrtka GKN Aerospace je trazila izradu dijela velike slozenosti s WAAM postupkom (slika
32). Takav dio sadrzi nekoliko znacajki koje do tada nisu bile prisutne u izgradnji WAAM
postupkom ili su predstavljale problem prilikom izrade klasi¢nim postupcima. Dio od legure
Ti6AI4V je izraden simetri¢no s obje strane podloge. Masa depozita gotovog dijela je 40 kg.
Zbog velike koli¢ine depozita, dio se je radio s dvije Zice istovremeno. Koli¢ina depozita
vanjske zice je 0,65 kg/h, a unutarnje do 1,25 kg/h. Vrijeme izrade je trajalo dva tjedna. BTF
omjer je 1,3. Razornim ispitivanjem otkrivene su greske nedovoljnog protaljivanja koje nisu

ocekivane. [21]

Slika 32: Dio velike slozenosti [21]
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6.5 Dio kudiSta zaustavnog trapa aviona

Dio je napravljen od Ti6Al4V legure, a teZina nataloZene komponente iznosi 24 kg. Koli¢ina
nataljenog materijala kojom je dio izraden iznosi 0,8 kg/h 1 izraden je s obje strane podloge
¢ime je osigurana simetri¢nost. Dio se sastoji od T spojeva, preklopnih spojeva, spojeva pod
razli¢itim kutem. BTF omjer iznosi 1,2, a usteda materijala WAAM postupkom iznosi 220 kg.
[8]. Konacni proizvod ima tezinu od 21 kg [21]. Vrijeme taloZenja materijala za izradu dijela

iznosi 24 h od ¢ega 30% otpada na vrijeme hladenja [21].

Kod izrade ovog dijela htio se pokazati utjecaj nacina izrade na kvalitetu taloZenja. Za
postizanje najbolje kvalitete talozenja, izabiru se razli¢iti nacini izrade kako bi zadovoljili
razlicita svojstva dijela. Kod WAAM procesa koriste se dva nacina izrade, paralelni nacin 1

oscilirajuci.

Kod izrade ovog dijela podloga je sastavni dio komponente. Komponenta je napravljena bez
rupa, debljine stjenki su vece kako bi se mogla napraviti zavr$na strojna obrada. Razli¢iti broj
prolaza je koriSten kako bi se postigla razli¢ita debljina stjenke. Primjerice, tanji unutarnji
zidovi su gradeni jednim prolazom (8 mm), a najdeblji zid je graden s 4 paralelna prolaza (oko
22 mm). Primijenjeni su paralelni i oscilatorni na¢in izrade. Prilikom primjene paralelnog
nacina (Slika 33a) pojavile su se greske: nadviSenja na preklopima prolaza i pukotine u kutu
vanjskog zida. NadviSenje je uzrokovano povrSinskom napetosti rastaljenog titana i
poveéanjem brzine hladenja na preklopu prolaza. Nastanak pukotine je uzrokovan visokom
¢vrstocom titana gdje je prilikom hladenja doslo do skupljanja natalozenog materijala. [22]
Oscilirajuci nacin izrade (slika 33b) omogucuje jednostavno mijenjanje $irine zida mijenjanjem
Sirina oscilacija. Na taj nacin se moze lako rijesiti problem preklapanja prolaza tako da se na
njima izgradi okrugli dio. Medutim, u usporedbi s paralelnim nacinom ovaj nacin stvara mnogo
grublju valovitu povrSinu [22]. Kombinacija paralelnog i osciliraju¢eg nacina (slika 34c)
primijenjena ja za izradu treceg dijela. Vanjski dijelovi komponente izradeni su paralelnim
nacinom, unutarnji sa svim preklopima oscilatornim nacinom. Vanjski rubovi dijela su
napravljeni s radijusom kako bi se sprijecila pojava pukotina. Prednosti i nedostaci su prikazani
tablicom 6. [22]
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Slika 33: Primjena paralelnog a), oscilirajuceg nacina b) i kombinacija paralelnog i
oscilirajuceg c) [22]

Tablica 6: Prednosti i nedostaci paralelnog i oscilirajuceg nacina izrade [22]

