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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
o mm Pocetna debljina epruvete
As % Istezanje
bo mm Pocetna Sirina ispitnog podrucja epruvete
Fk KN Prekidna sila
Fm kN Sila razvlacenja
HB - Tvrdoc¢a po Brinellu
HV - Tvrdoca po Vickersu
I A Jakost struje zavarivanja
k - Stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja
Lo mm Duljina ispitnog podrucja epruvete
S mm Duljina suzenog dijela epruvete
L¢ mm Ukupna duljina epruvete
Ly mm Duljina ispitnog podrucja epruvete nakon testiranja
Q kJ/cm Unos topline
R Q Elektricni otpor
Rm MPa Vlaéna ¢vrstoc¢a
Rpo,2 MPa Konvencionalna granica razvlacenja
So mm? Povrsina ispitnog podrucja epruvete
t S Vrijeme
U \ Napon zavarivanja
Vz cm/min Brzina zavarivanja
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

Al Aluminij

AM Aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing)

Ar Argon

ASTM Amqriéko drustvo za ispitivanje 1 materijale (engl. American Society for
Testing and Materials)

Bl Efektivna povrSina

B2 Neiskoristiva povrSina

BTF Omijer mase sirovca i gotovog proizvoda (engl. Buy-to-Fly)

C Ugljik

CAD Konstruiranje pomocu rac¢unala (engl. Computer Aided Design)

CAM Proizvodnja pomocu racunala (engl. Computer Aided Manufacturing)

CMT Hladni prijenos metala (engl. Cold Metal Transfer)

CBT Kontrolirani prijenos metala (engl. Controlled Bridge Transfer)

Cr Krom

Co Kobalt

CO; Uglji¢ni dioksid

Ccv Konstantni napon (engl. Constant Voltage)

Fe Zeljezo

MAG Elektrolu¢no zavarivanje u zastiti aktivnog plina (engl. Metal Active Gas)

MIG Elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog plina (engl. Metal Inert Gas)

Mn Mangan

Mo Molibden

Nb Niobij

Ni Nikal

O, Kisik

P Fosfor

RM Brza proizvodnja (engl. Rapid Manufacturing)

RP Brza izrada prototipova (engl. Rapid Prototyping)

RT Brza izrada alata (engl. Rapid Tooling)

S Sumpor

Si Silicij
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SSG
SST
STL
Ta
Ti

TIG

WAAM

Stupnjevi slobode gibanja

Prijenos preko povrSinske napetosti (engl. Surface Tension Transfer)
STL datoteka (engl. Standard Tessellation Language)

Tantal

Titan

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina
(engl. Tungsten Inert Gas)

Aditivna proizvodnja zicom i elektri¢nim lukom (engl. Wire and Arc
Additive Manufacturing)
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SAZETAK

U ovome je radu opisan postupak aditivne proizvodnje elektricnim lukom i zicom te je
detaljnije obradeno MAG zavarivanje i prikladni modaliteti prijenosa metala u elektricnom
luku. Navedene su osnovne karakteristike legure Inconel 625 te primjene iste u industrijskoj
praksi. Dan je poseban naglasak na problematiku zavarljivosti i promjenu mikrostrukture u

podrucju zavarenog spoja.

U eksperimentalnom dijelu rada odredeno je optimalno podruje parametara s ciljem
postizanja maksimalne produktivnosti pri aditivnoj proizvodnji elektri¢nim lukom 1 Zicom
legure Inconel 625. Podruéje parametara odredeno je za dva zaStitna plina, Argon 5.0 i
Inoxline H5. Na izradenim uzorcima provedeno je radiografsko ispitivanje, ispitana je i
analizirana mikrostruktura te su provedena mehanicka ispitivanja, mjerenje tvrdocée i staticki
vlaéni pokus. Dobiveni podaci su analizirani te je donesen zakljuc¢ak o utjecaju parametara

zavarivanja na mikrostrukturu i mehanicka svojstva zidova izradenih WAAM postupkom.

Klju¢ne rijec¢i: Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i zicom, WAAM, Inconel 625, MAG
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SUMMARY

In this thesis is described the procedure for Wire and Arc Additive Manufacture, MAG
welding and appropriate transmission modes of the metal in the electric arc. The basic
characteristics of the Inconel 625 alloy are listed and application of this material in industrial
practice. A special focus on the weldability of this material is given, and also the change of

the microstructure in the welded joint.

In the experimental part of this thesis, the optimal range of parameters was determined with
the aim of achieving maximum productivity of Wire and Arc Additive Manufacture of the
Inconel 625 alloy. The range of parameters was determined for two shielding gases, Argon
5.0 and Inoxline H5. On the welded specimens radiography was performed, microstructure is
analyzed and mechanical tests, hardness measurement and static tensile test were also
performed. The obtained data were analyzed and conclusions on the influence of welding

parameters on the microstructure and the mechanical properties of the welded walls are given.

Key words: Wire and Arc Additive Manufacture, WAAM, Inconel 625, MAG welding

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl



Martin Sinkovié Diplomski rad

1. UvVOD

Suvremeno trziSte postavlja sve stroze zahtjeve pred procese razvoja i proizvodnje. Povisenje
kvalitete proizvoda, razine fleksibilnosti, skracenje vremena razvoja i proizvodnje, a posebno
smanjenje troskova proizvodnje samo su neki od tih zahtjeva. Dodatni trend koji je sve
uocljiviji u pojedinim segmentima trzista je napusStanje masovne proizvodnje, te primjena sve
zastupljenije maloserijske i pojedinacne proizvodnje. Kako bi se udovoljilo takvim
zahtjevima trziSta, od druge polovine 1980-ih godina razvijaju se i primjenjuju suvremeni
postupci aditivne proizvodnje. Glavna karakteristika takve proizvodnje je da se do gotove
komponente dolazi talozenjem materijala sloj po sloj. Takav nacin proizvodnje omogucuje
izradu komponenti vrlo slozenih geometrija uz minimalan gubitak materijala, $to kod

klasi¢nih postupaka proizvodnje nije slucaj.

WAAM postupak, odnosno aditivna proizvodnja elektri¢cnim lukom 1 zicom, nova je
tehnologija u aditivnoj proizvodnji koja omogucava proizvodnju metalnih komponenti
navarivanjem slojeva. Ovaj postupak koristi elektri¢ni luk kao izvor energije (MIG/MAG,
TIG, plazma) te robota ili CNC stroj koji osiguravaju automatsko i precizno gibanje pistolja
za zavarivanje. Karakterizira ga visoki depozit, niski troskovi proizvodnje te mogucnost

izrade komponenti od skupih materijala kao Sto su nikal, titan, aluminij i njihove legure.

MAG (engl. Metal Active Gas) postupak zavarivanja je postupak elektrolu¢nog zavarivanja
taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina. Postupak se razvio poslije 2. svjetskog rata u
SAD-u za potrebe avioindustrije, a kasnije i u SSSR-u gdje je prvi put upotrijebljen CO, kao
zastitni plin umjesto argona. Razvijen je zbog potrebe za produktivnijom i kvalitetnijom
izradom zavarenih spojeva, a brzo se proSirio zbog pogodnosti za automatizacijom i
robotizacijom procesa. Unato¢ SezdesetogodiSnjoj povijesti, MAG postupak se i danas stalno

.....

unapreduje, u potrazi za sto ekonomicnijim i kvalitetnijim izvodenjem samog postupka.

Razvoj legure Inconel 625 zapoceo je 1950-ih kako bi se zadovoljili zahtjevi parnih
postrojenja za visoko ¢vrstim materijalima. Nakon nekoliko godina istraZivanja utjecaja
raznih elemenata na svojstva i obradivost legura, kao rezultat 1962. godine nastala je legura
Inconel 625. Legura se u danasnje vrijeme ponajvise koristi zbog visoke ¢vrstoce, obradivosti
te otpornosti na koroziju. Legura ima visoku ¢vrstocu zbog kombinacije legirnih elemenata
molibdena i niobija s bazom od nikla i kroma. Takva kombinacija legirnih elemenata ujedno

je zasluzna za izrazitu korozijsku postojanost legure.
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Prema ASTM-u (engl. American Society for Testing and Materials) aditivha proizvodnja je
»proces povezivanja materijala pri izradi objekata izravno iz 3D racunalnih modela, najcesce

sloj na sloj, §to je suprotno postupcima obrade odvajanjem Cestica“ [1].

Vrlo sliénu definiciju aditivne proizvodnje daje i hrvatska enciklopedija, koja definira
aditivnu proizvodnju kao: ,,dio proizvodnoga strojarstva koji se bavi izradom predmeta
nanoSenjem cCestica u tankim slojevima. Proizvodni proces zapocinje konstruiranjem
trodimenzionalnoga modela ra¢unalnim CAD programima za modeliranje, ili digitaliziranjem
prostornoga oblika ve¢ postojeéega objekta trodimenzionalnim skenerima. Zatim se model
pretvara u niz horizontalnih poprecnih presjeka koji se strojem za proizvodnju tvorevina

otiskuju sloj po sloj do kona¢nog proizvoda“ [2].

Brza proizvodnja prototipova (engl. Rapid Prototyping, RP) pocela se razvijati 1980-ih
godina i tada se upotrebljavala samo za izradu prototipova. Usporedno se razvijala i brza
proizvodnja kalupa/alata (engl. Rapid Tooling, RT), koja je zajedno s RP ¢inila brzu
proizvodnju (engl. Rapid Manufacturing, RM). Prema normi ASTM F42, od 2009. godine
rabi se izraz aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing, AM) [3].

Postupcima aditivne proizvodnje mogu se izraditi dijelovi relativno komplicirane geometrije
na temelju raunalnog 3D modela tvorevine u relativno kratkom vremenu. No svojstva
tvorevina (mehanicka svojstva, dimenzijska stabilnost, izgled povrSine, postojanost na
atmosferilije itd.) joS se dosta razlikuju od tvorevina nac¢injenih nekim klasi¢nim postupcima.
Visoki zahtjevi trzista koji se orijentiraju na izradu komplicirane komponente u §to kracem
vremenu postavili su pred aditivne postupke nove ciljeve u pogledu svojstava materijala,
strojeva i racunalne podrske. Postoje razli¢iti nacini proizvodnje aditivnim postupcima, ali svi
izraduju komponente dodavanjem materijala sloj po sloj. Glavna je prednost aditivnih
postupaka to $to izraduju tvorevinu u jednom koraku, izravno iz modela. Aditivni postupci ne
zahtijevaju planiranje toka procesa, izradu kalupa, specificnu opremu za rad s materijalima,
transport izmedu radnih mjesta itd. Trenutno je glavni nedostatak ograniCenje samo na
odredene materijale. Medutim, kako se sami aditivni postupci sve viSe nastoje poboljSati,

danasnji se prototipovi mogu upotrijebiti kao funkcionalne gotove tvorevine [3].
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Postupci aditivne proizvodnje mogu se podijeliti prema cCetiri glavna Cimbenika: vrsti
materijala komponente, izvoru energije, postupku oblikovanja sloja 1 obliku gotove
komponente. Ti ¢imbenici utjeCu na kvalitetu zavr$ne povrSine, dimenzijsku preciznost,

mehanicka svojstva, vrijeme i cijenu proizvodnje [3].

U aditivnim postupcima razlikuju se tri koraka [3]:
e rezanje modela u slojeve
e slaganje

e kombiniranje slojeva.

Aditivna proizvodnja moze skratiti vrijeme i sniziti troSak potreban za izradu nove
komponente od pocetnoga koncepta do proizvodnje. Aditivni postupci mogu pomoéi u
prepoznavanju osnovnih pogreSaka na komponentama koje su u kasnijim fazama njihove
proizvodnje skupe za ispravljanje. Medutim, AM dijelovi nisu jeftini (na njihovu cijenu
utjeCe: vrijeme izrade, cijena potrebne opreme i odrzavanje iste, rad operatera — tijekom
izrade, naknadne obrade 1 ¢iS¢enja, cijena osnovnog materijala i cijena materijala za potpornu
strukturu). Katkad je teSko odluciti koliko komponenti treba naciniti da se dobije maksimalna

iskoristivost od njih [3].

Podrucje primjene aditivne proizvodnje je vrlo Siroko, od proizvoda Siroke primjene preko
automobilske i zrakoplovne industrije do arhitekture. Slika 1 prikazuje podru¢ja primjene

aditivne proizvodnje.

Arhitektura 3 % = Ostalo 5,3 %
B Proizvodi Siroke

potrosnje /
elektronika 20,3 %

M Vojna industrija

6,0 %
Akademske

ustanove 8,0 %

B Zrakoplovna

industrija 12,1 % Automobilska

industrija
19,5 %
Ostale

industrije /
strojogradnja @ Medicina 15,0 %

10,8 %
Slikal. Podru¢ja primjene aditivne proizvodnje [4]

Aditivni postupci kod izrade metalnih dijelova sloZzene geometrije imaju zavidnu poziciju u

odnosu na klasi¢ne procese izrade. U automobilskoj i zrakoplovnoj industriji omoguéuju
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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
postupcima nemoguce te se time smanjuje broj pojedinac¢nih dijelova. Aditivna proizvodnja je
efikasan nacin izrade dijelova od skupih materijala poput titana i nikla te njihovih legura koji
se ve¢inom primjenjuju u zrakoplovnoj industriji. Jos jedna od prednosti AM pred klasi¢nim
postupcima je mogucnost potpune automatizacije procesa aditivne proizvodnje iz modela, §to
omogucuju CAD/CAM sustavi te se time smanjuje vrijeme proizvodnje i ljudski rad. ITako
program za CNC stroj moze biti automatski generiran iz CAD modela, za dijelove slozene
geometrije potrebno je nekoliko prihvata obratka ¢ime se povecava vrijeme rukovanja, broj
stezanja obratka i proces umjeravanja nakon prihvata. 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 proizvedene komponente [5]. Tablica 1 prikazuje

prednosti i nedostatke AM-a s tehnoloskog i ekonomskog gledista.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci AM-a s tehnoloskog i ekonomskog gledista [5]

Prednosti Nedostaci

Direktna izrada 3D proizvoda bez upotrebe

alata ili kalupa Nemoguénost kombinacije materijala

Promjena dizajna proizvoda ne uzrokuje

dodatne troskove proizvodnie Potrebna naknadna obrada povrSine

Izrada dijelova sloZene geometrije Mala brzina izrade
Velika fleksibilnost proizvodnje, dijelovi se Potrebno veliko iskustvo i kvalificirana
mogu izraditi bilo kojim redom radna shaga

Tehnoloske karakteristike

Nedovoljno iskoriStene mogucnosti zbog

ML 9 VK T L nedostataka u dizajnu alata i smjernicama

Brzina i jednostavnost izrade novih

proizvoda Visoki tro§kovi sirovine i energije

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

Postizanje vece cijene proizvoda kroz
prilagodavanje i funkcionalna poboljSanja

Kupac nema troskove zbog redizajna Nedostatak kvalitetnih standarda

Ekonomske karakteristike

proizvoda
Manji troskovi montaze zbog moguénosti Ponuda proizvoda ogranicena je tehnoloskom
izrade slozenih proizvoda iz jednog dijela izvedivoscu (kvaliteta, brzina)
Manje prepreka prilikom izlaska na trziste Potrebna je obuka

Nema povecanja troskova pri izradi razli¢itih Potrebno je radno iskustvo i kvalificirana
proizvoda radna snaga
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U svim postupcima aditivne proizvodnje faze izrade do gotovog proizvoda su iste, i to su [3]:
izrada CAD modela

e pretvaranje CAD modela u STL datoteku
e prebacivanje STL datoteke na AM stroj
e podesavanje parametara AM stroja

e izrada prototipa

e vadenje prototipa

e naknadna obrada

e primjena.

Slikom 2 prikazan je raspored koraka u aditivnoj proizvodnji.

. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

. Prebacivanje datoteke na AM stroj
. Podesavanje parametara AM stroja
. Izrada prototipa

. Vadenje prototipa

. Naknadna obrada

. Primjena

O~ WA W —

Slika 2. Koraci u aditivnoj proizvodnji [3]
2.1. Aditivna proizvodnja metalnih materijala

U zadnjih 30 godina, aditivna proizvodnja metalnih komponenti je dozivjela veliku primjenu i
privukla veliku paznju u mnogim granama industrije, posebice za izradu dijelova i
prototipova. U pocetku se AM koristila za proizvodnju dijelova od polimera u istraZivacke
svrhe, a danas se koriste za izradu gotovih komponenti. Moguénosti izrade prototipova u
kratkom vremenu iz CAD modela omogucila je primjenu AM u zrakoplovnoj industriji,
autoindustriji 1 industriji za brzu izradu alata. Danas su mnoga istraZivanja usmjerena
proizvodnji metalnih komponenti kompleksne geometrije, s materijalima poput titana i nikla s

kojima se klasi¢nim metodama tesko moze ekonomicno proizvoditi [6].
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Slika 3 prikazuje polozaj aditivne proizvodnje metalnih materijala u odnosu na ostale
tehnologije. 1z nje se moze zakljuciti da je AM pogodna za izradu dijelova srednje do visoke

slozenosti geometrije i relativno malih koli¢ina proizvoda.

- l “h
;E . [Metalurgija praha Injekcijsko .
= 10° - sinferiranje SO presanje metalnih
J : Lijevanje | Zestica (MIM)
10
10°
) Unaprijedeni
10+ 2 :
Ry postupak lijevanja
--.——_--.-.—.‘
10! o
Proizvodnja sloj po sloj
10"
Niska Srednja Visoka

Slozenost geometrije

Slika 3.  Kvalitativno stanje proizvodnje metalnih dijelova aditivnim postupcima u odnosu ha
uobicajene postupke [6]

Postupci koji koriste prasak kao dodatni materijal bolje su razvijeni od postupaka koji za
dodatni materijal koriste Zicu. Razlog tome je to $to prasak omogucava proizvodnju dijelova s
vrlo visokom geometrijskom to¢noS¢u. Tipi¢na debljina slojeva proizvedenih ovim
postupkom krece se izmedu 20 um i 100 pm, tolerancije proizvedenih dijelova iznose
+ 0,05 mm, dok se kvaliteta povrsine kre¢e izmedu 9 pm i 16 um. Glavna mana postupaka
koji koriste praSak za dodatni materijal je iznimno niska proizvodnost, tj. prosjecni depozit
materijala iznosi 10 g/min, Sto uvelike ograni¢ava proizvodnju pa se Koristi samo za izradu

dijelova malih dimenzija [6].

