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SAZETAK

U ovom radu ¢e se detaljnije obraditi robotizirano MAG zavarivanje sa naglaskom na
izradu zida u zidnom (PC) polozaju. Teorijski dio obuhvaca princip rada MAG zavarivanja u
sklopu robotizacije, parametre izrade, opéenit princip aditivne proizvodnje pomocu elektricnog

luka i Zice i problematika zavarivanja u prisilnim poloZajima.

U eksperimentalnom dijelu odredeno je optimalno podrucje parametara za izradu zida u
zidnom polozaju. Dobiveni rezultati podvrgnuti su mikroanalizi i analizi parametara teksture

povrsine. Analizom rezultata ispitivanja ocijenjeni su parametri zavarivanja.

Kljuéne rijeci: Robotizirano MAG zavarivanje, WAAM, PC polozaj zavarivanja.
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SUMMARY

This paper will deal in detail with robotic GMAW welding with emphasis on wall
fabrication in Horizontal-Vertical position. The theoretical part includes principles behind
robotized GMAW welding, fabrication parameters, general principle of additive

manufacturing using electric arc and wire and the problem of welding in forced positions.

The experimental part will deal with finding the optimal range of parameters for
fabrication of a wall in Horizontal-Vertical position. The obtained results were subjected to
microanalysis and analysis of surface texture. The analysis of the tests results were used to

evaluate obtained welding parameters.

Key words: Robotised GMAW welding, WAAM, Horizontal -Vertical welding position.
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UvoD

Postupak zavarivanja je proces spajanja dvaju istorodnih materijala taljenjem ili pritiskom
uz ili bez dovodenja dodatnog materijala. Problem spajanja materijala potjece od samih
pocetaka civilizacije. Ovisno o vremenskom razdoblju u povijesti ljudi su tezili spajanju
razli¢itih materijala kako bi poboljsali kvalitetu svakodnevnog Zivota. Tek od pocetka prve
industrijske revolucije i upotrebe prvog parnog stroja dolazi do masovne uporabe ¢elika kao
konstrukcijskog elementa. Najzastupljeniji naini spajanja metalnih konstrukcija bili su
koriStenjem zakovanih spojeva te uporabom kovackog zavarivanja. Tek pocetkom 20. stoljeca

dolazi do razvoja postupaka zavarivanja kakve poznajemo danas.

Kako bi rastalili osnovni i dodatni materijal mogu se koristiti razli¢iti oblici izvora
topline. To mogu biti plamen, elektri¢ni luk, trenje, zracenje (laser), elektri¢ni otpor i drugi.
Zbog versatilnosti odredenih postupaka provedba procesa zavarivanja moguca je na terenu pa

¢ak i pod vodom.2.2

U ovom radu detaljno je opisan postupak zavarivanja zida u PC polozaju koriStenjem
aditivne tehnologije. Polozaj zavarivanja je detaljnije predoCen na slici 1. Sam proces
zavarivanja baziran je na MAG postupku poznatim pod nazivom elektrolu¢no zavarivanje
taljivom zicom u prisutnosti zastitnog plina. Aditivne tehnologije proizvodnje bazirane su na
nacinu dodavanja materijala sloj po sloj. Najc¢eSc¢e koriSteni materijali u aditivnoj proizvodnji
su polimeri zbog ne promjenjivosti svojeg oblika kroz Siroki temperaturni pojas. Zadnjih
dvadesetak godina dolazi do sve vece uporabe metala u prahu kao komponente za izradu
dijelova u aditivnoj proizvodnji. Izrada dijelova pomoc¢u metalnog praha kao posljedicu ima
neujednacenu mikrostrukturu zbog koncentriranog unosa topline pomocu lasera. Takvi dijelovi
su podlozni pukotinama nastalim zaostalim naprezanjima te je takve konstrukcije potrebno

podvrgnuti naknadnoj toplinskoj obradi [2].

Osim zavarivanja putem metala u prahu aditivna proizvodnja je takoder moguca
koriStenjem metalne Zice. WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing) tehnologija koja je
dobila na vaznosti zbog moguénosti primjene ve¢ postojece tehnologije $to je ¢ini jeftinije od
ostalih oblika aditivne proizvodnje metala. Skupa sa nizom cijenom WAAM tehnologija
odlikuje se manjom poroznos¢u i manjom potrebom za naknadnom strojnom obradom od

aditivne proizvodnje metala prahom. Glavni pokretaci ove tehnologije dolaze sa podrucja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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avioindustrije koja zahtjeva veliki broj geometrijski zahtjevnih konstrukcija sa §to manjom

tezinom [2].

Postupak izrade proizvoda putem WAAM tehnologije sastoji se od slijedecih

koraka [2]:

Slika 1.

E“:- vert. / vertikalno
olje dolje pol. horizont. A
(58] (36) 3 [|pet
@ horizontalni

Kutni spoj

dizajniranje CAD modela
rezanje modela u slojeve
generiranje putanje alata
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Shematski prikaz poloZaja zavarivanja sa istaknutim PC poloZajem zavarivanja [1]
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1. WAAM postupak zavarivanja

Patent WAAM tehnologija potjece jos iz 1925. godine ali je tehnologija postala
zanimljiva tek u zadnjim godinama 20. stoljeca. Zbog koristenja elektricnog luka kao izvora
topline i zice kao dodatnog materijala pocetna i najbitnija prednost nad ostalim oblicima
aditivne proizvodnje je cijena. WAAM Kkoristi ve¢ postojeCu opremu za zavarivanje (izvor
struje, zastitni plin, pistolje itd.) koju kombinira sa robotskom rukom ili CNC upravljanim

strojevima koji omogucuju vise osno kretanje pistolja za zavarivanje kao Sto je prikazano na
slici 2 [2].

Slika2. Klasi¢ni WAAM sustav [2]
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2.1  Provedba postupka sa pojedina¢nim koracima

Postupci prilikom proizvodnje dijelova putem aditivne proizvodnje u pocetku zahtijevaju
konstruiranje proizvoda putem odgovarajuéeg softverskih alata ili putem povratnog
inzenjerstva koriStenjem 3D skenera. Nakon dobivenog CAD modela, potrebno je spremiti file
u odgovarajuéi tip datoteke (.stl format) koji predstavlja podatke o geometriji koji se mogu
naknado koristi u alatu za ,,rezanje” CAD modela po visini u dvodimenzionalne isjecke pomocu
kojih se tada generira putanja alata (piStolja za zavarivanje). Putanja alata se generira u obliku
2,5 D sto znaci da robotski manipulator koristi samo dvije osi dok radi putanju za jedan prolaz
te se potom dize za odredenu visinu i postupak se ponavlja. U slijedecoj fazi proizvodnje
potrebno je odabrati optimalne parametre zavarivanja kao $to su brzina zavarivanja, napon,
jakost struje, brzina dovodenja dodatnog materijala, protok zastitnog plina i sli¢no. Potrebno je
pazljivo uskladiti parametre zavarivanja kako ne bi doslo do nepotrebnog preklapanja ili do
lijepljenja slojeva. Na posljetku moguce je provesti strojnu obradu ukoliko je potrebno osigurati
dimenzijsku to¢nost ili ¢ak provesti toplinsku obradu ukoliko se od proizvoda trazi jednolika
mikrostruktura. Na slici 3 moze se razaznati proces proizvodnje proizvoda putem WAAM
tehnologije 1 djelomi¢no strojno obradenog dijela, dok na slici 4 mozemo uociti prikaz

potpunog proizvodnog procesa od CAD modela do samog proizvoda [2].

Slika 3.  Izrada WAAM komada (lijevo), djelomi¢no strojno obraden komad (desno) [2]
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Rezanje na slojeve

Planiranje puta

Naknadna strojna obrada

Parametri zavarivanja

Generiranje koda

Slika4.  Shema WAAM postupka [2]
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2.2 Prednosti i nedostaci

WAAM tehnologija posjeduje brojne prednosti u odnosu na konvencionalne nacine
obrade. Troskovi opreme su puno manji zbog toga jer se treba kombinirati ve¢ postoje¢a oprema
(oprema za zavarivanje i robotski manipulator ili CNC stroj). Zbog koriStenja ve¢ postojece
Zice za zavarivanje manji su i troSkovi dodatnog materijala zajedno sa mnogo ve¢im izborom
razlic¢itih materijala. WAAM omoguduje znatno vecée stope depozicije dodatnog materijala do
130 g/min. Zbog mogucnosti postizanja puno vecih brzina zavarivanja dolazi do naruSavanja
geometrijske preciznosti komada. Jedna od odlika WAAM tehnologije je manja koliCina
otpadnog materijala §to se u avioindustriji naziva BTF (Buy To Fly — volumni ili maseni omjer
izmedu kupljenog sirovca i gotovog proizvoda ), ovaj omjer pogotovo dolazi do izrazaja
prilikom izrade dijelova od titanija. Titanij je materijal poznat po visokoj cijeni i problemati¢noj

strojnoj obradivosti [2].

