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SAZETAK

U zavr$nom radu obradena je tema aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i zicom pomocu

CMT postupka. Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu rada objaSnjene su osnove aditivne proizvodnje, njene prednosti i
nedostaci te parametri teksture povrSine dobivenog izratka. Teorijski je obraden CMT

postupak zavarivanja, njegov princip rada, prednosti i nedostaci te par primjera primjene.

U eksperimentalnom radu napravljena su tri uzorka WAAM postupkom pomocu robotske
stanice CMT postupkom, svaki sa svojim setom parametara te su ispitana njihova svojstva.
Pomoc¢u 3D skeniranja odredeni su parametri teksture povrSine, odreden je BTF omjer i

izmjerena tvrdoc¢a uzorka.

Kljuéne rijeci: CMT postupak, aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom 1 Zicom

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIHI
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SUMMARY

In this thesis, the topic of Wire and Arch Additive Manufacturing-WAAM using CMT
process is discussed. The paper consists of a theoretical and experimental part.

In the theoretical part, the principles of additive manufacturing were explained, along with its
advantages and disadvantages and the parameters of surface texture of the product samples.
The CMT welding process, the principle of operation, advantages and disadvantages and the
examples of the application of this welding procedure for Wire and Arch Additive
Manufacturing are described.

In the experimental part, three samples were made using the robot station and CMT process,
every sample with their own set of parameters. 3D scanning of created walls (samples) has
been performed and surface texture parameters were determined so as BTF ratio and the

hardness was measured.

Key words: CMT process, Wire and Arch Additive Manufacturing
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1. UvOD

Aditivna proizvodnja pocinje poprimati sve vece razmjere primjene u proizvodnji. Spektar
njene upotrebe je vrlo Sirok te je jako pogodna za izradu dijelova komplicirane geometrije
¢ime se smanjuje broj operacija pri proizvodnji takvih dijelova. Zahtjevi trzista u danasnje
vrijeme su vrlo visoki te sami korisnici, a i proizvodaci o¢ekuju da proizvod bude Sto prije
napravljen i sa §to manjim troskovima. Takav pristup pogoduje aditivnoj proizvodnji jer
izrada moze biti vrlo brza zbog manje operacija pri izrada, a i jeftinija zbog manjeg utroska

materijala i manje odbacenog materijala.

Iako je prvi sinonim za materijal kod aditivne proizvodnje plastika on moze biti i metal.
Zavarivacka industrija ima svoju aditivnu proizvodnju elektri¢nim lukom i zicom (engl. Wire
and Arc Additive Manufacturing - WAAM) te jedan od bitnijih postupaka je CMT (engl. Cold
Metal Transfer) radi svojeg niskog unosa energije i topline u radni materijal. WAAM ne bi
bio mogu¢ ruénom izradom stoga se svugdje primjenjuju robotske ruke za precizno

navarivanje sloj po sloj.

U ovom radu bavit ¢e se suvremenim tehnologijama kao S§to su aditivna proizvodnja te
aditivna proizvodnja elektricnim lukom 1 Zicom (WAAM) pomocu CMT postupka.

Provedenim eksperimentom pokusala se ispitati primjenjivost postupka te njegova kvaliteta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja je prikladan naziv za opisati tehnologije kojima dobivamo 3D predmete

dodajuci sloj po sloj materijala, bio on plastika, metal ili beton [1].

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

sloj na sloj, §to je suprotno postupcima obrade odvajanjem Cestica [2].

1980-ih pocinje se razvijati brza izrada prototipova (engl. Rapid Prototyping - RM) koja je
omogucila izradu pojedinog dijela odnosno prototipa u kracem vremenskom razdoblju. Osim
brze izrade i1 smanjenog troSka, brza izrada prototipova omogucéila je izradu skoro svih
mogucéih oblika koje je bilo jako teSsko dobiti strojnom obradom. Prema normi ASTM F42
koja je donesena 2009. rabi se izraz aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing —
AM) [3]. Slika 1 prikazuje proizvod dobiven aditivnom proizvodnjom, dodavanjem sloja na

sloj.

Slika 1. Postupak slaganja slojeva u aditivnoj proizvodnji [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom

Aditivnu proizvodnju elektri¢cnim lukom i Zicom, skraéeno WAAM prvi je patentirao Baker
1926. godine. On je koristio elektrolu¢no zavarivanje za izradu 3D modela talozenjem taline

materijala i nanasanjem sloj po sloj (Slika 2) [5].

Slika 2. Prikaz proizvoda izradenih taloZenjem sloj po sloj — Baker, 1926. god. [5]

WAAM postupak je relativno nova tehnologija u svijetu zavarivanja te jo$ nije dovoljno
razvijena za ve¢u komercijalnu uporabu. Ovaj postupak kombinira elektrolu¢no zavarivanje 1
sustav dobave Zice te omogucuje slobodu u dizajnu komponente, potencijalno nizak BTF

(buy-to-fly) omjer od 1,2 i moguénost izrade proizvoda svih veli¢ina [6].

BTF je omjer mase sirovca i gotovog proizvoda te je pozeljno da on bude $to bliZe jedinici.
Kod nekih obrada titana taj odnos moze dosegnuti 20 dok primjenom WAAM tehnologije
moze do¢i do smanjenja tog odnosa na 2 time uStedi velike koli¢ine materijala. Najces¢i
postupak zavarivanja u tehnologiji WAAM je MIG zbog koaksijalnosti pistolja i Zice ¢ime se
postize lako programiranje i generiranje putanje alata. Popularna inacica zavarivanja je

zavarivanje hladnim prijenosom metala, CMT, kod koje se postizu slojevi bolje kvalitete [7].

Slika 3 prikazuje zid dobiven WAAM tehnologijom. Prilikom izrade zida dolazi do pojave
valovitosti kao nuspojave. Valovitost se mora ukloniti dodatnom strojnom obradom kako ne

bi narusavala mehaniCka svojstva. Razlika izmedu ukupne Sirine i efektivne Sirine zida je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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materijal koji se treba ukloniti. Na slici je jasno prikazana visoka u¢inkovitost, odnosno omjer
efektivne 1 ukupne povrSine zide. Iz prikazanih povrSina presjeka moguce je odrediti
optimalnost parametara zavarivanja, odnosno mogucée je odrediti efikasnost nanoSenja

depozita [6].

Ukupna Sirina zida

- >

Valovitost

Efektivna povrsina

* " Ffektiyna irina zida ", .-

i Potporni slojevi ’

————— —— — — — — — — — — — — — —

Slika 3. Zid izraden WAAM tehnologijom [6]

2.2. Prednosti i nedostaci WAAM tehnologije [7]

Primjenom WAAM tehnologije ostvaruju se brojne prednosti u odnosu na konvencionalne
postupke. Troskovi opreme su smanjeni jer se postoje¢a oprema za zavarivanje kombinira s
robotom ili CNC strojem. Zbog koriStenja Zice za zavarivanje manji su troSkovi materijala 1
veci je izbor materijala u odnosu na druge AM tehnologije. Moguca je veca brzina izrade,
manje je otpada, moguce je proizvesti sloZenije izratke te komade raznih veli¢ina gdje je

jedino ogranicenje veli¢ine osnovna ploca ili komora za stvaranje zastitne plinske atmosfere.

