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Sazetak

Ovaj diplomski rad bavi se temom utjecaja parametara u MIG/MAG postupku navarivanja na
geometrijska svojstva izratka u kontekstu aditivne proizvodnje. Rad se sastoji od teoretskog i
eksperimentalnog dijela. U teoretskom dijelu, na temelju podataka iz navedene literature, opisan
je postupak aditivne proizvodnje pomoc¢u MIG/MAG tehnologije navarivanja. Kratak uvod daje
pregled aditivne proizvodnje i njezinih karakteristika. Definirana je aditivna proizvodnja metalnih
izradaka te je prikazana podjela postupaka aditivne proizvodnje metala. Glavni dio teoretskog
dijela opisuje aditivnu proizvodnju elektricnim lukom i Zicom (WAAM), te su navedeni primjeri
metala koji se mogu koristiti kao polazni materijali za WAAM. Navedene su karakteristike
postupka, parametri te njegove prednosti i nedostaci. Takoder su navedene primjene proizvoda
izradenih ovom tehnologijom, a tehnologija je usporedena s konvencionalnim proizvodnim
tehnologijama te s drugima aditivnim tehnologijama. U eksperimentalnom dijelu rada,
automatiziranim MIG postupkom i pomocu zice za zavarivanje austenitnih nehrdajucih celika,
izradena su dva uzorka uz primjenu razli¢itih procesnih parametara. Provedeno je ispitivanje
geometrijskih karakteristika povrSine, odnosno topografije ispitivanih povrSina. Na temelju
rezultata zakljuceno je na koji nacin razli€iti zavarivacki parametri utje€u na geometrijska svojstva

izradenih uzoraka te koji su parametri prikladniji za izradu struktura od nehrdajuceg celika.

Kljucne rijeci: Aditivne tehnologije, zavarivanje, nehrdajuci celici, topografija, 3D skeniranje.



Summary

This master thesis addresses the impact of parameters in the MIG/MAG welding process on
the geometrical properties of the workpiece in the context of additive manufacturing. The work
consists of both theoretical and experimental parts. The theoretical section, based on data from the
referenced literature, describes the additive manufacturing process using MIG/MAG welding
technology. A brief introduction provides an overview of additive manufacturing and its
characteristics. The thesis defines metal additive manufacturing and presents the classification of
metal additive manufacturing processes. The main part of the theoretical section focuses on Wire
Arc Additive Manufacturing (WAAM), providing examples of metals that can be used as
feedstock for WAAM. The characteristics of the process, including parameters, advantages, and
disadvantages, are discussed. The applications of products made using this technology are also
outlined, and the WAAM process is compared with conventional manufacturing technologies as
well as other additive technologies. In the experimental part of the master thesis, two samples were
produced using an automated MIG process and stainless steel welding wire, with varying process
parameters. The geometrical characteristics of the surface, specifically the topography of the
examined surfaces, were analyzed. Based on the results, conclusions were drawn on how different
welding parameters affect the geometrical properties of the produced samples and which

parameters are more suitable for the fabrication of stainless steel structures.

Keyewords: Additive technologies, welding, stainless steels, topography, 3D scanning.
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1. Uvod

U posljednje vrijeme vidljiv je znacajan porast interesa za aditivnu proizvodnju te njezina
znacajna popularizacija. Neki od glavnih razloga za to su nizi troSkovi izrade strojnih dijelova
zbog smanjenja otpada materijala 1 skracivanja vremena proizvodnje potrebnog za izradu tih
dijelova, kao i mogucénost izrade objekata slozene geometrije koje bi bilo nemoguée izraditi
klasi¢nim proizvodnim tehnologijama. Ova, nekada futuristicka tehnologija, tako je danas sve

veci predmet istrazivanja, a njezina primjena u modernoj industriji sve je sira [1], [2].

Aditivna proizvodnja je postupak izrade objekta (strojnog dijela) dodavanjem slojeva
materijala jedan po jedan. To je suprotno konvencionalnim (subtraktivnim) proizvodnim
postupcima, kod kojih se objekt stvara uklanjanjem materijala iz ¢vrstog bloka dok se ne dobije
konacni proizvod. Aditivna proizvodnja se takoder ¢esto naziva ,,3D printanjem* ili ,,3D ispisom*®.
Prvi puta je koriStena za razvoj prototipova 1980-ih. Ti prototipovi, u pocetku, obi¢no nisu bili
funkcionalni. Ovaj proces bio je poznat kao brza izrada prototipova (eng. Rapid prototyping) jer
je omogucavao brzo stvaranje modela konacnog objekta, bez procesa pripreme i troskova koji su
uklju€eni u izradu prototipa. Kako je aditivna proizvodnja napredovala, njene primjene su se
prosirile na brzu izradu alata (eng. Rapid tooling), koja je koristena za izradu kalupa za konac¢ne
proizvode. Do ranih 2000-ih, aditivna proizvodnja je koristena za izradu funkcionalnih proizvoda,
a nedavno su kompanije poput Boeinga i General Electrica pocele koristiti aditivnu proizvodnju
kao integralni dio svojih proizvodnih procesa [3]. Slika 1 prikazuje klju¢ne momente u povijesti

aditivne proizvodnje.

From the 1970s to today, key 3-D printing moments

/ \
Wyn Kelly Swainson patentira Znanstvenici s Instituta za Zivot bebe je spasen \ § ‘
usmjerenu lasersku zraku koja pada na regenerativnu medicinu Wake Forest zahvaljujuéi,, 3D printanoj A 7 %
. T izradili su mjehur, prvi 3D printani® udlazi koja je izradenana [/
podlogu potopljenu u tekuéi polimer. Ny
organ. Sveuéilidtu u Michigan-u. /

Chuck Hull patentirao stereolitografiju, Prvi funkeionali .,3D Boeing predstavlja,,3D

usmjeravajuéi UV zraku na povriinu printani® namjestaj - printane“dijelove od titana za
tekuéeg fotopolimera. stvarajuéi francuski umjetnik 787 Dreamliner, odobrene od
povezane slojeve. Patricka Jouin. strane FAA-e (eng. Federal

aviation administration).

Sources: Madmuseum.org, The Guardian

Slika 1 Kljucni trenutci u povijesti aditivne proizvodnje [3]



Kako bi izradili strojni dio pomoc¢u nekog od postupka aditivne proizvodnje, prvo je potrebno
napraviti racunalni model dijela. Ovo se obi¢no radi pomocu programa za racunalom
potpomognuto projektiranje — CAD programa (eng. Computer aided design) ili skeniranjem dijela
koji se Zeli reproducirati. Nakon ovoga racunalni program ,,reze* model na slojeve koje ¢e stroj

koji izraduje sam dio pratiti [3].

Aditivnim proizvodnim postupcima moguce je izraditi predmete od niza razli¢itih materijala.
Od polimera, keramike i metala do pjena, gelova, pa cak 1 biomaterijala. Na Slici 2 lijevo vidljiv

je izradak od metala, desno keramike, a dolje od pijeska [3], [4].

Slika 2 Predmeti od razlicitih materijala izradeni aditivnim postupcima [4]



2. Aditivna proizvodnja metalnih materijala

Aditivna proizvodnja metalnih materijala ili 3D ispis u posljednje vrijeme dozivljava znacajan
napredak. Razvoj istrazivacke i komercijalne opreme za 3D ispis metala tijekom protekla dva
desetlje¢a, zajedno s povecanom raznolikoS¢u polaznih materijala, potaknuo je znacajne
istrazivacke aktivnosti akademskih, vladinih i industrijskih istrazivackih institucija Sirom svijeta.
Najistaknutiji oblici 3D ispisa metala ukljucuju tehnologije s komorama za prah, mlaznicama za
prah potisnut plinom, zicom kao ulaznim materijalom, lasere i elektronske zrake kao izvore
energije te preciznu automatizacijsku opremu za digitalno usmjeravanje izvora energije, polaznog

materijala ili oboje duz putanja potrebnih za formiranje zeljenih oblika, sloj po sloj [5].

2.1. Prednosti

Potencijal za izradu metalnih dijelova izravno iz digitalnih podataka koriste¢i jedan potpuno
automatiziran stroj i polazne materijale, bez dodatnih alata i strojeva, vrlo je znac¢ajan. Ovakva
vrsta proizvodnje rezultira drasticnim smanjenjem troSkova i vremena izrade te omogucuje izradu
malih serija ili jedinstvenih komponenti na zahtjev. Takoder, moguce je izraditi strojne dijelove
koje se ne mogu proizvesti konvencionalnim postupcima zbog ogranic¢enja geometrije, materijala,
mikrostrukture i svojstava. Ove su prednosti prepoznate te se aditivna proizvodnja metalnih

komponenti danas koristi za ograni¢enu proizvodnju u industriji [5].

2.2. Nedostaci

Dok su prednosti 3D ispisa metala privla¢ne, postoje zna€ajni znanstveni i tehnicki izazovi koji
ometaju jo$ Siru primjenu i prihvac¢anje ovakvih tehnologija. Za naglasiti je da su mikrostrukture
proizvedene aditivnim postupcima prilino nove i ne nalikuju onima proizvedenim
konvencionalnim metodama proizvodnje kao §to su lijevanje, obrada odvajanjem Cestica ili obrada
deformacijom. Drugo, fizi¢ki procesi povezani s skru¢ivanjem slojeva metal, praceni razli¢itim
varijacijama u polaznim materijalima, parametrima obrade, opremi, protokolima opreme, izrazito
su sloZeni, §to dovodi do raznolikosti u ,,proizvedenim® mikrostrukturama tj. svojstvima. Takoder,
razumijevanje strukturnih i mikrostrukturnih pogresaka prisutnih u metalnim dijelovima koji su
izradeni aditivnom proizvodnjom i obradeni naknadnim postupcima kao $to je toplinska obrada za
postizanje svojstava prihvatljivih za radne uvjete, je ograni¢eno i predmet je intenzivnih

istrazivanja [5].