Ovisno o izvoru energije za zavarivanje, postupak aditivne proizvodnje Zicom moze se
podijeliti u tri grupe: zavarivanje laserom, elektronskim snopom 1 elektricnim lukom.
Proizvodnost aditivnog postupka sa Zicom puno je veca od proizvodnosti postupaka koji
koriste praSak kao dodatni materijal. Takoder, koriStenje Zice kao dodatnog materijala je
negativan utjecaj na zdravlje. Koli¢ina depozita kreée se do 2500 cm/h (330 g/min za
nehrdajuce Celike). Postoji velika razlika izmedu koli¢ine depozita i rezolucije izmedu ove
dvije vrste postupaka pa treba odabrati onoga koji je pogodniji za izradu odredene
komponente. Tako je postupak sa Zicom ekonomski isplativiji kod izrade velikih komponenti

zbog vece koli¢ine depozita, ali posljedica toga su smanjena rezolucija i geometrijska to¢nost
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proizvedenih komponenti. Zica kao dodatni materijal je viSestruko jeftinija i dostupnija od

praska $to je znacajna prednost u odnosu na postupke koji koriste prasak [6].

Slikom 4 su prikazani najcesce koriSteni postupci aditivne proizvodnje za proizvodnju

metalnih komponenti.

Elekintni

Zraka [k
: 1
Elektrongkl TG, MIG,
LB SHop Plazma

1 I T
l Fiea I Pragak | Pragak | Fica | Fiea
| S E | Upuhani

Pragak pragak

Salakiivha

Lasersko Lasersko Arcam i

ToglL:!nie navarivanje Sciaky WAAM
(SLM) : J

Slika 4. Podjela postupaka aditivne proizvodnje za izradu metalnih komponenti [5]
2.2. Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom

Postupak aditivne proizvodnje elektriénim lukom 1 zicom, ili skrateno WAAM, je tehnologija
koja omogucava aditivnu proizvodnju metalnih komponenti navarivanjem sloj po sloj

koriste¢i elektri¢ni luk kao izvor topline.

WAAM postupak prvi puta se spominje 1925. godine kada Baker pocinje koristiti ru¢no
elektrolu¢no zavarivanje za izradu 3D modela talozenjem rastaljenog materijala sloj na sloj

[7]. Slikom 5 prikazani su primjeri posuda dobivenih ovom proizvodnom metodom.

Slika 5.  Proizvodi dobiveni ruénim taloZenjem rastaljenog materijala sloj na sloj [7]
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Ova tehnologija kombinacijom -elektrolucnog zavarivanja i dodavanja zice omogucuje
slobodu u dizajnu komponente, BTF omjer od 1,2, izradu proizvoda razli¢itih veli¢ina i krace
vrijeme izrade. BTF je omjer mase sirovca i gotovog proizvoda te je pozeljno da on bude §to
blizi jedinici. Usporedbom WAAM postupaka s klasicnim postupcima izrade komponenti,
smanjenje otpada je drasti¢no, od 90 % do 10 %. Sve navedene Kkarakteristike ¢ine postupak
pogodnim za fleksibilnu izradu funkcionalnih dijelova po narudzbi od vrlo skupih

materijala [8].

Kod WAAM postupka kapljice metala se taloze jedna do druge u slojevima. Rezultat takvog
talozenja kapljica je ravan metalni zid minimalne Sirine 1 mm do 2 mm, ukljucujuéi
"valovitost”. Ta “valovitost”, koja nastaje tijekom zavarivanja na svakom sloju, mora se
ukloniti naknadnim postupcima obrade kako bi se eliminirale povrSinske nepravilnosti [8].
Koli¢ina nataloZzenog materijala kre¢e se od 50 g/min do 130 g/min, a kod lasera ili

elektronske zrake iznosi od 2 g/min do 10 g/min [5].

Na slici 6 prikazan je presjek zida napravljenog WAAM postupkom. Potrebno je uoditi

razliku izmedu ukupne Sirine zida i efektivne Sirine zida.

Ukupna Sirina zida

<] |
Valovitost
Efekti\:/na pbvréina
B2
E_fe‘lzti\-/‘naAéirina o’
Y zic‘ia“ ) *

[
~“Potporni slojevi E==

Slika 6. Presjek zida izradenog WAAM postupkom [8]

Iz prikazanih povrsina presjeka zida moze se odrediti efikasnost nanosenja depozita. Potrebno
je izracunati efektivnu povrSinu (B1) 1 povrSinu koja se uklanja naknadnom obradnom (B2).

Iz efikasnosti nanoSenja depozita moze se procijeniti je li postupak optimalan ili je potrebno
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promijeniti parametre zavarivanja za dobivanje manjih koli¢ina materijala koji mora biti
uklonjen [7].

B1

- 0 1
B1+ B2’ % @)

Efikasnonst nanoSenja depozita =

2.2.1. Oprema za WAAM postupak

WAAM sustav uglavnom Kkoristi standardnu opremu za zavarivanje: izvor struje (osigurava
elektricni luk koji tali zicu), uredaj za dodavanje zice (upravlja koli¢inom depozita), pistolj za
zavarivanje, robot ili CNC stroj (omogucava gibanje po zadanoj putanji), upravljacku jedinicu
(upravlja robotom ili CNC strojem). Buduci da se za taljenje materijala koristi elektri¢ni luk,
primjenjuju se MIG/MAG, TIG te plazma postupci zavarivanja [9]. Slikom 7 prikazana je

osnovna oprema koja se koristi za WAAM postupak.

Robot

Upravljacka jedinica

lzvor struje i
dodavac Zice

Pistolj za
zavarivanje

\

Izradak

@ (b)
Slika 7.  a) robot za zavarivanje sa Sest SSG; b) CNC portalni stroj za zavarivanje [10]

2.2.2. Dodatna zaStitna oprema za WAAM postupak

Ovisno o vrsti materijala koji se talozi, ponekad postoji potreba za stvaranjem dodatne
zaStitne inertne atmosfere. Za materijale kao §to su aluminij i Celik, zastitni plin koji dolazi
kroz sapnicu pistolja za zavarivanje tijekom taloZenja je dovoljan. Medutim, kod materijala
otpornih na visoke temperature i titana, izrazito je bitna dodatna zastita prilikom taloZenja
slojeva. Pa tako postoji dodatna zaStitna oprema u obliku lokalnog uredaja ili, ono ceSce

koriSteno, komora ili Sator ispunjeni zaStitnim plinom.

Lokalni uredaji (slika 8a) omogucuju manju potrosnju plina i produzuje autonomiju sustava,
ali im je nedostatak taj da postoji opasnost od ulaska zraka, koji moZe prouzrociti loSu zastitu.
Takoder, lokalni uredaji za zaStitu moraju biti na malim udaljenostima od podrucja

zavarivanja [10].
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Drugo rjesenje je komora ili Sator (Slika 8b). Gledano s prakticnog i ekonomskog stajalista,
Sator je bolji od komore. Sator je jeftiniji i lako prilagodljiv raznim veli¢inama, omoguéuje
lak8e ispumpavanje zraka i naknadno upumpavanje zatitnog plina. Sator zahtjeva tri ciklusa
pumpanja kako bi razina kisika bila ispod 200 ppm, a taj postupak je mnogo kraci i trosi se

manje zastitnog plina nego kod komore [10].

(@) (b)

Slika 8.  a) uredaj za lokalnu zastitu; b) zaStitni $ator [10]

2.2.3. Problemi kod WAAM postupka

Problemi koji nastaju WAAM postupkom zbog visokog unosa topline su [5]:
e Zzaostala naprezanja koja uzrokuju losija mehanicka svojstva komponenti

e deformacije koje dovode do poteskoca u postizanju zahtijevanih tolerancija.

Kako bi se Sto viSe reducirali navedeni problemi postoje razliCite radnje kroz proces
talozenja. Prilikom izrade dijelova WAAM postupkom razlikujemo [5]:

e radnje prije taloZenja

e radnje za vrijeme taloZenja

e radnje nakon taloZenja.

U radnje prije taloZenja se ubrajaju optimiranje parametara, ucvrS¢ivanje podloge 1
optimizacija taloZenja metala sloj po sloj. Najve¢i utjecaj na smanjenje deformacije imaju

ucvrs¢ivanje 1 nacin talozenja, dok izbor parametara ima mali utjecaj.

Radnje za vrijeme taloZenja su naju¢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
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uklanjanja zaostalih naprezanja je optimizacija vremena hladenja. Optimizacija vremena
hladenja podrazumijeva pravilan odabir vremena tijekom kojeg ¢e se postojeca toplina
koristiti za predgrijavanje prije nanoSenja sljedeceg sloja. Kako bi se poboljsala ucinkovitost
procesa 1 nadoknadilo vrijeme za hladenje zida, mogucée je koristiti paralelno nanosSenje
slojeva. Drugi nacin uklanjanja zaostalih naprezanja koji se sve vise koristi je tzv. “online”
valjanje prikazano slikom 9. "Online” valjanje se koristi kao 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 znaCajan pozitivan utjecaj na mikrostrukturu 1 smanjenje zaostalih
naprezanja [5].

Hidrauli¢ni cilindar

Ulaz / \
ulja e
Izlaz __| 2
ulja \ /

Vlljlni sloj Neﬂljam sloj

NataloZeni zid
0 [ | .

[ i 1
Slika 9. “Online” valjanje [5]

Ovakvim na¢inom valjanja dobiva se [5]:
e smanjenje zaostalih naprezanja
e smanjenje valovitosti i ujednacena visina nanesenog sloja

e dobivanje povoljnije mikrostrukture (smanjenje veli¢ine zrna).

Istrazivanja su pokazala da valjanje utjee na: smanjenje zaostalih naprezanja, manje pukotina
nastalih uslijed zamora materijala, poboljSanje mehanickih svojstava (povecanje vlacne

¢vrstoce za 19 % i granice razvlacenja za 26 %) [5].

Radnje nakon taloZenja su klasi¢ni postupci toplinske obrade nakon nanesenog posljednjeg
sloja [5].
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2.2.4. Planiranje procesa kod WAAM postupka

U aditivnoj proizvodnji, pa tako i kod WAAM postupka, princip rada zasniva se na
generiranju 3D CAD modela. Planiranje procesa je potpuno automatizirano, odnosno od CAD
modula do gotovog proizvoda. Cijeli taj proces sastoji se od sljede¢ih modula [11]:

e modul za rezanje modela

e modul za planiranje putanje gibanja

e modul za parametre zavarivanja

e modul za strojnu obradu

e modul za generiranja koda za robot ili CNC stroj.

Slikom 10 prikazan je shematski dijagram automatiziranog planiranja procesa kod WAAM
postupka.

CAD model

Rezanje po
slojevima

2,5D slojevi —\

Planiranje
putanje gibanja|

Meodeliranje 2D putanje
kapljice taloZenja

Strojna
obrada

Parametri
zavarivanja

v

L
Parametri zavarivanja Putanje
uzdu? putanja kiE
taloZenja

Generiranje
koda

Integrirani kod za automatsko

zavarivanje i strojnu obradu

Konacna
komponenta

Slika 10. Shematski dijagram automatiziranog planiranja procesa kod WAAM postupka [11]

3D CAD model proizvoda prvo se prebacuje u STL (engl. Standard Tessellation Language)
format te se kroz modul za rezanje presijeca u skup 2,5D slojeva. Tada modul za planiranje
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putanje gibanja generira putanje talozenja za svaki sloj. Sukladno tim generiranim putanjama,

odredena je i geometrija svake pojedine kapljice na toj putanji [11].

Geometrija kapljica kontrolira dvije kljune varijable za rezanje slojeva i planiranje putanja,
tj. definira debljinu slojeva i udaljenost izmedu sredista zavara. Nadalje, odreduje automatski
optimalne parametre zavarivanja kojima se postize ta trazena geometrija. Ti parametri

zavarivanja su brzina dodavanja zice, brzina zavarivanja i slobodni kraj zice [11].

Modul za strojnu obradu generira putanje alata za obradu nakon zavarivanja. Putanje alata
mogu se generirati pomicanjem (offset-om) granica svakog presjecenog sloja za polovicu

promjera obradnog alata [11].

Zatim se putanje talozenja depozita, automatski odabrani parametri zavarivanja i putanje alata

za obradu generiraju u integrirani kod kroz modul za generiranja koda [11].

Naposljetku, prvo se pomocu automatskog robotskog ili CNC sustava zavarivanja proizvodi
komponenta blizu kona¢ne dimenzije (engl. near-net shape), a nakon toga zavrS$na
komponenta s kona¢nim dimenzijama (engl. net shape) koja se dobiva robotskom ili CNC

strojnom obradom [11].

2.2.5. lzazovi WAAM postupka
2.2.5.1. Zaostala naprezanja i deformacije

Zaostala naprezanja 1 deformacije podloge rezultat su znacajnih unosa topline i najveca su u

smjeru nanos$enja materijala. One utjecu na tolerancije izratka i uzrokuju greske.

Ukoliko struktura ne moze podnijeti deformiranje, do¢i ¢e do loma ili ¢e nastati zaostala
naprezanja. Kako ne bi doSlo do deformiranja komponente tijekom nanoSenja slojeva,

podlogu je potrebno pri¢vrstiti, a tijekom procesa zavarivanja provoditi kontrolu.

Postoji nekoliko metoda kojima se reduciraju utjecaji zaostalih naprezanja i pojava
deformacija [9]:

e Simetri¢no slaganje — kod ove metode se postavlja ravnina simetrije u skladu s
volumenom komponente. Talozenje materijala treba biti ravnomjerno i odvija se
naizmjeni¢no sa svake strane u odnosu na ravninu simetrije. Time nataloZeni sloj na
jednoj strani stvara naprezanje koje se uravnoteZuje s naprezanjem na Suprotnoj

strani. Jos§ jedna prednost ove metode je uinkovitije upravljanje unosom topline,
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2.2.5.2.

odnosno, dok se na jedan dio nanosi novi sloj depozita, drugi dio se hladi.
Nedostatak ove metode je potreba za dodatnom obradom.

"Back to back” slaganje — ova metoda omogucava dobro upravljanje unosima
topline. Uvijek se izraduju dvije komponente. Koristi se kod izrade simetri¢nih
dijelova, kao npr. kod izrade krila zrakoplova. Prije razdvajanja dijelova cijeli
obradak se toplinski obraduje zbog smanjenja zaostalih naprezanja.

Optimiranje orijentacije dijelova — dijelovi se pozicioniraju na nac¢in da se postignu
Sto kradi slojevi taloZenja jer su kod kra¢ih prolaza manje deformacije i zaostala
naprezanja.

Visokotla¢no valjanje — metoda koja se ¢esto koristi kod titana i njegovih legura za
rjeSavanje problema s [ fazom. Ona se koristi za postizanje optimalne
mikrostrukture i uklanjanje zaostalih naprezanja, ali ima nedostatak S$to je

primjenjiva samo na jednostavnijim komponentama.

Tocnost i kvaliteta povrsine

Dva su vazna ¢imbenika Koja utjeCu na toc¢nost oblika komponente. Prvi ¢imbenik su vec

spomenute deformacije izazvane zaostalim naprezanjima, dok je drugi vazan cimbenik

rezanje modela na slojeve koji uzrokuje stepeniCasti efekt i visak materijala. Slikom 11a

prikazan je primjer modela neke komponente. Do viska materijala dolazi kada se model izreze

na slojeve konstantne debljine (slika 11b). RjeSenje ovog problema je prilagodljiva strategija

rezanja koja ukljucuje rezanje modela u slojeve razliite debljine. Takva strategija omogucuje

automatsko podesSavanje debljine sloja u odredenom rasponu kako bi se dobio toCan oblik

modela (slika 11c) [6].

i & i E i E Smjer
izrade
zida

(a) (b) (c)

Slika 11. Rezanje modela u slojeve: a) originalni model; b) model s konstantnom debljinom
slojeva; ¢) model s varijabilnom debljinom slojeva prilagodenoj veli¢ini modela [6]
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Prilikom taloZenja slojeva jednake debljine pojavljuje se “efekt stepenica” ¢ime se ne moze
dobiti zakrivljeni oblik profila zida. Dimenzionalne greske koje su normalna pojava kod
talozenja prikazane su slikom 12. Sto je ve¢a debljina nanesenog sloja, veéa ée biti greska
proizvedene komponente. 1z toga proizlazi da je to¢nost komponenti proizvedenih s WAAM
postupkom oko 10 puta lo$ija od onih napravljenih s postupkom kod kojeg se Kkoristi prasak.
WAAM postupak je efikasan za jednostavnije geometrije jer ima vecu koli¢inu depozita.
Kada je potrebna visoka to¢nost, dijelovi napravljeni WAAM postupkom zahtijevaju
naknadnu strojnu obradu [6].

/] A
A

/ i
/ A
[

“. Smijer izrade zida

Slika 12. “Efekt stepenica” prilikom izrade zida [6]

Kod WAAM postupka povrsina izradene komponente sastoji se od velikog broja prolaza koji
su jedan do drugoga, sa ili bez preklapanja. Oblik svakog prolaza vise sli¢i paraboli nego
pravokutniku. Dobiva se zavr$na povrSina koja se Cesto naziva hrapavost povrsine ili tzv.
“valovitost” (slika 6). Stoga, to¢ni modeli za opis geometrije za jedan metal zavara, kao i za
preklapanje viSe metala zavara, imaju vaznu ulogu u odredivanju kvalitete povrSine

proizvedenih komponenti.

2.25.3. Greske kod WAAM postupka

Greske koje se pojavljuju kod WAAM postupka su poroznost, ugorine 1 nadviSenje zavara te
su prikazane u tablici 2.