Zbog relativno jednostavne strukture WAAM tehnologije vrlo je jednostavno
automatizirati proizvodnju. Jedini ograni¢avajuéi parametri su veli¢ina osnovne plo¢e i komora
za stvaranje zastitne plinske atmosfere. Osim automatizacije takoder je moguce koristenje vise
dodatnih materijala razli¢itog sastava. Ovakve vrste kompozita nazivaju se FGM (Functionally
Graded Materials), te se odlikuju varijacijom u sastavu i strukturi kroz svoj volumen. Jedan od
najcesce koristenih kompozitnih materijala u aditivnoj proizvodnji je zeljezov alumind (FesAl)
&iji proces izrade je prikazan na slici 5. Zeljezov alumind uglavnom se koristi prilikom aditivne
proizvodnje u obliku praska $to dovodi do pojave poroznosti i Supljina. Dok prilikom koristenja
WAAM tehnologije ovakve nepozeljne pojave su reducirane te dolazi do sporijeg Sirenja

pukotina [2].

777

Komora sa zastitnim plinom

Slika 5.  Proizvodnja FezAl koristenjem WAAM tehnologije [2]
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WAAM tehnologija je pogodna za izradu vec¢ih komad jednostavnije geometrije. Zbog
visestrukih prolaza pistolja dolazi do visokog unosa topline i do anizotropnosti svojstva. Dolazi
do povecanja vlacne ¢vrstoce ali i smanjenje otpornosti na udarni rad loma u podrucju okomito
na smjer polaganja materijala. Jedan od zahtjevnijih dijelova planiranja WAAM postupka je
modelirane pojedina¢nih slojeva i njihovog preklapanja te ukoliko taj dio nije izveden
kvalitetno dolazi do suvisnog preklapanja, nedovoljnog stapanja slojeva sto za posljedicu ima
smanjenje mehanickih svojstva. Druga vrsta problema koja se moze pojaviti prilikom provedbe
WAAM tehnologije su zaostala naprezanja uzrokovana pre velikim unosom topline. To dovodi
do deformacije cijelog obradka u smjeru okomitom na smjer polaganja materijala. 1z ovog
problema proizasla je strategija po imenu Balanced Building Strategy koja se bazira na tome da
je potrebno odrediti najpogodniju ravninu simetrije komada tako da se osnovna plo¢a podudara
S tom ravninom. Slojevi se tada nanose pocetno s jedne strane pa potom s duge strane kako bi

naprezanja s jedne strane ponistila naprezanja sa suprotne [2].

2.3 Najceséi postupci zavarivanja kod WAAM tehnologije

Tijekom WAAM postupka toplinska energija elektri¢nog luka tali dodatni materijal u
obliku Zice te nastaju kapljice metala koje se taloze u slojevima jedna do druge. Zbog moguce
kontrole talozenja kapljica mogu se dobiti oblici ¢ija je minimalna §irina iznosi 1 — 2 mm.
Depozit nataloZzenog materijala krece se 50 — 130 g/min. Na slici 6 prikazan je presjek zida
dobiven WAAM postupkom. Potrebno je obratiti paZnju izmedu efektivne Sirine zida i ukupne
Sirina zida. PovrSina oznacCena sa B1 nam predstavlja efektivnu povrSinu dok B2 predstavlja
povrsinu koju je potrebno povrgnuti naknadnoj strojnoj obradi. Pomoc¢u vidljivih povrSina Bl

i B2 moguce je odrediti najpozeljnije parametre zavarivanja [3].
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Ukupna sirina zida
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Slika 6.  Zid izraden WAAM postupkom [3]
Prilikom koristenja WAAM tehnologije cilj je posti¢i zadovoljavaju¢a mehanicka
svojstva 1 izbje¢i moguce nastajanje greSaka kao $to je poroznost. Tablica 1 prikazuje neke od

materijala koji su najvise koriste prilikom provodenja WAAM tehnologije [3].

Tablica 1. Materijali koji se primjenjuju kod WAAM postupka [3]

Titan Ti-6A1-4V

Alumini) 2024, 2319, 4043, 5087

Vatrootporni materijal Volfram, molibden, tantal

Celik nelegirani 1 miskolegirani, martenzitni, nehrdajuci
Inconel 625, 718

Zavarivacki postupci koji se mogu klasificirati kao osnova za aditivhu proizvodnju
elektri¢énim lukom i Zicom su samo oni koji koriste elektri¢ni luk kao izvor topline. Dodatni
materijal u obliku Zice ¢iju dobavnu brzinu je moguce upravljati racunalom te kompatibilnost
sa robotskom rukom ili CNC strojem. Ti postupci su TIG, MIG/MAG i plazma. Zavarivanje
netaljivom volframovom elektrodom u prisutnosti zastitnog plina (TIG) kao i zavarivanje
plazmom nuzno je opremiti automatskom dobavom Zice Sto dodano povecava cijenu

cjelokupnog procesa. MAG/MIG postupak u sebi sadrzi automatsku dobavu dodatnog
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materijala §to ga Cini optimalnim zavarivackim procesom za WAAM tehnologiju. Na slici 7

prikazana je detaljnija podjela aditivnih podjela za metale [4].

Elektriéni

Fraka luk
. - ]
Elektronski TG, MIG,
Lec= { snop Plazma
| Zica i Prasak I Prasak Zica Zica
L F A Y I A A \ L A L

Upuhani
prasak

l Prasak
Selektivno | 1 4 \
Lasersko Lasersko )
Topljenje navarivanje Arcam Sciaky WAAM
. (SLM) | J - ! ) J

LS

Slika7.  Prikaz aditivnih tehnologija za metale [4]

‘P‘“Mﬂ" ]-?"'ii'tﬁ':‘ip,'l“ i

AT

Slika 8. Prikaz WAAM tehnologije koriste¢i TIG postupak zavarivanja [5]
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Inertni plin

Slika 9. Prikaz WAAM tehnologije koriStenjem plazme kao izvora topline [6]

Na slikama 8 1 9 prikazano je provodenje aditivne tehnologije zavarivanja elektricnim
lukom i 1 Zicom sa koriStenim poloZaja zavarivanja PA.

Postupci zavarivanja najviSe Ovise o vrsti materijala koji se zavaruje, Sirini zida, visini
zida, kvaliteti povrSine zida. Ukoliko usporedujemo MIG i TIG postupak kod WAAM
tehnologije, TIG postupak generira vrlo neznatno prskanje i rastaljeni metal ima manju
vjerojatnost za reakcijom Sto je pozeljno prilikom taloZenja viSe materijala razli¢itog sastava.

Plazma zavarivanje se uglavnom koristi kod zavarivanja titanija [7].
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3.1  Uvod u MIG/MAG postupak

Elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastitnoj okolini spada u
postupak zavarivanja taljenjem. Zavarivanje se moze odvijati u atmosferi inertnog plina (argon,
helij) ili u kombinaciji dvaju plinova (ugljikov dioksid + argon). Metalna zica elektroda tali se
pomocu elektricnog luka te postupak moze biti automatski, poluautomatski i popuno
robotiziran [4].

Prednosti MIG/MAG postupka [4]:
e moze se koristit za zavarivanje svih vrsta metala
e veliki odabir parametara i nacina prijenosa metala
e zavarivanje u svim poloZajima
e mogucnost primjene razlic¢itih plinskih mjesavina i praskom punjene Zice
e Siroki raspon debljina
e Vvisoka proizvodnost i u€inkovitost
® Moze se automatizirati

e mozZze se primijeniti i za lemljenje.

Nedostaci MIG/MAG postupka [4]:
e potencijale greske prilikom rada na terenu zbog loSe zastite (vjetar)
e problemi sa dovodenjem Zzice (aluminij)
e (reske uzrokovanom nepravilnim odabirom parametara zavarivanja i tehnike rada
e prskanje taline kod zavarivanja strcaju¢im spojevima (potreba za naknadnom obradom)

e kompleksniji uredaji.

MIG/MAG tehnologija koristi automatsku dobavu dodatnog materijala u obliku zice uz
pomo¢ pogonskog sistema. Dobavni materijal u obliku Zice takoder sluzi kao elektroda koja
svojim taljenjem popunjava Zeljeno podrucje. Ukoliko se zavarivanje vrsi na udaljenosti vecoj
od pet metara od izvora struje primjenjuje se sekundarni pogon za dobavu dodatnog materijala

koji je smjesten u pistolju. Ovakav princip je poznat pod nazivom push-pull te se takoder
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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primjenjuje ukoliko se radi s mekSim ili tanjim materijalima (aluminij). Shematski prikaz

procesa zavarivanja koristenjem MIG/MAG tehnologije prikazan je na slici 10 [9].

