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SSG
SST
STL
Ta
Ti

TIG

WAAM

Stupnjevi slobode panja

BULMHQRY SUHNR SRY USutfaz® NeHsiah Danshdr R V
STL datoteka (engBStandard Tessellation Language

Tantal

Titan

(OHNWUROXpQR ]DYDULYDQMH QHWDOML®
(engl. Tungsten Inert Gas

$GLWLYQD SURL]JYRGQMD aLFRWireardl@éel NW
Additive Manufacturing
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634(7$.

«

U ovone je radu opisan postupak aditivne proizvothf HOHNWULpPQLP OXNRP L :
GHWDOMOQLWMAG Raivanjdl RRLNODGQL PRGDOLWHWL SULMHQR\
luku. Navedene su osnovne karakteristike legure Inconel 625 te primjene iste u industrijskoj
praksi. Dan je pseban naglasak na pleimatiku zavarljivosti i promjenu mikrostrukture u
SRGUXpMX [IDYDUHQRJ VSRMD

U eksperimentalnom dijelu radRGUHYHQR MH RSWLPDOQR SRGUXpMH
SRVWL]DQMD PDNVLPDOQH SURGXNWLYQRVWL SUL DGLWLY
legure ,QFRQHO SRGUXpMH SDUDPHWDUD RGUHYHQR MH ]
,QR[OLQH + 1D L]UDprav@deRro p¢|madibgriafdko ispitivanjespitana je i
DQDOL]JLUDQD PLNURVWUXNWXUD WH PNMH 8 U BYHHG WL [H (SFRHIKHD (
Y O D p QL D8liRvENX pbdaci su analizirani je donesen] D N @kvb>Ufjecaju parametara
zavarivanjaQ D PLNURVWUXNW X U Xzitdova H KUDBRyMAKRNIO 65K pkvhY W'Y D

. O M X p Q FAditivnisl ptdizZvR GQMD HOHNW UL p YAV OnXdon&E B23, MAG- R P

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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SUMMARY

In this thesis is described the procedure for Wire and Arc Additive Manufacture, MAG
welding and appropriate transmission modes of the metal in the electric arc. The basic
characteristics of the Inconel 625 alloy are listed and apioiicaf this material in industrial
practice. A special focus on the weldability of this material is given, and also the change of

the microstructure in the welded joint.

In the experimental part of this thesis, the optimal range of parameters was miedewith

the aim of achieving maximum productivity @ire and Arc Additive Manufacturef the
Inconel 625 alloy. The range of parameters was determined for two shielding gases, Argon
5.0 and Inoxhe H5. On the welded specimerasliographywasperformed,microstructure is
analyzed and mechanical testgrdness measurement and static tensile test were also
performed. The obtained dateere analyzed and conclusions on the influence of welding

parameters on the microstructure and the mechanical propertieswélded wallgregiven

Key words:Wire and Arc Additive Manufacture, WAAM, Inconel 625, MAG welding

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl
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1. UvVOD

6XYUHPHQR WUaL&A&WH SRVWDYOMD VYH VWURA&H |DKWMHYH
kvalitete proizvoda, razine fleksibilnosti, skidd Q M H Y &rtbRaH @pdizxvadnje, a posebno
VPDQMHQMH WUR&GNRYD SURL]YRGQMH VDPR VX QHNL RG
XRpOMLYLML X SRMHGLQLP VHIJPHQWLPD WUALAWD MH QDS>
zastupljenije maloserijske SRMHGLQDpPpQH SURL]JYRGQMH .DNR EL \
]IDKWMHYLPD WUALaAWD +#MG@odnd Xaktijajs ReO RijedjHju suvremeni
postupci aditivne proizvodnje. Glavna karakteristiklive proizvodnje je da se do gotove
komponente dolazi ta@HQMHP PDWHULMDOD VORM SR VORM 7DNDY
LIUDGX NRPSRQHQWL YUOR VORAHQLK JHRPHWULMD X] P
NODVLPQLK SRVWXSDND SURL]YRGQMH QLMH VOXpDM

:$$0 SRVWXSDN RGQRVQR DGLWLYQD SURILNFREBEQRRBRYBOM
WHKQRORJLMD X DGLWLYQRM SURL]JYRGQM LkoNgammi RPRJX
QDYDULYDQMHP VORMHYD 2YDM SRVWXSDN(ME&MAG/ WL HOH
TIG, plazma) terobotaili CNC stroj koji osiguravgu automatska preciznoJLEDQMH SLaWR
za zavarivane .DUDNWHUL]JLUD JD YLVRNL GHSR]LW QLVNL WU
LIUDGH NRPSRQHQWL RG VNXSLK PDWHULMDOD NDR aWR VX

MAG (end. Metal Active Gappostupak zavarivanjge postupak elektrolfnog zavarivanja
WDOMLYRP HOHNWUR GR P Pxstiipail AeLriizvio pdsiijé 2YWDj&sko§ @ia@ D
SAD-u za potrebe avioindustrije, a kasnije i u SSB&dje je prvi put upotrijebljen C{kao
]DAWLWQL SOLQ XAiéem ) \xdeg pdirdde @& prabliktivnijom i kvalitetnijom
LIUDGRP ]DYDUHQLK VSRMHYD D EU]JR VH SUR&GLULR ]ER
robotizacijom procesa. Unappd H{|GHVHWRJRGLAQMRM SRYLMHVWL 0%$* S
unaprejuje, u potrazi zadA W R H Noiji@ RkRdlitetnijim izvo yenjem samog postupka.

5D]YRM OHJXUH ,QFRQHO -ih kakd BiRsp H&lowdljii zahtjevi parnih
SRVWURMHQMD ]D YLVRNR pYUVWLP PDWHULMDOLPD 1DN
raznih elemenata na gstva i obradivost legura, kao rezultat 1962dinenastala je legura
,QFRQHO /JHIXUD VH X GDQDaQMH YULMHE®, dbradv@sb MY L &H
te otpornosti na koroziju.egura ima soku p Y U ¥ Xddg kombinacije legirnih elemenata
molibdena i niobija s bazormd nikla i kroma. Takva kombinacija legirnih elemenata ujedno

MH ]D V O2ai@ukorpBijsku postojanosegure

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Prema ASTMu (end. American Society for Testing and Materjaglitivha proizvodnja je
ArRFHV SRYH]LYDQMD PDWHULMDOD SUL L]JUDGL REMHNDWD
VORM QD VORM &WR MH VXSURWQR RVWXSFLPD REUDGH R

9UOR VOLPQX GHILQLFLMX DGLWLY Q Hopedij& LkpppRiefiQidH GDM
aditivnu proizvodnju kao A GordRzvodnoga strojarstva koji se bavi izradom predmeta
QDQRAHQMHP pPpHVWLFD X WDQNLP VORMHYLPD SURL]YRC
WURGLPHQ]JLRQDOQRJD PRGHOD UD p X QrjeQildigral&ifanj@w RJUD P L
SURVWRUQRJD REOLND YHUO SRVWRMHUHJD REMHNWD WURC
SUHWYDUD X QL] KRULIRQWDOQLK SRSUHPQLK SUHVMHND
RWLVNXMX VORM SR VORM|GR NRQDpPQRJ SURL]JYRGD?:

Brza proizvodnja prototipova tigl. Rapid Prototyping, RP SRpHOD VH UBhYLMDWL
godina i tada se upotrebljavala samo za izradu prototipova. Usporedno se razvijala i brza
proizvodnja kalupa/alata rigl. Rapid Tooling, R}, koMD MH J]DMHGQR V 53 pL(
proizvodnju (ed. Rapid Manufacturing, RM Prema normi ASTM F42, od 200§odine

rabi se izraz aditivna proizvodnjan@. Additive Manufacturing, ADA@

Postupcima aditivne proizvodnje mogeisraditi dijelovi relativno komplicirane geometrije

QD WHPHOMX UDpXQDOQRJ ' PRGHOD WYRUHYLQH X UHO
WYRUHYLQD PHKDQLpPpND VYRMVWYD GLPHQ]JLMVND VWDE
DWPRVIHULOLMH WDV G L NMRIE \RHG GARYWRANM P LIQO DY D p QQ .M F@RIVKN &
O9LVRNL ]DKWMHYL WUALAWD NRML V HorRodriemdXQ W R DNVLXD @QHDP |
vremenu postavili su pred aditivne postupke nove cilieve u pogledu svojstava materijala,
strojevaiMpXQDOQH3BRWRAMH UD]OLPpLWL QDpLQL SURL]JYRGQMFE
L ] U D ykarivpnentedodavanjem materijala sloj po sloj. Glavna je prednost aditivnih
SRVWXSDND WR aWR LJUDYyXMX WYRUHYLQX X MHEBG@RP NRUL
]IDKWLMHYDMX SODQLUDQMH WRND SURFHVD L]JUDGX NDOX
WUDQVSRUW L]JPHYX Tirén@rQ L& glevi theddsiataRWED QLpHQMH VDPF
RGUHYHQH RPHWXKWNPPOPRHH VDPL DGLWLYQDVINRR/MX SFRENR YN
GDQDaQML VH SURWRWLSRYL PRJX XSRWUBMHELWL NDR 1XQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



ODUWLQ 6LQNRYLU Diplomski rad

Postupci aditivne proizvodnePRJX VH SRGLMHOLWL SUHPD pHWLUL J
materijala komponente izvoru energije, postupku oblikovanja sloja obliku gotove
komponente 7L pLPEHQLFL XWMHpX QD NYDOLWHWX ]DYUaQH ¢
PHKDQLPpND VYRMVWYD YUBMHPH L FLMHQX SURL]JYRGQMH

U aditivnim postupcimaazlikuju se tri kaakg[3]

X rezanje modela u slojeve
X slaganje

X kombiniranje slojeva.

Aditivna proizvodnja PRaH VNUDWLWL YULMHPH Iza \z@ad]Lidwe WURAE]
komponente RG SRpHWQRJD NRQFHSWD GR SURL]J]YR®QMH $GL'
SUHSR]QDYDQMX RV Q Rkdpanentaikble Hd D Ma3nijhDfazama njihove

SURL]J]YRGQMH VNXSH ]D LVSUDYOMDQMH OHYXWLP $0 GL
XWMHpH YULMHPSRWUBDBEGH FRSWHPREE lad Rtttk H

LIUDGH QDNQDGQH REUDGH L pLAUHQMD FLMHQD RVQRYQF
VWUXNWXUX .DWNDG Mdmpaherdi WR) HRESDD R DLW Q INRIO GDRVH GRE

iskoristivostod njin[3]

~

SBRGUXpMH SULPMHQH DGLWLYQH SURL]J]YRGQMH MH YUOR a
automobilske i zrakoplovne industrije do arhitekture. StlkesSE ULND]XMH SRGUXpMD

aditivne proizvodnje

Slikal. 3RGUXpMD Sdmmprcbiz@ddnj
$GLWLYQL SRVWXSFL NRG L]JUDGH P HWauQayidiu @ridfitdi ORYD V!
RGQRVX QD NODVLpPpQH SURFHVH L]JUDGH 8 DXWRPRELOVN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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izradulaNaLK GLMHORYD L GRELYDQMH EROMLK NDUDNWHULVW
JRULYD L PDQMH WURANRYH 7DNRYHU RPRJXUXMX LJUDGX V
SRVWXSFLPD QHPRJXUH WH VH WLPH VPDQ MpkddvwdgaJi& M SRMF
HILNDVDQ QDpLQ LJUDGH GLMHORYD RG VNXSLK PDWHULMD
VH YH L Q RjBjuSZrapld¥noj industriji-R4 MHGQD RG SUHGQRVWL $0 ¢
SRVWXSFLPD MH PRIXUQRVW SRW QAN DXOMHR BDWIL]DPRGIK) M
RPRIXUXMX &%$' &%$0 vVXVWDYL WH VH WLPH VPDQMXMH YUL!
SURJUDP ]D &1& VWURM PR&aH ELWL DXWRPDWVNL JHQHULU
geometrije potrebno je nekoliko prihvata @W ND pLPH VH SRYHUDYD YULMHP
stezanja obt&a i proces umjeravanja nakon prihvata. Kao i svaki postupak proizvodnje,
DGLWLYQD SURL]J]YRGQMD LPD RJUDQLpHQMD X VYRMRM SL
SRYUALQH NRMD )@Wd\/hﬁt@mpr@zmedénembf@c])md@ Tablical prikazuje
prednosti i nedostatke AMD V WHKQRORANRJ L HNRQRPVNRJ JOHGLAWD

Tablical. Prednostiinedostaci AMD V WHKQR O RPNRIRU Q LaAawbD

ub

Prednosti Nedostaci
@)
zZ Direktna izrada 3D. |_or0|zvoda bez upotrel 1HPRJIXUQRVW NRPELQL
T alata ili kalupa
= Promjena dizajna proizvoda ne uzrokuje
Ly
24 dodatneWUR&NRYH SURL SRWUHEQD QDNQDGQD
@)
x , JUDGD GLMHORYD VOR Malabrzina izrade
o
N2 Velika fleksibilnost proizvodnjedijelovi se Potrebnoveliko iskustvo i kvalificirana
T mogu izraditi bilo kojim redom radna snaga
N~

Manji gubitak materijala

1HGRYROMQR LVNRULAW
nedostataka u dizajnu alata i smjernicam

Ekonomske karakteristike

Brzina i jednostavnost izrade novih
proizvoda

9LVRNL WURA&GNRYL VLU

SRVWL]DQMH YHUH FLMI
SULODIRKDLYDXRNFLRQD(

Nepostojanje ekonomije razmjera (smanje
WURANRYD LJUDGH QH X
obujma proizvodnje)

.XSDF QHPD WURANRYH
proizvoda

Nedostatak kvalitetnih standarda

ODQML WURAGNRYL PRQWI
izaGH VORAHQLK SURL]YR

B3RQXGD SURL]JYRGD RJUD
LIYHGLYR&a&uUX NYDOL

ODQMH SUHSUHND SULOL

Potrebna je obuka

1HPD SRYHUDQMD WURAN

proizvoda

Potrebno je radno isistvo i kvalificirana
radna snaga

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U svim postupcima aditivne proizvodnje faze izrade do gotovog proizvoda su istel[8}p su

X izrada CAD modela

x pretvaranje CAD modela u STL datoteku

X prebacivanje STL datoteke na AM stroj

X podHaDYDQMH SDUDPHWDUD $0 VWURMD
X izrada prototipa

Xx YDYHQMH SURWRWLSD

X naknadna obrada

X primjena.

Slikom 2 prikazan je raspored koraka u aditivnoj proizvodniji.