2.3. Podjela postupaka aditivne proizvodnje metala

Mnostvo metoda aditivne proizvodnje metala koje koriste razliCite vrste izvora energije i

razli¢ite polazne materijale je danas u upotrebi. Od sedam razvijenih tehnologija za izradu

metalnih komponenti, Cetiri pripadaju podrucju aditivnih proizvodnih tehnologija, to su:

Postupci tiskanje veziva (eng. Binder jet fusion)

Postupci laminiranja folija materijala (eng. Sheet lamination)

Sra$¢ivanje ili staljivanje praSkastog materijala u komori (eng. Powder bed fusion)

Direktno taloZenje izvorom energije (eng. Direct energy deposition).

Svaka od gore navedenih kategorija sastoji se od razli¢itih tehnologija, kao $to je prikazano na

slici 3 [6], [7].

Podjela aditivhe proizvodnje
materijala

o W

Postupci tiskanja sr;z‘:::ge"ﬁ_lt:,lﬂ :i?:ljae Laminiranje folija Direktno talozenje
veziva P u k(gmori ! materijala izvorom energije
sintg;{;?lor:waest‘;T:ﬁ[jen Ultrazvuéna tehnologija Elektronskim snopom (eng.
Ink-jet tehnologija D;’recrlmera.f laser g (eng. Ultrasonic Electron bean freeform
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Slika 3 Podjela aditivne proizvodnje prema ASTM F2792 [6]

Jo§ jedan od nacina klasifikacije postupaka aditivne proizvodnje metala je prema stanju u

kojem se nalazi polazni materijal tijekom 3D ispisa materijala. Ovakva podjela vidljiva je na slici

416].
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Direct light fabrication)

Slika 4 Podjela aditivne proizvodnje metala prema polaznom materijalu [6]

2.3.1. Aditivne tehnologije na bazi tekuceg metala

Primjena polaznog materijala u tekuéem stanju relativno je nova u aditivnoj proizvodnji
metala. Ova tehnologija pretvara sirovinu iz ¢vrstog u tekuce stanje i elektromagnetskim poljem
usmjerava, na zahtjev, tekué¢e metalne kapljice. Izbacene kapljice putuju do pokretne podloge gdje
se spajaju i skru¢uju u krute strukture. Trodimenzionalne strukture proizvoljnog oblika mogu se
ispisivati sloj po sloj pomocu pokretne podloge koja omogucuje precizno talozenje kapljica. Time
se ubrzava proces izrade 1 omogucuje proizvodnja metalnih komponenti visoke gustoce. Jedna
ovakav postupak aditivne proizvodnje metalnih objekata temeljena na Ink-jet tehnologiji prikazana
je naslici 5 [6], [8].



Zastitni plin,
Argon

gy

Metalna Zica

!

v

———mmem—- e——————-—-

Ulazni napon u

zavojnicu
) P X
Rastaljeni
ovV-——-F—-—1-1-- metal

]

H

a |

v

Grijana podloga Racunalno upravljanje

pomaka podloge

T
_ : - «— Motor

Slika 5 Postupak izrade strojnih dijelova tehnologijom na bazi tekuéeg metala kao polaznog

materijala [8]

2.3.2. Aditivne tehnologije na bazi praha

Materijali u obliku praha koriSteni su prije materijala u obliku Zice za izradu metalnih
komponenti u aditivnoj proizvodnji. Materijali u prahu prikladni su za izradu malih komponenti
zbog bolje geometrijske i dimenzionalne tocnosti. Medutim, brzina nanoSenja materijala
(staljivanja/sra$¢ivanja) je relativno niska, a postoje i ogranic¢enja u volumenu izradaka. Stoga se
aditivna proizvodnja temeljena na prahu (PBAM, eng. Powder-based additive manufacturing)
moze koristiti za izradu visokokvalitetnih i slozenih metalnih komponenti, pri ¢emu izradene
strukture imaju zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva za prakti¢ne primjene. Nazalost, PBAM ima
ograni¢enu primjenu u velikoserijskoj proizvodnji metalnih komponenti zbog niske brzine
taloZenja materijala i ogranienja u volumenu izradaka. Stoga su proucavani materijali u obliku
zice kako bi se prevladala ograni¢enja materijala u prahu u velikoserijskoj proizvodnji metalnih

komponenti [6].

Neki od cesto koriStenih PBF postupaka su SLM, SLS, DMLS 1 EBM postupci. PBF metode

koriste laser ili elektronske zrake za staljivanje ili sras¢ivanje praskastog materijala u komori.



Metode staljivanja elektronskim zrakama (EBM) zahtijevaju prisutnost vakuuma u komori. Svi
PBF procesi ukljuuju nanoSenje slojeva praha na prethodne slojeve. Razli¢iti mehanizmi
omogucuju ovo, ukljucujuci valjak ili ostricu. Spremnik ili rezervoar ispod ili sa strane radne

platforme osigurava svjezi materijal [9].

PBF postupci se obi¢no sastoje od sljedec¢ih koraka:

Sloj materijala, obi¢no debljine 0,1 mm se nanosi na radnu podlogu
Laser ili elektronska zraka spaja prvi sloj, presjek modela
Novi sloj praha se nanosi preko prethodnog sloja pomocu valjka

Daljnji slojevi se spajaju i dodaju

A S A o

Proces se ponavlja dok se cijeli model ne izradi. Nepovezani prah ostaje na mjestu, a

uklanja se tijekom postprocesiranja [9].

Slika 6 karikirano prikazuje jedan PBF postupak.

LASERSKA
(elektronska)
Valjak LASER [EN........... ZRAKA
\ IZRADAK Komory

platforma

Slika 6 Jedan od PBF postupaka [9]



2.3.3. Aditivne tehnologije na bazi Zice

Aditivna proizvodnja temeljena na zici (WBAM, eng. Wire-based additive manufacturing) bila
je predmet intenzivnog istrazivanja zbog svog visokog potencijala za primjenu u 3D ispisu metala.
WBAM ima prednosti u smislu u¢inkovitosti koriStenja materijala, budu¢i da se materijal u obliku

zice u potpunosti iskoristava u nanosenju prolaz po prolaz. Osim toga, WBAM nema ogranic¢enja

u volumenu proizvedenog izratka. Postoje tri razli¢ite skupine unutar WBAM-a:
e Postupci temeljeni na laseru

e temeljeni na elektrolu¢nom zavarivanju

e temeljeni na elektronskoj zraci.

Opcenito, ove tri skupine imaju isti postupak, ali se razlikuju po izvorima energije 1 brzinama
talozenja. Na slici 7 lijevo vidljiv je postupak koji koristi elektronsku zraku, desno elektrolu¢no

zavarivanje, a dolje je prikazan robotski sustav koji koristi laser i Zicu [6].

Elektronska

Dovod Zice

Slika 7 Razliciti WBAM postupci [10], [11], [12]



3. Aditivna proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom

Postupak aditivne proizvodnje elektricnim lukom i zicom (WAAM) postao je jedan od
poznatijih postupaka aditivne proizvodnje u zadnjih nekoliko desetlje¢a. Pripada skupini
postupaka direktnog taloZenja izvorom energije (DED). WAAM je proizaSao iz klasi¢nih
tehnologija elektrolu¢nog zavarivanja, tj. navarivanja. U WAAM postupku, metalna Zica se tali
zagrijavanjem pomocu elektricnog luka, rastaljene kapljice se zatim taloze u slojevima, sloj na sloj
te se na taj nacina formira Zeljena struktura, proizvod. Slika 8 prikazuje jednostavnu skicu jednog

klasiénog WAAM postupka [13].

METALNA PODLOGA

Slika 8 Skica WAAM postupka [13]

WAAM je skupni naziv za sve procese aditivne proizvodnje temeljene na zici i elektrolu¢nom
zavarivanju. Zbog dugogodi$njeg istrazivanja elektrolu¢nog zavarivanja i navarivanja, znanje o
koriStenim materijalima i procesima moze se prenijeti na aditivne postupke proizvodnje. Slika 9
prikazuje razliku izmedu zavarivanja spojeva i WAAM -a. Vidljivo je da se kod klasi¢nog
zavarivanja kondukcija topline pojavljuje u vise smjerova, dok se kod aditivne proizvodnje

najcescée kondukcija odvija u samo jednom smjeru (prema dnu, prvom izradenom sloju) [14].



ZAVARIVANJE WAAM
(a) (b)

Unos energije, Q,, Unos energije, Qp

" o Gubitci, okolina w s Gubitci, okolina

g v

/ Ap \ ! A i
/ PR Tl
s 11111

metal

Gubitci, prijenos topline u
metal

Slika 9 Razlike u unosu energije izmedu WAAM-a i klasicnog zavarivanja [14]

Izrada metalnih struktura WAAM postupkom sastoji se od:

1. izrade CAD modela

2. planiranja putanja piStolja za zavarivanje sa pripadaju¢im parametrima zavarivanja

3. navarivanja — izrade strojnog dijela, najées¢e pomocu robotskog sustava ili CNC (eng.
Computer numerical control) stroja

4. zavr$ne obrade [14].

Gore nabrojani koraci su klju¢ni koraci za provedbu WAAM postupka dok je na slici 10

moguce vidjeti detaljnije opis koraka potrebnih za izradu strojnog dijela WAAM postupkom.