3.2

Zica za zavarivanje

Metal zavara “1 Zastitni plin

Slika 10. Shematski prikaz postupka zavarivanja MIG/MAG [10]

Sile prilikom zavarivanja

Prilikom provedbe procesa zavarivanja MIG/MAG postupkom dolazi do nastajanja sila

uzrokovanim kemijskih reakcija u podru¢ju prijenosa metala. Sile utjecu na elektri¢ni luk i

samim time utjecu na prijenos metala 1 u konac¢nici na kvalitetu gotovog zavara [11].

Na slici 11 prikazan je shematski prikaz djelovanje zavarivackih sila na kapljicu metala.

Sa sheme se moze primijetiti da neke sile pridonose prijenosu metala dok druge odmazu [12].

Sile koje utjecu na prijenos metala su [12]:

elektromagnetska sila [Fem]

gravitacijska sila [Fg]

sila povrSinske napetosti [Fpn]

sila strujanja i tlaka koje stvara plazma [Fpi]
sila eksplozije u kapljicama metala [Fe]

reaktivna sila [Fr].
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Slika 11. Shematski prikaz sila [12]

Opis pojedine kote [12]:

d; - promjer elektrode (Zice)

dx - promjer kapljice rastaljenog metala

ds - promjer spoja

dp - promjer na kojem dolazi do odvajanja kapljice od ostatka elektrode
Fe - elektromagnetska sila

Femr - radijalna komponenta elektromagnetske sile

Fema - aksijalna komponenta elektromagnetske sile

Fg - gravitacijska sila

Fpi - sila strujanja i pritiska plazme

Fr - reakcijska sila.
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Ukoliko uzmemo u obzir djelovanje svih sila prikazanih na slici 11 moze se primijetiti
da najveci utjecaj na elektri¢ni luk ima elektromagnetska sila koja sa svojom radijalnom i
aksijalnom komponentom stvara takozvani pinch efekt. Osim ovisnosti o sili veli¢ina kapljice
metala takoder ovisi o ostalim parametrima kao $to su struja zavarivanja i protok zastitnog
plina. Postojeci oblik kapljice nastaje zbog postojanja povrsinske napetosti koja djeluje na
vanjsku 1 unutarnju povrsinu kapljice te joj daje specifi¢an oblik. Gravitacijska sila pomaze
prilikom prijenosa rastaljenije kapljice sa elektrode na radni komad. Djelovanje sile strujanja
usmjerava gibanje i smjer kapljice metala dok sila reaktivnog djelovanja je sila koja se protivi

odvajanju nastale kapljice [12].

3.3 Prijenos metala

Prilikom zavarivanja MIG/MAG postupkom zavarivanja prijenos metala sa elektrode na
radni komad moguce je izvesti na nekoliko nac¢ina. Prijenos metala se moze ostvariti na nacin
da se rastaljene kapljice s vrha elektrode prenesu putem slobodnog pada ili ¢ak elektricnim
lukom. Ukoliko dode do kontakta izmedu osnovnog materijala i jos nerastaljene elektrode
dolazi do kratkog spoja Sto je takoder jedan od mogucih nacina prijenosa metala, kombinacije
dva ili viSe principa prijenosa metala su takoder moguce [13].

Metode prijenosa metala ovise o slijede¢im ¢imbenicima [13]:
e jakost struje
e iznosu napona elektri¢nog luka
e vrsti dodatnog materijala
e promjer elektrode (Zice ili dodatnog materijala)
e vrsti zaStitnog plina ili mjesavine.

S obzirom na karakteristike luka moZe se razluciti Cetiri razli¢ita na€ina prijenosa metala.

Nacini prijenosa metala prikazani su na slici 12 [13].
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Slika 12. Podjela prijenosa metala kod MIG/MAG postupka zavarivanja [13]

3.3.1 Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima ostvariv je prilikom koriStenja najmanjeg iznosa
jacine struje 1 najmanje debljine dodatnog materijala. Kod ovog postupka Zica ili praSkom
punjena zica je konstantno dovodena te prilikom kontakta sa osnovnim metalom dolazi do
uspostave kratkog spoja Sto dovodi do stvaranja taline. Ovaj postupak je okarakteriziran sa
malim unosom topline zbog toga Sto do samog odvajanja dodatnog materijala dolazi tek
prilikom dodira, ovaj proces se ponavlja od dvadeset do dvjesto puta u sekundi. Period nastanka
kapljice se moze podijeliti na vrijeme elektricnog luka i vrijeme kratkog spoja. Prijenos metala
dolazi prilikom kratkog spoja, za vrijeme kojeg dolazi do porasta intenziteta struje i javljanja
elektromagnetske sile koja stvara takozvani pinch efekt koji je bio objasnjen u prethodnom
poglavlju. Rezultat ovakvog prijenosa metala su zavari malog presjeka. Ovaj princip je
pogodan za situacije kada je potrebno minimizirati deformacije na nacin unoSenja §to manje
koli¢ine topline. Najcesce koristeni parametri za ovaj tip prijenosa metala su 13-21 V i iznos
struje 50-170 A [12,14]. Na slici 13 prikazan je model navedenog prijenosa metala sa stvarnim

prikazom na slici 14, tablica 2 prikazuje neke prednosti i nedostatke ovog postupka.
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Sapnica pistolja

Prostor zastitnog
plina
Elektroda (Zica)

Kapljica metala

(kratki spoj Osnovni materijal

Slika 13. Shema prijenosa metala putem kratkih spojeva [13]

Slika 14. Stvarni prikaz prijenosa metala kratkim spojevima [13]

Tablica 2. Prednosti i nedostaci prilikom koristenja prijenosa metala kratkim spojevima [15]

PREDNOSTI NEDOSTACI
Primjena u svim zavarivatkim Ograni¢enje primjene postupka radi debljine
poloZzajima maternjala
Primjena na cijevnim pozicijama Ogranicenje primjene postupka radi pripreme spoja
Manje deformacije uslijed manjeg Losija moguénost kontrole procesa
unosa topline
Jednostavno rukovanje Povecana moguénost gubitka zastitnog plina vanjski
utjecaji (rad na otvorenom)

Iskoristivost elektrode 90% i viSe
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3.3.2 Prijenos metala Strcaju¢im lukom

Prijenos metala ovim postupkom moze biti ostvaren uz velik iznos struje i napona.
Prijenos rastaljenog metala odvija se slobodnim padom kroz atmosferu ioniziranog zastitnog
plina. Sile koje se javljaju u elektricnom luku otkidaju kapi sa dodatnog materijala te ih
usmjeravaju prema radnom komadu. Prikaz prijenosa metala prikazan je na slici 15. Prijenos
metala Strcaju¢im lukom mogu¢ je prilikom unosa vece koliCine topline u sam zavar. Zbog
povecanja vrijednosti struje dolazi do intenzivnijeg javljanja pinch efekta i smanjenja promjera

kapljice (promjer kapljice je manji od promjera dodatnog materijala) [13].

Sapnica pistolja

Prostor zastitnog
plina Elektroda (Zica)

L~
Kapljica metala @

Spoj \ Osnovni materijal

Slika 15. Shema prijenosa metala $trcajué¢im lukom [13]

Izuzetak kod ovog nadina prijenosa metala je potreba za primjenjivanjem plinskih
mjeSavina sa maksimalnom dopustenom koncentracijom aktivnih plinova 18 %. Ukoliko se u
smjesi kao aktivni plin koristi Kisik dolazi do dubljeg ali i uzeg oblika zavara dok kod upotrebe
CO2 dolazi do pli¢eg i oblog oblika zavara. Sam postupak ima primjenu kod zavarivanja debljih
pozicija u horizontalom polozaju, zbog velike koli¢ine unesene topline rad u prisilnim
poloZajima je znatno otezan [13]. Tablica 3 prikazuje prednosti i nedostatke prijenosa metala

Strcaju¢im lukom.
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Tablica 3. Prednosti i nedostaci kod prijenosa metala Strcajué¢im lukom [13]

PREDNOSTI NEDOSTACI
Velika koli¢ina rastaljenog materijala Moguénost primjene u horizontalnom
poloZaju
Velika iskoristivost dodatnog materijala Povecana koncentracija plinova nastalih u
(<=98%) procesu zavarivanja
Mogucée primijeniti Sirok spektra dodatnog | Pove¢ana mogucnost gubitaka zadtitnog plina
materijala ushjed vanjskih utjecaja
Jednostavno izvodenje zavarivanja Povecano zraCenje 3to 1ziskuje bolju zadtitu
zavarivaca 1 okoline
Malo okolno $treanje i manji troSkovi Obavezna upotreba skupljih plinskih
naknadnog &is¢enja mjedavina

Slika 16. Stvarni prikaz prijenosa metala $trcajuc¢im lukom [13]

3.3.3 Prijenos metala mjeSovitim lukom

Kod ovakvog nacina prijenosa metala dolazi do kombinacije izmedu prijenosa metala
kratkim spojevima i Strcaju¢im lukom. Ovaj postupak je bio zastupljen 60-tih i 70-tih godina
proslog stoljeca, ali je danas u potpunosti zamijenjen. Na slici 17 prikazan je shematski prikaz

prijenosa metala mjesovitim lukom [13].
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Sapnica pistolja

/

Elektroda (Zica)

Prostor zastitnog
plina

Kapljica metala

Spoj \ Osnovni materijal

Slika 17. Shematski prikaz [8]

Prijenos kapljica nije aksijalan i sama iregularnost pojedinih prijenosa ¢ini ovaj proces
vrlo nepouzdanim. Slika 18 prikazuje stvarni prikaz prijenosa metala dok tablica Cetiri opisuje

prednosti i nedostatke navedenog postupka [8].