Slika 2.  Koraci u aditivnoj proizvodniji ([3]
2.1. Aditivna proizvodnja metalnih materijala

U zadnjL K JRGLQD DGLWLYQD SURL]YRGQMD PHWDOQLK NRP
SULYXNOD YHOLNX SDa@iiXdustrije? @dzadide za U@ dijelova i
SURWRWLSRYD 8 SRpHWNX VH $0 NRULVWLOD ]D 8URL]YRC
svrhe, a danas se koriste za izradu gotddmponenti ORJXUQRVWL L]JUDGH SUR'
NUDWNRP YUHPHQX L] &%$' PRGHOD RPRJXULOibDdudtrli, SULP Mt
DXWRLQGXVWULML L LQGXVWULML ]D EU]X L]JUD&X DODWI
proizvodnjimetalnih komponenti kompleksne geometrgenaterijalima poput titana i nikla s
NRMLPD VH NODVLpQLP PINW@&R P PIDQW|[EHNR PYRRAGHL W L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slka 3 SULND]XMH SRORADM DGLWLY Qifdla SiUodrnopY R& QsMdlel PHWL
tehnologije 1z njese P R aJHD N O M X pANVdog@&iba dzdadu dijelovasredng do visole
VORaHepRatri¢irel A WLYQR PDOLK NROLPLQD SURL]JYRGD

Slika 3.  Kvalitativno stanje proizvodnje metalnih dijelova aditivnhim postupcima u odnosuna
XRELbDMHQﬁFRVWXSNH

S3RVWXSFL NRML NRULVWH SUDADN NDR GRGDWQL PDWHUL
dodatnimaNVHULMDO NRULVWMHAWR d WIR] GR D @izdifuPdieloXdad YD S
YUOR YLVRNRP JHRPHWULMVNRP WRpPpQRAUX 7LSLpQD G|
SRVWXSNRP NUHUOH PYH LIPHWXROHUDQFLMH SURL]JYHGHQLEK
“006PP GRN VH NYDOLWHWD SFRY U 3 LRQ H ONDid@eDpoktliPaka X
NRML NRULVWH SUD&aDN |D GRGDWQL PDWHULMDO MH L]QLI
materijala iznosi 100 PLQ uvMWeRRJIJUDQLPpDY D gaksR kdgristR<a@avieX izradu

dijelova malih dimenzij@

2YLVQR R L]JYRUX HQHUJLMH ]D ]DYDULYDQMH SRVWXSDN
SRGLMHOLWL X WUL JUXSH |DYDULYDQMH ODVHURP HO'
SURL]YRGQRVW DGLWLYQRJ SRVWXSND nudi pastkpRka kX QR MH
NRULVWH SUDaDN NDR GRGDWQL PDWHULMDO 7DNRYHU N
HNROR&ANL SULKYDWOMLYLML SRVWXSDN L RSHUDWHUL Q
QHJDWLYDQ XWMHFDM QD ]GUDY Qi B500ci®A L(RA0@Din @aHSR]LWI
QHKUYyDMX I RYWRIMNHYHOLND UD]JOLND L]JPHYyX NROLpPLQH G
dvije vrste postupaka pa treba odabrati @mo§yRML MH SRJIJRGQLML ]D LJUL
NRPSRQHQWH 7DNR MH SRVW X&WjiNoY 2radd Fekkp KdriRr@mRiPVNL L
]JERJ YHUH NROLD LpQshied&&itsga SbAWPD QIMAIQD UH]ROXFLMD L JHRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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proizvedenih komponentiALFD NDR GRGDWQL PDWHULMDO MH YLaHV\
SUDAND aW Rpiddaodtd IRRAMRNV X QD SRVWXSBH NRML NRULVWH S

60OLNRP VX SULND]DQL QDMpH&UH NRUL&G&WHQL SRVWXSF

metalnih komponenti

Slika4. Podjela postupaka aditvhe proizvodnje zaizradu metalnih komponenti|[5]
22. $GLWLYQD SURL]YRGQMD HOHNWULpPQLP OXNRP L 4LFRP

3RVWXSDN DGLWLYQH SURL]YRGQMH HOHNWULpPQLP OXNRP
NRMD RPRJXUDYD DGLW tavi@ XonShbrrt] V&&i@aMen §djl po sloj
NRULVWHGL HOHNWULpPQL OXN NDR L]YRU WRSOLQH

WAAM postupak prvi puta se spominje 192bRGLQH NDGD %DNH W SRPR QMH
HOHNWUROXpPpQR |DYDULYDQMH ]D LJUDGX ' PRG@HIMD WDOR

[7]{ Slikom 5 prikazani su primjeri posudabivenih ovom proizvodnom metodom.

Slika5.  Proizvodi dobiveni UXp QWP ORAHQMHP UDVWDOMHJ PDWHULMI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2YD WHKQRORJLMD NRPELQDFLMRP HOHNWUROXpPpQRJ ]DYI
slobodu u dizajnu komponente, BTF omjerG LIUDGX SURL]YRGD &D]JOLpPLV
vrijemeizrade.BTF je omjer nase sirovca i gotovog proizvoda te jR@ H GAVMDQRQ EXGH aW|
EOLAL M&MSRUHEGERP :$$0 SRVWXSDND V NODVLpPpQLP SRVW
VPDQMHQMH RWSD G Dxb tibHO0 %. . SeVvidtedgnekBrakierstikep LQH SRVWXSDI
pogodnim zafleksibiinu L]JUDGX IXQNFLRQDOQLK GdMKGRYD SR QI

materijal@
.RG :$$0 SRVWXSND NDSOMLFH PHWDOD VH WDOR&H MHGQD
WDOR&HQMD NDSOMLFD MH UDYDQmMM dWDRR L XNGMRhRURD
YYDORWLWRY YYDORYLWRVWY NRMD QDVWDMH WLMHNRP ]
ukloniti naknadnimpostupcimaREUDGH NDNR EL VH HOLPLQLl@IOH SRYL
.ROLPLQD QDWDORA&HQRJ dPDgnihUdo M BOG/min, Nal kbd HasaraH ili R

elektronske zrake iznoed 2 g/mindo 10 g/min([5]

Na slici 6 prikazan jepresjek zida napravljemg WAAM postupkom 3RWUHEQR MH XF
UDJOLNX L]JPHYX XBXSEHAMWLYQQH]EGULQH JLGD

Slika 6. Presjek zda L ] U DoghV@AM postupkom
,] SULND]DQLK SRYUa&LQ Do®Bediti M M.HNNDIY QIR/DV RREAGPRMEMM M D G H S
MH LJUDpXQDS\WRYLKBANWLYIQERYUALQX NRMD VH XNODQMD QI
Iz HILNDVQRVWL QD Q Feasd QrotizniGeHi$estupakdpthialan ili je potrebno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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promijeniti parametre zavarivanja ziobivane PDQMLK NROLpLQD PDWHULMDC
uklonjen[7]

$s
'BEG:OJK:JMJF@ALK\LEEES—H a- (1

2.2.1. Oprema za WAAM postupak

WAAM sustav uglavnom koristi standardnu opremu za zavarivanje: givoje (osigurava

HOHNWULPQL OXN NRIMM. MD®RGIOLFXQMH aLFH XSIARWRIOMD |DF
zavarivanjeyobotili CNC stroj RPRJXuUuDYD JLEDQMH S U [anHaNs NSXX W D Q
(upravlja robotomili CNC strojen). % X G Xaisé z&taljenje materjaldd RULVWL HOHNWUL

primjenjuju seMIG/MAG, TIG te plazma postupci zavarivan[8]| Slikom 7 prikazana je

osnovna oprema koja se koristi za WAAM postupak.

(a) (b)
Slika7. a)rRERW ]D ]DY DU LSBQ QuVENG/dortalii Stk za zavarivanjel[10]

222. 'RGDWQD |DaAWLWQD RSUHPD ]D :$$0 SRVWXSDN

2YLVQR R YUVWL PDWHULM® pobrojiNfRtkéha ¥aHstwatanigddddine SRQH N
]DAWLWQH LQHBW @HD \U WPRPIRWDKWHHNDR aWR VX DOXPLQLM L [
NUR] VDSQLFX SLAWROMD |]D |1DYDULYDQMH WLMHNRP WDOF
otpornih na visoke temper&stUH L WLWDQD L]JUD]JLWR MH ELWQD GRGD
slojeva. 3D WDNR SRVWRML GRGDWQD J]DaAawWLWQD RSUHPD X R
NRULAWHQR NRPRUD LOL aDWRU LVSXQMHQL |]DaWLWQLP S

/IRNDOQL (SkaBd) RMRIXUXMSPWQIRXQMX SOLQD L SURGXaXMH
DOL LP MH QHGRVWDWDN WDM GD SRVWRML RSDVQRVW RG
7TDNRYyHU ORNDOQL XUHyDML ]D ]DaWLWX PRUDMX ELWL
zavarivanjf10]

Fakultet strojarsiva i brodogradnje 9
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'UXJR UMHAHQMH M(&likd Bop RRAOHGOQ R D/WRUWDNWLPpQRJI L HNRQ
aDWRU odKontoR GGMWRU MH MHIWLQLML L ODNR SULODJRGOMI
ODN&H LVSXPSDYDQMH JUDNDDAQYDWQRG GO XGHP 8DWRQMIB K
pumpanja kako bi razina kisika bila ispod 2666 P D WDM SRVWXSDN MH PQRJI
PDQMH ]DAWLWQRJ SC@D QHJR NRG NRPRUH

@ (b)
Slika8. D XUHyDM ]D ORNEDQQXV\]D@LV\E)DWRU

2.2.3. Problemi kod WAAM postupka

Problemi koji nastaju WAAM postupkom zbog visokog unosa toplifi@}su
Xx zDRVWDOD QDSUH]DQWMDPNRMQLINIRNXRMVOREMDMI RPSRC
x dHIRUPDFLMH NRMH GRY RzGru GiRijésadWibléraheiaD X SRVW

.DNR EL VH &8WR YL&H UHGXFLUDMMHL UDJOHBHQOH SDEBDOIHP I
W D O RFrilik@nviade dijelova WAAM postupkom razlikujer@
X UDGQMH SULMH WDORAHQMD
X UDGQMH |]D YULMHPH WDORAHQMD
X UDGQMH QDNRQ WDOR&HQMD

8 UDGQMH SULMH WDORAHQMD VH XEUDMDMX RSWLPLUD
RSWLPL]DFLMD WDORaAHQMD PHWDOD VORM SR VORM 1DM"
XpYUAULYDQMH L QDpLQ WDORAHQMD GRN L]JERU SDUDPHWLI

5DGQMH ]D YULMHPH WDORAHQMD VX QDMXpPLQNRYLWLMH ]D
VH VSULMHpLOR GHIRUPLUDQMH SRGORJH SULOLNRP L]JUL
materijala s obje strane podloge. Najpovoljnije je kada se s obje strane podloge nalaze

NRPSRQHQWH MHGQDNH JHRPHWULMH 7DNR Gabklecdii QD XUEL
Qb vVPDQMHQMH GHIRUPDFLMH DOL QHPD XWMHFDMD QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



ODUWLQ 6LQNRYLU Diplomski rad

XNODQMDQMD ]DRVWDOLK QDSUH]IDQMD MH RSWLPL]DFLMCL
KODYyHQMD SRGUD]XPLMHYD SUDYLODQ RGDEUD WRISPHQD
NRULVWLWL ]D SUHGJU MODWHDZERVEHNDB U LIMNR QELQ RAHSRVEIR OM & D
SURFHVD L QDGRNQDGLOR YULMHPH ]D KODYHQMH JLGD |
VORMHYD 'UXJL QDpPLQ XNODQMDQME MLREWVWROU KR/ @MLSYUHHY\D
valjanje prikazano sliko® Y2QOLQHY Y D Ga¢naMahakdh rmdieebhdg\8ldja, a
RSUHPD |D YDOMDQMH VDVWRML VH RG KLGUDXOLpPNRJ
RGUHYHQRJ SURILOD RLYNORM QN WD QADYQKWHD VX SRND]D!
YDOMDQMD LPD ]QDpDMDQ SR]JLWLYDQ XWMHFDM QD P

naprezanj@

Slika9.  Online Waljanje|[5]

2YDNYLP Qaljhj@iebRa sf5]
X smanjenje zaostalih naprezanja
X smanjenje valovitosti iy QDpHQD YLVLQD QDQHVHQRJ VORMD
x GRELYDQMH SRYROMQLMH PLNURAJWUXNWXUH VPDQML

,VWUDALYDQMD VX SRND]DOD GD YDOMDQMH XWMHpH QD VI
QDVWDOLK XVOLMHG ]DPRUD PDWHULMDOD SREROM&DQM
bYUVWRGH ]D L JUDQLHBE]|JUD]YODpPHQMD ]D

5DGQMH QDNRQ WDORAHQMD VX NODVLpPQL SRVWXSFL WRS
slojg[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Diplomski rad

2.2.4. Planiranje procesa kod WAAM postupka

U aditivnoj proizvodnji, pa tako i kod YWAM postupka, princip rada zasniva se na

generiranju 3D CAD modelaldhirang procesge potpuno atomatiziram, odnosno o€CAD

modula do gotoeg proizvoda & LMHOL WDM SURFHV VDV

X

X

X

X

X

modul za rezaje modela
modul za planiranje putanje gibanja
modul za parametre zavarivanja

modul za strojnwbradi

modul zageneriranj&koda zarobotili CNC stroj.

[

RML VH RG VOM

Slikom 10 prikazan je shematski dijagram automatiziranog planiranja procesa kod WAAM

postupka.

Slika 10. Shematski dijagram automatiziranog planiranja procesa kod WAAM postupkg[11]

3D CAD modelproizvoda prvo se prebacujeSTL (engl. Standard Tessellation Langugge

formatte sekroz modul za rezanjpresijeca u skup,3D slojeva. Tada modul za planiranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ODUWLQ 6LQNRYLU Diplomski rad

putanje gibanj@eneriraputanje W D O R & H Q MId). Jukladné BilNl generiranim putanjama
RGUHYHQD MH L JHRPHWULMD VYD[il-]| SRMHGLQH NDSOMLFH

GeometriMD NDSOMLFD NRQWUROLUD GYLMH NOMXpQH YDULMD
WM GHILQLUD GHEOMLQX VORMHYD1D XBDD M BRpER& &Ky X MPHH § X
optimalne parametre zavarivanflRMLPD VH SRV Wkdntetrigv D parahietiH QD

]DYDULYDQMD VX EU]JLQD GRGDYDQMD &LAMIJJEU]LQD ]DYDUL

Modul za strojnu obradgeneriraputanjealata zaobradunakonzavarivanja.Putanje alata
mogu se generirapomicanjem ¢ffsetom) granica svakogS U HV M Hi@y&iz@ Rdlovicu

promjeraobradnogalatg[11]

Zatim seputanje W D O RigpdaradmDiomatski odabra parametri zavarivanjagutanjealata

za obradwgeneriraju u integrirani kokroz modulzageneriranjakodg[11]

IDSRVOMHWNX SutonfatskgHo®RIBGRIINAGNC sustawa zavarivanjaproizvodi
NRPSRQHQWD EOL]X NRQDhe@Adet Ghapid Q Jhaddd toghQD YU A QD
komponenta SNRQDpPpQLP GLP g.Oet shapp koja $¢ Qobiva robotskomili CNC

strojnomobradonn11]

2.2.5. l1zazovi WAAM postupka
2.2.5.1. Zaostala naprezanja i deformacije

=DRVWDOD QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH SRGORJH UH]XOW
smeruQDQRAHQMD PDWHULMDOD 2QH XWMHpX QD WROHUDQF

8NROLNR VWUXNWXUD QH PRaH SRGQLMHWL GHIRUPLUDQM
QDSUH]DQMD .DNR QH EL GRAOR GR GHIRUPLUDQMD NRF
podlogX MH SRWUHEQR SULpYUVWLWL D WLMHNRP SURFHVD ]L

Postoji nekoliko metoda kojima se reduciraju utjecaji zaostalih naprezanja i pojava

deformacij@
X SLPHWULpQR:kydOdvel €dddHse postgviravnina simetrije u skladu s
volumenomkomponente 7 D O R a H Q MaHrePaDoiti' Kahbiiér® i odvija se

QDL]PMHQLpPQR VD VYDNH VWUDQHmMé¢ RIBWRO XA U D OE

MHGQRM VWUDQL VWYDUD QDSUH]Dnf@m Ha Suprdtriej VH XU

strani. -Ra MHGQD SUHGQRVW RYH PHWRGH MH XpLQNRY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



ODUWLQ 6LQNRYLU Diplomski rad

odnosng dok se na jedan dio nanosi novi sldgpozita drugi dio se hladi.
Nedostatak ove metogke potreba za dodatnonbiadom.

X Y%DFNDWNRY EVOHWDPMWMRGD RPRJIJXUDYD GREUR XSUD\
topline. 8YLMHN VH L]JUDYyXMX Q®RWULWM INFPHSRRB8QWUHDGH \
dijelova, kao npr.kod izrade krilazrakoplova Prije razdvajanja dijelova cijeli
obradak se toplinskR E U Dzp¥gegnitanjenja zastalih naprezanja.

