SPAJANJE, MATERIALI IN TEHNOLOGIJE

»» Napredne metode nadzora
oblocnega varjenja in navarjanja

Ali?Zv-‘:C'etinvec \/ prispevku napredki v tehnologiji nadzora procesa MIG/MAG varjenja, na
Dag”an Klobear primeru 3D navarjanja (angl. Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM). Glavni
rago Bracun

izzivi MIG/MAG varjenja in navarjanja so v doseganju ustreznih dimenzij
varkoy, stabilnosti in robustnosti procesa, brez napak. Predstavljen je sistem
za WAAM, zasnovan v Laboratoriju za varjenje, skupaj s krmilnim sistemom,

ki je bil razvit za reSevanje omenjenih izzivov. Rezultati tekocih raziskav
kazejo, da je za povecanje robustnosti in vecjo geometrijsko stabilnost
varkov potrebno on-line krmiljenje procesa. Zagotavljanje ponovljive
geometrije posameznih varkov se zagotovi z regulacijo medvarkovne
temperature. Razvit sistem regulacije iznici kopicenje toplote v varjencu in
s tem posedanje posameznih slojev in degradacijo geometrije koncnega
izdelka. V nadaljevanju je predstavljen sistem za nadzor oddaljenosti MIG/
MAG gorilnika od varjenca. Regulacija oddaljenosti se izvaja na podlagi
meritev jakosti elektricnega toka in oblocne napetosti in je sorodna AVC
regulaciji pri TIG varjenju. Do sedaj se regulacija oddaljenosti MIG/MAG
gorilnika Se niizvajala prek merjenja elektricnih parametrov obloka.

V strojnistvu se v zadnjem ¢asu pogosto govori o aditivnih
tehnologijah kovin. Te tehnologije omogocajo izdelavo izdelkov z
nalaganjem materiala sloj za slojem, za razliko od konvencionalnih
izdelovalnih tehnologij, ki temeljijo na odnasanju materiala [1].
Oblo¢no navarjanje z Zico (ang. WAAM - Wire and Arc additive
Manufacturing) je aditivna tehnologija, ki temelji na ze obstojec¢ih
oblo¢nih varilskih postopkih. Z WAAM sicer ni mogoce doseci
tako visokih dimenzijskih toleranc kot pri pra$nih sistemih (npr.
SLM), omogoca pa doseganje mnogo vecjih produktivnosti. [2].
Danes WAAM omogoca izdelavo izdelkov iz titanovih, aluminije-
vih in nikljevih zlitin ter jekla [4], pogosto se uporablja v letalski
industriji [5]. V primerjavi s konvencionalnimi tehnologijami, ki
temeljijo na odna$anju materiala, ta tehnologija zmanjsa izdeloval-
ne ¢ase za 40 % do 60 % in ¢ase kon¢nih obdelav za 15 % do 20 %,
odvisno od velikosti komponente [6].

Omogoca izdelavo srednjih do velikih kovinskih izdelkov,
teoreti¢no celo neomejenih velikosti [7]. V splosnem je postopek
prepoznan kot aditivna tehnologija, ki omogoc¢a izdelavo skoraj-
-kon¢ne oblike izdelka. To pomeni, da je po navarjanju, odvisno od
kon¢ne aplikacije, potrebna $e naknadna fina obdelava z odrezava-
njem. V primerjavi z ostalimi kovinskimi aditivnimi tenhologijami
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je WAAM drasti¢no cenej$a tehnologija. To je zaradi zaradi nizke
cene dodajnega materiala, in ker je osnovna oprema za WAAM zZe
zrela varilska tehnologija tehnologija [6,8,9].

Sistemi za navarjanje so sestavljeni iz vira varilnega toka in
manipulatorja. Manipulator je obi¢ajno industrijski robot ali ve¢
osni CNC stroj (slika 1), obstajajo pa tudi komercialno dostopni
namenski WAAM sistemi [11]. Najveckrat se uporablja MIG/MAG
varilni postopek. Produktivnost se giba med 1 kg/h in 9,5 kg/h,
ki so jo z uporabo dveh zic dosegli Filomeno in sodelavci [12].

To naredi postopek primeren za hitro izdelavo izdelkov velikih
gabaritov [2].

a)

Slika 1: a) 6-osna robotska in b) 3-osna CNC konfiguracija sistema za
navarjanje.
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Hitrost odvoda toplote iz izdelka ima klju¢en vpliv na geometrijo
in mikrostrukturo navarov. Pri hitrem odvodu toplote, talina hitro
zamrzne in nastanejo ozki in visoki varki drobnozrnate mikro-
strukture. Nizek odvod toplote povzrodi razlivanje varkov (nizki in
$iroki) grobozrnate mikrostrukture [13].

