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SAZETAK

U diplomskom radu obradena je tema aditivne proizvodnje zicom i elektricnim lukom (engl.
Wire and Arch Additive Manufacturing — WAAM) aluminijskih legura. Rad se sastoji od

teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu rada objasnjeni su osnovne aditivne proizvodnje te, temeljni princip
postupka aditivne proizvodnje zicom i elektricnim lukom (WAAM). Teorijski je obradena
tema aluminija za primjenu u ovoj tehnologiji. Aluminijeve legure serije 5xxx detaljnije su
obradene iz razloga Sto su koriStene u eksperimentalnom dijelu rada. Opisan je CMT postupak
zavarivanja, njegove osnove, princip rada, a detaljno su obradeni i primjeri primjene ovog

postupka zavarivanja za aditivnu proizvodnju zZicom i elektricnim lukom.

U eksperimentalnom dijelu rada odredeni su optimalni parametri za aditivhu proizvodnju
elektri¢énim lukom i zicom aluminijskih legura AIMg5 i AIMg4,5 Mn iz kojih su primjenom
robotiziranog zavarivanja izradena Cetiri uzorka. Po dva uzorka izradeni su konvencionalnim
MIG impulsnim postupkom, dok su jo§ dva uzorka izradena CMT postupkom zavarivanja. Na
izradenim uzorcima napravljena je makro i mikro analiza, te je izmjerena tvrdo¢a po Vikersu
(HV10). Takoder, u radu je izvrSeno 3D skeniranje izradenih zidova (uzoraka) te su odredeni
parametri teksture povrSine. IzvrSena je mehani¢ka obrada glodanja sa jedne strane svakog od
uzorka, dok je druga strana ostala u izvornom obliku. Ispitan je kemijski sastav na mehanicki
obradenoj i ne obradenoj strani uzorka te je na kraju izvrSeno ispitivanje korozijske

postojanosti izradenih uzoraka u simuliranim morskim uvjetima koriste¢i slanu komoru.

Kljuéne rije¢i: Aditivna proizvodnja zZicom i elektricnim lukom, aluminij, CMT postupak

zavarivanja
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SUMMARY

In this thesis, the topic of Wire and Arch Additive Manufacturing-WAAM aluminum alloys is

discussd. The paper consists of a theoretical and experimental part.

Theoretical part explains the basic principles of Additive Manufacturing and the basic
principle of Wire and Arch Additive Manufacturing (WAAM). Also the type of alluminium
alloy used for WAAM is disscussed. Aluminum alloys of the 5xxx series are more elaborately
processed because they are used in the experimental part of the work. The CMT welding
process, its basis, the principle of operation, and the examples of the application of this

welding procedure for Wire and Arch Additive Manufacturing are described.

In the experimental part of the work, optimal parameters for Wire and Arch Additive
Manufacturing of aluminium alloys AIMg5 and AIMg4,5 Mn were obtained, from which four
samples were made using robotized welding. Two samples were made by conventional MIG
impulse, while two more samples were made by CMT welding process. Macro and micro
analysis was performed on the samples, and the hardness was measured by Vickers hardness
test (HV10). Also, 3D scanning of created walls (samples) has been performed and surface
texture parameters were determined. Milling was performed on one side of each sample,
while the other side remained in its original form. The chemical composition was examined
on the mechanically processed and non-processed side of the sample, and at the end the
corrosion stability test of the samples was simulated in sea conditions using the salt chamber

for corrosion test.

Keywords: Wire and Arch Additive Manufacturing, aluminium, CMT welding process
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1. UvOD

Zahtjevi 1 ocekivanja trziSta 1 samih korisnika u danasnje vrijeme dopiru do nikad viSih
razina. Sukladno tome nuzan je razvoj znanosti i tehnologije koje bi zadovoljavala njihove
apetite i zelje. Uz razvoj novih, sve inovativnijih proizvoda industrija takoder ima zadatak
kako proizvesti te proizvode uz rast profita tj. smanjenja troskova razvoja proizvoda te same
izrade proizvoda. Nastoji se do¢i do inovativnog, kvalitetnog i revolucionarnog proizvoda u

Sto kra¢em roku koji se u konacnici moze prodati za dobru cijenu.

Povecéanje fleksibilnosti proizvodnje popraceno je automatizacijom i modernizacijom
postrojenja. Klju¢ni elementi modernizacije proizvodnje su medusobno povezivanje njezinih
dijelova, prihva¢anje novih proizvodnih filozofija, te razvoj suvremenih inteligentnih sustava.
Primjerice, danasnja auto industrija ne zamisliva je bez robota koji omogucuju znacajnu
uStedu materijala 1 vremena proizvodnje, zamjenjuju Covjeka na teSkim 1 monotonim
poslovima te postizu rast stupnja automatizacije postrojenja na najvisu moguéu razinu $to u

konacnici znaci i ve€u 1 ujednacenu kvalitetu samog proizvoda.

Ovaj rad bavi se suvremenim tehnologijama proizvodnje, a to su aditivna proizvodnja te
aditivna proizvodnja zicom i elektricnim lukom (WAAM) koja se svakim danom sve vise
razvija te nastoji svijetu ponuditi nove, inovativne nacine proizvodnje uz istovremenu ustedu
materijala i vremena. Takoder u radu su opisani i najces¢e koriSteni materijali ove tehnologije
te je navedena oprema za njezinu provedbu. Provedenim eksperimentom na kraju rada

pokusala se ispitati primjenjivost 1 kvaliteta WA AM postupka izrade proizvoda.
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja (AM) je tehnologija koja sluzi za proizvodnju 3D objekta, tj. proizvoda
na nain da ga izraduje talozenjem sloja na sloj. Moglo bi se re¢i da je ova tehnologija
suprotnost od obrade odvajanjem cestica koja do konac¢nog proizvoda dolazi odvajanjem
Cestica od sirovca sve dok se ne postignu zeljene dimenzije i1 oblik proizvoda. [4] Tehnicki
gledano, izraz aditivna proizvodnja moze se odnositi na bilo koji proces kod kojeg se do
kona¢nog proizvoda dolazi na nacin da se neSto izgradi, medutim naziv ove tehnologije

odnosi se najcesce na 3D tiskanje. [1]

Aditivna proizvodnja relativno je nova tehnologija izrade proizvoda na kojoj se jo$ uvijek
provode istrazivanja i razvoj, medutim prva pojava ove tehnologije bila je osamdesetih godina
dvadesetog stoljeca kada dolazi do razvoja brze proizvodnje prototipova (eng. Rapid
Prototyping, RP). Uz nju se usporedno razvijala i brza proizvodnja alata/kalupa (engl. Rapid
Tooling, RT). Danas se ova tehnologija koristi za izradu proizvoda na temelju 3-D racunalnog

modela, a naziv aditivna proizvodnja koristi se od 2009. godine prema normi ASTM F42. [2]

Aditivna proizvodnja je tehnologija koja garantira smanjenje greska izrade proizvoda na nacin
smanjenja viska materijala i vremena izrade proizvoda od CAD modela do plasiranja na
trziSte. Nadalje, ova vrsta tehnologije omogucuje vise slobode pri konstrukciji proizvoda §to u
konacnici rezultira smanjenjem ukupne mase proizvoda kao 1 olakSavanjem izrade slozenijih

sklopova koji se bez ove tehnologije izraduju od vise dijelova.

Dakle, AM moze predvidjeti koliko je vremena potrebno za izradu bez obzira na provedene

promjene tijekom pocetne faze stvaranja proizvoda. [3]

2.1. Tehnologija aditivne proizvodnje

Prvi korak kod izrade proizvoda ovom tehnologijom je njegova 3D konstrukcija u nekom od
racunalnih programa. Ovaj korak se naj¢eS¢e provodi pomocu ra¢unalnom potpomognutog
konstruiranja, CAD programa ili na na¢in da se skenira objekt koji se Zeli printati. Nakon toga
racunalo razvija program koji prevodi dizajn proizvoda u kod razumljiv stroju za aditivnu

proizvodnju koji vrsi njegovu izradu sluzeéi se tehnikom izgradnje sloj po sloj. [1]
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Aditivna proizvodnja koristi velik skup materijala u koji ulaze materijali od polimera, metala
te od keramike do pjena pa cak i bio materije. Drugim rije¢ima, moze se koristiti bilo koja
vrsta materijala samo se treba pronaci nacin da se lokalno spoje bilo koja dva dijela dobivena
tehnologijom aditivne proizvodnje. Proces aditivne proizvodnje moze se izvrSiti na vise
razli¢itih nac¢ina i moze potrajati od nekoliko sati do nekoliko dana, sve ovisno o veli¢ini
proizvoda koji se izraduje. Uobicajena, naj¢esce koriStena metoda koristi mlaznicu koja talozi
materijal sloj po sloj sve dok se ne postigne konacan oblik proizvoda osmisljen i konstruiran u

CAD programu. [1]

2.2. Procesi aditivne proizvodnje

lako svi procesi aditivne proizvodnje koriste slojevitu proizvodnju trodimenzionalnih izratka,
tehnike proizvodnje znatno variraju. 2010. godine, Ameri¢ko drustvo za testiranje i materijale
(ASTM) grupiralo je AM procese u sedam kategorija po novom standardu. ASTM F42 —
Aditivna proizvodnja. Svake godine ¢lanovi ASTM odbora F42 se sastaju kako bi raspravljali
o novim ili aZuriranim standardima, a neki od naj¢e$¢e koriStenih procesa aditivne
proizvodnje su [4]:

e spajanje u sloju praska (3D — tiskanje),

stereolitografija (SL),

o selektivno lasersko sraS¢ivanje (SLS)
e talozno o¢vri¢ivanje (FDM),

e viSefazno mlazno oc¢vrs¢ivanje (MJS),
e slojevita izrada laminiranjem (LLM).

e trodimenzionalno taloZenje materijala u obliku aerosola (M°D).

Svaki od sedam navedenih procesa aditivne proizvodnje sadrze znacajnija odstupanja u
nacinu talozenja slojeva kod izrade 3D proizvoda. Stanje materijala (prah, tekucina, filament),
izvor topline ili svjetlosti (laser, elektronski snop, plazma), broj osi ispisa, sustavi napajanja
te karakteristike komore za izgradnju, sve se razlikuju. Takoder, treba napomenuti da neke
aditivne tehnike proizvodnje zahtijevaju naknadnu zavrSnu obradu, a neke ne. U ovom radu

bit ¢e poblize objasnjene neki od navedenih procesa aditivne proizvodnje [4].
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2.3. Spajanje u sloju praska (3D — tiskanje)

Spajanje u sloju praska (PBF) je proces koji je zajednicki razliitim tehnikama aditivnog
tiskanja kao Sto su selektivno lasersko taljenje (SLM) te selektivno lasersko sinteriranje
(SLS). Kao sto i sam naziv govori PBF nastoji otopiti prah u dovoljnoj mjeri da se Cestice
praha spoje zajedno. Cestice su djelomicno ili potpuno otopljene u razli¢itim varijantama PBF
procesa. Toplinska energija za taljenje praska dobiva se iz lasera ili pomocu zraka elektrona.
Princip izrade se temelji na vrlo tankom sloju materijala (praska) koji se raSiruje po radnom
prostoru (platformi) pomocu specifi¢nog alata (Cesto je to valjak ili neka vrsta oStrice). PraSak
se nalazi ispod ili pokraj platforme za izradu koja je pomicna te se nakon svakog prolaza sve
viSe spusta kako se talozi svaki sljedeci sloj praha. Nakon zavrSetka procesa prasak koji nije
sudjelovao u talozenju tj. izgradnji proizvoda se ispuhuje ili briSe. Na slici 1. prikazan je

shematski prikaz ovog procesa aditivne proizvodnje. [4]

laser

N7 odstranjivanje viska
NA : praska
b : = &7 P Gt
) & /) ( ) & ‘ ( > * .
v
Vv
3D model = .
taloZenje prvog lasersko spajanje spustanje taloZenje novog Ponavljanje procesa o N
) < F 2 : < x 2 konaéan proizvod
sloja praska sloja praska platforme sloja praska do konaénog proizvoda

Slika 1. Shema i princip aditivnog postupka spajanja u sloju praska [4]

2.4. Talozno ocvrséivanje (FDM)

Ovaj postupak aditivne proizvodnje vjerojatno je i najpoznatiji aditivni proizvodni proces.
Princip rada temelji se na termoplasticnom dodatnom materijalu koji se ekstrudira kroz glavu
ekstrudera do mlaznica koje se zagrijava 1 talozi materijal na radnu podlogu. Na glavi
ekstrudera uglavnom postoje dvije mlaznice. Jedna se koristi za talozenje potporne strukture,
a druga za talozenje proizvoda. Nakon taloZenja materijala na prethodni sloj oni se sjedine te
se po¢nu hladiti 1 o¢vrséivati. FDM postupak koristi Sirok raspon dodatnih materijala koji
ukljucuju razne vrste polimera kao Sto su ABS, PLA, najlon, PC, ULTEM te druge sloZenije

materijale poput onih koji su ispunjeni metalom ili drvom. [4]
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Budu¢i da je proces brz i jeftin, vrlo Cesto se koristi za izradu prototipova. lako dimenzijska

tocnosti nije bila na zavidnoj razini u proslosti, noviji moderni industrijski FDM uredaji
proizvode itekako iskoristive prototipove. Manjak ovog procesa Su anizotropna svojstva
izradaka. Buduci da se slojevi taloze uzduz X i Y osi, najveci problem odnosi se na vlaénu
¢vrstocu u vertikalnoj Z osi. U rjeSavanju ovog problema istrazivanja su dokazala da se
problem moze djelomic¢no rijesiti naknadnom obradom izratka. Na slici 2 prikazana je shema

FDM postupka izrade prototipa. [4]

Glava ekstrudera
(pomak u x 1y osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu
prototipa

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu
Potporna Prototip
struktura

Kolotura s materijalom
za izradu prototipa

Radna podloga
(pomak u smjeru
Z 0s1)
Za v

Kolotura s materijalom

za potpornu strukturu X

Slika 2. Shema aditivnog postupka taloznog o¢vrséivanja [5]
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3. ADITIVNA PROIZVODNJA ZICOM I ELEKTRICNIM LUKOM

Aditivna proizvodnja elektricnim lukom i zicom (engl. Wire + arc additive manufacturing
(WAAM)) spada u grupu tehnologija proizvodnje koja je jo§ u razvoju. KoriStenje materijala
vise kvalitete i cijene koji osiguravaju odli¢na svojstva u primjeni (titan, aluminij, itd.) obi¢no
biva neisplativo zbog visokih troskova i gubitka materijala koristenjem standardnih postupaka
obrade za dobivanje zeljenog proizvoda. WAAM tehnologija omogucuje relativno brzu izradu
proizvoda uz zna¢ajnu ustedu materijala u odnosu na klasi¢ne postupke obrade materijala kao
Sto su tokarenje ili glodanje kod kojih se do kona¢nog proizvoda dolazi postepenim skidanjem

Cestica materijala sa sirovog komada.

3.1. Povijest WAAM procesa

Prva pojava WAAM procesa pocela je 1926. godine kada je Baker prvi put upotrijebio
elektri¢ni luk za taljenje i spajanje materijala sloj po sloj radi dobivanja trodimenzionalnog

proizvoda. Ovaj patent prikazan je na slici 3. [6]

Slika 3. Bakerov patent [6]

Ujiie (Mitsubishi) je 1971. godine elektrolu¢nim zavarivanjem pod praskom (EPP, engl.

SAW) izradio tlacne posude rabeci vise zica od razli¢itih materijala.
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Kussmaul je 1983. godine iskoristio EPP postupak za proizvodnju visokokvalitetnog

konstrukcijskog Celika za nuklearne elektrane (20MnMoNi5). Koli¢ina depozita priblizno je
iznosila 80 kg/h, a ukupna teZina 79 tona. [6]

Prinz i Weiss su 1993. godine patentirali postupak kombinacijom zavarivanja i CNC glodanja.
Sveuciliste u Cranfieldu je od 1994. do 1998. za Rolls Royce razvijalo postupak taloZenja
metalnih materijala za izradu odredenih dijelova, a 2006. godine zrakoplovne su kompanije
pregovarale s njima o brzoj aditivnoj proizvodnji dijelova od titana. Dijelovi su bili veli¢ine

oko 2,5 metra, relativno jednostavne geometrije. [7]

3.2. Karakteristike WAAM postupka

Aditivna proizvodnja Zicom i elektricnim lukom vrlo je pogodna tehnologija za izradu
proizvoda ili poluproizvoda vecih dimenzija nacinjenih od vrjednijih materijala. Ova vrsta
tehnologije proizvodnje ucinkovita je u smanjenju vremena proizvodnje od koncepta do
samog proizvoda, uz istovremenu uStedu materijala te osiguranje slobode pri konstruiranju
koje rezultira smanjenjem ukupne mase proizvoda. Takoder, ovu tehnologiju karakterizira
krace vrijeme obrade, savrSena gustoCa izratka, laka prilagodljivost razli€itim vrstama
materijala te visoka sposobnost prilagodbe za automatizaciju. Posebno vaznu ulogu u ovoj
tehnologiji proizvodnje imaju aluminijske legure, pogotovo one sa ve¢im iznosima ¢vrstoce
koje su sve zastupljenije i koriStenije u zrakoplovnoj i1 prijevozni¢koj industriji. Zbog

navedenih razloga u novije vrijeme sve viSe se ulaze u razvoj 1 istrazivanja o aditivnoj

.....

