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Sazetak

Ovaj diplomski rad je usmjeren na istrazivanje aditivne proizvodnje koriste¢i MIG/MAG
tehnologiju zavarivanja, s posebnim naglaskom na tehnologiju aditivne proizvodnje elektri¢nim
lukom i Zicom. Teorijski dio rada pruza pregled strucne literature, objaSnjavajuci temeljne
koncepte aditivne proizvodnje metalnih dijelova te usporedujuci razliite tehnologije aditivne
proizvodnje. Posebna paznja je posvecena WAAM tehnologiji koja je detaljno opisana,
ukljucujuéi njene prednosti i nedostatke. U radu se takoder analiziraju ekonomske i ekoloske
prednosti aditivne proizvodnje u usporedbi s tradicionalnim metodama obrade metala.
Eksperimentalni dio rada je usmjeren na izradu dvaju metalnih uzoraka koristenjem MIG
zavarivanja s austenitnom zicom od nehrdajuceg celika, uz primjenu razliCitih parametara
procesa. Uzorci su obradeni i pripremljeni za ispitivanje, a makroskopski pregledi poprecnih
presjeka su omogucili analizu geometrijskih karakteristika i izracun efektivne Sirine izradenih

dijelova.

Kljucéne rijeci: Aditivna proizvodnja, MIG/MAG zavarivanje, ekonomske i ekoloske prednosti,

geometrija izratka.



Summary

The thesis of this paper focuses on the investigation of additive manufacturing using MIG/MAG
welding technology, with a special emphasis on Wire Arc Additive Manufacturing. The
theoretical part of the thesis provides a comprehensive review of the relevant literature,
explaining the fundamental concepts of additive manufacturing of metal parts and comparing
different additive manufacturing technologies. Particular attention is given to WAAM
technology, which is thoroughly described, including its advantages and disadvantages. The
thesis also examines the economical and environmental benefits of additive manufacturing in
comparison to traditional metal processing methods. The experimental part of the thesis is
focused on the fabrication of two metal samples using MIG welding with austenitic stainless
steel wire, applying different process parameters. After the samples were processed and prepared
for testing, macroscopic cross-sectional examinations were conducted in order to analyse the

geometric characteristics and to calculate the effective width of the produced parts.

Keywords: Additive manufacturing, MIG/MAG welding, economic and environmental benefits,

part geometry.



Popis koristenih kratica

AM eng. Additive manufacturing

Aditivna proizvodnja
AMF eng. Additive Manufacturing File Format
ASME eng. American Society of Mechanical Engineers
ASTM eng. American Society for Testing and Materials
AWS eng. American Welding Society
BJ eng. Binder jetting

proces tiskanja vezivom
BTF eng. Buy To Fly
CAD eng. Computer Aided Design

raCunalom podrzano konstruiranje

CNC eng. Computer Numerical Control
racunalno numericko upravljanje

DC eng. Direct Current
istosmjerna struja
DED eng. Direct energy deposition
EBM eng. Electron Beam Melting
taljenje pomocu snopa elektrona
EN eng. European Norm
FSC eng. Fronius System Connector
FDM eng. Fused Deposition Modeling

talozno oc¢vrs¢ivanje

GMAW eng. Gas Metal Arc Welding
zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina ili plinskih mjeSavina

ISO eng. International Organisation for Standardization
Laser eng. Light amplification by stimulated emission of radiation
LENS eng. Laser Engineering Net Shape

izravno taloZenje materijala

HRN Hrvatski zavod za norme



MAG

MIG

MEX

MJIT

MPA

NPJ

PBF

PAW

STL

SLM

TIG

uv

WAAM

3D

eng. Metal Active Gas
zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi reaktivnog plina

eng. Metal Inert Gas
zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina

eng. Material extrusion
ekstrudiranje materijala

eng. Material jetting
rasprSivanje materijala

eng. Metal Powder Application
nanosenje metalnog praha

eng. Nano Particle Jetting
rasprSivanje nanocestica

eng. Powder Bed Fusion
sraS¢ivanje praskastog materijala u slojevima

eng. Plasma Arc Welding —
zavarivanje plazma lukom

eng. Standard Triangulation Language

eng. Selective Laser Melting
Selektivno lasersko taljenje

eng. Tungsten Inert Welding
zavarivanje netaljivom volfram elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina

eng. Ultraviolet
ultraljubicasto zracenje

eng. Wire Arc Additive Manufacturing
aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i zicom

eng. three dimensional
trodiomenzinalan
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1. Uvod

Aditivna proizvodnja, kao dio proizvodnog strojarstva, bavi se izradom predmeta postupnim
nano$enjem Cestica u tankim slojevima. Za razliku od tradicionalnih metoda koje uklanjaju
materijal, aditivna proizvodnja omogucuje kreiranje slozenih oblika uz minimalan otpad,

dodavanjem materijala sloj po sloj.

Razvoj aditivne proizvodnje je zapoceo krajem 20. stoljec¢a kao odgovor na potrebu za brzim i
ova tehnologija je s vremenom nasla $iru primjenu u industriji. Danas aditivna proizvodnja igra
kljuénu ulogu u brojnim industrijama, posebno u zrakoplovnoj, automobilskoj i medicinskoj,
gdje omogucuje proizvodnju slozenih dijelova i implantata prilagodenih specificnim potrebama
korisnika. Takoder se koristi u proizvodnji potroSacke elektronike te u industriji nakita, gdje

omogucuje precizno oblikovanje prema posebnim zahtjevima.

Jedna od metoda aditivne proizvodnje je aditivna proizvodnja elektriénim lukom i Zicom,
poznata kao WAAM (eng. Wire and Arc Additive Manufacturing). Ona koristi elektri¢ni luk za
taljenje metalne zice 1 postupno dodavanje materijala sloj po sloj, ¢ime se stvara
trodimenzionalni objekt. Ova tehnologija kombinira principe zavarivanja i aditivne proizvodnje,
te je prikladna za izradu metalnih dijelova uz visok stupanj prilagodbe i smanjene troSkove

materijala u odnosu na tradicionalne metode.

Primjena WAAM tehnologije ovisi o nekoliko kljuénih ¢imbenika. Prvi je veliina i sloZenost
dijela koji se proizvodi, jer je ova metoda posebno pogodna za velike metalne komponente koje
bi tradicionalnim metodama bile tesko ili skupe proizvesti. Vrsta materijala takoder igra vaznu
ulogu; WAAM se najceSce koristi za metale poput titana, aluminija i nehrdajuceg celika zbog
njihovih  specificnih  svojstava 1 otpornosti. Financijska isplativost u usporedbi s
konvencionalnim metodama takoder je vazna, osobito kod projekata koji zahtijevaju visoki
stupanj prilagodbe ili brzu izradu prototipova. Na kraju, odrzivost i smanjenje otpada mogu biti
presudni jer WAAM omogucuje ucinkovitu upotrebu materijala i minimiziranje otpada u

usporedbi s tradicionalnim metodama obrade.



2. Zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina ili
plinskih mjeSavina

Zavarivanje taljivom elektrodom u zaStitnoj atmosferi plina ili plinskih mjesSavina, odnosno
MIG (eng. Metal Inert Gas) zavarivanje ako je zastitni plin inertan ili MAG (eng. Metal Active
Gas) zavarivanje ako je zastitni plin reaktivan; je postupak u kojem se elektricni luk odrzava

izmedu elektrode i radnog komada.

Tijekom Drugog svjetskog rata, zbog naglog porasta potrebe za proizvodnjom vojne opreme
poput brodova 1 zrakoplova, doslo je do znacajnog razvoja tehnika zavarivanja, ukljucujuci
zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina ili plinskih mjeSavina, poznatije kao
GMAW (eng. Gas Metal Arc Welding) ili MIG/MAG zavarivanje (eng. Metal Inert Gas/Metal
Active Gas). Spomenuto je postala kljuéna tehnika koja je omogucila brzu proizvodnju,
zadrzavajuéi pritom visoku kvalitetu zavara. Krajem 1940-ih, MIG/MAG zavarivanje je
razvijeno kako bi odgovorilo na sve veée zahtjeve industrije. Prvi proces s kontinuiranom
zicanom elektrodom i argonom razvijen je u Batelle Memorial Institutu uz financijsku podrsku
Air Reduction Company. Pocetkom 1950-ih, MIG/MAG tehnika je poboljsana kroz primjenu
deblje zicane elektrode i CO2 plina. Medutim, zbog velikog prskanja izazvanog reaktivnim
plinom, proces je naiSao na odredene izazove. Daljnji razvoj] MIG/MAG zavarivanja 1958.-1959.
je doveo do uvodenja prijenosa kratkog spoja, ¢ime je omoguéeno bolje upravljanje toplinom i
lakse zavarivanje u svim poloZajima. Sezdesetih godina proglog stoljeéa, MIG/MAG zavarivanje
je napredovalo uvodenjem pulsnog prijenosa, koji je smanjio probleme s prskanjem i povecao
ucinkovitost procesa. Ova inovacija je omogucila energetsku ucinkovitost i1 Cisto¢u zavara uz
primjenu u svim polozajima. 70 - te godine su donijele daljnja poboljSanja izvora napajanja u
MIG/MAG zavarivanju. Sinkronizirani izvori napajanja, razvijeni u tom razdoblju, poboljsali su
preciznost i u¢inkovitost procesa. Daljnji razvoj tijekom 90 — ih uz primjenu ra¢unalno vodenih
sustava i strujnih invertera, dodatno je ubrzao i precizirao MIG/MAG zavarivanje. U
suvremenom razdoblju, razvoj robotike i1 automatizacije unio je znacajne promjene u MIG/MAG
zavarivanje. Robotski sustavi omogucuju brze 1 preciznije izvodenje ovog postupka, smanjujuci
pritom rizik od ozljeda zavarivaca. Robotsko MIG/MAG zavarivanje je postalo kljucna
tehnologija u mnogim industrijama zbog svoje toc¢nosti, brzine i ucinkovitosti, §to dodatno
smanjuje otpad 1 poboljSava kvalitetu zavara. Kontinuirani tehnoloski napredak i integracija
automatizacije u MIG/MAG zavarivanje osigurava njegovu sve vecu vaznost u razli¢itim

sektorima, od gradevinske do automobilske i1 zrakoplovne industrije [1].



Danas je MIG/MAG vode¢i konkurent u vecéini industrijskih zemalja. Koristi se za zavarivanje,
navarivanje 1 reparaturno zavarivanje veéine metalnih materijala. Primjenjuje se za zavarivanje

cijevi i limova debljine od 1 mm do obi¢no 20 mm, ali i veée [2].

2.1. Procesioprema MIG/MAG zavarivanja

Osnovna oprema i proces MIG/MAG zavarivanja prikazani su na slici 1, a numerirane

komponente su sljedece:

elektri¢ni luk

taljiva elektroda

kolut s dodatnim materijalom
pogonski kotacici

spojni ulaz

cijevni paket (polikabel)
pistolj za zavarivanje

izvor struje
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kontaktna cjev¢ica

10. zastitna atmosfera

11. sapnica
12. zavar.
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Slika 1: Oprema MIG/MAG zavarivanja [3]



Luk se formira izmedu radnog komada i elektrode. Elektroda je u obliku Zice te je namotana u
kolut, zbog Cega u usporedbi sa zavarivanjem Stapnom elektrodom; nema potrebe za Cestim
mijenjanjem elektrode. Zica se kontinuirano dovodi do zavarivatkog pistolja pomoéu pogonskog
sistema konstantnom brzinom v od nekoliko metara u minuti kroz jednu od cijevi u cijevnom
paketu. Kroz cijevni paket prolazi i plin koji sluzi za zastitu luka i taline. Zastitni plin moze biti
inertan, Sto znaci da je neaktivan i ne utjece na proces koji se odvija u talini. Reaktivni plinovi su
suprotni inertnim te utjeCu na proces u talini. Od inertnih plinova najcesS¢e se koriste argon i
helij, dok kod reaktivnih smjesa plinova. Elektri¢na energija prenosi se kroz kontaktnu cijev u
zavarivackom pistolju koja se nalazi oko elektrode. MIG/MAG zavarivanje se naj¢es¢e koristi
istosmjernom strujom DC. Obi¢no je kontaktna cijev povezana s pozitivnim polom izvora
napajanja, dok je radni komad povezan s negativnim polom. Elektroda, osim S$to sluzi kao
elektroda, takoder je i dodatni materijal za zavarivanje [4].

Budu¢i da se elektroda dovodi automatski dok se zavarivacki pistolj ruéno pomice, MIG/MAG
zavarivanje se uobicajeno naziva poluautomatskom metodom. MIG/MAG zavarivanje je moguce

automatizirati mehanizacijom pokreta zavarivackog pistolja ili radnog komada.

Klju¢na komponenta opreme za zavarivanje je piStolj s cijevnim paketom. Njegova funkcija je
dovod zastitnog plina, elektrode i elektricne struje do luka. Dizajn pistolja mora biti robustan
kako bi izdrzao zahtjevne radne uvjete, ali istovremeno dovoljno kompaktan i lagan da bude
prakti¢an za rad. Zavarivacki piStolj stalno je izloZen visokim temperaturama i intenzivnom radu,

zbog Cega zahtijeva kontinuirano odrzavanje [3]. Zavarivacki pistolj je prikazan je na slici 2 [5].

Izolirani cijevni
vodic

Smjer zavarivanja

< Vod za usmjeravanje
elektrode
Zastitni plin Difuzor plina
Kontaktna
rovodnica S
1 Elektricni luk

Metal zavara

! I AKX KRN, o
RS
\‘ LXOOLOOOOOOCOOOOO

\ Radni materiial
AALEEEEEEEEEEEERER RN,

i

Talina

Slika 2. Zavarivacki pistolj [5]



2.2. Parametri MIG/MAG zavarivanja

Za postizanje optimalnih rezultata MIG/MAG zavarivanja, klju¢no je odabrati odgovarajuce
parametre, ukljucujuci: promjer elektrode ¢ [mm], napon U [V], struju | [A], brzinu zavarivanja
v [cm/min], induktivitet L [H], duzinu slobodnog kraja zice [mm], protok zaStitnog plina

Q [I/min], polozaj zavarivackog pistolja.