Problemi koji se pojavljuju kod WAAM tehnologije su deformacije, pomaci i zaostala
naprezanja. Proizvodi se obi¢no izraduju tako da se materijal nanosi s jedne strane osnove
ploc¢e te se zbog velikog unosa topline ploca deformira. Deformacija tezi tome da osnovu

plocu ,povuce prema gore, u smjeru okomitom na smjer talozenja Sto rezultira i
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deformacijom proizvoda. Jedan od nacina rjeSavanja tog problema je pritezanje ploce, ali se
onda javljaju zaostala naprezanja u materijalu. RjeSenje oba problema je strategija nazvana
Balanced Building Strategy ili Symmetrical Building koja se zasniva na tome da se odredi
najpogodnija ravnina simetrije komada i da se osnova plo¢a podudara s tom ravninom.
Prilikom izrade se slojevi nanose s obje strane ploCe te se tako deformacije i zaostala
naprezanja anuliraju. Za dobivanje finalnog proizvoda potrebna je zavrSna obrada Sto

produzuje postupak te ga i poskupljuje te nije pogodno za velikoserijsku proizvodnju.

2.3. Primjena WAAM tehnologije

Primjenjujuéi WAAM tehnologiju mogu se izraditi razni kompleksni oblici koje inace nije
moguce posti¢i konvencionalnim postupcima izrade ili su znatno jeftiniji za izradu zbog
manjeg gubitka materijala. Jedna od moguénosti izrade su brodski propeleri (Slika 4) koji
umjesto da se lijevaju i zatim strojno obrade nastaju pomoéu WAAM-a te se onda strojno
obrade [8].

Slika 4. WAAMpeller - brodski propeler izraden WAAM tehnologijom [8]

Osim industrijskih moguénosti postoje 1 gradevinske te je tako u Nizozemskoj 2015. godine

zapocet projekt izrade mosta (Slika 5) koji ¢e biti postavljen preko rijeke u Amsterdamu [9].
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Slika 5. MX3D - most dobiven WAAM tehnologijom [9]
Kako ne bi postojala samo funkcionalna svrha pobrinuo se nizozemski inZzenjer Joris
Laarman. U svojem laboratoriju Laarman osim funkcionalnih proizvoda izraduje i one
estetske te je jedan od njegovih eksponata izradak dobiven WAAM tehnologijom u obliku
leptira (Slika 6) [10].

Slika 6. Leptir [10]

2.4. Parametri teksture povrsine

Prilikom izrade proizvoda WAAM tehnologijom bitan aspekt je tekstura povrSine. Kako bi
proizvod imao manje zavrSne obrade Zeli se posti¢i $to bolja tekstura. Norma ISO 25178
definira pojmove, definicije i parametre za odredivanje povrSinske teksture ravninskim

metodama. Prema normi postoji Sest grupa 3D parametara hrapavosti [11]:
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Amplitudni parametri
Prostorni parametri
Hibridni parametri
Funkcionalni parametri

Parametri znacajke

I A

Ostali 3D parametri
Nama najbitniji parametri su amplitudni parametri [11]:

e srednje kvadratno odstupanje povrsine
e srednje aritmeticko odstupanje povrsine
e najveca visina povrsine

e koeficijent asimetrije povrsine

e koeficijent oStrine povrSine

e najveca visina vrha povrSine

e najveca visina dna povrsine

2.4.1. Srednje kvadratno odstupanje povrsine, Sq[12]

Sq predstavlja srednje kvadratno odstupanje povrsine na ordinati unutar definiranog podrucja.
To je ekvivalent standardnoj devijaciji visina. Slika 7 prikazuje primjer Rq (srednje kvadratno

odstupanje linije), Sqje ravninsko produljenje od Rq,

o]
b

| Akl

| | 1 4

e

referentna duljina I

Slika 7. Srednje kvadratno odstupanje linije [12]
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2.4.2. Srednje aritmetic¢ko odstupanje povrsine, Sa [12]

Sa je produljenje od Ra (aritmetic¢ka sredina odstupanje profila od srednje linije) na povrsinu.
Izrazava se kao apsolutna vrijednost razlike u visinama svake tocke u usporedbi s
aritmetiCkom vrijednosti povrSine. Ovaj parametar se opc¢enito koristi za procjenu hrapavosti

povrsine. Slika 8 prikazuje primjer parametra.

aritmeticka sredina
ovih apsolutnih
vrijednosti

MNsrednija ravnina

Slika 8. Srednje aritmeti¢ko odstupanje povrsine [12]

2.4.3. Najveca visina povrsine, S;[12]

S; je definiran kao suma vrijednosti najveceg vrha i najve¢eg dna unutar definiranog podrucja.

Slika 9 prikazuje primjer R; (najveca visina neravnina) te je S; povrsinsko produljenje R;.

'

referentna duljina Ir

Slika 9. Najveca visina neravnina [12]

2.4.4. Koeficijent asimetrije povr§ine, Ssk [12]

Ssk vrijednosti predstavljaju stupanj pristranosti oblika hrapavosti (neravnosti).
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Ssk < 0: Raspodiela visina je iskrivljena iznad srednje ravnine.
Ssk = 0: Raspodjela visina (vrhovi i udubine) je simetri¢na oko srednje ravnine.
Ssk > 0: Raspodjela visina je iskrivljena ispod srednje ravnine.

Slika 10 prikazuje primjere parametra Ssk.

Ssk<0 Ssk=0 Ssk>0

Slika 10. Koeficijent asimetrije povrsine [12]
2.4.5. Koeficijent oStrine povrsine, Sku [12]
Sku vrijednost je mjera ostrine hrapavosti profila.
Sku < 3: Raspodjela visina je iskrivljena iznad srednje ravnine.
Sku = 3: Raspodjela visina je normalna.
Sku > 3: Raspodjela visina je Siljasta.

Slika 11 prikazuje primjere parametra Sgu.

. /I\

0

N
~N W

Sku<3 Sku=3

Slika 11. Koeficijent o$trine povrsine [12]
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2.4.6. Najveca visina vrha povrsine, Sp[12]

Sp je visina najveéeg vrha unutar odredenog podrucja. Slika 12 prikazuje primjer Rp (najvecéa

visina vrha linije) te je Sp povrSinsko produljenje od Rp.

Hp

referentna dulijina Ir

Slika 12. Najvec¢a visina vrha linije [12]

2.4.7. Najveca visina dna povrsine, S, [12]

Sy je apsolutna vrijednost visine najveée udubine unutar odredenog podrucja. Slika 13

prikazuje primjer Ry (najveca visina dna linije) te je Sy povrSinsko produljenje od Ry.

v

referentna duljina Ir

Slika 13. Najve¢a visina dna linije [12]
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3. COLD METAL TRANSFER

Pojavom procesa CMT (engl. Cold Metal Transfer) doslo je do revolucije u tehnologiji
zavarivanja kako opreme tako i njegove uporabe. Granice koje su postojale kod
konvencionalnih postupaka poput MIG/MAG mogu se proSiriti, npr. mogucée je spajanje

aluminija i ¢elika elektri¢nim lukom [13].

1991. godine tvrtka Fronius pocela je istrazivati u podru¢ju spajanja Celika i aluminija
elektricnim lukom. Veliki proboj se mogao ostvariti kod CMT procesa radi niskog unosa
topline. Sekundarni izvor kod CMT procesa je paljenje bez Strcanja (engl. Spatter-free
ignition - SFI) kod kojeg se Zica krec¢e prema naprijed i povla¢i nazad od radnog materijala.
To je bio prvi put da se Zica namjerno povla¢i nazad. 1999. godine kupci zahtijevaju
zavarivanje s malo kapljica koje dolaze od Zice na tanke materijale. 2002. godine sami proces
je bio jako poznat i poc¢eo je CMT projekt, ¢iji cilj je bio razvoj zavarivacke opreme pogodne

za industrijsku upotrebu CMT procesa [13].

3.1. Princip rada CMT procesa [13]

CMT je abrevijacija za Cold Metal Transfer te opisuje proces pod zastitom aktivnog plina ¢iji
unos topline je manji od konvencionalnih proces pod zastitom aktivnog plina. Stoga je rijec
,hladan“ (engl. Cold) u imenu procesa. CMT proces je konvencionalni proces s potpuno

novom metodom odvajanja kapljice od Zice.