Male povrsinske valovitosti ~ Diskretne velicine debljine

(0,3-0,5mm) zida
Paralelni prolazi
Sposobnost za izradu Mala koli¢ina depozita: oko
zakrivljenih povrsina 0,7 kg/h za Ti64
Kontinuirano mijenjanje Velike povrsinske
Sirine zida valovitosti (0,7 - 1,00 mm)
Oscilirajudi prolazi
Velika koli¢ina depozita: do Tesko primjenjivi za
1,2 kg/h za Ti64 zakrivljene povrsine

6.6 Rebro krila

Na ovom eksperimentu je pokazan kompromis izmedu BTF omjera i slozenosti dijela.
Strategiju izrade bilo kojeg proizvoda treba donijeti na temelju razlicitih aspekata kao Sto su
BTF omjer, sloZzenost geometrije, rizik od gresaka itd. CAD model rebra krila je dan slikom 34,
To je dvostrana struktura s mrezom po sredini strukture i nogama na krajevima. Debljina
podloge je 4 mm. [22]
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Slika 34: CAD model rebara krila [22]

Aluminijsko rebro krila dugo 2,5 m prikazano je slikom 35. Rebra krila izraduju se WAAM
sustavom na obje strane podloge simetri¢no pa su koristene okretaljke za okretanje. Koli¢ina
nataljenog materijala od 1,1 kg/h dobivena je CMT postupkom zavarivanja. Zbog veli¢ine
dijelova, talozenje materijala radi se s dva robota istovremeno [8]. Slikom 35 je prikazan proces

taloZenja rebara.

Slika 35: Proces talozenja s dva robota i okretnim stolom aluminijskog rebra [22]

Komponenta je izradena na dva nacina. Prvi nacin koristi 4 mm tanku plo¢u na kojoj su WAAM
postupkom napravljena rebra u obliku mreZe i noge na obje strane podloge, a drugi nacin je
plo¢a od 22 mm debljine na kojoj su izradene samo noge. Usporedba je dana tablicom 7.
WAAM postupak omoguéuje smanjenje BTF omjera do 2,7. Medutim, takav nacin izrade
ukljucuje visoki rizik od pojave deformacija, slozenost talozenja prilikom izrade mreZe i visoki
rizik od nastanka pukotina na preklopima zbog velike brzine skruc¢ivanja aluminijske legure.
Takoder je potrebno izraditi posebno uévrséenje kako bi se kompenzirala deformacija podloge.

Zbog toga je izabran nacin sa plo¢om od 22 mm. [22]
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Tablica 7: Usporedba razlicitih nacina proizvodnje [22]

- 1,4 0,04
- visoka srednja
- visoka srednji

6.7 Model krila

Model krila napravljen je u svrhu testiranja u zra¢nom tunelu na zahtjev Drustva za istrazivanje
zrakoplova. Model je izraden od visokoc¢vrstog Celika WAAM sustavom s CMT postupkom
zavarivanja s koli¢inom depozita od 3,5 kg/h. Krilo je visoko 0,9 m. Donja polovica krila
izradena je Suplja kako bi se mogli ugraditi uredaji za testiranje. Krilo je naknadno strojno
obradeno s to¢nos¢u od 0,05 mm. Primijenjen je osciliraju¢i nacin izrade zbog promjenjive
debljine stjenke. Jedan od glavnih problema pri izradi krila je akumulacija topline. Nakon
svakog sloja, odvijao se je proces hladenja ru¢no dvije minute zrakom. Cijeli dio je graden 28
h, od tog 20 h talozenja i 8 sati hladenja izmedu prolaza. Kako bi se poboljsala efikasnost i
ucinkovitost procesa, predlaze se izrada jo$§ jednog dijela istovremeno [8, 22]. Slikom 36a je

prikazan model krila, a 36b izradeno krilo.