Tablica2. Greske WAAM postupka [8]

Greske Uzroci
Poroznost Nedovoljan protok zastitnog plina, niska Cisto¢a zastitnog plina, pogresni
parametri, prevelika brzina zavarivanja, necistoce u materijalu
Ugorine Prevelika struja zavarivanja, prevelika brzina zavarivanja, pogreSan kut
g zavarivanja, kemijski sastav materijala, nedovoljno dodavanje zice
Nadvisenje Prevelika brzina zavarivanja
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2.2.6. Prednosti i nedostaci WAAM postupka

Prednosti WAAM postupka [10]:

e moguénost izrade komponenti od skupih materijala kao §to su nikal, titan i njihove
legure (primjena u zrakoplovnoj industriji)

e automatizacija proizvodnog procesa koja rezultira smanjenim vremenom
proizvodnje i ljudskog rada

e upotreba kod proizvodnje komponenati sa sloZzenom geometrijom

e smanjenje gubitka materijala

e velika koli¢ina depozita

e nizi troskovi proizvodnje

e mogucnost strojne obrade tijekom procesa

e nema ogranicenja u veli¢ini

e mogucnost primjene izvora struje i manipulatora bilo kojeg proizvodaca.

Nedostaci WAAM postupka [10]:
e pojava zaostalih naprezanja i deformacija radi visokog unosa topline
e pojava poroznosti
e neujednacena geometrija zavara (vidljivo kod velikih podloga jer se unos topline
razlikuje na pocetku 1 zavrSetku zavarivanja)

e potrebna naknadna obrada odvajanjem Cestica.

Slika 13 prikazuje grafi¢ku usporedbu prednosti i nedostataka razli¢itih aditivnih postupaka.

Prazak u "krevetu" Brzinaizrade

10

Nasipavanje praska veligina izratka

WAAM

Kompleksnost

Zica (veliki depozit)

Fleksibilnost 10 Totnost

10

Potreba za dodatnom obradom Usteda

Iskoristivost materijala

Mehanicka svojstva

Slika 13. Usporedba prednosti i nedostataka razli¢itih aditivnih postupaka [12]
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2.2.7. Materijali kod WAAM postupka

Postoji veci broj materijala koji se koriste kod WAAM postupka, ali prvenstveno Se Koriste
materijali na bazi zeljeza, titana i aluminija. Prilikom primjene pojedinog materijala za izradu
komponente WAAM postupkom cilj je posti¢i zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva i sprijeciti
nastanak greSaka. Takoder, ovim postupkom je moguce kombiniranje razliCitih metalurski
kompatibilnih materijala [9]. Tablicom 3 su prikazani materijali koji se naj¢e$¢e primjenjuju
kod WAAM postupka.

Tablica 3. Materijali kod WAAM postupka [5]

Titan Ti-6Al-4V
- AlCu (2024, 2319), AlSi (4043),
Aluminij AlMg (5087)
Vatrootporni materijali Volfram, molibden, tantal

Nelegirani i niskolegirani (ER60, ER80,
Celik ER90, ER120), martenzitni (250 i 350),
nehrdajuéi (17-4 PH, 316L)

Inconel 625, 718

Titan, i naj¢es¢e primjenjiva titanova legura Ti6Al4V spadaju u a-f leguru. Koristi se kod
aditivne proizvodnje dijelova trupa i motora aviona, u kemijskoj industriji, za implantate i
proteze u medicinskoj industriji te kod izrade turbina. Ovu leguru karakteriziraju razlicite
vrijednosti vlane Cvrstoce 1 produljenja u razli¢itim smjerovima, izduzena zrna i vrlo dobra
tekstura, Sto rezultira visokom ¢vrstoCom u smjeru paralelnom na slojeve. Problem koji se
javlja kod ove legure je izduzena grubozrnata struktura [9]. Najprikladniji nacin za rjeSavanje
tog problema je ve¢ spomenuto “online” valjanje tijekom postupka talozenja. Na taj nacin
usitnjavaju se zrna ¢ime se postizu bolja mehani¢ka svojstva, poboljSava se dimenzijska
tocnost zida te se eliminiraju naprezanja u uzduznom i popre¢nom smjeru. Za zavarivanje
titana najcesce se koriste TIG ili plazma postupci zavarivanja. Prilikom zavarivanja potrebno
je osigurati potpuno inertnu atmosferu, a to se postize uporabom komore, Satora ili lokalnog

uredaja.

Kod WAAM postupka s aluminijem i njegovim legurama treba obratiti pozornost na stvaranje
pora i moguce pukotine u materijalu. Da bi se izbjegli mogu¢i problemi radi se kontrola

mikrostrukture, zica mora biti kvalitetna i dobro skladiStena, potrebna je naknadna toplinska
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obrada, te se kao i kod titanovih legura primjenjuje valjanje izmedu slojeva kako bi se dobila

odgovarajuc¢a mikrostruktura, a time i povoljnija mehanicka svojstva [12].

Tablicom 4 prikazana je usporedba cijena dodatnih materijala koji se najcesce koriste kod
WAAM postupka. Cijena pojedinog materijala ovisi o promjeru Zice te kemijskom sastavu

legure.

Tablica 4. Cijena dodatnog materijala kod WAAM postupka [9]

Materijal Cijena, kn / kg
Celik 20 — 150

Aluminij 60 — 1000
Titan 1000 — 2500

2.2.8. Primjena WAAM postupka

WAAM postupak koristi se u proizvodnji dijelova od raznih vrsta materijala kao Sto su titan,
aluminij, Celik, bakar, nikal, njihove legure itd. Koristi se za izradu srednjih do velikih

dijelova te dijelova srednje sloZenosti.

Primjenjuje se u raznim industrijama, ukljucujuéi zrakoplovnu i automobilsku industriju, brzu
izradu alata, itd. Automobilska industrija koristi WAAM kao uspjesan alat u konstrukciji i
izradi prototipa automobilskih komponenti jer se time znatno skracuje vrijeme razvoja i
smanjuju troskovi proizvodnje, kao i troskovi samog proizvoda. Industrija alata primjenjuje

WAAM za izradu funkcionalnih komponenti alata [6].

Zrakoplovne komponente Cesto imaju sloZzene geometrije koje se izraduju od skupih
materijala kao $to su legure titana i nikla. Zrakoplovna industrija zahtijeva mali BTF omjer, a
materijal je titan i njegove legure iz razloga Sto proizvodaci sve viSe koriste ugljicna vlakna
koja nisu kompatibilna s aluminijem. Titan je kompatibilan s ugljiénim vlaknima i zamjenjuje

aluminij u mnogim primjenama te se predvida njegova sve vec¢a primjena u buduénosti [10].

Sljede¢im primjerima dan je pregled nekih dijelova koji su napravljeni WAAM tehnologijom.
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Slikom 14 prikazan je celi¢ni stozac izraden MAG CMT postupkom s koli¢inom depozita

2,6 kg/h. Debljina zida je 2,5 mm (nakon obrade 2 mm) te BTF omjer 1,25 [9].

04m

Slika 14. Celi¢ni stozac izraden WAAM postupkom [9]

Slikom 15 prikazan je jednostavan rotor izraden WAAM postupkom. Odabrana je brzina
dodavanja zice 5 m/min, a brzina zavarivanja iznosila je 80 cm/min. Svaki sloj ima prosje¢nu
debljinu 1,8 mm. Tijekom procesa zavarivanja izmedu prolaza provodilo se odgovarajuce
vrijeme hladenja podloge. Rotor je napravljen u 40 prolaza u vertikalnom smjeru te je
dobivena debljina rotora od 70 mm. Na slici je vidljivo da je nakon WAAM postupka

provedena naknadna strojna obrada polovice rotora [11].

Slika 15. Rotor izraden WAAM postupkom [11]

Slika 16 prikazuje 0,9 m visok model krila izradenog od visoko¢vrstog Celika u svrhu
testiranja u zratnom tunelu. Model je izraden MAG CMT postupkom (Fronius) zavarivanja s
koli¢inom depozita od 3 kg/h. Zbog promjenjive debljine stijenke koristeno je njihanje. Jedan
od glavnih problema kod izrade krila je akumulacija topline. Nakon talozenja svakog sloja
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proveden je proces hladenja komprimiranim zrakom u trajanju od dvije minute. Izrada krila

trajala je 28 h, od ¢ega 20 h talozenja, a 8 h hladenja izmedu prolaza [13].

Slika 16. Model krila izraden WAAM postupkom [13]

Na slici 17 prikazana je 1,2 m dugacka potporna konstrukcija krila zrakoplova izradena od
titanove legure Ti6AI4V. Kako bi se smanjile deformacije koje se mogu pojaviti duz
uzduznog pravca, primjenjuje se "‘Back to back” metoda, odnosno dva krila izraduju se
istovremeno, i to naizmjeni¢no s jedne pa nakon toga s druge strane podloge. Ova metoda
omogucava dobro upravljanje unosima topline. Prije odvajanja dijelova od podloge potrebna
je naknadna toplinska obrada za eliminaciju zaostalih naprezanja. Koli¢ina natalozenog
materijala iznosi 0,75 kg/h, a BTF omjer 2,2. U usporedbi s klasi¢nim na¢inom izrade iz

bloka materijala, usteda u troSkovima je 29 % [13].

Slika 17. Konstrukcija krila zrakoplova od Ti6Al4V izradena WAAM postupkom [13]
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U tablici 5 prikazana je usporedba obrade odvajanjem Cestica i WAAM postupka za prethodni

primjer na temelju troskova izrade i BTF omjera.

Tablica5. Usporedba OOC i WAAM-a za konstrukciju krila zrakoplova [10]

Tip obrade BTF Troskovi, kn Smanjenje troskova
Obrada odvajanjem cestica 6,5 72 000 -
WAAM 2,15 51 000 29 %

Slika 18 prikazuje postolje za slijetanje aviona izradeno od titanove legure Ti6Al4V. Koli¢ina
natalozenog materijala iznosi 0,8 kg/h, a masa ukupno natalozene komponente 24 kg. Radena
su dva dijela, svaki s jedne strane podloge kako bi se osigurala simetri¢nost. Dio se sastoji od
T spojeva, spojeva pod razli¢itim kutom i preklopnih spojeva. BTF omjer je 1,14, a uSteda
materijala WAAM postupkom iznosi 220 kg [9].

Slika 18. Postolje za slijetanje aviona izradeno WAAM postupkom [10]

Tablicom 6 dan je prikaz troskova izrade postolja za slijetanje zrakoplova napravljenih od

titanove legure.

Tablica6. Usporedba OOC i WAAM-a kod izrade postolja za slijetanje zrakoplova izradenih
od legure Ti6AI4V [10]

Tip obrade BTF Troskovi, kn Smanjenje troskova
Obrada odvajanjem cCestica 12 162 000 -
WAAM 2,3 50 000 69 %

Isto takvo postolje izradeno je od ¢elika. Konaéni proizvod ima masu 36 kg. U tablici 7 dan je

prikaz cijena izrade postolja za slijetanje zrakoplova napravljenih od éelika.
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Tablica 7. Usporedba OOC i WAAM-a kod izrade postolja za slijetanje zrakoplova izradenih

od celika [10]

Tip obrade BTF Troskovi, kn Smanjenje troskova
Obrada odvajanjem cCestica 12 16 000 -
WAAM 2,3 7 000 55 %

Dijelovi izradeni WAAM postupkom u velikoj vecini slucajeva imaju manju cijenu od onih

izradenih obradom odvajanjem CcCestica. Ova razlika posebice postaje uocljiva kada se

usporede dijelovi izradeni od skupljih materijala.
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3. MAG ZAVARIVANJE

3.1.  Opcenito 0 MAG postupku zavarivanja

MAG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja koji kao izvor topline za
taljenje osnovnog i dodatnog materijala koristi elektri¢ni luk uspostavljen izmedu metalne
elektrodne zice i radnog komada. Cjelokupni proces se odvija u zastiti aktivnog plina (CO; i
mjeSavine). Elektricni luk se odrzava izmedu taljive, kontinuirane elektrode u obliku zice u
pravilu spojene na pozitivni (+) pol istosmjernog izvora i radnog komada u zastitnoj atmosferi
plinova [14]. Pogonski sustav dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz polikabel i pistolj u
elektri¢ni luk, sve u zastitnoj atmosferi odgovarajuceg zastitnog plina koji je pohranjen u
vanjskom spremniku (boci), pod tlakom. Postupak MAG zavarivanja moze biti
poluautomatiziran (dodavanje zice je automatizirano, a vodenje pistolja ru¢no) ili u potpunosti
automatiziran/robotiziran. Slika 19 prikazuje detalj MAG procesa zavarivanja.

ELEKTRODNA ZICA /
DODATNI MATERIJAL

ZASTITNIPLIN
DOVOD STRUIE

KONTAKTNA

e VODILICA

SMIER ZAVARIVANIA

SAPNICA

ELEKTRODNA ZICA /

DODATNI MATERIJAL ZASTITNA

A /_ ATMOSFERA

A
ELEKTRICNI LUK R R
B % ZAVARENI
OSNOVNI SPOJ
MATERIJAL

Slika 19. Detalj MAG procesa zavarivanja [15]

Osnovnu opremu za MAG zavarivanje €ine: izvor istosmjerne ili izmjenicne struje s ravnom
statickom karakteristikom (CV — engl. Constant Voltage), polikabel, uredaj za hladenje,
mehanizam za dovod zice, boca sa zastitnim plinom, pisStolj za zavarivanje, te regulator
protoka zastitnog plina (slika 20). Elektri¢na struja dolazi iz izvora struje za zavarivanje, koji
je prikljucen na elektricnu mrezu, putem vodi¢a od kojih je jedan prikljucen na radni komad,
a drugi na piStolj za zavarivanje. S kontaktne vodilice elektri¢na struja prolazi Zicom koja se
kontinuirano i automatski odmata s koluta pomocu pogonskog elektromotora. Zastitni plin
dolazi na mjesto zavarivanja iz celicne boce putem polikabela kroz sapnicu pistolja.

Kontaktna vodilica pistolja, koja sluzi za vodenje elektrode 1 za dovodenje struje zavarivanja
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na zicu, te sapnica za plin koja sluzi za dovod zastitnog plina, potrosni su dijelovi pistolja te
ih se lako moze mijenjati. 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) [15].

@ PRIKLJUCAK MASE

@ VODA ZA HLADENIJE PISTOLJA

@ ZAGRIJTANA VODA OD HLADENJA PISTOLJA

@ DOVOD STRUJE U POLIKABEL
@ DOVOD ZASTITNOG PLINA U POLIKABEL

REGULATOR
ZASTITNOG PLINA

() POLIKABEL MEHANIZAM ZA
DOVOD ZASTITNOG PLINA DOVOD ZICE BOCA SA
REGULATOR gfrsgg\rgm
PROVODNIK STRUIE :
() PRIKLJUCAK STRUJE 3
2 5
4
e IZVOR STRUIE
PISTOLI ZA ?
ZAVARIVANIE
: VODENO 1
HLABENJE [—\
m k___')—%
~ L

RADNI KOMAD

Slika 20. Oprema za MAG zavarivanje [15]

MAG postupak zavarivanja ima Siroku primjenu koja je omogucéena brojnim prednostima od
kojih su najvaznije [15]:

e postupak je primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala

e zavarivanje se moze izvoditi u svim polozajima

e velika mogucnost izbora parametara i nacina prijenosa materijala

e zbog kontinuiranog dovodenja elektrode, moguce je proizvesti zavare vecih duljina

bez prekida

e mogucnost primjene razlicitih plinskih mjeSavina

e sirok raspon debljina materijala koji se zavaruje

e velika u¢inkovitost i proizvodnost

e automatska regulacija visine elektri¢nog luka.

Zbog navedenih prednosti, MAG zavarivanje predstavlja dobar izbor kada je rije¢ o
automatiziranim i robotiziranim proizvodnim procesima. Kao i svaki drugi proces
zavarivanja, MAG postupak ima odredene nedostatke [15]:

e Zzbog oblika piStolja za zavarivanje, postoji odredene poteskoce pri zavarivanju

tesko dostupnih zavarenih spojeva
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e kod rada na terenu moguce su greske zbog loSe zaStite mjesta zavarivanja (vjetar
otpuhuje zastitni plin)

e moguci problemi kod dovodenja Zice (zastoj Zice u polikabelu)

e strcanje kod nekih vrsta prijenosa metala (kratki spojevi, prijelazni luk)

e slozeniji uredaji.
3.2. Parametri MAG postupka zavarivanja

Kako bi zavareni spojevi izvedeni MAG postupkom bili zadovoljavajuée kvalitete potrebno je
podesiti parametre zavarivanja na odgovarajuci na¢in. Postoji dosta parametara zavarivanja, a

oni koji u najvecoj mjeri utjecu na kvalitetu zavarenog spoja su:

Jakost struje - jedan od najvaznijih parametara o kojem ovisi na¢in na koji ¢e se prenositi
rastaljeni metal u elektricnom luku te stabilnost luka, penetracija, koli¢ina taline i brzina
zavarivanja. Jakost struje direktno ovisi o promjeru zice, polozaju zavarivanja i materijalu
(debljini 1 vrsti). Razlicita je za razli¢ite nacine prijenosa metala u elektricnom luku. Ovisnost

jakosti struje o promjeru Zice i brzini dodavanja Zice prikazana je slikom 21.

PROMJERI ZICE T20

NAVEDENI SU U
ZAGRADAMA

BRZINA DOVOPENJA ZICE, , Hmin

: [l [l [l [l : [l [l [l 0

1 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
JAKOST STRUJE ZAVARIVANJA | A

Slika 21. Ovisnost jakosti struje o promjeru Zice i brzini dodavanja Zice [17]

Brzina zavarivanja - jo$ jedan bitan faktor jer o njemu ovisi produktivnost postupka
zavarivanja. Odabir brzine zavarivanja vr$i se u korelaciji s polozajem i strujom zavarivanja.
Na slici 21 vidljiva je ovisnost brzine dodavanja Zice o struji zavarivanja. Promjenom brzine
zavarivanja utjece se na izgled profila zavara kao i na mehanicka svojstva istog. Pove¢anjem
brzine zavarivanja zavar postaje uzi i penetracija manja, dok smanjenjem brzine zavar postaje

§iri i penetracija bolja [18].
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Slobodni kraj Zice - dio zice od kraja kontaktne vodilice do pocetka elektricnog luka
(slika 22), odnosno dio zice koji je vidljiv zavarivacu. Promjena slobodnog kraja zice utjece
na jakost struje u elektricnom luku. Povecéanje slobodnog kraja zice dovodi do poveéanja
otpora struji te pada jakosti struje dok smanjenje slobodnog kraja zice dovodi do pada otpora
protoku struje i do porasta jakosti struje. Zbog te promjenjivosti jakosti struje s povecanjem ili
smanjenjem slobodnog kraja Zice vrlo je vazno slobodan kraj zice odrzati konstantnim da bi
se odrzala konstantna vrijednost penetracije [17]. Neke karakteristi¢ne vrijednosti slobodnog

kraja Zice prikazane su u tablici 8.

t

SLOBODNI KRAJ ZICE

—

/ \DUZ:NA ELEKTRICNOG LUKA

Slika 22. Slobodni kraj Zice [17]

Tablica 8. Karakteristi¢ne vrijednosti slobodnog kraja Zice [18]

Promjer Zice, mm Jakost struje, A Slobodni kraj Zice, mm
0,6-0,8 <100 <10
09-12 100 — 200 10-15
12-14 200 - 350 15-20
14-16 > 350 20-25

Napon - uz jakost struje najvazniji parametar MAG zavarivanja. O njemu ovisi stabilnost
elektri¢nog luka kao i1 njegova duljina 1 Sirina. Veza izmedu napona 1 duljine elektricnog luka

je proporcionalna. Za dulji elektri¢ni luk potreban je veci napon $to dovodi do Sireg zavara uz
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manju penetraciju. Iznos napona utjeée na nacin prijenosa metala u elektricnom luka pa je za
odredene nacine prijenosa on drugaciji [19]. Danas$nji uredaji za MAG zavarivanje su
sinergijski izvori struje za zavarivanje koji prema definiranoj krivulji odabiru optimalnu
kombinaciju jakosti struje i napona. lzvor koristi ravnu karakteristiku (slika 23) za odabir

optimalnih kombinacija parametara.