Kod konvencionalnih procesa Zica ide naprijed dok ne dode do kratkog spoja, odnosno dodira
zica 1 radnog materijala. U tom trenutku struja zavarivanja raste te je ona odgovorna za
otvaranje kratkog spoja kako bi se luk ponovo zapalio. Postoje dvije glavne zna¢ajke CMT
procesa: prva znacajka je visoka struja kratkog spoja odgovara velikom unosu topline, a druga
znaCajka je da kratki spojevi su nekontrolirani te rezultiraju velikim Strcanjem kod

konvencionalnih postupaka.

Kod CMT procesa zica nije samo gurana prema nego i od radnog materijala. Oscilirajuca
dobava Zice kao dodatnog materijala s prosje¢nom frekvencijom osciliranja do 70 Hz

prikazana je na Slika 14.
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t=459ms t=621ms | t=75ms t=11,3dms|t=13,23 ms

Slika 14. Princip rada CMT procesa [13]
Postoje tri znac¢ajke CMT procesa koje ga razlikuju od ostalih konvencionalnih postupaka u

zastiti aktivnog plina.

Prva znacajka, kretanje zice je izravno uklju¢eno u kontrolu procesa zavarivanja. Do sada je
brzina dobave Zzice tijekom zavarivanja bila unaprijed odredena ili je imala predodreden
vremenski raspored. U CMT procesu Zica se pomice prema radnom komadu dok ne dode do
kratkog spoja. U tom trenutku brzina Zica je okrenuta i Zica se odvla¢i od radnog komada.
Kada dode do ponovo do kratkog spoja , brzina zica se opet okrece, zica ponovo putuje prema
radnom komadu i proces pocinje ponovo. Ovdje nema unaprijed odredenog vremenskog
rasporeda za dobavu Zice, nego pojava i otvaranje kratkog spoja odreduju brzinu zice 1 smjer.
Stoga kretanje Zice odreduje Sto se dogada u zavarivackom bazenu i stvari koje se dogadaju u

zavarivaCkom bazenu odreduju kretanje Zice.

To je razlog zasto se spominje samo prosjecna frekvencija osciliranje Zice, kada dode do
kratkog spoja malo ranije, povlacenje zice poCinje takoder malo ranije. Kada kratki spoj
po¢ne malo kasnije, povlacenje zice takoder krene malo kasnije. Stoga frekvencija osciliranja

Zice ovisi o vremenu, ali prosjek je do 70 Hz.

Druga znacajka koja karakterizira CMT proces je €injenica da prijenos metala je skoro bez
struje, dok konvencionalni postupci imaju visoku struju kratkih spojeva. Kod CMT procesa
struja nije odgovorna za otvaranje kratkog spoja. Zica se povlaci te to gibanje podrzava
prijenos metala zbog povrSinske napetosti otopljenog materijala. Stoga se struja za vrijeme
kratkih spojeva moze odrzavati na niskim vrijednostima te je unos topline jako mali. Slika 15

prikazuje odnos struje i napona tijekom CMT procesa.
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Slika 15. Odnos struje i napona kod CMT procesa [13]
Kona¢no, CMT proces je okarakteriziran Cinjenicom da kretanje Zice podrzava prijenos

metala kako je objasnjeno u tekstu iznad.

Osim konvencionalnog CMT postupka postoji jo§ njih nekoliko: CMT-P, CMT-ADV i
CMT-PADV. Slovo ,,P“ oznacava koriStenje impulsne struje, kratica ,,ADV* (skrac¢eno od
advanced, engl. napredno) oznac¢ava zamjenu polariteta struje zavarivanja u fazi kratkog spoja

CMT ciklusa, a ,,PADV* opisuje razliku polariteta impulsnog ciklusa [14].

3.2. Prednosti i nedostaci CMT procesa [13]

Kod konvencionalnih procesa pojavljuje se visoka struja u vremenu izmedu otvaranja kratkih

spojeva ¢ime se kratki spoj otvara relativno nekontrolirano te zato ima puno prskanja.

Kod CMT procesa prilikom kratkog spoja struja se moze odrzati na niskim vrijednostima.
Prilikom otvaranja kratkog spoja ne dolazi do nekontroliranog otvaranja, nego je on otvoren
na kontroliran nacin zbog povlacenja Zice. Ove dvije Cinjenice rezultiraju da skoro nema
Strcanja kod zavarivanja. Prilikom rada s normalnim kutom zakreta pistolja, zavari su doista

bez Strcanja. Samo za ekstremne pozicije piStolja moze do¢i do neke vrste Strcanja. To
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Strcanja proizlazi iz kretanja bazena zavara, a ne zbog samoga procesa. Zbog toga Sto CMT
proces je skoro bez Strcanja nema potrebe za skupom i vremenski zahtjevnom naknadnom

obradom.

Sljedeca vazna prednost CMT procesa je iznimno dobra kontrola elektricnog luka. Kod
konvencionalnih postupaka mjeri se napon zavarivanja kako bi se odredila duljina elektri¢nog
luka, ali napon zavarivanja nije jedina funkcija duljine luka nego varira za razli¢ite povrSinske
uvjete radnog materijala. Stoga kontrola duljine elektricnog luka moze biti kriva zbog

varijacija na povrsini radnog materijala.

Kod CMT procesa zica se giba prema radnom komadu dok ne nastane kratki spoj, koji
odgovara duljini elektri¢nog luka koja je nula. Nakon toga zica se povlaci od radnog komada
na odredeno vrijeme, stoga je duljina elektri¢nog luka to¢no rezultat brzine i vremena. Duljina
elektricnog luka kod CMT procesa nije kontrolirana pomocu napona nego je mehanicki
odredena poslije svakog kratkog spoja. Kako frekvencija osciliranja ide do 70 Hz tako i
duljina elektricnog luka se odreduje 70 puta u sekundi. Iako se duljina slobodnog kraja Zica
mijenja, duljina elektricnog luka ostaje konstantna. Duljina elektri¢cnog luka se ne mijenja za
razli¢ite brzine zavarivanja Sto je bilo tipi€no za konvencionalne postupke zavarivanja u

atmosferi zastitnog plina.

Trec¢a znacajna prednost CMT procesa je spojivost kod vecih praznina. Problem kod tankih
limova 1 velikog meduprostora kod konvencionalnih postupaka je veliki unos topline zbog

kojeg se prije rastali lim nego se taj meduprostor zavari.

Kao i svi drugi zavarivacki postupci i CMT ima svoja ograniCenja. Slika 16 prikazuje

podrucje Cistog CMT procesa (bez dodatka pulsiraju¢eg luka) u dijagramu napona 1 struje.
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Slika 16. Podrudje CMT procesa [13]

- |=[A]

CMT proces ima gornju granicu pri kojoj se po€inje pojavljivati prijelazni luk. Za vise
vrijednosti struje prijenos kratkim spojevima se vise ne pojavljuje te se CMT proces ne moze
izvoditi. Donja granica CMT procesa je niza usporedujuci je sa standardnim prijenosom

kratkim spojevima stoga podrucje zavarivanja postaje vece.

Dijagram takoder prikazuje da je snaga i unos topline kod CMT procesa nizi nego kod

konvencionalnih postupaka.