Izbor postupka zavarivanja

Izbor Zice i podloge

PRIPREMA Planiranje putanje alata

Odabir zastitnog plina

Predgrijavanje (opcionalno)

Generiranje putanje i kontrola gibanja stroja

PROCES Izbor parametara
IZRADE Deponiranje materijala
Hladenje
Kontrola
ZAVRSNA Obrada odvajanjem &estica (0.0.C.)
OBRADA Toplinska obrada (opcionalno)
Kontrola

Slika 10 Koraci WAAM postupka [13]
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3.1. Vrste WAAM postupaka (GTAW, PAW, GMAW)

WAAM postupak se moze podijeliti u tri glavne kategorije ovisno o vrsti elektrolu¢nog
zavarivanja koja se koristi za taljenje zice i stvaranje 3D objekta sloj po sloj. Te tri vrste ukljucuju
zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina (TIG, eng.
Tungsten inert gas ili GTAW, eng. Gas tungsten arc welding), zavarivanje plazma lukom (PAW,
eng. Plasma arc welding), zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina ili plinskih
mjesavina (GMAW, eng. Gas metal arc welding). Nadalje GMAW se moze podijeliti na
zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina (MIG, eng. Metal inert gas)
i u zastitnoj atmosferi aktivnog plina (MAG, eng. Metal active gas). Ovakva podjela prikazana je
naslici 11 [13].

GTAW (eng. Gas

tungsten arc welding)

PAW {eng. Plasma

arc welding)

WAAM <

MAG (eng. Meral

active gas)

| GMAW {eng. Gas

metal arc welding)

MIG (eng. Metal

inert gas)

Slika 11 Podjela WAAM postupaka [13]

U WAAM-u temeljenom na GTAW-u, elektri¢ni luk se spaja izmedu netaljive volframove
elektrode i osnovnog materijala. Dodatni materijal, zZica, dovodi se sa strane te se tali u elektricnom
luku, a rastaljene kapljice metala taloZe se na osnovnom materijalu sloj po sloj kako bi se postigla
zeljena geometrija. PAW je slican GTAW-u po tome §to se u obje metode koristi netaljiva
elektroda. Medutim, PAW se razlikuje od GTAW-a u konstrukciji zavarivackog pisStolja te je
ucinkovitiji od GTAW-a jer je plazma luk uzi. Luk se spaja izmedu volframove elektrode i vodeno
hladene sapnice. Inertni plin koji prolazi kroz sapnicu i zonu elektricnog luka se ionizira, tj. plin
prelazi u stanje plazme. Plazma mlaz pretvara dodatnu Zicu u rastaljene kapljice zbog svoje visoke
temperature. Osim toga, Koristi se zastitni plin za zastitu taline od kontaminacije. Medutim, pocetni
su troSkovi PAW-a vrlo visoki u usporedbi s GMAW-om i GTAW-om [13].

11



GMAW se sastoji od MIG i MAG postupka. U MIG postupku se koristi nereaktivni (inertni)
zaStitni plin, tj. helij (He) ili argon (Ar). Kod MAG postupka se kao zastitni plin koristi ugljicni
dioksid (COy) ili mjesavina COg, kisika (O2) i inertnih plinova (Ar, He). MIG se koristi za obojene
metale, dok se MAG upotrjebljuje za zavarivanje tzv. crnih metala. Pojednostavljena skica

navedenih postupaka vidljiva je na slici 12, slika 12 A prikazuje GTAW, B PAW, a C GMAW
postupak [13].

Volframova,
netaljiva Plazma plin
Dovod plina elektroda
Zastitni plin
i Sapnica
Sapnica Volframova,
netaljiva Plazma plin
elektroda . Plazma luk
Zastitni plin
Zastitni plin \ L I
EL luk ey Hladenje — 5~
_\_\- & Dodatni 7
)~ materijal o ¥—__ Dodatni
materijal

Dodatni
{ materijal, Zica

Dovod plina

S A
apnica Kontaktna

cijev

Slika 12 Skice GTAW, PAW 0 GMAW postupaka [15]

Koli¢ina deponiranog materijala u vremenu kod GMAW postupka je veca u usporedbi sa

drugim WAAM metodama te je ova usporedba vidljiva u tablici 1 [13].

Tablica 1 Deponirani materijal u razlicitim WAAM postupcima [13]

Metoda GTAW PAW GMAW
Deponirani materijal,
1-2 2-4 7-8
kg/h
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GMAW ima Cetiri naina prijenosa metala, to su: prijenos metala kratkim spojevima,
prijelaznim lukom, $trcaju¢im lukom, impulsnim prijenosom. Svaka od ovih metoda prijenosa
metala ima karakteristicna svojstva koja su povezana s jakosti struje zavarivanja, opremom i

vrstom koriStenog dodatnog materijala, elektrode [13].

Prijenos metala kratkim spojevima je ,,najhladniji* oblik zavarivanja te se koristi vrlo nizak
napon. U metodi prijenosa kratkim spojevima, zica elektrode stvara elektri¢ni luk i dodiruje
osnovni materijal te uzrokuje kratki spoj. To stvara malu kapljicu rastaljenog metala koja kaplje
na spoj te se brzo skru¢uje. Ova metoda j primjenjiva za tanje materijale. Prijenos metala
prijelaznim lukom vrlo je sli¢na prijenosu kratkim spojevima, pri kojoj zica elektrode stvara
elektri¢ni luk, dodiruje osnovni materijal i uzrokuje kratki spoj. Razlika je u tome S$to se zica duze
zagrijava i stvara veliku koli¢inu zavarenog metala koja prelazi na spoj. Ova metodom ograni¢ena
je na ravni i horizontalni poloZaj. Kod prijenosa Strcaju¢im lukom, male kapljice rastaljenog
metala iz Zice rasprSuju se u zavareni spoj. Ovo je proces konstantnog napona koji Salje
kontinuirani tok dodatnog materijala preko luka na osnovni materijal. Ova metoda koristi veliki
unos topline, $to nosi rizik probijanja na tanjim materijalima i omogucuje zavarivanje samo u
ravnim i horizontalnim polozajima. Prijenos metala impulsima zahtjeva poseban izvor napona koji
pulsira. To omogucuje formiranje jedne kapljice rastaljenog metala na kraju zice, koja se zatim
gura preko elektri¢nog luka na spoj. Kapljica se formira svakim pulsom. Pulsiraju¢i prijenos
minimizira prskanje, a izvodenje zavara u razli¢itim polozajima nije toliko ograni¢eno kao kod

prethodne dvije metode. Ove metode ilustrirane su slikom 13 [16].

|
/
/

/

=

*

\ \ 7
Prijenos Prijenos Prijenos Impulsni
kratkim prijelaznim Strcajucim prijenos
spojevima lukom lukom

Slika 13 Nacini prijenosa metala [16]
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Znacajno poboljSanje WAAM postupka postignuto je kada je uveden hladni prijenos metala
(CMT, eng. Cold metal transfer). Ovakav prijenos metala temelji na prijenosu kratkim spojevima.
Osmislila ga je austrijska tvrtka ,,Fronius®“, a poznata je po niskom unosu topline i visokoj
stabilnosti elektricnog luka. To se postiglo inovativnim sustavom za uvlacenje Zice s digitalnim
upravljackim sustavom. Kada vrh Zice elektrode dode u kontakt s rastaljenim metalom, servomotor
povlaci dodatnu Zzicu, §to rezultira rezanjem kapljica, dok se zavarivacka struja brzo smanjuje na
gotovo nulu. To uzrokuje manji unos topline i manje prskanja tijekom talozenja materijala. Slika

14 prikazuje jedan takav sustav [13], [17].

Slika 14 CMT robotski sustav [17]

3.2. WAAM sustavi

Strojni dijelovi se obi¢no izraduju pomocu standardne zavarivacke opreme (uredaj, dodavac,
pistolj) i pomocu industrijskih robota ili portalnim CNC strojevima. Izbor izmedu robotskog 1 CNC
sustava za WAAM postupak ovisi o specificnim zahtjevima primjene, kao §to su troSkovi,

preciznost, i fleksibilnost [18].

3.2.1. Industrijski roboti

U WAAM postupku, robotski sustavi omogucuju fleksibilnost i prilagodljivost potrebnu za

promjene na trziStu i u globalnom ekonomskom okruzenju. Robotski sustavi imaju prednosti u:

14



3.2.2.

rotaciji dijelova, roboti mogu lako rotirati dijelove, §to je kljucno za izradu slozenih
dijelova ili za obradu s viSe strana

fleksibilnosti, roboti omogucuju brze promjene u proizvodnom procesu bez potrebe za
velikim preinakama opreme

nizim troSkovima, troSkovi robotskih sustava su nizi u usporedbi s CNC sustavima, §to ih

.....

CNC portalni sustavi

CNC sustavi su preferirani kada je potrebna visoka preciznost i toénost. Prednosti CNC sustava

ukljucuju:

visoku preciznost, CNC sustavi postizu visoku razinu preciznosti i tocnosti zbog svoje
krutosti i stabilnosti

dodatni procesi, CNC sustavi lakSe integriraju dodatne procese kao $to su valjanje, obrada
odvajanjem cestica i kontrola

stabilnost, zbog svoje konstrukcije, CNC sustavi su manje osjetljivi na smetnje i

osiguravaju konzistentnu kvalitetu zavara [18].

Jedan ovaka CNC WAAM sustav vidljiv je na slici 15.

Slika 15 CNC WAAM sustav [19]
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3.3. Parametri WAAM procesa

Parametri koriSteni u WAAM postupku variraju ovisno o vrsti WAAM postupka i materijalu
zice. U WAAM postupku, talozenje materijala temelji se na taljenju zice koriStenjem elektri¢nog
luka kao izvora topline za izradu ili popravak komponente. Tijekom taloZzenja materijala,
temperatura izmedu slojeva se povecava zbog unosa topline kako se dodaju daljnji slojevi.
Procesni parametri kljucni su za proizvodnju kvalitetnog strojnog dijela, tj. kvalitetne strukture
bez defekata s zadovoljavaju¢im mehanickim svojstvima. Ovi procesni parametri ukljucuju struju
zavarivanja, napon, brzina dovodenja Zzice, brzinu kretanja zavarivackog pisStolja (brzinu
zavarivanja), meduprolazna temperatura, vrijeme mirovanja izmedu prolaza, Sastav i protok
zaStitnog plina, kut elektrode i podloge, promjer elektrode, unos topline, duljina slobodnog kraja
zice itd. Ovi parametri razli¢ito utje¢u na svojstva WAAM proizvoda, te je potrebna odgovarajuca
kombinacija ovih parametara za postizanje specifi¢nih ciljeva, tj. zadovoljavaju¢ih mehanickih

svojstava, manje hrapavosti povrsine itd. [13].