X Optimiranje orijentacije dijelovazdijelovi VH SR]JLFLRQLUD M&stighD QDpLQ
AWR NUDUL VORMHNR GV N O R & HiGMeDH efirbalcy Xzaostala

naprezanja.
X 9LVRNRWODpPRIWBGEDNRWHD Xt tiiadd/iWjégoMiRIehurd YaL
UMHADYDQMH SUREOHPD V IDIRP 20D VH NRUL

PLNURVWUXNWXUH L XNODQMDQMH |]DRVWDOLK QDS

primjenjiva samo na jednostavnijikobmponentama

2252. TRpQRVW L NYDOLWHWD SRYUAaLQH

'YD VX YDA&QD koja PEMNH P QD WRnGR/3 BED LbNP EWIQLN VX

spomenute deformacije izazvane zaostalim naprezanjima, do& XJL YDAaDQ pLPEH
rezanjemodela QD VORMHYH NRML X]JURNXMH VWHSIH@LHEDVWL HI|
prikazan jeprimjer modeh neke komponente R YLAND PDWHNDMD O/MH PRGH]Q L]L
na slojeve konstantne debljingika 11 E  5MH&HQMH RYRJ SUREOHPD MH SU
UHIDQMD NRMD XNOMXpXMH UH]DQMH7PRG B ODNX VWU R MHWIH R
DXWRPDWVNR SRGHADYDQMH GHEXOMNQONRVER WM G RELRH Y\HR
modela(slika 11c)([6]

Slika 11. Rezanje modela u slojeve:a) originalni model; b) model s konstantnom debljinom
sloevg F PRGHO V YDULMDELOQRP GHEOMLQRP @RMHYD SULO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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BULOLNRP WDOR&AHQMD VORMHY Dfek Et€penaliH FBBHH /GIMQ B HP B &R
dohti zakrivljeni oblik profila zida.DimenzionahneJUH&NH NRMH VX Q&®&IUPDOQD
W D QaRpdikhgane su slikom2 A4WR MH YHUD GHEOMYLKIID QGIHQEMMQ RU N
proizvedene komponentk& toga proizlazi da jeW R p KbRipowentiproizvedenihs WAAM
postupkomR N R SXWD ORALMD RGRWNXSQARPUDR G NNHRMLHKI WH N
WAAM postupakje efikasan za jednostavnije geometrifdHU LPD Y Hild¥pokiR OLpL Q
.DGD MH SRWUHEQD YLVRND WR)QR \pustupkem kHrti@\Rj¥L QDSU

naknadnustrojnu obrad|j6]

Slika 12. ¥fekt stepenicaYrilikom izrade zida

.RG :$$0 SRVWXSND SR kothfdnénisalstpji Eeyold @Mog broja prolaza koji
su jedan do drugogavD LOL EH] SUHNODSDQMD 2EOLN VYDNRJ SU]
SUDYRNXWQLNX 'RELYD VH ]DYUAQD SRYUALQDIMRMD VH [
YYDORYLWR VAR INDO LWRp Q L gedretHj®©da jeBanRiitalVzavakao i za
SUHNODSDQMH YLAHPPWMWDOYDAQXYDXORIX X RGUHYLYDQMX

proizvedenitkomponenti

2253. *UHANH NRG :$$0 SRVWXSND

*UHANH NRMH VH SRMDYOMXMX NRG :$$0 SRVWzHvaME VX SRL

su prikazane u tablici 2.
Tablica2. *UH&NH : &pﬁ:ﬁupk

*UHANH Uzroci

IHGRYROMDQ SURWRN JDAWLWQRJ SOLQI

Poroznost parametri, JHYHOLND EU]JLQD ]JDYDULYDQM

SUHYHOLND VWUXMD ]DYDULYDQMD SUH

Ugorine ]JDYDULYDQMD NHPLMVNL VDVWDY PDW,

NDGYLAaH Prevelika brzina zavarivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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2.2.6. Prednosti i nedostaci WAAM postupka

Prednosti WAAM postupk§LO]
X PRIXUQRVW LJUDGH NRPSRQHQWL RG VNXSLK PDWHUL

legure (primjena u zrakoplovnoj industriji)

X automatizacija proizvodnog procesa koja remlt smanjenim vremenom
proizvodnje i ljudskog rada

X upotreba kod proizvodnje komponenstD VORAHQRP JHRPHWULMRP

X smanjenjeggubitkamaterijala

X YHOLND NROLpLQD GHSR]LWD

X QLAL WURANRYL SURL]YRGQMH

Xx PRIXUQRVW VWURMQH REUDGH WLMHNRP SURFHVD

X QHPD RJUDQLUPHIQIMD X YHOL

X PRJIXUQRV WizSkals®uje HraHipulatorE LOR NRMHJ SURL]YRYDpD

Nedostaci WAAM postupKgLO]

X pojava zaostalih naprezanja i deformacija radi visokog unosa topline

X pojava poroznosti

X QHXMHGQDpPpHQD JKHRIpbB Wod) LelkDd podiyga Dse unos topline
UD]J]OLNXMH QD SRpHWNX L |IDYUAGHWNX ]DYDULYDQMD

X SRWUHEQD QDNQDGQD REUDGD RGYDMDQMHP pHVWLF|

Slikal13prikazue JUDILpNX XVSRUHGEX SUHGQRVWL L QHGRVWDWD

Slika13. Usporedma SUHGQRVWL L QHGRVWDWDND YI2]OLpLWLK DGL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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2.2.7. Materijali kod WAAM postupka
S3RVWRML YHUL EURM PDWHULMDOD NRML VH Nd&kbristée WH NRG

materijali na bazialf¢za, titana i aluminija. Prilikom primjene pojedinog materijala za izradu
NRPSRQHQWH :$$0 SRVWXSNRP FLOM MH SRVWLUL ]DGRYRO|
QDVWDQDN JUHADND 7DNj® PHRU X R L\°\R BRV@IXENRWH UD]OLp
kompatibilnihmaterijal@ 7TDEOLFRP VX SULND]DQL PDWHULMDOL N
kod WAAM postupka.

Tablica 3. Materijali kod WAAM postupka |[5]

Titan Ti-6Al-4V
- AlICu (2024, 2319, AISi (4043,
Aluminij AlMg (5087
Vatrootporni materijali Volfram, molibden, tantal

Nelegirani i niskolegiranifER60, ER80,
yHOLN ER90, ER12]) martenzitni(250i 350),
QHKUYVy DM RH,L316L)

Inconel 625, 718

Titan, L QDMpH&AUH SULPMHQMLYO WVWDQBWHI XHIXIRULVWL V
aditivne proizvodnje dijelova trupa i motora aviona, u kemijskoj industriji, za implantate i

proteze u medicinskoj industriji tkod izradke WXUELQD 2YX OHJXUX NDUDNWI
YULMHGQRVWRiIMOD PQIR@¥ D VXV UD]O LML X &HOMV HUFRDY LPYU O F
tekstura aAWR UH]XOWLUD YLVRNRP pYUVWRURP X VPMHUX SDU
MDYOMD NRG RYH @%th&trMHr@GX@W@MLNODGQLM@. QDpLQ
WRJ SUREOHPD MHYRABD MBRPHOOWBRBQMH WLMHNRP SRVWX:!
XVLWQMDYDMX VH ]JUQD pLPH VH SRVWLA&X EROMD PHKDQL
WRPQRVW JLGD WH WH DHOLIP XQ XJGXXQ RP . Z8 R&atirap® RP VP N
WLWDQD QDMpHauUH VH NRULVWH 7, LOL SOD]PD SRVWXSFL
MH RVLIXUDWL SRWSXQR LQHUWQX DWPRVIHUX D WR VH S

XUHYyDMD

Kod WAAM postupka s aluminijem i njegovim legurama treba obratiti pozornost na stvaranje
SRUD L PRJXUH SXNRWL@EH X H DVWEHVMHINDLDOXRJIXUL SUREOHP
PLNURVWUXNWXUH &LFD PRUD ELWL NYDOLWHMIQdRaL GREU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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obrada, WH VH NDR L NRG WLWDQRYLK OHJXUD SULPMHQMXMH
R GJRY Droilbddtiktira D WLPH L SRYROMQL[\Z[D| PHKDQLPND VYRMYV

Tablicom 4 prikazana jeusporedh cijena dodatnihmaterijala koj VH QDMpH&auH NRULV
WAAM postupka.Cijenapojedingy PDWHULMDOD RYLVL R SURPMHUX &LF|

legure.

Tablica 4. Cijena dodatnog materijala kod WAAM postupka‘ [9]\

Materijal Cijena, kn / kg
yHOLN 20 £150

Aluminij 60 +1000
Titan 1000 +2500

2.2.8. Primjena WAAM postupka

:$$0 SRVWXSDN NRULVWL VH X SURL]YRGQML GLMHORYD RG
DOXPLQLM pHOLN EDNDU Kptisti B® za @MdustdINjiH dO eIRHUH LW G
GLMHORYD WH GLMHORYD VUHGQMH VORaAHQRVWL

Primjenjuje seX UD]QLP LQGXVWULMDPD i aubo@ddikHudrdustiijubizu DN R S O F
izradu alatajtd. Automobilska industrija koristi WAAM kaoX V S Matbd DKQnstrukciji i

izradi pototipa automobilskin komponenti jese WL P H ]Q D WeMRjenveNrdzavajai

smanjuy W U R dMiRV6dnje kaoi W U R &ahiddpioizvoda. Industrija alata primjenjuje

WAAM za izradu funkcionalnih komponenti alg&

=UDNRSORYQH NRPSRQHQWH pHVWRMHPDWHK NGREKKNM JHF
PDWHULMDOD NDR aW R Zkakop¥had Kduktri}/ 2atijpv@ hali BDR.d2ID a

materijal je titan i njegove legure iz razloggWSRURL]YRYyDpL VYH YLAH NRULVWI
koja nisu kompatibilna s aluminijem7LWDQ MH NRPSDWLELQ BajevijuleJOMLPQ
aluminij u mnogim primjenamtee seSUHGnyfeggvD VYH YHUD SULPM[EO)PD X EXG X

60OMHGHULP SULPMHULPD GDQ MH SUHJOHG QHNLK GLMHORY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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6OLNRP SULND]DQ MH pMACLL Q1L S/RWRMOFNRIR DY MROLPLQRI
2,6kg/h. Deljina zida je 2,5 mm (nakon obrade 2 mm) te BTF omjer|19P5

Slikal4d YyHOLpQL VWRADF L]UD'yH:$$0 SRVWXSNRP

Slikom 15 prikazan jejednostavanURWRU L]JUDVHQ :$ $Odabanaiextas R P
G R G DY D Q/indd Brtina zavarivanjanosila je80cm/min. Svaki VORM LPD SURV M}
debljinu 1,8mm. 7LMHNRP SURFHVD ]DYDULYDQMD L]J]PHYyX SUROD
YULMHPH po@dy¢.RQdv [@ napravljen u 40 prolaza u vertikalnom smjeru te je

dobivena debljina rotora od 70 mmla slici je vidljivo da je nakon WAAM postupka

provedena naknadna strojna obrada polovice npidria

Slika1l5. 5RWRU LJUDYHQ :$$Q[ISRVWXSNRP

Slika 16 prikazuje 0,9P YLVRN PRGHO NULOD L]JUDYHQRJ RG YLVRI
WHVWLUDQMD X JUDpPpQRP MXE QMTOpEstupkeI® Fiadiull EavarivarijeyH Q
NROLPLQRP GkysmRzbhg\pniegjive debljine §enke NRUL&AWHQ RJ&ah QMLKD
od glavnih problem&od izrace krila je akumulacija topline. NakoiW D O Rs&ak@p MIBja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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provedenMH S U R F H ¥orKp@rbirakrzZkakKbm u trajanjuod dvije minute.lzrada krila
trajala je28h, od pH 20K WD QREHKQAMLDyHQMD L]PIE¥lyX SUROD]D

Slikal6. ORGHO NULOD L]JUDVHQ [[%0 SRVWXSNRP

Na slici 17 prikazana jel,2 P G X J Dpptpbitna konstrukcija krila zrakoplova ]JUDYHQD RG
titanove legureTi6Al4dv. .DNR EL VH VPDQMLOH GHIRUPDFLMH NRM
X]GX&aQRJ, SUDFMBIQMXMH VH Y%DFN W RY [E DNFULYO P $#\W} R IGDX M
istovremenp L WR QDL]PMHQLpPpQR V MHGQH SD Q.DDMa@todaRJID V G
RPRJXUDYD GREUR XSUD Y ®iifeDoijahjaxdieRwalol Podiddist €bha) H

MH QDNQDGQD WRSOLQVND REUDGD ]D HOL®DQDRLRVEH QRR
materijala iznosi 0,7%g/h, a BTF omjer2 8 XVSRUHGEL V NODVLpQLP QD
EORND PDWHULMDOD X&’@GD X WURANRYLPD MH

Slika 17. Konstrukcija krila zrakoplova od Ti6A 14V L ] U DaMIAAM postupkom |[13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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U tablici 5prikazamje XVSRUHGED REUDGH RGYDMDQMHP pHVWLFD L
primjer na temeljuW U R azxaidey BTF omjer.

Tablica5. Usporedba 22y WAAM -a zakonstrukciju krila zrakoplova |[10]

Tip obrade BTF 7TURANR Y Smanjenje WU R &N F
2EUDGD RGYDMD 6,5 72 000 -
WAAM 2,15 51 000 29%

Slika 18 prikazujepostolje za slijetanje avionh ] U Dyp#iti@anove legure Ti6Al4V .ROLpPpLQD
QDWDORAHQRJ P D \kghh|aAmaEa@phP@RWIORAHQH MR BBROGD WH
su dva dijela, svaki s jedne strane podloge kako bi se osigurbfBHWULPQRVW 'LR VH
T spojeva, VSRMHYD SRG dhD pekldgphitw/ 4pBjeBXTW omjerje 1,14 D XaWHGD
materijala WAAMpostupkom iznosi 220 K&]

Slka1l8. 3RVWROMH ]D VOLMHWDQMH DYLH[@RP LJUDYyHQR :$$0

Tablicom 6 dan je prikazW U R di2tdeléf postolja za slijetanje zrakoplova napravljenih od

titanove legure.

Tablica6. 8VSRUHGED 22 y-dkodi#&de postolja za slijetanje zrakoplovaL]UDyH QLK
od legure Ti6AI4V|[10]

Tip obrade BTF 7TURANR) 6PDQMHQMH W
2EUDGD RGYDMD 12 162 000 -
WAAM 2,3 50 000 69 %

,VWR WDNYR SRVWROMH LJUDYHQR MH RKg. ptablitiNBan JRQDpQL
prikaz cijena izrade pos©@MD |D VOLMHWDQMH JUDNRSORYD QDSUDYON
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Tablica7. 8VSRUHGED 22y-dkodii#t@de SRVWROMD ]D VOLMHWDQMH JUDNF

RG pr{T))]}ND

Tip obrade BTF 7URANR) 6PDOQOMHQMH W
2EUDGD RGYDMD 12 16 000 -
WAAM 2,3 7000 55%

'LMHORYL LJUDYHQL :$$0 SRVWXSNRP X YHOLNRM YHULQL V
LIUDYyHRREUKD GRP RGYDMDQMHP pHVWLFD 2YD UD]JOLND SR\
usporede tMHORYL LJUDYyHQL RG VNXSOMLK PDWHULMDOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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3. MAG ZAVARIVANJE

3.1. 2SuHQLW Rp&stipkd zavarivanja

0$* SRVWXSDN |]DYDULYDQMD MH HOHNWUROXpPpQL SRVWXSI
WDOMHQMH RVQRYQRJ L GRGDWQRJ PDWHUJPNHY ® DP NW D O\QW
HOHNWURGQH AaLFH L UDGQRJ NRPDGD &MHORNEKGQL SURFI
PMHADYL@MHNWULPQL OXN VH RGUADYD L]JPHYyX WDOMLYH NF
pravilu spojene na pozitivni (+) pol istosmjernogizv® L UDGQRJ NRPDGD X ]DawL
plinoval[14]] 3RJRQVNL VXVWDY GRGDMH aLFX NRQVWDQWQRP |
HOHNWULpPpQL OXN VYH X ]DAWLWQRM DWPRVIHUL RGJRYDI
vansNRP VSUHPQLNX ERFL SRG WODNRP SRVWXSDN O
SROXDXWRPDWL]JLUDQ GRGDYDQMH 3aLFH MH DXWRPDWL]LU!

automatiziran/robotiran. Slikal9 prikazujedetalj MAG procesa zavarivanja.