Prvi vazan faktor je promjer elektrode. Tanji promjer omogucuje stabilniji prijenos materijala.
Promjena napona takoder igra klju¢nu ulogu; povecanje napona smanjuje frekvenciju kratkog
spoja, rezultiraju¢i veéim kapljicama 1 ve¢om duzinom luka, Sto Siri zavar. S druge strane,

prenizak napon moze uzrokovati loSe izvodenje pocetka zavara i nestabilan luk [3], [4].

Struja je osnovni parametar koji ovisi o debljini materijala, brzini zavarivanja i Zeljenoj kvaliteti
zavara. Induktivitet, s druge strane, ima posebnu ulogu u zavarivanju kratkim lukom. Niza
vrijednost induktiviteta rezultira jasnijim i koncentriranim lukom, ali moZe dovesti do povecanja
troske. Visa vrijednost induktiviteta moze uzrokovati §iri zavar, no previsok induktivitet moze

uzrokovati losu stabilnost i sklonost prekidu elektricnog luka [3], [4].

Duzina slobodnog kraja zice takoder je klju¢na. Idealna udaljenost trebala bi biti 10-15 puta veca
od promjera elektrode. Prekratka duzina povecava rizik od povratka luka, gdje se elektroda moze
zavariti zajedno s kontaktnim vrhom. Suprotno tome, prevelika udaljenost od radnog komada
povecava rizik od prekida elektricnog luka, posebno pri pocetku zavarivanja. Povecanje
produZenja elektrode smanjuje struju i toplinski unos, dok koli¢ina deponiranog metala ostaje
konstantna. Kontinuirano odrzavanje ispravne duzine zice kljucno je za dosljednu kvalitetu

zavara [3], [4].

Izbor zaStitnog plina takoder igra klju¢nu ulogu u procesu zavarivanja. MjeSavine argona s 5-
20 % uglji¢nog dioksida najcesc¢e se koriste za zavarivanje niskougljicnih i niskolegiranih celika.
Kod zavarivanja s rasprSenim ili pulsiraju¢im lukom, niZa koncentracija uglji¢nog dioksida moze
biti povoljnija. Cisti uglji¢ni dioksid moZe se koristiti za zavarivanje kratkim lukom, pruZajuéi
dobru penetraciju i sprjecavaju¢i nedostatak taljenja, no moze rezultirati veCom koli¢inom
troske. Za zavarivanje nehrdajucih Celika Cesto se koristi argon s malim dodatkom uglji¢nog
dioksida ili kisika, dok se za aluminij, bakar 1 legure bakra obi¢no koristi Cisti argon ili
mjeSavine argona s helijem. Helij povecava toplinski unos, §to je korisno kod zavarivanja

debelih aluminijskih ili bakrenih materijala zbog njihove visoke toplinske provodljivosti.
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Prilagodba protoka plina specificnom procesu zavarivanja takoder je vazna; kod nizih struja
protok od 10 litara u minuti moZze biti dovoljan, dok kod ve¢ih struja moze biti potrebno i do 20

litara. Za zavarivanje aluminija obi¢no je potreban veéi protok plina u usporedbi s ¢elikom [3],

[4].

Na kraju, polozaj zavarivackog piStolja u odnosu na materijal takoder znacajno utjece na
kvalitetu zavara. Ako je pistolj usmjeren suprotno od smjera zavarivanja, penetracijski profil bit
¢e pli¢i, dok Ce Sirina zavara biti Sira. Nasuprot tome, ako je piStolj usmjeren u smjeru

zavarivanja, penetracija ¢e biti dublja, a Sirina zavara uza [3], [4].



3. Aditivna proizvodnja metalnih izradaka

Aditivna proizvodnja je dio proizvodnog strojarstva koja se bavi izradom predmeta nanoSenjem
Cestica u tankim slojevima [6]. Brza izrada prototipova, poznata kao Rapid Prototyping ili 3D
ispisivanje, predstavljala je pocetak aditivne proizvodnje. Ove tehnologije omogucile su
stvaranje prototipova iz digitalnih modela, iz kojih su se razvijali kona¢ni proizvodi. S
vremenom je ovaj termin postao neodgovarajuéi zbog razvoja uzrokovanog poboljSanjem
materijala, tocnosti 1 kvalitete izradenog uzorka, sto je omogucilo direktnu proizvodnju konacnih
dijelova, a ne samo prototipova. To objasnjava promjenu terminologije s brze izrade prototipova
na aditivnu proizvodnju. Aditivna proizvodnja je skup razli¢itih tehnoloskih pristupa koji
znacajno izazivaju konvencionalne procese obrade i izrade koji su desetlje¢ima dominirali u
industriji. Aditivna proizvodnja omogucuje preciznu izradu dijelova sa sloZenim geometrijama
koje konvencionalne metode ¢esto ne mogu posti¢i, pruzaju¢i im konkurentske prednosti u
smislu dizajna i funkcionalnosti. Kao rezultat, aditivna proizvodnja postaje sve vise prihvacena u
raznim sektorima, uklju¢ujuéi aeronautiku, biomedicinu i automobilsku industriju, gdje je

Sposobnost stvaranja optimiziranih i prilagodenih dijelova izuzetno cijenjena.

Na slici 3 su prikazana tri procesa proizvodnje. Svaki od ovih procesa prikazuje razli¢ite pristupe
izradi dijelova. Obrada odvajanjem cCestica uklanja visak materijala kako bi se postigao zeljeni
oblik. Proizvodnja lijevanjem oblikuje materijal unutar kalupa, dok aditivna proizvodnja dodaje

materijal sloj po sloj, stvarajuci proizvod od temelja.
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Slika 3: Procesi proizvodnje [7]



Aditivna proizvodnja podrazumijeva niz koraka koji vode od 3D modela do gotovog proizvoda.
Ovisno o svrsi proizvoda, aditivna proizvodnja se primjenjuje na razli¢ite nacine i u razli¢itim
fazama. Za jednostavnije i proizvode manjih dimenzija, aditivna proizvodnja moze biti koriStena
samo za vizualizaciju, dok kod vecih i slozenijih proizvoda moze biti koriStena za izradu
kona¢nog proizvoda. Za proizvode koji ne zahtijevaju stroge tolerancije, aditivna proizvodnja se
koristi zbog brzine izrade. Razvojem aditivne proizvodnje razvijeni su razliCiti procesi, ali veéina
ukljucuje osam koraka [8]. Svaki korak u ovom procesu moze imati razli¢iti utjecaj, a to ée

varirati ovisno o specifi¢noj tehnologiji aditivne proizvodnje koja se koristi.

1. lzrada CAD modela

Prvi korak u procesu razvoja proizvoda je stvaranje ideje o izgledu i funkcionalnosti samog
proizvoda. Kada se koristi aditivna proizvodnja, klju¢no je da opis proizvoda bude u digitalnom
formatu koji omogucuje izradu fizickog modela, tako pocetak procesa aditivne proizvodnje
obuhvaca oblikovanje s pomocu rac¢unala, odnosno izradu CAD (eng. Computer Aided Design)
modela koji detaljno opisuje vanjsku geometriju proizvoda [8]. Za ovu svrhu Koristi se Sirok
raspon CAD programa, medu kojima se isti¢u poznati alati poput SolidWorks-a, AutoCAD-a,
CATIA-e, PTC Creo-a, Fusion 360. Koristenjem ovih softverskih alata omogucuje se precizno
definiranje oblika i dimenzija proizvoda, §to predstavlja klju¢ni temelj za daljnju aditivnu

proizvodnju.

2. Pretvorba u datoteku STL ili AMF formata

Izradeni CAD modeli spremaju se u datoteku STL (eng. Standard Triangulation Language)
formata, koja opisuje vanjske zatvorene povrSine originalnog modela, prikazujuéi njegovu
vanjsku geometriju u obliku ploha trokutastog oblika. Danas gotovo svi strojevi za aditivnu
proizvodnju podrzavaju STL format koji se moze generirati iz gotovo svih CAD sustava, zbog
cega je postao neformalan standard u aditivnoj proizvodnji. STL datoteke sluze kao temelj za
izracun slojeva tijekom procesa aditivne proizvodnje, omogucujuéi strojevima da precizno
konstruira model u fizickom obliku. STL datoteka nema jedinica, boju, materijal ili druge
informacije o znacajkama. Ta ograni¢enja STL datoteke dovele su do usvajanja novog formata
datoteke AMF (eng. Additive Manufacturing File Format). Taj format je medunarodni
ASTM/ISO (eng. American Society for Testing and Materials/International Organization for
Standardization) standardni format koji prosiruje STL format kako bi uklju¢io dimenzije, boju,

materijal i mnoge druge korisne znacajke [8].



3. Prijenos datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju

Nakon sto je STL datoteka izradena, sljedeci korak je prijenos na stroj za aditivnu proizvodnju.
Prva zadaca je provjera ispravnosti dijela. Softverski alati sustava aditivne proizvodnje obic¢no
ukljucuju alate za vizualizaciju koji omogucuju korisnicima pregled i manipulaciju modelom.
Korisnik moze pozeljeti premjestiti dio ili ¢ak promijeniti njegovu orijentaciju kako bi
optimizirao izradu na odredenoj lokaciji unutar radne povriine stroja. Cesto se izraduje vise
dijelova u stroju za aditivnu proizvodnju istovremeno, bili oni identi¢ni ili razliciti. Klju¢no je
postaviti optimalne parametre vezane uz dimenzije, polozaj i orijentaciju. Pravilno odabrani
polozaj i orijentacija mogu znacajno smanjiti potrebu za potpornim strukturama, optimizirati
koriStenje materijala i poboljsati kvalitetu povrSine proizvoda. Rotacija modela takoder moze
utjecati na smanjenje deformacija i ubrzanje vremena izrade. Nakon $to su svi parametri pravilno
postavljeni, stroj moze zapoceti precizan proces izrade dijela sloj po sloj, koriste¢i informacije iz

STL ili AMF datoteke kako bi postigao zeljenu konstrukciju [8].

4, PodeSavanje stroja

Prije pocetka procesa izrade, stroj za aditivnu proizvodnju zahtijeva podeSavanje kako bi
osigurao optimalne uvjete rada. Ova podeSavanja obuhvacaju prilagodbu debljine sloja, izvora
energije, materijala te drugih relevantnih parametara. Prvotno je potrebna provjera koli¢ina
materijala za izradu kako bi proces mogao nesmetano te¢i. Neke operacije postavljanja stroja su
automatske, dok drugi aspekti poput smjera ispisa i odabira odgovarajué¢ih procesnih parametara
zahtijevaju prilagodbu. Razli¢iti smjerovi ispisa mogu znacajno utjecati na formiranje
mikrostrukture materijala, §to moZe izmijeniti mehanicka svojstva kao §to su granica tecenja i
granica loma. Nepravilan odabir parametara moZe rezultirati pojavom pora, neobradenih
povrsina, deformacija materijala 1 slicno. To moze dovesti do odstupanja u dimenzijama, niske
kvalitete povrSine, raslojavanja, pukotina i drugih nesukladnosti. Takoder, izbor energije moze
utjecati na brzinu hladenja ili stvrdnjavanja, Sto dodatno utjece na mehanicka svojstva izradenih

dijelova [8].
5. lzrada

Izrada dijela predstavlja uglavnom automatizirani proces, gdje stroj ve¢inom moze raditi bez
potrebe za stalnim nadzorom. Tijekom ovog procesa, potreban je samo povrsni nadzor kako bi se
osiguralo pravovremeno otklanjanje eventualnih pogreSaka koje mogu nastati. Primjeri
pogresaka su nedostatak materijala, prekidi u napajanju ili pogreske u softveru [8]. To
omogucuje kontinuiranu proizvodnju s minimalnim prekidima, osiguravajuci da izradeni dijelovi

budu Zeljene kvalitete 1 pouzdanosti.



6. Uklanjanje sa stroja

Korak koji svaki izradak zahtijeva je pazljivo uklanjanje s radne povrSine stroja, a visSak
materijala koji je sluzio kao potporna struktura za izradu kako bi se sprijecili moguci padovi ili
deformacije proizvoda mora biti pazljivo odstranjen. U idealnom slucaju, proizvod proizveden
aditivnom proizvodnjom bio bi spreman za upotrebu ¢im bude uklonjen sa stroja. Medutim, u

nekim situacijama moze biti potrebna naknadna obrada.

7. Naknadna obrada

Nakon §to su dijelovi izradeni i uklonjeni sa stroja, moguce je da Ce trebati dodatna obrada kako
bi se osigurala potpuna funkcionalnost i estetski izgled [8]. To moze ukljucivati naknadnu
obradu s ciljem poboljSanja kvalitete povrsine, teksture povrsine, estetike, mehanickih svojstava,
uklanjanje potpornog materijala i smanjenje dimenzionalnih odstupanja.

Najces¢i tip naknadne obrade u aditivnoj proizvodnji je uklanjanje potpornog materijala.
Potporni materijal moze se klasificirati u dvije kategorije. Prva kategorija definira materijal koji
okruzuje dio kao prirodni nusproizvod procesa izrade, dok druga kategorija definira kao ¢vrste
strukture koje su dizajnirane i izgradene kako bi poduprle, zadrzale ili pri¢vrstile dio koji se
izraduje na platformu za izgradnju. Vrsta dodatne obrade koja se koristi za poboljSanje teksture
povrSine ovisi o Zzeljenom izgledu povrSine. Ako se Zeli matirana tekstura, jednostavno
pjeskarenje moze pomo¢i u izjednacavanju teksture povrSine, uklanjanju ostrih rubova od
stepenastog efekta i davanju opéeg matiranog izgleda. Ako je potrebna glatka ili polirana zavrSna
obrada, tada se provodi bruSenje i ru¢no poliranje. Stepenasti efekt je temeljni problem u
aditivnoj proizvodnji, iako se moze odabrati tanja debljina sloja kako bi se minimizirao ovaj
efekt na raCun vremena izrade [8].

Osim navedenih postupaka, za zavrSnu obradu proizvoda nakon aditivne proizvodnje takoder se
mogu koristiti metode poput tokarenja, glodanja, laserskog rezanja i obrade plazmom, §to je
kljuéno za poboljSanje dimenzijskih odstupanja i povrSinskih svojstava. Sve te tehnike imaju
svoje prednosti i nedostatke te se primjenjuju ovisno o materijalu, obliku i potrebnim
tolerancijama oblika 1 dimenzija. Vazno je uzeti u obzir 1 posljedice koje odabrani postupak

moZze imati na strukturu materijala i dimenzijsku stabilnost proizvoda.