Tablica 4. Prednosti i nedostaci kod prijenosa metala mjeSovitim lukom [8]

PREDNOSTI NEDOSTACI
Moguénost koristenja jeftinih zadtitnih Povecana vjerojatnost nastajanja nepotpune
plinova, mjeSavine sa visokim udjelima fuzije u zavarenom spoju
CO;
Sposobnost zavarivanja visokim brzinama Znacajno povecanje prskanja
Niska cijena izvora struje za zavarivanje Niska iskoristivost elektrode (87-93 % )
Niska cijena dodatnog materijala Razlika u promjeru odvojenih kapljica
(neregularnost)

3.3.4 Prijenos metala pulsirajué¢im lukom

Prijenos metala pulsiraju¢im lukom je varijanta prijenosa metala Strcaju¢im lukom, sa
iznosom prosjecne struje zavarivanja manjim od minimalnim vrijednosti struje kod prijenosa
metala $trcaju¢im lukom. Iznos struje varira izmedu minimalne vrijednosti osnovne struje i
maksimalne vrijednosti vr$ne struje. Osnovna struja ima najmanju mogucu vrijednost kod koje

je moguce odrzati elektri¢ni luk, dok vrsna struja ili impulsna ima vrijednost koja joj omogucuje
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prijenos metala bez uspostave kratkog spoja. Vrsna struja takoder omogucuje prijenos jedne
kapi rastaljenog metala po svakom impulsu. Impulsi mogu poprimati razli¢ite oblike:
sinusoidan, trokutast ili ¢etvrtast oblik [8,15]. Na slici 18 prikazana je shema prijenosa metala

pulsiraju¢im lukom dok na slici 19 je stvarni prikaz prijenosa metala pulsiraju¢im lukom.

Sapnica pistolja
Prostor zastitnog
plina L Elektroda (Zica)
Kapljica metala
Spoj \ Osnovni materijal

Slika 18. Shema prijenosa metala $trcajué¢im lukom [13]

Slika 19. Stvarni prikaz prijenosa metala $trcaju¢im lukom [13]

Zbog manje potrebne prosjecne struje nego kod Strcajuceg luka unos topline u sam metal
je znatno smanjena, §to omogucava zavarivanje materijala svih debljina i koriStenje Zice veceg
promjera. Postupak je primjenjiv u svim poloZzajima [8]. Tablica 5 opisuje prednosti i

nedostatke prijenosa metala pulsiraju¢im lukom.
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Tablica 5. Prednosti i nedostaci kod prijenosa metala pulsiraju¢im lukom [8]

PREDNOSTI NEDOSTACI

vrlo malo prskanje veca cijena uredaja 1

OpIreme £a Zavarivanje
odli¢an izgled zavara sloZzenij1 postupak

zavarivanja (parametri)

mala koli¢ina nastalih zavarivackih plinova oteZana primjena na
otvorenim gradilidtima
manje deformacije koje su posljedica unosa topline potreba za koridtenjem

skupih plinskih mjesavina

niska koncentracija otopljenog vodika u zavarenom spoju
pogodan za automatizirane i robotizirane procese
pogodan za Tandem GMAW postupke
velika brzina zavarivanja
Sirok raspon debljina materijala koje se zavaruju

3.3.5 Prijenos metala strujama visoke gustoce

Prijenos metala strujama visoke gustoce objedinjuje sve MIG/MAG postupke koji imaju
veliku koli¢inu rastaljenog metala. Temelj ovih parametara proizlazi iz specifi¢nih

karakteristika.
Karakteristike su slijedece [15]:
e brzina dodavanja Zice
e duljina slobodnog kraja Zice
e smjesa zaStitnih plinova

e jakost struje i napon elektricnog luka.

Ovu vrstu prijenosa metala moZe se podijeliti u skupinu prijenosa metala sa rotiraju¢im i
nerotiraju¢im lukom. Iznos depozita dodatnog materijala moze doc¢i i do 25 kg/h $to je nekoliko
puta viSe nego kod prijenosa Strcajuc¢eg luka (4—6 kg/h) [15]. Rotirajuéi luk je posljedica
povecanih parametara koji prelaze 450 A za jakost struje i preko 35 V za iznos jacine napona.
Prilikom poviSenih parametara zavarivanja radijalna komponenta elektromagnetske sile
generira strujne tokove u samoj zici $to kao posljedicu ima rotaciju elektri¢nog luka. Ovaj oblik
prijenosa metala ima manju penetraciju sa Sirim 1 plosnatijim oblikom zavara. KoriStenje

zastitnog plina je neophodno kako bi se odrzala povrSinska napetost i sprijecilo razdvajanje
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sitnih Cestica [15]. Slika 20 prikazuje shemu prikaza rotiraju¢im lukom dok slika 21 prikazuje
stvarni prikaz prijenosa metala rotiraju¢im lukom.
Sapnica pistolja

Prostor zastitinog
plina

Elektroda (Zica)

\ Osnovni

Kapljica metala

Spoj

Slika 20. Shema prijenosa metala rotiraju¢im lukom [8]

Slika 21. Stvarni prikaz prijenosa metala rotirajué¢im lukom [8]

Prijenos metala nertotiraju¢im lukom ima aksijalan prijenos kapljica rastaljenog metala
na osnovni metal. Koli¢ina depozita rastaljenog metala krece se izmedu 5 i 15 kg/h. Zbog
koncentriranog izgleda elektricnog luka prijenos metala sli¢i prijenosu metala sa Strcajué¢im
lukom. Kao posljedicu nerotirajuci luk ima vecu penetraciju pri istim parametrima zavarivanja
[15].
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3.4.1 Opéenito o industrijskim robotima

Industrijski robot se moze definirati kao programibilni manipulator koji je moguce
upravljati 1 programirati u tri ili viSe osi. Moguca je izvedba stacionarne i pokretne izvedbe
robotskog manipulatora. Pokretne izvedbe su viSe zatupljene u industriji. Prema fizickoj

strukturi moguce je napraviti podjelu na glavne dijelove [16]:
e mehanicka struktura koja je sastavljena od krutih segmenata povezanim zglobovima,

e aktuatori ili pogonske jedinice koje postavljaju manipulator u odredenu poziciju putem

zakretanja zglobova,
e senzori koji su zaduZeni za detekciju statusa manipulatora te statusa okoline,

e upravljacki sustav koji omogucuje nadzor i upravljanje kretanja manipulatora.

Zbog svoje vrlo kompleksne grade nije jednostavno izvrSiti jednu generalnu podjelu
robota. Pa zbog toga jedna podjela moze biti prema vrsti pogona, druga prema nacinu

upravljanja, a tre¢a prema geometriji radnog prostora.

3.4.2 Podjela industrijskih robota prema razli¢itim komponentama

Prema vrsti pogona industrijski roboti dijele se na [16]:
e clektricni
e hidrauli¢ni

e pneumatski pogon.

U danasnjoj uporabi najvise se koriste roboti sa elektricnim pogonom. Kao elektri¢ni
pogon Kkoriste se istosmjerni i izmjenic¢ni kora¢ni elektromotori koji zbog svoje niske cijene,
brzog i preciznog vodenja u kombinaciji sa svojom kompaktno$¢u pruzaju najbolje
performanse s obzirom na cijenu. Hidraulicki motori se Kkoriste prilikom upravljanja tereta
velike mase. Zbog vrlo male stlacivosti ulja omogucava Se precizno i brzo vodenje. Nedostaci

se javljaju prilikom istjecanja ulja i ulaska zraka u sustav. Pneumatski motori pogodni su za
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robote manjih dimenzija. Pneumatski pogon dobiva na znafaju prilikom manipulacije s

lomljivim predmetima gdje mehanicki pogon nije idealan [16].

3.4.3 Podjela po na¢inu upravljanja hoda

Kako bi robot uspjesno izvrsio dani zadatak potrebno je tocno koordinirati polozaj i samu
orijentaciju alata. Potrebno je rijesiti direktni kinematicki problem, drugim rije¢ima potrebno
je odrediti polozaj i orijentaciju alata preko pozicije zglobova. Prema tome upravljanje

gibanjem moze se podijeliti u dvije podjele [16]:
e 0d to¢ke do tocke (to¢nost pozicioniranja je bitnija od putanje)

e kontinuirano gibanje po putanji (trajektorija i to¢nost pozicioniranja imaju

podjednaku vaznost).