3.3. Primjer primjene CMT procesa u WAAM-u [15]

Kako bi se ispitali parametri postupka i svojstva uzorka tim istrazivaca je napravio
eksperiment navarivajuci sloj po sloj i1 tako su dobili 3 uzorka u obliku zida. Za eksperiment
su koristili $est osni KUKA industrijski robot KR 150-2 i Fronius CMT Advanced 4000 kao
izvor struje. Eksperiment se izvodio na fiksiranoj plo¢i od niskouglji¢nog celika S355
dimenzija 200 x 50 x 20 mm?3. Kako bi se osigurala eliminacija oksidnog sloja i necistoca,
povrSina ploCe je bila strojno obradena i1 ociS¢ena izopropanolom. Ispod radne ploce se
nalazila ploca za hladenje uzorka kako bi se postigla stalna temperatura od 17 °C. Kao
dodatni materijal Kkoristila se bakrena zica promjera 1 mm, sastava materijala 1.2343
(37CrMoV 5-1), a kao zastitni plin koristila se mjesavina 18% CO2 i 82% Ar. Slika 17
prikazuje izgled eksperimenta.
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6 osni KUKA robot

pistolj za zavarivanje

/ radna ploca

sucelje za koriStenje robota

© = - ploca za hladenje

stol za zavarivanje

Slika 17. Eksperiment [15]
Prije samog eksperimenta obavljen je manji test koji je odredio granice procesa te procijenio
sam proces i karakteristike zavarivanja. Nakon S§to su odredeni parametri i granice postupka
pocelo se s izradivanjem zidova visine 23 mm s parametrima danim u Tablica 1. Prolazna
temperatura je bila 25 °C. Zadaca eksperimenta je bila odrediti utjecaj temperature svakog
prolaza 1 energiju po jedinici duljine na mehani¢ka svoja i1 mikrostrukturu. Kako bi se

uravnotezila geometrija, svaki zavrSetak navara je bio pocetak sljede¢eg navara.

Tablica 1. Zavarivacki parametri

Set parametara Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
Brzina dobave zice 4 m/min 13 m/min 10 m/min
Brzina zavarivanja 0,7 m/min 0,9 m/min 0,3 m/min
Energija luka 0,95 kJ/cm 2,2 kd/lcm 5,5 kJ/cm
Temperatura prolaza 100-200-300-400-500-600 °C

Eksperimentom je zakljueno da je unesena energija po jedinici duljine veca pri vecim
brzinama dobave Zice 1 manjim brzinama zavarivanja. Rezultati su takoder pokazali da je
utjecaj brzine dobave Zice na unos energije po jedinici duljine veci pri brzinama do 7 m/min.
Pri ve¢im brzinama dobave Zice, brzina zavarivanja obratno ima veéi utjecaj na unos energije
po jedinici duljine.

Poveéanjem brzine dobave Zice i smanjenjem brzine zavarivanja dovelo je do veéih Sirina

navarenih slojeva. Brzina dobave zice nije mogla prijec¢i iznad 13 m/min zbog ograni¢ena
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izvora struje. S ovim parametrima, Sirine navara varirale su izmedu 2,7 i 9,4 mm. Brzina
zavarivanja ima veci utjecaj na visinu navarenog sloja od brzine dobave zice. Pomocu tri seta
parametara i tri razli¢ita unosa energije dobivena su tri uzorka. Slika 18 (lijevo) prikazuje
dobivenu geometriju dok Slika 18 (desno) prikazuje presjeka sva tri uzorka gdje se jasno vide

razlicite Sirine navarenih slojeva.

10__20-30C€40 50,60 70

IV Pt e Wi o TR Y YT P e vl Bt v P

Slika 18. Povrsina navarenih slojeva (lijevo) i presjeci tri uzorka (desno) [15]
Ispitivanje tvrdoc¢e se vrsilo uzduz visine uzorka po sredini svakog uzorka. Sva tri uzorka su
imala sli¢ne vrijednosti tvrdo¢e. Na uzorku se pojavljuju dva podrucja razli¢itih tvrdoca, A i
B (vidi Slika 19). Podru¢je A ima vrijednost tvrdoce oko 500 HV1 te je poprimilo tamniju
boju. Podru¢je B ima vrijednost tvrdo¢e oko 690 HV1 te je svjetlije boje.
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Slika 19. Tvrdoéa po presjeku [15]
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Ovaj fenomen se dogodio zato Sto se dio A zakalio te zbog toga mikrostruktura ima manji
udio zaostalog austenita. Do toga je doslo jer slojevi nisu postigli temperaturu austenitizacije
te su se zbog toga zakalili, §to znaci da je proizveden zakaljeni martenzit te je dio zaostalog
austenita transformiran u martenzit. Efekt zakaljivanja odraZava se u nizoj vrijednosti tvrdoce.
Kod podrucja B slojevi se nisu zakalili $to je dovelo do strukture sastavljene od martenzitne
faze, karbida i1 zaostalog austenita te zbog toga ima vece vrijednosti tvrdo¢e u odnosu na
podrucje B. Zbog toga je doslo do hipoteze da bi navareni slojevi trebali biti drzani iznad
temperature pocetka pretvorbe martenzita kako bi mikrostruktura ostala u austenitnoj fazi i

tako se ne bi pretvorila u martenzitnu fazu.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Zadatak eksperimentalno dijela bio je izraditi tri ispitna
uzorka u obliku zidica pomoéu CMT postupka zavarivanja i robotske stanice. Cilj
eksperimenta je bio ispitati utjecaj parametara zavarivanja na stabilnost procesa,

produktivnost i povrSinska svojstva uzorka.

Prije pocetka samo eksperimenta fiksirala se osnova ploca (Slika 20) na koju se navarivalo te
je ploca bila ociS¢ena alkoholom kako bi se uklonile necisto¢e 1 masti radi Sto stabilnijeg luka
prilikom navarivanja. Pomoc¢u privjeska za ucenje od robotske stanice napravio se mali
program koji je simulirao putanju pistolja. Zbog nekompatibilnosti robotske stanice i izvora
struje elektri¢ni luk se palio rucno te je zbog toga postojala odgoda od tri sekunde kada je
piStolj doSao u pocetnu tocku 1 ista odgoda kada je doSao u krajnju tocku. Polozaj pistolja je
bio neutralan, tj. bez kuta nagiba. Navarivanje se vrsilo tako da je jedan prolaz bio u lijevo, a
drugi prolaz u desno kako bi se izbjegle nepravilnosti u geometriji uzorka. Prije svakog
prolaza u programu bi se prilagodila putanja radi visine uzorka, vrSena su mjerenja visine u
tri tocke te se uzorak hladio puhanjem zraka kako bi temperatura bila ispod 130 °C prije
navarivanja novog sloja. Konaéni izgled uzoraka nakon navarivanja moze se vidjeti na Slika
21, Slika 22 i Slika 23.

Nakon izrade uzoraka izvrSila se pripremna faza strojne obrade odnosno rezanje uzoraka
(Slika 24) od osnovne ploc¢e i izrada uzorka potrebnog za daljnja ispitivanja (Slika 25).
Sljede¢a faza eksperimenta bila je 3D skeniranje teksture povrSine i ispitivanje tvrdoce

uzoraka.
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Slika 21. Uzorci izradeni WAAM postupkom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Matija Kusevié Zavrsni rad

Slika 23. Uzorci izradeni WAAM postupkom - pogled s boka
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Slika 24. Rezanje uzoraka
T—

Slika 25. Odrezani uzorci
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4.1. Oprema za zavarivanje

Izvor struje koriSten za eksperimentalni dio je Fronius TPS 4001 CMT. Specifi¢nosti CMT
uredaja objasnjene su u teorijskom dijelu rada. Na Slika 26 se moze vidjeti uredaj koji je neko
vrijeme bio smjeSten u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje u

Zagrebu. U Tablica 2 se mogu vidjeti karakteristike izvora struje.