8. Primjena

Nakon zavrSetka naknadne obrade, dijelovi su spremni za primjenu. Vazno je naglasiti da, iako
dijelovi mogu biti izradeni od slicnih materijala kao oni iz drugih proizvodnih procesa poput
lijevanja, njihova svojstva mozda nece odgovarati standardnim specifikacijama materijala. Neki
procesi aditivne proizvodnje stvaraju dijelove s porama. Nadalje, odredeni procesi mogu
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uzrokovati degradaciju materijala tijekom izrade ili nepovoljno utjecati na vezivanje i
kristalizaciju materijala. U gotovo svim slucajevima, svojstva su anizotropna. Kod vecine
metala, brzo hladenje rezultira drugacijom mikrostrukturom u usporedbi s konvencionalnom
proizvodnjom. Stoga se dijelovi proizvedeni aditivnom proizvodnjom ponaSaju drugacije od onih
izradenih konvencionalnim metodama. Ovo ponaSanje moZe biti bolje ili gore ovisno o
specifi¢noj primjeni, te ih treba uzeti u obzir tijekom faze modeliranja [8]. Slika 4 prikazuje faze

tj. korake u aditivnoj proizvodnji [9]
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Slika 4: Koraci aditivne proizvodnje [9]
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3.1. Postupci aditivne proizvodnje metalnih izradaka

Norma HRN EN ISO/ASTM 52900:2021: Aditivna proizvodnja - Opca nacela - Osnove i
terminoloski rjecnik, dijeli postupke aditivne proizvodnje na sedam procesa, od kojih njih pet
koristi metalne materijale [10]. Na slici 5 je prikazana podjela aditivne proizvodnje metalnih
materijala.

¥ N1 v & ¢
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Slika 5: Podjela aditivne proizvodnje metala [9]

*eoee
eooe
oooe
eeee

'»‘"‘ »§
|

v

1. Sra$éivanje praskastog materijala u slojevima, (PBF, eng. Powder bed fusion):

postupak je aditivne tehnologije koji obuhva¢a metode koje koriste laserske ili elektronske
snopove za taljenje 1 spajanje materijjala u obliku praha. Svaki PBF proces ukljucuje
razmazivanje praha preko ve¢ polozenih slojeva, koristec¢i razli¢ite mehanizme te u isto vrijeme
osiguravaju¢i novu opskrbu materijalom. U procesu, sloj materijala debljine oko 0,1 mm
razmazuje se preko prethodnog, laser zatim spaja prvi sloj nakon Cega se novi sloj praha
razmazuje preko prethodnog, a proces spajanja slojeva se nastavlja. Ovaj postupak se ponavlja
dok se cijeli model ne izradi. Preostali prah koji nije spojen ostaje na svojem mjestu i uklanja se
tijekom naknadne obrade [11]. Prednosti ovog postupka ukljucuju Sirok raspon upotrebljivih
materijala. Tijekom izvodenja postupka nisu potrebni potporni elementi jer okolni prah podrzava

ispisane slojeve. Budu¢i da je postupak samonosiv, omogucuje stvaranje sloZzenih geometrija.
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Medutim, nedostaci postupka uklju¢uju mogucu losu rezoluciju koja ovisi o veli¢ini zrna praha
te je postupak koji zahtijeva puno energije i opéenito gledano duze vrijeme izrade [12]. Slika 6
prikazuje PBF postupak.
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Slika 6: PBF postupak [9]

2. Direktno taloZenje izvorom energije, (DED, eng. Direct energy deposition):

karakterizira istiskivanje Zice ili rasprSivanje praSkastog materijala koji se potom tali pri izlasku
1z mlaznice. Ovisno o procesu i koriStenom materijalu, ovo se opcenito postize s pomocu lasera
ili zavarivackog luka. Procesi DED koji se temelje na prahu takoder omogucuju printanje
dijelova visoke razlucivosti sliéno kao kod printanja u slojevima praha, uz prednost §to ne
zahtijevaju okoli$no kudiste, $to otvara mogucnosti za proizvodnju objekata vecih razmjera. Za
razliku od tradicionalnih metoda ekstruzije, DED omogucuje kretanje mlaznice u razliCitim
smjerovima, bez ograni¢enja na jednu os. Sustavi s Cetiri ili pet osi dopustaju nanos materijala
pod viSestrukim kutevima, koriste¢i prah ili Zicu koja se tijekom procesa zagrijava s pomocu
lasera, elektricnog luka ili plazme. Ova tehnika je posebno korisna za metale, omogucavajuci
precizno dodavanje materijala sloj po sloj, ¢ime se obnavljaju ili stvaraju nove znacajke na
objektu. Iako Zica moZe biti manje precizna zbog svog prethodno oblikovanog stanja, pokazuje
se efikasnijom u potroSnji materijala u usporedbi s prahom jer se koristi to¢no koliko je

potrebno [11].
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Slika 7 prikazuje DED postupak.
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Slika 7: DED postupak [9]

3. Ekstrudiranje materijala (MEX, eng. Material extrusion):

je tehnika u kojoj se materijal provodi kroz zagrijanu mlaznicu te se nanosi u slojevima.
Mlaznica se horizontalno pomice, dok se platforma vertikalno diZe i spuSta nakon svakog novog
sloja. Materijal se istiskuje kroz mlaznicu uz stalni pritisak i neprekidan tok pri ¢emu je klju¢no
odrzavati konstantan tlak i brzinu. Pocetak procesa obiljezava polaganje prvog sloja prema
potrebi na presjek prvog dijela izratka. Na ovaj temeljni sloj se nanose dodatni slojevi jedan po
jedan. Tijekom ovog procesa, slojevi se medusobno spajaju jer je materijal u topljenom,

fluidnom stanju kad se nanosi [11]. Slika 8 prikazuje MEX postupak.
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Slika 8: MEX postupak [9]
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4. Proces tiskanja vezivom, (BJ, eng. Binder jetting):

koristi dvije vrste materijala: prah 1 vezivo koje sluzi kao ljepilo izmedu slojeva praha i u
teku¢em je stanju. Glava za ispis se kre¢e duz horizontalnih i1 vertikalnih osi uredaja,
izmjenjujudi slojeve materijala i veziva. Kao i kod drugih tehnika proizvodnje na bazi praha,
objekt koji se ispisuje sam je podrzan unutar komore s prahom i odstranjuje se iz nepovezanog
praha nakon zavrSetka. Tijekom procesa, prvo se praskasti materijal nanosi po radnoj povrsini
valjkom. Zatim, glava za ispis nanosi vezivo na potrebna podrucja praha. Nakon toga, radna
povrsina se spusta za debljinu jednog sloja modela, Sto omoguéava nanos novog sloja praha
preko postojeceg. Objekt se postupno formira na mjestima gdje je prah povezan s vezivom. Oko
objekta ostaje nepovezan prah koji sluzi kao podrska tijekom izrade. Proces se ponavlja sve dok

se cijeli izradak ne dovrsi [11]. Slika 9 prikazuje BJT postupak.
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Slika 9: BJT postupak [9]

5. Proces tiskanja materijala (MJT, eng. Material jetting)

funkcionira slicno kao dvodimenzionalni pisaci, gdje se materijal rasprSuje na radnu povrsinu
putem kontinuiranog ili pristupa kap po kap. Materijal se nanosi na povrSinu gdje se zatim
stvrdnjava, omogucavajuci izgradnju modela sloj po sloju. Mlaznica se krec¢e horizontalno preko
radne povrsine, dok se slojevi materijala otvrdnjavaju s pomocu ultraljubicaste svjetlosti. Zbog
potrebe za rasprSivanjem materijala u obliku kapljica, izbor materijala je ograni¢en. Od metalnih
materijala se koriste nanocCestice metala, ¢ime se postize izuzetno tanka debljina slojeva u

usporedbi s drugim aditivnim tehnologijama. Proces tiskanja materijala zapocinje

15



pozicioniranjem glave pisaca iznad radne povrSine. Zatim se kapljice materijala apliciraju na
zeljena mjesta koriste¢i termicku ili piezoelektricnu metodu. Ove kapljice se stvrdnjavaju kako
bi formirale prvi sloj. Daljnji slojevi se nastavljaju nanositi istim postupkom. Nakon §to se
slojevi ohlade 1 otvrdnu ili budu otvrdnuti s pomoc¢u UV svjetla, slijedi faza postprocesiranja
koja ukljuCuje uklanjanje potpornog materijala i zavrSnu obradu povrSine [11]. Slika 10

prikazuje MJT postupak.
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Slika 10: MJT postupak [9]

3.1.1. Prednost DED postupka

DED postupak ima nekoliko znaCajnih prednosti u odnosu na druge postupke aditivne
tehnologije. Prva klju¢na prednost DED-a je mogu¢nost mnogo veée brzine taloZenja, posebice
kada se koristi Zica kao ulazni materijal. Ova znacajka omoguc¢ava brzu izradu vecih prototipova,
Sto je idealno za primjene gdje je brzina proizvodnje prioritet, poput hitnih popravaka ili
proizvodnje velikih dijelova. DED sa Zicom takoder omogucéuje izradu proizvoda bez
ograni¢enja u dimenzijama, S$to nije uvijek moguce kod drugih tehnologija. Cijena metalne Zice
koja se koristi u DED postupku, znatno je niza od cijene metalnog praha, Sto dodatno smanjuje
ukupne troskove proizvodnje. Koristenje komercijalno dostupnih zica za zavarivanje takoder
dodatno smanjuje troSkove materijala i olakSava implementaciju DED tehnologije. lako DED sa
zicom ima nizu razlucivost 1 grublju povrsinsku obradu, potreba za dodatnom obradom moze biti
opravdana u kontekstu troSkovne ucinkovitosti i moguénosti brze proizvodnje vecih dijelova.

Zbog tih karakteristika, DED sa Zicom posebno je pogodan za izradu velikih, srednje sloZenih

metalnih proizvoda [11], [13], [14].
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4. WAAM

Aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom, poznata kao WAAM (eng. Wire and Arc
Additive Manufacturing), predstavlja naprednu tehnologiju aditivne proizvodnje koja Koristi
elektri¢ni luk kao izvor topline i metalnu Zicu kao dodatni materijal. WAAM tehnologija jedna je
od oblika DED aditivne proizvodnje.

U najSirem smislu, WAAM proces koristi standardnu opremu za zavarivanje montiranu na
vodeni sistem ili robotsku ruku koja omogucéava precizno i kontinuirano taloZenje materijala.
Kako bi zapoCeo proces zavarivanja, potreban je zatvoren strujni krug. To se postize s pomocu
zavarivackog luka formiranog izmedu vrha elektrode zavarivackog uredaja i metalnog radnog
komada pri ¢emu su oba povezana na zajednicki izvor napajanja. Temeljni princip rada ovog
procesa je taljenje zice elektriénim lukom, gdje se materijal sukcesivno polaZe sloj po sloj.

Tipi¢na oprema WAAM procesa prikazana je na slici 11, a ukljucuje [7]:

A. zavarivacki pistolj za TIG, PAW ili MIG/MAG zavarivanje

B. upravljacki sustav pokreta, koji najeS¢e ukljucuje robotske sustave ili numericki
upravljane portale (CNC)

C. upravljacku jedinicu koja omogucuje komunikaciju s upravljackim sustavom i prima
podatke od operatera

E. uredaj za zavarivanje

F. osnovni materijal na kojem zapoc¢inje WAAM proces.

S SR

Slika 11: WAAM oprema [7]
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4.1. Tehnike WAAM postupka

Temeljni princip rada ovog procesa je taljenje zice elektricnim lukom, pri ¢emu se materijal
sukcesivno polaze sloj po sloj. Moze se kategorizirati u tri glavna postupka, ovisno o koristenoj

tehnici zavarivanja:

e Zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom u zaStitnoj atmosferi inertnog plina
(TIG, eng. Tungsten Inert Gas ili GTAW, eng. Gas Tungsten Arc Welding)
e Zavarivanje plazma lukom
(PAW, eng. Plasma Arc Welding)
e Zavarivanje taljivom elektrodom u zaStitnoj atmosferi plina ili plinskih mjeSavina
(GMAW, eng. Gas Metal Arc Welding), koju dijelimo jos na:
o 3.1.u zastitnoj atmosferi inertnog plina (MIG)

o 3.2. u zastitnoj atmosferi aktivnog plina (MAG),

Svaki od ovih procesa nudi odredene prednosti i nosi specificne izazove, koje definira energetska
gustoc¢a, razina kontrole procesa, brzina polaganja materijala i tipi¢ni defekti koji se mogu

pojaviti tijekom proizvodnje [15]. Na slici 12 prikazan je princip WAAM postupka.

Z
X y Smjer kretanja
- L
Zavarivacki pistolj —#
Elektricni luk —p» ‘
Slojevi r—
_’

/ Metalna podloga

[ p—

4 Radna povrsina
y

Stezaljke

Slika 12: WAAM postupak [16]
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MIG/MAG zavarivanje karakterizira koaksijalno uvlacenje ziCane elektrode kroz zavarivacki
pistolj koji takoder ima sustav za dostavu zaStitnog plina. Ova dva procesa razlikuju se prema
vrsti zastitnog plina koji se koristi. MIG koristi kemijski inertne plinove, poput mjesavina
argona, helija ili dusika, dok MAG koristi mjeSavine kemijski reaktivnih plinova, kao Sto su CO2
ili kisik, uz neaktivne plinove. Izbor plina ima izravan utjecaj na kvalitetu proizvedenog dijela.
Reaktivni plin na primjer, djelomicno se razgraduje tijekom =zavarivanja na visokim
temperaturama. Ova razgradnja oslobada energiju koja pridonosi odredenim korisnim

karakteristikama zavara, poput dublje penetracije [7].

TIG zavarivanje se razlikuje od MIG/MAG zavarivanja po nac¢inu dodavanja materijala. Dok
MIG/MAG koriste jedan zavarivacki pistolj koji istovremeno sadrzi dovod materijala i opskrbu
plinom, TIG je ru¢ni postupak zavarivanja u neaktivhom zaStitnom plinu ili smjesi neaktivnih
plinova, pri ¢emu se koristi netaljiva volframova elektroda 1 dodatni materijal. Zbog toga, TIG
postavke zahtijevaju dodatnu opremu za dodavanje materijala uz zavarivacki pistolj. Shodno tim
karakteristikama, TIG zaostaje u odnosu na MIG/MAG, budu¢i da planiranje putanje mora uzeti

u obzir orijentaciju volframove elektrode u odnosu na smjer kretanja.