RADNA TOCKA

=4 I =
7 | |
g [
‘r‘

A Ay |

JAKOST STRUJE, A

Slika 23. Karakteristika izvora struje za MAG zavarivanje [19]

Velic¢ina induktiviteta (uspona struje) - kontrola induktiviteta karakteristiCna je vecini
modernih izvora struje za MAG zavarivanje. Moze biti fiksno podesen ili se moze mijenjati.
Ako je fiksno podesen, znaci da je optimalan nivo induktiviteta ugraden u izvor struje za
zavarivanje, a ukoliko ako ga je moguée mijenjati znaci da se kolicina induktiviteta
primijenjenog na elektri¢ni luk moze podesiti. Induktivitet ima utjecaj samo za neke nacine
prijenosa metala u elektricnom luku (posebno kod prijenosa metala kratkim spojevima).
Povecanjem induktiviteta smanjuje se frekvencija kapljica u prijenosu kratkim spojevima i

obratno [17].

Protok i vrsta zaStitnog plina - zaStitni plin osigurava podrucje zavara od reakcije S
plinovima iz atmosfere te ima velik utjecaj na oblik profila zavara, tj. Sirinu i penetraciju,
brzinu zavarivanja i stabilnost elektricnog luka. Protok plina namjesta se u odnosu na jakost
struje zavarivanja, uvjete zavarivanja i karakteristike spoja koji zelimo zavariti. Veca jakost
struje zavarivanja zahtijeva i veéi protok zastitnog plina jer ako protok nije dovoljno velik

mogu se javiti greSke u zavarenom spoju.
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3.3.  Prijenos metala u elektricnom luku

Prijenos metala predstavlja proces leta rastaljene kapljice od vrha elektrode kroz elektri¢ni luk
do taline metala zavara. Kod elektrolu¢nog zavarivanja taljivom elektrodom rastaljeni se
metal s elektrodne Zice prenosi u obliku kapljica koje se mogu prenositi premosc¢ivanjem ili
slobodnim letom. Prijenos metala premos¢ivanjem obuhvaca prijenos metala kratkim
spojevima i prijenos metala mjeSovitim lukom, dok se slobodnim letom kapljice mogu
prenositi Strcajucim ili impulsnim lukom [14]. Prijenos metala kratkim spojevima, mjeSovitim
1 Strcaju¢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
(engl. Controlled Bridge Transfer), STT (engl. Surface Tension Transfer), CMT (engl. Cold
Metal Transfer), itd. Zbog sve veceg broja i primjene novorazvijenih kontroliranih nacina
prijenosa metala, sve se viSe paznje posvecuje modificiranju postojecih klasifikacija koje

ukljucuju samo prirodne nacine prijenosa metala [15].

Kod MAG zavarivanja prijenos metala igra veliku ulogu jer je odabirom parametara
zavarivanja moguce definirati odgovarajucu vrstu prijenosa metala koja za odabranu primjenu
predstavlja optimalan odabir. Dobro poznavanje procesa prijenosa metala vrlo je bitno kako
bi se postigla visoka kvaliteta i produktivnost procesa zavarivanja. Prijenos metala kod MAG
zavarivanja ovisi o tipu dodatnog materijala, naponu, jakosti struje, polaritetu elektrode,

slobodnom kraju zice te o zastitnom plinu [15].

3.3.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima (engl. short arc) je nac¢in prijenosa metala kada zica za
vrijeme kratkog spoja dodiruje talinu zavara i to se ponavlja periodicki. Kod prijenosa
kratkim spojevima koriste se male struje zavarivanja (od 50 A do 170 A), niski naponi (od
13V do 21 V) i elektrodne zice malih promjera (od 0,6 mm do 1,2 mm), zastitni plin CO; ili
mjesavine (COz + Ar, CO,+ Ar + Oy) [20]. Na slici 24 prikazan je prijenos metala koji se

javlja kad se uspostavi kratki spoj izmedu zice i taline, odnosno radnog komada.
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Slika 24. Prijenos metala kratkim spojem [21]

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 poveéanja magnetske sile koja
stis¢e kapljicu taline i vrSka zice, a javlja se na kraju elektrode zbog djelovanja

elektromagnetskog polja (slika 25) [15].
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Slika 25. Nacelo prijenosa metala kratkim spojevima po fazama [22]

Slika 25 prikazuje nacelo prijenosa metala kratkim spojevima u ovisnosti o jakosti struje
zavarivanja i naponu po fazama (A —I). Opis faza je sljedeéi:

A — stanje kada zicana elektroda dotakne radni komad, u elektricnom krugu nastane kratki
spoj. U tom trenutku napon pada na nulu, struja pocinje eksponencijalno rasti (brzina rasta je
ogranicena induktivnim otporima kruga).

B, C, D — napon polako raste zbog povecanja otpora do kojeg dolazi jer povecanjem struje
dolazi do pojacanog zagrijavanja vrha Zice (efekt Q = I*R sve do taljenja) i povecava se
"pinch-efekt” koji dovodi do smanjenja presjeka zice (povecani otpor) i otkidanja zagrijanog

vrha Zice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Martin Sinkovié Diplomski rad

E - prekida se kratki spoj i uspostavlja se opet elektri¢cni luk, a struja pocinje

eksponencionalno padati na nominalnu vrijednost.

F, G, H — skok napona je opet nesto ve¢i od nominalnog zbog induktiviteta krugova i s

vremenom se smanjuje na nominalnu vrijednost (G, H).

I — trenutak neposredno prije nego zica dotakne radni komad i ponovno dode do kratkog

spoja, nakon Cega se cijeli proces opet ponavlja.

Sve ove faze se zbivaju dok se zicana elektroda jednolikom brzinom giba prema radnom
komadu. Kada Zica premosti razmak nastao otkidanjem vrha, ponavlja se ciklus od faze A.
Broj ciklusa po sekundi varira u ovisnosti o promjeru zice i pri stabilnim parametrima ima
100 + 200 kratkih spojeva u sekundi. Mali unos topline omogucéuje kratkim spojevima
svestranu primjenu, od tankih do debelih materijala te zavarivanja u svim polozajima. Izrazito
je pogodan za zavarivanje korijena kod zavarivanja cjevovoda te kod zavarivanja tankih
limova u svim polozajima. Kratki spojevi se primjenjuju kod zavarivanja gdje je zahtijevana
minimalna deformacija radnog komada. Prijenos kratkim spojevima se lako zvu¢no prepozna
po Kkarakteristicnom pucketanju, ako se radi s pravilnim parametrima. Glavni nedostaci
prijenosa metala kratkim spojevima su veca koli¢ina §trcanja i mali u¢inak taljenja, ali i velika

vjerojatnost pojave naljepljivanja [15].

3.3.2.  Prijenos metala prijelaznim lukom

Prijenos metala prijelaznim lukom (engl. mixed arc) je kombinacija Strcaju¢eg luka i u manjoj
mjeri dolazi do pojave kratkih spojeva. Odvija se stvaranjem krupne kapljice metala na vrhu
elektrodne Zice koja se pod djelovanjem sila u elektricnom luku odvaja i pada u talinu bez

kratkog spoja.

Za postizanje prijenosa metala prijelaznim lukom prikladne su veée struje zavarivanja
(0od 170 A do 235 A) i naponi (od 22 V do 25 V), ovisno o promjeru zice. Takvi parametri
uzrokuju pojavu vecih kapljica koje se nepravilno odvajaju s vrha elektrode i padaju u talinu.
Posljedica toga je viSe prskanja, neregularnost prijenosa (pojava kratkih spojeva je slucajna i
izaziva nepredvidivo Strcanje materijala), teSko se kontrolira, polozaj zavarivanja je ogranicen
na horizontalne poloZaje, loSije je kvaSenje taline, Sto moZe uzrokovati nepotpuno spajanje
materijala i nastajanje pukotina. Ovaj prijenos metala posebno je izrazajan kod zavarivanja u

zastiti ugljicnog dioksida ili mjeSavina s njegovim snaznim utjecajem. Zbog svih nabrojanih
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nedostataka, prijenos metala prijelaznim lukom se izbjegava te se pokuSava minimalizirati u

praksi [15].

Na slici 26 prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa metala prijelaznim lukom gdje je

vidljivo da je promjer kapljice veci od promjera Zice.

Slika 26. Prijenos metala prijelaznim lukom [21]
3.3.3. Prijenos metala Strcajué¢im lukom

Prijenos metala $trcaju¢im lukom (engl. spray arc) karakterizira prijenos puno malih kapljica
koji se vrsi slobodnim letom kroz atmosferu luka od elektrode prema radnom komadu. Niti u
jednom trenutku, u vremenu odrzavanja luka, elektroda ne dolazi u dodir s osnovnim
materijalom. Sile koje djeluju u elektricnom luku otkidaju kapi i 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, te struja od 200 A do 600 A [19].
Broj kapljica metala otkinutih u sekundi moze biti 1 viSe od nekoliko stotina. Promjer kapljice
je manji od promjera zice kojom se zavaruje. Veliki unos topline 1 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. Zastitne plinske
mjeSavine koje posebno podrzavaju ovaj nacin prijenosa jesu one s preteznim udjelom

argona.

Prednosti prijenosa metala Strcaju¢im lukom su veliki depozit, velika penetracija, lijep izgled,
mogucnost koristenja vecih promjera zice te malo nepoZeljnog prskanja. Nedostatci ovakvog
prijenosa su opasnost od protaljivanja kod tanjih materijala (koristi se kod materijala debljih
od 3mm) i opasnost od slijevanja velike koliine rastaljenog materijala u prisilnim

polozajima zbog djelovanja gravitacijske sile [15].
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Slikom 27 prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa metala Strcaju¢im lukom gdje je

promjer kapljice manji od promjera Zice.

Slika 27. Prijenos metala $trcaju¢im lukom [21]
3.3.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Prijenos metala impulsnim lukom (engl. pulsed arc) je po mehanizmu prijenosa kapljica u
talinu sli¢an prijenosu strcaju¢im lukom. Kod oba prijenosa metal se prenosi slobodnim letom
kapljica, bez kratkih spojeva. Kod prijenosa metala impulsnim lukom izvor struje generira
promjenjiv oblik struje (impuls), koji omoguc¢ava otkidanje samo jedne kapljice tijekom
impulsa, a koli¢ina prijenosa materijala se regulira promjerom zice i brojem impulsa

(frekvencijom od 20 Hz do 300 Hz) [23].

Impulsnim na¢inom se osigurava stabilan i miran elektri¢ni luk, prakti¢ki bez rasprskavanja
kapljica. Daljnje mogucnosti razvoja postupka omogucili su digitalno upravljani tranzistorski
izvori, kojima je moguce stvarati impulse proizvoljnog oblika sto znaci utjecati na nacin
odvajanja i velicinu kapljice [23]. U praksi se kod zavarivanja uobicajeno koriste sinusoidni
oblik, pravokutni oblik te drugi oblici impulsa poput trapeznog ili trokutastog. Kod prijenosa
impulsnim lukom metal se prenosi bez kratkih spojeva, a najvaznije sile koje utjecu na
prijenos su elektromagnetska i sila povrsinske napetosti. Upravo je moguénost upravljanja

elektromagnetskom silom omogucila razvoj impulsnih struja.

Prosje¢na struja zavarivanja kod impulsnog zavarivanja manja je od kriti¢ne struje koja
uzrokuje nepravilan i neprihvatljiv prijenos metala u grubim kapima. Jakost struje zavarivanja
odreduje se tako da varira izmedu minimalne (osnovna struja impulsa) i maksimalne struje
(vr$na struja impulsa). Osnovna struja odrzava elektri¢ni luk, dok je duljina trajanja i visina

impulsa vrsne struje prilagodena da premasi kriti¢nu struju i osigura odvajanje jedne kapi po
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svakom impulsu [15]. Slika 28 prikazuje promjenu jakosti struje o vremenu i nacin otkidanja

kapljice.

I(A)
Vrsna impulsna
struja

Kriti¢na struja

Srednja struja

Osnovna struja
»

Sirina impulsa t(ms)

perioda impulsa (frekvencija)

Slika 28. Grafi¢ki prikaz impulsnog postupka i na¢ina otkidanja kapljice [23]

Postoji pet osnovnih parametara koji utjecu na nacin i stabilnost prijenosa metala kroz
elektri¢ni luk kod impulsnog zavarivanja [23]:

e Vr$na impulsna struja koja se krece u granicama 250 A — 650 A

e osnovna struja omogucava gasenje luka nakon prestanka impulsa, a krece se u

granicama 20 A—50 A
e sirina impulsa koja se kre¢e u granicama 1 ms —3 ms
o frekvencija je parametar koji odreduje broj kapljica u sekundi

e brzina dodavanja Zice.

Zavarivanje impulsnim nacinom prijenosa metala zadrZava prednosti, a ujedno i1 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

cjelokupnom rasponu od niskih do visokih struja zavarivanja.

3.4.  Primjena MAG postupka kod WAAM-a

MAG je najcesce primjenjivan postupak kod WAAM-a. Prilikom zavarivanja elektroda je
okomita na podlogu na koju se zavaruje. Opcenito, Sirina zavara krece se u rasponu od 4 mm
do 10 mm. Slika 29 prikazuje tipi¢ni robotski sustav kod WAAM postupka koji koristi MAG

kao postupak zavarivanja. Racunalo (1) se Kkoristi za programiranje procesa i prikupljanje
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eksperimentalnih rezultata. Upravljacka jedinica robota (2) koristi se za koordiniranje gibanja
robota i zavarivackog procesa. Izvor struje za MAG postupak (3) sluzi za kontrolu procesa
zavarivanja. Industrijski robot (4) provodi gibanje pistolja za zavarivanje (5) i laserski (6)

mjeri dobiveni profil zavara na radnom komadu (7) [6].

Slika 29. Robotski sustav za WAAM baziran na MAG postupku [6]

CMT (engl. Cold Metal Transfer) je modificirana varijanta MAG postupka razvijena od
strane tvrtke Fronius koja omogucuje kontrolirani prijenos kapljice metala. To ukljucuje vecu
preciznost, manji unos topline i zavarivanje bez rasprskavanja. Navedene prednosti odnose se
na aluminij i Celik, dok za titan to ne vrijedi jer dolazi do bjezanja luka $to rezultira
povecanjem povrsinske hrapavosti. CMT je naSao Siroku primjenu u aditivnoj proizvodnji

zbog svojih dobrih karakteristika, a to su velika koli¢ina depozita i niski unos topline [6].

Problem koji se javlja kod zavarivanja MAG postupkom koji je dio WAAM postupka je taj da
geometrija zavara nije jednolika po cijeloj duljini, narocito na pocetku i na kraju prolaza. To
dovodi do nejednoliéne geometrije, lose kvalitete povrSine i dimenzijske netoCnosti
komponente. Slikom 21 prikazan je primjer tankog zida dobivenog talozenjem gdje se vidi
znaCajna razlika u geometriji na pocetku i na kraju prolaza. Taj problem pokuSao se rijesiti
mijenjanjem parametara zavarivanja na pocetku i na kraju prolaza. Prilikom uspostave luka na
pocetnom dijelu putanje zavarivanja, jakost struje i brzina zavarivanja su znac¢ajno smanjene,
dok se na kraju putanje smanjuju postepeno. lako se ovom metodom geometrija zavara moze
fleksibilno kontrolirati, postupak namjeStanja parametra je dugotrajan i dobiven je empirijski.

Druga metoda je optimiziranje putanje gibanja piStolja za zavarivanje primjenom kontinuirane
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putanje koja ¢e minimizirati broj prolaza za svaki sloj. Dokazano je da je taj nacin bolji.
Medutim, kontinuirana putanja zanemaruje glavni problem kod WAAM-a, a to su zaostala
naprezanja i deformacije. Prema tome, daljnja istrazivanja bi trebala biti usmjerena u

pronalazenju kompromisa izmedu =zaostalih naprezanja 1 deformacija te poboljSanja

geometrije zavara [6].

POCETAK

Slika 30. Razlika u geometriji zavara na pocetku i na kraju prolaza [6]
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4. LEGURA INCONEL 625

Legure nikla, u koje spada i Inconel 625, isticu se izvrsnim svojstvima otpornosti prema
puzanju uz visoku korozijsku postojanost te se stoga vrlo cesto primjenjuju u raznim
podru¢jima industrije. Legura Inconel 625 se zbog poprilicno visoke cijene, gdje je to
moguce, nanosi u obliku prevlake na osnovni materijal od ugljicnog celika. Legure nikla
mogu se nanositi razli¢itim metodama kao $to su valjanjem, eksplozivno oblaganje ili
navarivanje. Budu¢i da je postupak navarivanja relativno jednostavan i jeftin Siroko se
upotrebljava za poboljSanje korozivnih svojstava razlic¢itih dijelova opreme u naftno-
petrokemijskoj, procesnoj i sli¢nim industrijama. Prilikom navarivanja treba obratiti paznju na
kontrolu kemijskog sastava. Zeljezo ima najveéi utjecaj na svojstva navarenog sloja, tj.

otpornost prema koroziji, te udio zeljeza u kemijskom sastavu ne smije prelaziti 5 % [24].