3.4.4 Podjela po geometriji radnog prostora

Prema geometriji radnog prostora moze se naciniti slijede¢a podjela [16]:
e pravokutna ili TTT struktura

cilindri¢na ili RTT struktura

sferna ili RRT struktura

rotacijska ili RRR struktura

SCARA robot.

Pravokutna struktura sastoji se od tri translacijska zgloba sa osima medusobno okomitim.
Svaki stupanj slobode odgovara jednoj osi Kartezijevog koordinatnog sustava. Ovaj sustav
odlikuje se visokom to¢no$¢u i najée$¢u primjenu ima kod montaze [16]. Slika 22 prikazuje

TTT strukturu.
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Slika 22. Kartezijeva struktura [17]

Ukoliko jedan translacijski zglob zamijenimo rotacijskim, dobiva se cilindri¢na ili RTT
struktura prikazana na slici 23. Zbog smanjene tocnosti pozicioniranja primjenjuje se u

kombinaciji sa hidraulickim pogonom za manipulaciju vec¢ih objekata [16].

Slika 23. Cilindri¢na struktura [17]

Daljnjom zamjenom cilindricnog zgloba za rotacijski zglob dobiva se sferna
konfiguracija. Kao posljedica koristenja sferne konfiguracije dolazi do smanjenja tocnosti i
krutosti sustava. Ukoliko se svi zglobovi zamijene rotacijskim dobiva se rotacijska struktura.
Obje strukture prikazane su na slici 24 [16].
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Slika 24. Sferna struktura(lijevo) i rotacijska struktura (desno) [17]

Kao posebni slucaj moze se izdvojiti SCARA A (eng. Selective Compliance Robot Arm)
robot koji ima jedan rotacijski i dva translacijska zgloba. Zbog toga §to SCARA robot ima sve

tri osi vertikalne pozeljan je za koriStenje kod montaze po vertikalnoj osi [16].

.

A
1

J A

C_C

Slika 25. SCARA robot [17]
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3.5  Glavne komponente robotske stanice za MIG/MAG zavarivanje

Glavne komponente koje sadinjavaju sustav za zavarivanje su [16]:
e robot za zavarivanje
e izvor struje
e upravljacka jedinica

® privjesak za ucenje — kontroler.

Elektri¢na
jedinica sa

N
_ \ izvorom struje

Privjesak za

‘ Upravljatka ucenje g oI~
5"&?) jedinica - + =y
~
'
)

P |— &
| e— 900 ‘;""

v R = 1

Robot

Slika 26. Sustav robotiziranog zavarivanja [16]

3.5.1 Robot za zavarivanje

Prilikom odabira robota za zavarivanje potrebno je poznavati vie parametara kao $to su [16]:

e broj osi — pozeljno je imati robota sa Sest stupnjeva slobode kako bi se pistolj mogao

dovesti u sve zeljene polozaje

e Dbrzina gibanja — potrebno je uzeti u obzir primjenu robota te vrijeme potrebno za

izvrSenje operacije ukoliko se radi o serijskoj proizvodnji

e nosivost robota — nosivost se krece od nekoliko kilograma pa sve do nekoliko tona

te je presudan faktor prilikom odabira robota

e tocnost — koliko precizno robotska ruka moze posti¢i trazenu tocku u prostoru
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e ponovljivost — sposobnost robota da prilikom ponavljanja istog procesa nekoliko
puta moze svaki puta do¢i u istu zeljenu tocku u prostoru. Prihvatljiva pogreska je

Imm zbog nesavrsenosti zupcanika

e doseg robota - najveca udaljenost koju robot moze posti¢i izmedu zgloba i baze

robota.

3.5.2 lzvor struje

Za izvor struje koriste se uredaji koji su sposobni dobavljivati struju razli¢itih
specifikacija. Ovisno o gradi struje 1 ovisnosti o izlaznoj struji uredaji se mogu podijeliti na
[16]:

e transformatore
e ispravljace
e invertere.

Kao izvor struje kod MIG/MAG zavarivanja najcesce se Koriste inverteri. Inverteri su sposobni
proizvoditi istosmjernu ili visokofrekventnu pulsirajucu struju. Specifi¢nost invertera je ta da
prilikom pretvorbe istosmjerne u izmjeni¢nu struju dolazi do povecéanja frekvencije s 50 Hz na
5 — 10 kHz. Uz inverter je takoder potreban manji transformator koji bi prilagodio struju na

potrebnu jacinu struje 1 potreban napon [16].

Slika 27. Inverter [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Vedran Jurlina Zavrs$ni rad

3.5.3 Racunalo i upravljacka ploca

Racunalo se koristi za upravljanje senzorima i procesima automatskog zavarivanja, dok
se privjesak koristi kao posrednik izmedu operatera i radne stanice. Privjesak za ucenje ili
kontroler koristi se za podeSavanje operacija i parametara, izvodenje napisanih programa i
kontrolu procesa. Kontroler takoder sadrzi tipke za prebacivanje na automatski nacin kao 1 tipku

za automatsko zaustavljanje cijelog procesa poznatu pod nazivom ,,gljiva“.

Slika 28. Privjesak za ucenje ili kontroler [16]

Programiranje ili u¢enje robota Cesto se zahtjeva za obavljanje sloZenih nelinearnih
putanja i zahtjevnih podataka. Osnovne metode programiranja su on-line, off-line i hibridne
metode [16].
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3.5.4 On-line, off-line i hibridna metoda programiranja

On-line programiranje je vrsta programiranja koja se radi isklju¢ivo na radnom mjestu.
Obavlja se na nacin da se preko kontrolera ru¢no dovodi ruka na mjesto zavara te se pozicija
pohranjuje u memoriju i zajedno s odredenim parametrima zavarivanja koji ¢ine program.
Ceste korekcije i popravljanja zahtijevaju zastoj u proizvodnji pa zbog toga je ovaj postupak
jedino prigodan za pojedina¢ne komade. Ova metoda ne zahtjeva stru¢ni kadar na podruc¢ju

robotike i programiranja, ali zahtjeva veliku vjestinu i znanje na podru¢ju zavarivanja [16].

Off-line metoda programiranja izvodi se na lokaciji neovisno o robotu. Potrebna je
grafi¢ka simulacija izvodenja programa kako bi bilo lakse provela optimizacija cijelog ili samo
dijela procesa. Koristenjem grafickog sucelja omogucuje se isplativija proizvodnja malih serija
pa ¢ak 1 pojedinacnih proizvoda. Ovakva vrsta programiranja zahtjeva stru¢niji kadar koji mora
bit vjest u poznavanju CAD softvera i osnove programiranja u nekom jeziku. Prednost on-line
programiranja je ta $to se postizu znatne ustede U vremenu. Smanjuju se pogreske a moze se
obavljati neovisno o radnom mjestu. Ovakva metoda programiranja pogodna je za male serije
[16].

Hibridna metoda programiranja ili mijeSana metoda poznata je po tome $to se dio
programa koji je vezan uz tok operacija izvodi off-line dok se dio odabira to¢aka izvodi on-line.
Robot se ru¢no dovodi u zeljene tocke, pozicije se spremaju u memoriju te nakon toga se na
racunalu izraduje program. Ova metoda prikladna je za izradu srednjih serija kao i stvaranje

izrade baza podataka za robotizirano zavarivanje [16].

3.5.5 Dodatne komponente robotske stanice za MIG/MAG zavarivanje

Dodane komponente koje ulaze u proces zavarivanja su [16]:
e uredaj za pozicioniranje
e pistolj za zavarivanje
e dodavac zice
e sustav za CiS¢enje piStolja

e senzori kod robotiziranog zavarivanja
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e taktilni senzori
e opticki senzori

e senzori elektricnog luka.

3551 Uredaji za pozicioniranje

Uredaj za pozicioniranje koristi se kako bi postigli zeljeno zakretanje i pozicioniranje
radnog komada. On omogucuje brzo i jednostavno stezanje kao i otpustanje radnog komada.
Potrebno je prilagoditi geometriju uredaja za pozicioniranje kako bi robot imao S§to
jednostavniji pristup svim podru¢jima predvidenim za zavarivanje. Uredaji za pozicioniranje
za pogonski sustav koriste programibilan servomotor i rezolver. Razlicite izvedbe uredaja za
pozicioniranje su [16]:

e pozicioner s jednim stupnjem slobode gibanja
e pozicioner s dva stupnja slobode gibanja

e orbitalna izvedba

e kombinacija vise izvedbi.