PAW postupak koristi netaljivu volframovu elektrodu kao izvor topline i dodatni materijal. Ovaj
WAAM proces koristi visoko ioniziranu smjesu plinova, $to ga ¢ini energetski intenzivnijim u
usporedbi s TIG 1 MIG/MAG metodama. Visoka koncentracija energije omogucuje dublje
prodiranje slojeva u osnovni materijal te smanjuje podru¢je zone utjecaja topline, $to omogucuje
zavarivanje tanjih stijenki.

Slika 13 prikazuje spomenuta tri glavna postupka WAAM proizvodnje.

r— Dodatni materijal
Volframova netaljiva Plazma plin
Dovod plina elektroda Zastitni plin Dovod plina
Sapnica Sapnica
. Kontaktna cijev
Sapnica " Plazma plin
Volframova netaljiva
elektroda
o Zastitni plin
Zastitni plin P ] Zatitni plin
Elektri¢ni luk Hiadenje o
i .. Plazma luk A — Elektri¢ni luk
ARy s Dodatni materijal ————ﬁ - Dodatni materijal
A B C

Slika 13: Glavni postupci WAAM proizvodnje: TIG, PAW, MIG/MAG [7]
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Kao materijal u WAAM tehnologiji mogu se koristiti svi metali i legure dostupne u obliku Zice
ili praha. Izbor materijala je kljuan za kvalitetu krajnjeg proizvoda. Prah kao sirovinu
karakterizira visoka cijena, varijabilna kvaliteta i slozeni procesi doziranja s ucinkovitoscu
materijala izmedu 40 % i 60 %. Osim toga, upotreba praha moze nositi visok sigurnosni rizik,
posebno pri radu s titanom ili aluminijem. S druge strane, zica nudi srednje troSkove, visoku
kvalitetu kod legura titana, zeljeza i nikla uz dobro uspostavljen proces doziranja i 100 %
ucinkovitost materijala [15].

Po zavrsetku WAAM proizvodnje, ovisno o zahtjevima povrsine, te tolerancijama dimenzija i
oblika, moZze biti potrebna dodatna strojna obrada ili uklanjanje pocetne sirovine. Razli¢ite vrste
toplinskih obrada takoder se mogu primijeniti kako bi se poboljsale mehanicke i mikrostrukturne

karakteristike dijelova.

4.2. Parametri

Parametri su baza procesa zavarivanja. Razumijevanje i pravilno postavljanje parametara je kljué

stvaranja dobrog zavarenog spoja kojeg odlikuju Zeljena svojstava za primjenu u eksploataciji.

4.2.1. Zastitni plin

Primarna funkcija zaStitnog plina u zavarivanju je zastita taline od kontaminacije iz okolne
atmosfere koja je uglavnom uzrokovana prisutnos¢u dusika, kisika i vodene pare. Ako rastaljeni
metal dode u kontakt s okolnim zrakom, prisutni kemijski elementi uzrokuju reakcije u zavarima.
Kisik uzrokuje oksidaciju rastaljenog materijala. On se takoder moze vezati s ugljikom u ¢eliku,
stvarajuci ugljicni monoksid (CO) koji moze ostati zarobljen u rastaljenom materijalu 1 dovesti
do stvaranja pora. Izlozenost visokim razinama dusika takoder moze izazvati poroznost [7].

Slika 14 prikazuje nusprodukt izlozenosti visokim razina dusika; pore.

Slika 14: Zavar izlozen visokim razinama dusika [7]
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Osim zastite od atmosferske kontaminacije, zaStitni plin reagira s osnovnim 1 dodatnim
materijalima, Sto moZe utjecati na mehani¢ka svojstva zavara poput cvrstoce, zilavosti i
otpornosti na koroziju. Takoder, zastitni plin izravno utjece na oblik zavara, stupanj razrjedenja i
dubinu prodiranja u osnovni materijal. Razli¢iti zastitni plinovi koji mogu ukljucivati argon (Ar),
uglji¢ni dioksid (COz), vodik (H) i helij (He), imaju razli¢ite u¢inke na zavar, ovisno o njihovim

toplinskim svojstvima i reaktivnosti.

Zbog niske cijene, CO2 se Cesto koristi u razli¢itim omjerima smjesa plinova, §to znacajno utjece
na karakteristike zavara. Usporedba uéinaka smjese M21 (82 % Ar i 18 % CO2) s ¢istim CO2
pokazala je da zavari izradeni s C1 plinom imaju Sire i dublje profile, kao i ve¢u krajnju vlacnu
cvrstocu, gdje C1 zavari dosezu 1450 MPa u odnosu na 1270 MPa kod M21 smjese. Takoder,
povecanje udjela CO2 u smjesama argona i CO2 kod uglji¢nih ¢elika, u rasponu od 5 % do 20 %;
rezultira ve¢om penetracijom zavara i omogucuje brze zavarivanje. Medutim, pretjerana koli¢ina
CO2 moze destabilizirati zavarivacki luk, uzrokujuéi povecano prskanje i neujednacene zavare,

dok smanjenje udjela CO2 smanjuje dubinu prodiranja [7].

Na kraju, izbor zastitnog plina ovisi o specifi¢nim zahtjevima primjene. Na primjer helij, koji je
bolji vodi¢ topline od argona, koristi se kada je potreban veéi toplinski unos; primjerice za
potrebe zavarivanja debljih materijala ili metala s visokom toplinskom vodljivoséu (poput
aluminija 1 bakra). Argon, s manjom toplinskom vodljivos¢u, pogodniji je za zavarivanje tanjih
metalnih ploc¢a [7]. Slika 15 prikazuje utjecaj pojedinog plina na oblik i dubinu penetracije

Zavara.

Argon Argon - Helij smjesa Helij Co02

Slika 15: Utjecaj pojedinog plina na oblik i dubinu penetracije zavara [7]
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4.2.2. Slobodni kraj Zice

Kvaliteta zavarenih struktura uvelike ovisi o procesnim parametrima koji smanjuju koli¢inu
toplinskog unosa tijekom zavarivanja. Jedan od nacina smanjenja toplinskog unosa je povecanje
slobodnog kraja Zice, odnosno duljine elektrode izmedu kontaktne cijevi zavarivackog pistolja i
elektri¢nog luka. Ovaj parametar se takoder moze opisati kao udaljenost izmedu kontaktne cijevi

i radnog komada, odnosno udaljenost izmedu vrha zavarivac¢kog pistolja i radnog komada.

Povecanjem slobodnog kraja Zice uz odrzavanje konstantnog napona zavarivanja, povecava se
otpornost elektrode, Sto uzrokuje smanjenje intenziteta zavarivacke struje i posljedi¢no, manji
toplinski unos. U kontekstu WAAM tehnologije i posebno kod zavarivanja tankih metalnih
limova, smanjenje toplinskog unosa je klju¢no ne samo za osiguranje stabilnosti zavarivackog
procesa, vec 1 za smanjenje toplinskih deformacija na tankim limovima. Stoga se moze zakljuciti
da dulji slobodni kraj Zice moze doprinijeti postizanju kvalitetnih zavara. Medutim, kao §to je
prikazano na slici 9, povecanjem slobodnog kraja zice povecava se i ekscentrinost vrha
elektrode u odnosu na srediSnju os zavarivackog pistolja, Sto dovodi do nestabilnosti procesa

zavarivanja. Slika 16 prikazuje problem ekscentri¢nosti vrha elektrode [11].
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Slika 16: Utjecaj slobodnog kraja Zice na ekscentricnost vrha elektrode [7]

Ucinci slobodnog kraja zice prikazani su kroz prakti€ne eksperimente 1 teorijske modele s

duljinama koje su varirale izmedu 5Smm i 20 mm. Rezultati su pokazali da vrijednosti
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zavarivacke struje opadaju prosjeénom brzinom od 6,5 A/mm za teorijski model i 7,0£1,4 A/mm
za eksperimentalni model. Takoder, utvrdeno je da povecanje slobodnog kraja Zice dovodi do
povecanja visine profila navarenih slojeva, §to je posljedica formiranja krupnih kapljica metala

na vrhu elektrode. Rezultat eksperimenta prikazan je na slici 17 [7].
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Slika 17: Ucinci slobodnog kraja Zice na visinu profila [7]

4.2.3. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja ne utjee samo na proizvodnu ucinkovitost WAAM-a, ve¢ ima znacajan
utjecaj i na kvalitetu zavara te na penetraciju u osnovni materijal. Uz konstantnu brzinu
dodavanja Zice, veca brzina zavarivanja dovodi do manjeg unosa topline, §to pomaze smanjiti
veli¢inu zone utjecaja topline i deformacije, posebno kod tankih materijala. No, ako je unos
topline prenizak, toplina nece biti dovoljna za taljenje osnovnog materijala, §to moze rezultirati

slabom penetracijom [7].

Uz konstantnu brzinu dodavanja zice, smanjenje brzine zavarivanja povecava taloZzenje
materijala po jedinici povrsine. PreviSe spora brzina zavarivanja moze dovesti do prekomjernog
taloZenja materijala na odredenom podrucju, uzrokujuéi prelijevanje materijala preko osnovnog
komada umjesto prodiranja u njega. Pri odredenim niskim brzinama zavarivanja, materijal ima
tendenciju prelijevanja preko rubova, §to smanjuje kvalitetu povrSine zavara [18]. Nadalje,
povecanje brzine zavarivanja, uz konstantan napon i struju, mijenja oblik navarenog spoja tako
S§to smanjuje njegovu Sirinu zbog manjeg unosa topline po jedinici povrSine dostupne za topljenje

zice [19].
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4.2.4. Brzina dodavanja materijala

Brzina dodavanja materijala usko je povezana s brzinom zavarivanja; za odredenu Zeljenu
debljinu zavara, veca brzina zavarivanja zahtijeva vecu koli¢inu dodanog materijala kako bi se
odrzala konstantna povrSina po jedinici duljine nanesenog materijala. Pri konstantnoj brzini
zavarivanja, smanjenje brzine dodavanja materijala rezultira zavarima s poveanom visinom i
Sirinom, §to se moze objasniti poveéanim volumenom rastaljenog materijala po jedinici
povrsine [19]. Povecanje brzine dodavanja materijala moze dovesti do povecanja temperature
zavarivanja koja je potrebna za topljenje vece koli¢ine materijala u odredenom vremenu, Sto
moze negativno utjecati na hrapavost povrsine i kvalitetu zavarenih zidnih struktura. Stoga,
kljuéno je pronaci odgovaraju¢i omjer izmedu brzine dodavanja materijala i brzine zavarivanja

kako bi se osigurala prihvatljiva kvaliteta zavara [7].

Unutar odredenih granica brzine zavarivanja, omjer izmedu brzine zavarivanja i brzine
dodavanja materijala odrzava stabilnost procesa i pokazuje linearni odnos. Medutim, ¢ak i uz
odrZavanje tog omjera, vece ili manje vrijednosti mogu utjecati na geometriju zavara. Povecanje
brzine dodavanja materijala i brzine zavarivanja uzrokuje primjerice pli¢e i Sire zavare. To je
posljedica veéeg nakupljanja topline i poveéanja volumena rastaljenog materijala, uz dodatni

pritisak koji potiskuje rastaljeni materijal, $to dovodi do pliceg zavara [18].

Ovisno o situaciji, potrebno je odabrati odgovarajuée parametre zavarivanja. NiZe postavke
zavarivanja prikladne su za uzi zavar kod tanjih stijenki. Dok se za deblje stijenke moZe birati
izmedu nizih vrijednosti koje zahtijevaju viSe prolaza po sloju uz vecu visinu sloja ili viSih
vrijednosti koje omogucuju Sire zavare s manjom visinom, ¢ime se postize vise slojeva s manje

prolaza po sloju [7].

4.2.5. Temperatura podloge

Temperatura predgrijavanja podloge znacajno utjeCe na svojstva talozenog materijala tijekom
procesa zavarivanja ili talozenja. Povecanjem temperature predgrijavanja podloge, dolazi do
poboljsanja toplinske vodljivosti, Sto omogucava materijalu da se ravnomjernije Siri. Time se

povecava $irina taloZzenog zavara, dok se visina smanjuje, $to rezultira gladim talozenjem. [20]
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4.2.6. Temperatura izmedu slojeva

Temperatura izmedu slojeva kljucna je za postizanje Zeljenog oblika krajnjeg proizvoda u
WAAM procesu. Pravilna meduslojna temperatura vazna je za osiguravanje glatke 1 stabilne
povrsine tijekom talozenja materijala. Kontrola temperature radnog komada poboljSava zavrSnu
obradu povrSine, smanjuje zaostala naprezanja i poboljSava mehanicka svojstva proizvoda. Kako
bi se postigla optimalna meduslojna temperatura, potrebno je osigurati odgovarajuce vrijeme
hladenja izmedu slojeva. To vrijeme treba pazljivo odabrati, uzimaju¢i u obzir kompromis

izmedu Zeljenih karakteristika proizvoda i trajanja proizvodnog procesa [20].

4.3. Efektivna Sirina strukture proizvedene WAAM postupkom

Strukture proizvedene s pomocu WAAM tehnologije sastoje se od dvije glavne zone: ukupne
povrsine zida i1 efektivne povrSine zida. Ukupna povrSina ukljucuje sve talozene materijale, dok
efektivna povrSina predstavlja onaj dio koji je koristan za kona¢nu komponentu. Razlika izmedu
tih dviju zona odnosi se na povrSinsku nepravilnost ili valovitost, koja se smatra viskom
materijala i kasnije se uklanja tijekom CNC obrade. Ova valovitost nije funkcionalni dio

komponente te se uklanja kako bi se dobio precizniji i gladi konacni oblik. [21]

Ucinkovitost talozenja za WAAM komponente izraCunava se kao omjer efektivne povrsine zida
prema ukupnoj povrsini zida, ¢ime se dobiva jasna slika o koli¢ini materijala koji se moze
izravno iskoristiti u kona¢noj proizvodnji. Na temelju istrazivanja, WAAM obi¢no postize vrlo
visoku uc¢inkovitost taloZenja, koja iznosi priblizno 93 %, Sto znaci da je samo 7 % taloZenog

materijala neiskoristivo zbog valovitosti i mora se ukloniti. [22]

CNC postupci obrade odvajanjem cestica Cesto zahtijevaju koriStenje velikih pocetnih blokova
materijala koje se obraduju kako bi se postigao kona¢ni oblik, $to rezultira velikim koli¢inama
otpadnog materijala. S druge strane, WAAM omogucuje taloZzenje materijala sloj po sloj, Cime se
priblizava kona¢nom obliku komponente, ¢ime se minimizira otpad i zna¢ajno smanjuju troSkovi

materijala.