(@) (b)

Slika 36: Krilo od visokocvrstog celika [22]
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6.8 Celi¢ni stoZzac

Slika 37 prikazuje ¢eli¢ni stozac izraden CMT postupkom. Koli¢ina depozita iznosi 2,6 kg/h,

debljina zida je 2,5 mm, a obradeni dio ¢e imati 2 mm. BTF omjer iznosi 1,25. [8]

04m

Slika 37: Celicni stozac [8]

6.9 Okuvir

Na zahtjev tvrtke BAE Systems izraden je okvir na podlozi kako je prikazano slikom 38. Okvir
je karakteriziran zakrivljenim zidom, razli¢itim debljinama zida i zidovima pod pravim kutom,
preklopnim spojevima, izradom s obje strane podloge. Masa nataloZenog materijala iznosi 9

kg, a vrijeme izrade 11 h. Neke karakteristike koje su dobivene ovim dijelom [21]:

» simetricno izradena komponente s obje strane podloge omogucuju kontrolu
deformacija (slika 38 gore)

» Unutrasnji zidovi dobiveni oscilirajuéim nacinom izrade omogucuju izradu radijusa
(slika 38 sredina)

» Vanjski zidovi dobiveni paralelnim prolazima pojednostavljuju preklope i zakrivljenja
(slika 38 dolje)
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Slika 38: Okvir izraden WAAM sustavom [21]
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7 Eksperimentalni rad

7.1 Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad proveden je s ciljem odredivanja optimalnih parametara zavarivanja MAG
postupkom i odabira nac¢ina prijenosa metala pri izradi WAAM zidova. Uvidom u literaturu i
probama su odredeni parametri zavarivanja kratkim spojevima i1 impulsnim strujama.
Eksperimentalan rad proveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu.

Eksperiment se sastoji od sljede¢ih dijelova: pripreme podloge za zavarivanje, zavarivanje
zidova kratkim spojevima i impulsnim strujama i pripremom uzoraka te ispitivanja i analize

pripremljenih uzoraka.

Priprema podloge, zavarivanje uzoraka i rezanje uzoraka provedeno je u Laboratoriju za
zavarivanje. Primijenjeno je robotizirano MAG zavarivanje robotom Almega OTC AX V6.
Zavarivanje je izvedeno na plo¢ama od konstrukcijskog ¢elika S235JRG2. Napravljena su 3
zida svaki visine 350 mm s promjenjivim parametrima zavarivanja. Nakon zavarivanja, uzorci

su izrezani i pripremljeni za mjerenje tvrdoce i analizu geometrije.

7.2 Oprema za zavarivanje

Zavarivanje zidova provedeno je robotskom stanicom Almega OTC AX V6 koja je prikazana
slikom 39. Glavni dio robotske stanice je robot OTC Almega AX V6 koji se sastoji od 6
rotacijskih stupnjeva slobode gibanja. Privjeskom za uéenje se izvrSava on-line programiranje
koje se sastoji od definiranja putanji gibanja i tehnolo$kih parametara zavarivanja. Uz prikazane
dijelove, robotska stanica ima i "shock" senzor koji reagira u slu¢aju kolizije robota s objektima
iz okoline, uredaj za CiS¢enje sapnice, rezanje zice 1 nanosenje sredstva protiv naljepljivanja

kapljica, elektroluéni senzor AX-AR, te izvor struje za TIG zavarivanje.

Vazna komponenta robotske stanice je izvor struje tvrtke OTC Daihen DP 400 ¢ije su
karakteristike prikazane tablicom 8. Ovim izvorom struje moguée je MIG/MAG
konvencionalno zavarivanje, MIG/MAG impulsno zavarivanje i REL zavarivanje obloZenim

elektrodama. Generiran program i pocetni polozaj robota prije zavarivanja prikazan je slikom
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40, pozicionirane i stegnute ploce prikazane su slikom 41, a slikom 42 prikazano je zavarivanje

zida.

- " ~.
l{
Upravljacka jednica o
Izvor truje robotske ruke

Pistolj za
zavarivanje

—_—

Slika 39: Robotska stanica Almega OTC AX V6

Tablica 8: Karakteristika izvora struje DP 400 [23]

Prikljuéni napon [V/Hz] 3-400/50

Podrucje struje zavarivanja [A] 30 -400

Podrudje napona zavarivanja [V] 15,5-34
Intermitencija [A] 100% 263
50% 400

Promjer Zice za zavarivanje [mm] 08-1,2
Masa [kg] 45

Dimenzije (D x § x V) [mm|] 653 x 300 x 595
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Slika 40: Polozaj pistolja za zavarivanje prije zavarivanja (lijevo) i generiran program (desno)

Slika 41: Pozicionirane i stegnute ploce prije Slika 42: Zavarivanje zida
zavarivanja

7.3 Podloga i dodatni materijal

Za podlogu je izabrana Celi¢na plo¢a od konstrukcijskog ¢elika S235JRG2 (prema HRN EN
10025-2: 2004). Debljina izabranih podloga iznosila je 10 mm. Prije stezanja i pozicioniranja
plo¢a na robota, provedeno je brusSenje ploca ru¢nom brusilicom za skidanje povrSinskih

nedistoca 1 oksida.