WAAM tehnologija biljezi rast zainteresiranosti kod viSe sektora industrije zbog njezine
sposobnosti da proizvede proizvode kompleksnijih oblika te ve¢ih dimenzija, bez potrebe za
koristenjem kompleksnih i skupih alata za provedbu, koriste¢i relativno jednostavnu i vrlo

lako dostupnu opremu za zavarivanje te manipulatore. [2]

Vrste proizvoda za ciju proizvodnju je WAAM tehnologija najprikladnija su proizvodi
srednjih do vecih veli¢ina > 400 mm te srednjih razina kompleksnosti. U zrakoplovnoj
industriji postoji mnogo proizvoda ovakve vrste koji se dobivaju postupkom obrade

odvajanjem cestica ili deformiranjem sa relativno visokim ,,Buy to fly* omjerom (omjer mase
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sirovca 1 kona¢nog proizvoda). Medutim, upravo je zrakoplovna industrija predlozila da bi
WAAM tehnologija bila alternativna tehnologija izrade trazenih proizvoda kod koje bi se
proizvodi izradivali na skoro to¢ne dimenzije, a kao zavr$na obrada primijenila bi se obrada
odvajanjem cestica koja bi osigurala to¢ne dimenzije i zeljenu kvalitetu proizvoda. Ovaj nacin
proizvodnje smanjio bi ,,Buy to fly“ omjer, smanjili bi se ukupni troSkovi proizvodnje i
vrijeme isporuke proizvoda. Na slici 4 prikazan je shematski prikaz WAAM proizvodnje

proizvoda uz zavr$nu obradu odvajanjem Cestica. [8]

TaloZenje 4 Pitolj za zavarivanje

@ Zavrina obrada 00C

- Glodalo

podloga

Slika 4. Shema WAAM + OOC procesa [27]

Bilo kako bilo primjena ove tehnologije je jo§ uvijek ograni¢ena zbog prisutnih defekata
nastalih nakon ocvrSéivanja proizvoda kao $to su poroznosti i pukotine koji u konacnici
dovode do smanjenja mehanickih svojstava. Poroznost je glavni problem kod aluminijevih
legura koje su podlozne ovim pogreskama u zavarenim spojevima vise od bilo kojeg drugog
materijala. Ovo se dogada iz razloga Sto prisutna koncentracija vodika prolazi kriti¢nu razinu
potrebnu za razvoj mjehuri¢a u materijalu zavara do koje najée$¢e dolazi zbog skracenog
vremena izlaska vodika iz zavara, tj. dolazi do prebrzog hladenja ili odvodenja topline koje je

karakteristi¢no bas za ovaj materijal zbog visoke toplinske vodljivosti. [8]

Osnovni sustav aditivne proizvodnje sastoji se od mehanizma koji omoguéuje gibanje, izvora
topline te sirovine. Kombinacija elektri¢nog luka kao izvora topline 1 Zice kao sirovine naziva
se WAAM te se ova vrsta tehnologije izrade proizvoda pocela istrazivati u svrhu aditivne
proizvodnje od 1990 — tih godina, premda je prvi patent napravljen jos davne 1925. godine. O
WAAM tehnologija trenutno koristi standardnu opremu za zavarivanje koja se nudi na trzistu
kao $to su: izvor struje, piStolj te sistem dovoda Zice za zavarivanje. Gibanje piStolja moze se
posti¢i uporabom robotskih sistema ili racunalnim numericki kontroliranim pokretnim

postoljem (sustavima). Ovi strojevi prikazani su na slici 5.
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Slika 5. Strojevi za ostvarivanje gibanja pistolja [8]
3.3. Problematika WAAM procesa

Kod provedbe WAAM tehnologije nailazi se na nekoliko problema koristenjem odredenih
materijala koje se nastoji rijeSiti. Naime, provedenim istrazivanjima legura koriStena za
WAAM tehnologiju Ti-6Al-4V ponasa se anizotropno u slucaju vla¢nih ispitivanja te
produljenja. Istrazivanja su pokazala da je vlacna ¢vrsto¢a veca kada je uzorak ispitivan na
vlak u smjeru paralelnim sa smjerom talozenja dodatnog materijala dok je produljenje vece
kada je uzorak ispitivan na vlak sa smjerom okomitim na smjer talozenja dodatnog materijala.
Kako bi se rijeSio ovaj problem moze se primijeniti okomito valjanje nataloZenog sloja.
Takoder, ovim postupkom povrsinski se oblikuje prethodno nataloZeni sloj te se smanjuje
variranje visine i njegova valovitost. Isto tako provedenim istrazivanjima dokazano je da
valjanje povoljno utjeCe na mikrostrukturu i na mehani¢ka svojstva natalozenih slojeva,
odnosno smanjuje se veli¢ina zrna, sklonost zamoru materijala te se povisuje vlana ¢vrstoca
(oko 19 %) i granica razvlacenja (oko 26 %). Daljnji korak kod optimizacije svojstava
nataloZenih izratka postize se kontroliranim hladenjem o0dnosno odredivanjem vremena
predgrijavanja prethodno natalozenog sloja koje omogucuje znatnije smanjenje unutarnjih
naprezanja. Na slici 6 prikazana je shema opreme za ovakav WAAM sustav koji uz sustav

valjanja koristi i TIG postupak zavarivanja. [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Matija Zupanic¢ Diplomski rad
Presjek A-A AP
(T IITIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIT r .
,/,//,/ // //////)‘,/‘ / // // : /

V' //

(/272222 j /777777 smier taloienia | |
Vilica valjka |- g ——— o =
‘ﬂ‘ \ Vilica valjbk‘_a___:Li_Potisna

' N \ Jednoosni manipulator 1 todka
Lo ]| e nes  ipp—

Hidrauli¢ni cilindar

|
, : }\, . L dodava¢
| l Q &3 A 4 |
\ ‘- - | J Zice '
Zid N 4 i Valjak B o
Sy e e : _,_\_[I/, linearni lezaj _ =
— 1 = |
! . § | (@) = | . ™
- 0 b — -y
EZZZZZT7722 2222202222222 22722222222 222222222277 L’fﬁ’//f[/.17/'.‘*!_T'Z'??.’/.»’.«'/_"ff."',

Ab
Slika 6. Shema WAAM sustava taloZenja i valjanja [8]

Kod koristenja aluminija kao materijala koji se taloZi ¢esto se nailazi na problem visoke
razine poroznosti. Poroznost je Cesto kljucan problem kod ostvarivanja Zeljenih svojstava
materijala. Jo§ veéi problem kod koriStenja aluminija kao materijala koji se talozi je
postizanje ponovljivosti identi¢nih ili sli€nih svojstava. Ovaj problem komplicira kvalifikaciju
komponenti i procesa, §to u konacnici ograniuje komercijalnu primjenu WAAM postupaka.
Kako bi WAAM postao komercijalno odrziv postupak proizvodnje vrlo je vazno razumjeti

problem poroznosti, kontrolirati ga i svesti na prihvatljivu razinu. [9]

Postoji nekoliko mehanizama koji generiraju poroznost u aluminiju. Medutim, dominantan
izvor ovog problema tijekom provedbe WAAM postupka i opéenito postupka zavarivanja
aluminija je stvaranje mjehurica vodika u materijalu tijekom njegovog skrucivanja Sto
rezultira stvaranjem pora te u konacnici smanjenjem mehanic¢kih svojstava materijala. Do
ovog problema dolazi zbog vrlo visoke razlike u topivosti vodika u aluminiju kad je on u
krutom 1 tekucem agregatnom stanju. Ravnoteza topivosti vodika prikazana je kao 0,65 ml na
100 g u rastaljenom ¢istom aluminiju dok taj podatak za kruto stanje aluminija iznosi 0,034
ml na 100 g. Drugi mehanizam razvoja poroznosti je skupljanje materijala koje rezultira
generiranjem pora nepravilnog oblika. Ovaj mehanizam javlja se zbog migracije vodika u
praznine nastale u materijalu zbog volumenskih razlika u materijalu do kojih dolazi u krutom
1 teku¢em stanju koje su posljedica Ostwaldovog zrenja. Takoder uz navedene glavne
mehanizme, stvaranje poroznosti moze proiza¢i i od drugih faktora kao S§to su brzina Zzice,

brzina taloZenja, prijenos materijala u elektri¢nom luku te mikrostruktura Zice. [9]
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Ovaj problem rjesava se koristenjem adekvatne kombinacije kvalitetnih Zica za zavarivanje te
izvora energije (struje) kao i koriStenje predgrijavanja materijala koje bi omogucilo dulje
vrijeme hladenja. Kao izvor struje ¢esto se koristi CMT impulsni postupak zavarivanja koji
koristi nizak unos topline §to doprinosi finijoj strukturi izratka te uc¢inkovitog ¢is¢enja sloja

oksida na podlozi i s povrsine zice. [9]

Provedena istrazivanja kod zavarivanja aluminija pokazala su da ve¢i omjer brzine Zice prema
brzini zavarivanja omogucuju stvaranje 1 veceg broja poroznosti. Veéi omjer brzine zice
prema brzini zavarivanja rezultira takoder i veom koli¢inom natalozenog materijala po
jedinici duljine $to u konacnici povecava veliCinu zavara. Istim istrazivanjima predlozen je
zakljucak da veca veli¢ina zavara ograni¢ava sposobnost izlaska vodika iz zavara na njegovu

povrsinu.

Medutim daljnjim istrazivanjima koja su provedena koriste¢i omjer brzine Zice i brzine
zavarivanja veci od 25, dokazano je da se broj poroznosti smanjio. Ovakvi podaci pripisani su
povecanom unosu topline koriStenjem vec¢ih parametara zavarivanja koji su omogucili veca
vremena hladenja §to za posljedicu ima vece vrijeme izlaska vodika iz zavara. Takoder
zakljuceno je da koriStenjem vecih brzina zice kod zavarivanja aluminija omogucuje vecu
razinu vodika prisutnu u zavaru §to bi se moglo desiti i1 u slu¢aju aditivne proizvodnje Zicom i
elektricnim lukom koriStenjem aluminija kao materijala koji se talozi. [9] Slika 7 prikazuje

prisutne poroznosti u presjeku kutnog zavarenog spoja.

Slika 7. Izgled poroznosti u zavaru [11]
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Nadalje, provedenim istrazivanjima dokazalo se da sastav Zice poprilicno utjee na sadrzaj

vodika u zavaru, a samim time i na pojavu poroznosti. Sastav moze ve¢ blago varirati od
jednog koluta zice do drugog, makar je u specifikacijama zice navedeno da je sastav jednak.
Dodatak magnezija, litija i cinka vrlo ¢istoj aluminijskoj leguri 1100 moze povecati topivost
vodika u ¢vrstom stanju dok dodatkom bakra ova topivost pada. Takoder dokazano je da na
razinu poroznosti utjee i zavrSna obrada Zice koja rezultira nestabilnos$¢u elektricnog luka
tijekom procesa zavarivanja, a nestabilnost luka je u konacnici usko povezana sa pojavom
poroznosti. [9]

Takoder, jedan od najvecih izazova kod WAAM sustava su algoritmi upravljanja koji su
potrebni da bi natalozena geometrija u najve¢oj mogucoj mjeri odgovarala trazenoj te da se
postigne strukturalni integritet taloZzenog dijela. Prema tome, potrebni su specifi¢ni sustavi za
nadzor, kako parametara izrade, tako i natalozene geometrije sve s ciljem kako bi se izbjegle
moguce komplikacije prilikom izrade odredenog dijela. Kroz provedena istrazivanja utvrdena
je znacajna veza izmedu parametara zavarivanja i natalozenog sloja u WAAM tehnologiji, §to
nalaze 1 sama logika. Modificiranje natalozenog sloja omogucava prilagodavanje putanje
alata, odredivanje optimalnih parametara zavarivanja te njihovo ujedinjenje i usporedba sa

putanjom talozenja dodatnog materijala. [10]

Gledano s druge strane, jedan od glavnih ograni¢enja ovog aditivnog procesa je znacajna
koli¢ina vremena za izradu dijelova, tj. za sam proces proizvodnje, a pogotovo se to odnosi na
kompliciranije 1 veée dijelove. Stoga je vrlo vazna, za daljnje poboljSanje ucinkovitosti i
djelotvornosti, kontrola procesa tijekom izrade proizvoda. Medutim ovaj dio je jo§ uvijek

premalo istrazen. [10]

Osim Ti-6Al-4V i aluminija, za WAAM se uspje$no primjenjuju materijali kao $to su celik,
invar, mjed, bakar 1 nikal. Na svakom od navedenih materijala usredoto¢uje se na mehanicka

svojstva izradenih dijelova te eliminaciju pogreSaka kao §to su poroznosti.
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3.4. Proizvodi WAAM tehnologije

Visina jednog natalozenog sloja WAAM tehnologije krece se u granicama izmedu 1 mm do 2
mm, a kao rezultat toga proizlazi valovitost (hrapavost) povrsine te se zbog ovog svojstva ne
moze dobiti konacan, tj. zeljen izgled proizvoda koriste¢i samo ovu tehnologiju veé¢ se mora

primijeniti zavrSna strojna obrada. Slika 8 prikazuje dio strukture krila zrakoplova

napravljenog od strane inzenjera iz Lancashirea WAAM postupkom izrade. [8]

Slika 8. Dio strukture krila zrakoplova [8]

Dio je dugacak 1,2 metara a nacinjen je od legure Ti-6Al-4V koja je nataloZena po slojevima
koriste¢i plazma elektroluéno zavarivanje na robotu sa sedam stupnjeva slobode gibanja.
Izradak se sastoji od raznih ravnih i zakrivljenih bridova koji su okomiti na podlogu i spojeni
T-spojem. Istodobno su izradena dva dijela sa dvije razli¢ite strane podloge, naizmjeni¢nim
talozenjem dodatnog materijala §to je prikazano na slici 9. Brzina talozenja dodatnog

materijala bila je 0,8 kg/h sa BTF omjerom 1,2. [8]

Slika 9. Na¢in taloZenja na plocu [8]
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Na slici 10 prikazan je nosac kotaca zrakoplova koji tezi 24 kilograma i takoder je izraden od

legure Ti-6Al-4V. Dio je takoder izraden brzinom talozenja od 0,8 kg/h sa svake strane
podloge S$to daje najvecu simetriju. Dio sadrzi T-spojeve, krizanja, okomite i blago
zakrivljene podloge. Prilikom izrade ovog dijela ostvaren je BTF omjer od 1,2 ¢ime je

WAAM tehnologija omogucila konkretnu ustedu materijala vecu od 220 kg. [8]

Slika 10. Nosa¢ kotac¢a zrakoplova [8]

Na slici 11 prikazano je krilo veli¢ine 800 milimetara koje je izradeno u suradnji sa jednom
organizacijom koja se bavi istrazivanjem zrakoplova, koja ima u cilju smanjiti vrijeme
izmedu puStanja u proizvodnju projektiranih povrSina (kao $to je krilo) i1 prikupljanja
podataka u zra¢nom tunelu. Postupak izrade krila proveo se uredajem Fronius CMT11 sa
brzinom talozenja od 3,5 kg/h. Struktura krila je Suplja sve do svoje sredi$nje tocke kako bi se
reducirala njegova masa §to je takoder prikazano na slici 11 te je nakon zavrSetka talozenja

strojno obradeno obradom odvajanjem ¢esticama na to¢nost od 0,05 mm. [8]
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Slika 11. Testno krilo izradeno WAAM tehnologijom [8]

Slika 12 prikazuje konusnu posudu izradenu takoder Fronius CMT11 postupkom, a brzina
taloZenja kretala se oko 2,6 kg/h. Parametri taloZenja rezultirali su debljinom stjenke od 2,5

mm, $to je malo vise od ciljane debljine od 2,0 mm. BTF omjer iznosio je 1,25. [8]

04m

Slika 12. Celi¢na konusna posuda izradena WAAM postupkom [8]
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3.5.