Slika 29. Jednoosni i dvoosni uredaj za pozicioniranje [16]
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3552 Pistolj za zavarivanje i dodavac Zice

Prilikom odabira pistolja za zavarivanje potrebno je voditi raCuna o snazi uredaja i na¢inu
dovodenja dodatnog materijala. Ukoliko radno podrucje stroja prelazi 400 A potrebno je
omoguciti vodeno hladenje pistolja, za manje iznose Koristi se zra¢no hladenje. Plinska sapnica
1 kontaktna vodilica su dijelovi koji zahtijevaju najviSe zamjena na samom pistolju za
zavarivanje. Pistolj za zavarivanje se montira na robotsku ruku sa odgovaraju¢om montirnom
rukom. Na pistolj je potrebno prikljuciti odgovaraju¢i dodavac¢ zice. Dodavaci Zice mogu se
podijeliti u dvije skupine [16]:

e dodavac s kontinuiranim dovodenjem Zice

e hladni dodavac zice.

Kontinuirano dovodenje Zice je svojstveno za MIG/MAG postupak te je ukljuceno u
strujni krug. Preko Zice se uspostavlja elektri¢ni luk i u konacnici zavar. Hladni dodavac Zice
je svojstven za TIG postupak te u ovom slucaju zica nije ukljuéena u strujni krug ve¢ se tali

toplinom proizvedenom elektricnim lukom. Na slici 30 prikazan je dodavac zice [16].

Slika 30. Dodavac Zice [16]
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3553 Oprema za ciS¢enja piStolja

Robotsko zavarivanje je visokoautomatiziran proces. Kako bi se osigurala ponovljivost
potrebno je ocistiti sapnicu od nakupina uzrokovanih prskanjem i odrezati vrh zice kako bi
lakse doslo do uspostavljanja elektri¢nog luka. Do uspostavljanja elektricnog luka dolazi zbog
skin-efekta koji govori da elektroni putuju po povrsini elektrode zbog induktivnosti slojeva
vodica. Zbog toga je preferabilno prije pocetka operacije zavarivanja odrezati Zicu pod kutom

kako bi se osiguralo lakSe uspostavljanje elektri¢nog luka.

Slika 31. Oprema za ¢iscéenje pistolja [16]

3554 Senzori kod robotiziranog zavarivanja

Kako bi se uspjesno nadzirao svaki korak zavarivanja doslo je do uvodenja senzora u
opremu zavarivanje. Zadatak senzora je da mjeri stvarne parametre te ih usporeduje sa
zadanima i na temelju toga se provodi regulacija cijelog sustava. Vrste senzora koje se

upotrebljavaju kod zavarivanja su [16]:
o taktilni ili dodirni senzori
e opticki senzori

e senzor detekcije elektri¢nog luka.
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Taktilni senzori sluze za detekciju polozaja mjesta zavara preko zice ili nekog drugog
mjernog instrumenta, prema spremljenim pozicijama gibanje robota se prilagodava.
Programiranje se provodi na nacin da se pistolj malom brzinom dovodi do mjesta zavara sve
dok ne dode do kontakta. Nedostatak taktilnih senzora je loSa otpornost na toplinu radne okoline

i nemogucnost prilagodbe ukoliko dode do pomaka komada u stvarnom vremenu [16].

Opticki senzori funkcioniraju na nacin da se tijekom zavarivanja emitiraju zrake na radni
komad te se one reflektiraju na CCD (eng. Charge Couple Device) kameru. Analogni signali se
pretvaraju u digitalne iz kojih se mogu definirati geometrijske znacajke zavara i prema tome se
moze izvrSiti nuzna Kolekcija. Nedostatak ovakvog tipa senzora je potreba za veé

predodredenom putanjom [16].

Senzori elektricnog luka se najviSe koriste u kombinaciji sa taktilnim i1 optickim
senzorima. Ovakvi senzori funkcioniraju na nacin pracenja iznosa struje i napona, udaljenost
izmedu sapnice i radnog komada proporcionalna je sa strujom u uvjetima konstantnog napona.
Duljina elektricnog luka proporcionalna je s naponom luka. Senzori usporeduju parametre i
odrZavaju udaljenost izmedu radnog komada i sapnice konstantnim. Upotreba ovakvih senzora
je moguca jedino u prisutnosti njihanja pistolja za zavarivanje. Na slici 32 prikazani su taktilni

1 opticki senzori [16].

Slika 32. Taktilni senzor za detekciju radnog komada (lijevo), prikaz pracenja zavara pomocu
optickog senzora (desno) [16]
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4 Zavarivanje u prisilnim polozajima

Zavarivanje u prisilnim polozajima odnosi se na sve polozaje u kojima je otezan prijenos
dodatnog materijala na radni komad zbog utjecaja gravitacije. Ceste greske koje mogu nastati
prilikom zavarivanja su ne mogucénost zadrzavanja taline na predvidenom mjestu i javljanje
protaljenog dijela. Za prisilne polozaje najceS¢e se koriste TIG tehnologija u ru¢nom i
automatskom obliku i MIG/MAG tehnologija sa uvjetom prijenosa metala u obliku kratkih

spojeva.

4.1  Zavarivanje u zidnom poloZaju
Pirikom zavarivanja u zidnom poloZaju potrebno je osigurati da $to manje taline tezi

prema dolje. To je iznimno vazno kod WAAM tehnologije, ukoliko u prvom prolazu izgradnje
horizontalnog zida dode do vecih nepravilnosti u oblika zavara svaki slijedeéi prolaz ¢e
rezultirati sa multipliciranom greskom. Ukoliko se zavaruju deblji materijali potrebno je

koristiti vezane spojeve kod kojih donji sloj sluzi kao potpora gornjem [18].

Slika 33. Oblik Zljeba i TIG ru¢no zavarivanje u zidom poloZaju [18]

Prilikom zavarivanja zida u PC polozaju potrebno je obratiti paznju na razne parametre
koji utjecu na kvalitetu i oblik izradenog zida. Potrebno je mijenjati smjer zavarivanja prilikom
svakog prolaza kako bi se izbjeglo neZeljeno curenje taline. Optimalni oblik prijenosa metala
je putem kratkih spojeva dok protok zastitnog plina pozeljno je drzati oko 15 1I/min. Na slici 34
prikazani su dva nacina izrade zida u PC poloZaju. Na slici 34 (a) sapnica je kolinearna sa
osnovnom plocom dok na slici 34 (b) sapnica je zakrenuta za 30° s obzirom osnovnu plo¢u.
Rezultati oba slu¢aja zavarivanja daju debljinu zida u iznosu od 4 mm. Ukoliko je trazena veca
debljina zida potrebno je povecati iznos brzine dobave zice i sukladno tome povecati iznos
struje zavarivanja dok je brzina zavarivanja relativno mala 20 cm/min. Rezultat navedenih

parametara je vidljiv na slici 35 [20].
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Slika 34. Zavarivanje zida u PC poloZaju, (a) kolinearna sapnica, (b) sapnica zamaknuta za 30°
[20]
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Slika 35. Presjek zida debljine 7 mm [20]
Empirijski podaci koristeni prilikom zavarivanja zidova prikazanim na slikama 34 i 35

preuzeti su iz tablica prikazanim na slici 36. (Brzina dobave Zice = BDZ)
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Slika 36. Qvisnost efektivne debljine zida o brzini zavarivanja (lijevo), ovisnost promjera Zice o
povrsinskoj valovitosti (desno) [20]
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Zbog velikog utjecaja brzine zavarivanja na kvalitetu zavarivanja provedena su daljnja

ispitivanja u PC poloZzaju sa iznosom brzine zavarivanja od 0,078 m/min do 0,6 m/min.

Omjerom BDZ i BZ (BZ-brzina zavarivanja) je odrzan konstantnim kako bi se osiguralo

konstantan depozit dodatnog materijala. PovrSinska valovitost dobivenih rezultata najcesce

poprima oblik slova U prikazanima na slici 37. BZ koja korespondira sa najmanjim iznosom

povrsinske valovitosti je izmedu 0,2 i 0,25 m/min. Daljnjim povecavanjem BZ dolazi do

opadanja kvalitete zida prikazanim na slici 38. Zidovi na slici 38 izradeni su sa omjerom BDZ

i BZ uiznosu od 30 sa BZ u iznosu od 0,2 m/min na najnizem zidu. Na svakom slijede¢em zidu

BZ raste u inkrementima od 0,1 m/min [20].
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Slika 37. Povrsinska valovitost s obzirom na brzinu zavarivanja za BDZ , BZ omjer (a) 15, (b)

30, () 45 [20]
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BZ = 0,5 m/min

BZ = 0,4 m/min

BZ = 0,3 m/min

BZ =0,2 m/min

BDZ/BZ =30

Slika 38. Opadanje kvalitete zida sa povecanjem brzine Zice [20]
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5. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio rada proveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva
I brodogradnje u Zagrebu. Eksperiment j proveden na robotu Almega AX-V6 u konfiguraciji
VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm, za izvor struje koriSten je OTC Daihen Varstroj DP400 sa
poluautomatskim dodavacem zice OTC Daihen CM-7401. Za MAG zavarivanje Koristen je
zastitni plin sa 18 % CO21 72 % Ar. Prije poCetka samog eksperimenta poveden je pred
eksperiment kako bi se utvrdio optimalno podrucje zavarivanja za zavarivanje zida u PC
polozaju. Nakon zavarivanja provedeno je rezanje jednog dijela komada za analizu
mikrostrukture, makrostrukture i tvrdoce. Preostali komad zida podvrgnut je analizi
parametara teksture povrSine. Na temelju dobivenih rezultata dan je zaklju¢ak na odabrane

parametre.