Slika 19. Detalj MAG procesa zavarivanjg[15]

2VQRYQX RSUHPX ]D 0$* ]DYDULYDQMH pLQH L]YRU LVWRV]
VWDWLpPNRP NDUD NN Canétant MdR®le &OROLNDEHO O BWHIQ BIM ] D
PHKDQL]DP |D GRYRG &4LFH ERFD VD |DAWLW @RatBOLQRP
PURWRND ]D & Wika\¥@ R OSHTONVQWLp QD VWUXMD GROD]L L] L]YRUL
MH SULNOMXpHQ QD HOHNWULpPQXMPGBHX SSXMWHPXYRGLOD R
D GUXJL QD SLAWROM ]D ]JDYDULYDQMH 6 NRQWDNWQH YRC
NRQWLQXLUDQR L DXWRPDWVNL RGPDWD V NROXWD SRPRI
GROD]L QD PMHVWR ]D YERAH DSXNVHA ] SRIOQNDEHOD NUR]

.RQWDNWQD YRGLOLFD SLAWROMD NRMD VOXalL ]D YRYHQM
Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Diplomski rad

QD ALFX WH VDSQLFD ]D SOLQ NRMD VOXAL ]D GRYRG ]Daw
LK VH ODNRMPRAMDWL 3LAWROML ]D |DYDU (z¥ De@akiMeanj® RJ X EL
WDQNLK OLPRYD ALFDPDPBURPMHWRI BR RNWYRUHQL YRGHQ
]D YHUH MDNRVWL VWUXMH LOL NRG NRUMNEWHQMD aLFD YHU

Slika 20. Oprema za MAG zavarivanje|[15]

0$* SRVWXSDN |DYDULYDQMD LPD @aLURNX SULPMHQX NRMD

NRMLK VX Q5}|MYD5QLMH

x

x

postupak je primjenjiv za zarivanje svih vrsta materijala
zavarivanjeseP RaH LJ]YRGLWL X VYLP SRORADMLPD

X YHOLND PRJIJXUQRVW W EROPD GO SDRPNMWDRBYVD PDWHULMI
X ]JERJ NRQWLQXLUDQRJ GRYRYHQMD HITHMNWNYRGHK GROX

bez prekida

x

PRIXUQRVWUIUDRMHW®HK SOLQVNLK PMHADYLQD

x aLURN UD W&Raierifaldl Eofpdd Lavaruje

x

veliND XpLQNRYLWRVW L SURL]JYRGQRVW

x DXWRPDWVND UHJXODFLMD YLVLQH HOHNWULpPQRJ OXI

Zbog navedenih prednosti, MAG zavarivanje predstavlja dobaRiZzb NDGD MH ULMFE

automatiziranim i robotiziranim proizvodnim procesima. Kao i svaki drugi proces

]IDYDULYDQMD 0%$* SRVWXSDN

[15}

D RGUHYHQH QHGRVWDWNH

x zERJ REOLND SL&A&WROMD |]D |]DYDULYDQMHivallRVW R ML
teANR GRVWXSQLK |[DYDUHQLK VSRMHYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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x KRG UDGD QD WHUHQX PRJXuUH VX JUHANH Vy&&J ORAaH
RWSXKXMH ]DawLWQL SOLQ

X MRJIJXUL SUREOHPL NRG RYRJFHOX 3 RQEN D EDAVOX

x  &canje kod nekih vrsta prijenosa metdteatki spojevi, prijelazni luk)

X SORAHQLML XUHYyDML

3.2. Parametri MAG postupka zavarivanja

.DNR EL IDYDUHQL VSRMHYL L]YHGHQL 0%$* SRVWXSNRP ELOI
SRGHVLWL SDUDPHWUH |DYDULYDQMD atabetdrg daRarabjd) BM X UL Q
oni koji u najveidj mjeri utjefu na kvalitetu zavarenog spoja su:

Jakost struje- MHGDQ RG QDMYD&QLMLK SDUDPHWDUD R NRMHP
UDVWDOMHQL PHWDO X HOHNWULPQRP OXNX WhbizivaWDELO Q
]DYDULYDQMD -DNRVW VWUXMH GLUHNWQR RYLVL R SURP
GHEOMLQL L YUVWL 5D]OLpLWD MH ]D UD]JOLpLWH QDpLQH
MDNRVWL VWUXMH R SURPMH URazaraFesliko2U]LQL GRGDYDQMD

Slika2l. 2YLVQRVW MDNRVWL VWUXMH R SUR|ELIY/]HUX aLFH L EU

Brzina zavarivanja - MR4 MHGDQ ELWDQ IDNWRU MHU R QMHPX F
zavarivanja. ODELU EU]JLQH ]DYDULY D MPR O RNz ANGjd.H O D F L M
Naslici2l YLGOMLYD MH RYLVQRVW EU]JLQH GPrR@GprombezMed ALFH F
]JDYDULYDQMD XWMHpPH VH QD L]JOHG SURILODRMHUDUWIMNPBR
EUJLQH ]DYDULYDQMD ]DYDU S RivEmDaMjéhjetrddrzihe Sava® postajeD F L M L
ALUL L SHQDFLMD EROMD
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6ORERGQL NWDM &LFH RG NUDMD NRQWD NMOHN W B GRLOR F H
(sika22 RGQRVQR GLR &LFH NRML MH YLGOMLY ]DYDULYDpX

QD MDNRVW VWUXMH X HOHNWULPQRP OXNX 3RYHUDQMH

RWSRUD VWUXML WH SDGD MDNRVWL VWU X 8bhpadRtkors PD QM H
SURWRNX VWUXMH L GR SRUDVWD MDNRVWL VWUXMH =ERJ
VPDQMHQMHP VORERGQRJ NUDMD &LFH YUOR MH YDAQR VO
VH RGUADOD NRQVWDQWQM Y b NW HXGIMURDYNW Sl k) Q W W UDGFH MHU L N
NUDMD &L bl StahlitD ] D Q

Slika22. 60ORERGQL|NUYDM &LFH
Tablica8. .DUDNWHULVOVQRQWLYVORER BRI NUDMD &LFH
SURPMHU AaLF Jakost struje, A 6ORERGQL NUDM
0,6 0,8 8 ”
0,9 1,2 100 +200 10 #15
12+1,4 200 £350 15 +20
14 1,6 . 20 25

Napon- X] MDNRVW Wipadaietar MB® 2aiaéivanja. O njemu ovisi stabilnost
HOHNWULPQRJ OXND NDR L QMHJRYD GXOMLQD L aLULQD 9
je proporcionalna. ZadjuL HOHNWULPpQL OXN SRWUHEDQ MH YHUL QDS
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manju plQHWUDFLMX ,JQRV QDSRQD XWMHpH QD QDpPLQ SULMH
RGUHYHQH QDpPpLQH SU {M]FQ‘BYDID)&F@CM LG XHYPIMML ]ID 0$* ]DY
sinergijski izvori struje za zavarivanje koji prema defnioj krivulji odabiru optimalnu

kombinaciju jakosti struje i napona. lzvor koristi ravnu karakteristdlika 23) za odabir

optimalnih kombinacija parametara.

Slika 23. Karakteristika izvora struje za MAG zavarivanje |[19]

9 H O L prid@kilviteta (uspona struyey NRQWUROD LQGXNWLYLWHWD NDU
modernih izvora struje za MAG zavarivanjeRaH ELNWMQR SRGHAHQ LOL VH PR
$NR MH ILNVQRBIRGBEBOMHRPH RSWXNNAXQWHWR XQUDYHQ X L
]IDYDULYDQMH D XNROLNR DNR JD MH PRJXUH PLMHQMD)
SULPLMHQMHQRJ QD HOHNWULpPQL OXN PRaH SRGHVLWL ,Q
SULMHQRVD PHWDOD X bho Kdd\Wrilehds@ RBtal® Kratkim spéjevikha).

SRYHUDQMHP LQGXNWLYLWHWD VPDQMXMH VH IUHNYHQFLM
obratng[17]

SURWRN L YUVWD J0PWWWWRL SOLQDRVLJIXUD¥YRijESKRGUXpM
plinovima iz atmosfere te ima velik utjecaj na oblik profila zavyatdM &ALULQX L SHQH'
EUJLQX |DYDULYDQMD L VWDELOQRVW HOHNWULPQRJ OXND
struje zavarivanja, uvjete zavarivanja i karakteristik®¥D NRML aHOLPR ]DYDULW
VWUXMH ]DYDULYDQMD ]DKWLMHYD L YHUL SURWRN [JDawlLYV
PRJX VH MDYLWL JUHANH X |[DYDUHQRP VSRMX
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33. BULMHQRV PHWDOD X HOHNWULPQRP OXNX

Prijenos metala predstavlja proces letarddttll QH NDSOMLFH RG YUKD HOHNWU
do taline metala zavar&od H O H N WguzBvarkK @@ Rljivom elektrodom rastaljeni se
PHWDO V HOHNYVHORG/QHXAREBLNX NDSOMLFD NRMH VH PRJX
slobodnim letom. PrijeRY PHWDOD SUHPRAULYDQMHP REXKYDUD S
spojevL PD L SULMHQRYV P Hkém Qak d&MlddoBnfl stan® kapljice mogu
SUHQRVLWMiMEﬁ@Mm@Prijenosmetalakratkim/SRMHYLPD PMHAaRY
L AWUFDMXULP OXNRP VSDGDMX X SULURGQH SULMHQRVH
kontrolirani prijenos metala.2VLP LPSXOVQRJ NDR WUHQXWQR QDMU
QDpLQD SULMHQRVD PHWDOD $RVWRMH QORpA QDUB QM YQR'W
(end. Controlled Bridge Transf@r STT (ends Surface Tension TransjetCMT (end. Cold

Metal Transfey, LWG =ERJ VYH YHUHJ EURMD L SULPMHQH QRYR
SULMHQRVD PHWDOD VYHUXMHY LBERIGEODLFQMBEBQRX SRVWRMH
XNOMXpXMX VDPR SULURGQIB)QDpLQH SULMHQRVD PHWDOD

Kod MAG zavarivanja prijenos metala igreeliku ulogu jer je odabirom parametara
]IDYDULYDQMD PRJXUH GMIYQVWDXWIUR & HRRMMDDRIEKWDOD NRMI
predstavlja optimalan odabir. Dobro poznavanje procesa prijenosa metala vrlo je bitno kako

bi se postiglavisoka kvaliteta i produktivnost procesa zavarivanja. Prijenos metala kod MAG
zavarivanja ovisi otipu dodatnog materijala, naponu, jakosti struje, polaritetu elektrode,
VORERGQRP NUDMX ALHKWIWH R ]DAWLWQRP SOLQX

3.3.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima (énghort ac) MH QDpL Q nsddla KaHa@RND D
YULMHPH NUDWNRJ VSRMD GRGLUXMH WD ®oadpfijehGs¥xDUD L
kratkim spojevima koriste se male struje zavarivanja (oé B® 170A), niski naponi (od
13Vdo219 L HOHNWURGQH AaLFG6mRD@ILR PSFUR PIVGHNJLDNQRIG SOLQ &
PMH&DY L@AM, C&2+ Ar + Oy) [[20]| Na slici 24 prikazanje prijenos metala koji se
javlakadVH XVSRVWDYL NUDW Nre, ydaésib radiiol kothaela.FH L WD O
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Slika 24. Prijenos metala kratkim spojem|[21]

'R RGYDMDQMD NDSOMLFH GROD]L X SUYRM ID]JL X NRMRM V
UDVWDOMHQLP PHWDORP SUL pHPX UDVWH MDNIR¥d4a VWUXM

VWLEdUH NDSOMLFX WDOLQH L YUA&AND AaLFH D MDYOMD
elektromagnetskog poljalika 25)[[15]

Slika 25. 1 D p hhi)eiRosa metala kratkim spojevima po fazamg22]

Slika 25 prikazuje Q D p pr2Rbsa metala kratkim spojevima u ovisnosti o0 jakosti struje
zavarivanja i naponu po fazama @, 2SLV ID]D MH VOMHGHUL

A tstanjekada &fana elektroda dotakne radni komad, u eldktin krugunastane kratki
spoj. U tom trenutkunapon pada na nulu, struja pge eksponencijalno rasti (brzina rasta je

ogranifenainduktivnim otporima kruga).

B, C, D £napon polako raste zbgmpveidnja otpora do kojeg dolazi jer poimjemstruje
dolazi do pojganog zagriaD QM D Y UKD @& F°HR sud Ide NeWénja) i povéava se
Winch-efekt Ykoji dovodi do smanjenja presjekite (povei@ni otpor) i otkidanjazagrijanog
YUKD aLFH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29
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E + prekida se kratki spoj i uspostavlja se opet eldiiriluk, a struja pdinje

eksponencionalnpadati na nominalnu vrijednost.

F, G, H xskok napona je opet @@ veill od nominalnog zbog induktiviteta krugova i s

vremenom se smangina nominalnu vrijednost ().

| +tWUHQXWDN QHSRVUHGQR SUkdvhad iQpR QR YAQ RDG R RM OENRQ N UU
spoja QDNRQ pHJD VH FLMHOL SURFHV RSHW SRQDYOMD

Sve ove faze se zbivaju dok sifana elektroda jednolikom brzinom giba prema radnom
NRPDGX .DGD aLFD SUHPRVWL UD]PDN QDVWDR RWNLGDQN
Broj cikiuVD SR VHNXQGL YDULUD X RYLVQRVWL R SURPMHUX
NUDWNLK VSRMHYD X VHNXQ Gile k@i LlspojeirRyY WRSO
VYHVWUDQX SULPMHQX RG WDQNLK GR GHEHOLK REDWHULM
je pogodan za zavarivanje korijena kod zavarivanja cjevovoda te kod zavarivanja tankih
OLPRYD X VYLP SROR&ADMLPD .UDWNL VSRMHYL VH SULPMH
minimalna deformacija radnog komada. Prijenos kratkim spojevima se lakmazprepozna
po karakteristmom pucketanjuako se radi s pravilnim parametrim@&lavni nedostaci
SULMHQRVD PHWDOD NUDWNLP VSRMHYLPD VX YHUD NROLPpL

vjerojatnost pojave naljepljivar{[a5]

3.3.2. Prijenos metala prijelaznim lukom

Prijenos metala prijaznim lukom (eng mixedarc MH NRPELQDFLMD awUFDMXUuH
mjeri dolazi do pojave kratkih spojev@dvija se stvaranjem krupne kapljice metala na vrhu
HOHNWURGQHSRIGF & MIRMDYPRMHP VLOD X HOHNWULpPQRP O3
kratkog spoja.

Za postizanje prijenosa metala prijelaznim lukom prikladne StHUH VWUXMH |DYDU
(0d170A do235A) i naponi (od22V do25 9 RYLVQR R SURPMHUX ALFH 7]
XJURNXMX SRMDYX YHULK NDSOMLFD NRMH VH QHSUDYLOQR
3RVOMHGLFD WRJD MH YLAH SUVNDQMD QHUHJXODUQRVW !
L]IDJLYD QHSUHGYLGLYR daWUFDQMBRRIRE D WL MO L WDKANR M
QD KRUL]JRQWDOQH SRORADMH OR&ALMH MH NYD&AHQMH WDC
PDWHULMDOD L QDVWDMDQMH SXNRWLQD 2YDM SULMHQRYV
]DAWLWL XJOMLPpQRIL GD RN QIMHDI RYOLLP PWMHEDYLP XWMHFDMHP
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nedostatakaSULMHQRY PHWDOD SULMHOD]QLP OXNRP VH L]JEMHJ
praks|[15]

Na slici 26 prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa metalgelpznim lukom gdje je
YLGOMLYR GD MH SURPMHU NDSOMLFH YHUL RG SURPMHUD

Slika 26. Prijenos metala prijelaznim lukom|[21]

333. BULMHQRYVY PHWDOD awWUFDMXuLP OXNRP

SULMHQRYV RAHW DB D & MspyCar)Qarakterizira prijenos puno malih kapljica

NRML VH YUaL VORERGQLP OHWRP NUR] DWPRVIHUX OXND F
jednom trenutku X YUHPHQX RGU @bktrel® MeDdo®@2 NiDdodir s osnovnim

materijalom. Sile koje djell X HOHNWULpPQRP OXNX RWNLGDMX NDSL
RGQRVX QD HOHNWURGX SUHPD UDGQRP NRPDGX SULMH C
komad. Koristi se relativno visok napon od\24lo 40V, te struja od 20A do 600A|[19]
%URM NDSOMLFD PHWDOD RWNLQXWLK X VHNXQGL PRaH EL)
MH PDQML RG SURPMHUD aLFH NRMRP VH |[DYDUXMH 9HOLN

materijala svojstveni su ovom prijenosu, pa se @nujje kod zavarivanja debljih dijelova u
YRGRUDYQRP SRORADMX 1LMH SRJRGDQ ]D ]DYDULYDQMH
PMHADYLQH NRMH SRVHEQR SRGUADYDMX RYDM QDpLQ SL

argona.