Prednosti WAAM procesa

Uz ve¢ prije navedene prednosti WAAM tehnologije koja omogucuje ustedu vremena izrade i

materijala potrebnog za izradu odredenog proizvoda, ova tehnologija omogucuje i mnoge

druge prednosti kao $to su [8]:

3.6.

ne pretjerano skupa te vrlo fleksibilna oprema, sa kojom se mogu stvarati proizvodi od
razli¢itih vrjednijih materijala, uglavnom aluminij, titan i celik,

sloboda kod konstruiranja proizvoda, prakticki bez ograni¢enja veli¢ine proizvoda, tj.
veli¢ina predmeta ogranicena je manipulatorom koji vodi pistolj za zavarivanje,
relativno velik depozit dodatnog materijala koji se treba kretati u umjerenim brojkama
(1 kg/h za titan 1 aluminij te 3 kg/h za Celik) jer se njegovim povecanjem povisuje i
stupanj naknadne mehanicke obrade izratka,

Zica za WAAM tehnologiju jeftiniji je oblik sirovca,

znacajnija usteda materijala (nizak BTF omjer),

krace vrijeme izrade proizvoda od 3D modela do gotovog proizvoda,

povoljan proces za automatizaciju,

niski troskovi proizvodnje.

Nedostaci WAAM procesa

Uz sve navedene prednosti WAAM procesa, treba navesti i nedostatke koje dotice ova

tehnologija izrade proizvoda, oni se najvise mogu prona¢i kod usporedbe sa drugim

procesima aditivne proizvodnje, a to su [12]:

visok unos topline $to dovodi do visokih zaostalih naprezanja i izobli¢enja,

za dobivanje finalnog proizvoda uglavnom je potrebna zavrs$na obrada,

preciznost i kvaliteta proizvoda niza je nego kod drugih aditivnih procesa,

niska dimenzijska to¢nost oteZzava rekonstruiranje komada koriste¢i algoritme za
optimizaciju geometrije,

tehnologija nije primjenjiva za velikoserijsku proizvodnju,

pojava poroznosti osobito kod zavarivanja aluminija,

tesko je posti¢i ujednacenu geometriju na pocetku i na kraju prolaza.
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4. CMT (Cold metal Transfer) ZAVARIVACKI PROCES

,,Cold Metal Transfer je modificirani MIG postupak zavarivanja koji se temelju na prijenosu
materijala kratkim spojevima razvijen od strane Froniusa sa sjediStem u Austriji ne tako
davne 2004. godine. Ovaj proces se razlikuje od standardnih MIG/MAG postupaka
zavarivanja po nacinu odvajanja kapljica dodatnog materijala. Proces osigurava odli¢na
svojstva tijekom zavarivanja te vrlo visoku kvalitetu zavara, sa niskim unosom topline te
stabilnim elektri¢nim lukom bez prskanja. [8]

Na slici 13 prikazan je standardan Fronius CMT uredaj koji se jedno vrijeme nalazio u
Laboratoriju za zavarivanje, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Slika 13. Fronius CMT uredaj

Tijekom procesa zavarivanja, promjene temperature u zavaru i osnovnom materijalu imaju
vazan utjecaj na karakteristike materijala, na zaostala naprezanja kao i na to¢nost dimenzija 1
oblika zavarenih proizvoda. ,,Cold metal transfer omogucuje kontroliranu metodu talozenja
dodatnog materijala te nizak unos topline na temelju inovativnog sustava dobave Zice

povezanog s digitalnom kontrolom brzine zice. Brzina dobave Zice te kruzni proces
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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uspostavljanja i prekidanja elektri¢nog luka kontrolirani su kako bi se ostvario to¢no potrebni
unos topline za taljenje male koli¢ine osnovnog materijala te kako bi se odvojila kap dodatnog
materijala tj. zice za zavarivanje. Postoje dvije glavne znacajke CMT procesa, a to su:
uspostavljanje kratkog spoja na odredenom mjestu povezanog sa niskim strujama zavarivanja

§to omogucuje nizak unos topline te pojava kratkog spoja na stabilan i kontrolirani nacin. [13]

4.1. Princip rada CMT uredaja za zavarivanje

Princip rada CMT uredaja lezi u digitalnom procesu prepoznavanja trenutka kada dode do
kratkog spoja nakon kojeg uredaj pomaze odvojiti kapljicu dodatnog materijala na nacin da
uvuce zicu koja se tijekom zavarivanja kreé¢e u jednom smjeru. Kao rezultat postize se mali
unos topline koji nastupa u vrlo kratkom vremenskom roku u trenutku kratkog spoja (kod
paljenja luka). Kratki spoj je kontroliran, a struja zavarivanja se lako kontrolira i drzi na
niskim razinama $to rezultira realizacijom procesa bez prskanja. Duljina elektri¢nog luka lako
se detektira, a njezino podeSavanje vrSi se mehanicki. Luk ostaje stabilan bez obzira na
povrsinu obratka koji se zavaruje ili koliko iznosi brzina zavarivanja. Sve navedene prednosti
idu u prilog ¢injenici da se CMT moze koristiti svugdje i u bilo kojem polozaju zavarivanja.
Ovaj postupak omogucuje odli€nu kvalitetu zavara, sa smanjenim unosom topline te

prskanjem svedenim na minimalnu razinu.

Tipi¢ni CMT zavarivacki ciklus odvija se u prosjeku od neki 20 ms, a cilj mu je odvajanje
jedne kapljice dodatnog materijala. Analiza valnog oblika struje i napona bitna je za
proucavanje raspodjele energije razli¢itih faza u procesu odvajanja kapljica materijala, pa je
zbog toga ciklus podijeljen na tri faze, a to su [13]:

1. Faza vr$ne struje — konstantan napon luka koji odgovara visokoj impulsnoj struji koja
uzrokuje lakSe paljenje elektricnog luka te se nakon toga dodatan materijal grije i
formira kapljicu za odvajanje.

2. Faza pozadinske struje — odgovara nizim vrijednostima struje koja pada da bi se
sprijecilo grubo odvajanje kapljice metala Zice, a ona traje sve do kad ne dode do faze
kratkog spoja.

3. Faza kratkog spoja — napon elektri¢nog luka sveden je na nulu, a u isto vrijeme
povratni signal Salje se do dovoda zice koji nastoji osigurati blago uvlacenje Zice.
Takoder ova faza sudjeluje u lomu kapljice dodatnog materijala te u njezinom putu do

mjesta taloZenja.
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Na slici 14 prikazan je CMT ciklus odvajanja jedne kapljice materijala.

Zica za zavarivanje

zavar \ kapljica

/!

-

paljenje elektricnog luka rast elektri¢nog luka formiranje kapljice materﬁala

12ms

most tekuceg metala

N

odvajanje kapljice ponovo paljenje elektriénog luka

kratki spoj

Slika 14. Prikaz jednog CMT ciklusa [13]

Kretanje Zice odvija se na vrlo velikim frekvencijama Sto omogucuje taloZenje oko 70 kapi
dodatnog materijala u sekundi. Za postizanje ovakvog nacina rada CMT sustava potreban je
poseban pistolj za zavarivanje koji na sebi ima integriran dodatan sustav za kretanje Zice koji

potpomaze glavnom sustavu dobave Zice koji se nalazi na izvoru struje. [§]

Postoji vise CMT modela, kao $to su: CMT-P, CMT-ADV i CMT-PADV. Slovo ,,P*
oznacava koriStenje impulsne struje, ,,ADV* oznafava zamjenu polariteta struje zavarivanja u
fazi kratkog spoja CMT ciklusa, a ,,PADV* opisuje razliku polariteta impulsnog ciklusa. [9]
Provedenim istrazivanjima konkretno za leguru aluminija s 6,3 % bakra zakljuceno je da je
najprikladniji postupak aditivne proizvodnje Zicom i elektri¢nim lukom izvrSeno CMT —
PADV postupkom koji je osigurao odli¢na svojstva kod kontrole poroznosti u zavaru. Klju¢an
faktor koji to omogucuje je nizak unos topline, fino zrnata struktura te efikasno ciS¢enje

oksida zice. [13]
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Slozeni valni oblik struje zavarivanja u CMT procesu te uvlacenje Zice za zavarivanje koji

mehanic¢ki potpomazu talozenje dodatnog materijala Cine tesko razumljiv odnos izmedu

parametara zavarivanja, prijenosa materijala te prijelaza topline $to je prikazano na slici 15.

Tijekom prijenosa materijala struja zavarivanja pada blizu nulte vrijednosti, a to omogucuje

izbjegavanje rasprskavanja. Cim je prijenos materijala zavrsen, ponovo se pali elektriéni luk,

Zica ponovo mijenja smjer sve do ponove pojave kratkog spoja. [13]
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Slika 15. Odnos parametra CMT ciklusa [13]
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5. ALUMINIJ

Aluminij je sjajan laki metal srebrno — bijele boje te je tre¢i najzastupljeniji element u
Zemljinoj kori s udjelom od oko 8 % odmah iza kisika i silicija. U prirodi se obi¢no nalazi u
obliku oksida, odnosno boksita. Boksit je smjesa aluminijem bogatih minerala (bemita i
dijaspora, a katkad i hidrargilita), a od primjesa najviSe ima silicijevih i zeljeznih oksida.
Crveni boksiti sadrze 20 % — 25 % Fe;O3 1 1 % — 5 % SiOg, a bijeli boksiti do 5 % Fe>O3 i do
25 % SiO». Da bi se ruda prevela u Al203 (glinicu), potrebno ju je ocistiti od primjesa. To se
vr$i postupkom elektrolize. Aluminij je sastavni dio mnogih stijena, a gusto¢a mu iznosi 2,70
g/cm?. [14]

Najvaznije karakteristike aluminija su:

e Povoljan omjer cvrstoce i gustofe (specificna cvrstoca) omogucio je koriStenje
aluminija i njegovih legura kao tehnickih i konstrukcijskih materijala. Aluminij je 2,9
puta laksi od celika, a njegovim legiranjem mogu se posti¢i mehanicka svojstva slicna
celiku. Zbog ovih karakteristika najkoristeniji je materijal u zrakoplovnoj industriji.
[15]

e lako spada u grupu neplemenitih materijala zbog oksidnog sloja postojanog na
povrsini pokazuje vrlo veliku otpornost prema utjecaju korozivnih tvari kao $to su
voda, dusi¢ne kiseline, mnoga organska otapala te atmosferski utjecaji. Oksidni sloj je
vrlo otporna tvar koja se ne ljusti, ima znatno vecu temperaturu taljenja od samog
aluminija (2050 °C) te posjeduje sposobnost samo regeneracije, a debljina mu iznosi
oko 0,01 um. [16]

e Kao vodi¢ elektricne energije ima svojstva bliska bakru (Cu), no kod jednake mase
vodljivost mu je dvostruko veca. Zbog toga se najvise koristi kao vodi¢ struje na
velike udaljenosti — dalekovodi. [14]

e Vrlo dobar vodi¢ topline (toplinska vodljivost 13 puta ve¢a nego kod nehrdajuceg
gelika); za ¢isti aluminij vodljivost iznosi 240 Wm™ °C, a za Al - legure izmedu 117
WmteCti1s5Wmtect [17]

¢ Nije magneti¢an metal, pogodan za strojnu obradu sa visokim reflektivnim svojstvima
te dobrim moguénostima reciklaze.

e Losija zavarljivost 1 oblikovljivost od celika te svojstvo omekSavanja na mjestu
zavarenog spoja, sklonost vru¢im pukotinama u vecoj te hladnom pukotinama u

manjoj mjeri. [15]
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5.1. Primjena Cistog aluminija
Obzirom na navedena svojstva primjena ¢istog aluminija moze se svesti na [18]:

e posude, aparati i rezervoari za transport u kemijskoj i prehrambenoj industriji,
e metalni proizvodi Siroke potrosnje te kuhinjsko posude,

e u gradevini kod izrade krovova kao zlijebovi i ukrasi,

e ambalaza, folije, tube, limenke i cjevcice,

e 7za elektritne vodice.

Medutim zbog loSijih mehanic¢kih svojstava uporaba aluminija je u glavnini samo sa
legurama, a njegova primjena kao Cistog materijala najées¢e se spominje kad je najvaznije

svojstvo antikorozivnosti. [18]

5.2. Legure aluminija i magnezija (AIMg)

Mehanicka svojstva aluminija znacajno se razlikuju obzirom na njegove legirne elemente, pa

tako se razlikuju dvije osnove grupe, a to su:

e Al — legure bez strukturnog o¢vrséivanja, tzv. ,,nekaljive legure: Al Mn, Al Mg Mn,
Al Mg.

e Al —legure sa strukturnim o¢vrséivanjem, tzv. ,kaljive legure”: Al Cu Mg, Al Mg Si,
Al Mg Si, Al Zn Mg, Al Li Cu Zr, Al Li Cu Mg Zr.

Kad je u pitanju prakti¢na primjena aluminijevih legura najve¢im dijelom se koriste preSani
(ekstrudirani) i valjani proizvodi, a zatim lijevani i kovani. Kod legura bez strukturnog
oc¢vrs¢ivanja, ono se postize kombinacijom efekta dodavanja legirnih elemenata (Mn, Si, Mg,
Fe i drugih), hladnom plasticnom deformacijom i Zarenjem. Ovim kombinacijama dobivaju se
zeljene kombinacije mehanickih svojstava od mekog stanja s minimalnim mehani¢kim
vrijednostima i maksimalne plasti¢nosti do tvrdih stanja s maksimalnom c¢vrsto¢om i

granicom razvlacenja te minimalnom plasti¢nosti.
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5.2.1. Kemijski sastav AIMg legura

......

sadrzaj se obi¢no krec¢e od 0,5 % pa sve do 12 — 13 %, a ponekad se dodaje i mangan te krom.
Legure s nizim sadrzajem magnezija imaju najbolja svojstva oblikovanja, dok one sa viSim
udjelom magnezija sadrze svojstva dobre livljivosti te visih vrijednosti ¢vrsto¢a. Takoder,
treba reci da se radi zadovoljavanja dobrih antikorozivnih svojstava sadrzaj Zeljeza i silicija
nastoji osigurati u odredenim granicama te im je sadrZzaj manji nego kod nekih drugih
aluminijevih legura iako se ponekad one dodaju kako bi se povisila temperatura
reklistalizacije. Silicij poboljSava fluidnost legure, dok se krom i mangan dodaju kako bi se
smanjilo korozijsko djelovanje Zeljeza u leguri. Silicij nema nikakav utjecaj na antikorozivna

svojstva ali poboljSava livljivost i ¢vrstocu. [19]

Kod ranijih eksperimenata u AIMg legure dodavao se antimon, a njegovim oksidima
pripisivala se otpornost na koroziju u morskoj vodi, ali su kasnija istrazivanja pokazala
suprotno. Titan te kombinacija titana i bora ¢esto se dodaju kao usitnjivaci zrna dok se berilij,
a ponekad i litij dodaju za smanjenje oksidacije magnezija kod visokih temperatura, pogotovo
u rastaljenom stanju. Olovo se dodaje kako bi se poboljsala svojstva obradivosti odvajanjem
Cestica, navodno bez utjecaja na ¢vrstocu te na otpornost prema koroziji. Tablica 1. prikazuje

legirni sastav standardnih AIMg legura. [19]

Tablica 1. Kemijski sastav AIMg legura [19]

Legirni element Udio u leguri Legirni element Udio u leguri

Mg 05-13% Zn <3%

B <0,05% Li <3%

Si <2% Cr <0,5%
Ni <0,5% Zr <0,5%
Fe <0,8 % Ti <0,2%
Be <0.01 % Mn <2%

Cu <0,2% - -
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5.2.2. Mehanicka svojstva AIMg legura

Magnezij kao legirni element kod AIMg legura kljucan je faktor u kontroli mehanickih
svojstava, medutim tome pridonose 1 svi drugi legirni elementi kojih je koli¢inski manje.
Tablica 2 prikazuje svojstva legure u ovisnosti sa kemijskim sastavom. Toplinska obrada ne
daje znacajnija poboljsanja ¢vrstoce, dok kod odljevaka, kontrola taline i naknadno prirodno

starenje uvelike povecavaju vrijednosti istezanje (A, %). [19]

Tablica 2. Mehanicka svojstva AIMg legura [19]