Za MAG zavarivanje koriStena je puna Zica EZ — SG 2 proizvodaca Elektroda Zagreb (prema
EN ISO 14341-A oznaka G 42 2 C/M 3Sil) promjera 1,2 mm. Ova zica Koristi se za zavarivanje
nelegiranih i niskolegiranih &elika &vrstoée do 590 N/mm?. Kemijski sastav dodatnog materijala

dan je tablicom 9, a mehanic¢ka svojstva su prikazana tablicom 10.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb 48



Drazen Ili¢ Diplomski rad

Tablica 9: Orijentacijski kemijski sastav dodatnog materijala EZ - SG2 [24]

C Mn Si Cu

0,06 -0,13 1,4-1,6 0,7-1,0 <03

Tablica 10: Mehanicka svojstva cistog metala zavara [24]

Rpoz [N/mm?]  Rm [N/mm?] As [%] KV (- 40 °C) [J]

> 430 500 - 600 > 22 >47

Koristen je zastitni plin M21 (oznaka M21 prema normi HRN EN ISO 14175: 2008) $to znaci
18 % CO2 i 82 % Ar. Protok plina za sve prolaze je bio 18 L/min.

7.4 Parametri zavarivanja

Tijekom izrade zidova ocitavani su parametri zavarivanja i mjerena je visina pominim

mjerilom nakon svakog prolaza. Unesena toplina ra¢una se prema sljede¢em izrazu [25]:

UxI 60 3)

=k X X
Q= kX — = %1000

Gdje je:

Q — unos topline u zavar [kJ/cm],

k — stupanj iskoristenja postupka zavarivanja (kod MAG postupka iznosi 0,8),
U - napon zavarivanja [V],

| —jakost struje zavarivanja [A],

v, — brzina zavarivanja [cm/min],
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Za izradu zida 1 koriSten je prijenos metala Kratkim spojevima, brzina zavarivanja bila je 50
cm/min, o€itani napon je varirao izmedu 17 1 19 V. Ostali parametri zavarivanja, visina nakon

svakog prolaza i unesena toplina su prikazani tablicom 11.

Tablica 11: Parametri zavarivanja i visina zida 1 nakon svakog prolaza

1,5 154

1. 18,6 3,0 2,75
2. 2,9 152 18,4 3,0 2,68
4l 3,9 156 17,8 3,0 2,67
4, 5,0 155 17,9 3,0 2,66
5. 6,6 151 17,9 3,0 2,59
6. 7,7 150 18,0 3,0 2,59
7. 8,7 133 18,2 2,8 2,32
8. 9,8 132 18,4 2,8 2,33
9. 11,2 136 17,9 2,8 2,34
10. 12,8 137 18,1 2,8 2,38
11. 13,9 120 18,0 2,6 2,07
12. 14,9 122 18,1 2,6 2,12
13. 16,4 127 17,9 2,6 2,18
14. 17,4 125 17,8 2,6 2,14
15. 18,7 124 17,7 2,6 2,11
16. 19,9 122 17,4 2,6 2,04
17. 21,5 123 17,5 2,6 2,07
18. 22,6 125 17,3 2,6 2,08
19. 23,9 124 17,5 2,6 2,08
20. 25,5 128 17,5 2,6 2,15
21. 26,6 126 17,3 2,6 2,09
22. 28,1 123 17,4 2,6 2,05
23. 29,6 126 17,6 2,6 2,13
24. 30,6 125 17,2 2,6 2,06
25. 31,7 124 17,4 2,6 2,07
26. 32,7 125 17,3 2,6 2,08
27. 34,4 122 17,6 2,6 2,06
28. 35,3 125 17,5 2,6 2,10
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Zid 2 izraden je impulsnim strujama, brzina zavarivanja je bila takoder 50 cm/min kao i kod
zida 1, ocitani napon je varirao izmedu 23 i 25 V. Ostali parametri zavarivanja, vVisina nakon

svakog prolaza i unesena toplina su prikazani tablicom 12.

