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Abstract

UDC 621.791.75:669.14(043.2)
No.: VS 1/597

Wire and arc additve manufacturing of structural steel

Jakob Gtepec

Key words: structural steel
welding
metal additive manufacturing
additive technologies
wire - arc additive manufacturing (WAAM)
3D printing

Structural steel is amgrthe most widely used material mechanical engineering. Due to

the increasing geometric complexity of products, which precludes the use of conventional
technologies, recent years have seen the development of additive manufacturing
technologies that make the manufacture of such ptedquactical. This thesis focuses on

the research of shajkeposition wirearc additive manufacturing using structural steel.
The experiments were carried out using a CNC machine and a synergic power source. The
samples were manufactured by a MIG/MAG welprocess using a low spatter welding
programme and G3Sil welding wire of Trtn diameter. Within the scope of this diploma
thesis, we researched the effects of process parameters that facilitate the manufacture of
quality walls. The results show that dsing appropriate welding parameters and interpass
temperatures allows fabrication of walls of up to 9.11 mm thickness with a material
utilisation rate of over 9. Walls manufactured in this thickness can be subsequently
processed to yield thiwalled poducts of highly accurate shape.
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1 Uvod

1.1 Ozadje problema

Zaradivsev e | | e geomet r izdelkok g v zadmjltetid vse ool razvijajan

uporabljajo aditivhetehnologije za izdelavo izdelkov. Aditivhe tehnologije imajo velik
potencial ssjompo | aj o cenej go gebdoj pnioddé&k odbmnas oy
st r og k einnudijo & jo enavativnostpri izdelavi izdelkoy ki jo v mnogih primerih

omejujetehnologija izdelaveKljub zadovoljiviizdelaviizdelkig e vedno v vel i ni
potrebujejo naknadno obdelavokenvencionalnimi postopki obdelavekaterimi lahko
dosegamatwaeall jno s karje tadgjlavhiezlog, da se aditivniee hnol ogi j e
niso tako uveljavile v proizvodnih procedit]. Aditivno oblikovnoo b | o] n o navarj
gico je tehnologija pri kateri izdel ek izd

materiala. Dodajani material je lahko kateri Kalvinski material ki je ustrezno vav.

Slika 1.1: Primer izdelka izdelanega z uporabo aditiviehnologij [1]



Uvod

Konstrukcijska jeklaki so jih vnekaterih aplikacijah zamenjale aluminijeve, nikljeve ali

podobne zIlitine ostajajo ge vedno najbol]j u
industriji. Lastnosti, K i odl i kujejo konstru
razteznost, it i | nost i n2Qludarna ¢gil avost

1.2 Cilji

Cilj i di pl omskega dela so predschlavlivarergaa t eor et
konstrukcijskih jekel in izdelava baze podatkov za izdelavo izdelkov iz konstrukcijskega

jekla z navarjanjem plasti po postoptb | i kovnega obl ol "WA4M navar |
(angl. Wire and arc additive manufacturifpgkarzajemap r a kt i | ni del di pl om
Praktil ni del je izveden v | aboratoriju za
strojnigtvo. Rer 10 sprreadikatkontriohd emsnlveattkevineemperaturen

glavne varilne parametr& nav ar j anjem sten pri razlilnih m
varilnih parametrih gelimo ugotoviti ustrezr
bodoo mo gle izdalavokakovostnih izdelkovki bodo potrebovall i m man | naknad
obdelavein bodo imdi | i m vzleotisiek materiala Preizkusi ne obsegajo dejanske

izdelave izdelka ampak izdelavo vzorcew katerih bomo ugotavljali vplimedvarkovne

temperature irvarilnih parametrov. Zaradi navarjanja v plasgeh i | a kiaziyeenano

podrolju odvoda topymdsenen e@mervgisjok.e HKrod K tliiln
tios nem Kk ar t e @ngl Corepoter Guh€Erical contrpktroju LAKOS ki deluje v

kombinaiji s sinergetskim vironvarilnegatoka, K i nam bo oMaagame al var |
bo potekalo po postopku MA(@&ngl Metal active @9).



2Teoreti | neregedlie@ure 1 n

Vpoglavju teoretilne osnove in parvargehaed | it
MIG/MAG in aditivne tehnol ogije. Razumevanje 0O men
razumevanje rezultatov teoretilnega del a di

2.1 Jekla

Jekl a so ¢,kilpeod cewge gzelljoejzéean@vgsl g bikj,e ki j e naj pc
element.Jekla ® z Il i ti ne, K i ne pr e slekpappley odljikaO 6 %
vsebujejo ge druge | egirne el eme®Omeajeni kot ¢
legirni elementi sgooleg ogljika prisotni v vseh jeklinLegirne elemente kot so krom,

ni kel j, mol i bden, mangan, vol fram in wvana
kemi | ne, fizikalne iVejlimedahelgel Egbtkreonhtl mli g

sestaviz ma n j riyast jeked Strukturojekel v odvisngtiod t emper atur e i
ogljika lahko razberemo iz faznega diagrgmmazanega na sliki 2[R].

1538
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- o T Tekol e
© ", \\\\ “"--.._h___%
. 1300 | N . T
S T
(M) Tekol - -
o 2 b - '\“—'9'--
£ 1100 B 1147 Ac ©
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Slika2l: Fazni di-agk[Zdm gel ezo



Teoretilne osnove in pregled literature

Zadol ol anje trdote i mskip asnosti dipomagamo @sCC& | i h m €
diagramom (ang Continuous cooling transformatipnCCT diagram ki je prikazan na

sliki 2.2 prikazuje odvisnost med nastalo mikrostrukturo in hitrostjo ohlajahjaitrim

ohlajanjem dobimardo in krhkomartenzitno mikrostrukturaP r i pol asnejgem oh
dobimo manj trdobainitno mikrostrukturamo b ge p ol as ndopipepardittmh | aj an |
mikrostrukturo, ki je najmanjtrd&®r avi | na i zbira mi krositruktur e
dolgr ol no del ovanj e izdel ham Zdoid od@o ormir leme st
obmol| je del Bvanja izdel ka

Slika2.2: CCTdiagram(M i martenzit, Bi bainit, Pi perlit, Fi ferlit, Msizal et ek nastaj an
martenzita)3]

Mehanske lastnosti jekel so pomemben dejavnik pri izbiri jekel in sismewd kemijske
sestave in mikrostrukture. Jekla se glede na kemijsko sestavo delijo na nelegirana in
legirana jekla glede na mikrstrukturo pa na podevtoktoidna, evtektoidna ali perlitna,
nadevtektoidna, ledeburitna, martenzitna, feritna, martenzitna, feritna, avsterdtnaex

jekla. Jekla delimo tudi po namenu uporabe, kjer se delijo na konstrukcijska, orodna in na
jekla s posebnimi lastnostmi][4

Glede na kemijsks est avo i n namen wuporabe | olimo ve
S p | o gpnsaukcijska jekla so enazmed podskupinkonstrukcijskih jekel ki so
podskupina gradbenih jekeMed gradbeng ekl a pol eg splogni h kon

spadajo ge jekla za armiranje betona in jek
jekel je izdelanana podlagi meje plastin o mosameznih konstrukcijskih jekebradbena
jekla se uporabljajo za nosilne konstrukci|j

splogno s[b]lrojegradno

Spl ogna konst rswekcdzrms&laujjeg kol ap o -1.sQzrakadj@a r d u E N
sestavljena z |l rke S in gtevilk, K i oznal ujejo m
debelin (npr. S235). Dodatne oznake, K i se p










































































































