Legura Al Uvjeti Tvrdoéa, HV | Rm MPa | Rp2 MPa 'Stezi‘/“ie A,
0
05 1.5% Mg Zareno 2535 100 — 150 40 - 80 20 — 40
Popusteno 60 — 80 200 — 300 150 — 250 5-15
1% Mg, Zareno 35-50 150 — 200 50 — 100 20 - 30
1% Mn Popusteno 65— 90 250 — 350 200 — 300 5-8
Pjescani lijev 50 — 60 150 — 200 50 — 100 3-7
2-3% Mg, Tlagni lijev 50 — 70 170 — 220 70— 150 3-8
0-2%2n Zareno 40 — 55 150 — 250 80 — 150 25-35
Popusteno 65 — 90 250 — 350 200 — 300 615
Pjescani lijev 50 — 60 150 — 200 70 - 150 4-10
579 Mg Tlacni lijev 60 — 80 200 — 300 100 — 200 5-12
Zareno 60 — 80 250 — 350 120 — 250 20 - 30
Popusteno 80 — 100 400 — 500 250 — 350 10-15
Pjescani lijev 70-90 150 — 300 100 — 200 3-8
Tlacni lijev 75— 90 200 — 350 100 — 250 5-10
8-12% Mg Zareno 80 — 100 350 — 500 150 — 300 10-25
Popusteno 90 -110 450 - 600 300 - 400 5-15

Svojstva dobivena u legurama s 4 % — 5 % Mg i 1 % — 3 % litija nakon toplinske obrade
jednaka su svojstvima samo legiranjem sa 5 % — 7 % Mg. U kovanim izradcima veli¢ina zrna
slabo utjece na ¢vrstocu. Svojstva kovanih izratka u odredenoj mjeri ovise o kvaliteti kalupa u
koji se lijeva. Visoko tla¢ni ljevovi ovih legura mogu sadrZavati identi¢na svojstva kao 1
kovani izradci. Legure koje sadrze vise od 5 % magnezija rijetko se koriste u hladom stanju
jer mogu biti podloznije napetosnoj koroziji. Modul elasti¢nosti pada povecanjem sadrzaja
magnezija, ali raste dodavanjem vecine drugih legirnih elemenata. Povecanjem sadrzaja
magnezija isti se smanjuje. Otpornost prema zamoru materijala raste proporcionalno sa

¢vrstocom. [19]
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Promjenom temperature mehanicka svojstva AIMg legura mijenjaju se identi¢no kao i kod
svih drugih aluminijskih legura. Nize temperature uzrokuju rast ¢vrstoce i otpornost na zamor
sa malim padom duktilnosti i udarnog rada loma. Kod visih temperatura pada vrijednosti
¢vrsto¢e, otpornost na zamor materijala je znatno manje izrazena nego kod drugih
aluminijevih legura, pa se zbog tih dobrih svojstava na viS§im temperaturama znaju koristiti za
izradu klipova motora kod automobila. Ipak, dugotrajno izlaganje viSim temperaturama

dovodi do smanjenja ¢vrstoce. [19]

Tlacna ¢vrstoca je priblizno jednaka vlacnoj, dok smicna ¢vrstoca iznosi od 70 % do 80 %
vlac¢ne ¢vrsto¢e. Udarni rad loma najmanji je kod lijevanih proizvoda, osobito kod legura sa
visokim udjelima magnezija dok su najviSe vrijednosti udarnog rada loma zabiljezili kovani

proizvodi sa nizim udjelima magnezija. [19]

Modul elasti¢nosti smanjuje se povecanjem udjela magnezija, medutim raste dodatkom
vecine drugih legirnih elemenata. Konacni rezultat ponovo ovisi o udjelu legirnih elemenata
no kod vecine legura sa 5 % do 6 % magnezija blago se razlikuje od vrijednosti za Cisti

aluminij dok za veée udjele magnezija postiZzu se nesto nize vrijednosti. [19]

Otpornost na puzanje relativno je visoka, ali u znatnoj mjeri ovisi o raspodjeli legirnih
elemenata u proizvodu. Lijevane legure imaju iznimno visoku otpornost na puzanje, ali ne
zahvaljujué¢i magneziju nego radi udjela Al,Os. Trenje 1 otpornost na troSenje padaju sa

povecanjem udjela magnezija. [19]

Silicij u normalnim koli¢inama prisutan u AIMg legurama ( < 2 % Si ) blago smanjuje
duktilnost i udarni rad loma bez uzajamnog povecanja ¢vrstoc¢e. Kada se u leguri nalaze vece
kolicine silicija kako bi se povecala livljivost to zna€ajnije smanjuje svojstva duktilnosti, dok
otpornost na puzanje uglavnom ostaje ne promijenjena. Zeljezo ima ogranieni udinak na
¢vrstocu kod AIMg legura sa nizim sadrZzajem magnezija. Kod legura sa viSim sadrZzajem
magnezija opcenito je prisutno kao grublji kristal koji smanjuje duktilnost, udarni rad loma te

otpornost na puzanje. [19]

Mangan i krom imaju ucinak oc¢vr§¢ivanja sa smanjenjem duktilnosti kod legura sa niZzim
udjelima magnezija zbog toga $to imaju sposobnost topivosti u matrici, medutim kod legura

sa viSim udjelima magnezija njihova topivost se smanjuje, a veli¢ina Cestice postaje grublja.
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Takoder, koli¢ina koja proizvodi primarne kristale pada. I mangan i krom blago poveéavaju

svojstva legure kod niskih temperatura te otpornost na puzanje. [19]

Bakar u koli¢inama u kojima se obi¢no nalazi u AIMg legurama ima mali ili nikakav utjecaj
na mehanicka svojstva. Udio cinka u leguri od 1,5 % do 2,0 % neznatno povisuje ¢vrstocu sa
malim ili gotovo nikakvim utjecajem prema otpornosti na puzanje. Cerij, titan, molibden,
vanadij 1 cirkonij nemaju izravan utjecaj na svojstva ¢vrsto¢e medutim odredeno povecanje
tvrdo¢e 1 udarnog rada loma moze se pojaviti radi usitnjenja zrna te dovesti do povecanja

temperature rekristalizacije koje oni poticu. [19]

Otpornost na koroziju vrlo je visoka kod svih AIMg legura. U¢inak antikorozivnosti Smanjuju
jedino necistoce koje su prisutne u leguri u ograni¢enim koli¢inama 1 njthov utjecaj je
uglavnom zanemariv. Prema tome legure imaju odli¢na antikorozivna svojstva kod normalne
izlozenosti u vodovodnoj vodi i vodenoj pari, u morskoj vodi i morskoj atmosferi te u

mnogim kemikalijama. [19]

5.2.3. Primjena AlIMg legura

Ovaj tip legura sadrzi prosjeCna mehanicka svojstva, dobro se zavaruju i imaju znatno
poboljsana mehanicka svojstva kod niskih temperatura. Kako sadrzaj magnezija u leguri raste
vrlo su postojani u morskoj atmosferi dok je oblikovljivost dobra, ali pada. Primjena ovih

legura pronalazi Siroku primjenu u koju spadaju:

e gradevinarstvo, brodogradnja,
e uredaji za desalinizaciju morske vode,
o razlicite posude te cisterne za transport, rezervoari i Spremnici,

e zrakoplovna, automobilska 1 zeljeznicka industrija.
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6. INDUSTRIJSKI ROBOTI ZA ZAVARIVANJE

Gotovo sve trenutno postojane industrije biljeze tendenciju rasta uporabe neke vrste robota.
Roboti biljeze rast upotrebe jer omogucéuju stvaranje konkurentnije te masovnije proizvodnje.
Uz moguénost automatizacije i povecanja dnevne norme izvrSenog posla, uporaba robota u
industriji 1 proizvodnji nudi 1 Sirok spektar ostalih pogodnosti kao Sto su ujednacena i stalno
visoka kvaliteta proizvoda, dugoroc¢na isplativost 1 zamjena ljudi u teskim, monotonim pa ¢ak

1 opasnim poslovima za ¢ovjeka.

6.1. Poceci primjene robota za zavarivanje

Roboti za zavarivanje definiraju se kao automatizirani zavarivacki strojevi s vise od 3 stupnja
slobode gibanja ra¢unalom upravljani koji imaju moguénost ucenja i programiranja, dok je
pojam industrijski robot odreden ISO standardom 8373 kao uredaj s automatskom kontrolom,
reprogramirljiv, viSenamjenski manipulator s tri ili viSe osi tj. stupnjeva slobode gibanja. [20,
21]

Prva uporaba takozvanih ,,zavarivackih robota® pojavila se tridesetih godina 20. stoljec¢a u
Americi kod izrade ¢eli¢nih brodova. Ovakvi strojevi posjedovali su uredaje za automatsko
dovodenje zice do mjesta zavara, nesto sli¢no kao danasnji uredaji za MIG/MAG zavarivanje.
Zavarivacka glava bila je postavljena na kolica koja su imala promjenjivu brzinu kretanja,
odnosno brzinu zavarivanja. Razvojem senzora i raunala omogucen je 1 razvoj te
automatizacija procesa zavarivanja. Razvijene su komponente koje su omogucile biljeZenje i
pracenje parametara zavarivanja te predvidanje pogreSaka uz prethodno uklanjanje mogucih
uzroka. 1996. godine u Japanu je prvi puta postignut nivo automatizacije od 44 % i stupanj
robotizacije od 23 % u proizvodnji automobila i strojeva. [21]

Poceci primjene robota u zavarivanju bili su kod zavarivackih procesa sastavljenih od veceg
broja jednakih ili slicnih postupaka koji su ujedno i pogodni za automatizaciju. Roboti se
koriste za ponovljive procese ili slicne dijelove koji za zavarivanje zahtijevaju viSe od jedne

osi ili gdje je pristup dijelovima tezak.
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6.2. Opce znacajke robota

Da bi se dosegnula bilo koja tocka u prostoru potreban je robot koji posjeduje slobodu gibanja
u tri osi. Radi ostvarivanja potpune kontrole nad vrhom manipulatora (npr. pistolj
zavarivanje), potrebno je ostvariti njegovu rotaciju u jos tri osi. Time se dobiva robot ili
robotska ruka sa ukupno Sest stupnjeva slobode gibanja koji u konacnici diktiraju i cijenu

samog stroja. Slijedece tocke navode opce znacajke robota [20]:

e Stupnjevi slobode — obi¢no ih oznacavaju broj i vrsta osi, §to je viSe stupnjeva
slobode gibanja robot je skuplji, ali 1 tezi za upravljanje.

e Radni prostor — skup svih toc¢aka u prostoru koje robot moze dosegnuti.

e Struktura robota — opisuje vrste ¢lanova koji odreduju moguca gibanja robota. Vrste
struktura dijele se na kartezijevu, cilindri¢nu, kvazicilindri¢nu, sfernu i rotacijsku.

e Nosivost robota — nosivost robota koju robot moze ostvariti bez hvataljke, a stvarna
nosivost uz dodatak hvataljke uvelike ovisi i 0 udaljenosti na koju predmet treba
odloziti.

e Brzina — opisuje vrijeme potrebno da robot pozicionira izvr$ni (alatni) koordinatni
sustav u zeljenu poziciju.

e Preciznost — opisuje s kojom to¢noscéu se robot pozicionira u zeljenu poziciju.

e Ponovljivost — opisuje sa kolikom precizno$éu se robot vra¢a u programiranu
poziciju.

e Kontrola kretnji — opisuje vrste kretanja robota (kontinuirani ili diskretni pomaci).

e \/rsta pogona — vrste motora za pogon robota i aktuatora u zglobovima robota.

e Prijenos — postoje direktni spojevi na zglobove i preko mjenjackih mehanizama.

e Popustljivost — znacajka koja opisuje manje promjene polozaja kod vecih optereéenja
robota.

e Nacin upravljanja i programiranja.
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6.3. Metode programiranja robota

Pod pojmom programiranje robota smatra se definiranje zadatka robota, tj. kod robota za
zavarivanje, definiranje Zzeljenog gibanja u njegovom radnom prostoru. U industrijskoj
primjeni razlikuju se dvije osnovne metode programiranja, a to su on — line programiranje i
off — line programiranje. On — line programiranje trazi manju stru¢nost osoblja koje rukovodi
robotom dok off — line programiranje robota zahtjeva poprilicnu strucnost i obuku

rukovodioca robota zbog toga §to je nuzno poznavanje odredenih programskih alata. [20]

6.3.1. On - line programiranje robota

On — line programiranje robota (engl. Teach — in) naziva se jo§ i metoda ,,ucenja“ robota
kako bi on izvrsio odredeni zadatak. Ova vrsta programiranja vr$i se od strane obucene osobe,
tj. operatera na samom radnom mjestu, na nacin da se robot provede kroz Zeljene korake rada
te se memoriraju zeljene to¢ke u radnom prostoru i po tome se odreduje putanja robota, uz
definiranje parametara pojedinih tocaka, kako bi se odredila brzina i nacin kretanja robotske
ruke. Komunikacija operatera sa robotom vrsi se pomocu privjeska za ucenje (engl. Teaching
pandant), a na slici 16 prikazan je jedan ovakav privjesak. lako je ova metoda relativno
jednostavna i vrlo rasirena te ne zahtjeva preveliku obuku operatera ona ima i svojih mana.
Odredivanje preciznih i to¢no Zeljenih polozaja robota relativno je zahtijevan zadatak koji
iziskuje iskustvo i vrlo visoku pozornost operatera. Sam robot pohranjuje nekoliko
koordinatnih sustava koji mu omogucuju ostvarivanje razli¢itih kretnji pa zbog toga i sam
operater mora pratiti koordinatni sustav robota i njegove kretnje kako ne bi doslo do kolizije
sa radnim komadom. Ovdje jo$ treba napomenu da kod postizanja odredenih putanja robota
moze do¢i do odredenih fizi€kih ograniCenja, tj. nemoguc¢nosti da se robot dovede u Zeljenu

poziciju (engl. Dead Zone). [20]

Nakon §to se zabiljeze sve tocke po kojima je proveden robot u svome radnome prostoru, vrlo
je vazno da se prije izvrSenja programa izvrsi provjera njegovih kretnji, a nakon toga ako je u
pitanju robot za zavarivanja i pusti napravljeni program bez uporabe elektri¢nog luka, ¢isto da
se osigura zeljena to€nost programa, sigurnost operatera, radnog komada, opreme i robota.

[20]
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Slika 16. Privjesak za on-line programiranje [22]

6.3.2. Off —line programiranje robota

Ova vrsta programiranja robota ne vrsi se na radnom mjestu robota i nije ovisna o njemu.
robota te parametri zavarivanja ako se radi o robotu za zavarivanje kodiraju se u nekom od
programskih jezika kao su ,,Delmia“ i ,,ABB RobotStudio “ te ne zahtijeva iskljucenje robota
iz procesa proizvodnje ve¢ robot moze nesmetano raditi po starom programu, sve do kad se u
njegovu upravljacku jedinicu ne ubaci novi program. Metoda se zasniva na bazama podataka
koje sadrze informacije o koriStenom robotu, pozicioneru i drugoj potrebnoj opremi.
Prednosti ove metode su ve¢ spomenuto ne izdvajanje robota iz proizvodnog procesa, brzina i
tocnost programiranja naroCito kod programa i putanja alata za izradu kompleksnijih
proizvoda dok je jedan od nedostataka moguca kolizija sa radnim komadom zbog smanjene
kontrole putanje alata, tj. ne mogucnost provjere sa sigurno$éu kao $to to nudi on-line

programiranje.
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7. Eksperimentalni dio

Zadatak eksperimentalnog dijela rada bio je primjenom robotiziranog zavarivanja izraditi vise
ispitnih uzorka od aluminijevih legura serije 5xxx koriste¢ci CMT postupak i konvencionalni
postupak zavarivanja. Na gotovim uzorcima odredeni su parametri teksture povrsine sukladno
normi HRN EN ISO 25178 te je na njima izmjerena tvrdoc¢a po Vikersu (HV10). Na posljetku
je ispitan kemijski sastav uzoraka te je ispitana korozijska postojanost uzoraka u obradenom i
neobradenom stanju. Za sva ispitivanja provedena je i komparativna analiza rezultata
ispitivanja te je u zakljucku ocijenjena primjenjivost CMT postupka za aditivau proizvodnju
aluminijevih legura Zicom i elektricnim lukom. Eksperiment je proveden u Laboratoriju za

zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

7.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni dio proveden je u tri dijela, a to su:
e priprema i stezanje podloge za nanoSenje zidova
e izrada WAAM zidova od aluminijevih legura

e izrezivanje uzorka iz zidova i njihovo ispitivanje.

Priprema podloge za WAAM zidove ukljucivala je pritezanje podloge stegama i Celi€nim
uporiStima kako bi se osiguralo usidrenje aluminijske podloge zbog velikih deformacija 1
naprezanja koje se javljaju prilikom zavarivanja aluminija. Nakon u¢vrs§éivanja ploce izvrSeno
je ¢is¢enje 1 uklanjanje sloja aluminijevih oksida, netom prije po€etka izrade zida, radi lakSeg
uspostavljanja elektricnog luka na ploci i postizanja kvalitetnijeg prvog prolaza. Takoder prije
pocetka izrade uzoraka izvrSeno je zagrijavanje Celicne radne ploce plamenom na koju se
postavljala aluminijska podloga radi visokog koeficijenta toplinske vodljivosti kojeg
posjeduje aluminij koji bi bez prethodnog zagrijavanja plo¢e omogucio brzi odvod topline sa
aluminija na celik. Prije pocetka izrade uzorka po podlozi su ostvareni navari od 6 prolaza
koji su dodatno ustaliti temperaturu cijele podloge. Tijekom izrade uzoraka nastojala se

osigurati meduprolazna toplina od oko 130 °C.