3.3.1. Brzina dovodenja Zice

Brzina dovodenja zice (WFES, eng. Wire feeed speed) kljucna je za kontrolu unosa topline.
Povecanjem WFEFS raste visina zavara, ali se smanjuje njegova Sirina. Vise energije je potrebno za
taljenje zice pri ve¢im brzinama dovodenja, $to izravno utjeCe na geometriju zavara, ¢ineci ga

vi§im i uzim [13].
3.3.2. Brzina kretanja zavarivackog pistolja

Brzina kretanja zavarivackog pistolja ili brzina zavarivanja znacajno (TS, eng. Torch travel
speed) utjece na mikrostrukturu i geometriju zavara. Veca brzina smanjuje unos topline, $to utjece
na Sirinu zavara viSe nego na njegovu visinu. Brza kretanja rezultiraju uZim, ali viS§im slojevima

talozenog metala, dok sporija kretanja omogucuju Sire slojeve [13].

3.3.3. Unos topline

Unos topline klju¢an je za mikrostrukturu, mehanicka svojstva i unutarnje pogreske. Moze se
izraCunati kao HI = nT—l;I gdje je n u¢inkovitost, U napon, | elektri¢na struja, TS brzina zavarivanja.

Unos topline direktno utjece na talozenje i oblik zavara [13].
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3.3.4. Temperatura predgrijavanja

Prethodno zagrijavanje osnovnog materijala utjece na oblik talozenog materijala; povecava
Sirinu zavara dok smanjuje njegovu visinu. Ovaj parametar osigurava bolju prilagodbu geometrije

slojeva, smanjujuc¢i moguénost deformacija [13].

3.3.5. Meduprolazna temperatura

Klju¢na za dobivanje zZeljenog oblika zavrSnog proizvoda. Potrebno je pravilno kontrolirati
kako bi se poboljSala zavrSna obrada povrSine i smanjila zaostala naprezanja. Kontrola ove

temperature sprjeCava pregrijavanje i osigurava konzistentnu visinu slojeva [13].

3.3.6. Duljina slobodnog kraja Zice

Udaljenost izmedu kraja kontaktne povrsine i kraja Zice. Povecava elektri¢ni otpor, $to utjece
na taljenje zice i geometriju zavara. Dulja ekstenzija moZe rezultirati $irim 1 niZim slojevima. Ovaj

parametar i jo§ neki vidljivi su na slici 16 [13].

Kontaktna povr§ina

A

Dodatni materijal -Zica

T

Udaljenost od sapnice do radne
povrsine

Duljina slobodnog
kraja zice

Udaljenost od
kontakta do radne

povrsine
v *

Duljina el. luka

Slika 16 Parametri sapnice [13]
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3.3.7. Duljina elektri¢nog luka

Udaljenost izmedu vrha zice i radne povrSine. Kontrola duljine luka smanjuje hrapavost
talozenog sloja. Dulji luk moze rezultirati Sirim, ali manje preciznim slojevima, dok kraé¢i luk

omogucuje precizniju kontrolu nad oblikom slojeva [13].

3.4. Polazni materijali kod WAAM-a

Opéenito, bilo koji dodatni materijal dostupan u obliku zice za zavarivanje moze se koristiti za
WAAM. Najces¢i polazni materijali su aluminij, Celik, titan i legure na bazi nikla. Legure na bazi
titana i nikla se sve viSe proucavaju zbog svoje primjene u zrakoplovnoj i svemirskoj industriji.
Kao $to je navedeno, Sirok raspon materijala moze se koristiti u WAAM proizvodnji, a ako su
materijali metalurski kompatibilni, mogu se i kombinirati za izradu komponenti od sustava vise
materijala [20], [21].

Legure na bazi titana sve se viSe proucavaju za primjenu u WAAM-u. Koristenje titanovih
legura omogucuje smanjenje visokih troskova obrade koji se povezuju sa ovakvim materijalima.
Legure na bazi titana imaju visoku vla¢nu ¢vrstocu, dinamicku izdrzljivost, specifiénu ¢vrstocu,
zilavost, izvrsnu otpornost na koroziju i mogu podnositi visoke temperature bez znacajnog gubitka
mehanickih svojstava, §to ih ¢ini pogodnima za zrakoplovnu industriju i biomedicinske primjene.
Medu razli¢itim postupcima aditivne proizvodnje, WAAM omogucéuje bolju kontrolu
mikrostrukture ovih legura. Ti-6Al-4V je najkoriStenija i najviSe prouCavana legura titana u
WAAM-u [20]. Slika 17 prikazuje tla¢nu posudu izradenu WAAM postupkom od legure Ti-6A1-
4V.

"0

Slika 17 Tlacna posuda izradena WAAM postupkom [22]
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Niklove legure su materijali koji se najcesce koriste u zrakoplovnoj i nuklearnoj industriji,
primjerice u plinskim turbinama. Ove legure karakteriziraju visoka vlac¢na ¢vrstoca pri visokim
temperaturama i izvrsna otpornost na koroziju. Visoki troskovi, sposobnost naljepljivanja na
oStrice alata 1 prisutnost abrazivnih karbidnih Cestica ¢ine legure na bazi nikla teSkim za obradu
odvajanjem cCestica, pa WAAM postaje odrziva tehnika za eliminaciju otpada materijala i

smanjenje ukupnih tro§kova obrade ove legure [20].

Zavarivanje aluminijskih legura oduvijek je bilo problemati¢no zbog formiranja sloja
aluminijskog oksida i ponaSanja pri skru¢ivanju. Koristenje WAAM-a i aluminijskih legura je
ograni¢eno jer je poroznost veliki problem. Takva ograni¢enja su dovela do istrazivanja ucinka
toplinske obrade na WAAM Al dijelove. Medutim, nisu sve Al legure toplinski obradive. Kao i
kod zavarivanja aluminija, pri izradi dijelova preferira se koriStenje izmjenicne struje (AC, eng.
Alternating current) kako bi se uklonio prirodni povrsinski oksidni film koji ima viSu toc¢ku
taljenja. Ako se to ne ucini, rastopljeni ostaci ostaju zarobljeni unutar taline, §to rezultira porama

I unutarnjim pogreskama, koji drasti¢no smanjuju mehanicka svojstva dijelova [20].

Celici su lako dostupne Zeljezne legure koje se Siroko koriste u automobilskoj, brodogradevnoj,
gradevinskoj i plinskoj industriji, a u kombinaciji s WAAM-om mogu se Koristiti za proizvodnju
dijelova s ukupno niskim troskovima. Medutim, neki autori tvrde da je proizvodnja ovih jeftinih
legura pomo¢u WAAM-a izvediva samo za velike dijelove sloZenih geometrija. Medu celicima,
nehrdajuci Celici pronasli su primjenu u kemijskim postrojenjima i nuklearnoj industriji, gdje su
potrebni dijelovi s visokom otporno$éu na toplinu i koroziju (npr. tlaéni spremnici). Slika 18

prikazuje izradu velike komponente od visok¢vrstog ¢elika za primjenu u avioindustriji [1], [20].

Slika 18 Izrada celicnih proizvoda WAAM postupkom [1]
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3.4.1. Nehrdajuéi ¢elici u WAAM-u

Nehrdajudi celici, kao Sto su austenitni, martenzitni i dupleks nehrdajuci Celici, dobri su

kandidati za WAAM zbog svojih izvrsnih mehanickih svojstava i visoke otpornosti na koroziju.

Nedavno je provedeno nekoliko istrazivanja o aditivnoj proizvodnji nehrdajucih ¢elika pomocu

elektricnog luka, podrucje istrazivanja ukljucivalo je kemijski sastav dodatnih metala, parametre

procesa, modeliranje procesa, nedostatke i pogreske, zaostala naprezanja i distorzije,

mikrostrukturu 1 mehani¢ka svojstva. Iz ovakvih se istrazivanja dalo zakljucCiti da se

mikrostrukturne znacajke i1 mehani¢ka svojstva nehrdaju¢ih celika znatno razlikuju nakon

WAAM-a [23].

Neke od znacajka WAAM-a nehrdajuceg celika:

visoka otpornost na koroziju, nehrdajuci ¢elik pruza izvrsnu otpornost na koroziju, sto
ga Cini idealnim za primjene u kemijskoj industriji i nuklearnim postrojenjima.
Izvrsna mehanicka svojstva, austenitni nehrdajuéi celici, kao sto su SS 304, SS 308LSi
i SS 316L, pokazali su dobra mehanicka svojstva koja ukljucuju visoku ¢vrstoéu i
duktilnost.

Brzina ispisa, snaga el. luka WAAM-a omogucuje znatno vecu brzinu ispisa u
usporedbi s laserskim postupcima, §to je korisno za brzu proizvodnju velikih dijelova

[23].

Problematika WAAM-a nehrdajuéeg Celika:

Poroznost, kao i kod drugih materijala, poroznost je veliki problem kod WAAM-a
nehrdajué¢eg Celika, $to moze rezultirati unutarnjim pogreskama i Smanjenjem
mehanickih svojstava dijelova.

Zaostala naprezanja i distorzije, WAAM proces moze generirati zaostala naprezanja
koja uzrokuju deformacije dijelova nakon proizvodnje. To moze smanjiti
dimenzionalnu to¢nost i mehanicku pouzdanost komponenti.