Prednosti prijenos® HWD @M E8WMWPFOXNRP VX YHOLNL GHSR]JLW YHOL]I
PRIXUQRVW NRULEWHQMD YHULK SURPMHUD a4LFH WH PDOR
prijenosa su opasnost pdotaljivanjakod tanjih materijala (koristi se kod materijalabljin

od 3PP L RSDVQRVW RG VOLMHYDQMD YHOLNH NROLpPLQH
SRORAaDMLPD JERJ GMHO @QMD JUDYLWDFLMVNH VLOH
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Slikom 27 prikazanje pojednostavijeni prikaz primsa PHWDOD aWUFgGdMXeiLP O XN
promiegU NDSOMLFH PDQML RG SURPMHUD &LFH

Slika 27. Prijenos PHWDOD aWUF[RUXGLP OXNRP

3.3.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Prijenos metalampulsnim lukom (enlg pulsed arg je po mehanizmu prijenosa kapljica

talinu slifan prijenosudrcaju im lukom. Kod oba prijenosa metal se prenosi slobodnim letom
kapljica, bez kratkih spojeva. Kod prijenosa metala impulsnim lukom izvor struje generira
promjenjiv oblik struje(impuls), koji omoguava otkidanje samo jedneajijice tijekom

impulsa, a kopL,QD SULMHQRVD PDWHULMDOD VH UHJXOLUD SL
(frekvencijom od 2MHz do300Hz)|[23]

Impulsnim nginom se osigurava stabilan i miran elekiriluk, praktijki bez rasprskaanja

kapljica. Daljnje moguinosti razvoja postupka omodii su digitalno upravljani tranzistorski

izvori, kojima je mogu# stvarati impulse proizvoljnog oblikéo znafp utjecati na ngin
odvajanja i veliinu kapljicd[23]] U SUDNVL VH NRG J]DYDULYDQMD XRELpPD
oblik, pravokutni oblik te drugi oblici impulsa poput trapeznog ili trokutastog. Kod prijenosa

impulsnim lukom metal se prenosi bez kratkih spojeva, a aijeasile koje utjgu na
prijenos su elekbmagnetska i sila podnske napetosti. Upravo je mo@uwst upraviljanja

elektromagnetskom silom omogia razvoj impulsnih struja.

SBURVMHpPpQD VWUXMD |]DYDULYDQMD NRG LPSXOVQRJ ]DYDL

uzrokuje nepravilan i neprihvatljiprijenos metala u grubim kapima. Jakost struje zavarivanja

RGUHYyXMH VH WDNR GD YDULUD L]PHYyX PLQLPDOQH RVQR
YU&EQD VWU XOdiovriaPBujadiia elektrimi luk, dok jeduljina trajanja i visina

L P S X O \eBtrYjeJpil@ggena da premakriti mu struju i osigura odvajanje jedne kapi po
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svakom impuls|j15]| Slika 28 prikazuje promjenu jakosti struje o vremenu ifinaotkidanja

kapljice.

Slika28. *UDILpSIULND] LPSXOVQRJ SRVWXSND[IZSH;)DDLQD RWNLC

Postoji pet osnovnih parametara koji Utjena ngin i stabilnost prijenosa metala kroz

elektrimi luk kod impulsnog zavarivarnja3]
X vraQD LPSXOVQDHWNAWUWHIM DX NIRINRRASED P D

X osnovna strupRPRJIXUIDDYAHQMH OXND QDNRQ SIUHVWDWQHNX L
granicama 2@ #50A

x &inaimpulsakoD VH NUHUH XmsWDrsLFDPD
frekvencija je parametar koji®@ U H y X Maglji€all Reumndi
X bUJLQD GRGDYDQMD aLFH

x

=DYDULYDQMH LPSXOVQLP QDpPLQRP SULMHQRVD PHWDOD
SRWHANRUH NRMH VH MDYOMDMX NRG aWUFDMXuUHJ OXND W
te za materijale koji su osjetlivv QD NROLPLQX XOQRRPHWRNMKDLKUHL P M H (

cjelokupnom rasponu od niskih do visokih struja zavarivanja.

3.4. Primjena MAG postupkakod WAAM -a

MAG je nD M p lgréntjéhjivan postupak kod WAAM. Prilikom zavarivanja elektroda je
okomita na podlogunakéf VH |IDYDUXMH 2SUHQLWR AaLULQEMDYDUD
do 10mm. 60OLND S UL N DBhtsU sLsWEK&IMPAAN postupkakoji koristi MAG

kao postupak zavarivanja 5D p X Q Ds®risti za programiranje procesa i prikupljanje
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eksperimentaih UH] XOWDWD 8S Ubbo@() Rdristide 2 KaerdiQidaRj@gibanja
URERWD L ]DYDULYDpPNRJ SURgestipék ,]YRNALW DXNRQ M UREF X
zavarivanja. Industrijski robaf4) provodi gibanH SLaAaWROMD D ]las¥BkuG)Y DQMH

mjeri dobiveni profilzavara na radnom komadu |(B)

Slika 29. Robotski sustavza WAAM baziran na MAG postupku

CMT (end. Cold Metal Trarsfer) je modificirana varijanta MG postupkarazvijera od
strane tvrtkdfronus NRMD RPRJXUXMH NRQWUROLUDQL SULMHQRV N
preciznost, manji unos topline i zavarivanje b@zprskavanjaNavedengrednostiodnose se
na aluminj L pHOLN GRN |]D WLWDQ WR QH YULMHGL MHU GR
SRYHUDQMHP SRYUALQVNH KUDSDYRVWL &07 MH QD&aDR al
]JERJ VYRMLK GREULK NDUDNWHULVWLND D WR[6UX YHOLND I

Problem koji se javlja kod zavarivanja MAG postupkom koji je dio WApdstupka je taj da

geometrija zavara nije jednolika po cijeloj duljif DUR@DWSHRpHWNX L QD NUDMX
dovodi do QHMHG QRHRPHHWMULMH ORaH NYDOLWHWH SRYUA&ELQ
komponenteSlikom 21 prikazan eSULPMHU WDQNRJ JLGD GREWVWMIHQRJ WIL
]QDpDMQD UD]JOLND X JH&Kedit\wroldzy L7 Q0 SBRHONRK SRNXADR
mijenjanempDUDPHWDUD ]DYDULYDQMD QD SRpHWNX L QD NUDM
SRPHWQRP GLMHOX SXWDQMH |DYDULYDQMD MDNRVW VWU.
dok se na kraju putanje smanjyjastepenolako se ovom metodom geometrija zavé® a H
fleksibino NRQWUROLUDWL SRVWXSDN QDPMHaAWDQMD SDUDPH\
Druga metodaMH RSWLPL]J]LUDQMH SXWDQMH JLEDQMD SLaAWROMD
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SXWDQMH NRMD iH PLQLPL]JLUDWL |[PQRMM$U B O DY WU DWY DN
OHYyXWLP NRQWLQXL UD Qgavi® XiobRiQ kbD WANMA B BolsX Mbstala
QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH 3UHPD WRPH GDOMQMD L\

SURQDODAHQMX NRPSURPLVD L]PHGKIRDRDWIDMO KWBDSHEH]
geometrije zavarlfb]

Slika30. 5D]JOLND X JHRPHWULML ]DYDUD SRpHWNX L QD |
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4. LEGURA INCONEL 625

Legurenikla, u koje spadai Inconel 625, $tiju se izvrsnim svojstvima otpornosti prema

puzanju uz visoku korozijsku postojanost te se stoga \elsto primjenjuju u raznim
SRGUXPpMLPD /HQEXMWQERBHO VH JERJ @Rg8®OthpQR YL
moguie, nanosi u obliku prevlake na osnovni materijal od g [elika. Legure nikla

mogu se nanositiuUD]OL PIHWMRPG D P D N {akanjaw Rks@loxino oblaganjeili

navarivanje % XGXiuL GD MH SRVWXSDN QDYDULMBQAMDD WHOBWH
XSRWUHEOMDYD kppziwiR SRo@ttWvaDQMH pLWLK GLMHORYD RSUI
petrokemijskoj, procesnojVOLPQLP LQGYXNVOWINRPOEDYDULYDQMD WUHEL
NRQWUROX NHPLMVNRJFP D/ MWD \HRid sixbjspitehpRMbdgsloja, tj.
otpornostprema koroziji, teXGLR aHOMH]D X N hePsijé pislazRi 56 RA(W D Y X

Slikom 31 prikazan je primjer navarivanja prevlake (TIG postupkom) legure Inconela625 n
ventil LI UDRIBOXJOMLPQRJ pHOLND

Slka3l. 1DYDUHQD SUHYODND ,QFRQHOD @) YHQWLO RG X

4.1. Kemijski sastav
Kemijski sastav legure Inconel 625 prikazan je taiohc.

Tablica 9. Kemijski sastav legure Inconel 62%[26]

Ni Cr |[Fe| Mo |[Nb+Ta| C |Mn | Si P S Al | Ti | Co

Min, % | 58,0 20,0/ - | 8,0 3,15 - - - - - - - -

Maks,% | - |23,0/50(110, 4,15 |01/ 05|0,5|0,015/0,015/0,4/0,4|1,0
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Molibden i niobij sudY D Q D M MdiraaEleMddta legure Inconel 625 koji s nikabm

PDWULFRP pLQH OHJXUX YUOR pYUVWRP SD VDPLP WLPH SF
potrebni. Takva kombinacija elemenathH W DdygBVpiHAI zaRGOLPpQX RWSRUQRVW
raspon jakihkorozijskih sredina, auz tp LQHJXUX RWSRUQRP QD RNVLGDFLI

pri visokim temperaturanEQG]

4.2. Mikrostruktura

Legura Inconel 625,azvijena za tempenate do700 f &e kombinacija YLVRNH pYUVWRI
izvrsnih karakteristika izrade. Stgi se od kristala pld@o centrirane kubimne reg&tke (FCC)

lako MH OHJXUD SUYRELWQR ELOD REOLNRY Dipebipitddjd&R pYUVYV
intermetalnih fazai karbida nastaje prkom podvrgavanja legurdretmamu starenja
(precipitacijskom otvrdnjavanju)X S R G OX %00 X&o 750 f &Precipitacija MsCs (M
R]QDpDYWRC&U R]QDpDYD 6MC10 RQ D p DTW)katbila pojavljuje se

u rasponu od 76QC do 980 f &Primarni MC karbidi koji su prisutni u neotopljenom stanju
SULOLNRP AaDUHQMD RWRSLQst S/RY 5E&H QI IPR\E M B SIHHIQIRWI X IU] ARG
M23Cs 1 MC karbide[27]

6SRPHQXWH SURPMH @d¢u de widizfi @ PIT WijegraBlitza Reguru Inconel 625

na slici 32.

Slika 32. TTT dijagram legure Inconel 623[29]

UL SRYLAHQLP WHPSHUDW X U DifuDseXR3Cd kbfb{@iLtE BriRedjujuuU QD L]
otpornost prema interkristalnoj koroziji. Ovi karbidi nastali po granicama zrnéjurae u
unutarkristalnih zrna naknadnim zagrijavanjem do 98@te sporim hlagenjem ili mekim

arenjen29]
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43. OHKDQLpPND VYRMVWYD
Tablicom10prND]DQD VX PHKDQLPpND VYRMVWYD OHJXUH ,QFRQH

Tablical0. OHKDQLpND VYRMVWYD OHJXUH ,QFRQ%O SUL VREQRM

90D D bY Konvencionalna Istezliivost ..
R0 PY| JUBGLED oy et | TxpeRuo
Rm, MPa Rpo,z, MPa As, % )
827 +1034 414 +621 55 +30 145 +240

Vrijednosti navedene u tabliclO podlode su odrgenim promjenama, ovisno o obliku
proizvoda (tanki lim, pld xijev & L)S dl\Dsti toplinske obrade proizvoda.

Ispitivanje MHKDQLpNLK VYRMVWDYD GDQR MH SULPMHURP JGMt
]JLG RG OHJXUH ,QFRQHO SULPMHQRP 7,* SByYMmfesaND .RUI
12PP 6PMHU SXWD VPMHU < VYDNRJ VORMD LGHQWLpPDQ N
ljevanadesnoOHYyXSUROD]QD jo66i PSE HODWOWLWMH . XW SLAWROMD
f X RGQRVX QD UDYQLQX REUDWND 2G RVWBWIizkeSDUDPH
G RG DY D Q Mi/ménl. pretoka plina 18min i brzina zavarivanja 306m/min. Zid je
QDSUDYOMHQ RG QDWDORAHQLK PPOR MHMWBQIMKOM BRI GXaL

prikazana je shema eksperimentalnog TIG postupka s primjerima zidova napravljenih

WAAM tehnologijom od legure Inconel 6[31]

Slika 33. a) shematski prikaz procesa b) i ¢) primjeri zidova od legure Inconel 62%31]

90DpQD VYRMVWYD QDWDORAHQRJ PHWDOD X X]GXaQRP VP

navedena su u tabi 11.
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Tablicall 8VSRUHGED PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD X X]GX3RWEP VPMHU)>

Smijer VODpQD pYUVWR Istezanje, %

8]GXaQL VPM “

Smijer gradnje (2) 684 “ “

5HIXOWDWL XNOMXpXMXiuL L SURVMHpPQX YULMHGQRVW L]
VODpPpQD p ¥ty R yDsmjeru UHODWLYQR MH YHUD RG RQH L]PM
OHYXWLP QHPD QL YLGO Mo ¢ waBpahil bidd %Kdd4g W H]Q QDM Q H

UD]JOLNH X pYUVWRUOL L LVWH]DQMX QLVX ]J]DELOMHAHQH ]
Stupanj segregacije legirnih elemata MoiN UDVWH V UDVWXUuULP VPMHURP JU

je prikazano uablici 12/[31]

Tablica 12. Stupanj segreayacije legirnih elemenatz{i:%l]

Element Donja regija Srednja regija Gornja regija
Mo, % 15,89 18,19 20,12
Nb, % 10,53 14,49 16,21

8 RYRP VOXPRRMXiHRML JRQH QLRELMD L PR@arEiGH QD SRMD Y
VX]GUADYDOD SUHFLSLWDFLMX IDJH L NDVQLMH SRJRU&DO
6WRJD VH YULMHGQRVW YODpPQH pYUVWRiUH SRVWXSQR V
QDWDORIAHRIUXPMH QDMQLAHJI VORMD LPD QDMYHiX YODD
XNXSQD YULMHGQRVW Y O DtbgstjazhdsiVZ 28 RAUMPRBIEHW SR]LFLMD

Reprezentatt QD SRYUALQD ORPD QDNRQ YDA PIL KV IL K SSLRAGLUYDQNDE
je nadlici 34. 3ULMHOR P QL PsvihRixotakd dQmikirarijelom po rubovima kristalne
UHAHWWR MH WLSLpQR VIRRNEMEYRa Saxttiwd @l QFSMWD UDJOLpL
YHOLpPLQD N U R.]JOSitnMHD LSRYMMMHNL QHNH GLVNRQWLQXLUD (
se XRpDYDM XS RY U a LKQantitatikra Canaliza kemijskog sastawagornjoj regiji

prikazana je na slicB4d. PostotakDWRPD pHVWLFH G uiérindtall@] BE]HOBVYWXRMH
XSXUXMH QuRotMERaBrienastajui zatim propagirajukroz stazeprijeloma niske

energije. Jednom kada se pukotoh@godi EU]R VH a inteimerawibf) R V. VDakieD
prisutnostintermetalnefaze unaWDORAHQRP PHWDO X S UstazlyasvebogH QR MH
jednostavnilstazapropagacije pukotina8VSRUHGERP SRYUALQD OR&2D JRUQM
i donje regije (slika8F YLGOMLYR MH GD VX UXSLFH L pHVWLFH N
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PDQMH WH MH WR XMHGQR L GRND] &DVR XDXLGIRQWR & MLHR
gornjoj regiji[31]

Slika34. 3RYUAaALQD ORPD D JRUQMD UHJLMD E VUHGQMD UHJLM|
s kvantitativnom analizom kemijskog sastavi31]

QULMHGQRVWL PLNURWY UIG R{IG X>XXZi3&8rl pika@ardsu slikomb3

Slika35D SULND]XMH SURIL® PDNQROH RGERGEHHD GR YUKD QDW
QULMHGQRVWL PLNURWY UG RdiltéterpBertd RE KL VR PP R &HUWBIK I M K5 DN
u rasponu 0?40HV do270HV. 7D YULMHGQRVW SRVWHSHQR SDGD VSX
GQX QDWDORAHIMNRYPFERBWPWPYPUGRUD SRMDYOMXMH VH X GRC
osnovnog materijalae iznosi oko268 +9 aWR MH SRYHUuD QMHuspbredi® 3V RY R
vrhom zida. Heterogene vrijednosPLNURWYUGRUH GRELYHQH VX NDR |
mikrostrukture unutar proizvedene kompongBtH
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Slika35. QULMHGQRVWL PLNURW YU GR X GX &2 BWhidi

&1H

RM;