Nakon ucvrséivanja ploce slijedio je pocetak izrade WAAM uzoraka. Prvobitno su odredeni
optimalni parametri zavarivanja za obje koristene aluminijeve legure. Nakon odredivanja

optimalnih parametara krenulo se na izradivanje zidova. Bilo je potrebno izraditi zidove
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visine 50 mm, duljine 300 mm i Sirine od 6 mm do 9 mm prvo konvencionalni postupkom
zavarivanja, a nakon toga i CMT postupkom zavarivanja. Tijekom izrade zidova mjerene su

geometrijske znacajke slojeva te je kontrolirana meduprolazna temperatura.

U posljednjem dijelu eksperimentalnog rada, koji je ujedno bio i najopS$irniji izvrseno je
ispitivanje uzoraka. Najprije su izrezani uzorci duljine od 20 mm za izradu makro i mikro
uzoraka, zbog Cega ih se trebalo ispolirati i nakon toga promatrati ih na mikroskopu. Od
ostatka zida izvrSeno je 3D skeniranje svakog od izradenih zidova (njih 4), izvrSeno je
mjerenje njihovih kemijskih sastava te na posljetku je sam zid odvojen od podloge te su
izradeni priblizno jednaki uzorci koji su korozijski ispitani u mehanicki obradenom i

neobradenom stanju. Na posljetku je izvrSena njihova usporedba.

7.2. Oprema za zavarivanje

Za izradu zidova koristena je robotska stanica Almega OTC AX V6. Glavni dijelovi ovog
robota su robotska ruka sa 6 stupnjeva slobode gibanja koja na sebi ima pistolj za zavarivanje
te privjesak za on-line programiranje robota. Programiranje se vr$i definiranjem putanji

gibanja te biljezenjem Zeljenih pozicija zavarivackog pistolja.

Uz navedena dva dijela, ovaj robot sadrzi i shock senzor koji sluzi za spre¢avanje znacajnijih
ostecenja ako bi doslo do kolizije robota s nekim od elemenata iz okoline, uredaje za rezanje
Zice, CiS¢enje sapnice te nanoSenje sredstva protiv naljepljivanja kapljica. Tu je dodatni izvor
struje za TIG postupak zavarivanja te elektrolu¢ni senzor AX-AR. Slika 17 prikazuje

spomenuti robot te su na slici navedeni svi njegovi dijelovi.
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Slika 17. Robotska stanica Almega OTC AX V6

Na slici 18. a) prikazani su privjesak za programiranje te izgled programa za izradu jednog

prolaza, a slikom 18. b) izgled prvog izvedenog prolaza na ploci.
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Slika 18. a) Izgled programa Slika 18. b) Pocetni prolaz

Za izradu uzoraka 2 i 5 koriSten je izvor struje za zavarivanje OTC Daihen DP 400, a u
tablici 3 prikazane su njegove karakteristike. Ovaj izvor struje omogucéuje konvencionalno i

impulsno MIG i MAG zavarivanje te REL zavarivanje obloZenim elektrodama.

Tablica 3. Karakteristike izvora struje DP 400

IZVOR STRUJE DP 400
Priklju¢ni napon, V/Hz 3-400/50

Podrucje struje zavarivanja, A 30 - 400

Podrucje napona zavarivanja, V 155-34
o 100 % 283

Intermitencija, A

50 % 400

Promjer Zice za zavarivanje, mm 08-12
Masa, kg 45

Dimenzije (D x S x V), mm 653 x 300 x 595

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Matija Zupanié Diplomski rad

Fronius TPS 4001 CMT koriSten je za izradu uzoraka 5 i 6. CMT uredaj obraden je u
teorijskom dijelu rada, a njegove karakteristike navedene su u tablici 4.

Tablica 4. Karakteristike izvora struje TPS 400i CMT

IZVOR STRUJE TPS 400i CMT
Prikljuéni napon, V/Hz 3x400/50
Podrugje struje zavarivanja, A 3-400
Podrucje napona zavarivanja, V 142 - 34
100 % 360
Intermitencija, A
40 % 500
Promjer Zice za zavarivanje, mm 08-1,2
Masa, kg 45
Dimenzije (D x § x V), mm 710 x 300 x 550

Podloga koja se koristila kao osnovni materijal bila je takoder aluminijeva legura. Dimenzije

podloge iznosile su : 300 mm x 200 mm x 10 mm.

7.2.1. Dodatni materijal za izradu zidova

Zaizradu uzorka 2 i 6 koriStena je puna Zice AIMg5, popre¢nog presjeka 1,2 mm. Po AWS-u
ova zica ima oznaku A 5.10: ER 5356. Ova vrsta zice spada u legure aluminija s
maksimalnim udjelom magnezija od 5%. Posjeduje odlicna mehanicka 1 antikorozivna
svojstva zbog kojih se uglavnom koristi u brodogradnji, automobilskoj i zeljezni¢koj
industriji. Takoder, zavarljivost ove legure je vrlo dobra, a zavar je bez poroznosti ako je
pravilno izveden te je jedan od naj¢esce koriStenih materijala u podrucju aluminijskih legura.
Kemijski sastav ovog dodatnog materijala prikazan je tablicom 5, a njegova mehanic¢ka

svojstva prikazana su tablicom 6. [23]
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Tablica 5. Kemijski sastav AIMg5 [23]

Maseni udio elemenata, %
AlMg5 Be Mn | Si Cr Cu | Fe Mg | Zn Ti Al | drugo
0,0008 | 0,05-2 | 0,2 | 0.05-0,2 | 0,1 |04 | 4555 |01 | 0,06-0,12 | ostatak | 0,15

Tablica 6. Mehani¢ka svojstva AIMg5 [23]
Mehanicka svojstva
AlMg5 Rro,2, MPa Rwm, MPa Produljenje, % Temperatura taliSta, °C
115 - 140 275—-315 25-35 562 — 633

Kod izrade uzoraka 4 i 5 koristena je puna zica AIMg4,5 Mn, promjera 1,2 mm, oznake po

AWS-u A 5.10: ER 5183. Ovaj materijal spada u legure aluminija s manganom i magnezijem.

Pokazuje vrlo dobra mehanicka svojstva te se primjenjuje u brodogradiliS§tima, automobilskoj

i zeljezni¢koj industriji te za izradu rezervoara i spremnika. Vrlo dobra zavarljivost i

mehanicka svojstva u kombinaciji s visokom korozijskom postojano$éu u morskoj atmosferi

tipi¢na je za ovu leguru te je ocjenjena s vrlo visokom ocjenom u grupi aluminijskih legura.

Kemijski sastav ove legure prikazan je tablicom 7, a njezina mehanicka svojstva tablicom 8.

[24]
Tablica 7. Kemijski sastav AIMg4,5 Mn [24]
Maseni udio elemenata, %
AlMg45 | Be Mn | Si Cr Cul Fe| Mg Zn | Ti Al | drugo
0,0005 | 0,5-1,0 | 0,2 | 0.05-0,25 | 0,1 | 0,4 | 4,3-52 | 0,25 | 0,15 | ostatak | 0,15
Tablica 8. Mehani¢ka svojstva AIMg4,5 Mn [24]
Mehanicka svojstva
AlMg4,5 Rpo2, MPa Rm, MPa Produljenje, % Temperatura talista, °C
115 - 140 275 - 315 25-35 562 - 633
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7.2.2. Koristeni zasStitni plin

Plin koriSten za zavarivanje bio je argon (proizvoda¢: Messer Croatia Plin d.0.0), Cistoce
99,998%. EC broj je 231-147-0. Argon je bezbojni plemeniti plin bez mirisa, gus¢i od zraka.
Najvaznije kemijsko svojstvo argona je inertnost. Ovo svojstvo argona svrstava ga u red
idealnih zastitnih plinova, ¢ak i kod temperatura koje su uobic¢ajene u metalurgiji i zavarivanja

elektricnim lukom. Tablica 9 prikazuje njegova fizi¢ka i kemijska svojstva. [25]

Tablica 9. Mehanicka i kemijska svojstva argona 4.8 [25]

Argon 4.8, komprimirani plin - MEHANIKCA I KEMIJSKA SVOJSTVA
Agregatno stanje Plin
Boja Bezbojan
Miris Bez mirisa
Vreliste 186 °C
Zapaljivost Nije zapaljiv
Tlak pare — plin (zrak =1) 1,38
Topivost u vodi 61 mg/l
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7.3. Tijek eksperimenta

Prije pocetka izrade zidova pripremljena je ploca te je izvrSeno ¢iS¢enje ploce alkoholom te
brusenje iste ¢etkom radi uklanjanja sloja oksida na dijelu osnovnog materijala na kojem se
izradio uzorak kako bi se uspio uspostaviti Sto kvalitetniji elektri¢ni luk. Takoder prije
pocetka izrade uzoraka, zagrijala se Celicna ploca na koju je smjeStena aluminijska pologa.
Zagrijavanje se vrsilo plinskog plamena te se na samoj aluminijskoj podlozi prije pocetka
izrade uzorka navarilo nekoliko slojeva zavara koji su osigurali pocetnu temperaturu izrade
uzoraka od oko 100 °C. Ovaj postupak bio je nuzan radi aluminija i njegovog visokog
koeficijenta toplinske vodljivosti koji mu omogucuje vrlo brzo hladenje, tj. prijelaz topline s

aluminijske podloge na ¢eli¢nu potpornu plocu.

Fiksni parametri zavarivanja kod izrade zidova bili su brzina zavarivanja od 110 cm/min
(uzorci 2 i 6) i 95 cm/min (uzorci 4 i 5) te protok plina koji je u oba sluéaja iznosio oko 19
I/min. Tijekom postupka zavarivanja na izvoru struje o€itana je prosje¢na struja zavarivanja
koja je iznosila oko 150 A i 160 A (uzorci 2 i 6) te 120 A i 130A (uzorci 4 i 5). Takoder,
oéitani su i naponi koji su bili u rasponu od 20 V i 21 V kod koristenja klasiénog MIG
postupka (uzorci 2 i 4), odnosno izmedu 16 V i 19 V koristenjem MIG CMT uredaja (uzorci
51 6). Odmah nakon svakog prolaza mjerena je i temperatura na 3 razli¢ita dijela uzorka
(lijevo, sredina i desno) Fluke IR Thermimetar uredajem koji beskontaktno mjeri temperaturu.
Ova temperatura mjerila se kod izrade uzoraka 2 i 4, dok se prilikom izrade uzoraka 5 i 6
kontrolirala visina rastu¢eg uzorka u 3 toc¢ke. Takoder, nakon svakog prolaza mjerene su i

sirine kod svih izradenih uzoraka.

Zavarivanje je vrSeno naizmjenic¢no s lijeva na desno i obrnuto. Ovakve putanje pistolja su
koriStene da ne bi doSlo do uspostave odnosno prekida luka samo na jednoj strani zida Sto bi
dovelo do razli¢ite geometrije zida na nasuprotnim stranama. Razlog tome je nesto visa struja

kod uspostave elektricnog luka.

Na pocetku svakog prolaza zabiljeZeno je vrijeme pocetka zavarivanja i u prosjeku izmedu
prolaza vrijeme ¢ekanja bilo je priblizno 150 sekundi. PoloZaj piStolja je neutralan, tj. bez

kuta nagiba. Takoder valja napomenuti da je slobodni kraj Zice iznosio oko 12 mm.
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Tablicama 10, 11, 12, 13 prikazani su oCitani parametri zavarivanja, vrijeme i dimenzije
nastalog zida nakon svakog prolaza, a slikom 19 prikazano je postepeno nastajanje WAAM
zida klasi¢nim MIG postupkom.

Za izradu uzoraka 4 i 5 (AIMg4,5 Mn legura) koristila se manja brzina zavarivanja koja je
omogucila brze taloZzenje dodatnog materijala i nastajanje samog zida. Takoder, veca struja
koriStena za izradu uzoraka 2 i 6 (AIMg5) omogucuje veéi ucinak taljenja $to je dovelo do
Sireg zida. Prekomjerno povecanje struje zavarivanja moze dovesti do prskanja luka tijekom
zavarivanja. Takoder, valja spomenuti i napon zavarivanja koji valja optimalno odrediti uz
odabranu struju zavarivanja. Nizi napon daje uzak i ispupCen zavar, a visi napon daje Siri i
nizi zavar.

Unesena toplina tijekom zavarivanja racuna se prema izrazu koji slijedi:

U><I>< 60 1
1000 M

Q=kx

Uy

Pri ¢emu je:

Q — unesena toplina u zavar, kJ/cm

k — stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja (kod MIG postupka je od 0,65 do 0,85, a uzeta
vrijednost je 0,8 kako prepisuje norma)

U - napon zavarivanja, V

I — jakost struje zavarivanja, A

v, — brzina zavarivanja, cm/min
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Tablica 10. Parametri zavarivanja i geometrije uzorka 2

PARAMETRI ZAVARIVANJA - Uzorak 2
Prolaz | Struja, | Napon, Brzing, Protok _pIina, Vrijeme Sirina zida, | Visina zida, | Unesena toplina,

A \Y cm/min I/min mm mm kd/cm
1. 153 21 110 21 11:10 55 1 1,129
2. 158 21,8 110 21 11:16 5,8 2,3 1,142
3. 156 21,9 110 21 11:21 6,5 3,4 1,140
4. 156 21,5 110 21 11:23 6,8 59 1,143
5. 158 21,6 110 21 11:27 7,1 6,6 1,104
6. 157 21,6 110 21 11:30 7,9 8,6 1,081
7. 159 21,4 110 21 11:32 8,6 9,2 1,134
8. 158 21,5 110 21 11:35 8,7 9,9 1,137
9. 161 21,2 110 21 11:40 8,8 10,5 1,139
10. 162 21,4 110 21 11:43 8,8 11 1,176
11. 159 21,5 110 21 11:46 8,9 12,5 1,136
12. 158 21,5 110 21 11:49 8,9 13,8 1,113
13. 157 21,8 110 21 11:51 9 14,7 1,134
14, 157 21,6 110 21 11:53 9 15,9 1,091
15. 156 21,8 110 21 11:56 9,1 17,5 1,133
16. 158 21,7 110 21 11:58 9,1 19,3 1,100
17. 157 21,9 110 21 12:01 9,1 20,3 1,139
18. 156 21,7 110 21 12:03 9,2 20,9 1,124
19. 158 21,8 110 21 12:06 9,2 21,6 1,155
20. 156 21,8 110 21 11:09 9,2 22 1,130
21. 154 21,3 110 21 12:11 9,2 23,5 1,100
22, 158 21,7 110 21 12:14 9,2 25,2 1,130
23. 158 21,5 110 21 12:16 9,2 26,2 1,137
24 153 21,1 110 21 12:19 9,2 27 1,142
25. 151 21,3 110 21 12:22 9,2 21,7 1,145
26. 158 20,8 110 21 12:27 9,2 28,9 1,074
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21. 153 21,4 110 21 12:29 9,2 30,3 1,077
28. 157 21,3 110 21 12:32 9,2 31 1,135
29. 152 21,2 110 21 12:34 9,2 31,4 1,143
30. 168 21,3 110 21 12:48 9,2 31,9 1,100
31. 159 21,4 110 21 12:51 9,2 33,1 1,142
32. 159 21,8 110 21 12:54 9,2 34,7 1,104
33. 153 21,6 110 21 12:57 9,2 36,1 1,137
34. 157 21,6 110 21 12:59 9,2 36,8 1,129
35. 159 21,6 110 21 13:01 9,2 37,3 1,133
36. 156 21,8 110 21 13:05 9,2 39,2 1,125
37. 157 21,7 110 21 13:07 9,2 40,9 1,088
38. 154 21,8 110 21 13:09 9,2 42,1 1,131
39. 156 21,7 110 21 13:12 9,2 42,5 1,123
40. 153 21,7 110 21 13:14 9,2 43,1 1,122
41. 158 21,8 110 21 13:16 9,2 44,3 1,125
42, 156 21,9 110 21 13:19 9,2 44.8 1,090
43. 155 21,8 110 21 13:21 9,2 45,2 1,127
44, 155 21,9 110 21 13:23 9,2 45,8 1,122
45. 156 21,9 110 21 13:25 9,2 46,5 1,152
46. 153 21,7 110 21 13:27 9,2 47,8 1,129
47. 157 21,8 110 21 13:29 9,2 48,8 1,142
48. 156 22,5 110 21 13:31 9,2 50,1 1,140
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Tablica 11. Parametri zavarivanja i geometrija uzorka 4