Varstroj dodava¢ Zice CM-7401 Napajanje upravljacke jedinice
[ K [ANAE = — —
Upravljacka jedinica

Plinske boce zastitnog plina

Izvor struje MIG/MAG DP400
,w.“'—" b W < }

el 3 J u OTC Almega AX-V6
& ~ 3@ Uredaj za ciS¢enje pistolja
c E '«_;:h_ N» - / i s % ‘ »‘Q N

| Pozicioner P250V ROBO Wig e ]

\_ ~

Slika 39. Robotska ruka za zavarivanje Almega AX-V6
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Zastitni plin koriSten prilikom eksperimenta je Ferroline C18 sa 18 % uglji¢nog dioksida

I 72 % argona, boca je prikazana na slici 35. Koristena zica za zavarivanje ima promjera

1,2 mm oznake SG 2 sa specifikacijama prikazanim na slici 35.

Slika 40. Zastitni plin Ferroline C18

%
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Slika 41. Specifikacije Zice za zavarivanje SG2 [19]
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51  Pred eksperiment

Robotska ruka postavljena je u PC polozaj koristenjem samo jedanog programa. Program
se sastoji od brzog dostavnog gibanja do mjesta malo iznad zavara, potom sporog dostavnog
gibanja do mjesta pocetka zavarivanja, uspostava elektricnog luka, provedba procesa

zavarivanja, prekid elektri€énog luka 1 povratak u pocetnu poziciju.

Slika 43. lzgled zida nakon dva prolaza (a, b), plinski protok (c).
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Prilikom provodenja eksperimenta koristeni su parametri zavarivanja: jacina struje 90 A,
brzina zavarivanja: 30 cm/min te protok plina: ~18 I/min. Na slici 38 (a) moZe se primijetit
nastajanje brijega Sto je posljedica visokofrekvencijskog starta prilikom uspostavljanja
elektri¢nog luka i1 povecanje povrSinske napetosti koja rezultira povlaenjem okolnog
materijala prema sebi. Ovaj problem je u kona¢nom eksperimentu rijeSen na nacin da se prolazi
s obje strane. Na slici 38 (a) takoder s moze primijetiti deformacija u obliku naginjanja zida
prema gornjoj strani zbog intenzivnog odvodenja topline. U prvih nekoliko prolaza najveci dio
topline se odvodi kondukcijom kroz radni komad i T plo¢e. Zbog mogucnosti javljanja pora u

glavnom eksperimentu povecan je protok zastitnog plina.

5.2  Eksperiment
Nakon odabranih parametara probni komad se zamjenjuje sa znatno debljim komadom

kako bi poboljsali odvodenje topline te se na njega steze ploc¢a ¢elika S235. Konstrukcija radnog

komada prikazana je na slici 39.

Slika 44. Prikaz konstrukcije prije zavarivanja (a, b), plinski protok (c)
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Prije pocetka samog zavarivanja sastavljena su dva programa koji opisuju putanju gibanja
robotske ruke, programi 918 i 919 razlikuju se po smjeru zavarivanja. Prikaz zapovijedi i

njihova znacenja prikazani su na slici 45.

Pocetak programa Stupanj to¢nosti
. i A8 i

Redni broj naredbe Broj alata

Brzina gibanja Kombinirana

interpolacija

Pocetak zavarivanja

Linearna

interpolacija

Kraj zavarivanja

Kraj programa

100 %
[START]

Slika 45. Programski kod 918 i 919
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Proces izrade zida u PC polozaju proveden je sa meduprolaznom temperaturom koja
iznosi 50 °C. Programi 918 i 919 su kombinirano izvodeni kako bi izbjegli pre veliki unos

topline, curenje taline i pojavu brijega koji se moze primijetiti na slici 46 (b).

Reference za mjerenje visine zida

Slika 46. 1Izgled zida nakon tri (a), deset (c) i dvadeset i pet prolaza (d), prikaz hladenja izmedu
prolaza (c)
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Nakon dvadeset i pet prolaza zid je maknut sa stega, pocisc¢en sa Celicnom Cetkom i

alkoholom te konacni rezultati mogu se vidjeti na slikama 47, 48, 49.

Slika 47. Donja strana zida

Slika 49. Toplinska deformacije osnovne ploce
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Slika 50. Blizi prikaz lijevog i desnog ruba

Tijekom zavarivanja biljezeni su parametri zavarivanja: napon i struja dok se nakon svakog

prolaza mjerila visina zida u tri tocke. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Parametri zavarivanja

Napon,

Prolaz Struja, [A] V]

Temperatura, [°C] | Visina zida [mm] | Prosjek visine zida po prolazu [mm]

1,8
1. 81 16,7 23 2,11 1,92
1,85

3,3
2. 83 16,8 40 3,31 1,32
3,1

4,8
3. 84 16,8 41 4,8 1,64
5,02

5,85
4, 83 16,7 42 5,15 0,83
6,1

7,45
5. 84 16,7 41 7,34 1,68
7,36

8,63

6. 85 16,8 43 82 1,04

8,43
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86

16,6

48

9,8

9,68

9,78

1,33

86

16,7

45

11,1

11,1

10,9

1,28

85

16,6

49

12,38

12,8

13,25

1,78

10.

84

16,8

49

13,74

13,74

13,2

0,75

11.

83

16,7

47

15,24

15,14

14,83

1,51

12.

83

16,8

43

16,64

16,23

15,98

1,21

13.

83

16,7

43

17,92

18,34

18,02

1,81

14.

83

16,6

45

19,15

19,2

18,76

0,94

15.

83

16,7

48

20,5

20,6

20,4

1,46

16.

84

16,6

48

22,06

22,07

21,76

1,46

17.

83

16,8

47

23,05

23,67

22,72

1,18

18.

84

16,7

47

25,06

24,22

24,65

1,50

19.

83

16,7

47

26,24

25,92

25,6

1,28
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20.

83

16,8

49

27,1

27,11

27,2

1,22

21.

83

16,7

48

28,7

28,57

28,16

1,34

22.

84

16,7

49

29,55

29,76

29,44

1,11

23.

84

16,6

48

31,05

31,36

30,83

1,50

24.

84

16,7

49

32,43

32,64

32,01

1,28

25.

84

16,6

47

33,61

33,48

33,3

1,10

5.3  Rezanjei priprema za analizu

Nakon operacije zavarivanja zid se reze na dva komada, manji komad se brusi i priprema

za mikro i makro analizu dok se preostali dio zida mice od osnovne ploce i priprema se za

analizu povrSine.

Slika 51. Odrezivanje ruba zida (desno), odrezivanje zida za mikro i makro analizu (lijevo)
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Uzorak namijenjen za mikro i makro analizu je sa unutrasnje strane (blize centru zida)
suho brusen brusnim papirima grubosti: 80, 150, 180, 240, 280, 320 i 600. Suho brusenje je
provedeno na princip gibanja predmeta po jednom pravcu (gore, dolje) te kada se mijenja brusni
papir obradak se okrece za 90° i proces se ponavlja. Kada nestanu linije od prethodnog brusenja

I na obradku ostanu samo linije u jednom smjeru prelazi se na brusni papir sa finijim zrnom.

Slika 52. Obradak nakon brusenja sa brusnim papirom grubosti 600

Preostali komad zida se reze od podloge, Cisti se, skidaju mu se o$tri rubovi te se priprema za

skeniranje nanoSenjem penetranta SKD-S2.

Slika 53. Rezanje zida od osnovne ploce (lijevo), zid sa nanesenim penetrantom (desno)
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54 Analiza tvrdoée

Analiza tvrdoce provedena je na uredaju za mjerenje tvrdoce Reicherter Kkoji koristi
dijamantnu piramidu kao indentor. Uredaj je takoder opremljen sa svjetlosnim mikroskopom
koji sluzi za mjerenje duljine dijagonala otiska. Nakon ocitanja duljine dijagonala iz tablica se
ocitava konacna vrijednost tvrdo¢e po Vickersu HV 10. Na slici se 54 nalazi se uredaj za

mjerenje tvrdoce po Vickersu.