Medutim, valovitost talozenih slojeva predstavlja izazov jer zahtijeva dodatnu CNC obradu kako
bi se postigla potrebna to¢nost. lako se time dodaju odredeni troSkovi i1 vrijeme, prednosti
WAAM-a, poput visoke brzine taloZenja i nizZih troSkova sirovina, ¢ine ovaj proces vrlo

konkurentnim, posebno za proizvodnju velikih i kompleksnih metalnih komponenti. Nadalje,
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koriStenje integriranih sustava u kojima se WAAM 1 CNC kombiniraju moze dodatno
optimizirati proces, smanjujuéi postavljanje i vrijeme obrade, Sto dovodi do brze proizvodnje i

smanjenih troskova.

4.4. Prednosti WAAM tehnologije

1. Velike dimenzije

Maksimalna veli¢ina proizvoda ovisi o dosegu zavarivackog sustava koji se koristi. WAAM
omogucuje proizvodnju dijelova dimenzija ve¢ih od jednog kubi¢nog metra, a upotrebom

robotskih trac¢nica i manipulatora za zavarivanje,dimenzije se mogu dodatno povecati [23]. [24]
2. Veca sloboda dizajna

WAAM, kao i druge aditivne proizvodne metode, omogucuje izradu relativno slozenih oblika.
To takoder otvara mogucnosti za topolosku optimizaciju i proizvodnju dijelova kreiranih

generativnim dizajnom, ¢ime postaju pristupacniji i jednostavniji za izradu [23]
3. Niski pocetni troskovi

U usporedbi s drugim DED sustavima, poput izravnog laserskog sinteriranja metala ili aditivne
proizvodnje uz pomo¢ elektronskog snopa, WAAM nudi relativno nize troSkove. Osim toga,
WAAM ima vecu brzinu talozenja materijala u usporedbi s drugim tehnikama aditivne

proizvodnje, $to dodatno doprinosi isplativosti procesa [23].
4. Siroka dostupnost materijala

WAAM koristi potro$nu Zicu kao osnovni materijal. Ovisno o primjeni, dostupne su razne legure
u obliku Zice, Sto omogucuje Sirok izbor materijala 1 mehani¢kih svojstava za dizajn i

proizvodnju dijelova [23]
5. Hibridna proizvodnja

WAAM se moZe kombinirati s tradicionalnim proizvodnim metodama kako bi se pridodale

specifi¢ne znacajke dijelovima izradenima konvencionalnim metodama [23].
6. Kombinacija materijala

WAAM omogucuje izradu dijelova s funkcionalno stupnjevanim komponentama, gdje se mogu

kombinirati razli¢iti materijali [23].
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7. Smanjenje otpada

Materijal se nanosi samo tamo gdje je potreban, §to zna¢ajno smanjuje otpad. Ovo je posebno
vazno kod izrade dijelova od skupocjenih materijala poput titana ili kod dijelova koji se inace
obraduju iz blokova. Optimizacijom topologije se postize maksimalna uc¢inkovitost u koriStenju

materijala [23].
8. Mehanicka svojstva

WAAM tehnologija moze poboljsati mehanicka svojstva dijelova u odnosu na dijelove izradene
tradicionalnim metodama poput lijevanja i kovanja [24]. Ova tehnologija omogucuje preciznu
izradu prilagodenih dijelova s posebnim karakteristikama, kao Sto su povecana cvrstoca,
otpornost na koroziju ili poboljSana elektricna vodljivost; ¢ime se dodatno poboljSava

funkcionalnost proizvedenih komponenti [25].
9. Ubrzavanje proizvodnje

Ova tehnologija omogucava brzu proizvodnju sloZenih objekata u jednom koraku, skra¢ujuci
vrijeme izrade, a Cesto i1 vrijeme naknadne obrade, buduci da se objekti izraduju s gotovo
kona¢nim oblikom [24]. WAAM moze skratiti vrijeme proizvodnje velikih komponenata.
Primjerice u kovanju, s vise od godinu dana na samo nekoliko tjedana. Takoder, omogucuje brzi

razvoj prototipova i jednostavnije prilagodbe dizajna komponenti [25].

4.5. Nedostaci WAAM tehnologije

1. Tocnost:

WAAM Ccesto proizvodi dijelove sa Sirim tolerancijama te zahtijeva zavr$nu obradu kako bi se

postigle funkcionalne povr$ine [24].
2. Ogranicen izbor materijala:

Unato¢ dostupnom Sirokom izboru materijala, tehnologija je ograni¢ena na materijale koji su

kompatibilni s postupkom zavarivanja, $to moze biti ograni¢avajuce [24].
3. Hrapavost povrSine

Izradeni dijelovi Cesto imaju grubu povrSinsku obradu, Sto zahtijeva dodatne korake poput

poliranja ili brusenja [24].
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4. Deformacije i zaostala naprezanja

Zaostala naprezanja ponekad se javljaju u dijelovima proizvedenim WAAM procesom zbog
visokog unosa topline. Budu¢i da se komponenta generira slojevito, WAAM generirana
komponenta dozivljava izmjeni¢ne cikluse zagrijavanja i hladenja, $to rezultira zaostalim
naprezanjima i deformacijama. Ako su zaostala naprezanja dovoljno visoka, znacajno utjecu na

mehanicka svojstva dijela proizvedenog WAAM procesom [20].
5. Poroznost

Ovaj nedostatak smanjuje gusto¢u proizvedenog dijela, a kao rezultat, utjeCe na mehanic¢ku
¢vrstocu dijela. Ovaj se nedostatak uglavnom javlja zbog vlage, masti itd. na povrsini zice ili
podloge. Takoder, moze nastati zbog zastitnog ili drugog plina u okolini. Stoga, kako bi se
izbjegli takvi problemi, treba koristiti Cistu i glatku Zicu, odgovarajuéi zastitni plin, odgovarajucu

mjeSavinu plinova i odgovaraju¢u brzinu protoka zastitnog plina [20].
6. Neravnomjerno taloZenje

Neravnomjerno taloZenje je uobiCajen nedostatak te utjeCe na daljnje taloZzenje u WAAM
procesu. Ovaj nedostatak pojavljuje se u obliku grba i dolina. Ovaj se problem moze rijesiti

koriStenjem odgovaraju¢eg omjera brzine dovodenja zice i brzine zavarivanja.
7. Nehomogena mikrostruktura

Mikrostruktura dijela proizvedenog WAAM procesom prolazi kroz znacajne promjene zbog
razli¢itih brzina zagrijavanja i1 hladenja, Sto dovodi do njezine nehomogenosti. Toplinski unos
tijekom WAAM procesa znacajno utjee na nukleaciju, toplinski gradijent i brzinu rasta zrna.
Parametri procesa izravno utjeCu na mikrostrukturu i ¢vrsto¢u materijala zbog visestrukih slojeva
zavarivanja 1 s njima povezanih temperaturnih ciklusa. RazliCite operacije tijekom i nakon
procesa provode se kako bi se smanjila anizotropija u mikrostrukturi dijela, ovisno o specificnim

primjenama [20].

Nedostaci koji se mogu pojaviti tijekom WAAM procesa 1 na proizvodima izradenim ovim

postupkom mogu se najcesce sprijeciti ili smanjiti odgovaraju¢im odabirom parametara procesa.
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4.6. Ekonomske i ekoloske prednosti WAAM proizvodnje u odnosu na

konvencionalne proizvodne tehnologije

WAAM tehnologija, osim $to nudi iznimne mogucénosti u pogledu proizvodne ucinkovitosti i
fleksibilnosti, takoder donosi znacajne ekoloske i energetske prednosti u usporedbi s

tradicionalnim metodama proizvodnje.

4.6.1. Ekonomske prednosti

Aditivna proizvodnja donosi brojne ekonomske prednosti u usporedbi s konvencionalnim
metodama, osobito kada je rije¢ o proizvodnji malih serija u kra¢im vremenskim okvirima. Ova
tehnologija se u svojim pocecima prvenstveno koristila za prototipiranje, znatno skracujuci
vrijeme izrade u usporedbi s tradicionalnim metodama, koje su mogle trajati mjesecima.
Koristenjem aditivnih metoda, proces izrade se moze skratiti na nekoliko dana, pa ¢ak i sati,
eliminirajudi potrebu za dodatnim alatima poput kalupa i dugih proizvodnih linija. To smanjuje

troskove i ubrzava cjelokupni proizvodni proces [26], [14].

Tvrtke koje Zzele zadrzati konkurentsku prednost u wusporedbi s jeftinom masovnom
proizvodnjom sve viSe se okre¢u inovacijama i razvoju sloZenih proizvoda prilagodenih manjim
trziSnim segmentima ili pojedina¢nim korisnicima. Aditivna proizvodnja omogucuje visoku
razinu prilagodbe, pruzaju¢i ekonomsku odrzivost i otpornost na promjene globalnih trzi$nih
uvjeta [10]. Ova tehnologija donosi znacajne ustede kroz smanjenje operativnih troSkova, kraci
opskrbni lanac i optimizaciju cijelog zivotnog ciklusa proizvoda. U proizvodnji, aditivna
tehnologija smanjuje potrebu za slozenim alatima i omogucuje brzu proizvodnju na zahtjev, ¢ime

se minimiziraju troSkovi skladiStenja i radne snage [26].

Primjerice, u zrakoplovnoj industriji, dijelovi izradeni aditivnom proizvodnjom omogucuju
smanjenje mase proizvoda, Sto izravno smanjuje potroSnju goriva. Osim toga, slojevita
proizvodnja smanjuje koli¢inu otpada, Cine¢i proces energetski 1 materijalno ucinkovitijim od
konvencionalnih metoda [26]. Ova tehnologija je posebno ucinkovita za proizvodnju malih

serija, gdje konvencionalne metode postaju neisplative zbog visokih fiksnih troskova [26].

lako aditivna proizvodnja ima svoje prednosti, poput fleksibilnosti dizajna i mogucénosti
stvaranja slozenih geometrija, ostaje manje konkurentna u masovnoj proizvodnji. Tradicionalne
metode postaju ekonomski isplativije s povecanjem obujma proizvodnje. No, aditivne
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tehnologije zadrzavaju svoju vaznost na trziStima koja zahtijevaju prilagodbu i brzu isporuku;

primjerice specijalizirani proizvodi i prototipi [26].

Jedna od najvecih prednosti aditivne proizvodnje je sloboda u dizajnu. Bez potrebe za posebnim
alatima, moguce je proizvoditi sloZzene geometrije, koje bi tradicionalnim tehnikama bile
neizvedive ili bi zahtijevale mnogo vise proizvodnih koraka. Aditivna proizvodnja smanjuje broj
proizvodnih operacija na samo nekoliko faza, ¢ime se smanjuju ukupni troskovi proizvodnje,

energije i vremena, osobito kod proizvodnje dijelova visoke slozenosti [26], [14].

Aditivna tehnologija takoder omogucuje integriranje vise dijelova u jedan jedinstveni dio,
eliminiraju¢i potrebu za dodatnim spojnim elementima. To rezultira dijelovima koji mogu
obavljati viSe funkcija istovremeno, uz smanjene troskove rada i krace vrijeme izrade. Smanjenje
ukupnog broja dijelova doprinosi stvaranju lakSih struktura, Sto je posebno korisno u

industrijama poput zrakoplovstva i svemirske tehnologije [26].

S obzirom na prednosti aditivne proizvodnje, ipak postoji ograni¢enje kada je rije¢ o vecim
serijama. TroSkovi proizvodnje ne opadaju znacajno s povecanjem obujma, $to znaci da cijena
po jedinici ostaje relativno stabilna, ¢ak i pri ve¢im koli¢inama. Ipak, sloZeni dijelovi s
integriranim funkcijama i prilagodene geometrije, koje Dbi bile neizvedive ili preskupe
konvencionalnim metodama, ¢ine aditivnu proizvodnju isplativom opcijom za specijalizirane

primjene [26].

Troskovi u aditivnoj proizvodnji raspodjeljuju se drugacije nego u tradicionalnim metodama, pri
¢emu oprema moze Ciniti od 45 % do 75 % ukupnih tro$kova, ovisno o specifi¢noj primjeni.
lako dijelovi proizvedeni ovom tehnologijom cesto zahtijevaju naknadnu obradu, poput
toplinskih i strojnih obrada, takvi postupci mogu rezultirati superiornim karakteristikama koje

nije moguce posti¢i konvencionalnim metodama [26].

Industrija aditivne proizvodnje biljezi znacajan rast, zahvaljujuéi sve veéem broju tvrtki koje
primjenjuju ovu tehnologiju za komercijalnu proizvodnju dijelova za krajnju upotrebu. Pritom
zrakoplovna i medicinska industrija prednjace u koristenju aditivnih tehnologija, jer njihovi
zahtjevi za malim serijama, slozenim dijelovima i1 visokim stupnjem prilagodbe najbolje

odgovaraju ovoj tehnologiji [26].
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Ovaj rast potie i razvoj novih generacija proizvodnih strojeva, koji postaju sve dostupniji i
troskovno ucinkovitiji, ¢ime se otvaraju nove moguénosti za Siru komercijalnu primjenu aditivne

proizvodnje [26], [14].

4.6.2. Ekoloske prednosti

Ekoloske procjene aditivnih tehnologija omogucuju proizvodacima da analiziraju i usporede
utjecaje na okoli§ razliCitih proizvodnih metoda. Na temelju tih procjena, mogu donijeti
informirane odluke o odabiru tehnologije s najveéim potencijalom za ekoloske koristi ili
prepoznati podrucja za optimizaciju kako bi dodatno povecali vrijednost uvodenja aditivnih

tehnologija [27].

Aditivne tehnologije nude brojne ekoloSke prednosti, poput smanjenja otpada materijala,
energetske ucinkovitosti i lokalizirane proizvodnje koja smanjuje potrebu za dugim opskrbnim
lancima. Ove znacajke Cine aditivne metode atraktivnima u kontekstu globalnih napora za
smanjenje emisija staklenickih plinova i poticanje odrzivih industrijskih praksi [27].