PARAMETRI ZAVARIVANJA — Uzorak 4
Prolaz Struja, | Napon, Brzing, _Protok | vrijeme Sirina zida, | Visina zida, | Unesena toplina,

A \Y/ cm/min | plina, I/min mm mm kJ/cm
1. 121 19,7 95 21 9:49 5,0 2 1,314
2 123 19,6 95 21 9:52 51 3.4 1,409
3 126 19,1 95 21 9:55 5,8 4,6 1,398
4, 129 18,7 95 21 9:58 6,6 55 1,372
5. 126 18,5 95 21 10:00 7.1 6 1,396
6 122 18,7 95 21 10:03 7,2 7.4 1,387
7 124 19,3 95 21 10:05 7,6 8,7 1,392
8. 125 19,2 95 21 10:08 7.8 9,6 1,390
9. 124 19,4 95 21 10:10 7,9 11 1,396
10. 126 19,7 95 21 10:12 8,1 11,7 1,418
11. 123 19,5 95 21 10:15 8,1 13,1 1,398
12. 123 19,1 95 21 10:17 8,1 13,6 1,390
13. 124 19,3 95 21 10:19 8,1 15,1 1,400
14, 120 19,2 95 21 10:21 8,1 15,9 1,387
15. 122 19,6 95 21 10:23 8,1 17,3 1,391
16. 121 19,2 95 21 10:26 8,1 17,9 1,403
17. 124 19,4 95 21 10:28 8,1 20,5 1,407
18. 123 19,3 95 21 10:30 8,1 20,7 1,385
19. 125 19,5 95 21 10:32 8,1 21,6 1,409
20. 123 19,4 95 21 10:34 8,1 22,5 1,391
21. 121 19,2 95 21 10:55 8,1 23,7 1,342
22. 123 19,4 95 21 10:57 8,1 24,9 1,403
23. 127 18,9 95 21 10:59 8,1 25,9 1,390
24 123 19,6 95 21 11:02 8,1 26,9 1,321
25. 124 19,5 95 21 11:05 8,1 27,6 1,316
26. 120 18,9 95 21 11:97 8,1 29,2 1,344
27. 119 19,1 95 21 11:09 8,1 30,8 1,339
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28. 121 19,8 95 21 11:10 8,1 31,3 1,368
29. 120 20,1 95 21 11:11 8,1 31,9 1,318
30. 121 19,2 95 21 11:14 8,1 33,1 1,464
31. 123 19,6 95 21 11:17 8,1 34,9 1,392
32. 124 18,8 95 21 11:19 8,1 36,2 1,418
33. 120 20,0 95 21 11:25 8,1 36,6 1,352
34. 121 19,7 95 21 11:27 8,1 37,9 1,387
35. 122 19,6 95 21 11:30 8,1 39,3 1,405
36. 120 19,8 95 21 11:32 8,1 40,4 1,391
37. 119 19,3 95 21 11:34 8,1 41,5 1,394
38. 120 19,9 95 21 11:36 8,1 42,4 1,373
39. 121 19,6 95 21 11:39 8,1 43,8 1,385
40. 119 19,9 95 21 11:42 8,1 45 1,358
41. 120 19,8 95 21 11:44 8,1 46,2 1,409
42. 118 19,5 95 21 11:47 8,1 47,1 1,398
43. 119 20,0 95 21 11:50 8,1 48,9 1,382
44. 119 19,9 95 21 11:54 8,1 49,3 1,389
45. 121 20,1 95 21 11:59 8,1 50,1 1,398
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Tablica 12. Parametri zavarivanja i geometrija uzorka 5

PARAMETRI ZAVARIVANJA — Uzorak 5
Prolaz | Struja, | Napon, | Brzina, _Protok | Vrijeme Sirina zida, | Visina uzorka, | Unesena toplina,

A \Y/ em/min plina, I/min mm mm kJ/cm
1. 167 18,1 95 18 10:57 45 1,4 1,432
2. 165 18,0 95 18 10:58 49 3,2 1,407
3. 166 18,1 95 18 11:00 5,8 54 1,423
4. 124 16,7 95 18 11:02 6,8 6,9 0,981
5. 125 17,1 95 18 11:05 7.1 8,2 1,013
6. 127 16,9 95 18 11:10 7,2 9,7 1,017
7. 124 16,5 95 18 11:14 7,2 11,1 0,969
8. 126 16,7 95 18 11:17 7,2 12,4 0,997
Q. 125 16,6 95 18 11:23 7,2 13,6 0,983
10. 127 16,5 95 18 11:28 7,2 14,9 0,993
11. 125 17,1 95 18 11:31 7,2 16,2 1,013
12. 124 16,9 95 18 11:34 7,2 17,7 0,993
13. 127 17,0 95 18 11:37 7,2 19,0 1,023
14. 126 16,9 95 18 11:42 7,2 20,2 1,009
15. 125 17,1 95 18 11:46 7,2 21,6 1,013
16. 124 16,6 95 18 11:48 7,2 22,9 0,975
17. 126 16,8 95 18 11:50 7,2 24,3 1,003
18. 127 17,1 95 18 11:53 7,2 25,4 1,029
19. 126 17,2 95 18 11:56 7,2 26,6 1,027
20. 125 16,7 95 18 11:59 7,2 28,0 0,989
21. 126 16,6 95 18 12:02 7,2 29,1 0,991
22. 127 16,9 95 18 12:05 7,2 30,3 1,017
23. 126 16,6 95 18 12:09 7,2 32,0 0,991
24 127 17,1 95 18 12:13 7,2 33,1 1,029
25. 127 17,2 95 18 12:16 7,2 34,3 1,035
26. 126 17,0 95 18 12:19 7,2 35,5 1,015
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21. 127 16,7 95 18 12:22 7,2 36,5 1,005
28. 128 17,1 95 18 12:25 7,2 37,8 1,037
29. 127 17,2 95 18 12:28 7,2 39,0 1,035
30. 127 17,1 95 18 12:32 7,2 40,6 1,029
31. 126 17,0 95 18 12:36 7,2 41,8 1,015
32. 127 16,9 95 18 12:40 7,2 43,1 1,017
33. 126 17,1 95 18 12:42 7,2 44,2 1,021
34. 127 16,7 95 18 12:44 7,2 45,4 1,005
35. 125 16,5 95 18 12:48 7,2 46,2 0,977
36. 126 16,6 95 18 12:50 7,2 48,0 0,991
37. 127 16,5 95 18 12:52 7,2 49,1 0,993
38. 126 16,8 95 18 12:54 7,2 50,5 1,003
39. 125 17,2 95 18 12:56 7,2 51,9 1,018
40. 124 16,8 95 18 12:59 7,2 53,1 0,987
41. 125 17,1 95 18 13:02 7,2 54,2 1,013
42. 127 16,8 95 18 13:05 7,2 55,9 1,011
43. 126 17,0 95 18 13:08 7,2 56,9 1,015
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Tablica 13. Parametri zavarivanja i geometrija uzorka 6

PARAMETRI ZAVARIVANJA - Uzorak 6
Struja, | Napon, | Brzina, Protok . Sirina zida, | Visina uzorka, | Unesena toplina,
Prolaz ) . .| Vrijeme

A \/ cm/min | plina, I/min mm mm kJ/cm
1. 163 19,5 110 18 10:57 5,2 1,2 1,300
2 162 19,3 110 18 10:59 6,7 2,9 1,279
3 166 19,6 110 18 11:02 7,3 4,9 1,331
4, 165 19,6 110 18 11:05 7,9 6,1 1,323
5. 155 18,5 110 18 11:09 8,1 7,4 1,173
6 156 18,4 110 18 11:13 8,1 8,5 1,174
7 157 18,8 110 18 11:17 8,2 9,6 1,207
8. 156 18,3 110 18 11:19 8,2 10,7 1,168
Q. 157 18,6 110 18 11:23 8,2 11,9 1,195
10. 158 18,3 110 18 11:26 8,2 13,0 1,183
11. 156 18,5 110 18 11:29 8,2 14,2 1,181
12. 155 18,4 110 18 11:31 8,2 15,4 1,167
13. 156 18,6 110 18 11:34 8,2 16,6 1,187
14. 155 18,3 110 18 11:36 8,2 17,7 1,160
15. 156 18,5 110 18 11:39 8,2 18,6 1,181
16. 152 18,3 110 18 11:42 8,2 19,2 1,138
17. 153 18,4 110 18 11:45 8,2 19,9 1,152
18. 155 18,5 110 18 11:50 8,2 21,8 1,173
19. 157 18,4 110 18 11:55 8,2 22,8 1,182
20. 156 18,5 110 18 12:01 8,2 23,8 1,181
21. 155 18,3 110 18 12:05 8,2 25,2 1,160
22. 157 18,5 110 18 12:09 8,2 26,5 1,188
23. 154 18,4 110 18 12:11 8,2 27,7 1,159
24 155 18,3 110 18 12:13 8,2 28,6 1,160
25. 154 18,4 110 18 12:15 8,2 29,9 1,159
26. 153 18,2 110 18 12:18 8,2 31,0 1,139
27. 155 18,2 110 18 12:20 8,2 31,9 1,154
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28. 156 18,5 110 18 12:22 8,2 33,4 1,181
29. 155 18,4 110 18 12:24 8,2 34,6 1,167
30. 155 18,4 110 18 12:26 8,2 35,6 1,167
31. 157 18,3 110 18 12:32 8,2 36,7 1,175
32. 156 18,4 110 18 12:35 8,2 37,7 1,174
33. 155 18,3 110 18 12:37 8,2 39,1 1,160
34. 154 18,5 110 18 12:39 8,2 40,3 1,166
35. 156 18,3 110 18 12:41 8,2 41,5 1,168
36. 155 18,4 110 18 12:43 8,2 42,3 1,167
37. 155 18,5 110 18 12:45 8,2 43,7 1,173
38. 156 18,6 110 18 12:48 8,2 44,6 1,187
39. 155 18,4 110 18 12:50 8,2 45,7 1,167
40. 156 18,5 110 18 12:52 8,2 46,8 1,181
41. 154 18,3 110 18 12:54 8,2 47,9 1,153
42. 156 18,6 110 18 12:57 8,2 49,0 1,187
43. 157 18,5 110 18 12:59 8,2 50,0 1,188
44. 155 18,6 110 18 13:01 8,2 51,5 1,179
45. 153 18,1 110 18 13:03 8,2 52,1 1,133
46. 154 18,2 110 18 13:08 8,2 53,4 1,147
47. 155 18,4 110 18 13:11 8,2 54,6 1,167
48. 154 18,5 110 18 13:13 8,2 55,7 1,166
49. 153 18,3 110 18 13:15 8,2 56,9 1,145
50. 156 18,4 110 18 13:17 8,2 57,9 1,174
51. 155 18,4 110 18 13:19 8,2 59,2 1,167
52. 156 18,7 110 18 13:21 8,2 60,0 1,193
53. 154 18,4 110 18 13:23 8,2 61,0 1,159
54, 155 18,3 110 18 13:26 8,2 62,6 1,160
55. 157 18,3 110 18 13:28 8,2 63,6 1,175
56. 156 18,6 110 18 13:30 8,2 64,4 1,187
S7. 155 18,5 110 18 13:35 8,2 65,5 1,173
58. 154 18,4 110 18 13:39 8,2 66,7 1,159

Fakultet strojarstva i brodogradnje

47




Matija Zupanic¢

Diplomski rad

Slika 19. Prikaz postupnog nastajanja jednog od uzorka
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Iz tablica koje prikazuju parametre zavarivanja moze se vidjeti da je za uzorak 6 bilo potrebno

izvesti navise prolaza, njih ¢ak 58. Ovaj broj prolaza izveden je radi pogreske koja je nastala
kod 19. prolaza uslijed kojeg je doslo do mehanickog zamaka CMT pistolja za zavarivanje iz
razloga §to je improvizirano montiran na robot, $to kod klasi¢cnog MIG postupka nije bio
slucaj. Ve¢éi broj prolaza je izveden kako bi se dobila Sto veéa ujednacena povrsina koja ée se

ispitati u analizi parametara teksture povrsine, a kasnije je obradena u ovome radu.

7.3.1. Pracenje Sirine uzoraka

Tijekom izrade zidova biljezene su vrijednosti njihovih visina i Sirina. Na slici 20 prikazan je

dijagram koji prati geometrijsku znacajku Sirine svih uzoraka nakon svakog prolaza.

Sirina uzorka

=
=

mim
= R T T -

1 3 5 7 5 11 13 15 17 15 21 25 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Broj prolaza

—Uzorak 2 ——Uzorak 4 Uzoraks =——Uzorake

Slika 20. Dijagram praéena Sirine svih uzoraka

Iz dijagrama je vidljivo da je najvecu Sirinu postigao uzorak 2 koja iznosi nesto preko 9 mm, a
najmanju Sirinu uzorak 5 u iznosi nesto iznad 7 mm. Uzorci 4 1 6 imaju podjednaku konac¢nu
Sirinu zidova koja iznosi oko 8 mm, a vidljivo je i da je ona postignuti dosta ranije za uzorak 6
koje je raden CMT postupkom zavarivanja, dok je uzorak 4 izraden konvencionalnim MIG
impulsnim postupkom. Treba re¢i da su uzorak 2 i uzorak 6 izradeni priblizno jednakim
parametrima zavarivanja (vidi tablicu 10 i 13), a njihova konacna S§irina se razlikuje za 1 mm,

Sto ukazuje na mnogo veci kvalitetu zavara bez prskanja 1 sa manjim unosom topline kod
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koristenja CMT aparata za provedbu WAAM postupka. Najveci prirast Sirine zida za uzorak 2
biljezi se izmedu 3. 1 4. te 5. 1 7. prolaza, a konacna fiksna vrijednost ustaljuje se kod 17.
prolaza. Za uzorak 4 najveéi prirast Sirine uocava se izmedu 3. i 6. prolaza dok se konacna
vrijednost Sirine zida postize ve¢ kod 10. prolaza. Uzorak 5 najvec¢i prirast Sirine biljezi
izmedu 2 i 4 prolaza, a vrijednost Sirine mu se ustaljuje nakon 6 prolaza $to je najbrzi rezultat.
Uzorak 6 ostvaruje najveéi prirast Sirine od svih uzoraka i to u prva dva prolaza, dok se

vrijednost njegove Sirine ustaljuje nakon 7. prolaza.

7.3.2. Pracenje visine uzoraka

Kod pracenja visine uzoraka prilikom izrade treba napomenuti da se za uzorak 2 i 4 ona
biljezila u jednoj tocki nakon svakog prolaza, dok se kod uzoraka 5 i 6 biljezila u 3 razlicite
tacke, pa se iz njih izracunala aritmeti¢ka sredina. Shodno tome izraden je graf trenda visine,

koji prikazuje prirast visine uzorka za 4 izradena sloja, a prikazan je na slici 21.

Trend visine za 4 sloja

|

Prirast visine, mm
i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Broj prolaza

—WUzorak 2 ——Uzorak 4 Uzorak5 ——Uzorak 6

Slika 21. Prirast visine za ¢etiri prolaza tijekom izrade uzoraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Matija Zupanic¢ Diplomski rad
Analizom dobivenih rezultata uocava se da su uzorci izradeni CMT postupkom ostvarili

znacajno vedi prirast visine za 4 sloja od konvencionalnog MIG impulsnog postupka. Isto
tako vidljiva su i manja odstupanja u prirastu visine tijekom cjelokupne izrade uzoraka.
Najveci prirast visine za sve uzorke zabiljezen je na pocetku izrade. Do ovog rezultata doslo
je zbog koristenja veéih parametara zavarivanja prilikom izrade pocetnih prolaza kako bi se
Sto prije zagrijao osnovni materijal i ostvarila zeljena meduprolazna temperaturu, a samim
time i smanjeno odvodenje topline. Vidljivo je da najveci prirast visine ostvaruje uzorak 5
dok ga uzorak 6 u tom aspektu nadmasuje u samo jednoj tocci. Takoder je zanimljiv podatak
da su uzorci 4 i1 5 ostvarili u prosjeku veci prirast visine za 4 sloja iako su se za njihovu izradu
koristili znatno manji parametri zavarivanja ako se usporede konvencionalni MIG impulsni i

MIG CMT postupak zavarivanja.