Tablica 12: Parametri zavarivanja i visina zida 2 nakon svakog prolaza

2,4 157

1. 24,8 50 3,74
2. 4,3 159 24,5 5,0 3,74
3. 5,6 160 24,6 5,0 3,78
4. 7,1 153 24,5 5,0 3,60
5 8,6 152 24,7 5,0 3,60
6. 9,5 152 24,6 5,0 3,59
7. 10,9 137 23,6 4,5 3,10
8. 12,1 135 23,5 4,5 3,05
9. 13,4 135 23,6 4,5 3,06
10. 151 137 23,8 4,5 3,13
11. 16,7 126 23,2 4,2 2,81
12. 18,0 127 23,5 4,2 2,87
13. 19,7 130 23,1 4,2 2,88
14. 21,2 126 23,3 4,2 2,82
15. 22,6 124 23,4 4,2 2,79
16. 24,0 125 23,6 4,2 2,83
17. 25,5 124 23,3 4,2 2,77
18. 26,6 128 23,4 4,2 2,88
19. 27,9 127 23,3 4,2 2,84
20. 28,6 127 23,3 4,2 2,84
21. 30,4 127 23,4 4,2 2,85
22. 32,0 125 23,3 4,2 2,80
23. 33,9 126 23,4 4,2 2,83
24. 34,6 128 23,5 4,2 2,89

Zid 3 zavarivan je takoder impulsnim strujama kao i zid 2, brzina zavarivanja je bila 80 cm/min,
ocitani napon je varirao izmedu 23 i 25 V. Ostali parametri zavarivanja, visina nakon svakog

prolaza i unesena toplina su prikazani tablicom 13.
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Tablica 13: Parametri zavarivanja i visina zida 3 nakon svakog prolaza

1. 2,0
2. 3,4
3, 4,7
4. 5,8
3, 6,8
6. 8,1
7. 9,4
8. 10,6
9. 11,6
10. 12,8
11. 14,7
12. 15,9
13. 16,9
14. 17,7
15. 18,7
16. 19,9
17. 20,8
18. 22,1
19. 23,3
20. 24,1
21. 25,2
22. 26,2
23. 27,6
24, 28,9
25. 29,9
26. 30,9
27. 31,9
28. 331
29. 34,3
30. 35,6

160
159
155
151
150
150
136
135
140
133
123
126
125
125
124
124
125
124
125
124
127
124
125
123
122
125
125
127
124
126

251
24,3
24,3
24,2
241
24,3
23,8
23,8
23,8
23,9
23,2
23,2
23,5
23,3
23,4
23,5
23,4
23,4
23,4
23,5
23,4
23,6
23,4
23,3
23,3
23,4
23,4
23,5
23,4
23,5

50
50
5,0
5,0
50
50
4,5
4,5
4,5
4,5
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2

2,41
2,32
2,26
2,19
2,17
2,19
1,94
1,93
2,00
191
1,71
1,75
1,76
1,75
1,74
1,75
1,76
1,74
1,76
1,75
1,78
1,76
1,76
1,72
1,71
1,76
1,76
1,79
1,74
1,78
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Tijekom zavarivanja svih prolaza u svim stanjima pokusa nagib pisStolja bio je neutralan.
Slobodni kraj zice je bio 13 mm. Tijekom zavarivanja odrzavana je meduprolazna temperatura
ispod 40 °C mjerena uredajem Fluke IR Thermometer koji mjeri temperaturu beskontaktno
(slika 43).

Slika 43: Mjerenje temperature meduprolaza

Dobiveni zidovi prikazani su sljede¢im slikama.