=

Slika 26. lzvor struje - Fronius TPS 400i CMT [16]
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Tablica 2. Karakteristike uredaja Fronius TPS 400i CMT [17]

IZVOR STRUJE Fronius TPS 400i CMT
Prikljuéni napon, V/Hz 3x400/50
Podrucje struje zavarivanja, A 3-400

Podrucje napona zavarivanja, V 14,2 - 34

100 % 320
Intermitencija, A

40 % 400

Promjer Zice za zavarivanje, mm 08-1,2
Masa, kg 36,5

Dimenzije (D x S x V), mm 708 x 300 x 510

Pri izradi zidova koristena je robotska stanica Almega OTC AX V6. Robotska stanica sastoji
se od robotske ruke sa Sest stupnjeva slobode gibanja koja na sebi ima pistolj za zavarivanje i
privjesak za on-line programiranje robota kao $to se moze vidjeti na Slika 27 te sve njegove
dijelove. U ovom slucaju nije koriSten izvor DP 400 koji je integriran s robotskom stanicom

nego je zamijenjen s Fronius TPS 400i CMT.

| £
Izvor struje
robotske ruke /

|
/1

)
"

3 ‘\v“ vl .
Pzicioner
P250 ROBO

Slika 27. Robotska stanica Almega OTC AX V6 [16]
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Programiranje robotske ruke se vrsi definiranjem putanje gibanja pomocu privjeska za on-line

programiranje. Slika 28 prikazuje izgled programa za izradu jednog prolaza.

| |2 P ae Pl -
i

60.0 % JOINT A8 T1 2
60.0 %  JOINT A8 TI §2
0.0 %

60. JOINT A8 T1  §2
360 cm/m LIN A8 TI
DELAY[1]
ASTH1. OFF, 00, 4920n/im, +0,
360 om/m LIN A8
AE LI OFF a‘gﬁc ,’m,' #5100 54,
DELAY[3] 4 1 1‘
360 om
60.0 \%‘
END: T

i ii“”‘wj‘

S — —

Slika 28. Izgled programa

4.1.1. Dodatni materijal

Za izradu uzoraka koristila se puna zica SG2, poprec¢nog presjeka 1,2 mm. Prema EN 1SO
standardu zica ima oznaku 14341-A: G 42 4 C/M 3Si 1. Ova vrsta zice spada u bakrom ili
broncom oblozene Zice za zavarivanje nelegiranih ili nisko legiranih celika. Kemijski sastav

dodatnog materijala prikazan je u Tablica 3, a njegova mehanicka svojstva u Tablica 4 [18].
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Tablica 3. Kemijski sastav Zice SG2 [18]
Maseni udio elementa, %
SG2 C Mn Si Cu
0,06 - 0,13 14-16 0,7-1,0 <0,3
Tablica 4. Mehanicka svojstva Zice SG2 [18]
Mehanicka svojstva
SG2 Rpo,2, MPa Rm, MPa As, % KV (-40 °C), J
> 430 500 - 640 > 22 >47

4.1.2. Zastitni plin

Plin koji se koristio za zavarivanje bio je mjeSavina argona i ugljikovog dioksida, trgovackog

naziva Ferroline C18 (proizvoda¢: Messer Croatia Plin d.o.0). Prema ISO normi 14175 plin ima

oznaku M21. Tablica 5 prikazuje sastav odabranog plina [19].

Tablica 5. Kemijski sastav plina [19]

Naziv proizvoda

Grupa po ISO 14175

Volumni sastav, %

Ar

CO,

Ferroline C18

M21

82

18
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4.2. Parametri zavarivanja

Zadatak eksperimenta bio je izraditi tri uzorka s tri seta parametara koristec¢i uvijek isti omjer
brzine Zzice i1 brzine zavarivanja. Sami parametri odredeni su prije nego se pocelo s
eksperimentom, odnosno nisu se radile probe kako bi se utvrdili optimalni parametri. Cilj je
bio dosti¢i visinu uzorka od 40 mm te onda usporediti kvalitetu i produktivnost dobivenih
uzoraka.
Za izradu prvog uzorka odabrani su sljede¢i parametri:

e brzina zice: 5 m/min

e brzina zavarivanja: 33 cm/min
Za izradu drugog uzorka odabrani su sljede¢i parametri:

e brzina Zice: 3,5 m/min

e brzina zavarivanja: 23 cm/min
Za izradu treceg uzorka odabrani su sljedeci parametri:

e brzina zice: 2 m/min

e brzina zavarivanja: 13 cm/min
Tijekom izrade zidove o€itavani su parametri jakosti struje zavarivanja i napona zavarivanja.
Prilikom svakog prolaza izmjerena je visina zida u tri tocke, na krajevima i u sredini.
Slobodni kraj zice za sva tri uzorka iznosio je 12 mm. Protok plina Prvog i drugog zida
iznosio je 16,5 I/min dok je kod tre¢eg zida on iznosio 17,5 l/min. Ocitani parametri
zavarivanja i visine po prolazima za prvi uzorak prikazani su u Tablica 6, za drugi uzorak u

Tablica 7, i za tre¢i u Tablica 8.

Unos topline ra¢unao se prema sljede¢em izrazu [20]:

Q=kx

UXI _ 60
vy X 1000 (1)

Pri ¢emu je:

Q — unesena toplina u zavar, kJ/cm

k — stupanj iskoristenja postupka zavarivanja (uzeta vrijednost je 0,8 kako prepisuje norma)
U — napon zavarivanja, V

| — jakost struje zavarivanja, A

vz— brzina zavarivanja, cm/min
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Tablica 6. Parametri - Uzorak 1

Prolaz Struja, A Napon, V Visina, mm Sred|j1j'a vrijednost Unesena toplina,

1 2 3 visine, mm klJ/cm
1 179 17,3 3,5 3,2 3,5 3,4 4,504
2 182 17,6 5,9 5,8 5,8 5,8 4,659
3 183 17,4 7,8 7,5 7,4 7,6 4,632
4 184 17,5 9,7 9,4 9,5 9,5 4,684
5 184 17,6 11,8 11,2 11,4 11,5 4,710
6 183 17,5 13,9 13,7 13,7 13,8 4,658
7 182 17,7 16,2 15,7 15,4 15,8 4,686
8 186 17,4 18,0 17,9 17,6 17,8 4,707
9 188 17,5 19,9 19,6 19,5 19,7 4,785
10 186 17,5 21,9 22,1 21,8 21,9 4,735
11 186 17,4 24,1 24,0 23,7 23,9 4,707
12 185 17,5 26,2 26,0 25,7 26,0 4,709
13 187 17,5 27,8 28,2 27,8 27,9 4,760
14 186 17,6 29,9 30,5 29,9 30,1 4,762
15 187 17,5 31,8 32,2 31,7 31,9 4,760
16 188 17,4 33,8 34,3 33,9 34,0 4,758
17 189 17,2 35,6 36,0 35,8 35,8 4,728
18 185 17,5 37,7 37,9 37,8 37,8 4,709
19 185 17,5 39,7 40,4 40,0 40,0 4,709
20 187 17,4 41,9 42,4 42,5 42,3 4,733
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Tablica 7. Parametri - Uzorak 2

Prolaz | Struja, A | Napon, V Visina, mm Sredr_1j§1 vrijednost Unesena toplina,

1 2 3 vising, mm kJ/cm
1 131 15,3 3,3 3,5 3,2 3,3 4,183
2 140 16,1 5,7 5,9 5,8 5,8 4,704
3 142 16,0 8,2 7,9 7,9 8,0 4,742
4 145 16,1 10,0 9,9 9,5 9,8 4,872
5 144 16,2 12,1 12,0 11,1 11,7 4,868
6 142 16,2 14,2 14,4 13,2 13,9 4,801
7 141 16,2 16,3 16,7 15,5 16,2 4,767
8 142 16,1 18,2 18,5 17,5 18,1 4,771
9 140 16,2 20,4 20,8 19,7 20,3 4,733
10 143 16,0 22,6 22,8 21,6 22,3 4,775
11 145 15,9 24,8 25,3 23,4 24,5 4,811
12 143 16,1 26,7 27,1 25,8 26,5 4,805
13 145 16,0 28,6 29,1 27,1 28,3 4,842
14 144 16,1 30,7 31,3 29,6 30,5 4,838
15 143 16,2 32,9 33,5 31,6 32,7 4,835
16 144 16,2 35,0 35,5 33,6 34,7 4,868
17 143 16,2 37,1 37,6 35,6 36,8 4,835
18 143 16,1 39,0 39,5 38,0 38,8 4,805
19 145 16,0 41,4 41,7 39,9 41,0 4,842
20 145 16,1 43,5 43,6 42,1 43,1 4,872
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Tablica 8. Parametri - Uzorak 3