Prema slici36 YLGOMLYR MHin@rnetdire | DPH6 XADMWDORAHQRP PHWD(
gornjoj regiji, smanjujeseu srednjoj regiji, te u donjoj rggimang QLaX YULMHGQRVW
JRUQMD UHJLMD SRND]XMH QDMQL&X mmmmair@az WYUGRIU

Slika 36. Presjek uzorka u X-Z ravnini; a) gornja regija; b) srednja regija; c) donja

regija[31]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 35E SULND]XMH YULMHGQRVWL PLNURWYUGRUH QDWDO|
JLEDQMD SLAWROMD ]D ]DYDULYEZQMBY QREQR VOLRAIR WY G B
tendenciju relativa homogenostil smjeu JLEDQMD SLAWROMD X]GXaQD uUDY
WM QH SRVWRML YLGOMLY D ulgibdrfalnkl BtoXvisrii Mho§ Nerddgeh&® i L X \
PLNURVWUXNWXUH X]GXaQRJ SUHF MNMWPWYLD ERWHRMXY VOILQD
GX&.Q]JLGD ,VWR WDNR L KRPRJHQD YULMHGQRVW PLN
PLNURVWUXNWXUX 6UHGQMD YULMHGQRVW ravivnUighesuiH JRUQ
265HV, 253HV i 238HV aWR MH ]DSUDYR YUOR VOLPQR ¥YULMHGQF

ravnini[31]

Mikrostruktura ifaznetransformacg metalnih dijelova mogu uglavnomtjecati na uvjete
VNUXULYDQMD 1HGRYROMQR KOD hasQijsed je\sRa@ni Sladieghd VD VR (
temperature maniji otinije likvidusa Zapravo JUDGLMHQW WHPSHUDWXUH * L
GRPLQLUDMX QD pL QrrefalaV NAJ vaWaQijegadijbr@ KeDperature i brzim
KODywawmd VH VWYRULWL UD]JOLpLWH PLNURVWUXNWXUH L

druge faze, tjintermetalndazg[31]

Slka 3 SULND]XMH SRQDaDQMH UDVW OwrtkQimdh <oy DORAH
gradnje = 6 UDVWRP YLVLQH ]JLGD XGDOMHQRVW L]JPHyX UHX
S R Y H U Dod B,8&hkin (prvi sloj) do 7,81mm (deseti sloj). Nema dovoljno vremena za

SULMHQRV WRSOLQH WH GROD]L GR YHUHJ QDNXSOMDQM
temperaturni gradijent i dovodi do pojave heterogene mikrostn@e

Slika 37. Slika rastalienog metalana UD]OLpLWLP VORMHYLPD D GHVHWL VOF
sloj{[31]

Provodi se i mjerenje temperature kako bi se definirala@2i KODYHQMD UD]JOLpLW
Kako bi se izmjeta temperatura rastaljenog metalapnovrte 3mm ispodprvog, petog i
GHVHWRJ VORMD XJUDyYyXMX VH3MHUPBRR GAVH QW LSVYDNDYD Q¥
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38b, kada poraste visina ziday UAQYBIPSHUDWXUD V PordstolV @sthe SZR& H G D
dozYROMHQR MH YLAH YUHPHQD |]D RGYDMDQMH OHJLUQLK HC(
intermetalnalD]D X JRUQMRM UHJLML X YHUHP RP|I[ZBI-]UX QHJR X VU

Slika 38. Mjerenje temperature; a) shematski prikaz sistema za mjerenje temperature; b)
GLMDJUDP WHPSHUDWXUH[3]JUD]JOLpLWLP UHJLMDPI

44. 3RGUXpMH Bkdrakeekskke H

Legura Inconel 625 izvrsne jrstoi@ odsobnetemperature do pribfno 800 . Posjeduje

dobru otpornost na oksidaciju sve do 98& 8 QLVNR W HirehiohUsBajX U Q R
primjenjuje se u vlaim korozivnim atmosferamaa temperaturamad -196 f &lo 450 f &

Za primjenu na temperaturama iznad 608& NRULVWL VH X Y LardadhRstadjd.P SHU D\
'RGDWQRP WRSOLQVNRP RE pBi@iRéeguRRE/H VH SRYHUDWL

Karakteristikeegurelnconel 625 u nisk o WNHP SHUDW XUQR[BAPUHQRP VWDQMX
X L]IX]JHWQD RWSRUQRVW o03jy Hkérdziji W X@dcipepw/ Bzl iNR U
interkristalnoj koroziji

X otpornost prema kloridima induciranoj napetosnoj koroziji

x GREUD RWSRUQRVW SUHPD PLQHUDOQLP NLVHOLQD|
sumpornaL NORURYRGLpPpQD NLVHOLQD

x dobraotpornostna O X&ilofganskekiseline

X dobramehanp ND VY.RMVWY D
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Karakteristikdegure , QFRQHOD X YLVRNR V\lstaﬁjLEC:l{D]P DWXUQR aDUHQI
X izvrsnaotpornost prema puzanpa temperaturama izn&@90 f &
x GREUD NRURJLMVND RW@&@&MORNNMWIBZHPD YUXULP N

4.5. Korozijska postojanost

9LVRNL OHJIJDMQDHURGUA,QFRQHOYHOLRRRIRVXWRMDQRVW X
NRUR]JLMVNLP VUHGLQDPD 8 EODJLP RNROL&GQLP XYMHWLPL
i dr.) nema gotovo nikakve opasniostd korozivnog djelovanja na leguru. U ozbiljnijim
korozijskim uvjetima (visoka temperatura, visok tlak, agresivni dimni plinovi), kombinacija
QLNOD L NURPD SUX&4D RWSRUQRVW QD RNVLGLUDMXUH NI
PROLEGHQ SURYB/MX GMWEBNRWLGLUDMXULP VUHGI@ODPDQLILVR N
YUOR RWSRUQRP QD i koxoSijupupxodijepuNRRRLM MH HOHPHQW NR
VWDELOL]DFLMX OHJXUH GD QH EL GRAOR GR VHQ]LELOL]D
tiPH &MguNydd pucanja po granicama zrn@DNRYHWRN XGLR QLNOD awLW]
napetosne korozije kojoj su uzrok kloridni iqff26]

2YD NRPELQDFLMD NDUDNWHULVWLND pLQL OHJXUX ,QFRQ
spektru korozivnih uvjetaPrimjer koji jasno pokazuje stvarnu korozijsku otporregtreje
WDM GD VH |]D LJ]UDGX VSUHPQLND ]D VNO DNGAR WRIORVGEH. NP
GXaALNQXHOLQX S lepusaiidoxdl B25E IPodnato je da dei navedene kiseline
RELPQR XJURNXMX SRWSXQR VXSURWQH WLSRYH NRUR]JLMYV
RWSRUQL QD GMHORYDQMH MHGQH RG QMLK InedB&lg?Q R RV MH

otporna je na djelovanje i jedne i drugseling|[26]

4.6. Zavarljivost

Komercijalno vade visokolegirane legure nikla, pa tako i Inconel 625, &ajirdan ili vi&

od sljedeih elemenata: bakar, krondgljezo, molibden i kobaltOvi glavni legirni elementi
izuzev molibdenatvore jednofazne spojeve s niklom unutar zadanih granica koncentracije te
imaju relativno malutjecaj na zavarljivost. Molibden kada je dodan u wlive dj od 20%

tvori sekundarnu fau s nikom. Watoptome komercijalne legure nikla s udjelom jedne i
druge faze su lako zavarljiv&lementi kao&o su magnezij, ugljik, silicij, aluminij, mangan,
titan i niobij dodaju se u vrlo malim kgbhamate ne utjgu na zavarljivost ako je njihov udio

u propisanim gnaicama.Ostali elementi kaodo su sumpor i olovgraktifki su netopivi u

niklu te tvore eutektike fazekoje uzrokuju nastajanje toplih pukotina zavara. Spomenute
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elemente treba izbjegavati ilirugim sredstvima osigurati nemoiwst pojave u metalu
zavaa ili zoni utjecaja toplineUkoliko nije kori&ena odgovarajia tehnologija zavarivanja i

R G JRY D tlbBathiXradterijal utjecaj plinova visokolegiranih legura nikla bez sagjh
kroma mo& dovestdo pojave poroziteta. Dodatni materijali s@&elemente kadio je titan

koji eliminiraju utjecaj plinoa i nastajanje poroznosti. Visokolegirane legure nikla koriste se
SUYHQVWYHQR JERJ YHU o®RESH Quxewad kardiy D ] stk
temperaturanygB82]

Prethodne studH SRND]DOH VX @durexiGcens B25ENDRMIDFWH RELPQR NR
VXYUHPHQRM LQGXVWULML ]D ]DYDULYDQMH YLVRNRWODD
SREROM&DWL PHKDQLpPpND VYRMVWYD L RWSRUQRVW QD NI
WHPSHUDW XU D&darni @dd jjotwdigdbrnostna zamor materijala i otpornost na
puzanjemogu VH ]Q D prdaji@ Rsijed precipitacije intermetalnéaze aza A.B: A
R]QDpDYD 1Ldok&dd RHIDpDYD 1E / faR (Ni:Nb) kada sezavarena
NRQVWU XN FisdWil ténj@idtatdma tijekom duHJ UD]J]GREOMD 6WRJD VX
PQRJD LVWUDALYDQMD JiderMRADNURINYHRBERPUDWYIMWL VX SRN
PRUIRORJLMD GLV Wterne&drfefare Drrld. owsbi ® Wsegbelaciji vatrootpornih
HOHPHQDWD NDR #EHWWRHEN R EN R @W YuGILfitmikaHje ivitelrthetédnkeD F L
faze. OHKDQLPND VYRMVWYD NDR aWR VX ZdbrQriateljala) D]Y ODpH
zoni utjecaja topline znatno se smanjuju. Razlog tome je ponovno zagrijavanje koje nastaje
priikomzaYDULYDQMD pHOLND YLVRNH pYUVWRUH LOL QHKUYDMW
,QFRQHO 8 WLP VO XpD MtbofjiLuel@rni tddldhiotparnysHnaGzREoL
PDWHULMDOD L RWSRUQRVW QD SX]DQMH NDRnNng PHKDQ
komponente moraju biti podvrgnute naknadnoj toplinskoj o[jés]

4.7. Primjena u industrijskoj praksi

Svojstva legure Inconel 625NRMD MX pLQH L]JYUVQLP L]JERURP ]D SL
industriji, suotpornost na lokalnu kdR ]L M X U X S L p DRéiZzipa UNpROGI B, Msbka

otpornost na zamor materijala, vellkKAOD p@DVWRUD L RWSRUQRVW QD NR
kloridnim ionima. Koristi se u kablovima zaidrenje brodova za lopatice propelera
WRSRYQMDpD ddonsk& mRdrdieQiizo ®dvojive elemeneé na podmornicama, za
LVSXaQH FLMHYL EURGRYD |]D RE OnfjehbveS Bgard el G25N D E H O [
dodatno bi se mogla primjenjivati za opruggye, mjehowe za podvodnu kontroluS U L KeO M X p

za kablove, kmponente oceanografskih instrumefj2éj
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Visoka Y O D [p@ D V atpdinDst na oksidacijte izvrsna zavarljivostsu svojstva legure
Inconel625 kojaM X pL Q HaMiMIyRP |D SULPMH Q2akopB\Rr&dvetrprike

industrije. Primjenjuje se za komponerkao a W RBustavicijevi zrakoplova, X VWDYL LVSX&aQ
SOLQRYD PRWRUD RWSRUQH UHAHWNDVWH ]DYDUHQH NRQ\
hidrauliku,metalnimjehovi, SUVW H QL N X dijed 2hipenf\L XY D DQWMR SOLQAH X VXV
kontrou LVSXAaQLK SOLQRYD [/HJXza2rasutrtw i Nurbjnebldp&ideR G Q D
kompresora cijev za potisnu komorna raketam§26]

*ODYQL UD]JORJ AaLURNH SULPMRQHX@MXXNHP,IQWWRNHH @ Q G XX/ V
LIYDQUHGQD RWSRUQRVW QD NRURJLMX X @AULNJARNNIR B YUDMB R
RPRJIJXUDYD GD VH Qz2a iZAddu posuHalli cheR 9 tankhisi HQNDPD &aWR N
nekih drugim materijala nije mo§iHhLPH VHOBRERD SULMHQRYV WRSOLQH
masa Nekl primjeri proizvodakoji zahtijevaju kombinacijup Y U ViWwtpoiirtdst na koroziju

OHJXUH ,QFRQHO , reakdijxkeF Mestiapijskeldosude izmjenjiYDpL WRSOLQH

prijenosne cijeviventili itd|[26]

7TDNRYyHU OHJXUD ,QFRQHO VH PRaH NRULVWLWL X QXN
MH]JUL L NRPSRQHQWH NRQWUR O QTakmatergdlje psga@atNiivgl DU Q L F
svoje YHOLNH [eY R @ @ RpgttdstiRna koroziju(napetosnu koroziju i koroziju u
prodjepu) u vod od 260 € do 316 f &L egura W D Ndge yHra u obzir za primjenu
naprednim reeorskim konceptima zbog visokp Y UVWRUH SUL SRYLAHQRM WHF

L]PHys&pi?GOf@
6OMHGHULP SULPMHULPD G DiapiHerShibH [&qukeGrcaneid25K GLMHOR
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Slikom39 SULND]DQ MH SULPMHU NRWORYVNLK FLMHYL REORA&H

Slika39. Kott RYVNH FLMHYL REORHA3PH ,QFRQHORP

Slikom40 SULND]DQ MH LVSXaQL VXVWDY N BavheslikeNeRvidijiwoW H ERO
da se razvijaju izrazito visoke temperature pa je bitnegiawa] DGUADYD pYWIW RUX QD
UDVSRQX WHPSHUDWXUH 7X VH LVWLpH L ELWQD NDUDNWH
JULMH ,QFRQHO VWYDUD GHEHOL VWDELOQL SDVLYL]JLUD
napadg34]

Slika40. ,VSX&QL VXVWDY EﬁLGD YRUPXOH
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Slika4l SULND]XMH L]P M H Q MTinitd BngiieRiSh@ (RY Hd WDYW @ HRG OHJIX L

Inconel 625.

Slika 41.

, JPMHQMLY

35]

WRSOLQH

Slikom 42 prikazara su dva aksijalna kompenzatoRaojektiranisu |D SULKYDUDQMH SR
produljenja i stiskanja u smjeru ogioriste se u petrokemijskim postrojenjima i rafinerijama,
LIPMHQMLYDpPLPD WRSOL Qdlbrtvens veatQim®iffd6 VWDYLPD N

Slika 42. Aksijalni kompenzatori

4.8. Zavarivanje Inconela 625 MIG/MAG postupkom

[36]

MIG/MAG postupak zavarivanja pogodan je za navarivanjejedno je i cijena samog
XUHYDMD QLaD X XVSRUHGEL V SOD]PD XUHYyDMHP .ROLpPLQ
X RGQRVX QD 7,* L SOD]PD SRVWXSNH |DYDULYDQMD WH N
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SLAWROHWEKRVLP X RGQRVX QD 7,b@GWYVWQEFDINR (MMBEDR¥H P
RVQRYQRJ L GRGDWQRJ PDWH U LisddDOriavaaidin Sduy PrilkoMH SRV
]IDYDULYDQMD RYLVQR R GHEOMLQL RVQRYQRJ PDWHULMD (
kratkim spojevima I(=170A, U=22V) ili zavarLY D Q MH U A& UJ-DNARRROA,

U=26V, v=230mm/min, GXOMLQD VOR ER G QR)JINavaizandMIG/IMAS
SRVWXSNRP SUHSRUIX¥ JM&WR WeHRIeRa0e(@ L Welija te Inconel

625 elektrode u vidu dodatnog materijgtmomjeraoko 1,2mm. Nadalle, SUHSRUXpOMLYR
GUADWL PHYyXSUROD]QX W HE KatdJt ¥e Xroax;il® 1adRdm Ra@ezanja.

Na NYDOLWHWX ]DYDUD GLUHNWQR Xtav4 hhgpdn, SDUBDRs&/ UL 1D

VORERGQRJ NUDMaivan/dBA|] EUJLQD ]DY

&07 RPRJXUXMH |]DYDULYDQMH X MHG ftdjendgoshddixogV PDOL
PDWHULMDOD X QDYDUHQRM SUHYODFL ,QFRQHOD 7R
naprezanja. Ne dolazi do deformacija pa se htaka PRJX ODNR PHYXVREQR SRY
]IDYDULYDQMD RYLP SRVWXSNRP DNR MH VYH SUDYLOQR L]°

od 3% (mora biti manje od %)|[38]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rage proveden s W MHP RGUHYLYDQMD RSWLPDOQRJ SRC
bi se postigla maksimalnaroduktivnost pri aditivnoj proizvodnji elekiQLP OXNRP L aLFF
na leguri Inconel 625. Eksperimentalni fjagrovederu laboratorijima Fakulteta strojarstva i
brodogradnje Zagrebu.