Slikom 31 prikazan je primjer navarivanja prevlake (TIG postupkom) legure Inconel 625 na

ventil izraden od uglji¢nog Celika.

Slika 31. Navarena prevlaka Inconela 625 na ventil od uglji¢nog ¢elika [25]

4.1. Kemijski sastav
Kemijski sastav legure Inconel 625 prikazan je tablicom 9.

Tablica9. Kemijski sastav legure Inconel 625 [26]

Ni Cr |Fe| Mo [Nb+Ta| C | Mn| Si P S Al | Ti | Co

Min, % |58,0]200| - | 80 3,15 - - - - - - - -

Maks, % | - |230/50(110| 415 |01|05|05|0,015|0,015/0,4 0,4 1,0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Martin Sinkovié Diplomski rad

Molibden i niobij su dva najvaznija legirna elementa legure Inconel 625 koji s nikal-krom
matricom ¢ine leguru vrlo ¢vrstom, pa samim time postupci precipitacijskog ocvrséivanja nisu
potrebni. Takva kombinacija elemenata je takoder odgovorna i za odli¢nu otpornost na Sirok
raspon jakih korozijskih sredina, a uz to ¢ini leguru otpornom na oksidaciju i pougljenienje

pri visokim temperaturama [26].

4.2. Mikrostruktura

Legura Inconel 625, razvijena za temperature do 700 °C, je kombinacija visoke ¢vrstoce i
izvrsnih karakteristika izrade. Sastoji se od kristala plosno centrirane kubi¢ne resetke (FCC).
lako je legura prvobitno bila oblikovana kao ¢vrsta otopina, opazeno je da precipitacija
intermetalnih faza i1 karbida nastaje prilikom podvrgavanja legure tretmanu starenja
(precipitacijskom otvrdnjavanju) u podru¢ju od 550 °C do 750 °C. Precipitacija M»3Cs (M
oznacava Cr), MgC (M oznacava Si, Ni, Cr) i MC (M oznacava Nb, Ti) karbida pojavljuje se
u rasponu od 760 °C do 980 °C. Primarni MC karbidi koji su prisutni u neotopljenom stanju

prilikom Zarenja otopine se pri produljenoj izlozenosti povisenim temperaturama raspadaju u

M23C6 i MGC karbide [27]

Spomenute promjene i razli¢ite faze mogu se vidjeti na TTT dijagramu za leguru Inconel 625

na slici 32.

1000

900 4 MC — ;
v intermetalna

i o-faza

800 +

Temperatura, °C

700 +

600

0.1 I 10 100
Vrijeme. h

Slika 32. TTT dijagram legure Inconel 625 [29]

Pri povisenim temperaturama po granicama zrna izlu¢uju se Crp3Cg karbidi te smanjuju
otpornost prema interkristalnoj koroziji. Ovi karbidi nastali po granicama zrna vracaju se u
unutar kristalnih zrna naknadnim zagrijavanjem do 980 °C te sporim hladenjem ili mekim

zarenjem [29].
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4.3. Mehanicka svojstva
Tablicom 10 prikazana su mehanicka svojstva legure Inconel 625.

Tablica 10. Mehani¢ka svojstva legure Inconel 625 pri sobnoj temperaturi [26]

Vlaéna &vrstoéa Konvencionalna Istezljivost Tvrdoéa po
granica razvlacenja 0 Brinellu. HB
Rm, MPa Rpo,z, MPa As, % )
827 -1034 414 - 621 55-30 145 - 240

Vrijednosti navedene u tablici 10 podlozne su odredenim promjenama, ovisno o obliku

proizvoda (tanki lim, ploca, cijev, Sipka) i o vrsti toplinske obrade proizvoda.

Ispitivanje mehanickih svojstava dano je primjerom gdje se WAAM tehnologijom izraduje
zid od legure Inconel 625 primjenom TIG postupka. Koristena je zica ERNiCrMo-3, promjera
1,2 mm. Smjer puta (smjer Y) svakog sloja identi¢an je onom prethodno natalozenog sloja (s
lijeva na desno). Meduprolazna temperatura je 50 °C ili manje. Kut pistolja za zavarivanje je
45° u odnosu na ravninu obratka. Od ostalih parametara, struja zavarivanja je 130 A, brzine
dodavanja zice 1,2 m/min, protoka plina 15 I/min i brzina zavarivanja 300 mm/min. Zid je
napravljen od 30 natalozenih slojeva, svakog duzine oko 160 mm i §irine 9 mm. Slikom 33
prikazana je shema eksperimentalnog TIG postupka s primjerima zidova napravljenih
WAAM tehnologijom od legure Inconel 625 [31].

(a)

dodavac zZice

Z

)—Y

X :
. a kut dodavanja zice

podloga

Slika 33. a) shematski prikaz procesa; b) ic) primjeri zidova od legure Inconel 625 [31]

Vlacéna svojstva nataloZzenog metala u uzduznom smjeru (Y) i okomitom smjeru gradnje (Z)

navedena su u tablici 11.
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Tablica 11. Usporedba mehanic¢kih svojstava u uzduznom smjeru (Y) i smjeru gradnje (Z) [31]

Smjer Vlacna ¢vrstoéa, MPa Istezanje, %
UzduZzni smjer (Y) 722 £ 17 4227+24
Smjer gradnje (2) 684 + 23 40,13 + 3,7

Rezultati, ukljucujuéi i prosjecnu vrijednost iz tri uzorka, koristeni su za svaku orijentaciju.
Vla¢na Cvrstoca, ispitana u Y smjeru, relativno je veéa od one izmjerene u Z smjeru.
Medutim, nema ni vidljive razlike u istezanju koje je u rasponu od 40 % do 42 %. Znacéajne
razlike u ¢vrstoéi 1 istezanju nisu zabiljeZzene zbog slicne mikrostrukture unutar slojeva.
Stupanj segregacije legirnih elemenata Mo i Ni raste s rastu¢im smjerom gradnje (Z), kao $to

je prikazano u tablici 12 [31].

Tablica 12. Stupanj segregacije legirnih elemenata [31]

Element Donja regija Srednja regija Gornja regija
Mo, % 15,89 18,19 20,12
Nb, % 10,53 14,49 16,21

U ovom slucaju, osiromaSene zone niobija i molibdena pojavile su se u y matrici koja je
suzdrzavala precipitaciju faze 1 kasnije pogorSala mehanicka svojstva natalozenog metala.
Stoga se vrijednost vlacne Cvrsto¢e postupno smanjuje od najniZzeg sloja prema vrhu
natalozenog zida. Podrucje najnizeg sloja ima najvecu vlacnu ¢vrstocu i istezanje, a prosjecna

ukupna vrijednost vla¢ne ¢vrstoce u pet pozicija tog sloja iznosi 725,19 MPa [31].

Reprezentativna povrSina loma nakon vlaénih ispitivanja unutar razli¢itih podrué¢ja prikazana
je na slici 34. Prijelomnim povr$inama svih uzoraka dominira prijelom po rubovima kristalne
resetke, $to je tipi¢no svojstvo duktilnosti. PovrSina prijeloma sastoji se od rupica razlicitih
veli¢ina kroz cijeli presjek. Osim toga, postoje i neke diskontinuirane Cestice druge faze koje
se uocavaju na povrSini loma. Kvantitativna analiza kemijskog sastava u gornjoj regiji
prikazana je na slici 34d. Postotak atoma cestice druge faze blizu je intermetalne faze, Sto
upuéuje na to da pukotine najprije nastaju i zatim propagiraju kroz staze prijeloma niske
energije. Jednom kada se pukotina dogodi, brzo se $iri stazom intermetalnih ¢estica. Dakle,
prisutnost intermetalne faze u natalozenom metalu prvenstveno je Stetna za istezljivost zbog
jednostavnih staza propagacije pukotina. Usporedbom povrSina loma gornje regije (slika 34a)

I donje regije (slika 34c) vidljivo je da su rupice i Cestice kod donje regije ujednacenije i
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manje, te je to ujedno i dokaz da su u donjoj regiji veca vlacna ¢vrstoca 1 istezljivost nego u

gornjoj regiji [31].

Slika 34. Povrsina loma; a) gornja regija; b) srednja regija; c) donja regija; d) gornja regija
s kvantitativhom analizom kemijskog sastava [31]

Vrijednosti mikrotvrdoée u popre¢noj (X-Z) i uzduznoj (Y-Z) ravnini prikazane su slikom 35.
Slika 35a prikazuje profil mikrotvrdo¢e X-Z ravnine od dna do vrha natalozenog metala.
Vrijednosti mikrotvrdoée, za koju se moze reci da je heterogena s obzirom na regije, krecu se
u rasponu od 240 HV do 270 HV. Ta vrijednost postepeno pada spustajuci se od vrha prema
dnu natalozenog metala. Najveca mikrotvrdo¢a pojavljuje se u donjoj regiji, odnosno blizu
osnovnog materijala, te iznosi oko 268 HV, §to je povecanje za gotovo 10,1 % u usporedbi s
vrhom zida. Heterogene vrijednosti mikrotvrdo¢e dobivene su kao rezultat heterogene

mikrostrukture unutar proizvedene komponente [31].
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Slika 35. Vrijednosti mikrotvrdoce u popre¢noj (X-Z) i uzduznoj (Y-Z) ravnini [31]

Prema slici 36 vidljivo je da je sadrzaj intermetalne faze u natalozenom metalu najveci u

gornjoj regiji, smanjuje se u srednjoj regiji, te u donjoj regiji ima najnizu vrijednost. Dakle,

gornja regija pokazuje najnizu vrijednost tvrdoce upravo zbog gusée intermetalne faze [31].

Slika 36. Presjek uzorka u X-Z ravnini; a) gornja regija; b) srednja regija; c) donja
regija [31]
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Slika 35b prikazuje vrijednosti mikrotvrdo¢e nataloZenog metala po regijama u smjeru
gibanja piStolja za zavarivanje, odnosno u uzduznoj Y-Z ravnini. Mikrotvrdoc¢a ima
tendenciju relativne homogenosti u smjeru gibanja pistolja (uzduzna ravnina) na istoj visini,
tj. ne postoji vidljiva razlika u mikrotvrdo¢i u smjeru gibanja na istoj visini. Zbog homogene
mikrostrukture uzduznog presjeka na istoj visini, vrijednosti mikrotvrdoc¢e su sli¢ne duz cijele
duzine zida. Isto tako 1 homogena vrijednost mikrotvrdo¢e potvrduje homogenu
mikrostrukturu. Srednja vrijednost tvrdo¢e gornje, srednje i donje regije u Y-Z ravnini iznosi
265 HV, 253 HV i 238 HV, s§to je zapravo vrlo sli¢no vrijednosti tvrdo¢e izmjerene u X-Z

ravnini [31].

Mikrostruktura i fazne transformacije metalnih dijelova mogu uglavnom utjecati na uvjete
skruc¢ivanja. Nedovoljno hladenje kod procesa solidifikacije nastaje jer je stvarni gradijent
temperature manji od linije likvidusa. Zapravo, gradijent temperature G i brzina hladenja V
dominiraju na¢inom skrutnjavanja metala. Uz varijacije gradijenta temperature i brzine
hladenja mogu se stvoriti razli¢ite mikrostrukture i fazne transformacije, poput odredene

druge faze, tj. intermetalne faze [31].

Slika 37 prikazuje ponasanje rastaljenog natalozenog metala u vertikalnom smjeru
gradnje (Z). S rastom visine zida udaljenost izmedu ruba i srediSta rastaljenog metala
povecava se od 5,86 mm (prvi sloj) do 7,81 mm (deseti sloj). Nema dovoljno vremena za
prijenos topline te dolazi do veceg nakupljanja topline u gornjem sloju. To smanjuje

temperaturni gradijent i dovodi do pojave heterogene mikrostrukture [31].

Slika 37. Slika rastaljenog metala na razli¢itim slojevima; a) deseti sloj; b) peti sloj; c) prvi
sloj [31]

Provodi se i mjerenje temperature kako bi se definirala brzina hladenja razlicitih slojeva.
Kako bi se izmjerila temperatura rastaljenog metala, u provrte, 3 mm ispod prvog, petog i

desetog sloja, ugraduju se termoelementi sa Stitom (slika 38a). Kao $to je prikazano na slici
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38b, kada poraste visina zida, vrSna temperatura se bitno poveéa. Porastom visine zida
dozvoljeno je vise vremena za odvajanje legirnih elemenata Nb i Mo, zbog Cega je neizbjezna

intermetalna faza u gornjoj regiji u veCem omjeru nego u srednjoj i donjoj regiji [31].

(a) (b)
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Slika 38. Mjerenje temperature; a) shematski prikaz sistema za mjerenje temperature; b)
dijagram temperature u razli¢itim regijama [31]

4.4. Podrucje primjene i karakteristike

Legura Inconel 625 izvrsne je ¢vrstoce od sobne temperature do priblizno 800 °C. Posjeduje
dobru otpornost na oksidaciju sve do 980 °C. U nisko temperaturno Zzarenom stanju
primjenjuje se u vlaznim korozivnim atmosferama na temperaturama od -196 °C do 450 °C.
Za primjenu na temperaturama iznad 600 °C koristi se u visoko temperaturno zarenom stanju.

Dodatnom toplinskom obradom moze se povecati ¢vrstoca legure [30].

Karakteristike legure Inconel 625 u nisko temperaturno zarenom stanju [30]:
e izuzetna otpornost prema rupicastoj koroziji, koroziji u procijepu, eroziji i
interkristalnoj koroziji
e otpornost prema kloridima induciranoj napetosnoj koroziji
e dobra otpornost prema mineralnim kiselinama kao §to su duSi¢na, fosforna,
sumporna i klorovodi¢na kiselina
e dobra otpornost na luzine i organske kiseline

e dobra mehanicka svojstva.
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Karakteristike legure Inconela 625 u visoko temperaturno zarenom stanju [30]:
e izvrsna otpornost prema puzanju na temperaturama iznad 600 °C

e dobra korozijska otpornost prema vru¢im korozivnim plinovima.

4.5. Korozijska postojanost

Visoki legirni sadrzaj leguri Inconel 625 omogucuje veliku postojanost u razliCitim
korozijskim sredinama. U blagim okolisnim uvjetima (atmosferski uvjeti, voda, neutralne soli
i dr.) nema gotovo nikakve opasnosti od korozivnog djelovanja na leguru. U ozbiljnijim
korozijskim uvjetima (visoka temperatura, visok tlak, agresivni dimni plinovi), kombinacija
nikla i kroma pruza otpornost na oksidiraju¢e kemijske spojeve, a s druge strane nikal i
molibden pruzaju otpornost u neoksidiraju¢im sredinama. Visok udio molibdena leguru ¢ini
vrlo otpornom na rupicastu koroziju i koroziju u procijepu. Niobij je element koji sluzi za
stabilizaciju legure, da ne bi doSlo do senzibilizacije materijala tijekom zavarivanja, a samim
time Stiti leguru od pucanja po granicama zrna. Takoder, visok udio nikla §titi od pojave

napetosne korozije kojoj su uzrok kloridni ioni [26].

Ova kombinacija karakteristika ¢ini leguru Inconel 625 pogodnom za primjenu u Sirokom
spektru korozivnih uvjeta. Primjer koji jasno pokazuje stvarnu korozijsku otpornost legure je
taj da se za izradu spremnika za skladiStenje kemijskog otpada, ukljucujuéi klorovodi¢nu 1
dusi¢nu kiselinu, preporuca bas legura Inconel 625. Poznato je da dvije navedene kiseline
obi¢no uzrokuju potpuno suprotne tipove korozijskih problema, tako da su materijali koji su
otporni na djelovanje jedne od njih, obi¢no osjetljivi na djelovanje druge. Legura Inconel 625

otporna je na djelovanje i jedne i druge kiseline [26].

4.6. Zavarljivost

Komercijalno vazne visokolegirane legure nikla, pa tako i Inconel 625, sadrze jedan ili vise
od sljedec¢ih elemenata: bakar, krom, zeljezo, molibden i kobalt. Ovi glavni legirni elementi,
izuzev molibdena, tvore jednofazne spojeve s niklom unutar zadanih granica koncentracije te
imaju relativno mali utjecaj na zavarljivost. Molibden kada je dodan u kolicini ve¢oj od 20 %
tvori sekundarnu fazu s nikom. Unato¢ tome komercijalne legure nikla s udjelom jedne i
druge faze su lako zavarljive. Elementi kao $to su magnezij, ugljik, silicij, aluminij, mangan,
titan i niobij dodaju se u vrlo malim koli¢inama te ne utjecu na zavarljivost ako je njihov udio
u propisanim granicama. Ostali elementi kao sto su sumpor i olovo prakticki su netopivi u

niklu te tvore eutekticke faze koje uzrokuju nastajanje toplih pukotina zavara. Spomenute
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elemente treba izbjegavati ili drugim sredstvima osigurati nemogucénost pojave u metalu
zavara ili zoni utjecaja topline. Ukoliko nije koristena odgovarajuca tehnologija zavarivanja i
odgovarajuc¢i dodatni materijal, utjecaj plinova visokolegiranih legura nikla bez sadrzaja
kroma moze dovesti do pojave poroziteta. Dodatni materijali sadrze elemente kao $to je titan
koji eliminiraju utjecaj plinova i nastajanje poroznosti. Visokolegirane legure nikla koriste se
prvenstveno zbog ve¢ spomenute izrazite otpornosti prema koroziji 1 visokim

temperaturama [32].