Slika 44: Zid 1
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Slika 45: Zid 2

Slika 46: Zid 3

Kod svih zidova visina varira od najvise na pocetku do najniZe na kraju zavarivanja. Na po€etku
zbog uspostave elektri¢nog luka je struja neSto viSa u odnosu na one prikazane u tablicama.
Zbog vise struje ima i viSe taline pa imamo i vec¢u visinu zida. Na kraju zavarivanja dolazi do
bjeZanje taline pa imamo nagli pad visine zidova. Zbog nestabilnosti taline kod zavarivanja
impulsnim strujama vidljivo je puno vece rasprskavanja kapljica po podlozi §to uzrokuje
gubitak dodatnog materijala. Zid dobiven kratkim spojem ima manje neravnu povrSinu od

zidova izradenih impulsnim strujama te je veca efektivna Sirina zida.
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7.5 Priprema i izrada ispitnih uzoraka

Nakon zavr$etka zavarivanja sva tri zida, bilo je potrebno izraditi ispitne uzorke. Prvo su zidovi
izrezani na tracnoj pili na segmente duljine 30 mm s tim da je pocetak rezanja bio na udaljenosti
50 mm od pocetka zida. Nakon rezanja slijedilo je ru¢no grubo bruSenje brusnim papirom
smanjujuci veli¢inu zrnatosti i to redom: P120, P320 i P600. Daljnje fino bruSenje uzoraka
provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju, Fakulteta strojarstva i brodogradnje na
uredaju Pohenix Alpha Grinder Polisher. Fino bruSenje je provedeno brusnim papirom, a brzina
brusenja je bila 300 okretaja/min za sve hrapavosti brusnog papira. Tijekom svih faza finog
bruSenja koriStena je voda kao rashladno sredstvo. Primijenjeni su brusni papiri od najvece
hrapavosti do najmanje i to sljede¢im redom: P320, P500, P1000, P2000, P4000. Nakon finog
brusenja uzorci su isprani vodom kao bi se uklonile eventualne necistoce. Za daljnju
makrostrukturnu analizu uzorci su nagrizeni u 3 %-tnoj otopini nitala (3 % dusicne kiseline i
97 % etilnog alkohola) u trajanju od 20 sekundi. Nagrizanje je provedeno u Laboratoriju za
zastitu materijala, Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Nakon toga, uzorci su snimljeni
mikroskopom Leica MZ6. Mikroskop je povezan na racunalo, a program Leica Application

Suit omogucuje izradu slika.

Slika 47: Osnovni materijal uzorka 1 (povecanje 7,88 X)
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Slika 48: ZUT i pocetak zida uzorka 1 (povecanje 12,5 X)

Slika 49: Zavrsni prolazi uzorka 1 (povecanje 12,5 X)
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Slika 51: ZUT i pocetak zida uzorka 2 (povecanje 12,5 X)
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Slika 53: Osnovni materijal uzorka 3 (povecanje 7,88 X)
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Slika 54: ZUT i pocetak zida uzorka 3 (povecanje 12,5 X)

Slika 55. Zavrsni prolazi uzorka 3 (povecanje 12,5 X)
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Slike 47, 48, 49 prikazuju uzorak 1, slike 50, 51, 52 prikazuju uzorak 2 i slike 53, 54, 55
prikazuju uzorak 3. Slike 47, 50, 53 prikazuje osnovni materijal i nekoliko pocetnih prolaza.
Slike 48, 51, 54 prikazuju pocetne prolaze. 1z navedenih slika se mogu vidjeti zone utjecaja
topline na podlozi i nakon svakog prolaza. Zavr$ni prolazi prikazani su slikama 49, 52, 55. Na
njima mozemo vidjeti grubozrnatu mikrostrukturu, dok je kod ostalih prolaza sitnozrnata

struktura zbog normalizacije koja se dogada prilikom zavarivanja sljedeceg prolaza.

7.6 Mjerenje tvrdocée

U svrhu analize utjecaja parametara zavarivanja i naina prijenosa metala provedeno je
ispitivanje tvrdo¢e HV 10 u osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i dodatnom materijalu
po vertikalnoj liniji u razmacima od 4 mm. Na svakom uzorku provedeno je 11 mjerenja. Sila
primijenjena za mjerenje tvrdoce iznosila je 98,04 N. Uredaj koji se koristio je tvrdomjer
REICHTER proizveden u Njemackoj 1977. godine. Raspored mjernih toc¢aka tvrdoce dani su
slikama 56, 57, 58. Tablica 14 prikazuje dobivene vrijednosti mjerenja za sva 3 uzorka. Dane

oznake oznacuju zone u zavarenom spoju:

OM - osnovni materijal, ZUT — zona utjecaja topline, DM — dodatni materijal.