Za razliku od konvencionalnih metoda, poput injekcijskog preSanja, koje su energetski
ucinkovitije u masovnoj proizvodnji, aditivne tehnologije pokazuju prednost u izradi manjih
serija. Naime, one ne zahtijevaju alate poput kalupa, ¢ime se smanjuju troskovi i potro$nja

energije, koja ostaje stabilna ¢ak i za vece koli¢ine proizvoda [27].

Nadalje, redizajn proizvoda omogucuje jednostavnije oblike i1 smanjenje broja potrebnih
komponenti, ¢ime se poboljsava ekoloska odrzivost smanjenjem resursa i otpada [10]. Uz to,
lokalizirana proizvodnja omogucuje smanjenje potrebe za transportom 1 skladiStenjem, ¢ime se
dodatno doprinosi ekoloski odrZivijim opskrbnim lancima. Primjerice, u gradevinskom sektoru,
in-site proizvodnja s pomocu aditivnih tehnologija pokazuje potencijal za smanjenje ekoloskih

utjecaja [27].

Aditivne tehnologije omogucuju precizno koriStenje materijala, smanjujuci koli¢inu otpada. Dok
tradicionalne metode, poput strojne obrade, imaju sklonost ve¢im koli¢inama otpada, a aditivna
tehnologija koristi samo potrebnu koli¢inu materijala. Neiskoristeni materijal poput praha, moze
predstavljati izazov, no tehnologije aditivne proizvodnje opcéenito su uéinkovitije u koriStenju
resursa [10]. lako neki procesi aditivne tehnologije poput lasera ili hladenja, troSe vise energije,

ova potrosnja je Cesto niZa u usporedbi s konvencionalnim metodama [27].
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Aditivna proizvodnja takoder pokazuje potencijal za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova kroz
cijeli zivotni ciklus proizvoda. Posebno u zrakoplovnoj industriji, poboljSani omjer ¢vrstoce i
mase dijelova moze znacajno doprinijeti smanjenju emisija CO2 [10]. Uz to, procesi aditivne
tehnologije trose manje resursa poput vode, $to dodatno doprinosi smanjenju iscrpljivanja

prirodnih resursa u usporedbi s konvencionalnim metodama [27].

Ipak, iako aditivne tehnologije smanjuju otpad i potic¢e u¢inkovitost resursa, materijali koristeni u
nekim procesima, poput metalnog praha u laserskom sinteriranju; mogu biti energetski intenzivni
za proizvodnju i potencijalno toksiéni [27]. Zbog toga, vazno je nastaviti optimizirati proizvodne
procese kako bi se smanjili energetski zahtjevi i negativni ekoloski utjecaji materijala.

Jedna od kljuc¢nih prednosti aditivne proizvodnje s ekoloSke strane je i moguénost smanjenja
otpada i povecanje stope recikliranja. U primjeni s metalima, otpadni materijal moZe se smanjiti i
do 40 % u usporedbi s konvencionalnim metodama, a ¢ak 95-98 % otpadnog materijala iz AM
procesa moze se ponovno iskoristiti [27]. Ovo znaCajno smanjenje otpada ¢ini aditivnu
proizvodnju vaznim korakom prema odrzivijim proizvodnim praksama. S druge strane,
tradicionalne metode poput CNC obrade, generiraju vise otpada materijala, a upotreba ulja za
rezanje stvara dodatni ekoloSki teret. U CNC procesima procjene proizvodnje otpada variraju

izmedu 10 % i 60 %, no vecina tog otpada moze se reciklirati. Ipak, potro$nja resursa i energija u

CNC procesima veca je nego kod aditivnih metoda, osobito u metalnom sektoru [27].

4.7. Optimizacija procesa

Pitanje optimizacije procesa je kategori¢ki imperativ u zavarivanju jer parametri poput brzine
zavarivanja v [mm/min], struje zavarivanja | [A], napona zavarivanja U [V], protoka zastitnog
plina Q [I/min] i dodatnog materijal uvelike utjeCu na konacna svojstva zavarenog spoja [28].
Buy to fly omjer ili BTF je svojevrsna ,,valuta® WAAM tehnologije jer projicira omjer mase
uloZenog materijala te mase finalnog proizvoda. Razlog zaSto se moze nazvati valutom je radi
svoje efikasnosti. Naime, cilj svakog proizvodaca je konstruirati tehni¢ki sustav koji moze
proizvoditi s minimalnim gubitcima. Cilj je pribliziti se vrijednosti 1 jer je tada masa ulozenog
materijala jednaka masi gotovog proizvoda. Stoga, trziSte ,,drZe 1 diktiraju* oni ¢iji BTF omjer

konvergira ka broju 1. U narednim poglavljima slijede neke od tehnika i tehnologija ¢ija je

primarna misija prethodno spomenuto, kreirati visoko ué¢inkovit WAAM sustav.

32



Slika 18 prikazuje neke od tehnika optimizacije WAAM procesa [28].

, STRATEGIJE
KONTROLA :
PROCESNIH WL
PARAMETARA

MATERIJALA J)

Slika 18: Tehnike optimizacije WAAM postupka [28]

1. Kontrola procesnih parametara i statisticki pristup

Procesni parametri su baza svega. Razumijevanje utjecaja svakog parametra je bitno za
podizanje efikasnosti procesa. Proces pocinje s bazicnim parametrima poput struje zavarivanja I,
brzine zavarivanja v, protoka zastitnog plina Q, napona zavarivanja U, dodatnog materijala. [28]
Statisticki pristup je veoma koristan u optimiranju procesnih parametara jer je s pomocu
razli¢itih metoda moguée pronaéi optimalne parametre za uvjete eksploatacije [28] . Neke od

Cesto koristenih statistickih metoda ukljucuju [28], [29], [30].

a) Taguchi metodu: Cilj metode je identificirati najvaznije Cimbenike koji ,,diktiraju‘
rezultat te shodno tome ih se optimira u svrhu poboljSanja procesa.

b) Analiza varijance (ANOVA): Primarni fokus ove metode je analizirati razlike medu
grupama srednjih vrijednosti i determinirati razlog nastajanja razlika (slucajan ili s

razlogom)

2. Strategije taloZenja materijala

Primaran cilj strategije talozenja materijala je Sto nizi BTF omjer [28]. Opcenito, strategija se

provodi kroz sljedece faze prikazane na slici 19 [28] :

N
PROTOTIPNO KREIRANJE
Pﬁggg?:ﬁjg[?n MODELIRANJE ALGORITMA ZA
SLOJEVE PUTANJE KRETANJE
KRETANJA ALATA PUTAN]JOM

Slika 19: Faze strategije talozenja materijala [28]
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3. Aplikacija novih tehnologija u WAAM

Sektor Informacijskih Tehnologija (IT) uvelike utjece na WAAM zbog nekoli¢ine razloga [31]:
- vizualizacija modela
- simulacija procesa

- obrada velike koli¢ine podataka

Slika 20 prikazuje tehnologije koje se uvode u WAAM u vidu optimiranja procesa [31].

Slika 20: Implementacija novih tehnologija u WAAM

Spomenute tehnologije svakim danom bivaju sve vise 1 viSe razvijene §to znaci takoder isto i za
zavarivacki proces. Uvelike je lakSe projektirati tehnologiju zavarivanja uz prisutnost softvera 1
Siroke baze podataka jer se golema koli¢ina podataka mozZe istovremeno interpretirati i
konvergirati k rjeSenju. Spomenuto nije bilo moguénost u proSlosti jer umjetna inteligencija,

simulacijske tehnologije i ostala pomagala nisu postojala ili su bila relativno slabo razvijena.

34



5. Eksperimentalan dio

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada, za izradu komponenti je koriSten zavarivacki
uredaj Fronius TransSteel 3000 Pulse/FSC kao izvor energije za navarivanje. Fronius TransSteel
3000 Pulse/FSC je multifunkcionalni zavarivacki uredaj dizajniran za MIG/MAG zavarivanje
impulsnim elektricnim lukom, MIG/MAG standardno zavarivanje, TIG zavarivanje i ruc¢no

elektrolu¢no zavarivanje. Uredaj, prikazan na slici 21, sastoji se od sljede¢ih komponenti:

(1) gorionik za zavarivanje za MIG/MAG
(2) stabilizator drzaca za plinske boce

(3) izvor struje

(4) rashladni uredaj

(5) kolica s drzacem za plinske boce

(6) kabel elektrode

(7) tijelo gorionika za TIG.

(1)

Slika 21: Uredaj za zavarivanje Fronius TransSteel 3000 Pulse/FSC [32]
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Na slici 22 prikazan je uredaj s pogledom sa strane, gdje su prikazani njegovi sljedeci dijelovi:

(1) prihvatnik za kolut za Zicu s ko¢nicom:
za prihvat standardiziranih kolutova za Zicu s promjerom do maksimalno 300 mm i

masom do maksimalno 19 kg.

(2) pogon s 4 kotacica
omogucuje precizno 1 pouzdano vodenje zice. Kotaci¢i su kljucni za osiguravanje stalne

napetosti i ravnomjernog protoka zice kroz uredaj [32].

Q) (2)

Slika 22: Bocni pogled na uredaj za zavarivanje [32]

Na slici 23 su prikazani koriSteni kotaci¢i za pogon Zice.

Slika 23: Kotaciéi za pogon Zice
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Na slici 24 je prikazan uredaj za zavarivanje s pogledom s bo¢ne strane. Unutar uredaja vidljivi
je kota¢ s dodatnim materijalom. Zica je provudena kroz kotadiée koji sluze za pogon Zice,

prikazane na slici 23, omogucujuéi njezino ravnomjerno izvlacenje prilikom navarivanja.

Slika 24: Bocni pogled na uredaj za zavarivanje

Za postizanje optimalnih rezultata prilikom navarivanja, klju¢no je pravilno postavljanje uredaja

1 odabir odgovaraju¢ih parametara putem korisni€¢kog sucelja. Korisni¢ko sucelje Fronius

TransSteel 3000 Pulse/FSC uredaja za zavarivanje je prikazano na slici 25 [32].
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Slika 25: Korisnicko sucelje Fronius TransSteel 3000 Puls/FSC uredaja [32]
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Svaka tipka na uredaju ima specifi¢nu funkciju, ¢iji se detaljan opis nalazi u tablici 1.

Tablica 1: Definiranje funkcija na uredaju [32]

Broj
(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
(6)

(7)

(8)
(9)
(10)
(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Funkcija
Tipka Odabir parametara
zavarivanja zdesna

Tipka Odabir parametara
zavarivanja slijeva

Okretni gumb prema desno

Okretni gumb prema lijevo

Tipke za memoriranje
EasyJoba
Tipka Postupak

Tipka Nacin rada

Tipka Zastitni plin

Tipka Promjer Zice

Tipka Vrsta materijala
Tipka Uvlacenje zZice
Tipka za provjeru plina
SF - prikaz Tockasto
zavarivanje / interval /
SynchroPuls

Prikaz Prijelazni elektricni

luk

Prikaz HOLD

Prikaz Puls

Real Energy Input (stvarni
unos energije)

Opis
Ispravak duljine elektricnog luka

Napon zavarivanja U (V)
Spravak impulsa/dinamike

Debljina lima (mm)

Struja zavarivanja | (A)
Brzina Zice (m/min)

Izmjena parametara zavarivanja Ispravak duljine
elektricnog luka, Napon zavarivanja U (V) i
Dinamika

Izmjena parametra zavarivanja: Debljina lima
(mm), Struja zavarivanja | (A) i Brzina Zice
(m/min)

Memoriranje do 5 radnih tocaka

MIG/MAG standardno ru¢no zavarivanje
MIG/MAG standardno sinergijsko zavarivanje
MIG/MAG impulsno sinergijsko zavarivanje
Zavarivanje postupkom TIG

Ruéno elektroluéno zavarivanje

Dvotaktni pogon

Cetverotaktni pogon

Posebni ¢etverotaktni pogon

Tockasto zavarivanje / zavarivanje u intervalima
Odabir upotrijebljenog zastitnog plina.

Odabir upotrijebljenog promjera Zice.
Odabir koristenog dodatnog materijala.

Uvlacenje Zice bez plina u paket crijeva za
gorionik za zavarivanje

Namjestanje potrebne koli¢ine plina na
regulatoru tlaka plina.

Izmedu kratkog elektri¢nog luka i Strcajuceg
elektricnog luka nastaje prijelazni elektricni luk s
prskotinama.

Nakon svakog kraja zavarivanja spremaju se
trenutacne vrijednosti struje zavarivanja i
napona zavarivanja

Svijetli ako je odabran postupak zavarivanja
MIG/MAG impulsno sinergijsko zavarivanje

Za prikaz energije koja je uloZena u zavarivanje.
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5.1. Postavljanje parametara

Prije pocetka navarivanja, potrebno je precizno postaviti sve potrebne parametre na uredaju kako
bi se postigli optimalni rezultati. Najprije se pritiskom na gumb "Materijal" odabire kvaliteta
dodatnog materijala koji ¢e se koristiti tijekom navarivanja. Nakon toga, pritiskom na gumb
"Promjer zice", odabire se odgovaraju¢i promjer Zice za navarivanje; odnosno elektrode.
Postavljanje odgovarajuceg zastitnog plina provodi se pritiskom na gumb "Zastitni plin".
Sljede¢i korak ukljuCuje odabir procesa zavarivanja pritiskom na gumb "Proces". U ovom
istrazivanju koriSteno je MIG/MAG standardno sinergijsko zavarivanje, odabrano izmedu
dostupnih opcija koje ukljucuju standardno sinergijsko zavarivanje i impulsno sinergijsko
zavarivanje. Zeljeni na¢in rada postavljen je pritiskom na gumb "Na¢in", gdje su bile ponudene
opcije dvotaktni, Cetverotaktni i posebni ¢etverotaktni nacin rada. Odabran je Cetverotaktni nacin
rada. Kljuéni parametri navarivanja, ukljucuju¢i duljinu luka, struju navarivanja, brzinu zice i
napon zavarivanja. Spomenuti parametri su postavljeni koriste¢i gumbe "Odabir parametara".

Tijekom procesa navarivanja koriSten je MIG postupak s prijenosom materijala kratkim spojem.