Mikrostrukturne varijacije, razli¢ite temperature i brzine hladenja tijekom procesa
mogu rezultirati varijacijama mikrostrukture, §to utje¢e na konac¢na svojstva dijelova.
Toplinski unos i brzina hladenja, toplinski unos i brzina hladenja imaju znacajan utjecaj

na morfologiju, mikrostrukturu i mehanicka svojstva WAAM komponenti [23].
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Pokazalo se da su za postizanje visokokvalitetnih WAAM struktura od nehrdajuceg cCelika
prikladni procesni parametri znac¢ajni te se na njih treba obratiti posebna paznja. Trenutaéne studije
o mehanickim svojstvima struktura od nehrdajuéeg ¢elika izradenih pomoc¢u WAAM-a uglavnom
se fokusiraju na tvrdocu i vlac¢nu ¢vrstocu. lako mehanicka svojstva WAAM dijelova u mnogim
slucajevima mogu biti usporediva s onima konvencionalno obradenih komponenti potrebno je
dobro razumjeti korelaciju izmedu parametara procesa i mehanickih svojstava WAAM dijelova.
Pokazalo se da unos topline tijekom WAAM procesa ima znacajan utjecaj na mikrostrukturu
dijelova i mehanicka svojstva. lako brzina Zice ostaje ista, unos topline ¢e varirati kada se koriste

razli¢iti nac¢ini prijenosa rastaljenih kapljica [23].

3.5. Znacajke WAAM-a

Visoka stopa taloZenja materijala, niska cijena dodatnog materijala i opreme te dobra
mehanicka svojstva i strukturni integritet ¢ine WAAM potencijalno vrlo korisnom zamjenom za
izradu metalnih komponenti klasi¢nim proizvodnim tehnologijama (lijevanje, kovanje, 0.0.C.).
Jos je jedna od prednosti i ve¢ navedeni Siroki spektar metala ili legura koje se mogu koristiti u
ovakvim postupcima. Osim toga, moguca je i lagana integracija dodatnih obrada s procesom
taloZzenja, kao Sto su glodanje 1 valjanje. MehaniC¢ka svojstva materijala taloZenih WAAM
postupkom bolja su od lijevanih legura, a posebno s procesom valjanja izmedu slojeva mehanicka
svojstva mogu nadmasiti i izratke od kovanih legura. Shema jednog ovakvog postupka hladnog

valjanja izmedu slojeva vidljiv je na slici 19 [1], [24].

Smjer navarivanja

=)
Sapnica I .
Zica
Pritisak
¥
Valjci

Izvor el. struje

Smijer izrade

Valjani slojevi

L] . . .
.| Visina prolaza/Sloja

Radna podloga

Slika 19 Hladno valjanje izmedu slojeva [24]
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Za razliku od postupaka koji koriste lasersku ili elektronsku zraku, ¢ija su glavne znacajke
izrada komponenti slozene geometrije, sloboda dizajna i bolja prilagodba, WAAM postupak je
primarno osmisljen za smanjenje troskova izrade i vremena isporuke. U usporedbi s
konvencionalnim postupcima obrade (npr. lijevanje, 0.0.C.), WAAM omoguéuje znacajne uitede
materijala jer se konaéni proizvod moze izraditi s malo ili bez otpada materijala. U zrakoplovnoj
industriji trosak se uvijek procjenjuje prema BTF omjeru (eng. Buy to fly). BTF oznac¢ava omjer
volumena pocetnog materijala (Vi) i volumena kona¢nog proizvoda (V). BTF omjer pokazuje
koliko je puta veci volumen koriSten za proizvodnju gotovog proizvoda u odnosu na volumen
samog proizvoda. WAAM proces moze omoguciti proizvodnju velikih proizvoda srednje slozene
geometrije s BTF omjerom manjim od 1,5. Slika 20 prikazuje usporedbu 3 razli¢ite komponente

zrakoplova izradene konvencionalnim obradama i WAAM postupkom i njihove troskove izrade

[1], [25].

Komponenta | Postupak obrade BTF Trosak izrade, € Sman:] enje
troska
Nosat krila Konvencionalni 6.5 8110 -
WAAM 2.15 5750 29 %
Stajni trap Konvencionalni 12 18140 -
WAAM 23 5600 69 %
Nosaé pilona Konvencionalni 5.1 2800 -
WAAM 1.5 2680 7%

Slika 20 Usporedba BTF omjera 3 razlicite zrakoplovne komponente [20]

U usporedbi s drugim postupcima aditivne proizvodnje za metale, WAAM ima niZe brzine
hladenja 1 ve¢i unos topline. To je korisno za ve¢inu komercijalno dostupnih materijala. Takoder,
WAAM se odlikuje znatno ve¢om stopom taloZenja materijala i nizim tro§kovima. Potencijalno
neograni¢ena veli¢ina komponenti velika je prednost koja ¢ini WAAM proces superiornim u
odnosu na druge aditivne proizvodne procese. Slika 21 prikazuje usporedbu rezolucije i slozenosti
sa stopom talozenja i veli¢inom izratka kod WAAM-a i ostalih postupaka aditivne proizvodnje
[1], [14]. [25].
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Rezolucija, sloZenost

Stopa taloZenja, velicina izratka e

Slika 21 Usporedba WAAM-a i ostalih aditivnih tehnologija [14]

3.6. Problematika postupka

Jedan od glavnih nedostataka WAAM-a je hrapavost povrSine koja utjeCe na dimenzije i
kvalitetu samog proizvedenog strojnog dijela. Kvaliteta povrSine ovisi o nekoliko klju¢nih
parametara, medu kojima su stabilnost elektri¢nog luka, temperatura izmedu slojeva, brzina
dovodenja Zice, brzina zavarivanja, i konstantan omjer brzine dovodenja Zice prema brzini
zavarivanja. Drugo ograni¢enje WAAM procesa odnosi se na zaostala naprezanja u proizvedenom
strojnom dijelu. Zaostala naprezanja generirana tijekom postupka ¢esto dovode do neprihvatljivih
distorzija 1 znacajnog pogorSanja mehaniCkih svojstava. Zaostala naprezanja nastaju zbog
nakupljanja cikli¢ki ponavljanih toplinskih ekspanzija i kontrakcija. Opéenito, nedostaci u WAAM
procesu mogu se pojaviti iz brojnih razloga, kao $to su loSa strategija programiranja, nestabilna
dinamika taline zbog loSe postavljenih parametara, toplinske deformacije uzrokovane
akumulacijom topline, utjecaj okolisa (poput kontaminacije plinom) i druge kvarove stroja. U
osnovi, greSke (defekti) u WAAM-u vrlo su sli¢ni onima u zavarivanju, poput poroznosti, pucanja,
delaminacije i prskanja. Neki utjecaji WAAM procesa mogu utjecati na kvalitetu dijela i
geometrijsku tocnost. U daljnjem tekstu navedene su i opisane neke od cestih greSaka u WAAM

postupku [25], [26].
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3.6.1. Zaostala naprezanja

Kao i kod drugih postupaka aditivne proizvodnje, zaostala naprezanja su glavni uzrok distorzija
1 gubitka geometrijske to¢nosti kod WAAM komponenti. To je posljedica velikih toplinskih
gradijenata tijekom ponovljenih procesa taljenja i hladenja, Sto takoder utjeCe na mehanicka
svojstva i strukturu zrna materijala. Zaostalo naprezanje je naprezanje koje ostaje u materijalu
nakon uklanjanja svih vanjskih opterecenja. Zaostala naprezanja koja rezultiraju iskrivljenjem
komponente oslobadaju se kada se izradena komponenta otpusti iz Stezanja, ova pojava prikazana
je slikom 22. lako tehnologije naknadne obrade mogu smanjiti zaostala naprezanja, zaostale
distorzije uzrokovane naprezanjima glavni su uzrok gubitka geometrijskih tolerancija. Stoga je
kontrola i minimizacija deformacija i zaostalih naprezanja klju¢no podruéje istrazivanja, a najbolji
nain za minimiziranje deformacija je regulacija akumulacije zaostalih naprezanja tijekom

talozenja [26].

Navareni slojevi

Podloga

al =
Deformacija

Slika 22 Rezultat zaostalih naprezanja [26].

3.6.2. Poroznost

Poroznost je jo$ jedan uobicajeni pogresaka koji je potrebno minimizirati u WAAM procesu,
posebno kod specificnih legura poput legura aluminija i titana. Poroznost rezultira komponentama
s niskom vla¢nom ¢vrsto¢om zbog mikro-pukotina i Smanjuje otpornost na zamor materijala zbog
razli¢itih veli¢ina 1 oblika pora. Ova greSka se opcenito klasificira kao uzrokovan materijalom ili
procesom. Poroznost uzrokovana materijalom se pojavljuje kada sirovine koje se koriste u WAAM
procesu, ukljucujuéi Zicu i podlogu, sadrze odredeni stupanj povrSinske kontaminacije poput
vlage, masnoce i drugih ugljikovodika. Ove kontaminacije se brzo apsorbiraju u talinu i nakon

skru¢ivanja stvaraju poroznost. Poroznost uzrokovana procesom obi¢no je nepravilnog oblika i
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Cesto je uzrokovana lo$im planiranjem putanje alata za zavarivanje ili nestabilnim taloZenjem
materijala. Ako je putanja talozenja slozena ili je proces proizvodnje promjenjiv, lako dolazi do
nedovoljne fuzije ili izbacivanja kapljica rastaljenog materijala, Sto stvara rupe ili praznine u
zahvac¢enim podruc¢jima . Poroznost se moze pojaviti kao sferi€ne pore uzrokovane zarobljenim
plinovima, nepravilno oblikovane pore zbog skupljanja tijekom skrudivanja, ili zna€ajne pore
uzrokovane kontaminacijom zice. Visoka razina poroznosti moze znacajno smanjiti kljucna
mehanicka svojstva materijala i otezati standardizaciju procesa i komponenti, §to ograniava
komercijalnu primjenu WAAM-a. Da bi WAAM bio komercijalno odrziv, potrebno je razumjeti,
pratiti i smanjiti poroznost na prihvatljivu razinu. Slika 23 prikazuje poroznost aluminijske legure

izradene WAAM postupkom pri razli¢itim parametrima procesa [26], [27].