Slika 56. Podrucja mjerenja tvrdocée uzorka  Slika 57: Podrucja mjerenja tvrdoce uzorka
1 2
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Slika 58: Podrucja mjerenja tvrdoc¢e uzorka 3

Tablica 14: Izmjerene vrijednosti tvrdo¢e HV 10

1 167 276 276 249 221 219 205 209 210 216 262
2 179 272 253 222 219 212 203 198 225 227 230
3 191 285 279 245 224 227 225 225 249 254 302

Dobiveni podaci pokazuju da je najmanja vrijednost tvrdo¢e u osnovnom materijalu dok se
najveée vrijednosti postizu u zonama utjecaja topline i u zavrSnim prolazima dodatnog
materijala. Razlog povisenja tvrdoce je razliCit intenzitet hladenja u ZUT-u i zavr§nog prolaza.
Intenzitet hladenja u ZUT-u je veéi zbog boljeg odvodenja topline koji omogucuje podloga.
Kod zavrsnog prolaza takoder je veci intenzitet odovdenja topline jer se radi o malim debljina
nataloZzenog materijala. Kod svih ostalih prolaza imamo naknadnu normalizaciju sljede¢im
prolazom pa su tvrdo¢e u dodatnom materijalu priblizno iste. Grafi¢ki prikaz tvrdoée svih

uzoraka dan je slikom 59.
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Slika 59: Tvrdoca HV 10 svih uzoraka

Slika pokazuje da se krivulja tvrdo¢e kod svih uzoraka ponaSa po istom obrascu. Kod svih
uzoraka najmanja tvrdoce je u osnovnom materijalu. U zoni utjecaja topline dolazi do znacajnog
porasta tvrdoce kod svih uzoraka. Nakon toga dolazi do pada tvrdo¢e u dodatnom materijalu
zbog smanjenog unosa topline. Na kraju svih uzoraka dolazi ponovno do zna¢ajnog povisenja
tvrdoce zbog grubozrnate strukture zavrsnih prolaza. Usporedbom uzorka 2 i 3 koji su izvedeni
istim na¢inom prijenosa materijala vidimo da je tvrdo¢a uzorka 3 veca od tvrdoc¢e uzorka 2 u
svim to¢kama mjerenja. Budu¢i da je kod uzorka 3 manji unos topline, slijedi da s manjim
unosom topline raste tvrdo¢a. Usporedujuci tvrdo¢u uzorka 1 i1 2 vidimo da je utjecaj nacina

prijenosa metala nije znacajan.

7.7 Mjerenje geometrije zidova

Pripremljeni uzorci su snimljeni pomoc¢u fotoaparata Canon C — 5050 Zoom i podvrgnuti analizi
geometrije zavara. Za analizu geometrije zavara koristio se program ImageJ s kojim je mjerena
Sirina zidova na nekoliko mjesta i Sirina zone utjecaja topline na podlozi svakog uzorka. Princip
rada programa Imagel je pretvaranje piksela u odabrane mjerne jedinice. To se ostvaruje
pomocu naredbe Set Scale. Prije samog mjerenja se definira odnos milimetara i piksela pomoc¢u
mjerne skale koja se nalazi na fotografiji zajedno s ispitnim uzorcima. Makroizbrusci uzoraka
1 podruc¢ja mjerenja Sirine zidova prikazani su sljede¢im slikama. Tablicom 15 prikazane su

Sirine zidova.
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Slika 61: Makroizbrusak uzorka 2 i podrucja mjerenja Sirine
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Slika 62: Makroizbrusak uzorka 3 i podrucja mjerenja Sirine

Tablica 15: Sirine zida u odredenom podrucju

1 6,75 7,22 5,96
2 4,00 6,77 4,97
3 4,87 6,88 4,75
4 4,79 6,51 4,34
5 4,54 6,18 5,02
6 4,52 6,53 5,00
7 4,34 5,59 4,38
8 4,56 6,24 4,97
9 4,62 6,06 4,57
10 4,65 6,18 4,91
X 4,78 6,44 4,88