Slika 2 prikazuje tri tipi¢ne pogoje, ki vplivajo na prenos toplote
iz izdelka v okolico. Pri navarjanju prvega varka pride do primarno
prevoda toplote iz varka v podlago. Pri navarjanju visjih slojev tan-
ke stene se delez odvoda toplote v podlago zmanjsa, poveca pa se
prenos toplote v okolico preko sevanja in konvenkcije. Tak odvod
toplote je pocasnejsi. Pri navarjanju debelostenskih izdelkov pa se
poleg sevanja in konvekcije v okolico pojavi e ve¢ji delez odvoda
toplote s prevodom v sosednje varke.

Eden od izzivov pri postopku WAAM je njegova obcutljivost
na spremembe procesnih parametrov. Odklon od nominalnih
vrednosti parametrov povzrodi nezelen odklon od visine in irine
navarjenih plasti [6,14]. Eden od nadinov zagotavljanja ustrezne
geometrije zadnjega sloja pred nanosom novega je nanos sloja s
predvideno nadmero in odrezavanjem po vsakem sloju. Vendar
dodajanje vmesne operacije poveca kompleksnost postrojenja, ¢as
in stroske izdelave [15].
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» Slika 2: T/p/cn/ pogoji ohlajanja pri vec varkovnem navarjanju [4]

Sistem za navarjanje

V Laboratoriju za varjenje Fakultete za strojni$tvo smo razvili
napredni sistem za navarjanje, prikazan na sliki 2. Za sistem so bile
razvite nadgradnje, ki omogocajo vecjo stabilnost procesa: a) sis-
tem za brez doti¢no regulacijo medvarkovne temperature b) sistem
za nadzor oddaljenosti gorilnika varjenca ter sistem za adaptivno
generacijo poti navarjanja. Dodatno je trenutno v intenzivnem ra-
zvoju 3D skenirni sistem. Ta bo omogocal rekonstrukcijo povrsine
vara, zvarnega stika, poskodovane povrsine pred navarjanjem, ipd.

Brez doti¢na regulacija temperature omogoca krajse case izdelave
in ve¢jo geometrijsko ponovljivost varkov zaradi stabilnejsega
odvoda toplote. Sistem za nadzor oddaljenosti gorilnika omogoca
stabilnejsi proces, sorodno TIG AVC krmiljenju. Sistem za adap-
tivno generacijo poti navarjanja pa zagotavlja geometrijsko to¢nost

2 Slika 3: Sistem za navarjanje, razvit v Laboratoriju za varjenje.

kon¢nih izdelkov. Delovanje posameznega sistema je opisano v
sledecih poglavjih.

Vir varilnega toka in manipulator

Sistem za navarjanje je sestavljen iz vira varilnega toka in CNC
pozicionirnega sistema, ki omogoc¢a pomike gorilnika v treh
razli¢nih oseh. Na pomi¢no mizo CNC stroja je bila name$c¢ena
za$citna posoda, ki §¢iti stroj in okolico pred UV sevanjem in
izbrizgi taline med procesom varjenja. Obdelovalna povrsina je
elektri¢no izolirana od ostalih delov stroja. Poleg CNC sistema se
v Laboratoriju za varjenje razvija tudi napredni fleksibilni robotski
sistem za navarjanje

Uporabi se lahko ve¢ razli¢cnih MIG/MAG (ali sorodnih) virov
varilnega toka. V LAVAR je bil za navarjanje uporabljen MIG/
MAG varilni stroj z inverterskim sinergetskim virom varilnega
toka WELBEE P500L proizvajalca Daihen Varstroj. Uporabljeni
varilni programi so bili DC Pulse in DC Low Spatter. DC Low
Spatter deluje v kratkosti¢cnem rezimu prehoda materiala skozi
oblok z dinami¢no karakteristiko, ki omogoca varjenje z nizkim
vnosom energije pri nizkih jakostih varilnega toka. DC Pulse
deluje v pulznem rezimu prehoda materiala skozi oblok. Poleg tega
lahko sistem obratuje tudi s Fronius CMT virom varilnega toka.
(Uporabljeni varilni programi: CMT, CMT + Pulse in CMT Pulse)

Brez doti¢na regulacija medvarkovne temperature

Nad gorilnikom je z magnetnim gibljivim nosilcem, namescen
brez doti¢ni IR merilnik temperature. Ta meri povpre¢no tempera-
turo povrsine v svojem ozkem vidnem polju. Zaznavalo je zaprto v
robustnem ohisju z avtomatsko loputo, ki se zapre med varjenjem,
da zas¢iti pirometer pred izbrizgi, iskrenjem in dimom. Po navar-
janju sloja, se loputa odpre in zaznavalo toliko ¢asa skenira teme
navara, dokler ni temperatura po celotni opazovani povrsini nizja
od Zzelene. Takrat se loputa zapre in krmilnik zaznavala poslje CNC
krmilniku ukaz za navarjanje naslednjega sloja.