Prethodne studije pokazale su da upotreba zice legure Inconel 625, koja se obi¢no koristi u
suvremenoj industriji za zavarivanje visokotla¢nih ili nehrdaju¢ih celika, moze znacajno
poboljsati mehanicka svojstva i otpornost na koroziju zavarenih konstrukcija pri visokim
temperaturama. Medutim, udarni rad loma, otpornost na zamor materijala i otpornost na
puzanje mogu se znacajno smanjiti uslijed precipitacije intermetalne faze (faza A.B: A
oznaCava Ni, Cr, Fe, dok B oznatava Nb, Mo, Ti) i & faze (NisNb) kada se zavarena
konstrukcija izlaze visokim temperaturama tijekom duzeg razdoblja. Stoga su provedena
mnoga istrazivanja za kontrolu formiranja intermetalne i ¢ faze. Rezultati su pokazali da su
morfologija, distribucija i sadrzaj intermetalne faze vrlo ovisni o segregaciji vatrootpornih
elemenata, kao $to su Nb i Cr, te je tesko kontrolirati segregaciju Nb i formiranje intermetalne
faze. Mehanicka svojstva, kao §to su granica razvlacenja i otpornost na zamor materijala, u
zoni utjecaja topline znatno se smanjuju. Razlog tome je ponovno zagrijavanje koje nastaje
prilikom zavarivanja Celika visoke ¢vrstoce ili nehrdajuéih Celika Zicom za zavarivanje legure
Inconel 625. U tim slu¢ajevima, kako bi se dobio bolji udarni rad loma, otpornost na zamor
materijala 1 otpornost na puzanje, kao i1 mehani¢ka svojstva u zoni utjecaja topline,

komponente moraju biti podvrgnute naknadnoj toplinskoj obradi [28].

4.7. Primjena u industrijskoj praksi

Svojstva legure Inconel 625, koja ju Cine izvrsnim izborom za primjenu u pomorskoj
industriji, su otpornost na lokalnu koroziju (rupicasta korozija i korozija u procijepu), visoka
otpornost na zamor materijala, velika vla¢na ¢vrsto¢a i otpornost na koroziju potenciranu
kloridnim ionima. Koristi se u kablovima za sidrenje brodova, za lopatice propelera
topovnjaca, za pomoéne pogonske motore i brzo odvojive elemente na podmornicama, za
ispusne cijevi brodova, za obloge podvodnih kabela, za parne mjehove. Legura Inconel 625
dodatno bi se mogla primjenjivati za opruge, brtve, mjehove za podvodnu kontrolu, prikljucke

za kablove, komponente oceanografskih instrumenata [26].
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Visoka vla¢na ¢vrstoc¢a, otpornost na oksidaciju te izvrsna zavarljivost su svojstva legure
Inconel 625 koja ju ¢ine veoma zanimljivom za primjenu u podrucju zrakoplovne i svemirske
industrije. Primjenjuje se za komponente kao S§to su sustavi cijevi zrakoplova, sustavi ispusnih
plinova motora, otporne resetkaste zavarene konstrukcije za kucista motora, cijevi za gorivo i
hidrauliku, metalni mjehovi, prsteni kucista turbine, cijevi izmjenjivaca topline u sustavima za
kontrolu ispusnih plinova. Legura je takoder pogodna za izradu brtvi na turbinama, lopatice
kompresora i cijev za potisnu komoru na raketama [26].

Glavni razlog Siroke primjene legure Inconel 625 u podrucju kemijske industrije je njezina
izvanredna otpornost na koroziju u Sirokom rasponu temperatura i tlakova. Visoka ¢vrstoca
omogucava da se, na primjer, koristi za izradu posuda ili cijevi s tankim stijenkama (Sto kod
nekih drugim materijala nije moguée) ¢ime se poboljSava prijenos topline i postize manja
masa. Neki primjeri proizvoda koji zahtijevaju kombinaciju ¢vrstoce i otpornosti na koroziju
legure Inconel 625 su cjevcice, reakcijske i destilacijske posude, izmjenjivaci topline,

prijenosne cijevi, ventili itd [26].

Takoder, legura Inconel 625 se moze koristiti u nuklearnoj industriji za izradu reaktorskih
jezgri 1 komponente kontrolnih Sipki u nuklearnim reaktorima. Taj materijal je pogodan zbog
svoje velike Cvrstoce te odli¢ne otpornosti na koroziju (napetosnu koroziju i koroziju u
procijepu) u vodi od 260 °C do 316 °C. Legura 625 takoder se uzima u obzir za primjenu u
naprednim reaktorskim konceptima zbog visoke ¢vrstoce pri povisenoj temperaturi, osobito
izmedu 650 °C i 760 °C [26].

Sljede¢im primjerima dan je pregled nekih dijelova napravljenih od legure Inconel 625.
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Slikom 39 prikazan je primjer kotlovskih cijevi obloZenih Inconelom 625.

FELR AR O R e
B L LTS T TRITRR Y

Slika 39. Kotlovske cijevi obloZene Inconelom 625 [33]

Slikom 40 prikazan je ispusni sustav kojeg koriste bolidi Formule 1. Sa same slike je vidljivo
da se razvijaju izrazito visoke temperature pa je bitno da legura zadrzava ¢vrstocu na Sirokom
rasponu temperature. Tu se istiCe i bitna karakteristika legure Inconela 625, a to je da kada se
grije, Inconel stvara debeli, stabilni, pasivizirani oksidni sloj koji stiti povrSinu od daljnjeg

napada [34].

Slika 40. Ispus$ni sustav bolida Formule 1 [34]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Martin Sinkovié Diplomski rad

Slika 41 prikazuje izmjenjiva¢ topline tvrtke Tinita Engineering (P) Ltd izraden od legure
Inconel 625.

Slika 41. TIzmjenjivac topline [35]

Slikom 42 prikazana su dva aksijalna kompenzatora. Projektirani su za prihvacanje pomaka
produljenja i stiskanja u smjeru osi. Koriste se u petrokemijskim postrojenjima i rafinerijama,

izmjenjivacima topline, ispusnim sustavima, kao brtve na ventilima itd [36].

"~

NN

Slika 42. Aksijalni kompenzatori [36]
4.8. Zavarivanje Inconela 625 MIG/MAG postupkom

MIG/MAG postupak zavarivanja pogodan je za navarivanje, a ujedno je i cijena samog
uredaja niza u usporedbi s plazma uredajem. Koli¢ina nataljenog materijala viSestruko je veca

u odnosu na TIG i plazma postupke zavarivanja te je zavarivacu mnogo lakse upravljanje
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piStoljem. Medutim u odnosu na TIG postupak zavarivanja mnogo je vete mijeSanje
osnovnog i dodatnog materijala §to povisuje postotak zeljeza u navarenom sloju. Prilikom
zavarivanja ovisno o debljini osnovnog materijala moguca je uporaba prijenosa materijala
kratkim spojevima (I=170A, U=22V) ili zavarivanje S$trcaju¢im lukom (I =240 A,
U =26V, v=230 mm/min, duljina slobodnog kraja zice 15 mm). Navarivanje MIG/MAG
postupkom preporucljivo je provoditi u zastiti mjeSavine plinova argona i helija te Inconel
625 elektrode u vidu dodatnog materijala, promjera oko 1,2 mm. Nadalje, preporucljivo je
drzati meduprolaznu temperaturu nizom od 300 °C kako bi se smanjila zaostala naprezanja.
Na kvalitetu zavara direktno utje¢u parametri zavarivanja kao §to su napon, struja, visina

slobodnog kraja zice, brzina zavarivanja [37].

CMT omogucuje zavarivanje u jednom sloju s malim udjelom rastaljenog osnovnog
naprezanja. Ne dolazi do deformacija pa se navari mogu lako medusobno povezati. Nakon

zavarivanja ovim postupkom, ako je sve pravilno izvedeno, sadrzaj Zeljeza u prevlaci je manji

od 3 % (mora biti manje od 5 %) [38].
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rad je proveden s ciljem odredivanja optimalnog podrucja parametara kako
bi se postigla maksimalna produktivnost pri aditivnoj proizvodnji elektri¢nim lukom i zicom
na leguri Inconel 625. Eksperimentalni rad je proveden u laboratorijima Fakulteta strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.

U prvom dijelu je odredeno podruéje parametara za dva odabrana plina (Argon 5.0 i Inoxline
H5) kojima ¢e se navarivati zid. Zatim je provedena sama izrada zidova WAAM postupkom
na robotskoj stanici Almega OTC AX V6 u Laboratoriju za zavarivanje.

Nakon izrade zida pripremljeni su uzorci i provedena su daljnja ispitivanja, odnosno
nerazorna ispitivanja (radiografija), te ispitivanje mikrostrukture (makro i mikro analiza) i

mehanickih svojstava (mjerenje tvrdoce i staticki vla¢ni pokus).

Na kraju rada provedena je analiza rezultata. Kako bi se mogla usporediti provedena
ispitivanja pri normalnim parametrima i parametrima za maksimalnu produktivnost, koristena
su dva uzorka iz [39]. Kod prvog uzorka koristi se zastitni plin Argon 5.0, a kod drugog

Inoxline H5, odnosno jednaki plinovi kao i u ostalim uzorcima u eksperimentu.

5.1. Oprema za zavarivanje

Postupak izrade zidova proveden je na robotskoj stanici Almega OTC AX V6 (slika 43).
Glavni dio robotske stanice je robot OTC Almega AX V6 koji ima 6 rotacijskih stupnjeva
slobode gibanja pomoc¢u kojih u pripadajuéem radnom prostoru moze posti¢i precizno
pozicioniranje i orijentiranje piStolja za zavarivanje. Opremljen je i privjeskom za ucenje
pomoc¢u kojeg se izvrSava on-line programiranje, odnosno njime se definiraju putanje i
tehnoloSkih parametri potrebni za zavarivanje. Uz prikazane dijelove, robotska stanica ima i
"shock" senzor koji reagira u sluc¢aju kolizije robota s objektima iz okoline, uredaj za CiS¢enje
sapnice, rezanje Zice 1 nanoSenje sredstva protiv naljepljivanja kapljica, elektrolu¢ni senzor

AX-AR te izvor struje za TIG zavarivanje.
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Slika 43. Robotska stanica Almega OTC AX V6 [5]

Robotska stanica takoder sadrzi i izvor struje OTC Daihen DP 400 c¢ije su karakteristike

prikazane u tablici 13.

Tablica 13. Karakteristika izvora struje DP 400 [40]

lzvor struje DP 400
Prikljuceni napon, V / Hz 400/50
Podrugje struje zavarivanja, A 30 -400
Podrucje napona zavarivanja, V 155-34
100 % 283
Intermitencija, A
50 % 400
Promjer Zice za zavarivanje, mm 08-1,2
Masa, kg 46
Dimenzije (D x S x V), mm 653 x 300 x 595
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Slikom 44 prikazan je primjer programa za navarivanje jednog sloja zida napisan na privjesku

za ucenje.

||' Teach “ Program
.:wli.‘l 1470
e [EX]

[1] Robot Program

100 % JOINT AB 11 D&I
[START]
REM[“SINKOVIC_17]

60.0 % JOINT A8 T1 D3

60.0 % JOINT A8 T1 D3

450 cm/m LIN A8 T1 D3

ASH1,300, 00, 2854, +13, 120cm/m, DC ->]
500 cm/m LIN Al T1 D3

AE[W1, 300, 130A, +5,0.1s,3.0s,DC ->]
450 cm/m LIN A8 TI D3

60.0 % JOINT A8 T1 D3

END FN92:End

OO0~ O O N — (=]

Slika 44. Program za jedan prolaz
5.2. Podloga i dodatni materijal

Za podlogu na koju je navaren zid koristena je plo¢a od nehrdajuceg ¢elika AISI 304 debljine
10 mm, dimenzija 350 mm x 40 mm. Podloga je zavarena na vecu plocu od konstrukcijskog
Celika (12 mm) prvenstveno kako bi se smanjio utjecaj deformacija uzrokovan unosom
topline, a i kako bi se olaksalo pri¢vri¢ivanje plo¢e na radni stol. Prije pocetka zavarivanja
povrsina podloge je iSCetkana i oCiS¢ena. Slikom 45 prikazan je nacin pricvri¢ivanja i

pozicioniranja podloge na radni stol.

Slika 45. Pri¢vrséivanje ploce (podloge) prije zavarivanja
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Za navarivanje slojeva zida kao dodatni materijal koristena je puna zica ERNiCrMo-3 (prema
AWS A5.14 normi) proizvodaca Special Metals, promjera 1,2 mm. Ova zica moze se koristiti
kod MAG i TIG postupka zavarivanja legura Inconel 625, Incoloy 825, Incoloy 25-6MO i niz
visokoc¢vrstih austenitnih nehrdajuc¢ih celika. Takoder se koristi 1 za prevlacenje Celika.
Zadrzava visoku cvrsto¢u u Sirokom rasponu temperatura, te zadrzava otpornost na lokalnu

koroziju kao §to je rupicasta ili korozija u procijepu [41].

U tablici 14 prikazan je priblizni kemijski sastav zice ERNiCrMo-3, dok su osnovna

mehanicka svojstva iste prikazane u tablici 15.

Tablica 14. Priblizni kemijski sastav Zice ERNiCrMo-3 [41]

Ni+Co | C | Mn | Fe S Cu|Si|Al|Ti| Cr | Nb+Ta | Mo P Ostalo

Min, % 58,0 - - - - - - - - 1200 3,15 8,0 - -

Maks, % - 01(05|10(0015|05{05|04 |04 |230 4,15 10,0 | 0,02 | 05

Tablica 15. Mehani¢ka svojstva Zice ERNiCrMo-3 [41]

Vlacna ¢vrstoéa, MPa Granica razvlacenja, MPa Istezanje, %

724 448 30

5.3.  Zastitni plinovi

U eksperimentu su koriStena dva zaStitna plina s ciljem da se utvrdi kod kojeg se postize veca
produktivnost aditivnom proizvodnjom elektricnim lukom i zicom, legure Inconel 625.
Takoder, usporeduje se njihov utjecaj na kvalitetu zavara, mehanicka svojstva 1

mikrostrukturu. KorisSteni plinovi prikazani su u tablici 16.

Tablica 16. Zastitni plinovi [42]

Volumni sastav, %
Naziv plina Grupa po HRN EN ISO 14175

Ar H,
Argon 5.0 11 100 -
Inoxline H5 R1 95 5
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5.4. Putanje piStolja za zavarivanje

Putanje pistolja za zavarivanje bile su naizmjenicne, tj. prvi prolaz s lijeva u desno, sljedeci s
desna u lijevo, i tako naizmjeni¢no, kako je i prikazano slikom 46. To se prakticira iz razloga
kako se ne bi na jednoj strani samo uspostavljao elektri¢ni luk, a na drugoj samo prekidao, jer
bi to dovelo do neujednacene visine zida. Naizmjeni¢nim putanjama zavarivanja postize se

ujednacenost i jednaka visina zida s jedne i druge strane.

Ah=09-15mm

A A A A

vV Y V'Y

Slika 46. Putanje piStolja za zavarivanje [12]
5.5. Parametri zavarivanja

Tijekom izrade zidova, odnosno prilikom navarivanja svakog sloja o€itavani su parametri
zavarivanja (jakost struje i napon). Nakon navarivanja svakog prolaza pomi¢nim mjerilom
izmjerena je visina zida (slika 47b), o¢etkana je gornja povrsina te je u tri tocke (na krajevima
I U sredini) izmjerena meduprolazna temperatura infracrvenim termometrom Fluke 568 IR
Thermometer (slika 47a). Kredom su na vecoj plo¢i oznacena tri mjesta (slika 45) na kojima
se mjeri meduprolazna temperatura kako bi se osigurala ponovljivost rezultata mjerenja. Cilj

je bio odrzati temperaturu meduprolaza nizom od 150 °C.
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a)
Slika 47. a) mjerenje temperature zida; b) mjerenje visine zida

Unesena toplina ra¢una se prema sljede¢em izrazu [43]:

U XxI 60

Q=k X v xlOOO' kJ/cm 2

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.

Kod izrade prvog zida (uzorak 1) koristen je plin Argon 5.0. Brzina zavarivanja je konstantna
i iznosi 120 cm/min. Slobodni kraj Zice je 12 mm, a protok plina 21 I/min. Ostali parametri
zavarivanja, kao S$to su: jakost struje, napon, meduprolazna temperatura, visina svakog

prolaza i unesena toplina, prikazani su u tablici 17.
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Tablica 17. Parametri zavarivanja prvog zida (Argon 5.0)

Prolaz Visina, Jak_ost Napon, V Meduprolazna. telzlperatura, °C l:onp?Isizr;?
mm struje, A (u tri tocke) Ka/em
1. 1,1 244 24,7 23 23 22 2,41
2. 2,3 245 26,0 30 30 31 2,55
3. 3,5 255 24,0 36 38 36 2,45
4. 4,6 240 24,8 40 44 42 2,38
5. 5,8 250 23,8 46 48 45 2,38
6. 7,2 240 25,0 48 53 48 2,40
7. 8,4 250 23,7 52 57 52 2,37
8. 9,7 245 25,0 55 63 56 2,45
9. 10,9 250 24,4 63 67 59 2,44
10. 12,0 240 254 62 73 67 2,44
11. 13,3 250 24,8 70 74 66 2,48
12. 14,3 240 25,3 75 82 75 2,43
13. 154 250 24,3 71 83 75 2,43
14. 16,6 245 24,9 67 75 70 2,44
15. 17,8 255 24,5 78 87 78 2,50
16. 19,0 248 24,8 72 78 72 2,46
17. 20,2 260 23,5 74 84 73 2,44
18. 21,1 243 25,0 87 95 87 2,43
19. 22,0 252 24,6 89 94 85 2,48
20. 23,2 247 25,2 78 87 80 2,49
21. 24,4 255 24,3 90 97 89 2,48
22. 25,7 249 24,8 90 99 94 2,47
23. 26,6 261 23,5 93 97 87 2,45
24, 27,8 250 24,7 97 107 102 2,47
25. 29,0 260 23,8 99 106 97 2,48
26. 30,3 250 24,7 103 113 105 2,47
27. 31,4 260 23,7 107 113 104 2,46
28. 32,4 252 24,5 103 114 104 2,47
29. 33,6 270 23,0 106 115 106 2,48
30. 34,7 256 24,2 97 109 100 2,48
31. 35,9 260 23,7 106 110 101 2,46
32. 37,0 258 23,8 100 111 107 2,46
33. 38,2 263 23,2 110 113 106 2,44
34, 39,4 245 24,8 100 109 106 2,43
35. 40,6 255 24,1 120 133 119 2,46
36. 41,6 257 23,9 119 125 120 2,46
37. 42,8 260 23,6 114 116 115 2,45
38. 43,7 255 24,2 117 124 121 2,47
39. 449 255 24,3 125 132 130 2,48
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40. 45,8 250 24,6 123 137 125 2,46
41. 46,9 254 24,0 123 135 121 2,44
42. 48,2 240 25,0 124 142 140 2,40
43. 49,3 259 23,4 126 136 129 2,42
44, 50,2 251 24,1 122 130 127 2,42
45. 51,3 259 23,6 135 144 129 2,44
46. 52,3 253 23,9 129 138 134 2,42
47. 53,5 262 23,5 128 130 134 2,46
48. 54,6 254 24,0 137 149 140 2,44
49. 55,5 263 23,3 136 137 129 2,45
50. 56,6 250 24,2 117 126 116 2,42
51. 57,8 260 23,4 101 111 106 2,43
52. 59,0 253 23,8 122 137 133 2,41
53. 60,0 258 23,7 144 148 136 2,45
54. 61,1 261 23,6 149 156 151 2,46
55. 62,3 270 23,1 - - - 2,49

Kod izrade drugog zida (uzorak 2) koristen je plin Inoxline H5. Brzina zavarivanja je

konstantna i iznosi 120 cm/min. Slobodni kraj zice je 12 mm, a protok plina 21 I/min. Ostali

parametri zavarivanja, kao S§to su: jakost struje, napon, meduprolazna temperatura, visina

svakog prolaza i unesena toplina, prikazani su u tablici 18.