Xmin 4,00 5,59 4,34
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Iz tablice je vidljivo da je Sirina prvog prolaza kod svih uzorka ve¢a u odnosu na ostatak zida.
Prosjecna Sirina zida uzorka 1 dobivenog kratkim spojevima je u odnosu na prosjecnu §irinu
zida uzorka 2 dobivenog impulsnim lukom za iste parametre zavarivanja manja. To pokazuje
da se kratkim spojevima moze ostvariti veca stabilnost i kontrola taline prilikom zavarivanja.
Usporeduju¢i Sirinu zida uzorka 2 i uzorka 3 koji su dobiveni impulsnim lukom, ali je brzina
zavarivanja kod uzorka 3 bila veca, vidljivo je da kod uzorka 2 ima puno vise taline pa dolazi
do njenog razlijevanja tijekom zavarivanja ¢ime dobivamo veéu §irinu zida. Sirine zida uzorka
1 i 3 su priblizno jednakih vrijednosti iz ¢ega zakljucujemo da impulsni na¢ina prijenosa
omogucuje vece brzine zavarivanja. Minimalne vrijednosti ukazuju na efektivnu Sirinu zida

koju bi mogli dobiti nakon strojne obrade.

Iz slike 63 je vidljivo da je kod svih uzoraka padajuci linearni trend S$irine zida s porastom

njegove visine.
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6,00
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5,00

4,50
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3,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Slika 63: Kretanje Sirine zida mjereno vertikalno prema gore
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8 Zakljucak

Od svih procesa aditivne proizvodnje, WAAM je primjenjiv za izradu srednje do velikih
dijelova Sto moze zahvaliti relativno visokoj koli¢ini depozita, neogranicenom volumenu
izrade, niskim BTF omjerima i niskim troSkovima ulaganja u opremu i materijal. Glavni razlog
razvoja WAAM je smanjenje gubitka materijala 1 brza izrada proizvoda. Zbog navedenog,
WAAM postupak je u moguénosti zamijeniti klasi¢éne metode izrade dijelova (kovanje, strojna

obrada) u raznim industrijama posebice u avioindustriji.

Robotizirani MAG postupak zavarivanja za proizvodnju dijelova od uglji¢nog Celika se moze
primijeniti za aditivnu proizvodnju. Usporedbom zidova dobivenih robotiziranim MAG
postupkom kratkim spojevima 1 impulsnim strujama vidljivo je da nacin prijenosa metala ima
znacajan utjecaj na geometriju dobivenog zida. Vizualnom kontrola zidova i makroizbrusaka
uzorka ustanovljeno je da se kod zida dobivenog kratkim spojem dobiva ujednacenija
geometrija zavara po cijeloj vertikali zida te se kratkim spojevima mogu dobiti zidovi tankih
stjenki. Kod zidova dobivenih impulsnim strujama, ustanovljena je neujednacenija geometrija
zavara te puno nestabilnija talina prilikom zavarivanja. Takav zid ima manju efektivnu Sirinu
te dolazi do gubitka dodatnog materijala zbog znacajnog prskanja kapljica. Usporedujuci broj
prolaza za izradu zida odredene visine, vidljivo je da s impulsnim strujama dobijemo zid u
manje prolaza. Medutim, isto tako je Sirina zida 50 % veca §to ukazuje da ima puno vise taline
kod impulsnih struja. Usporedujuéi zidove dobivene impulsnim strujama, vidljivo je da brzina
zavarivanja utjede na $irinu zida. Sto je veéa brzina zavarivanja, manji je unos topline, manje

je taline, pa manja je Sirina zida.

Mjerenjem tvrdoce ustanovljena je pojava o€vrsnuca u zoni utjecaja topline i u zavrSnim
prolazima. Razlog pojave povisene tvrdoce u zavr$nim prolazima je grubozrnata struktura, dok
je kod ostalog dijela zida prisutna sitnozrnata struktura zbog normalizacije koje se dogada
prilikom zavarivanja sloj po sloj. Promatrajuci sva tri zida, vidljivo je da visina i §irina zida

varira te da je potrebna naknadna strojna obrada kako bi dobili primjenjiv proizvod.

Na temelju provedenog istrazivanja i dobivenih rezultata preporuca se daljnja istraZivanja
usmjeriti na izradu dijelova od razli¢itih metala kao Sto su aluminij 1 titan te odrediti optimalne
parametre zavarivanja za proizvodnju. Takoder istrazivanja treba usmjeriti prema primjeni
valjanja nakon svakog prolaza kako bi se dobila ujednacenija geometrija zida i izradi dijelova

sloZenije geometrije.
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