Za merjenje medvarkovne temperature je uporabljen IR termo-
meter MLX90614, umerjen za merjenje temperature od -70 do
380 °C. Zaznavalo ima leco, ki mu daje zorni kot 5°, kar omogoca
natan¢no merjenje relativno majhnih povrsin z vecjih razdalj.

Slika 4 kaze primerjavo kon¢ne geometrije dveh izdelkov. Prvi
izdelek 4a) je izdelan brez regulacije medvarkovne temperature, s
prekratkim ¢asom pavze med dvema slojema. Posledica je nezeleno
posedanje izdelka in napa¢na kon¢na geometrija. V drugem pri-
meru 4b) je uporabljen krmilnik medvarkovne temperature. Slika
4c prikazuje dobro ujemanje geometrije izdelka s CAD modelom
pri navarjanju z regulacijo temperature.

SihR

 Slika 4: a) Demonstracijski izdelek izdelan: a) s prekratkim casom pavze,
b) z regulacijo medvarkovne temperature in c) primerjava med navarjenim
izdelkom z regulacijo medvarkovne temperature in CAD modelom. [13]

Regulacija oddaljenosti gorilnika od varjenca

Ohranjanje oddaljenosti gorilnika od varjenca je pomembno za
zagotavljanje stabilnosti procesa. Prekomerna oddaljenost slabsa
kakovost za§¢itne atmosfere, v skrajnem primeru pa se zaradi
nezmoznosti vziga obloka proces ustavi. Premajhna razdalja med
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gorilnikom in varjencem povzroca preveliko koli¢ino sprijetih
obrizgov na kontaktni in plinski $obi. V skrajnem primeru pa se
proces zaradi kolizije med gorilnikom in varjencem ustavi.

Pri TIG varjenju je Ze krmilnik dolZine obloka Ze zrela tehnolo-
gija. Razvit je bil soroden sistem, ki omogoc¢a nadzor oddaljenosti
MIG/MAG gorilnika od varjenca. Prosti konec zice je del varilne
zice, od kontaktne $obe do varjenca oz. obloka (Slika 5a) in po
njem tece elektri¢ni tok. Elektri¢ni tok tece po kablu (masi) do
kontaktne $obe, kjer se prenese na varilno zico. Notranja regulacija
vira varilnega toka skusa drzati dolZino obloka konstantno. Pri
konstantni dolzini obloka je elektri¢na upornost med varjenjem se-
stavljena iz konstantne elektri¢ne upornosti obloka in spremenljive
elektri¢ne upornosti prostega konca Zice. DolZina prostega konca
Zica se po vsakem navarjenem sloju spremeni, ker viSina navara
zaradi narave procesa ni konstantna. Spremembe elektri¢ne upor-
nosti zaradi variacij v dolZini prostega konca varilne Zice vodijo do
sprememb v jakosti elektri¢nega toka in oblo¢ni napetosti.

Relacija med oblo¢no napetostjo oz. jakostjo elektri¢nega toka
in dolzino prostega konca Zice se je dolo¢ila eksperimentalno. Na
plosco so se navarjali ravni varki, kjer se je za vsak sosednji varek
dolzina prostega konca Zice povecala za 1 mm. Prvotna dolzina
je bila 8 mm, kon¢na pa 26 mm. Slika bb) kaze odvisnost med
dolzino prostega konca Zice in jakostjo varilnega toka oz. oblo¢no
napetostjo. Na podlagi empiri¢nih rezultatov, je bil razvit krmilnik,
ki med navarjanjem ohranja konstantno razdaljo med gorilnikom
in izdelkom, ki se navarja.
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Slika 5: a) Prikaz prostega konca Zice v MIG/MAG gorilnik, b) odivsnost
Jakosti varilnega toka in oblocne napetosti od dolZine prostega konca Zice

Krmilnik na podlagi meritev elektri¢nih karakteristik med navar-
janjem izracuna visino predhodno navarjenega sloja. To omogoca
ustrezen pomik gorilnika po Z osi v naslednji sloj. To je pomemb-
no, ker se brez nadzora napake visine sloja akumulirajo. Razdalja
med gorilnikom in varjencem se tudi pri navarjanju kompleksnih
geometrij in visokih izdelkov ohranja konstantna, kot kaze slika 6.