5.2. Postavljanje podloge

Nakon §to su svi parametri pazljivo postavljeni, sljede¢i korak ukljucuje pripremu podloge za
navarivanje. Podloga za navarivanje je ploca od nehrdajuceg Celika. Prije navarivanja, ploca se
temeljito Cisti kako bi se uklonile sve necistoc¢e. To je kljucno, jer Cistoca podloge znacajno
pridonosi kvaliteti elektricnog luka 1 konacnoj kvaliteti navara. Nakon c¢iS€enja, ploca se
pric¢vrScuje stegama na radnu povrSinu, osiguravajuci stabilnost tijekom navarivanja 1 smanjenje
moguc¢nosti deformacija. Dodatno, ispod nehrdajuceg Celika je postavljena bakrena plocica, koja
sluzi kao izvrsni vodi¢ topline, ¢ime se poboljSava odvodenje topline iz zone navarivanja; $to

dodatno doprinosi kvaliteti izvedenih navara.

5.3. Dodatni materijal

Za dodatni materijal je koriStena zica od nehrdajuceg Celika promjera 1 mm. Ova Zica je prema
AWS/ASME normi oznac¢ena kao ER308LSI, dok je prema HR EN I1SO 14343-A normi poznata
kao G 199 L Si. Zica pripada grupi austenitnih nehrdajuéih &elika i primarno se Koristi za
zavarivanje istovrsnih, te sli¢nih 18/8 CrNi Celika. Njen nizak sadrzaj ugljika kljucan je za
otpornost na interkristalnu koroziju, dok poviSeni sadrzaj silicija znacajno poboljSava
zavarivacka svojstva. Prema tehnickim specifikacijama proizvodaca, vlacna ¢vrstoca Rm ove

zice iznosi viSe od 510 MPa, izduzenje A je vece od 30 %, a udarna zilavost KV pri temperaturi
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od +20 °C iznosi 80 J. Slika 26 prikazuje spomenuti dodatni materijal, a detaljni kemijski sastav

zice prikazan je u tablici 2 [33].
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Slika 26: Dodatni materijal koristen u eksperimentalnom dijelu

Tablica 2: Kemijski sastav dodatnog materijala [33]

% C Mn Si Cr Ni
<0,02 1,95 0,8 20,0 10,0

5.4. Zastitni plin

Za proces navarivanja je koriten inertni zastitni plin, mjeSavina 50 % argona i 50 % helija, s
konstantnim protokom od 16 I/min. Primarna funkcija zastitnog plina je zastita rastaljenog i
zagrijanog materijala od utjecaja okolne atmosfere, ¢ime se sprjeCava neZeljena oksidacija i
kontaminacija zavarene povrSine. Osim §to §titi zavar od emisije produkata izgaranja, zaStitni
plin utjece na prijenos metala, gdje nacin prijenosa metala uvelike ovisi o vrsti koristenog plina.
Takoder, zaStitni plin ima utjecaj na stabilnost luka, §to je klju¢no za dosljednu kvalitetu zavara.

Izgled povrsine zavara, koli¢ina rasprskavanja i troske, takoder ovise o vrsti plinske zastite, dok
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zastitni plin utjeCe na izgaranje legirnih elemenata 1 reakcije s kisikom, dusikom i ugljikom, $to
direktno utje¢e na mehanicka svojstva zavara. Zastitni plin utjeCe i na geometriju zavara, gdje
njegov utjecaj odreduje oblik zavr$nog prolaza i penetraciju. Stoga je odabir odgovarajuceg
zastitnog plina od presudne vaznosti za postizanje optimalnih mehanickih svojstava, izgleda i

kvalitete zavara [2].

5.5. Uredaj za vodenje

Nakon S§to su parametri navarivanja pazljivo konfigurirani i osiguran dotok zastitnog plina,
potrebno je precizno pozicionirati gorionik za pocetak procesa navarivanja. U ovom radu se
koristi uredaj Promotech Rail Bull za pravocrtno vodenje gorionika tijekom navarivanja. Uredaj

je prikazan na slici 27 ispod koje su nabrojani njegovi dijelovi s oznakama.

o prekidac za ukljucivanje

Q upravljacka ploca

0 drzac¢ plamenika sa stezaljkom
e poprecni kliza¢

o osciliraju¢a ruka

@ zaslon

@ vodic za kabel

@ pogonska sklopka

@ poluga za uc¢vrscivanje

(@ rucka za nosenje

m prikljuc¢ak za struju za paljenje luka

Slika 27: Uredaj za vodenje gorionika tijekom zavarivanja [34]

Na slici 28 je prikazan uredaj za vodenje, na njemu su pozicionirani gorionik i postavljena

podloga za navarivanje.
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Slika 28: Postavljena podloga za navarivanje, gorionik i uredaj za vodenje

5.6. Navarivanje

Tijekom procesa navarivanja izradene su dvije strukture, svaka s individualno podeSenim
parametrima navarivanja, koji ukljucuju napon, struju i brzinu navarivanja. Prva struktura,
nazvana Zid 1, izraden je s 11 slojeva navarivanja. Druga struktura, nazvana Zid 2, izradena je s
12 slojeva.
Svi parametri navarivanja, za svaki pojedini zid, kao i za svaki sloj unutar oba zida, prikazani su
u tablici 3.
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Tablica 3: Parametri navarivanja u eksperimentalnom dijelu

Zid 1 Zid 2
Sloj: Brzina Prosje¢an | Prosjecan Brzina Prosjecan | Prosjecan
navarivanja, iznos iznos navarivanja, iznos iznos
cm/min jakosti napona, cm/min jakosti napona,
struje, \/ struje, \/

A A
1 30 120 19,1 38 148 18,6
2 31 116 19,6 36 140 18,3
3 32 118 18,8 36 122 19,5
4 32 117 19,1 36 122 19,5
5 32 115 19,2 36 120 19,6
6 32 113 19,1 36 118 19,7
7 32 114 19,1 36 116 20,1
8 32 113 19,1 36 125 19,2
9 32 110 18,7 36 134 18,3
10 32 108 19,5 36 135 18,3
11 32 108 19,4 36 143 17,5
12 36 110 20,2

Usporedbom parametara navarivanja Zida 1 1 Zida 2 moze se primijetiti nekoliko klju¢nih
razlika. Prvenstveno, vidljivo je da Zid 2 ima vecu brzinu navarivanja u usporedbi sa Zidom 1.
Konkretno, Zid 2 zapocinje s brzinom od 38 cm/min u prvom sloju, koja se stabilizira na
36 cm/min od drugog sloja nadalje. S druge strane, brzina navarivanja kod Zida 1 zapocinje s
vrijednos¢u od 30 cm/min, te se postupno povecava do 32 cm/min, gdje se stabilizira od treceg

sloja pa nadalje.
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Brzina navarivanja Zida 1 1 Zida 2 prikazana je na grafickom prikazu 1

Graficki prikaz 1: Usporedba brzina navarivanja u eksperimentalnom dijelu

Brzina navarivanja, cm/min

sloj
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45
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25
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Graficki prikaz 2 prikazuje prosjecne iznose jakosti truje tijekom navarivanja za Zid 1 i Zid 2. 1z
prikazanih podataka jasno je da Zid 2 zapocinje s visokom jakosti struje od 148 A u prvom sloju,
nakon ¢ega slijedi izrazit pad na 122 A u treem sloju. Od treceg do sedmog sloja, jakost struje
kod Zida 2 ostaje relativno stabilna, ali niZza, nakon ¢ega ponovno raste, dosezuéi vrhunac od
143 A u jedanaestom sloju. Zatim, naglo se smanjuje na 110 A u dvanaestom sloju. S druge
strane, Zid 1 pokazuje relativno stabilnu jakost struje koja se krece izmedu 120 A i 108 A, s

manjim varijacijama kroz sve slojeve navarivanja §to ukazuje na stabilnije uvjete navarivanja.

Graficki prikaz 2: Usporedba prosjecnih vrijednosti jakosti struje u eksperimentalnom dijelu

Prosjecan iznos jakosti struje, |

sloj

150 143

115 120

118 117
116 115 143 114 113

110
100 108 108

il ] e—7id 2
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Graficki prikaz 3 prikazuje prosjeéne iznose napona tijekom navarivanja za Zid 1 i Zid 2. Zid 1
pokazuje relativno stabilan profil napona s manjim varijacijama tijekom cijelog procesa. Pocetni
napon u prvom sloju iznosi 19,1 V, nakon ¢ega se blago povecava na 19,6 V u drugom sloju. U
narednim slojevima, napon se odrzava unutar uskog raspona izmedu 18,9 Vi 19,2 V. Na kraju, u
jedanaestom i dvanaestom sloju, napon raste na 19,5 V odnosno 19,4 V.

S druge strane, napon kod Zida 2 pokazuje znacéajnije varijacije tijekom procesa. Pocetni napon u
prvom sloju iznosi 18,6 V, nakon ¢ega dolazi do blagog pada na 18,3 V u drugom sloju. Zatim,
slijedi postupan porast napona koji doseze vrhunac od 20,1 V u sedmom sloju. Nakon sedmog
sloja, napon pocinje opadati, dosegnuvsi najnizu vrijednost od 17,5 V u desetom sloju. Medutim,

nakon ovog pada, napon ponovno naglo raste na 20,2 V u dvanaestom sloju.

Graficki prikaz 3: Prosjecan iznos napona u eksperimentalnom dijelu

Prosjecan iznos napona, V
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Zid 1 pokazuje stabilnije uvjete navarivanja s manje varijacija u jakosti struje i naponu, dok Zid
2 pokazuje dinamicnije promjene. Zid 2 ima vecu brzinu navarivanja u usporedbi sa Zidom 1.
Zid 2 pokazuje vece varijacije, ali 1 vece pocetne 1 maksimalne vrijednosti jakosti struje, dok Zid
1 ima stabilniju 1 nizu jakost struje. Zid 1 ima stabilniji 1 uglavnom niZi napon, dok Zid 2
pokazuje vece fluktuacije i viSe maksimalne vrijednosti napona. Tablica 4 prikazuje paralelnu

usporedbu parametara eksperimenta dviju struktura.

Tablica 4: Usporedba prosjecnih vrijednosti parametara

Prosjecna vrijednost brzine Prosjecna vrijednost jakosti Prosjecna vrijednost
navarivanja [cm/mm] struje [A] napona [V]
Zid1 31,73 113,82 19,15
Zid 2 36,17 127,75 19,07
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Zid 2 ima vecu prosjecnu brzinu navarivanja u usporedbi sa Zidom 1. Zid 2 ima vecu prosjecnu
jakost struje u usporedbi sa Zidom 1. Zid 1 ima visi prosjeCan napon u usporedbi sa Zidom 2.
Zid 2 koristi intenzivnije parametre navarivanja s ve¢om brzinom navarivanja i ve¢om jakosti

struje u odnosu na Zid 1, dok Zid 1 ima malo visi prosjecan napon.

Nakon zavrsetka svakog sloja navarivanja, pistolj za zavarivanje se podizao za 3 mm u
vertikalnom smjeru. Ovaj proces se ponavljao kontinuirano, polazuéi slojeve jedan na drugi dok
se nije dosegla Zeljena visina zida. Prije nanoSenja novog sloja na prethodni, posebna je paznja
posvecena kontroli temperature prethodnog navara, koji se hladio s pomocu okoliSnog zraka.
Temperatura se redovito mjerila koriStenjem kontaktnog termometra. Navarivanje novog sloja je

zapocinjalo tek kada je temperatura prethodnog sloja pala ispod 100 °C.

Za mjerenje temperature navara tijekom procesa koriSten je termometar model TKTL 20,
opremljen kontaktnom sondom koja omogucuje mjerenje u rasponu od -64 do +1400 °C. Prikaz
rezultata na termometru varira, ovisno o temperaturnom rasponu; za temperature izmedu -9,9 i
199,9 °C razlucivost je 0,1 °C, dok je za ostale vrijednosti razlucivost 1 °C. Slika 29 prikazuje

spomenuti termometar [35].

Slika 29: Termometar [35]

Zahvaljuju¢i svojim tehnickim karakteristikama, TKTL 20 je iznimno pogodan za upotrebu u
procesima navarivanja. Omogucuje precizno mjerenje temperature na sigurnoj udaljenosti. Osim

toga, osigurava pouzdanost i otpornost u zahtjevnim uvjetima.

46



Mijerenje temperature jednog od navara prikazan je na slici 30. Kontaktna sonda se prislanja na

navar, nakon ¢ega se na ekranu ocitava temperatura.

Slika 30: Mjerenje temperature navarenog sloja

Osim mjerenja temperature, prije navarivanja novog sloja, prethodni sloj ¢etkan je metalnom

¢etkom kako bi se uklonili metalni oksidi.

Proces nastanka zidova navarivanjem sloja po sloj detaljno je prikazan na slici 31 za Zid 1 i na
slici 32 za zid 2.
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Slika 31: Proces navarivanja Zida 1 sloj po sloj
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Slika 32: Proces navarivanja Zida 2 sloj po sloj
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5.7. Priprema uzoraka za ispitivanje

Nakon izrade zidova, potrebno je provesti temeljitu pripremu uzoraka, kako bi oni bili prikladni
za daljnja ispitivanja i analize. Proces pripreme ispitnih uzoraka zapocinje ¢is¢enjem izradaka i
njihovim rezanjem s pomocu tracne pile, ¢ime se dobivaju uzorci potrebnih dimenzija. Pravilno
rezanje osigurava da uzorci imaju ravne i glatke povrSine, §to je presudno za daljnje obrade i
analize. Tijekom rezanja, potrebno je pazljivo kontrolirati brzinu i pritisak, kako bi se izbjeglo

pregrijavanje materijala, Sto bi moglo negativno utjecati na njegovu mikrostrukturu.

Nakon rezanja, uzorci se podvrgavaju brusenju koriStenjem brusnih papira razli¢itih granulacija
u sljede¢em redoslijedu: P120, P180, P320, P600 i P1000. Ovaj postupak omogucava uklanjanje
nepravilnosti i postupno smanjenje dubine ogrebotina, stvarajuéi sve finiju povr$inu uzoraka.
BruSenje 1 poliranje uzoraka obavlja se ru¢nim uredajem PRESI MINITECH 250 SPI,

prikazanim na slici 33 [36].

Slika 33: Uredaj za brusenje i poliranje uzoraka [36]

Ovaj uredaj omoguéava preciznu kontrolu postupka, osiguravajuéi ravnomjerno brusenje i
poliranje svih uzoraka. Izmedu svake faze bruSenja, uzorci se temeljito Ciste sapunicom i
alkoholom, kako bi se uklonili svi produkti brusenja i poliranja. Ova temeljita ¢iS¢enja izmedu
svake faze klju¢na su za sprjecavanje kontaminacije uzoraka, S§to bi moglo utjecati na rezultate

ispitivanja. [36]

Nakon c¢iS¢enja, uzorci se pazljivo suse kako bi se sprijecila korozija 1 osigurala ¢istoca povrSine.