U prvomdijelu MH R G WBHRYGHW M H  3abdvaDoEdhahR pliba (Argon 5.0 i Inoxline
H5) NRMLPD U0H VH .Q&i @ provéedewalsaimaGzrada zidova WAAM postupkom
na robotskoj stanici Almega OTC AX M6Laboratoriju za zavarivanje.

Nakon izrade zida pripremljeni su uzorciprovedenasu daljnja ispitivanja, odnosno
nerazorna ispitivanja (radiografija), te ispitivanje mikrostrukt(makroi mikro analiza)i
PHKDQLPNLK PN RWYQWNH WV B Wa Bl

Na kraju ra@ provedena je analiza rezultata. Kako bi se mogla usporediti provedena
ispitivanjapri normalnim parametrima i parametrima za maksimaimaduktivnost NRUL&aWHQD
su dva uzorka iE39] .RG SUYRJ X]JRUND NRU AN 5.0/ & kdddritgagV QL SC

Inoxline H5, odnosno jednaki plinovi kao i u ostalim uzorcima u eksperimentu.

5.1. Oprema za zavarivanje

Postupakizrade zidova proveden je na robotskoj stanici Almega OTC AX V6 (slika 43).

Glavni dio robotske stanice je robot OTC AlmegX V6 koji ima 6 rotacijskih stupnjeva

VORERGH JLEDQMD SRPRUX NRMLK X SULSDGDMXUHP UDG

SRIJLFLRQLUDQMH L RULMHQWLRLSDGRBE VBHE@WROMDS U YIRMB N

SRPRUX NRMHJ owlihe Lpfogainianjé odnosnonjime se definiraju putanje i

W H K Q RparBradtripbdtrebni za zavarivanje. Uz prikazane dijelove, robotska stanica ima i
VKRFN VHQ]RU NRML UHDJLUD X VOXpDMX NROL]JLMH URE

VDSQLFH BH]IDQQVWMHREHQMH VUHGVWYD SURWLY QDOMHSON

AX-AR te izvor struje za TIG zavarivanje.
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Slika 43. Robotska stanica Almega OTC AX V

5RERWVND VWDQLF RvowdriyecOTEB Waiidh @B #00plL MH VX NDUDNWH

prikazane u tablici 13.

Tablica 13. Karakter istika izvora struje DP 40Q[40]

Izvor struje DP 400
SULNOMXpHQHz QDSRQ 9 400/50
3 R G U X gavkBvavivalijaxA 30 +400
SBRGUXpMH QDSRQD ]DYDU 15,5 +34
100 % 283
Intermitencija,A
50 % 400
SURPMHU aLFH ]D ]DYDULY 0,8 +1,2
Masa, kg 46
'LPHQ]JLMH "1 &a19 PP [} 7

51
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Slikom 44 prikazan je primjer programa za navanje jednog sloja zida napisan na privjesku
]D XpHQMH

Slika 44. Program za jedan prolaz
5.2. Podloga i dodatni materijal

Za podloguna koju je navaren ziNRUL&W H Q D QWHHK BYIRWPOURG pHOLND $,6,
10 mm, dimenzija PP 1 PP 3RGORJD MH ]DYDUHQD QD YHuUX SC
p H O L Nrbm) prvenstvenokako bi se smanjio utjecaj deformacija uzrokovan unosom
topline, a ikako bi seRODN&DOR SULpYUAaULYDRWLHV B OSHpiH @ N DU POSYL
SRYUSBIREORJIJH MHL LR p HABMEND prikazan e QDpLQ SULpPpYUAEULYD

pozicioniranja podloge na radstol.

Slika45. 3ULpYUauLYDQMH SORpH SRGORJH SULMH ]DYCL
Fakultet strojarstva i brodogradnje 52
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=D QDYDULYDQMH VORMHYD ]LénB je\pDriRa GROG DA €BR((hfEmRW H U L M D
AWS A5.14 normi) S U R L] Y $pedep Metalspromjera 1,2nm. 2YD aLFD PRaH VH NRL
kod MAG i TIG postupka zavarivanja legura Inconel 6@&ploy 825, Incoloy 256MO i niz

YLVRNRDXIUWWHELWQLK QBKWINWYHIK \pWHHONNRULVWL L ]D SU
=DGUADYD YLVRNX pYUVWRUX X daLURNRP UDVSRQX WHPSHI
NRUR]JLMX NDR a4WR MH UXSUBOVWD LOL NRUR]JLMD X SURFLN

U tablici 14 prikazan je pridLaQL NHPLMVYRRNCDNB 0ok su osnovna
PHKDQLpND VYRMVWYD LVWH SULND]DQH X WDEOLFL

Tablical4 3ULEOLAQL NHPLIERAWDIM\ZSEB|{ZWDY aLFH

Ni+Co| C | Mn | Fe S Cul| Si| Al |Ti Cr | Nb+Ta| Mo P | Ostalo

Min, % 58,0 - - - - - - - - 1200 3,15 8,0 -

Maks, % - 01(05|10|0,015/05|05|04|04| 230, 4,15 |10,0|0,02| 0,5

Tablical5. OHKDQLpND V YERMIZNor-B [4&]} FH

90DpQD pWBA&WR *UDQLFD UD]YODp| Istezanje, %

724 448 30

53. =DAWLMWWQL S

8 HNVSHULPHQWX VX NRULMAWH@QWH®Y®D] ¥&WXWRWGCE ONLR® NR
produktivnost aditivnom proizvodnpm HOHNWULPQLP QOI¥JgwR Mcdaneldad2bR P
7TDNRYHU XVSRUHYyXMH VHN YDVOLLKARHYW X WM PDId OQIHKDQLP
mikrostrukturu.. RULAWHQL SOLQRYL SULND]DQL VX X WDEOLFL

Tablica16. =DAW LW Q2]sOLQRYL

Volumni sastav, %
Naziv plina Grupa po HRN EN ISO 14175

Ar H,
Argon 5.0 11 100 -
Inoxline H5 R1 95 5
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54, 3IXWDQMH SLAWROMD |]D |DYDULYDQMH

3XWDQMH SLAWROMD ]D ]DYDU pviplazHd ligvad 8 HWXQ R D V JPPNVHHEH. |
desnaulijevo L WDNR QdKkake e iHpgkhianslikom 46. To seprakticiraiz razloga

kakose ne bi na jednoj strani samo uspostd® R HOHN W U L p QsamO prékiddyeQ@ D G U X J
EL WR GRYHOR GR QHXMHGQDpPHQH YLVLQH JLGD 1DL]PMH!
XM H G@3tD jeédhaka visina zida s jedne i druge strane.

Slika46. 3XWDQMH SL&WROMﬂ ]D IDYDULYDQMH

5.5. Parametri zavarivanja

7LMHNRP L]JUDGH JLGRYD RGQRVQR SULOLNRP agBtY DULYDC
zavarivanja (jakost strejL QDSRQ IDNRQ QDYDULYDQMD VYDNRJ SU
izmjerena je visina zidéslika 47b) RpHWNDQD MH JRUQMD SRYU&aGLQD WH M
iuVUHGLQL L]JPMHUHQD P H jiradoverrDtieQdinethokh Pldkel 368 W X U D
Thermomete(slika 4@). .UHGRP VX QD YHURM SORpL R]QDpHQD WUL |
VH PMHUL PHYyXSUROD]QD WHPSHUDWXUD NDNR ECijVH RVLJ
MH ELR RGUADWL WHPSHUDWX&X PHYyXSUROD]D QLaRP RG
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a) b)
Slika 47. a) mjerenje temperature zida; b) mjerenje visine zida

8QHVHQD WR S ISQUH KD pOQDMHiHP L]UD]X

3LGH7H+H XT 4 2
R srrra

Gdje je:
Q zunos topline u zavar, kJ/cm
k+tVWXSDQM LVNRULaAWHQMD SRVWXSND |DYDULYDQMD NF
U +napon zavarivanja/
| tjakost struje zavarivanja, A

V, tbrzina zavarivanja, cm/min.

Kod izrade prvog zid@uzorak )NRUL&AWHQ MH SOLQ $UJRQ %U]JLQD ]C
i iznosi 120FP PLQ 60ORERGQLmnmJaDdvbtakipkrtd 2Wnkin. Ostali parametri
zavarivanja, NDR aWMDMRVW VWUXMH QDSB&uraPHsing Sthko@ D] QD

prolaza iunesendoplinag prikazani su u tablici 17.
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Tablica 17. Parametri zavarivanja prvog zida (Argon 5.0)

Visina, | Jakost OHyXSUROD]QD WH@| Unesena
Prolaz | “m™ | stuje, A | NaPOMV g (X WU I]_)QW Rp E H t%’/“”a'
cm
1. 11 244 24,7 23 23 22 2,41
2. 2,3 245 26,0 30 30 31 2,55
3. 3,5 255 24,0 36 38 36 2,45
4. 4,6 240 24,8 40 44 42 2,38
5. 5,8 250 23,8 46 48 45 2,38
6. 7,2 240 25,0 48 53 48 2,40
7. 8,4 250 23,7 52 57 52 2,37
8. 9,7 245 25,0 55 63 56 2,45
9. 10,9 250 244 63 67 59 2,44
10. 12,0 240 254 62 73 67 2,44
11. 13,3 250 24,8 70 74 66 2,48
12. 14,3 240 25,3 75 82 75 2,43
13. 154 250 24,3 71 83 75 2,43
14. 16,6 245 249 67 75 70 2,44
15. 17,8 255 24,5 78 87 78 2,50
16. 19,0 248 24,8 72 78 72 2,46
17. 20,2 260 23,5 74 84 73 2,44
18. 21,1 243 25,0 87 95 87 2,43
19. 22,0 252 24,6 89 94 85 2,48
20. 23,2 247 25,2 78 87 80 2,49
21. 24.4 255 24,3 90 97 89 2,48
22. 25,7 249 24,8 90 99 94 2,47
23. 26,6 261 23,5 93 97 87 2,45
24. 27,8 250 24,7 97 107 102 2,47
25. 29,0 260 23,8 99 106 97 2,48
26. 30,3 250 24,7 103 113 105 2,47
27. 31,4 260 23,7 107 113 104 2,46
28. 32,4 252 24,5 103 114 104 2,47
29. 33,6 270 23,0 106 115 106 2,48
30. 34,7 256 24,2 97 109 100 2,48
31. 35,9 260 23,7 106 110 101 2,46
32. 37,0 258 23,8 100 111 107 2,46
33. 38,2 263 23,2 110 113 106 2,44
34. 39,4 245 24,8 100 109 106 2,43
35. 40,6 255 24,1 120 133 119 2,46
36. 41,6 257 23,9 119 125 120 2,46
37. 42,8 260 23,6 114 116 115 2,45
38. 43,7 255 24,2 117 124 121 2,47
39. 449 255 24,3 125 132 130 2,48
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40. 45,8 250 24,6 123 137 125 2,46
41. 46,9 254 24,0 123 135 121 2,44
42. 48,2 240 25,0 124 142 140 2,40
43. 49,3 259 23,4 126 136 129 2,42
44, 50,2 251 24,1 122 130 127 2,42
45, 51,3 259 23,6 135 144 129 2,44
46. 52,3 253 23,9 129 138 134 2,42
47. 53,5 262 23,5 128 130 134 2,46
48. 54,6 254 24,0 137 149 140 2,44
49. 55,5 263 23,3 136 137 129 2,45
50. 56,6 250 24,2 117 126 116 2,42
51. 57,8 260 23,4 101 111 106 2,43
52. 59,0 253 23,8 122 137 133 2,41
53. 60,0 258 23,7 144 148 136 2,45
54. 61,1 261 23,6 149 156 151 2,46
55. 62,3 270 23,1 - - - 2,49

Kod izrade drugog zidduzorak 2) NRULAWHQ MH HS.CBrZha ,LaRficya QeH
konstantna i iznosl20 FP PLQ 6 ORER G Q LmhiUalphatod Iplnel 2kitih. Ostali
parametrizavarivanja NDR &aViaBROSVXWUXMH QDSRQ pdigikeS vism@D]QD W

svakog prolaza i unesena toplipaikazani su u tablici 18.

Tablica 18. Parametri zavarivanja drugog zida (Inoxline H5)

Visin K HyXSUROD]QD W tnesena;
Prolaz | T sﬂr?;jg,s,& Napon, v | ©1Y S(l>J< W U E)QW Rp o tip"”a’
Jicm
1. 15 235 25.0 27 26 25 235
2. 28 240 255 32 34 33 2 45
3 41 243 25,2 40 43 41 245
4. 53 235 25.9 47 52 51 243
5. 65 250 25,2 47 51 52 252
6. 77 238 26,0 53 59 60 2 48
7 8.9 247 24,7 60 62 63 2 44
8. 101 240 25,8 63 70 72 2 48
9. 114 240 25,3 61 67 66 243
10. 12,6 236 258 66 79 78 244
11, 14,0 245 253 69 74 75 248
12. 153 237 258 69 74 76 245
13. 16,5 250 251 78 82 79 251
14, 175 242 25.6 78 85 84 2 48
15. 18.6 253 25,0 80 88 83 253
16. 19.7 240 25,8 77 80 82 2 48
17. 21,0 255 24,7 87 92 88 252
18. 223 240 25,7 92 99 96 247
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19. 23,5 255 247 93 96 93 2,52
20. 24,6 242 25,5 97 109 104 2,47
21. 25,9 260 24,2 100 101 100 2,52
22. 27,3 240 254 92 98 99 2,44
23. 28,5 255 24,5 103 105 102 2,50
24. 29,7 241 25,6 97 109 105 2,47
25. 31,0 254 24,9 101 103 100 2,53
26. 32,2 245 25,4 111 120 117 2,49
27. 33,3 250 24,9 119 117 110 2,49
28. 34,4 240 25,6 109 123 120 2,46
29. 35,6 250 25,0 113 123 116 2,50
30. 36,7 242 254 114 130 136 2,46
31. 38,0 252 24,7 125 128 124 2,49
32. 39,4 246 25,6 108 131 129 2,52
33. 40,6 260 24,2 115 135 125 2,52
34. 41,9 244 25,6 110 124 136 2,50
35. 43,1 250 24,8 115 120 120 2,48
36. 44,2 241 25,5 112 134 138 2,46
37. 45,4 260 24,4 124 132 122 2,54
38. 46,4 240 25,0 135 150 148 2,40
39. 47,6 260 23,7 126 125 119 2,46
40. 48,9 243 25,2 121 133 149 2,45
41. 50,0 250 24,5 134 135 137 2,45
42. 51,2 235 25,3 120 142 143 2,38
43. 52,4 255 23,7 140 144 143 2,42
44, 53,5 245 25,0 136 145 150 2,45
45. 54,6 250 24,2 145 143 147 2,42
46. 55,8 243 24,8 140 143 148 2,41
47. 57,2 248 24,7 118 123 127 2,45
48. 58,4 240 24,9 136 147 149 2,39
49. 59,5 259 24,0 131 140 141 2,49
50. 60,5 244 24,8 128 143 149 2,42
51. 61,6 250 243 133 136 139 2,43
52. 62,9 247 24,9 115 137 144 2,46
53. 64,2 250 24,8 - - - 2,48

Slikama 48 i 49 prikazani su dekni zidovi. Vidljivo je da drugi zid ima znatno grublju,
RGQRVQR YUHOMHIQLMXY SRYUALQX RG S a¥grskavlnjd D

7DN

NDSOMLFD MH PQRJR LJUDAaHQLMH QHJR NRG SUYRJ X]J]RUND

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 48. Prvi zid (Argon 5.0)

Slika 49. Drugi zid (Inoxline H5)
5.6. Priprema uzoraka

9HU SUL RGUH]LYDQMX JLGD L SRGORJH V SORpH RG NRQ\
naprezanje u materijalu. Prilikom uklanjanja zaia® VODEOMLYDQMD VSBRMD GRa
ostalih zavara te naglog iskakanja z{daka 50)uzrokovanog akumuliranim naprezanjima u
pripojima

Slika50. SNODQMDQMH SRGORAQH SORpH
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1DNRQ XNODQMD Q MlippdaReG20ada R dtakd @aRdalihja ispitivanja. Preaa
WUDpPQRM SLOL QD NUDMX ]JLGD RGUH]DQ VHJPHQW RG QHI
SORKD EH] QHUDYQLQD QDVWDOLK XVSRVWDYRP L SUHNL!
uzorak duljine20 PP NRML VOXaL |]D RGUHYLYDQMHUBRNIBRMV\DNRRQW
rezanja X]RUFL V RED JLGD VX UXpQR EUXaHQL EUXVQLP SDSLU
redom: P80, P100, P240, P320 i P500.