7.4. Ispitivanje uzorka

Nakon zavrsetka izrade zidova, plo¢a od aluminija, koja je sluzila kao osnovni materijal
zacrtana je te je izrezana na CNC plazma rezacici kako bi se dobili odvojeni zidovi. Takoder,
uocena je deformacija duz cijele plocu po duzini zbog neravnomjernog odvodenja topline sa
osnovnog materijala. Ovaj problem javlja se zbog velikog koeficijenta toplinske dilatacije
kojeg posjeduje aluminij. Slikom 22 prikazana je oznacena ploca i njeno postavljanje u radni

prostor CNC plazma rezacice.

Slika 22. Deformacija osnovne ploce i prikaz plazma rezacice
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7.5. Priprema uzoraka

Nakon odvajanja uzoraka, vrsi se rezanje rubnih toc¢aka zida na duzini od 10 mm kako bi se
dobila §to ravnija povrSina koja je na rubovima nepravilnija zbog uspostave i prekidanja luka
te rezanje uzoraka na duljinu od 25 mm iz svakog navarenog zida za daljnje istrazivanje.

Postupak rezanja vrsi se na tracnoj pili.

Nakon izrezivanja uzoraka izvrSilo se ru¢no grubo brusenje brusnim papirom razliitih
granulacija. Koristeni brusni papiri redom imali su slijede¢e oznake: P80, P100, P150, P240,
P400, P500. Nakon grubog brusenja uzorci su poslani na daljnju obradu u Laboratorij za
materijalografiju gdje je izvrSeno fino brusenje istih na stroju Phenix Alfa prikazanom na slici
23. Brusenje je izvrSeno brusnim papirima granulacija redom P320, P500, P1000, P2400.
Tijekom procesa finog bruSenja koriStena je voda kao sredstvo za hladenje i podmazivanje, a
brzina rotacije bila je 300 okretaja u minuti. Nakon bruSenja uzorci su isprani vodom kako bi

se uklonile eventualne nedistoce.

Slika 23. Uredaj za fino brusenje
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Nakon finog brusenja izvrsilo se nagrizanje povrsina uzoraka. Sredstvo za nagrizanje bio je

Kellerov reagens. Kemijski sastav ove otopine prikazan je tablicom 14.

Tablica 14. Kemijski sastav Kellerovog reagensa

Kemijski spoj Volumni udio
HNOs3 2,5%
HCI 1,5 %
HF 1%
Destilirana voda 95 %

7.6. Makroanaliza strukture

Na slici 24 prikazani su gotovi uzorci 2 i 6, dok su na slici 25 uzorci 4 i 5 spremni za makro i
mikro analizu. Ovakav raspored uzoraka na slici odabran je radi parametara zavarivanja
(struja, napon i brzina zavarivanja) koji su bili priblizno jednaki. Razlika je u procesu

zavarivanja MIG impulsno te CMT postupak.
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Makroanalizom uzoraka nisu uoc¢ene nikakve vece nepravilnosti na materijalu niti poroznosti

te je uoCena mala penetracija u osnovnu plo¢u koja je zbog velikog kontrasta vrlo dobro
vidljiva na slikama. Izradeni prolazi se vide i uglavhom su dosta pravilniji na uzorcima
izradenim CMT postupkom zavarivanja, a najpravilniji su na uzorku 5 koji zbog toga ima i
najpravilniju vanjsku povrsinu uzorka. Na uzorku 6 vidi se mala nepravilnost na udaljenosti
od 15 mm od ploce, koja je ve¢ spomenuta u radu, medutim u nastavku su slojevi izvedeni
vrlo pravilno. Vidljiva je linija staljivanja osnovnog i dodatnog materijala te zona utjecaja
topline koja je na slikama malo svjetlija od ostatka uzorka. Takoder, na svim
makroizbruscima vidljivi su pokoji sitni ukljucci nastali vjerojatno od aluminijevih oksida

koji su ostali u materijalu nakon izrade pojedinog sloja uzorka.

7.7. Mikroanaliza strukture

Ispitivanje mikrostrukture aluminijevih uzoraka provedeno je odmah nakon makroispitivanja,
u Laboratoriju za materijalografiju, a priprema uzoraka je identi¢na. Ispitivanje je provedeno

na svjetlosnim mikroskopom ,,Olympus GX 51, koji je prikazan na slici 26.

Slika 26. Svjetlosni mikroskop ,,Olympus GX 51¢
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Ispitivanje uzoraka provedeno je na tri razli¢ita mjesta. Na vrhu uzorka, na sredini te liniji

stapanja osnovnog i dodatnog materijala, tj. u zoni utjecaja topline. Kod MIG postupka
zavarivanja aluminija moguca je pojava ukljucaka oksida u zavarenom spoju. Do ove pojave
dolazi zbog nedovoljnog ciS¢enja sloja oksida na povrSini aluminija tijekom procesa
zavarivanja. Osim oksidnih uklju¢aka moguca je i pojava drugih sitnih ukljuc¢aka kao §to su:
sulfidni, nitridni, fosfidni ukljucci te su usko povezani sa nastankom pukotina. Osim
ukljucaka kod zavarivanja aluminija moguca je pojava poroznosti. To su mjesta ispunjena
stlaCenim plinom u metalu zavara, a mogu posti¢i razli¢ite veli¢ine. Nastaju zbog tendencije
rastaljenog metala da upije odredenu koli¢inu plinova. Prilikom hladenja zavara, plin naglo
izlazi iz taline, a odredena koli¢ina plinova ostaje zarobljena u zavaru u obliku mjehurica.
Veli¢ina i oblik mjehuri¢a ovisi o upijenoj koli¢ini plinova i brzini skrucivanja zavara. Na
slikama 27, 28, 29 i 30 prikazana je mikrostruktura svakog od uzorka na tri ve¢ navedenim

mjestima.
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Slika 27. Mikrostruktura uzorka 2 redom vrh, sredina i ZUT
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Slika 28. Mikrostruktura uzorka 4 redom vrh, sredina i ZUT
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Slika 29. Mikrostruktura uzorka 5 redom vrh, sredina i ZUT
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Slika 30. Mikrostruktura uzorka 6 redom vrh, sredina i ZUT

Na svim slikama mikrostrukture vidljive su pukotine koje su nastale u ZUT-u tj. na prijelazu
izmedu zida i podloge. U ovom radu to je zanemariv podatak iz razloga Sto se podloga
odstranjuje od zida te nije bitna za istrazivanje, medutim valja napomenuti da bi ovaj podatak

Mogao biti znacajan u slucaju da bi podloga zajedno sa navarima ulazila u konacan proizvod.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Matija Zupanié

Diplomski rad

7.8. Mjerenje tvrdoce

Nakon ispitivanja mikrostrukture provedeno je mjerenje tvrdo¢e uzoraka. Mjerenje tvrdoce
provedeno je metodom HV 10. Mjerenje se vrsilo od osnovnog materijala prema vrhu uzorka
u 15 tocaka. U osnovnom materijalu provedena su 2 mjerenja, u ZUT-u 4, dok su provedena
mjerenja prema vrhu uzorka bila na razmaku od prosje¢no 5 mm. Valja napomenuti da su na
vrhu uzorka provedena 3 mjerenja tvrdo¢e na razmaku od 1,5 mm iz razloga Sto zadnji prolaz
nije podvrgnut procesu normalizacije jer nema prolaza koji slijede iza njih. Dobiveni rezultati

mjerenja prikazani su u tablici 15.

Tablica 15. Rezultati mjerenja tvrdoée

Tvrdoéa HV 10
Mijerenja Uzorak 2 | Uzorak 4 | Uzorak 5 | Uzorak 6
OSNOVNI 1. 64,8 66,0 64,1 62,7
MATERIJAL 2. 51,0 62,0 62,4 61,2
3. 57,1 49,8 40,3 49,0
4, 47,9 81,2 69,9 69,1
ZUT
5. 70,2 77,6 75,1 69,9
6. 63,6 59,9 73,6 73,6
7. 69,9 67,5 72,4 70,2
8. 66,3 69,4 73,3 68,3
DUZ 9. 63,4 69,6 70,7 68,8
UZORKA 10. 59,3 69,9 73,6 68,6
11. 62,9 71,3 74,2 69,1
12. 65,0 73,2 716 69,4
13. 66,5 73,3 69,9 66,5
VRH
14. 66,8 72,4 71,9 64,1
UZORKA
15. 67,0 70,5 71,5 65,0
SREDNJA _
VRIJEDNOST X 64,47 70,15 72,3 69,07
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Na temelju rezultata napravljen je graf koji prikazuje tvrdocu duz samog uzoraka te je

izraCunata srednja vrijednost tvrdoce za srednji dio (od 7. do 12. mjerenja) svakog od uzorka.

Na slici 31 prikazana je raspodjela tvrdo¢e na sva 4 uzorka.

Raspodjela tvrdoce
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Slika 31. Raspodjela tvrdoce uzoraka

Iz dobivenih rezultata mjerenja vidi se priblizno kontinuirani raspon tvrdo¢e duz cijelih
uzorka, medutim vidljiv je znacajniji pad tvrdoce u zoni utjecaja topline koji je prisutan kod
svih uzoraka. Najveéi pad tvrdoce u ZUT-u zabiljezen je kod uzorka 5, dok je kod uzorka 4
zabiljezena najveca tvrdoca u 4. mjerenju. Za svaki uzorak izraCunata je i srednja vrijednost
tvrdoce te je vidljiv veci rezultat za uzorke 4 i1 5 koji su izradeni od AIMg 4,5Mn legure, dok
je za uzorke 2 1 6, koji su izradeni od legure AIMg5, taj rezultat nesto nizi. Razlog zbog kojeg
dolazi do omeksavanja aluminijskih legura na mjestu zavarenog spoja (u podruc¢ju ZUT-a) je

ljevacka struktura aluminija.
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7.9. Ispitivanje parametara teksture povrsine

Provedba ovog ispitivanja vrSila se 3D skenerom DAVID video SLS-2 povezanim na
racunalo. Radi se o sustavu sa jednim projektorom i jednom kamerom. Projektor ima zadatak
projiciranja svjetlosnog uzorka na predmet skeniranja, a kamera na temelju toga moze
jednoznacno odrediti prostorni polozaj bilo koje to¢ke na uzorku (na povrsini koja se skenira).
Takoder treba napomenuti da prije pocetka skeniranja treba uredaj kalibrirati, a nakon toga
njegov polozaj mora ostati konstantan i ne promijenjen kod skeniranja sva Cetiri uzorka.

Prilikom provedbe ispitivanja nastojalo se posti¢i zatamnjenje prostorije u kojoj se provodilo
ispitivanje. Prije pocetka skeniranja svi uzorci su se ocistili alkoholom te je nanesen bijeli
razvija¢ sprej kako bi se postigli $to kvalitetniji rezultati. Na slici 32 prikazan je postupak

provedbe skeniranja.

Slika 32. Postupak provedbe 3D skeniranja uzorka
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Nakon skeniranja provedeno je rezanje dobivenih uzoraka na dimenziju 100 mm x 38 mm u
Microsoft programu Print 3D te njihovo spremanje u STL formatu Sto je ujedno posljedn;ji

postupak pripreme uzoraka za provedbu ispitivanja parametara teksture povrsine.

7.10. Analiza dobivenih parametara

Koristeni program za obradu skeniranih uzoraka bio je MountainsMap. Radi se o programu za
analizu slike i povrSine, a u nastavku se nalaze objasnjenja parametara Vvisine dobivenih ovim

programom.

Sq i Sa parametri nazivaju se prosjecna Vvisina neravnina (engl. Average Roughness) i srednja
kvadratna visina neravnina (engl. Root Mean Square Roughness), a ocjenjuju se na cijeloj
skeniranoj povrsini. Ovi parametri predstavljaju ukupnu mjeru teksture koja obuhvaca
povrSinu. Neosjetljivi su u vrhovima, udubinama 1 razmacima razli¢itih znacajki teksture.
Zbog toga vrijednosti ovih parametara mogu biti varljive kod mnogih povrsina sa izrazito
razli¢itim znacajkama prostorne i visinske simetrije. Dakle, mogu se dobiti sli¢ni rezultati Sq i
Sa parametra, za dvije tekstualno potpuno razli¢ite povrSine Sto ukazuje na slabu osjetljivost
ovih parametara. Medutim, kada se utvrdi vrsta povrSine, ovi parametri mogu otkriti znacajna
odstupanja u povrsinskim karakteristikama. Parametar Sq se karakteristi¢no koristi za analizu

neobradenih povrSina dok se Sa koristi za mehanicki obradene povrsine. [26]

Ssk i Sku oznake koje oznaCavaju parametar asimetrije (engl. Skewness)i parametar
spljostenosti (engl. Kurtosis). Ssk predstavlja stupanj simetrije povrSinskih nadviSenja oko
srednje ravnine. Ssk indicira prevlast vrhova, tj. (Ssk > 0) ili prevlast udubina (Ssk < 0) koje
obuhvaca promatrana povrSina. Parametar Sku ukazuje na prisutnost neuobicajeno visokih
vrhova i udubina (Sku > 3,00) ili njihov manjak (Sku < 3,00) koji Cine teksturu. Ako se visine
neravnina ponasaju po normalnoj krivulji, tada je vrijednost Ssk 0.00 a Sku 3.00. PovrSine
koje se opisuju kao postupno promjenjive bez ekstremnije izrazenih vrhova i udubina imaju
tendenciju vrijednosti Sku manju od 3.00. Parametar Ssk vrlo je koristan kod brusenih

povrsina i pracenja razlicitih tipova trosenja. [26]

Parametar Sp oznacava maksimalnu visina vrha (engl. Max Peak Height), parametar Sv

maksimalnu vrijednost udubine (engl. Max Valley Depth), a parametar Sz maksimalna visina
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povrsine (engl. Max Height of Surface). Ovi parametri procjenjuju apsolutno najvise i najnize
tocke pronadene na povrSini. Parametar Sz odreduje se oduzimanjem vrijednosti navise i
najnize zabiljezene tocke (Sz = Sp — Sv). Budu¢i da se ovi parametri pronalaze iz pojedinih
tocaka, kod njih postoji tendencija rezultiranja u neponovljivim mjerenjima. Stoga, prilikom
koriStenja ova tri parametra potrebno je pravilno postaviti prostorne pojasne Sirine kako bi se
uklonili nepravilni vrhovi 1 udubine te prosjecna viSestruka mjerenja na slu¢ajnim mjestima
uzduz uzorka s ciljem dobivanja statisti¢ki znacajnog rezultata. Tipi¢na primjena parametra
Sz pronalazi se kod pjeskarenih i prevlac¢enih povrSina. Parametar Sp moze na¢i primjenu kod
povrsina koje ¢e se koristiti u kliznom kontaktu dok parametar Sv za analizu povrSina u
kojima postoji moguénost zadrzavanja fluida u udubinama, kao $to su sustavi premazivanja i

podmazivanja.

Na slici 33 prikazani su navedeni parametri teksture povrsine za uzorak 2 te 3D prikaz uzorka

sa mjernom skalom vrhova i udubina.

mm

1.0
0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
Height Parameters

Sq 0.148 mm 03

Ssk -0.0228

Sku 317

Sp 0.580 mm 0.2

Sv 0.444 mm

Sz 1.02 mm 0.1

Sa 0.116 mm
0.0

Slika 33. Parametri teksture povrsine za uzorak 2

Na slici 34, 35 i 36 prikazani su navedeni parametri teksture povrSine za redom uzorke 4, 5 i
6 te 3D prikaz uzorka sa mjernom skalom vrhova i udubina.
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Slika 34. Parametri teksture povrSine za uzorak 4
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Slika 35. Parametri teksture povrsine za uzorak 5
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ISO 25178

Height Parameters

Sq 0.408 mm
Ssk 0.0994

Sku 2.8

Sp 1.08 mm
Sv 0.941 mm
Sz 2.03 mm
sa 0333 mm

Analizom dobivenih parametara moze se vidjeti da uzorci 2 i 5 postizu negativne vrijednosti
parametra Ssk $to znaci da po povrsini prevladavaju udubine. Ovaj parametar je za uzorke 4 i
6 pozitivan, s tim da je kod uzorka 4 ta vrijednost izrazenije iznad 0 a kod uzorka 6 blago

iznad nule. To znaci da na njihovoj povrsini prevladaj vrhovi. Na slici 37 prikazan je dijagram

Slika 36. Parametri teksture povrSine za uzorak 6

vrijednosti parametra Ssk za sve uzorke.
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Slika 37. Dijagram vrijednosti parametra Ssk
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Vrijednosti parametara Sku kod uzoraka 4, 5 1 6 nalazi se ispod vrijednosti 3.00 §to oznacuje

da su povrsine tih uzoraka bez ekstremnije izrazenih vrhova i udubina, dok je kod uzorka 2 ta
vrijednost blago iznad 3.00 Sto oznacuje prisutnost ekstremnijih vrhova i udubina na povrsini

uzorka. Na slici 38 prikazan je dijagram sa vrijednostima parametra Sku za sve uzorke.