Vazno je osigurati da na povrsini uzoraka ne ostanu nikakvi ostaci tekuéina ili Cestica, koji bi
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mogli negativno utjecati na rezultate daljnjih ispitivanja. Na slici 34 prikazani su uzorci nakon

rezanja, brusenja i poliranja.

Slika 34: Uzorci nakon rezanja pilom, brusenja i poliranja

Posljednji korak u pripremi uzoraka je postupak elektrokemijskog nagrizanja. Ovaj postupak
ukljucuje koristenje otopine 19 % HCI (klorovodi¢ne kiseline) tijekom jedne minute pri naponu
od 9V. U otopinu se uranja radna elektroda, odnosno uzorak zida, zajedno s bakrenom
plo¢icom, koja sluzi kao elektroda za odrzavanje konstantnog potencijala. Kao izvor energije

koristi se baterija.
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Proces nagrizanja prikazan je na slici 35. Prilikom procesa nagrizanja obavezno je koristenje
zaStitne opreme, ukljucujuci zastitne naocale, rukavice i pregacu, kako bi se sprijecile moguce

ozljede poput opeklina.

Slika 35: Proces nagrizanja

Prije i nakon nagrizanja, uzorak je potrebno temeljito odistiti, kako bi se uklonile neéistoce i
produkti nagrizanja. Za ¢is¢enje se koriste sapunica i alkohol, ¢ime se osigurava Cistoca povrSine

uzoraka, te sprjecava kontaminacija koja bi mogla utjecati na rezultate ispitivanja.
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6. Analiza i rezultati

U okviru ovog rada, glavni cilj je bio detaljno analizirati geometriju poprecnog presjeka zida, te
izraCunati njegovu efektivnhu Sirinu. Za provedbu analize koriSten je stereomikroskop
Olympus SZX10, opremljen digitalnom kamerom visoke rezolucije, $to je omogudilo iznimno

detaljno snimanje fotografija popre¢nog presjeka. Koristeni mikroskop je prikazan na slici 36.

Slika 36: Olympus SZX10 mikroskop [37]

Integracija mikroskopa s racunalnom jedinicom ostvarena je s pomocu softvera Olympus
Stream, koji omogucava upravljanje snimkama i daljnju obradu podataka. Postupak zapocinje
pokretanjem rac¢unala i mikroskopa, te otvaranjem navedenog softvera. Uzorak je zatim smjesten
na radnu povrSinu mikroskopa i precizno pozicioniran u srediSte vidnog polja, kako bi se
osigurala jasna vidljivost cjelokupnog uzorka. Fokusiranje i podeSavanje osvjetljenja provedeni

su kako bi se optimizirala kvaliteta slike, $to je preduvjet za precizno mjerenje.
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Nakon uspjesnog podesavanja, izvrSeno je snimanje slike uzorka, koje je zatim pohranjeno za

daljnju analizu. Slike poprecnih presjeka prije mjerenja duzine prikazane su na slici 37.

Slika 37: Poprecni presjeci

Koristenjem specijaliziranog alata za mjerenje unutar softvera Olympus Stream, provedeno je
mjerenje Sirine tako da su oznacene krajnja lijeva i krajnja desna tocka ruba svakog od navara.
Softver automatski prikuplja i obraduje podatke, izracunavajuci vrijednosti Sirine izmedu te dvije

toc¢ke u mikrometrima, koje su zatim dokumentirane i vizualno prikazane u softveru.
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Prikaz popre¢nog presjeka s dimenzionalnim vrijednostima prikazan je na slici 38, a rezultati

mjerenja prikazani su u tablici 5.
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Slika 38: Poprecni presjeci s dimenzionalnim vrijednostima brijegova i dolova

Za prvi zid, Sirina dolova varira od 4,63 mm na prvom navarenom sloju do 5,72 mm na drugom
navarenom sloju. Sirina brijegova oscilira od 5,71 mm na devetom navarenom sloju do 6,66 mm

na prvom navarenom sloju, gdje je zid najsiri.
Za drugi zid, Sirina dolova varira od 4,93 mm na prvom navarenom sloju do 6,02 mm na Sestom

navarenom sloju, dok Sirina brijegova varira od 5,42 mm na drugom navarenom sloju do

6,51 mm na Sestom navarenom sloju, gdje je zid najsiri.
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Tablica 5 prikazuje rezultate mjerenja popre¢nog presjeka.

Tablica 5: Rezultati mjerenja poprecnog presjeka

Sloj Zid 1 Zid 2
Sirina dola Sirina brijega Sirina dola Sirina brijega
[mm] [mm] [mm] [mm]

12 5,99

11 4,87 5,74 5,40 6,30

0 5,13 5,85 5,42 6,11

9 4,92 5,71 5,44 6,14

8 5,15 5,88 5,31 5,92

7 5,03 5,76 5,27 6,17

6 4,79 5,94 6,02 6,51

5 511 5,77 5,98 5,95

4 5,24 5,90 5,36 5,89

3 5,37 5,93 5,39 5,99

2 5,72 5,92 4,96 5,42

1 4,63 6,66 4,93 5,75
Tablica 6 prikazuje usporedbu rezultata mjerenja dimenzija popreénog presjeka.

Tablica 6: Usporedba rezultata mjerenja dimenzija poprecnog presjeka
Zid 1 Zid 2
Minimalna Maksimalna Prosje¢na Minimalna Maksimalna Prosjecna
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Sirina
dola 4,63 5,72 5,09 4,93 6,02 5,41

Sirina
brijega 571 6,66 5,92 5,42 6,51 6,01

Minimalna S$irina dola kod Zida 1 iznosi 4,63 mm, dok maksimalna vrijednost doseze 5,72 mm,
Sto rezultira prosjecnom Sirinom od 5,09 mm. Usporedbom sa Zidom 2, primjecuje se da je
minimalna $irina dola nesto veca i iznosi 4,93 mm, dok je maksimalna Sirina 6,02 mm, $to daje
prosjecnu vrijednost od 5,41 mm. Ovi rezultati upucuju na to da Zid 2 ima neSto §iri raspon i

vece prosjecne vrijednosti Sirine dola u usporedbi sa Zidom 1.
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Kod brijegova, Zid 1 pokazuje minimalnu Sirinu od 5,71 mm, dok maksimalna Sirina doseze
6,66 mm, s prosjecnom vrijednos¢u od 5,92 mm. Zid 2, s druge strane, ima neSto manje razlike
izmedu minimalne i maksimalne Sirine brijegova. Minimalna Sirina brijega Zida 2 iznosi
5,42 mm, dok maksimalna iznosi 6,51 mm, a prosje¢na Sirina iznosi 6,01 mm. lako Zid 2
pokazuje manji raspon Sirina brijega, prosjecna vrijednost Sirine ipak je nesto visa u odnosu na

Zid 1.

Analiza standardne devijacije o i varijance o $irine dola i brijega kod Zida 1 i Zida 2 prikazana

je u tablici 7.

Tablica 7: Usporedba standardne devijacije i varijance Sirine dola i brijega izmedu zidova

Zid 1 Zid 2
c G’ c G’
Sirina dola 0.2838 0.0805 0.3252 0.1058
Sirina brijega 0.2491 0.062 0.2627 0.069

Analiza ukazuje na odredene razlike u stabilnosti dimenzija izmedu ovih dvaju zidova. Sirina
dola Zida 1 ima standardnu devijaciju od 0,2838 mm, dok je devijacija Sirine brijega neSto manja
i iznosi 0,2491 mm. Sirina dola Zida 2 pokazuje veéu varijabilnost sa standardnom devijacijom
od 0,3252 mm, dok S$irina brijega takoder pokazuje nes$to vecu varijabilnost u usporedbi sa

Zidom 1, s devijacijom od 0,2627 mm.

Varijanca $irine dola Zida 1 iznosi 0,0805 mm?, dok je varijanca za §irinu brijega manja i iznosi
0,062 mm?. Zid 2 pokazuje veéu varijabilnost, s varijancom §irine dola od 0,1058 mm?, §to
ukazuje na manju konzistentnost u dimenzijama dna u usporedbi sa Zidom 1. Varijanca Sirine
brijega Zida 2 iznosi 0,069 mm?, sto je blizu vrijednostima Zida 1, ali ipak pokazuje nesto veéu

varijabilnost.

Usporedba Zida 1 1 Zida 2 u cjelini pokazuje da Zid 1 opcenito ima vecu stabilnost i
konzistentnost u dimenzijama u usporedbi sa Zidom 2. Zid 1 pokazuje manju varijabilnost u
dimenzijama, Sto se ocituje kroz niZe vrijednosti standardne devijacije 1 varijance u Sirini, kako
dola, tako 1 brijega. S druge strane, Zid 2 pokazuje vecu varijabilnost dimenzija, Sto se ocCituje
viSim vrijednostima standardne devijacije 1 varijance. lako Zid 2 ima ne$to vece prosjecne Sirine

dola smanjena je stabilnost dimenzija.
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7. Zakljucak

Aditivna proizvodnja predstavlja napredan tehnoloski proces izrade proizvoda koji omogucuje
preciznu i efikasnu proizvodnju slozenih geometrijskih oblika. Razvijena kao odgovor na
od laboratorijskih istrazivanja do industrijske primjene u brojnim sektorima.

Jedna od glavnih prednosti aditivne proizvodnje u usporedbi s tradicionalnim metodama je
smanjenje otpada materijala. Tradicionalne metode su temeljene na uklanjanju materijala, ¢esto
rezultiraju znacajnim gubicima, dok aditivna proizvodnja dodaje materijal sloj po sloj; ¢ime se
maksimizira iskoristivost materijala i smanjuje koli¢ina otpada. Ova prednost je osobito izrazena
u proizvodnji kompleksnih metalnih dijelova, gdje preciznost i prilagodba igraju klju¢nu ulogu.
Medu tehnologijama koje spadaju u domenu aditivnih proizvodnja, tehnologija WAAM se istice
zbog svoje primjene u proizvodnji velikih metalnih dijelova. Ova tehnologija, koja kombinira
principe zavarivanja i aditivne proizvodnje, omogucuje talozenje materijala koriStenjem metalne
zice 1 elektriénog luka. WAAM je posebno pogodan za proizvodnju komponenti koje zahtijevaju
visoku prilagodbu i smanjenje troskova materijala.

Primjena aditivnih tehnologija donosi brojne ekonomske i ekoloske prednosti. U ekonomskoj
sferi, smanjenje vremena izrade i moguénost proizvodnje malih serija bez potrebe za skupim
alatima omogucuju tvrtkama znacajne ustede. Smanjena potreba za skladiStenjem materijala 1
brza prilagodba promjenama trziSnih uvjeta dodatno povecavaju fleksibilnost proizvodnih
procesa. S ekoloskog aspekta, smanjenje otpada i optimizacija koriStenja materijala ¢ine aditivnu

proizvodnju odrzivom i ekoloski prihvatljivom tehnologijom.

Zakljucno, na temelju provedenog eksperimentalnog navarivanja u kojem su analizirane dvije
strukture, Zid 1 i Zid 2, s posebnim naglaskom na usporedbu njihovih geometrijskih
karakteristika 1 parametara navarivanja, utvrdene su znacajne razlike izmedu ovih struktura. U
eksperimentu je posvecena posebna paznja preciznom postavljanju kljuénih parametara, poput
napona, struje, brzine zice te odabiru odgovaraju¢ih materijala i1 zaStitnih plinova kako bi se
osigurali to¢ni i usporedivi rezultati. Rezultati istrazivanja su ukazali nekoliko klju¢nih razlika
izmedu Zida 1 i Zida 2. Zid 2 je imao vecu prosjecnu brzinu navarivanja i vecu prosje¢nu jakost
struje u odnosu na Zid 1. Nadalje, Zid 2 je pokazao dinamicnije promjene u parametrima
navarivanja, §to je rezultiralo ve¢im Sirinama slojeva, ali 1 smanjenom stabilno$¢u dimenzija tih
slojeva. S druge strane, Zid 1 je zabiljezio stabilnije uvjete navarivanja s manjim varijacijama u
Jakosti struje i napona, Sto je rezultiralo ve¢om stabilnos¢u dimenzija slojeva. Analiza dimenzija
popre¢nog presjeka oba zida pokazala je da Zid 1 ima ujednacenije dimenzije, premda manje

Sirine, dok Zid 2 pokazuje vece varijacije u dimenzijama, unato¢ tome Sto ima Sire slojeve.
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Sveukupno, Zid 1 nudi vecu stabilnost u pogledu dimenzija i konzistentnost u parametrima
navarivanja, Sto ga ¢ini boljim izborom kada su stabilnost i preciznost kljucni zahtjevi. S druge
strane, Zid 2 nudi prednost u veé¢im Sirinama slojeva, no po cijenu smanjene dimenzionalne
stabilnosti. Odabir izmedu Zida 1 1 Zida 2 ovisit ¢e o specificnim zahtjevima konacne primjene.
Ako je prioritet stabilnost 1 konzistentnost, Zid 1 je bolji izbor, dok Zid 2 mozZe biti primjereniji

za aplikacije koje zahtijevaju $ire slojeve uz dopustanje vecih varijacija u dimenzijama.
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IZJAVA O AUTORSTVU

Zavrsni/diplomski/specijalisticki rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, Gabrijela Tuni¢ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica

diplomskog rada pod naslovom Utjecaj parametara navarivanja na konaénu iskoristivost
izratka pri aditivnoj proizvodnji MIG/MAG tehnologijom (upisati naslov) te da u

navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
Gabrijela Tuni¢

60{5”/6/[1 e C/

/(vlastoruéni potpis)

Sukladno ¢lanku 58, 59. i 61. Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatnosti
zavrine/diplomske/specijalisti¢ke radove sveugilista su duzna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéilista.

Sukladno ¢lanku 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moze
protiviti da se njegov zavrsni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéili§tu uéini
dostupnim javnosti na odgovarajucoj javnoj mreznoj bazi sveuéiliSne knjiZnice, knjiznice
sastavnice sveucilista, knjiZnice veleudilista ili visoke Skole i/ili na javnoj mreznoj bazi
zavrnih radova Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.
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