Protok zastitnog plina: 10 I/min

Protok zasStitnog plina: 8 I/min

Protok zastltnog plina: 10 I/min

i
!
l
Iz
!
!
]

Slika 23 Poroznost kod aluminijske legure pri razlicitim parametrima procesa [27]
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3.6.3. Neravnomjerno taloZenje

Neravnomjerno talozenje (eng. Humping) je uobicajena pojava u WAAM procesu, uglavnom
uzrokovan neprikladnim omjerom brzine dovodenja zice (WFS) i brzine zavarivanja (TS). Ova
pogreska utjeCe na daljnje taloZenje materijala u procesu i1 pojavljuje se u obliku izbocina i
udubljenja, kao Sto je prikazano na slici 24. Takoder se moze definirati kao slijed ponovljenih
valovitih deformacija zavarenog materijala. Ovaj problem se moze rijesiti koriStenjem prikladnog
omjera WFS/TS. Prema nekim autorima Da bi se izbjegla pojava "humpinga", omjer S$irine i

duljine rastaljenog metala mora biti iznad odredene kriti¢ne vrijednosti [13], [26].

X =155 mm
Y=14mm
Z=4mm . :
4 wHumping* — Neravnomjerno
Y taloZenje

I :z : /
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it TN —
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Slika 24. Neravnomjerno talozenje [13]

3.6.4. Prelijevanje materijala

Prekomjerno prelijevanje materijala moze se pojaviti u WAAM proizvodima, ponekad zbog
prekomjerne akumulacije topline. Ova pogreska nastaje kao posljedica visoke sposobnosti Sirenja
rastaljenog metala kada je vrijeme izmedu polaganja slojeva prekratko, kao $to je prikazano na
slici 25a. To moze rezultirati uruSavanjem, Sto povecava potrebnu koli¢inu dodatne obrade. Ovaj
problem se moze izbjeéi koristenjem prikladnog vremena izmedu polaganja slojeva. Dakle,
sljedeci sloj treba se taloziti tek kada prethodni sloj postigne odgovaraju¢u temperaturu, t;j.

koriStenjem razumnog vremena izmedu slojeva, kao §to je prikazano na slici 24b [13].

26



B Prelijevanje materijala [ 8
e 16 mm 16 oum
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Slika 25 Prelijevanje materijala (a) i struktura bez prelijevanja [13]

3.7. Primjeri proizvoda izradenih WAAM postupkom

Opisane znacajke i posebnosti WAAM-a ¢ine ga pogodnim za izradu velikih dijelova srednje
sloZenih geometrija, izradenih od visokokvalitetnih materijala. Stoga je ova tehnologija pogodna
za primjenu u industrijama kao S$to su zrakoplovna, svemirska, automobilska, obrambena

industrija, izrada kalupa i alata, brodogradevna industrija i nuklearno-energetska industrija [20].

Zrakoplovna i svemirska industrija neprestano trazi nove tehnologije za izradu pouzdanih i
laganih zrakoplovnih dijelova s dobrim mehani¢kim svojstvima i visokim omjerom c¢vrstoce
prema tezini (specificnom ¢vrsto¢om). Ovi materijali pomazu unaprijediti zrakoplovnu industriju
poboljsanjem uéinkovitosti, smanjenjem emisije ugljika, pove¢anjem veliine i sigurnosti tereta te
ispunjavanjem ciljeva industrije u pogledu sigurnosti 1 pouzdanosti. Glavno podruc¢je primjene
WAAM-a u zrakoplovnoj industriji je stvaranje velikih dijelova poput spremnika, okvira i nosivih
konstrukcija. Na Slici 26 vidljive su aluminijske konstrukcije koje je WAAM postupkom izradila
tvrtka STELIA Aerospace, 26a prikazuje model konstrukcije cijelog trupa zrakoplova, a 26b

prikazuje jedan izradeni segment [28].
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Slika 26 Aluminijske komponente zrakoplova izradene WAAM-om [28]

Slika 27 prikazuje nosivu komponentu zrakoplova od titanove legure (Ti-6A1-4V) izradenu
WAAM-om koristene na Boeing 787 Dreamlineru, vidljiva je ista komponenta prije i poslije
zavr$ne obrade na petoosnom CNC obradnom centru kako bi se proizvela gotova komponenta
[29].

Slika 27 Komponenta zrakoplova 787 Dreamliner izradena WAAM postupkom [29]

WAAM postupak je takoder pronaSao primjenu u svemirskoj industriji. Jedan od primjera ove
primjene je na slici 28, koja prikazuje spojni prsten rakete izraden WAAM postupkom od
aluminijske legure [30].
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Slika 28 Spojni prsten rakete [30]

WAAM tehnologija nasla je primjenu i u automobilskoj industriji, posebice u proizvodnji
velikih metalnih komponenti i alata. BMW grupa koristi WAAM tehnologiju, koja se pokazala
osobito prikladnom za vece komponente koje se koriste u dijelovima karoserije, pogona i ovjesa,
kao §to je, primjerice, nosa¢ amortizera koji je vidljiv na slici 29, 29a prikazuje komponentu u
izradi, a 29b model montirane komponente u sklopu. BMW Grupa planira prosiriti primjenu

WAAM-a u serijskoj proizvodnji vozila u bliskoj buduénosti [31].

Slika 29 BMW komponenta izradena WAAM postupkom|[31]

WAAM tehnologija postaje sve znacajnija u brodogradnji zbog svojih prednosti u proizvodnji
velikih 1 slozenih metalnih komponenti. Brodogradnja je industrija koja zahtijeva izradu velikih

dijelova, poput strukturnih komponenti brodova, koje ¢esto moraju izdrzati ekstremne uvjete u
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morskom okruzenju. Slika 30 prikazuje dio turbopunjaca brodskog dizel motora izradenog

WAAM postupkom. Radi se o turbini izradenoj od nehrdajuceg celika [32].

Slika 30 Turbina brodskog dizel motora izradena WAAM-om [32]

WAAM se ne koristi samo za proizvodnju novih dijelova, ve¢ se moze koristiti i za
modifikaciju ili prenamjenu postoje¢ih dijelova. Jedan primjer modifikacije je u vidu pojacanja
automobilskih dijelova §to je prikazano slikom 31. Nadalje, WAAM se moze Koristiti za

lokalizirani popravak i reparaturu kalupa i drugih dijelova, kao $to je vidljivo na slici 32 [14], [33].

Slika 31 Ojacanja karoserije automobilom izradeno WAAM tehnologijom [33]
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Slika 32 WAAM i reparatura kalupa [34]
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4. Eksperimentalni rad

Zadatak eksperimentalnog dijela ovog rada bio je pomocu automatiziranog MIG postupka,
koriste¢i Zicu za zavarivanje austenitnih nehrdajucih celika, izraditi dvije strukture (zida)
navarivanjem sloj po sloj, primjenjujuéi razlicite procesne parametre. Ti parametri ukljucivali su
razliite brzine, napone i struje zavarivanja uz pazljivu kontrolu meduprolazne temperature.
Analiza geometrije izradenih proizvoda provedena je 3D skeniranjem, $to je omogucilo procjenu
hrapavosti povrsine, jednog od poznatih nedostataka WAAM postupka. Cilj eksperimentalnog
dijela rada bio je razumjeti kako razliciti procesni parametri utjeCu na geometrijske karakteristike
izradenih struktura, ukljucujuci hrapavost povrSine. Na kraju rada provedena je analiza dobivenih
rezultata te je izveden zakljucak koji je omoguéio bolje razumijevanje odnosa izmedu procesnih

parametara i konac¢ne kvalitete proizvoda.

4.1. KoriStena oprema, materijali i metode

Kao polazni materijal odabrana je zica za zavarivanje austenitnih nehrdajucih ¢elika ER 308Lsi
promjera 1 mm. Premanormi HR EN 1SO 14343-A, oznaka ove Zice je G 19 9 Lsi. Vla¢na ¢vrstoca
navara dobivenih navedenom Zicom je 510 MPa za strukture od punog metala, istezanje je 30%, a
udarni rad loma iznosi 80 J na 20 °C. Na Slici 33 prikazana je koristena Zica za zavarivanje, dok

slika 34 prikazuje kemijski sastav iste Zice.

Y~

ACX605
EH

SFA/AWS AS5.9 : ER30SLSI
EN14343-A ¢ G199LSi

DIAM.(mm) : 1,00

OF : 143194

HEAT 4 ROXT

Slika 33 Koristeni polazni materijal — Zica
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KEMIJSKI SASTAV ZICE ER 308Lsi

IS N N - O CO R

ACX 605 <=0.030 0.60-1.00 1.00-2.00 <=0.030 <=0.030 19.50-22.00 9.00-11.00

Slika 34 Kemijski sastav Zice ER 308Lsi [35]

Za sam postupak navarivanja koriSten je uredaj za zavarivanje Fronius TransSteel 3000
Pulse/FSC. TransSteel 3000 Pulse je viSenamjenski MIG/MAG uredaj za zavarivanje dizajniran
da zadovolji potrebe razli¢itih zavarivackih procesa. Ovaj uredaj je pogodan za upotrebu na
gradiliStima, u radionicama, te u razli¢itim industrijama poput poljoprivredne, metalopreradivacke
1 automobilske industrije. Dodatno, TransSteel 3000 Pulse omogucuje preciznu kontrolu
zavarivackih parametara, poput duzine luka i dinamike luka, $to zavariva¢ima omogucuje
optimizaciju kvalitete zavara. Tablica 2 prikazuje tehnicke karakteristike uredaja, dok je na slici

35 prikazan izgled samog uredaja za zavarivanje [36].