Prolaz | Struja, A | Napon, V Visina, mm Srednja vrijednost Unesena toplina,

1 2 3 visine, mm kJ/cm
1 7 12,5 3,7 3,6 3,8 3,7 3,554
2 85 134 6,4 6,0 6,2 6,2 4,206
3 83 13,2 8,8 8,7 8,6 8,7 4,045
4 86 13,6 11,3 11,2 10,9 11,1 4,319
5 88 13,4 14,1 13,9 13,7 13,9 4,354
6 87 13,5 16,4 16,4 16,2 16,3 4,337
7 87 13,5 18,9 18,9 18,7 18,8 4,337
8 88 13,4 215 21,3 215 21,4 4,354
9 87 13,4 24,0 24,3 23,8 24,0 4,304
10 88 13,6 26,3 26,5 26,4 26,4 4,419
11 86 13,4 29,4 29,2 28,8 29,1 4,255
12 88 13,6 314 31,6 315 315 4,419
13 86 13,4 34,3 34,2 33,8 34,1 4,255
14 88 13,4 36,3 36,5 36,5 36,4 4,354
15 86 13,5 39,0 39,0 38,7 38,9 4,287
16 87 13,6 41,3 41,6 41,5 41,5 4,369
17 86 13,4 44,1 44,3 43,9 441 4,255
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4.2.1. Pracenje visine uzorka

Pracenje visine uzorka provodeno je mjerenjem u tri tocke, tocke lijevo i desno mjerene su 5
cm od ruba te jedna tocka u sredini. Kako bi se dobila jedna vrijednost racunala se aritmeticka
sredina sve tri visine. Kako bi se vidjelo koji uzorak je imao najveci prirast visine izraden je

graf koji je prikazan na Slika 29.

Pracenje visine zida

~N
"

e Jzorak 1

e JzOrak 2

Prirast visine, mm
N

=
5

Uzorak 3

0,5

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

Broj prolaza

Slika 29. Prirast visine za 3 uzorka
Iz grafa je jasno vidljivo da je uzorak 3 imao najveéi prirast u odnosu na uzorak 1 i uzorak 2
te je takoder vidljivo da je doSao do zadane visine od 40 mm u manje prolaza nego preostala

dva uzorka.
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4.3. Ispitivanje parametara teksture povrsine

Ispitivanje parametara teksture povrSine vrSilo se pomo¢u 3D skenera DAVID SLS-2
povezanog s racunalom. Sustav se sastoji od projektora, kamere i Sablone. Princip rada
sustava je taj da projektor projicira svjetlosni uzorak na predmet skeniranja te pomoc¢u kamere
odreduje dubinu odnosno prostorni polozaj uzorka. Prije upotrebe sustav treba kalibrirati

pomocu spomenute Sablone te takav kalibrirani sustav se ne smije mijenjati.

Kako bi ispitivanje dalo povoljne rezultate ono se treba provoditi u zamracenoj prostoriji kako
svjetlost ne bi ometala rad kamere. Prije pocetka ispitivanja uzorci su bili ¢etkani kako bi se

uklonili zaostale necistoce te je ofis¢en s alkoholom. Slika 30 prikazuje postupak provedbe

Ispitivanja.

Slika 30. Skeniranje 3D uzorka
Skeniranjem su se dobile datoteke u STL formatu koje su bile obradene u programu 3D

Builder kako bi se dobile dimenzije 110x30 mm te u programu MountainsMap. Program
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MountainsMap je kao povratnu informaciju vratio parametre teksture povrSine koji su

objasnjeni u teorijskom dijelu rada.

Na Slika 31 je prikazan 3D prikaz za uzorak 1 s mjernom skalom vrhova i udubina, a na Slika

32 su prikazani parametri teksture povrsine za uzorak 1.

mm

1.5
14
1.3
1.2
1:1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0.0

Slika 31. 3D prikaz - uzorak 1
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I ISO 25178 - Primary surface

F: [Workflow] Leveled (LS-plane)
As Filter: No As-filtering

Height parameters

Sq 0.2675 mm

Ssk -0.04224

Sku 2.660

Sp 0.7473 mm

Sv 0.8494 mm

Sz 1.597 mm

Sa 0.2170 mm

Slika 32. Parametri teksture povrsine - uzorak 1
Na Slika 33 je prikazan 3D prikaz za uzorak 2 s mjernom skalom vrhova i udubina, a na Slika

34 su prikazani parametri teksture povrsine za uzorak 2.
mm

1.4
1.3
3.9
1.1
1.0
5—0.9

- 0.8

Slika 33. 3D prikaz - uzorak 2
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I ISO 25178 - Primary surface \

F: [Workflow] Leveled (LS-plane)
As Filter: No As-filtering

Height parameters

Sq 0.2344 mm

Ssk 0.09727

Sku 2.555

Sp 0.6575 mm

Sy 0.7784 mm

Sz 1436 mm

Sa 0.1917 mm

Slika 34. Parametri teksture povrsine - uzorak 2

Na Slika 35 je prikazan 3D prikaz za uzorak 3 s mjernom skalom vrhova i udubina, a na Slika
36 su prikazani parametri teksture povrsine za uzorak 3.
pum
900
800

700
600
500
I 400
I 300
200

100

Slika 35. 3D prikaz - uzorak 3
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I ISO 25178 - Primary surface

F: [Workflow] Leveled (LS-plane)
As Filter: No As-filtering

Height parameters

Sq 139.6 pum

Ssk 0.2352

Sku 3.059

Sp 501.7 pum

Sv 492.8 pum

Sz 9945 pum

Sa 1114 pum

Slika 36. Parametri teksture povrsine - uzorak 3
Pregledavanjem 3D prikaza za sva tri uzorka moze se uociti nepravilnost odnosno savijanje
uzorka 1 i uzorka 2. Jasno se vidi kako uzorak 1 i uzorak 2 imaju od sredine prema rubovima

veca nadviSenja za razliku od uzorka 3 koji cijelom duzinom ima podjednaka nadvisenja.

Analizom dobivenih rezultata moze se vidjeti da uzorak 1 postize negativne vrijednosti
parametra Ssk Sto znaci da po povrsini prevladavaju udubine. Za uzorke 2 i 3 ovaj parametar je
pozitivan §to znaci da prevladavaju vrhovi te uzorak 3 ima izrazeniju vrijednost. Na Slika 37

prikazan je dijagram vrijednosti parametra Ssk za sve uzorke.

Koeficijent asimetrije povrsine - Ssk
0,25 - 0,2352

0,15 A

0,09727

0.1 1 m UZORAK 1

Ssk

UZORAK 2
0,05 -

N -

-0,05 A
-0,04224

m UZORAK 3

-0,1 -
Axis Title

Slika 37. Dijagram vrijednosti parametra Ssk

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Matija Kusevié Zavrsni rad

Vrijednosti parametra Sky kod uzoraka 1 i 2 nalaze se ispod 3,00 Sto oznacuje da su povrSine
tih uzoraka bez izrazenih vrhova i udubina na povrsini uzorka. Uzorak 3 ima vrijednost malo
iznad 3,00 Sto oznacuje prisutno ekstremnijih vrhova i udubina na povrsini uzorka. Na Slika

38 prikazan je dijagram s vrijednostima parametra Sk za sve uzorke.