Na sliki 6 so prikazani demonstracijski izdelki, kjer je bil CAD
model visok 160 mm. Izdelki so bili navarjeni: brez (Slika 6a) in
z regulacijo oddaljenosti gorilnika (Slika 6b). Jasno se vidi razlika
v kon¢ni visini izdelkov, primerjava geometrije izdelkov s CAD
modelom pa je prikazana na sliki 6¢) in 6d).

Oktober = 130(9/2022) = Letnik 17

iR

a) b)

Slika 6: Demonstracijski kosi izdelani: a), ¢) brez regulacije in b), d) krmilje-
nje oddaljenosti gorilnika od varjenca. Barvna slika predstavija primerjavo
izdelka s CAD modelom.

Slika 7 prikazuje primerjavo med oddaljenostjo gorilnika od var-
jenca po navarjanju 100 slojev 7a) brez regulacije, 7b) z regulacijo.
Pri izdelku, narejenem brez regulacije oddaljenosti $obe od varjen-
ca se akumulira napaka vi§ine posameznega sloja, kar privede do
prenizke ali previsoke visine kon¢nega izdelka. Z uporabo regulaci-
je oddaljenosti gorilnika od varjenca je kon¢ni rezultat geometrija,
ki se dobro ujema s CAD modelom.

Slika 7: Primerjava oddaljenosti Sobe od varjenca po navarjanju 100
varkov. a) brez regulacije, b) z regulacijo oddaljenosti Sobe od varjenca.

Zakljucek

Zagotavljanje stabilnosti procesa WAAM zahteva interdiscipli-
naren pristop, kjer so klju¢na znanja iz varilstva, materialov in
mehatronike. Rezultati dosedanjega razvoja WAAM sistema kaze-
jo, da je z med-procesnim krmiljenjem mozno drasti¢no izboljsati
stabilnost procesa in natan¢nost izdelave. Razvit sistem preko
graficnega vmesnika uporabnika vodi od vhodnega CAD modela
do razreza modela na plasti in generacijo g-kode ter nastavitev
procesnih parametrov.

1. Pravilen ¢as pavze med sloji 0z. medvarkovna temperatura sta
pomembna za zagotavljanje stabilnosti geometrije navarov.
Brez regulacije lahko pride do kopicenja toplote v varjencu
in posedanja slojev, ali pa do predolgih ¢asov pavze, ki lahko
mocno podaljsajo proces izdelave. Regulacija medvarkovne
temperature izkljuc¢i potrebo po nastavljanju ustreznega ¢asa
pavze med sloji.

2. Merjenje razdalje med gorilnikom in varjencem je mozno prek



spremljanja elektri¢nih parametrov obloka. Krmiljenje
razdalje med gorilnikom in varjencem omogoca sta-
bilno navarjanje s konstantno idealno dolzino prostega
konca zice.

3. Nadzor oddaljenosti gorilnika od varjenca omogoca
to¢ne konéne geometrije izdelka. Izni¢i napake geo-
metrije, ki so posledica akumulacije odstopkov visine
posameznega varka od predvidene.
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Podjetje TKC d.o.0., ustanovljeno leta 2002,

s svojo dejavnostjo pokriva SirSe podrocCje

varilstva in v oZjem smislu reparaturno

varjenje najrazli¢nejsih strojnih delov.

Osnovno delovanje podietja TKC je

preverjeno s standardi ISO 9000 in

ga lahko razdelimo na podrocja:

* Lasersko zvarjenje, navarjanje, spajkanje in
reparaturno varjenje

¢ |zdelava tankih zic premera od 0,1 do 0,7 mm za
laserske tehnologije.

* Varjenje vseh vrst barvnih kovin, sive
litine in visoko legiranih nerjavnih jekel

» Akreditirani varilsko-metalurski
laboratorij

* |zobraZevanije in svetovanje
na varilskem podrocju

* Plazemsko navarjanje s prahom

* Toplotna obdelava varjencev pred
varjenjem, med njim in po njem

M NajsodobnejSa naprava za
lasersko reparaturno varjenje

M Natezni preizkusi M Preizkusi udarne zilavosti

B Makroskopija in
meritve trdote

M Upogibni preizkusi
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