117
T

LI

Slika 54. TUredaj za mjerenje tvrdoée po Vickersu

Dobiveni rezultati mjerenja tvrdoce prikazani su u tablici 7 i slici 57. Prije mjerenja
pretpostavilo se da ¢e iznos tvrdoce bit znatno veci u prvih nekoliko prolaza zbog intenzivnijeg
hladenja dok nakon zadnjeg prolaza tvrdoca zida bi trebala biti nesto manja. Pretpostavlja se da
uzrok povecanja tvrdoce u prvih nekoliko prolaza je ubrzano hladenje koje bi u izotermnom
TTT dijagramu bilo prikazano okomitijom krivuljom koja bi u potpunosti ili dobrim dijelom
zalazila u martenzitno podrucje. Krivulja pretvorbe mikrostrukture za zadnjih nekoliko prolaza

izgledala bi polegnutije sto bi za uzrok imalo smanjenje tvrdoce.
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Tablica 7. Iznos tvrdoce po presjeku zida
Broj mjerenja | Prosjecna duljina dijagonale [mm] Udaljenost od vrha [mm] | Ocitano iz tablice HV 10
1. 0,305 1,50 199
2. 0,300 2,50 206
3. 0,332 3,50 168
4, 0,328 4,50 172
5. 0,329 8,50 171
6. 0,320 12,5 181
7. 0,339 16,5 161
8. 0,320 20,5 181
9. 0,344 24,5 157
10. 0,332 28,5 168
11. 0,312 32,5 191
12. 0,299 33,5 206
13. 0,300 34,5 206
14. 0,301 35,5 205
250
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Slika 55 Graf tvrdoce po udaljenosti od vrha zida
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55 Analiza mikrostrukture i makrostrukture

Obradak prikazan na slici 52 podvrgnut je procesu kemijskog nagrizanja 3% nitalom u
trajanju od 30 sekundi. Rezultati nagrizanja sa prikazom mikro i makro strukture vidljivi su na
slikama 56 i 57.

Efektivna Sirina zida

Donja strana zida Gornja strana zida

Slika 56. Prikaz makrostrukture sa ozna¢enim mjestima promatranja mikrostrukture
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Slika 57. Prikaz mikrostrukture presjeka zavara po mjestima

Na slici 56 mogu se raspoznati granice izmedu svakog prolaza, ne mogu se uociti ravne
tanke linije izmedu prolaza $to upucuje na pravilno zavarivanje meduslojeva bez naljepljivanja.
Pri samom dnu zida moze se uociti blagi nagib prema dolje koji se kasnije ispravlja.
Pretpostavlja se da je uzrok nagibu greska prilikom programiranja. Zbog postavljanja
slobodnog kraja Zice iznad 10 mm dolazi do blagog curenja taline uzrokovano silom teZom.
Na slici 57 (d) moze se primijetit oSteCenje koje nalikuje na pukotinu koja nije vidljiva na
makroizbrusku, slika 57 (b, ¢, d) posjeduju tamnija podrucja koja mogu predstavljati odredene
uklju¢ine u materijalu sa razli¢itim svojstvima od osnovnog. Potrebno je provesti daljnja

ispitivanja na podruc¢ju analize mikrostrukture kako bi to¢nije zakljudili sastav dijelova zida.
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5.6

Analiza parametara teksture povrsine

Zid prikazan na slici 53 podvrgnut je analizi parametara teksture povrSine. Za skeniranje

povrsine koristen je DAVID 3D skener u kombinaciji sa programom MountainsLab. Dobiveni

rezultati prikazani su na slikama 58,59 i 60 kao i tablicama 8 1 9.
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Slika 58. Prikaz dobivenih rezultata gornje strane zida

Fakultet strojarstva i brodogradnje

55



Vedran Jurlina

Zavrsni rad

d

Slika 59. Prikaz dobivenih rezultata donje strane zida
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Tablica8.  Prikaz parametara ravnoée povrsine gornje strane zida

Sq 104,7 um
Ssk 0,09189
Sku 2,679

Sp 293,4 um
Sv 3253 um
Sz 618,8 um
Sa 84.47 um

Tablica9.  Prikaz parametara ravnoée povrsine donje strane zida

Sq 0,1274 mm
Ssk -0,1438
Sku 3,847
Sp 0,4479 mm
Sv 0,6078 mm
Sz 1,056 mm
Sa 0,09907 mm
1200 pum
: Ssk Sku
1000 pm 0,15 4,5
01 4
0800 pm 35
0,05 ;
0600 pum
0 2,5
0400 pm -0,05 2
1,5
0200 pm I 0,1 )
-0,15
0000 pm il II 0,5
Sp Sv Sz Sa Sq 0,2 0
) ) Gornja Donja Gornja Donja
B Gornjastrana M Donja strana strana  strana strana strana

Slika 60. Usporedba parametara gornje i donje strane zida

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Vedran Jurlina Zavrs$ni rad

Objasnjenje pojedinih parametara:
Sg-srednje kvadratno odstupanje
Ssk - koeficijent asimetrije povrsine
Sku- koeficijent o$trine povrsine
Sp-najveca visina vrha povrsine
Sv-najveca udubina povrsine
Sz-najveca visina neravnine povrsine

Sa-srednje aritmeticko odstupanje povrsine.

Iz tablica 9 moze sa primijetiti da dolazi do neSto vec¢ih iznosa parametara povrsSine zbog
veceg utjecaja sile teze na donju stranu zida, te zbog toga su parametri povrsine u tablici 9
izrazeni u mm. Slike 57 (d) i 58 (d) su uvecani oblici stvarnog prikaza radi lakse preglednosti
obradaka. Postupak pronalazenja rezultata neravnina je slijedeci. Nakon skeniranja obradak je
orijentiran te pretvoren u stl format, potom je uzet isjecak zida dimenzija 40 X 20 mm vidljiv
na slikama 57 (a, b) i 58 (a, b) te na njima je provedena analiza parametar teksture povrsine.
Obzirom na iznos srednjeg kvadratnog odstupanja koji u oba slucaja iznosi oko stotinjak
mikrona moze se zakljuciti da ukoliko postoji potreba za ravnom povr§inom naknadna strojna

obrada bila bi vrlo brzo i jeftino izvedena.
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6. ZAKLJUCAK

WAAM tehnologija zavarivanja postala je popularna devedesetih godina dvadesetog
stoljec¢a zbog potrebe za redukcijom u cijeni obrade skupocjenih materijala kao $to su titanij,
inkonel ¢elici i razni visokolegirani Celici. KoriStenjem principa slaganja materijala sloj po sloj
koji je omogucen upotrebom robotskog manipulatora i ve¢ dobro poznate tehnologije
zavarivanja koriStenjem elektriénog luka i Zice u atmosferi zastitnog plina (MIG/MAG),
moguce je izraditi konstrukcije razli¢itih oblika. Zbog ogranicenja u veli¢ini robotske ruke i
debljini zice WAAM tehnologija je ograniCena na izradu vec¢ih dijelova jednostavnije
geometrije, dok se manji komadi slozene geometrije mogu relativno jednostavno konstruirati
putem sinteriranja metala u prahu. Problematika zaostalih naprezanja i deformacija uslijed
velikog unosa topline je neizbjezna za oba postupka aditivne proizvodnje metalnih
konstrukcija.

Nakon provedbe zavarivanja zida u PC polozaju WAAM tehnologijom mozemo
zakljuciti da je pocetni izbor parametara zavarivanja bio adekvatan. Prije primjene na
konstrukcijama potrebno je provesti normalizacijsko zarenje kako bi ujednacili izgled zrna kroz
cijeli presjek i ujednadili razliku tvrdoce u pocéetnim i krajnjim prolazima. Zbog mogucnosti
javljanja pora i pukotina potrebno je voditi ratuna o kemijskom sastavu osnovnog metala,
dodatnog metala kao i smjesi koristenog zastitnih plinova. |1z analize parametara teksture
povrsine moze se zakljuciti da ¢e u pravilu na donjoj strani zida do¢i do veceg iznosa parametara
povrsine zbog utjecaja sile teze. To dovodi do smanjivanja efektivne debljine zida. Ukoliko je
potrebno posti¢i odredenu toleranciju nekog dijela strojna obrada je moguca. Jedan od nacina
povecéanja efektivne debljine zida je optimiziranjem parametara zavarivanja kako bi neravnine
nastale uslijed prolaza sveli na minimum.

Zbog male koli¢ine vremena koja je bila dostupna za provedbu ovog eksperimenta,
podrucje istraZivanja je bilo vrlo usko. U budu¢nosti potrebno je provesti viSe eksperimenata
varirajuci koristene parametre ovog eksperimenta te pronaci optimalno podruc¢je parametara
zavarivanja koje bi rezultiralo sa optimalnim iznosom rezultata teksture povrSine. Takoder je
potrebno provesti detaljniju mikroanalizu strukture zida zavara. Osim mikroanalize potrebno je
pronaci skupinu parametara vezanih uz toplinsku obradu koja bi nam davala najpoZeljnija

mehanicka svojstva zida.
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