Koeficijent oStrine povrsine - Sku
3,1 3,059

2,9

2,8

B UZORAK 1
2,7 2,66

Sku

UZORAK 2

2,6 2,555

W UZORAK 3
2,5

2,4

2,3
Axis Title

Slika 38. Dijagram vrijednosti parametra Sku
Iz dijagrama prikazanog na Slika 39 uocavamo da uzorak 1 ima najveéu visinu povrsine
odnosno najveca je suma najvise 1 najnize tocke na povrsini. Slijede ga uzorak 2 te uzorak 3.

Radi kvalitete povrSine poZeljnija je Sto niZa vrijednost parametra.

Najveca visina povrsine - Sz

1,8
1,597
1,6
1,436
1,4
1,2
0,9945
E 1 m UZORAK 1
508 UZORAK 2
06 m UZORAK 3
0,4
0,2
0

Axis Title

Slika 39. Dijagram vrijednosti parametra Sz
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Posljednji parametar koji ¢e se razmotriti je Sq ili srednje kvadratno odstupanje povrsine.
Uzorak s najvec¢om vrijednos¢u parametra je ponovo uzorak 1 te ga slijede uzorak 2 i uzorak
3. Radi kvalitete povrSine pozeljnija je §to niza vrijednost parametra. Parametar Sa nije
obraden zbog ¢injenice navedene u literaturi da se najc¢esce koristi kod mehanicki obradenih
povrsina §to kod ovih uzoraka nije bio slucaj. Slika 40 prikazuje dijagram s vrijednostima

parametra Sq za sve uzorke.

Srednje kvadratno odstupanje povrsine - Sq

0,3

0,2675
0,25 0,2344
0,2
1S
E 015 0,1396 B UZORAK 1
c%t , UZORAK 2
0,1 B UZORAK 3
0,05
0
Axis Title

Slika 40. Dijagram vrijednosti uzorka Sq

4.4. Makroanaliza strukture

Kako bi se izvrSila makroanaliza strukture prvo je trebalo pripremiti uzorke. Nakon §to su
uzorci bili odrezani izvrSilo se bruSenje 2 seta uzoraka s brusnim papirima granulacije P80,
P180, P280 i P320. Slika 41 prikazuje uzorke nakon izvrSenog bruSenja. Nakon brusenja
pristupilo se nagrizanju uzoraka. Nagrizanje se vrSilo u Nitalu odnosno mjeSavini tri postotne

dusi¢éne kiseline i etanola.
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5 205332

Slika 41. Uzorci nakon brusenja
Na Slika 42 je prikazan prvi set uzoraka nakon brusenja i nagrizanja dok je na Slika 43
prikazan drugi set uzoraka. Prvi set uzoraka uzet je s jedne strane zidova, a drugi set s druge

strane zidova.

Slika 42. Uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (sredina) i uzorak 3 (desno) - 1. set
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Slika 43. Uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (sredina) i uzorak 3 (desno) - 2. set

Makroanalizom uzoraka nisu uocene nikakve vece nepravilnosti na materijalu niti poroznosti.
Na uzorcima 1 1 2 se vidi vec¢a penetracija u odnosu na uzorak 3. Izradeni prolazi su slabije
vidljivi zbog loSeg nagrizanja ali su pravilnog oblika bez vecih odstupanja. Vidljiva je linija
mijeSanja osnovnog i dodatnog materijala kao i zona utjecaja topline. Na nekoliko uzoraka

primjecuje se pojava korozije koja je nastala prilikom nagrizanja uzorka i ispiranja vodom.

4.5. Mijerenje Sirine zidova

Za analizu geometrije odnosno mjerenje Sirine zavara koristio se ImageJ program. Princip
rada programa ImageJ je pretvaranje piksela u odabrane mjerne jedinice. To se ostvaruje
pomoc¢u naredbe Set Scale. Prije samog mjerenja definirao se odnos milimetra i piksela
pomocu mjerne skale koja se nalazi na slici uz uzorke. Mjerenja su radena svakih Cetiri
milimetra. Slika 44 prikazuje podru¢ja na kojima su mjerene Sirine uzoraka, a Tablica 9

prikazuje dobivene Sirine.
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Slika 44 . Podruc¢je mjerenja Sirine — uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (sredina) i uzorak 3 (desno)

Tablica 9. Sirine uzoraka

Podrudje mjerenja | Sirina uzorka 1 Sirina uzorka 2 Sirina uzorka 3
1 8,43 7,81 5,83
2 9,16 9,50 6,85
3 9,82 9,61 7,91
4 9,60 9,57 8,42
5 9,82 9,32 8,05
6 9,41 9,68 8,26
7 9,68 9,75 7,91
8 9,49 9,43 8,45
9 9,55 9,57 7,97
10 10,01 9,43 8,02
11 - - 8,21
X 9,496 9,366 7,807
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Iz tablice je vidljivo da je Sirina prvog i drugog prolaza kod sva tri uzorka manja u odnosu na
ostatak zida. Prosjecna Sirina uzorka 1 i uzorka 2 su sli¢ne uz isti omjer brzina iako su brzine
zavarivanja 1 zice bile razlicite. Velik utjecaj brzina zice i brzina zavarivanja su imale na
uzorak 3 Kkoji ima zamjetnije manju Sirinu zida zbog puno manjeg razlijevanja taline iako je
omjer brzina bio isti kao i kod uzorka 1 i 2. Slika 45 prikazuje dijagram S$irine uzoraka iz
kojeg su uklonjena prva dva prolaza zbog gresaka te je jasno vidljivo kako nema promjene

Sirine porastom visine uzorka, tj. $irina je konstantna.

Sirine uzoraka

11,00
10,50
10,00
——@— UZORAK 1
£ 9,50
£ ——@— UZORAK 2
< 9,00
£ UZORAK 3
Y W U Linear (UZORAK 1)
800 —gf & N~ e . Linear (UZORAK 2)
7,50 Linear (UZORAK 3)
7,00

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mjesto mjerenja

Slika 45. Sirine za svaki uzorak

4.6. BTFomjer

BTF omjer se mjerio pomocu ImageJ programa tako da bi se izracunale korisne i otpadne
povrsine. U svaki uzorak se ucrtao pravokutnik visine 30 mm te su se stranice razmaknule $to
vise moguée kako bi bilo $to manje otpadnog materijala te se izracunala povrsina tog
pravokutnika. Nakon toga islo se u crtanje konture uzorka i racunanje njegove povrsine. BTF

omjer se ratunao kao omjer povrsine sirovog materijala 1 korisne povrSine prema formuli:

As
BTF = ™ (2

Pri ¢emu je:
As — povrsina sirovog materijala

Ax — povrsina korisnog materijala
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Slika 46 prikazuje izgled povr$ine za ra¢unanje BTF omjera.

=i

|
ik

Slika 46. Izgled povrsine za uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (sredina) i uzorak 3 (desno)

Tablica 10 prikazuje BTF omjer izra¢unat pomocu povrsina.