Tablica 2 Tehnicke karakteristike uredaja Fronius TransSteel 3000 Pulse [36]

Tehnicke karakteristike uredaja Fronius TransSteel 3000 Pulse
Napon napajanja 380/400V
Tolerancija napona napajanja -10/+15%
Min. jakost struje zavarivanja 10 A
Maks. jakost struje zavarivanja 300 A
Jakost struje/Radni ciklus, 10 min/40 °C 300 A/40%
Jakost struje/Radni ciklus, 10 min/40 °C 280 A /60 %
Jakost struje/Radni ciklus, 10 min/40 °C 240 A /100 %
Razina zastite IP23
Dimenzije 747 x 300 x 497 mm
Masa 34,64 kg

33



ﬂmmﬂmfmm\

ransStee,
3000 Pulge

035 .09 €O, 100% I A
CLOMR10  Ar+2-12%CO; B
QSF 12 Are13:25%C0; i C
OS2MM14  Are2-8%0, BED
e 18 Ar100% B E
PSP sPEmF

¥ MANUAL
=\ STD SYNERGIC &
* =\ PULSE SYNERGIC

@@»

Slika 35 Fronius TransSteel 3000 Pulse

Za samo vodenje zavarivackog pistolja uredaja za zavarivanje TransSteel 3000 Pulse pri
navarivanju slojeva koristen je uredaj za automatizirano pravocrtno vodenje gorionika Promotech
Rail Bull, vidljiv na slici 36. Rail Bull je uredaj za vodenje zavarivackog pistolja, dizajniran za
izvodenje suceonih 1 kutnih zavara, s mogu¢noSc¢u oscilacije zavarivackog pistolja. Ovaj uredaj
koristi se na krutim ili polufleksibilnim tra¢nicama koje se mogu pri¢vrstiti na feromagnetne i
neferomagnetne materijale, omogucujuéi rad na ravnim ili zakrivljenim povrSinama. Rail Bull

podrzava vise polozaja zavarivanja, uklju¢ujuéi horizontalne, vertikalne i nadglavne polozaje, §to
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ga ¢ini izuzetno svestranim za razli¢ite primjene, kao Sto su brodogradnja 1 izrada spremnika pod

tlakom. Tablica 3 prikazuje tehni¢ke karakteristike navedena naprave za vodenje [37].

Slika 36 Promotech Rail Bull [37]

Tablica 3 Tehnicke karakteristike naprave Rail bull [37]

Tehnicke karakteristike uredaja Rail bull
Napon napajanja 1~ 115-230 V, 50-60 Hz 42 V,
50-60 Hz
Snaga 100 W
Polozaji zavarivanja PA, PB, PC, PD, PE, PF, PG
Prihvat pistolja 16 —35mm
Min. radijus zakrivljenih radnih komad 5000 mm
Min. debljina radnog komada 5mm
Horizontalna brzina 0 —120 cm/min
Vertikalna brzina 0—110 cm/min
Masa 20 kg
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Za kontrolu meduprolazne temperature koristen je SKF TKTL 20 ThermoLaser termometar,
koji omogucuje koriStenje kao kontaktni termometar. Ovaj prijenosni, lagani i jednostavan za
koriStenje infracrveni termometar, proizveden od strane SKF-a, dizajniran je za precizne termalne
inspekcije u razlic¢itim tehnickim i netehni¢kim primjenama te ukljucuje opciju mjerenja kontaktne

temperature. Na Slici 37 prikazan termometar koristen u eksperimentalnom dijelu rada [38].

Lidid: |

Kontaktni termometar

T

Slika 37 SKF TKTL 20 ThermoLaser

Za analizu topografije povrsine uzorci su skenirani pomocu 3D optickog skenera ATOS 5 12M
XL s rotacijskim stolom GOM ROT 640/100 kg, ova dva uredaja vidljiva su na slici 38. ATOS 5
serija je industrijski mjerni sustav dizajniran za precizno i brzo 3D skeniranje u zahtjevnim
uvjetima. Ovi sustavi pruzaju visoku razluc€ivost i1 kvalitetu podataka, omogucéujuéi detaljno
skeniranje sloZzenih geometrija, uklju¢ujuéi male radijuse i oStre rubove. Zahvaljuju¢i snaznom
izvoru svjetlosti i niskoj razini Suma, ATOS 5 osigurava precizne rezultate ¢ak i u teSkim radnim
uvjetima, a robusno industrijsko kuciste §titi uredaj od prasine i vode. Ovaj sustav koristi opticke

kabele za brzi prijenos podataka, $to omogucuje uc¢inkovito skeniranje velikih volumena [39], [40].
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Atos 5 12M XL

GOM ROT 640/100 kg

Slika 38 Atos 5 12M XL i GOM ROT 640/100 kg

Za obradu podataka nakon skeniranja (STL datoteke, eng. Standard Tesselletion Language) i
izracun vrijednosti povrsinske hrapavosti koristen je ra¢unalni program Mountains Premium 9.
Mountains 9 je napredni racunalni program za analizu povrsina, koji se koristi za obradu i analizu
podataka dobivenih iz 3D profilometara, mikroskopa i drugih instrumenata za mjerenje povrsina.
Omogucuje vizualizaciju povrSinske topografije u 3D-u, detaljnu analizu hrapavosti povrSine te
filtriranje i odvajanje razli¢itih povrsinskih znacajki. Podrzava viseskalnu analizu i automatizaciju
zadataka putem skriptiranja. Takoder, nudi moguénost izrade detaljnih izvjestaja koji ukljucuju

graficke prikaze i statisticku analizu, Sto ga ¢ini korisnim u razli¢itim industrijama. [41].
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4.2. Postupak navarivanja slojeva

Postupak navarivanja slojeva, odnosno WAAM postupak, proveden je u laboratoriju za tehnike

spajanja i alatne strojeve SveuciliSta Sjever.

4.2.1. Priprema

Prije same izrade uzoraka MIG navarivanjem bilo je potrebno odabrati podlogu na koju ¢e se
navariti prvi sloj. Odabrana je radna podloga od nehrdajuceg celika, koja je potom stegnuta i
ucvrsc¢ena na stolu za zavarivanje. Takoder, bilo je potrebno umetnuti Zicu u uredaj za zavarivanje
te promijeniti kotac¢ice koji vode Zicu i sapnicu za zicu promjera 1 mm, ovaj dio pripreme vidljiv
je na slici 39. Nakon ove pripreme, zavarivacki pistolj postavljen je u uredaj za vodenje i
pozicioniran na zeljeno mjesto na kojem ¢e se navariti prvi sloj, §to je prikazano slikom 40. Slika

40 isto tako prikazuje i radnu podlogu od nehrdajuceg celika.

Slika 39 Umetanje Zice i kotaci¢a za vodenje u uredaj za zavarivanje
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Podloga, nehrdajuci celik

Slika 40 Pozicija za navarivanje prvog sloja

Kao zastitni plin u ovom postupku odabrana je mjesavina inertnih plinova Argona i helija u
omjeru 50:50, koja je u skladu s predlozenim zastitnim plinovima ta MIG zavarivanje nehrdajucih

celika. Protok zaStitnog plina namjesten je na 16 1/min.

Na sucelju zavarivackog uredaja TransSteel 3000 Pulse odabrani su zavarivacki parametri;
dodatni materijal, promjer Zice i vrsta zastitnog plina. Odabrani je nehrdaju¢i ¢elik kao dodatni
materijal, promjer Zice od 1 mm, dok je za zaStitni plin odabrana opcija dodatni zastitni plinovi.
Prijenos metala u eksperimentu vrSen je kratkim spojevima. Izbor parametara na sucelju

navedenog uredaja prikazan je slikom 41.
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Slika 41 Izbor parametara na sucelju uredaja za zavarivanje

Parametar brzine zavarivanja biran je na sucelju uredaja za vodenje Raill Bull. Te je izbor ovog
parametra vidljiv na slici 42.

www.promotech.eu

fEEg@Ean
I-IIIIWH@ L]
HIEQIH%E P

e Brzina zavarivanja,
4 PROMOTECH o
V., em/min

Slika 42 Namjestanje brzine zavarivanja
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4.2.2. Navarivanje slojeva, parametri procesa

Izradene su dvije zidne strukture, svaka s razliitim parametrima zavarivanja: naponom,
jakosti elektricne struje 1 brzinom zavarivanja. Udaljenost sapnice od radne podloge ili od
prethodnog sloja iznosila je 3 mm te se nakon svakog prolaza rucno korigirala na uredaju za
vodenje. Slika 43 prikazuje izradene uzorke WAAM postupkom, 43a prikazuje uzorak 1, a 43b
uzorak 2. Slikom 44 prikazana je ,,gradnja“ strukture, uzorka 1 sloj po sloj, sa svakim slojem
vidljivim, a slikom 45 uzorka 2 s odredenim slojevima. Temperatura izmedu svakog prolaza
kontrolirana je ve¢ spomenutim kontaktnim termometrom 1 nije smjela prelaziti 100 °C, §to je
prikazano na slici 46. Izmedu svakog sloja bilo je potrebno ocistiti izradeni sloj od necistoca i
oksida kako bi se sljedeci sloj kvalitetnije zavario i kako ne bi doslo do gresSaka i slabosti izmedu

slojeva.