Tablica 18. Parametri zavarivanja drugog zida (Inoxline H5)

. . Unesena
Prolaz Vrlzlrr;a, Silreﬂjgs';\ Napon, V Medupr(ﬂ?jltl:itt(:::‘;lf:)ratura, oC toplina,
' kJ/cm
1. 1,5 235 25,0 27 26 25 2,35
2. 2,8 240 25,5 32 34 33 2,45
3. 4,1 243 25,2 40 43 41 2,45
4. 53 235 25,9 47 52 51 2,43
5. 6,5 250 25,2 47 51 52 2,52
6. 7,7 238 26,0 53 59 60 2,48
7. 8,9 247 24,7 60 62 63 2,44
8. 10,1 240 25,8 63 70 72 2,48
9. 11,4 240 25,3 61 67 66 2,43
10. 12,6 236 25,8 66 79 78 2,44
11. 14,0 245 25,3 69 74 75 2,48
12. 15,3 237 25,8 69 74 76 2,45
13. 16,5 250 25,1 78 82 79 2,51
14. 17,5 242 25,6 78 85 84 2,48
15. 18,6 253 25,0 80 88 83 2,53
16. 19,7 240 25,8 77 80 82 2,48
17. 21,0 255 24,7 87 92 88 2,52
18. 22,3 240 25,7 92 99 96 2,47
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19. 23,5 255 24,7 93 96 93 2,52
20. 24,6 242 25,5 97 109 104 2,47
21. 25,9 260 24,2 100 101 100 2,52
22. 27,3 240 25,4 92 98 99 2,44
23. 28,5 255 24,5 103 105 102 2,50
24. 29,7 241 25,6 97 109 105 2,47
25. 31,0 254 24,9 101 103 100 2,53
26. 32,2 245 25,4 111 120 117 2,49
217. 33,3 250 24,9 119 117 110 2,49
28. 34,4 240 25,6 109 123 120 2,46
29. 35,6 250 25,0 113 123 116 2,50
30. 36,7 242 25,4 114 130 136 2,46
31. 38,0 252 247 125 128 124 2,49
32. 39,4 246 25,6 108 131 129 2,52
33. 40,6 260 24,2 115 135 125 2,52
34. 41,9 244 25,6 110 124 136 2,50
35. 43,1 250 24,8 115 120 120 2,48
36. 442 241 25,5 112 134 138 2,46
37. 45,4 260 24,4 124 132 122 2,54
38. 46,4 240 25,0 135 150 148 2,40
39. 47,6 260 23,7 126 125 119 2,46
40. 48,9 243 25,2 121 133 149 2,45
41. 50,0 250 24,5 134 135 137 2,45
42. 51,2 235 25,3 120 142 143 2,38
43. 52,4 255 23,7 140 144 143 2,42
44, 53,5 245 25,0 136 145 150 2,45
45. 54,6 250 24,2 145 143 147 2,42
46. 55,8 243 24,8 140 143 148 2,41
47. 57,2 248 247 118 123 127 2,45
48. 58,4 240 249 136 147 149 2,39
49. 59,5 259 24,0 131 140 141 2,49
50. 60,5 244 24.8 128 143 149 2,42
51. 61,6 250 24,3 133 136 139 2,43
52. 62,9 247 24,9 115 137 144 2,46
53. 64,2 250 24,8 - - - 2,48

Slikama 48 i 49 prikazani su dobiveni zidovi. Vidljivo je da drugi zid ima znatno grublju,
odnosno "reljefniju”, povrSinu od prvog zida. Takoder, kod drugog uzorka rasprskavanje

kapljica je mnogo izraZenije nego kod prvog uzorka.
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Slika 49. Drugi zid (Inoxline H5)
5.6. Priprema uzoraka

Ve¢ pri odrezivanju zida 1 podloge s ploce od konstrukcijskog celika uoceno je znacajno
naprezanje u materijalu. Prilikom uklanjanja zavara i oslabljivanja spoja doslo je do pucanja
ostalih zavara te naglog iskakanja zida (slika 50) uzrokovanog akumuliranim naprezanjima u

pripojima.

Slika 50. Uklanjanje podloZne ploce
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Nakon uklanjanja podlozne ploce slijedila je izrada uzoraka za daljnja ispitivanja. Prvo je na
tracnoj pili na kraju zida odrezan segment od nekoliko milimetara kako bi se dobila ravna
ploha bez neravnina nastalih uspostavom i prekidom elektricnog luka. Zatim je odrezan
uzorak duljine 20 mm koji sluzi za odredivanje mikrostrukture i mjerenje tvrdoce. Nakon
rezanja, uzorci s oba zida su ru¢no bruseni brusnim papirom smanjujuéi veli¢inu zrnatosti, i to

redom: P80, P100, P240, P320 i P500.

U daljnji proces (poliranje i nagrizanje) dodaju se dva uzorka iz [39]. Njih je potrebno polirati
i nagristi te slikati pod mikroskopom, kako bi se mogli koristi za daljnju usporedbu i analizu

mikrostrukture.

Fino bruSenje uzoraka provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju na uredaju Phoenix
Alpha Grinder Polisher. Nakon zavrSenog brusenja, uzorci su isprani vodom (kako bi se

uklonile necistoce) te su prebaceni na uredaj DAP-V gdje su dalje polirani.

Za makrostrukturnu i mikrostrukturnu analizu uzorci su nagrizeni (u Laboratoriju za zaStitu
materijala) elektrokemijski u 10 %-tnoj oksalnoj Kiselini uz napon od 8V i u trajanju od
60 sekundi. Analiza mikrostrukture provedena je na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51.
Slikom 51 prikazani su uzorci nakon poliranja.

Slika 51. Uzorci nakon poliranja

Za izradu epruveta za daljnja ispitivanja bilo je potrebno odrezati plocicu osnovnog materijala
(AISI 304) na koju se je navarivao zid. Plo¢a je odrezana ruénom plazmom Hypertherm
Powermax 45. Odrezana povrSina zida pobrusena je ru¢nom brusilicom. Slikom 52 prikazan

je odrezani i pobruseni uzorak spreman za strojnu obradu.
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Slika 52. Zid odrezan od podloge

Sljede¢i korak u izradi ispitnih epruveta je strojna obrada koja je obavljena u Laboratoriju za
strojnu obradu. U tom koraku povrSine uzoraka su obradene glodanjem kako bi se dobila
ravna povrSina potrebna za daljnju obradu. Zatim su obradeni uzorci odrezani na tra¢noj pili

na potrebne dimenzije za izradu epruveta za mjerenje statickog vla¢nog pokusa.

Dimenzije epruveta za staticki vlacni pokus odredene su prema normi ISO 6892-1:2009.

Slikom 53 prikazani su crtezi epruveta prije i nakon testiranja s kotiranim dimenzijama.

SO ao 1
- \ / Y
!_ & _i o
: v Cg
— — A
Lo a
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a) Prije testiranja
- Y -
I |

Ly

Y

b) Nakon testiranja

Slika 53. Dimenzije ispitnih epruveta; a) prije ispitivanja; b) nakon ispitivanja [44]
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Kotirane dimenzije na slici 53 su:
e ap— pocetna debljina epruvete, mm
e Dbp—pocetna Sirina ispitnog podrucja epruvete, mm
e L.— duljina suzenog dijela epruvete, mm
e Lo —duljina ispitnog podrucja epruvete, mm
e L;—ukupna duljina epruvete, mm
e L, —duljina ispitnog podrucja epruvete nakon testiranja, mm
e Sp— povrsina ispitnog podrucja epruvete, mm?

e 1 —krajevi za prihvat.

Tablicom 19 prikazane su dimenzije epruveta za ispitivanje statickog vla¢nog pokusa
odredene na temelju norme 1SO 6892-1:20009.

Tablica 19. Odredene dimenzije epruveta za ispitivanje stati¢kog vlaénog pokusa

a9, MM bg, mm Lo, mm L, mm

5 20 60 90

Slikom 54 prikazana je ispitna epruveta za staticki vlacni pokus.

Slika 54. Epruveta za stati¢ki vla¢ni pokus

5.7. Provedena ispitivanja

Kako bi se odredilo optimalno podrucje parametara s obzirom na produktivnost, te utjecaj
zastitnih plinova provedena su sljedeca ispitivanja:

e radiografija navarenih uzoraka

e analiza makrostrukture i mikrostrukture

e mjerenje tvrdoce po Vickersu (HV 10) duz cijelog presjeka uzorka

e ispitivanje statickog vla¢nog pokusa
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5.7.1. Radiografsko ispitivanje

Radiografsko ispitivanje provedeno je kako bi se detektirale geometrijske nepravilnosti
(poroznosti, pore, ukljucci, pukotine) u metalu zavara. Radiografsko snimanje izvedeno je
izvorima zracenja (RTG izotopi) na slikovne ploce s kojih se skeniranjem slika prebacuje na
racunalo u obliku digitalnog zapisa kojeg je moguée analizirati pomoc¢u raznih racunalnih

alata (u ovom slucaju iSee).

Slikom 55 prikazani su uzorci prije radiografskog snimanja. Na slici se vide i zi¢ni indikatori
kvalitete slike. Napravljeni su tako da se izmedu folija od plastiéne mase nalazi pravilno
rasporedenih sedam Kalibriranih Zzica razliCitih dimenzija od materijala koji priblizno
odgovara materijalu koji se prozracuje. Indikatori sluze za odredivanje kvalitete radiograma.

Tablicom 20 prikazani su podaci o0 opremi zajedno s parametrima snimanja i skeniranja.

Tablica 20. Podaci o opremi te parametri snimanja i skeniranja

Podaci o rendgenu, skeneru i slikovnoj ploci

Rendgen BALTEAU GM 300D
Skener VMI 3600SF
Slikovna ploca Industrex XL blue 14" x 17"
Parametri snimanja
Napon 150 kv
Struja 4 mA
Vrijeme ekspozicije 4 min
FF udaljenost 700 mm
Parametri skeniranja
Napon lasera 15V
Napon fotomultiplikatora 525V
Rezolucija snimanja 50 pm
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Slika 55. Uzorci prije radiografskog snimanja

Na slikama 56 i 57 prikazane su slike radiograma za oba zida. Kao i kod vizualne analize
(slike 48 i 49), i ovdje je vidljivo da donji uzorak (Inoxline H5) ima znatno grublju,
"reljefniju”, povrSinu od gornjeg uzorka (Argon 5.0). To se vidi iz kontrasta, odnosno
intenzivne izmjene crnih i bijelih povrSina. Na mjestima bijelih povrsina doslo je do slabijeg
prodiranja zraka iz razloga sto je na tom mjestu materijal deblji, dok je kod tamnijih povrSina
tanji materijal te je prodiranje zraka jace. Bijele tockice koje se uocavaju na radiogramu Su
prskotine po povrsini uzoraka nastale prilikom zavarivanja $to se podudara s nalazom
vizualne kontrole. Vidljivo je da je broj tockica veci kod drugog uzorka, odnosno da je

rasprskavanje kapljica mnogo izrazenije nego kod prvog uzorka.

Slika 57. Radiogram drugog zida
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Na slici 58 uocavaju se na Cetiri mjesta crne tockice na prvom uzorku. To su ukljuéci troske

nastali zbog velikih brzina zavarivanja zbog toga sto. Pri velikim brzinama zavarivanja dolazi

do brzog skru¢ivanja taline te nema dovoljno vremena da troska ispliva na povrsinu.

Slika 58. Detalj radiograma prvog uzorka
U ostalim dijelovima uzoraka nisu uofene geometrijske nepravilnosti poput poroznosti, pora
ili pukotina.
5.7.2.  Analiza makrostrukture

Analiza makrostrukture, kao i sva daljnja ispitivanja, prevedena je za Cetiri uzorka (dva

dodatna iz [39]). U tablici 21 prikazano je daljnje oznacavanje uzoraka.

Tablica 21. Oznadavanje uzoraka

Oznaka Plin Brzina zavarivanja, cm/min
| Argon 5.0 120
Inoxline H5 120
| Argon 5.0 38
‘ Inoxline H5 36

Pregledom makrostrukture uocena je nagnutost svih uzoraka (zidova), a ona se posebno istice
kod uzoraka 1 i 2. Kod uzoraka 2 i 3 ravhomjerno je slaganje slojeva materijala u prolazima te
su oni jasno vidljivi, dok to bas i nije slucaj kod ostalih uzoraka. Penetracija prvog sloja u
osnovni materijal izraZenija je kod uzoraka 1 i1 2. Najveca iskoristivost zida, odnosno najveca
efektivna povrsina, je kod uzorka 3, dok je najmanje iskoristiv uzorak 1. Slikama 59, 60, 61 i

62 prikazani su makroizbrusci za sva Cetiri uzorka.
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Slika 59. Makroizbrusak uzorka 1 Slika 60. Makroizbrusak uzorka 2

Slika 61. Makroizbrusak uzorka 3 Slika 62. Makroizbrusak uzorka 4
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5.7.3.  Analiza mikrostrukture
Na uzorcima je analizirana mikrostruktura na Cetiri mjesta (slika 63), odnosno analizirana je
struktura u podrucju gdje se mijesaju osnovni i dodatni materijal te donjoj, srednjoj 1 gornjoj

regiji zida.

Slika 63. Pozicije na kojima je analizirana mikrostruktura

U tablicama 22, 23, 24 i 25 prikazane su slike mikrostruktura uzoraka. Kao $to je opisano u
teorijskom dijelu rada, mikrostruktura se sastoji od ¢vrste otopine matrice Ni-Cr-Fe-Mo. Ona
se na slikama vidi kao bijela podloga. Crne tocke koje se vide na slikama su karbidi. Najéesce
se pojavljuju kromovi karbidi (M23Cs). Takoder, vjerojatno su prisutni i MgC i MC karbidi.
IzduZene crne linije su takoder karbidi, izluCeni po granicama zrna, koji su nastali zbog
usmjerenog hladenja. Uslijed brzog hladenja dobivena je izduzenu dendritnu strukturu. Iz
ovih slika metalografije ne moze se to¢no znati koji su to karbidi. Kada bi se to zeljelo
odrediti trebalo bi provesti detaljne metode karaktrizacije metala (npr. EDS analizu). Slikom

64 prikazana je mikrostruktura na uzorku 3 u podru¢ju ZUT-a s ozna¢enim dijelovima.
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GRANULE
KARBIDA

Ni-Cr-Fe-Mo
MATRICA

1ZDUZENI KARBIDI PO
GRANICAMA ZRNA

OSNOVNI LINLJA
MATERIJAL STALJIVANJA

Slika 64. Mikrostruktura u podrucju ZUT-a s ozna¢enim dijelovima

Tablica 22. Slike mikrostrukture uzorka 1

Pozicija 1 — linija staljivanja, povec¢anje 100x

Pozicija 2 — donji dio zida, povec¢anje 200x
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Pozicija 3 — srednji dio zida, povecanje 200x Pozicija 4 — gornji dio zida, povecanje 200x

Tablica 23. Slike mikrostrukture uzorka 2

Pozicija 1 — linija staljivanja, povecanje 200x Pozicija 2 — donji dio zida, povecanje 200x

Pozicija 3 — srednji dio zida, povecanje 200x Pozicija 4 — gornji dio zida, povecanje 200x
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Tablica 24. Slike mikrostrukture uzorka 3

Pozicija 1 — linija staljivanja, povecanje 200x Pozicija 2 — donji dio zida, povecanje 200x

Pozicija 3 — srednji dio zida, povecanje 200x Pozicija 4 — gornji dio zida, povecanje 200x

Tablica 25. Slike mikrostrukture uzorka 4

Pozicija 1 — linija staljivanja, povecanje 200x Pozicija 2 — donji dio zida, povecanje 200x
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Pozicija 3 — srednji dio zida, povecanje 200x Pozicija 4 — gornji dio zida, povecanje 200x

Iz slika je vidljivo da postoji razlika u mikrostrukturi izmedu donjeg i gornjeg (vrh) dijela
zida. To je posljedica toplinske obrade koja je nastala tijekom navarivanja sljedecih slojeva na
one u donjem dijelu zida. Tako se u gornjem dijelu zida moZe uociti grublje zrnata
mikrostruktura (veé¢i udio karbida). Spustajuci se prema dnu zida uo¢avaju se sve manja zrna

u strukturi.

Uporabom programa ImageJ usporeden je udio karbida u mikrostrukturi izmedu uzoraka u
pojedinim dijelovima zida (donji dio, srednji dio, gornji dio). Rezultati su prikazani
tablicom 26.