Parametar spljostenosti - Sku

3.5

2,5

»

2,27

r

15

»

0.5

f}

Uzorak 2 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6

Slika 38. Dijagram vrijednosti parametra Sku

Sljede¢i parametar uzet u analizu je Sz, a oznacuje maksimalnu visinu promatrane povrsine,
tj. razlika izmedu najviSe 1 najniZe izmjerene to¢ke na povrSini. Ovaj parametar najvisi je za
uzorak 6 dok je najmanji za uzorak 2. Na slici 39 prikazan je dijagram sa vrijednostima

parametra Sz za sve uzorke.

Maksimalna visina povrsine - Sz
25
2,03
2
1,74 18
1,5
=
E 1,02
1
0,5
0
Uzorak 2 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak &

Slika 39. Dijagram vrijednosti parametra Sz
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Posljednji parametar uzet u ovu analizu je Sq ili prosjecna visina neravnina. Uzorak sa

najve¢om postignutom vrijednos¢u ovoga parametara je ponovo uzorak 6, dok je za uzorak 2
ova vrijednost najmanja. Parametar Sa nije obraden zbog Cinjenice navedene u literaturi da se
najéeS¢e koristi kod mehanic¢ki obradenih povrSina. Na slici 40. prikazan je dijagram sa

vrijednostima parametra Sq za sve uzorke.

ProsjecCna visina neravnina - Sq

0,45

0,408

03

Uzorak 2 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak &

Slika 40. Dijagram vrijednosti parametra Sq

7.11. Ispitivanje kemijskog sastava

Prijasnja provedena ispitivanja u radu izvedena su na manjim uzorcima sa osnovnim
materijalom ili na kompletno izradenom WAAM zidu. Preostala ispitivanja zahtijevala su
odvajanje zida od osnovnog materijala, izradu uzoraka priblizno jednakih dimenzija (100 mm
x 40 mm) te CNC glodanje jedne strane uzorka radi ispitivanja kemijskog sastava i

korozijskih svojstava na obradenoj i neobradenoj strani uzorka.

Ispitivanje kemijskih sastava uzoraka provedeno je na tri razliita mjesta na uzorku sa svake
strane (obradena i neobradena) te je na temelju tih podataka izracunata prosjecna vrijednost
udjela svakog legirnog elementa. Provedeno ispitivanje kemijskog sastava KkoriSten je
prijenosni Olympus XRF uredaj prikazan na slici 41. Rezultati ispitivanja prikazani su u
tablici 16.
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Slika 41. Olympus XRF uredaj

Tablica 16. Udio legirnih elemenata na uzorcima

Udio kemijskog elementa, %

Uzorak 2 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6
Strana Ne Ne Ne Ne
Obradena obradena Obradena obradena Obradena obradena Obradena obradena

Mg 5,843 11,697 5,077 12,08 5,24 13,563 5,863 12,83
Al 93,463 86,417 93,853 86,21 93,717 | 85,0833 | 93,383 85,143
Si 0,273 1,303 0,260 0,683 0,247 0,477 0,31 1,533
Ti / 0,095 0,098 0,08 / 0,1 / 0,09
Cr 0,087 0,087 0,048 0,063 0,0493 0,063 0,087 0,083
Mn 0,167 0,193 0,597 0,64 0,613 0,633 0,173 0,183
Fe 0,147 0,203 0,13 0,153 0,13 0,143 0,157 0,153
Ni / 0,0095 0,007 / 0,006 / / /
Zn 0,0103 0,017 / / / / 0,0113 0,0157
Pb 0,0107 0,297 / / / / 0,008 0,0087
Zr / / / / 0,0027 | 0,0025 / /
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Iz prilozene tablice mogu se vidjeti poprilicno velike razlike izmedu udjela elementa
magnezija i aluminija na obradenim i ne obradenim stranama uzorka. Naime, vidljivo je da je
udio magnezija u prosjeku duplo veci na obradenoj strani uzorka. Isto vrijedi i za aluminij
osim §to su omjeri u suprotnosti, pa je udio aluminija ve¢i na mehanicki obradenoj strani
uzorka. Sto se ti¢e ostalih legirnih elemenata, takoder je vidljiv veéi udio silicija na ne
obradenoj strani uzoraka, dok se su udjeli ostalih prisutnih elemenata uglavnom podudaraju
na obje strane uzoraka. Ove razlike u kemijskim sastavima obradene i ne obradene strane
uzoraka mogu se pripisati vjerojatno razli¢itom nacinu skruéivanja i solidifikacije legirnih
elemenata prilikom izrade WAAM zidova (uzoraka). Na slici 42 prikazan je dijagram razlika
u kemijskom sastavu na svim uzorcima kod obradene i ne obradene strane uzoraka. U
dijagram su ukljuc¢eni samo elementi Mg i Al zbog oc€itanja ocitih razlika u kemijskom

sastavu, dok su kod drugih elemenata te razlike male i ne bi dosle do izrazaja u dijagramu.

Udio kemijskog elementa, %
100

o 93,463 [66.417) [23.853] [8s.21] {93.717] [&5,0833] —|93533|m
80
70
60
s0
10
* [11,697 ]
20 12,08 o 233
" [5.843] m - - I [5.863]
0

U2 Ne Ud Ne Us Me Us Ne
Gbradena obradena Obradena obradena Dbradena obradena Dbradena ocbradena

m Mg m Al

Slika 42. Razlike u udjelu kemijskih elemenata na obradenim i ne obradenim stranama uzorka
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7.12. Ispitivanje korozijskih svojstava uzoraka

Posljednji od provedenih eksperimenta u ovom radu je ispitivanje korozijskih svojstava
izradenih uzoraka. Eksperiment se provodio u Laboratoriju za zastitu materijala, na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje. Glavni uredaj za ispitivanje bila je slana komora Ascott S450

prikazana na slici 43.
ﬁ 5 7

—

acc

Slika 43. Slana komora Ascott S450

Ispitivanje uzoraka u slanoj komori omogucuje izlaganje uzoraka simuliranoj, umjetnoj
morskoj atmosferi na nacin da se razrijedena 5 % otopina NaCl rasprSuje u obliku maglice po
komori u kojoj se nalaze izradeni i pripremljeni uzorci, dok se temperatura u komori nastoji
odrzati na konstantnoj vrijednosti. Ispitivanje je provedeno po normi HRN EN ISO
9227:2012. Budu¢i da materijal uzoraka slovi kao vrlo dobar i postojan materijal kod morskih
uvjeta, vrijeme ispitivanje nije odredeno na pocetku ispitivanja. Prva kontrola uzoraka
izvrSena je 36 sati nakon postavljanja u slanu komoru, a zavrsna nakon 240 sati. U sljede¢em
dijelu rada prikazana je priprema uzoraka te njihovo stanja nakon izlaganja ispitivanju u
slanoj komori.
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7.12.1. Priprema uzoraka za korozijsko ispitivanje

Nakon ispitivanja kemijskog sastava bilo je potrebno pripremiti uzorke za ispitivanje u slanoj
komori. Svaki od uzorka je probusen na stolnoj busilici kako bi se mogli pravilno postaviti u
komoru. Kako je ve¢ prije navedeno, svi uzorci su izrezani na jednake dimenzije (100 mm x
40 mm). Jedna strana uzorka je obradena mehanickom obradom glodanja dok je druga ostala
u izvornom obliku. Na mehanicki obradenoj strani takoder je izvrSeno ru¢no brusenje brusnim
papirom granulacijama P100 i P180, a nakon brusenja uzorci su isprani vodovodnom vodom
te alkoholom kako bi svima bili nametnuti jednaki pocetni uvjeti. Na slici 44 prikazani su

postavljeni uzorci u slanu komoru.

Slika 44. Uzorci postavljeni u slanu komoru
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7.12.2. Rezultati ispitivanja

Nakon provedbe izlaganja uzoraka morskoj atmosferu u slanoj komori, na slici 45, 46, 47 i 48
prikazani su uzorci sa obradene i neobradene strane nakon 36 sati ispitivanja. Na slikama su
takoder i pogledi izvedeni sa stereo mikroskopom. Tragovi korozije na niti jednom od

uzoraka nisu vidljivi.

Slika 45. Prikaz nakon 36 sati izlaganja uzoraka 2 slanoj komori
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Slika 47. Prikaz nakon 36 sati izlaganja uzoraka 5 slanoj komori

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Matija Zupanié Diplomski rad

Slika 48. Prikaz nakon 36 sati izlaganja uzoraka 6 slanoj komori

Iz priloZenih slika vidljivo da na uzorcima nisu vidljivi znaci korozije, eventualno smedi
trakovi koji su vidljivi tek pod mikroskopom i oznacuju povrsinsku koroziju. Nakon slikanja

uzoraka ponovo su vraéeni u slanu komoru na daljnje ispitivanje.

Preostalo ispitivanje u komori trajalo je dodatnih 204 sata, Sto u konacnici iznosi 240 sati
ispitivanja. Slikama 49, 50, 51 i 52 ponovo su prikazani uzorci sa obradene i ne obradene

strane za zavrSno stanje uzoraka.

Iz prilozenih slika je vidljivo da o€itiji znakovi ne postoje. Slike na mikroskopu sadrze
drugaciju nijansu radi osvjetljenja, a po povrsini uzorka vidljivi su svjetliji tragovi natrijevog
klorida koji je prisutan u komori. Svi uzorci pokazali su dobra antikorozivna svojstva u

simuliranoj morskoj atmosferi.
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Slika 50. Prikaz nakon 240 sati izlaganja uzoraka 4 slanoj komori
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Slika 51. Prikaz nakon 240 sati izlaganja uzoraka 5 slanoj komori

Slika 52. Prikaz nakon 240 sati izlaganja uzoraka 6 slanoj komori
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8. ZAKLJUCAK

Primjena aluminijevih legura u aditivnoj proizvodnji Zicom i elektri¢nim lukom poprili¢no je
nova tehnologija koja je jos uvijek postepeno u razvoju. Njezin razvoj potice se radi poticanja
produktivnosti i profita, uz smanjenje troskova koji se odnose na vrijeme i materijal. U ovom
diplomskom radu izradeni su uzorci jednostavne geometrije, no s obzirom na njihovu
kvalitetu moze se zakljuciti da je ovaj postupak primjenjiv i kod proizvoda sloZenije

geometrije.

Cilj eksperimentalnog dijela rada bio je izraditi viSe uzoraka primjenom optimalnih
parametara te robotiziranog zavarivanja Koriste¢ci CMT postupak i konvencionalni postupak
zavarivanja. Izradeni uzorci postigli su zadovoljavajuéu razinu kvalitete. Geometrija svih
uzoraka je na zavidnoj razini, a tipi¢ne greske kod zavarivanja aluminija kao §to su pore i
ukljucci nisu prisutni ili su prisutni u zanemarivoj koli¢ini. Prilikom izrade uzoraka uoceno je
intenzivnije poveéanje visine uzoraka koji su izradeni CMT postupkom zavarivanja koji je
omoguc¢io manji unos topline i rasprskavanje, Sto slijedno tome omogucuje pravilnije
talozenje dodatnog materijala. Ovaj podatak potvrduju i Sirine uzoraka 5 i 6 koji su izradeni
identiénim parametrima kao i uzorci 2 i 4. Uzorci izradeni CMT postupkom zavarivanja
postigli su u konacnici za 1 mm manju Sirinu u usporedbi sa uzorcima izradenim
konvencionalnim MIG impulsnim postupkom. Ovakvi rezultati ne za¢uduje previse zbog toga
Sto je CMT mnogo napredniji postupak zavarivanja koji pruza kvalitetnije izvedbe zavare,
medutim 1 konvencionalan MIG postupak je pruzio zavidnu kvalitetu uzorka uz poprilicno
nizu cijenu opreme za zavarivanje. U konacnici njihovu primjenu za provedbu WAAM

tehnologije treba regulirati kroz usporedbu Zeljene cijene 1 kvalitete proizvoda.

Kod ispitivanja tvrdoce treba napomenuti da je koriStena metoda ispitivanja po Vikersu
(HV10) koja nije konvencionalna metoda mjerenja tvrdo¢e za aluminij, no ipak je provedena
radi utvrdivanja razlika u tvrdo¢i izmedu pripremljenih uzoraka. Provedeno je 15 mjerenja za
svaki uzorak, medutim rezultati su se bazirali za sredinu uzorka, budu¢i da je su za daljnja
ispitivanja WAAM zidovi odvojeni od podloge. 1z rezultata ispitivanja vidljiv je poprilicno
konstantan iznos tvrdoc¢e uz blage varijacije duz uzorka. Najvisi prosjek tvrdoce zabiljezio je
uzorak 5, dok je najmanji zabiljezio uzorak 2 dok je pad vrijednosti zabiljezen samo u zoni

spajanja zida i podloge.
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Ispitivanje kemijskog sastava uslijedilo je nakon mjerenja tvrdoc¢e. Svaki od uzoraka

mehanicki je obraden sa jedne strane, dok je druga ostala u izvornom obliku. Rezultati za
svaki uzorak govore da su razlicite strane uzoraka sadrzavale razliku u udjelu legirnih
elemenata. Konkretno, ne obradene strane sadrzavale su u prosjeku 6,5 % viSe magnezija te
isto toliko deficita aluminija. U zaklju¢ku ovih rezultata moze se re¢i da su vjerojatno
ostvareni zbog razli¢itog nacina skruc¢ivanja i solidifikacije legirnih elemenata prilikom izrade
WAAM zidova (uzoraka).

Ispitivanje parametara teksture povrsine provedeno je u svrhu dobivanje podataka o kvaliteti
povrsine uzoraka. Za parametre Sz i Sq uzorci 2 i 6 postigli su najvece razlike u vrijednostima
ovih parametara, a parametri zavarivanja po kojima su izradeni bili su identi¢ni. Uzorak 2 je
izraden MIG impulsnim, a uzorak 6 CMT postupkom zavarivanja. Za uzorke 4 1 5 ovi
parametri biljeze sli¢ne vrijednosti. Za parametar Sku ponovo najvise razlike u vrijednostima
biljeZe uzorci 2 i 6, s time da je ovaj put najveéu vrijednost postigao uzorak 2. Sto se tice
parametra Ssk uzorci 2 1 5 biljeZe negativne vrijednosti ovog parametra dok je za uzorak 4 1 6
ovaj parametar pozitivan. U konacnici, na temelju dobivenih parametara moze se zakljuciti da
je razina kvalitete povrSine uzoraka izradena WAAM postupkom zavarivanja postigla
zadovoljavaju¢u kvalitetu. Za postizanje kvalitetnije i fino obradene povrSine proizvoda
izradenih ovom tehnologijom moguce je primijeniti neku od mehanickih obrada, sve ovisno o

potrebama i zahtjevima za proizvod.

Posljednje provedeno ispitivanje bilo je izlaganje uzoraka simuliranim morskim uvjetima u
slanoj komori. Na ovo ispitivanje postavljena je posebna pozornost buduci da su koriSteni
materijali za izradu WAAM zidova bile AIMg legure za koje proizvoda¢ navodi sigurno
koriStenje u morskoj atmosferi. Nakon provedenog ispitivanja mozZe se zakljuciti da su svi
uzorci postigli zadovoljavajuci rezultat bez ozbiljnije naznake o razvijanju korozije, tj. nije
doslo do probijanja povrSinskog sloja aluminijevih oksida koji ovom materijalu pruzaju
zavidno visoku razinu zastite od korozije. Na kraju se moze re¢i da su ovi materijali svakako
primjenjivi za provedbu WAAM postupka izrade proizvoda, jer njegovom provedbom ne

narusuje se antikorozivnost materijala.

Provedbom eksperimentalnog dijela rada te izradom uzoraka 5 i 6 pokazalo se osobito
prikladnim koristenje CMT postupka za provedbu aditivne proizvodnje zicom i elektricnim

lukom. Uzorci su postigli zadovoljavajuce rezultate s obzirom na kvalitetu povrSine i
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antikorozivna svojstva. Ovaj postupak zavarivanja omogucuje smanjeni unos topline koji sa

sobom nosi brojne prednosti kao $to su usSteda energije, veca preciznost, manje deformacije,
uz mogucnost zavarivanja sa vrlo niskim parametrima, koji omogué¢uju WAAM-u izradu
proizvoda manjih debljina. Daljnji razvoj i istrazivanje ovog postupka zavarivanja za
primjenu u WAAM tehnologiji mogao bi se usmjeriti na kombinaciju niskih i visokih
parametara zavarivanja, te izradu proizvoda slozenije geometrije sa razli¢itim debljinama

stjenki posebice od aluminijskih legura.
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