Tablica 10. BTF omjer

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3
Sirova povrsina, mm? 291,31 290,56 245,15
Korisna povriina, mm? 253,61 272,36 220,13
BTF omjer 1,15 1,07 1,11

Analizom rezultata vidljivo je kako uzorak 1 ima najloSiji BTF omjer Sto je donekle
razumljivo zbog najvece valovitosti i loSije kvalitete povrSine. Uzorak 3 iako ima bolju
kvalitetu povrsine od uzorka 2 ima veéi odnosno nepogodniji BTF omjer. Razlog tomu je

mala nagnutost uzorka u jednu stranu i manja Sirina uzorka.
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4.7. Mjerenje tvrdoce

Zadnje provedeno ispitivanje u eksperimentalnom dijelu je mjerenje tvrdoce dva seta uzoraka.
Mjerenje tvrdo¢e provedeno je na tvrdomjeru REICHERTER metodom HV 10. Tvrdoca je
mjerena u osnovhom materijalu, zoni utjecaja topline i dodatnom materijalu po vertikalnoj
liniji. Razmaci izmedu osnovnog materijala i zone utjecaja topline i unutar nje te na vrhu
uzorka su bili 1,5 mm dok su razmaci u dodatnom materijalu bili 4 mm. Na svakom uzorku

provedeno je 15 mjerenja. Tablica 11 prikazuje rezultate mjerenja.
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Tablica 11. Rezultati mjerenja tvrdoce

Tvrdo¢a HV 10

1. set uzoraka

2. set uzoraka

Mijerenja
Uzorak 1 | Uzorak 2 | Uzorak 3 | Uzorak 1 | Uzorak 2 | Uzorak 3
oM 1. 148 165 143,1 147,1 151,4 151,4
2. 159 147,1 147,1 165 165 143,1
ZUT 3. 186 172 151,4 193 183 153
4, 169 172 170 171 175 160
5. 162 157 163 163 166 152
6. 156 157 160 154 159 150,5
7. 154 156 1455 151,4 148,8 149,7
8. 155 148 148 148 150,5 155
DUZ UZORKA | g, 156 148,8 144,7 148,8 148,8 147,1
10. | 152 156 150,5 149,7 152 149,7
11.| 158 154 152 153 151,4 154
12.| 160 155 144,7 150,5 156 154
13.| 173 157 159 162 166 163
14.| 171 167 177 183 168 179
VRH UZORKA
15.| 176 171 172 187 179 178
SREDNJA % | 15844 | 154,41 | 151,93 | 153,38 | 15539 | 152,78
VRIJEDNOST

Temeljem rezultata mjerenja napravljena su dva grafa za svaki set uzoraka koji prikazuju

tvrdo¢u duz uzorka te je izraCunata srednja vrijednost tvrdoc¢e za srednji dio odnosno za dio

od 5. do 13. mjerenja. Na Slika 47 prikazana je tvrdo¢a za prvi set uzoraka, a na Slika 48 za
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drugi set uzoraka. Na grafovima isprekidanim linija oznafena su mjerenja Cije vrijednosti

imaju velika odstupanja te nisu pogodni za proizvod.

Raspodjela tvrdoce - 1. set
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160 .'... .'... -.-.\-—\/_’\_;'..
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T
80
60
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Redni broj mjerenja
Slika 47. Raspodjela tvrdoce uzoraka - 1. set
Raspodjela tvrdode - 2. set
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Slika 48. Raspodjela tvrdoée uzoraka - 2. set
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Analizom rezultata mjerenja vidi se gotovo kontinuirani raspon tvrdo¢e uzduz uzorka. U zoni
utjecaja topline prisutan je znatan rast tvrdoce kao i kod vrhova uzoraka. Razlog zbog kojeg je
doslo do otvrdnjavanja u podruc¢ju ZUT-a i vrhova zidova je intenzitet hladenja odnosno
krivulje hladenja. Gledaju¢i grafove moze se zaklju¢iti da su tvrdoce sva tri uzorka
podjednake i kako ne ovise 0 omjeru brzina i parametrima zavarivanja odnosno razlicite
brzine zavarivanja i dobave Zice ne utjeCu na tvrdocu. Jedan od razloga zasto je raspored
tvrdoce jednolik u dodanom materijalu je nacin izrade, odnosno izrada sloj po sloj dovodi do

ravnomjernog hladenja svakog medu sloja.
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5. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja elektriénim lukom i zicom novija je tehnologija koja je trenutno u fazi
razvoja. Prednosti koje donosi poput automatizacije i izrade predmeta kompleksne geometrije
uvelike pomazu u produktivnosti i smanjenju cijena za unikatne ili maloserijske predmete te
ju ¢ine konkurentnom na trzistu. WAAM postupak iznimno je ekonomican u izradi predmeta
od skupih materijala poput titana zbog manjeg BTF omjera odnosno manje odbacenog
materijala prilikom zavr$ne obrade. U ovom radu izradeni su uzorci jednostavne geometrije
no s obzirom na njihovu kvalitetu moze se zakljuciti da bi ovaj postupak bio primjenjiv i za

proizvode sloZene geometrije.

Cilj eksperimentalnog dijela rada bio je izraditi tri uzorka primjenom razli¢itih parametara s
konstantnim omjerom brzine Zice 1 brzine zavarivanja te robotiziranog zavarivanja koristeci
CMT postupak koji je omogucio izradu s manjim unosom topline i rasprskavanja. Izradeni
uzorci postigli su zadovoljavajuéu razinu kvalitete, znacajnijih odstupanja u geometriji nije
bilo kao ni greSaka u obliku pora i1 uklju¢aka. Primjenom parametara za izradu uzorka 3
primije¢eno je znacajno smanjenje broja prolaza kako bi se dostigla dogovorena visina u
odnosu na uzorak 1 i uzorak 2, ali je to dovelo do znacajnijeg smanjenja u §irini uzorka. Moze
se zakljuciti da iako je bio konstantan omjer brzine Zice i1 brzine zavarivanja da one utjecu na
visinu 1 Sirinu dobivenog uzorka. Uzimanjem manjih brzina mogli bi se posti¢i visi 1 tanji
uzorci uz manje prolaza, ali duzim vremenom izrade dok bi vece brzine dobile Sire uzorke i

jednaku visinu uz vise prolaza, ali bi vrijeme izrade bilo krace.

Ispitivanje parametara teksture povrSine provedeno je u svrhu dobivanja podataka o kvaliteti
povrsine uzoraka. Temeljem rezultata zakljuCuje se da uzorak 3 ima najbolju kvalitetu
povrsine, ali i uzorak 1 i uzorak 2 imaju zadovoljavaju¢u kvalitetu. lako je omjer brzina bio
isti kod sva tri uzorka vidljivo je da su brzine imale utjecaj na kvalitetu povrSine. Za
postizanje kvalitetnije povrSine moglo bi se pristupiti nekim od mehanickih obrada, ovisno o

potrebama i zahtjevima za proizvod.
Mjerenje BTF omjera dalo je donekle ocekivane rezultate. Uzorak 1 koji ima najloSiju
kvalitetu teksture povrsine imao je i najve¢i BTF omjer. Uzorak 2 koji je imao loSiju kvalitetu

povrsine od uzorka 3 imao je manji BTF omjer, ali je uzorak 3 tanji 1 blago nagnut $to je
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dovelo do toga. Moze se zakljuciti kako brzina Zice i brzina zavarivanja utjeCu na BTF omjer

lako im je omjer kod sva tri uzorka bio isti.

Kod ispitivanja tvrdo¢e provedeno je 15 mjerenja za svaki uzorak. Fokus kod mjerenja
tvrdoce bila je sredina uzorka koja je zapravo pogodan dio za izradu proizvoda zbog
konstantnih svojstava. 1z rezultata ispitivanja vidljiv je konstantan iznos tvrdo¢e duz uzorka
bez vecih odstupanja Sto nam govori da je ¢vrstoc¢a zida jednaka Cvrsto¢i osnovnog materijala
ili ve¢a u zoni utjecaja topline i vrhovima zidova. Parametri zavarivanja i konstantan omjer

brzina nisu utjecali na vrijednosti tvrdoc¢e medu uzorcima.

Nakon provedenog eksperimenta zakljucuje se da je CMT postupak zavarivanja izuzetno
prikladan za aditivnu proizvodnju elektri¢cnim lukom i zicom zbog svojeg niskog unosa
topline i niskih vrijednosti parametara zavarivanja koje omogucuju izradu proizvoda manjih
debljina. Prednosti postupka su niza potro$nja energije, veca preciznost i manje deformacije.
Daljnje istrazivanje ovog postupka moglo bi se usmjeriti na izradu proizvoda sloZenijih

geometrija razli¢itih debljina stijenki.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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