Tablica 26. Udio karbida u mikrostrukturi u pojedinim dijelovima zida

Udio karbida, %
Uzorak — — —
Donji dio Srednji dio Gornji dio
36 25 36
34 18 35
25 20 28
24 24 27

Iz rezultata je vidljivo da je kod uzoraka 1 i 2 (veéa brzina zavarivanja) udio karbida veci
nego kod uzoraka 2 i 3 (manja brzina zavarivanja). Takoder, u rezultatima bi najmanji udio
karbida trebao biti u donjem dijelu, a to ovdje nije slucaj. Razlog tome je taj Sto su slike
donjeg dijela slikane u samom korijenu zida, a u tom podrucju dolazi do mijeSanja osnovnog i

dodatnog materijala. Primjena razlicitih zastitnih plinova nema utjecaj na udio karbida.
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5.7.4. Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdo¢e Vickersovom metodom (HV 10) izvrSeno je u metalu zavara (zidu), zoni
utjecaja topline i osnovnom materijalu. Ispitivanje je provedeno na tvrdomjeru Reichter.
Provedeno je 18 mjerenja vertikalno od vrha zida prema osnovnom materijalu, kao §to je
prikazano slikom 65. Razmaci izmedu toCaka pri samom vrhu zida i u zoni utjecaja topline
iznose 1 mm, dok su razmaci u sredisnjem dijelu zida 5 mm. Tablicom 27 prikazani su

rezultati mjerenja tvrdo¢e za uzorak 11 2.

Slika 65. Raspored to¢aka mjerenja tvrdoce
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Tablica 27. 1zmjerene vrijednosti tvrdoé¢e HV 10

Broj Tvrdoca, HV 10

1. 213 192
2. 223 203
3. 222 209
4. 224 218
5. 218 207
6. 215 210
7. 212 218
8. 218 212
9. 225 212
10. 232 202
11. 225 212
12. 235 218
13. 233 227
14. 230 227
15. 235 230
16. 228 230
17. 206 212
18. 189 181

5.7.5. Staticki vla¢ni pokus

Ispitivanje je provedeno na kidalici tvrtke Heckert u Laboratoriju za ispitivanje mehanic¢kih
svojstava materijala. Kidalica je povezana s racunalom koje mjeri vlaénu ¢vrsto¢u (Rp),
konvencionalnu granicu razvlacenja (Rpo,2), maksimalnu (Fr) te prekidnu silu (Fy). Slikom 66

prikazani su kidalica i uzorak tijekom ispitivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Martin Sinkovic

Diplomski rad

Slika 66. Kidalica i uzorak tijekom ispitivanja

Slikama 67 i 68 prikazane su epruvete uzoraka 1 i 2 nakon ispitivanja.

Slika 68. Epruveta uzorka 2 nakon ispitivanja

Rezultati ispitivanja i dijagrami sila-produljenje za uzorke 3 i 4 uzeti su iz [39]. U tablici 28

prikazani su rezultati nakon stati¢kog vlaénog pokusa za sva Cetiri uzorka.

Tablica 28. Rezultati statickog vlaénog pokusa za sve uzorke

Uzorak Rpo2, MPa Rm, MPa Fm, kN Fk, kKN Ly, mm
410,92 684,13 68,21 66,60 81,4
425,52 668,18 70,40 69,11 83,4
336,25 698,99 73,14 68,79 93,8
315,63 699,88 72,20 51,48 80,8
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Slikama 69, 70, 71 i 72 prikazani su dijagrami sila-produljenje uzoraka dobiveni tijekom
Ispitivanja.
Duljina ispitnog podruéja uzorka 1 se produljila za 21,4 mm S§to je istezljivost As od 35,7 %.
Taj rezultat zadovoljava mehani¢ka svojstva dodatnog materijala prema specifikaciji
proizvodaca (As je od 30 % do 60 %). Prema istoj specifikaciji granica razvlacenja Rpo treba
biti minimalno 448 MPa, a vla¢na ¢vrsto¢a Ry, minimalno 724 MPa. Kod ovog uzorka
vrijednost granice razvlacenja Ryo je 410,92 MPa, a vla¢ne ¢vrstoce Ry 684,13 MPa Sto
znaci da su vrijednosti manje od propisanih vrijednosti prema specifikaciji proizvodaca.
80
70
a0

a0

40

Sila, kN

30

201

10

0 i 2 3 s 5 : 7 5
Produljenje, mm
Slika 69. Dijagram sila-produljenje za uzorak 1
Kod uzorka 2 produljenje iznosi 23,4 mm, odnosno istezljivost As je 39,0 % te zadovoljava
prema specifikaciji proizvodaca. Granica razvlacenja Rpo. je 425,52 MPa, a vla¢na

¢vrstoca Ry, 668,18 MPa. Njihove vrijednosti su manje od propisanih vrijednosti dodatnog

materijala prema specifikaciji proizvodaca.
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Slika 70. Dijagram sila-produljenje za uzorak 2

Duljina ispitnog podru¢ja uzorka 3 se produljila za 33,8 mm $to je istezljivost As od 56,3 %,
te zadovoljava mehani¢ka svojstva prema specifikaciji proizvodaca. Prema istoj specifikaciji

vrijednosti granice razvlacenja Rpg 2 I vlacne ¢vrstoca Ry su manje od propisanih.
100

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Sila, kN

Produljenje, mm

Slika 71. Dijagram sila-produljenje za uzorak 3 [39]

Kod uzorka 4 epruveta je pukla izvan mjernog podrucja. Moguéi razlog tome je losa priprema
same epruvete. Dobiveni rezultati granice razvlacenja Ry i vlaéne ¢vrstoc¢e Ry Su manji od

propisanih vrijednosti dodatnog materijala prema specifikaciji proizvodaca.
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Slika 72. Dijagram sila-produljenje za uzorak 4 [39]
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6. ANALIZA REZULTATA

Tablicom 29 prikazana je usporedba prosjecne visine svakog sloja i prosje¢nog unosa topline
kod uzorka. Iz tablice je vidljivo da je kod prva dva uzorka, za priblizno jednak prosjecan
unos topline, prosjecna visina svakog sloja veca kod uzorka 2. Iz toga proizlazi da se kod
jednakog unosa topline plinom Inoxline H5 postize veéi depozit materijala, odnosno da je
koriStenjem tog plina postupak produktivniji. Kod uzoraka 3 1 4 veca je prosjecna visina sloja,

ali je isto tako vecéi i prosjecan unos topline, pa se uzorci ne mogu usporediti s uzorcima 1 i 2.

Tablica 29. Prosje¢na visina sloja i prosje¢an unos topline za sva ¢etiri uzorka

Uzorak Prosjecna visina sloja, mm | Prosje¢an unos topline, kJ/cm
| 1,13 2,45
| 1,84 2,90
| 2,08 3,13

Slikom 73 prikazana je usporedba prosje¢nog porasta visine svakog sloja za sva Cetiri uzorka.
Kod uzoraka 3 i 4 izrazen je veci porast visine u prvom sloju. To je posljedica koristenja
manje brzine zavarivanja, u prvom prolazu, u svrhu dobivanja Sire baze za lakSe navarivanje

ostalih slojeva.

Porast visine
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Slika 73.  Usporedba porasta visine po sloju
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Na slici 74 prikazan je graf s usporedbom kretanja jakosti struje tijekom navarivanja za sva
Cetiri uzorka. Posto su struje kod uzoraka 1 i 2 mnogo veée od onih kod uzoraka 3 i 4
prikazana su odstupanja, u postocima, od srednje vrijednosti struje na uzorku. Kod prva dva
uzorka, s obzirom na veliku brzinu zavarivanja i parametara odredenih za postizanje
maksimalne produktivnosti, vrijednosti jakosti struje dosta variraju. Isto tako, naizmjeni¢no se
izmjenjuju rast i pad vrijednosti struje kod tih uzoraka. Razlog tome je smjer zavarivanja,
odnosno kretanje pistolja za zavarivanje (spomenuto u poglavlju 5.4). Kod oba uzorka
prisutan je rastuci trend, odnosno struje zavarivanja su na kraju vece od onih na pocetku. Za
uzorke 3 i 4 koriStene su mnogo manje vrijednosti struje. Jakosti struja variraju oko svojih
vrijednosti, ali s puno manjim odstupanjima u odnosu na uzorke 1 i 2 (izuzevsi prvi prolaz

gdje dolazi do mijeSanja materijala). Kod njih je prisutan padajuéi trend jakosti struje.

Tablicom 30 prikazane su srednja vrijednost, standardna devijacija te minimalne i
maksimalne vrijednosti za svaki od uzoraka kako bi se detaljnije prikazao raspon i karakter
ponaSanja struje tijekom zavarivanja. Iz standardnih devijacija je vidljivo da su varijacije

struje kod prva dva uzorka dosta vece od varijacija treceg i ¢etvrtog uzorka.

Tablica 30. Statisti¢ki podaci za vrijednosti jakosti struje zavarivanja

Uzorak Srednja vrijednost | Standardna devijacija | Minimum | Maksimum
253 0,029 240 270

Uzorak 2 246 0,029 235 260
123 0,019 120 131
123 0,018 120 130
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Slika 74. Usporedba kretanja jakosti struja zavarivanja

Slikom 75 prikazan je graf s usporedbom kretanja napona za sva Cetiri uzorka. Ponovo su kod
uzoraka 1 i 2 mnogo izrazenije varijacije nego $to je to sluéaj s uzorcima 3 i 4. Razlog tome
su visoke vrijednosti napona i velika brzina zavarivanja te se dobiva nestabilniji proces. Kod
napona, kao i kod struje, naizmjeni¢no se izmjenjuju rast i pad vrijednosti zbog razli¢itih
smjerova zavarivanja. Kod uzoraka 1 i 2 je padajuéi trend, dok je kod uzoraka 3 i 4 prisutan

blagi rastuci trend vrijednosti napona.

U tablici 31 prikazani su statisticki podaci za vrijednosti napona. Vrijednosti standardnih

devijacija potvrduju nekoliko puta vece varijacije kod uzoraka 1 i 2 (najvece kod uzorka 1).

Tablica 31. Statisti¢ki podaci za vrijednosti napona elektri¢nog luka

Uzorak Srednja vrijednost | Standardna devijacija | Minimum | Maksimum
24,2 0,027 23,0 26,0

Uzorak 2 25,0 0,023 23,7 26,0
18,6 0,006 18,4 18,8
19,0 0,009 18,6 19,3
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Slika 75. Usporedba kretanja napona elektri¢nog luka

Na slici 76 prikazan je graf s usporedbom unesene topline za sva Cetiri uzorka. Veci unos

topline je kod uzoraka 3 i 4 iz razloga Sto odabirom parametara (za postizanje maksimalne

produktivnosti) kod uzoraka 1 i 2 nije bilo moguce posti¢i te vrijednosti. Razlog tome je

velika nestabilnosti elektricnog luka. Najveci unos topline zabiljezen je kod uzorka 4, iako

ima najnizu vrijednost jakosti struje. Razlog tome je manja brzina zavarivanja tijekom cijelog

procesa izrade uzorka 3.
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Slika 76. Usporedba unesenih toplina
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Slikom 77 prikazan je graf s usporedbom izmjerene tvrdoce za sva Cetiri uzorka. Posljednja
dva mjerenja kod sva Cetiri uzorka imaju manju vrijednost jer je tu tvrdoéa mjerena na
osnovnom materijalu. Vidljivo je da uzorci 1 i 2 imaju veéu prosje¢nu tvrdocu. Jedan od
razloga je postignuta mikrostruktura s ve¢im udjelom karbida. Drugi razlog moze biti taj da
nije osigurana obnovljivost rezultata mjerenja, odnosno razlika koja se javlja u rezultatima

mjerenja nastala je zbog razlicitih mjeritelja.

Tablicom 32 dan je prikaz statistiCkih podataka za vrijednosti tvrdoée. Statisticki podaci
obradeni su za dio zida (od Cetvrtog do trinaestog mjerenja) kako bi se dobila bolja usporedba

podataka. Najveca prosjecna vrijednost tvrdo¢e u odabranom podruéju zida je kod uzorka 1.

Tablica 32. Statisti¢ki podaci za vrijednosti tvrdoée

Uzorak Srednja vrijednost | Standardna devijacija | Minimum | Maksimum
223,70 0,036 212 235

Uzorak 2 213,60 0,033 202 227
201,20 0,021 194 206
202,40 0,034 192 212
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Slika 77. Usporedba tvrdoéa HV 10
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Slikom 78 prikazan je graf s usporedbom vla¢ne ¢vrstoce (Ry) 1 konvencionalne granice
razvlaCenja (Rpo2) za sve uzorke. Vidljivo je da se kod uzoraka 1 i 2 dobivaju nesto manje
vrijednosti vlacne ¢vrstoce. Kod istih uzoraka znatno je veca vrijednost konvencionalne

granice razvlacenja, ¢ime je osigurano veca elasti¢no podrucje u odnosu na uzorke 3 i 4.
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Slika 78. Usporedba vlaénih évrstoca i konvencionalnih granica razvlacenja

Slika 79 daje usporedbu duljina epruveta nakon ispitivanja. Kod uzorka 3 zabiljezeno je vece
produljenje u odnosu na ostale uzorke.
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Slika 79. Usporedba duljina epruveta nakon ispitivanja
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7. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja elektricnim lukom i1 zicom (WAAM) kombinacijom elektrolu¢nog
zavarivanja i dodavanja zice omogucuje slobodu pri konstruiranju komponente, izradu
proizvoda razli¢itih veli¢ina, neograni¢en volumen izrade, niske troSkove ulaganja i krace
vrijeme izrade. Usporedbom WAAM postupaka s klasi¢nim postupcima izrade komponenti,
smanjenje otpada je drasti¢no, od 90 % do 10 %. Sve navedene karakteristike ¢ine postupak
pogodnim za fleksibilnu izradu funkcionalnih dijelova po narudzbi od vrlo skupih materijala.
Tehnologija jo$ uvijek nije ucestala u industriji, ali s razvojem strojeva u koje su integrirani
izvor struje i obrada odvajanjem Cestica sa zaStitnom atmosferom, sigurno ¢e imati svoj

znacajan udio.

Problem koji se javlja kod zavarivanja MAG postupkom koji je dio WAAM postupka je taj da
geometrija zavara nije jednolika po cijeloj duljini, narocito na pocetku i na kraju prolaza. To
dovodi do nejednoli¢ne geometrije, loSe kvalitete povrSine i dimenzijske neto¢nosti
komponente. Jedno od rjeSenja tog problema je optimiziranje putanje gibanja piStolja za
zavarivanje primjenom kontinuirane putanje koja ¢e minimizirati broj prolaza za svaki sloj.
Medutim, kontinuirana putanja zanemaruje glavni problem kod WAAM-a, a to su zaostala
naprezanja 1 deformacije. Prema tome, daljnja istraZzivanja bi trebala biti usmjerena u
pronalaZzenju kompromisa izmedu zaostalih naprezanja i deformacija, te poboljSanja

geometrije zavara.

Na temelju provedenih ispitivanja 1 analize dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

e Prilikom samog odrezivanja zida i podloge s ploc¢e od konstrukcijskog ¢elika doslo
je do pucanja pripoja. Time je potvrdena osjetljivost WAAM postupaka na zaostala
naprezanja i deformacije koje nastaju tijekom izrade.

e Iz analize radiografskih snimki nisu uocene vece nepravilnosti u uzorcima. Prolazi
nisu izrazeni $to zna¢i da je doSlo do kvalitetnog slaganja slojeva i mijeSanja
materijala bez naljepljivanja. Vidljivo je da se uporabom zastitnog plina Inoxline
HS5 postize neravnomjernija povrSina zida, §to ujedno znaci 1 da je ukupna
iskoristiva povrSina zida manja. Isto tako, primjenom tog zaStitnog plina
intenzivnije je rasprskavanje kapljica. Moze se zakljuciti da se bolji rezultati postizu

uporabom zasStitnog plina Argon 5.0.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Martin Sinkovié Diplomski rad

e Na slikama makrostrukture uzoraka 3 i 4 vidljivo je da se primjenom manjih brzina
zavarivanja postize ravnomjernije slaganje slojeva nego $to je to sluc¢aj kod uzoraka
11 2, gdje su primijenjene velike brzine zavarivanja. Isto tako, razlog tome moze
biti i ve¢i unos topline kod uzoraka 3 i 4. Najveca iskoristivost zida, odnosno
najveca efektivna povrsina je kod uzorka 3, dok je najmanje iskoristiv uzorak 2.

e Analizom mikrostrukture vidljiva je prisutnost karbida. Zaklju¢eno je da je udio
karbida vec¢i kod vecih brzina zavarivanja. Takoder, udio karbida je manji u donjem
dijelu zida zbog toplinske obrade koja je nastala prilikom navarivanja sljedecih
slojeva.

e Usporedbom visine uzoraka 1 i 2 (priblizno jednak unos topline) vidljivo je da je
kod uzorka 2 vecéa prosjecna visina svakog sloja. Iz toga se moze zakljuciti da je
postupak produktivniji primjenom zastitnog plina Inoxline H5.

e Primjenom velikih brzina zavarivanja vrijednosti jakosti struje dosta variraju te se
postize nestabilniji elektricni luk. Isto tako, naizmjeni¢no se izmjenjuju rast i pad
vrijednosti struje kod tih uzoraka ¢emu je razlog naizmjeni¢ni smjer zavarivanja.

e Mijerenjem tvrdoce pokazalo se da uzorci izradeni ve¢om brzinom zavarivanja
(uzorci 1 1 2) imaju vecu prosjecnu tvrdoc¢u. Takoder, na istim uzorcima, najveca
vrijednost tvrdoce je u donjem dijelu zida. Razlog tome je povecani udio karbida
koji nastaju zbog boljeg odvodenja topline u donjem dijelu zida.

e Statickim vlacnim pokusom dobivene su visoke vrijednosti istezljivosti materijala.
Zakljuceno je da se primjenom vecih brzina zavarivanja dobivaju vece vrijednosti
konvencionalne granice razvlacenja Rpoo, 0dnosno osigurano je vece elasticno
podrucje. Kod manjih brzina zavarivanja postizu se vece vrijednosti vlacne

évrstoce Ry,.

Pregledom dobivene mikrostrukture 1 ispitanith mehanickih svojstava vidljivo je da su
odabrani parametri zavarivanja kod uzoraka 1 i 2 u optimalnom podrucju za postizanje
maksimalne produktivnosti. Ovisno o potrebi, kombinacijom parametara moze se utjecati na
dobivanje zeljenih mehanickih svojstava (veca tvrdo¢a, manja ¢vrstoc¢a ili manja tvrdoca, veca
¢vrsto¢a). Na temelju provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata preporuca se daljnja
istrazivanja usmjeriti prema postizanju vece iskoristive povrSine izradenih dijelova. Takoder,
trebalo bi provesti i detaljne metode karakterizacije materijala (npr. EDS analizu) kako bi se

odredio toéan sastav mikrostrukture.
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