Slika 43 Uzorci nakon izrade WAAM postupkom
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Uzorak 1

Slika 44 Izrada uzorka 1 sloj po sloj
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Uzorak 2

Slika 45 lzrada uzorka 2 sloj po sloj
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Slika 46 Mjerenje meduprolazne temperature

Tablica 4 prikazuje razliCite parametre navarivanja za dva izradena uzorka. Prikazane su
vrijednosti brzine zavarivanja, prosjecne elektri¢ne struje 1 prosjeCnog napona za svaki navareni
sloj. Uzorak 1 izraden je od 11 navarenih slojeva, dok je uzorak 2 izraden od 12 slojeva. U prvom
prolazu kod uzorka koriStena je manja brzina zavarivanja od ostatka prolaza, a kod uzorka 2 je u

prvom prolazu koriStena veca brzina zavarivanja od ostalih prolaza.
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Tablica 4 Parametri navarivanja po sloju/prolazu

Uzorak 1 Uzorak 2
Sloj/Prolaz Brzina Prosjecna | Prosjecni Brzina Prosje¢na | Prosjecni
zavarivanja, | jakost el napon, V | zavarivanja, | jakost el. napon, V
cm/min struje, A cm/min struje, A
| 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

Iz prikazanih parametara izracunat je unos topline za svaki uzorak prema ve¢ spomenutom

. ul D o o . . . o
izrazu: HI = 17T—S Prosjecni unos topline izracunat na temelju svih slojeva u zidu 1 iznosio je 3,3

kJ/cm, dok je u zidu 2 iznosio 3,221 kJ/cm.

4.3. Analiza topografije povrSine

Nakon izrade uzoraka WAAM postupkom provedena je analiza topografije povrsine, pomocu
3D optickog skenera ATOS 5 12 M XL u Metalskoj jezgri Cakovec. Prije skeniranja na povriinu
uzorka nanoSeno je sredstvo (sublimacijski sprej) za matiranje povrSine koje olakSava skeniranje

1 onemogucuje refleksiju, jedno ovakvo sredstvo vidljivo je na slici 47.

Slika 47 Sublimacijski sprej [42]
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Takoder, na samu povrSinu uzorka zalijepljen su naljepnice za 3D skeniranje koje sluze kao
referentne tocke tijekom 3D skeniranja. Nakon ovakve pripreme uzorci su postavljeni na rotacijski
stol GOM ROT 640/100 kg, koji tijekom postupka skeniranja rotira uzorak te tako omogucuje
lakSe 1 stabilnije skeniranje samih uzoraka. Tijekom skeniranja odmah je moguce vidjeti skenirane

povrsine u sucelju ratunalnog programa GOM Inspect. Slikom 48 prikazan je pripremljen uzorak.

Referentne ~ Matirana
tocke povrsina

————

e ——
e

Slika 48 Uzorak pripremljen za 3D skeniranje

Slika 49 prikazuje postupak 3d skeniranja i polozaj uzorka tijekom skeniranja.

Softversko
sucelje

Rotacijski stol

L

Opticki skener S\

L

Slika 49 Postupak 3D skeniranja
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Na slici 50 vidljiv je izgled skenirane povrsine na programskom suc¢elju GOM Inspecta tijekom

(dolje) i nakon (gore) samog postupka skeniranja.

Slika 50 Izgled programskog sucelja tijekom i poslije 3D skeniranja
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Slikom 51 prikazani su rezultati 3D skeniranja uzoraka u obliku STL datoteka, dok su slikom
52 prikazani segmenti dimenzija 120 x 60 mm na kojima ¢e se analizirati topografija povrsine, tj.
hrapavost same povrsine, analizirane u ra¢unalnom programu Mountains 9 Premium. Ovi

segmenti uzeti su iz srediSnjeg dijela uzoraka (vidljivo na slici 53).

Slika 51 STL datoteke dobivene 3D skeniranjem
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120 x 60 mm

Slika 52 Analizirani segmenti uzoraka

Nakon skeniranja i odredivanja segmenata koji ¢e biti analizirani pomocu Mountains 9
Premium programa, dobiveni su podaci o topografiji povrsine uzorka. Podaci su dobiveni za obje
strane oba uzorka: aritmeticka sredina apsolutnih odstupanja profila, maksimalna visina vrha

profila i kvadratna vrijednost odstupanja profila.
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5. Analiza rezultata

Rezultati topografske analize bo¢nih povr$ina na uzorku izradenom WAAM postupkom
prikazani su na slici 53. Ova slika prikazuje rezultate analize za obje strane uzorka 1, dok slika 54

prikazuje rezultate analize obje bo¢ne povrSine uzorka 2.

UZORAK 1 - Strana 1
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Slika 53 Rezultati topografske analize povrsine uzorka 1 [43]
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UZORAK 2 —Strana 1

Slika 54 Rezultati topografske analize povrsine uzorka 2 [43]

Tablica 5 prikazuje statisticke rezultate topografskih mjerenja. U ovoj tablici, srednja
kvadratna vrijednost odstupanja povrsine oznacena je kao Sg, maksimalna visina vrha povrsine kao

Sp, a aritmeticka sredina odstupanja visina povrsine kao Sa.
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Tablica 5 Statisticki rezultati topografskih mjerenja

Uzorak 1 Uzorak 2
Strana 1 Strana 2 Strana 1 Strana 2
Sg, mm 0.303 0.248 0.202 0.225
Sp, mm 2.658 0.705 1.074 0.62
Sa, mm 0.258 0.217 0.177 0.196
Unos topline,
3,3 3,221

kJd/cm

Iz dobivenih rezultata je ocito da je povrsina uzorka 1 na strani 1 grublja u usporedbi s stranom
2. Maksimalna visina vrhova na strani 1, uzorka 1 iznosi 2,534 mm, dok na strani 2 maksimalna
visina vrhova iznosi 0,7051 mm. Maksimalna visina vrhova na strani 1, uzorka 2 iznosi 1,074 mm,
dok na strani 2 maksimalna visina vrhova iznosi 0,6197 mm. Na temelju srednje kvadratne visine
i aritmeti¢ke srednje visine iz oba zida moze se zakljuciti da uzorak 1 ima vece nepravilnosti i
vecu hrapavost povrSine. S obzirom na to da je prosje¢an unos topline za uzorak 1 iznosio 3,3

kJ/cm, a za uzorak 2 3,221 kJ/cm, moze se zaklju€iti da manji unos topline rezultira manjom

hrapavoSc¢u povrSine.
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6. Zakljucak

Aditivna proizvodnja biljezi znacajan porast i popularizaciju u posljednjem desetljecu. Postaje
sve primjenljivija u industriji te se zbog svojih prednosti sve ceS¢e odabire umjesto
konvencionalnih proizvodnih tehnologija. Naravno, ima i svojih nedostataka koje je vazno
prepoznati kako bi se aditivne proizvodne tehnologije pravilno primijenile. Metal se sve ¢eSce
koristi kao polazni materijal u aditivnoj proizvodnji. Aditivna proizvodnja metala moze se
podijeliti na viSe nacina, prema izvoru energije ili prema koriStenom polaznom materijalu, koji

moze biti u obliku Zice, praha ili teku¢eg metala.

Svoju primjenu u industriji takoder je nasla i aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom
ili WAAM, kod koje se proizvod formira navarivanjem sloj po sloj taljenjem metalne Zice u
elektricnom lukom. U usporedbi s konvencionalnim proizvodnim tehnologijama, WAAM
omogucuje znacajnu ustedu na otpadu materijala i skraceno vrijeme izrade. Takoder, u usporedbi
s drugim aditivnim tehnologijama, ovaj postupak omoguéuje proizvodnju struktura gotovo
neogranic¢ene veli¢ine. U WAAM-u se kao polazni materijal mogu Koristiti sve zice namijenjene
za zavarivanje, pri ¢emu su najce$ce legure aluminija, titana i ¢elici. Pravilan odabir parametara
WAAM postupka od velike je vaznosti za postizanje zeljenih svojstava izratka u skladu s
njegovom primjenom. Kao i svaka tehnologija, WAAM ima svoje izazove i nedostatke, kao sto su
povrsinska hrapavost, poroznost i zaostala naprezanja, o ¢emu se u ovom radu raspravlja. Siroka
je primjena proizvoda izradenth WAAM postupkom, a to je najéeS¢e u industrijama koje Zele
smanjiti masu svojih proizvoda, a zadrZati zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva kao §to su
zrakoplovna, automobilska i svemirska industrija. Takoder, WAAM je nasao svoju primjenu i u

reparaturi istroSenih dijelova 1 komponenti.

Cilj eksperimentalnog dijela ovog rada bio je analizirati utjecaja zavarivackih parametara,
odnosno parametara WAAM postupka, na topografske karakteristike izradenih povrsSina. Izradena
su dva uzorka od nehrdajuceg Celika s razli¢itim zavarivackim parametrima. Rezultati su
analizirani putem topografske analize 3D skeniranjem boc¢nih povrSina uzoraka. Rezultati su
pokazali da varijacije u zavarivackim parametrima, kao $to su napon, elektri¢na struja i brzina
zavarivanja, znacajno utje¢u na hrapavost povrsine i kvalitetu taloZenja materijala. Uzorak 1 je
pokazao veéu hrapavost povrsine i izraZeniju valovitost u usporedbi s uzorkom 2, §to je povezano
s ve¢im unosom topline. Manji unos topline kod uzorka 2 rezultirao je glatkijom povr$inom i
manjim nepravilnostima, $to ukazuje na vaznost optimizacije parametara kako bi se postigli bolji

rezultati.
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U konacnici, ovaj rad pruza kratki uvid u WAAM tehnologiju s posebnim naglaskom na izradu
struktura od nehrdajuceg celika. Istaknuta je vaznost pravilnog izbora parametra postupka i njihov
utjecaj na svojstva izratka, koja trebaju biti u skladu s namjenom proizvoda. Takoder, vidljivo je
da WAAM postupak uklju¢uje mnostvo parametara, Sto ¢ini njithovu optimizaciju izazovnu. Vazno
je naglasiti da su za izradu kvalitetnih i pouzdanih proizvoda potrebna daljnje istrazivanja i razvoj,

posebno za primjenu u industrijama kao $to su zrakoplovna i svemirska.
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