U daljnji procegpoliranje i nagrizanjeglodaju se dva uzorkalj39]| Njih je potrebno polirati

i nagristite slikati pod mikroskopom, kako bi se mogli koristidadjnju usporedbu i analizu

mikrostrukture.

FLQR EUX&dHQMH X]RUDND SURYHGHQR MH X /DERUDWRULM)
Alpha Grinder Polisher 1IDNRQ ]DY UaH,Q#dki BWixpdadiQotidm (kako bi se
XNORQLOH QHpLVWRUOH WH-Wgtljessu thelpplia@iL. QD XUHYyDM '$3

=D PDNURVWUXNWXUQX L PLNURVWUXNWXUQX DQDOL]X X]R
materijala) elektrokensiki u 10%-tnoj oksalnoj kiselini uz napon od\8i u trajanju od
60 sekundi.Analiza mikrostrukture provedena je na svjetlosmaikroskopu Olympus GX51.

Slikom 51 prikazani su uzorci nakon poliranja.

Slika 51. Uzorci nakon poliranja

=D L]JUDGX HSUXYHWD |D GDOMQMD LVSLWLYDQMD ELOR MH
(AISI 304) na koju se je navarivao@ 3ORpD MH RGUH]DQD UXpPpQRP SOC
BRZHUPD] 2GUH]DQD SR@DaVg DU KPR B FEadsf/AtardnR P 6 O L
MH RGUH]DQL L SREUXaHQL X]JRUDN VSUHPDQ ]D VWURMQX F
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Slika 52. Zid odrezan od podloge

6OMHGHUOL NRUDN X LJUDGL LVSLWQLK HSUXYHWD MH VWUR
strojnu obradulU tom koraku SRY U aL QH VX] RRIEDUgDah@md kako bi se dobila

ubYQD SRYUuaLQD SRWUHEQD |D GDOMQMX REUDGX =DWLP
na potrebne dimenzije zzradu epruveta zanjereneVWDWLPNRJI YODpPQRJI SRNXVD

Dimenzije epruveta za S'§« LpNL YODRQUHSRINPKYV VX SUHPDLEZDBQOUPL ,62
Slikom53 SULND]DQL VX FUWHAL HSUXYHWD SULMH L QDNRQ WH

Slika 53. Dimenzije ispitnih epruveta; a) prije ispitivanja; b) nakon ispitivanja([44]
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Kotirane dimenzijana slici53 su
X a3 *tSRpHWQD GHEOMLQD HSUXYHWH PP
X bp xSRpHWQD aLULQD LVSLWQRJ SRGUXpMD HSUXYHWH
X L tGXOMLQD VXaHQRJ GLMHOD HSUXYHWH PP
X LoxtGXOMLQD LVSLWQRJ SRGUXpMD HSUXYHWH PP
X Lt zukupna duljina epruvete, mm
X Ly zGXOMLQD LVSLWQRJ SRGUXpMD HSUXYHWH QDNRQ \
X SSRYUaLQD LVSLWQRJ §'RGUXbMD HSUXYHWH PP

x 1 xkrajevi za prihvat.

Tablicom 19 prikazane su dimenzije epraveta ispitivanje VW DWLPpNRPokYs@ DpQRJ
R G U H YV te@dlju@ddme IS®8921:2009.

Tablica19. 2GUHYHQH GLP H Q] Lidpiivanjs W XWIBMLID BEpokusa

ag, mm bo, mMm Lo, mm Le, mm

5 20 60 90

60OLNRP SULND]DQD MH LVSLWQD HSUXYHWD |]D VWDWLpPNL

Slika54. (SUXYHWD ]D VWDWLpPNL YODpPpQL SRNXV
5.7. Provedena ispitivanja
.DNR EL VH RGUHGLOR RSWLPDOQR SRGUXpMH SDUDPHWD
]DAWLWQLK SOLQRYD SURYHGHQD VX VOMHGHUD LVSLWLYDC
x radiografija navarenih uzoraka
x armaliza makrostrukture i mikrostrukture

Xx PMHUHQMH WYUGRUH SR 9LFNHUVX +9 GXa FLMHOR
X ispitivanje VW DYWQ Byjpkusa
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5.7.1. Radiografsko ispitivanje

Radiografsko ispitivanje provedeno je kako bi se detektigdemetrijsie nepravilnosti
SRUR]JQRVWL SRUH Xrhe@IM Xgvard R&doyr&RobLQikanj® izvedeno je
LIYRULPD JUDpHQMD 57* LIRWRSL QD VOLNRYQH SORpH V
UDpXQDOR X REOLNX GLIJLWDOQRJ |DSLVD QRKW HD vWH PB QX
alata X RYRP Ve pDM X

Slikom 55 prikazani su uzorci prije radiografskog snimanja slicisevilH L aLpQL LQGLND
kvalitete slike. Mpravlijem su WDNR GD VH L]JPHYyX IROLMD pRRGBINn&EODVWL|
UDV SR Ust§iatQkakbt UDQLK ALFD UD]JOLpLWLK GLPHQ]LMD RG
RGJRYDUD PDWHULMDOQQAGNRMDWRULSVYRXEGBpPOMRGUHYLYDQMEF

Tablicom20 prikazani su podaci o opremi zajedno s parametrima snimanja i skeniranja.

Tablica 20. Podaci o opremi te parametri snimanja i skeniranja

S3RGDFL R UHQGJHQX VNHQHUX L VOLN

Rendgen BALTEAU GM 300D
Skener VMI 3600SF
6OLNRYQD SORpEL Industrex XL blue 4" 7 7"
Parametri snimanja
Napon 150 kv
Struja 4 mA
Vrijeme ekspozicije 4 min
FF udaljenost 700mm
Parametri skeniranja
Napon lasera 15V
Napon fotomultiplikatora 525V
Rezolucija snimanja —P
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Slika 55. Uzorci prije radiografskog snimanja

Na slikama56 i 57 prikazare suslike radiograma za oba zidKao i kod vizualre analiz

(slike 48 i 49) i ovdje je vidljivo da donji uzorak (Inoxline H5) imanatno grublju,
YUHOMHIQLM X gornpRuzd/iaL @rgonRS®).To se vidi iz kontrasta, odnosno
intenzivne izmjene crnik ELMHOLK SRYUaHjé€IDSRYURMEQEBWIRPEO R MH GF
prodiranja zraka iz razloga \)¢Ra tom mjestu materijaleblji, dok je kodtamnijih SRYU&aL QD
WDQML PDWHULMDO W HBiMdlel VERIRNGLIRHD @ RM HUMDINRRNED YD M X Q
SUVNRWLQH ®Braka Rastblé lpQikom zavarivanpgdWR VH SRGXGDUD V C(
vizualne kontrole.9LGOMLYR MH GD MH EURM WRpPNLFD YHUL NRG
UDVSUVNDYDQMH NDSOMLFD PQRJR LJUDAHQLMH QHJR NRG

Slika 56. Radiogram prvog zida

Slika 57. Radiogram drugog zida
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Na slici58 XRp DY D MpH Wiesdddne WRpPpNLFH QD STOSRRNXORXKPIKL WUR\
nastal zbogvelikih brzina zavarivanjd ERJ W R PbDvéikrRbrzinamazavarivanja dolazi
GR EU]JRJ VNUXULYDQMD WDOLQH WH QHPD GRYROMQR YUHF

Slika 58. Detalj radiograma prvog uzorka
8 RVWDOLP GLMHORYLPD X]J]RUDND QLVX X Bdrdzqpsti, potadR PHW U L
ili pukotina.
5.7.2. Analiza makrostrukture

Analiza makrostrukture, kao i sva daljnja ispitivanjmevedena je]D pHWLUL X]RUND
dodatna if39]). U tablici2l SULND]DQR MH GDOdaRaMH R]QDpDYDQMH X]

Tablica2l. 2]QDpDYDQMH X]JRUDND

Oznaka Plin Brzina zavarivanja, cm/min
| Argon 5.0 120
Inoxline H5 120
| Argon 5.0 38
‘ Inoxline H5 36

PregledommakrostruktureX RpHQD MH QDJQPWBVIW &RYRBR XIRRQD VH SR
kod uzoraka 1 i 2. Kod uzoraka 2 i 3 ravnomjerno je slaganje slojeva materijala u prolazima te

VX RQL MDVQR YLGOMLYL GRN WR E Behetracalpwet sIcXp DM N F
RVOQRYQL PDWHUMMDMMRIG XDRHQND L IDMYHUD LVNRULVW
HIHNWLYQD SRYUaBQak jevamahi GkotisRvUWibEak 1. Slikas@ 60, 61 i

62 SULND]DQL VX PDNURL]JEUXVFL |]D VYD pHWLUL X]J]RUND
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Slika 59. Makroizbrusak uzorka 1 Slika 60. Makroizbrusak uzorka 2

Slika 61. Makroizbrusak uzorka 3 Slika 62. Makroizbrusak uzorka 4
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5.7.3. Analiza mikrostrukture

Na uzorcima je analizirana mikrd U XNW XUD QD p H3) odhbsre Mridhziveria eV OL N D
VWUXNWXUD X SRGUXpMX JGMH VH PLMHADMX RVQRYQL L G

regiji zida.

Slika 63. Pozicije na kojima je analizirana mikrostruktura

U tablicama22, 23, 24 i 25 prikazane su slike mikrostruktura uzorakdD R aWR MH RSLVD(
WHRULMVNRP GLMHOX UDGD PLNURVWUXN-@GFké&Mb. Ok VDV WR
se na slikama vidi kao bijela podlogg. UQH WRpPpNH NRMHDVWHXYNGUHEQ D LV ALIDNVY
se pojavljuju kromovi karbidiNl23Cs 7TDNRYyHU YMHUR MWBEOW RQ®Rkarbidi.SULV XW
, ]GXaHQH FUQH OLQLMH]OXpWDNRYR W ND{QHEARNERA) zHdg Q D
XVPMHUHQI®DJ BOOKMEG E WhB\ENK® D yEH>Qaeipldu strukturu. 1z

ovih slika metalografjeQH PRAWRWH)R ]QDWL NRMLaWiXe\WwR HIODWHQRB L
odrediti trebab bi provesti detaljne metode karaktrizacije metala (npr. EDS anahlpm

64 prikazana je mikrostrukturangdf  RUNX X SRGDXMRKQHIHQLP GLMHORYL
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Slika64. OLNURVWUXNWXUD 20 SRBIUXDPIMIXQEB7TGLMHORYLPD

Tablica 22. Slike mikrostrukture uzorka 1

Pozicija1+OLQLMD VWDOMIDMKLE Pozicija2+tGRQML GLR JLGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68
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Pozicja3xtVUHGQML GLR JLGD Pozicja4xJRUQML GLR JLGD

Tablica 23. Slike mikrostrukture uzorka 2

Pozicija 1 Hinija staljivanja, RYHUD QN Pozicija2tGRQML GLR JLGD

Pozicja3+VUHGQML GLR JLGD Pozicja4+tJRUQML GLR JLGD
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Tablica 24. Slike mikrostrukture uzorka 3

Pozicija 1dinijjastajlLYDQMD SRYI Pozicija2tGRQML GLR JLGD

Pozicja3zVUHGQML GLR JLGD Pozicja4+JRUQML GLR JLGD

Tablica 25. Slike mikrostrukture uzorka 4

Pozicija1diniMD VWDOMLYDQM Pozicila2tGRQML GLR ]JLGD
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Pozicja3xtVUHGQML GLR JLGD Pozicja4xJRUQML GLR JLGD

Iz slikaje LGOMLYR GD SRVWRML UD]JOLND X PLNUhR&EEU X NW XU
]JLGD 7R MH SRVOMHGLFD WRSOLQVNH REUDGH NRMD MH QL
RQH X GRQMHP GLMHOX ]JLGD 7DNR VH X JRUzgMdHAP GLMI
mikrostruktura YHUL XGLR 6®PXEVNCMX UL VHXRpIDFD MBXQ X HLGYDH PDQ

u strukturi.

Uporabom programémageJ XVSRUHYHQ MH XGLR NDUELGD X PLNURVW
pojedinim dijelovima zida (donji dio, srednji dio, gornji dio)Rezultati su prikazani

tablicom?26.

Tablica 26. Udio karbida u mikrostrukturi u pojedinim dijelovima zida

Udio karbida, %
Uzorak — — —
Doniji dio Srednji dio Gorniji dio
Uzorak 2 34 18 35

25 20 28
24 24 27

,] UH]XOWDWD MH YLGOMLYR GD]MIHDNPRGDURUDQWD KXGLRFE
nego kod uzoraka 2 i 3 (manja brzinaaawnja). 7 DNRyHU X UH]XOWDWLPD EL
NDUELGD WUHEDR ELWL X GRQMHP GLMHOX D WR RYGMH
donjeg dijela slikane u samom kadjQ X ]LGD D X WRP SRGUXpMX GROD]L G
dodatnog materijala3 ULPMHQD UD]OLpLWLK |DAWLWQLK SOLQRYD QH
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574, OMHUHQMH WYUGRUH

OMHUHQMH WYUGRUH 9LFNHUVRYRP PHWRGRP +9 L]YUal
utjeaja topline i osnovnom materijalu. Ispitivanje je provedeno na tvrdomjeru Reichter.
Provedeno je 18 mjerenja vertikalno od vilida SUHPD RVQRYQRP PDWHULMDC
prikazano slikom65. 5D]PDFL L]PHYyX WRpDND SUL VDPRP YlgKX JLGD
iznose Imm, dok surazmaciu VUHGL&QMH P 5 @i MldihcomPlZ @rikazani su
UH]XOWDWL PMHUHQMD WYUGRUH ]D X]JRUDN L

Slika65. 5 DVSRUHG WRpDND PMHUHQMD WYUGRUH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72
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Tablica 27. 1zmjerenH YULMHGQRVWL WYUGRUH +9

Broi dAE } U ,s ii
_ Inoxline H5 (uzorak 2)
L 213 192
5 223 203
3 222 209
4 224 218
c 18 207
6. 215 210
7 212 218
5 18 212
9 225 212
10. 232 202
11. 225 212
12. 235 218
13. 233 227
14. 230 227
15. 235 230
16. 228 230
17. 206 212
18. 189 181

575. 6WDWLpPNL YODPpQL SRNXV

, VSLWLYDQMH MH SURYHGHQR QD NLGDOLFL WYUWNH +HFN
svojstava materijala .LGDOLFD MH SRYH]DQD V QUDOQ IhGRRNF WNRRINKH
NRQYHQFLRQDOQX JBpRradk3imalmF,adodoeiigniM $llu Ky). Slikom 66

prikazani su kidalica i uzorakekom ispitivanja
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Slika 66. Kidalica i uzorak tijekom ispitivanja

Slikama67i 68 prikazane su epruvete uzoraka 1 i 2 nakon ispitivanja.

Slika 67. Epruveta uzorka 1 nakon ispitivanja

Slika 68. Epruveta uzorka 2 nakon ispitivanja

Rezultati ispitivanja dijagrami silaproduljenje za uarke 3 i 4 uzeti su iﬁ39] U tablici 28
SULND]DQL VX UH]XOWDWL QDNRQ VWDWLpPNRJ YODpPpQRJ SRI

Tablica28. 5SH]XOWDWL VWDWLpPpNRwEuUYakBpQRJ SRNXVD ]D

Uzorek Rpo2 MPa | R, MPa Fm, kN Fr, kN Ly, mm
410,92 684,13 68,21 66,60 81,4

Uzorak 2 425,52 668,18 70,40 69,11 83,4
336,25 698,99 73,14 68,79 938
315,63 699,88 72,20 51,48 80,8
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Slikama 69, 70, 71 i 72 prikazani su dijagmai silaproduljenje uzoraka dobiveni tijekom
Ispitivanja.

'XOMLQD LVSLWQRJ SRGUXpNMD4 RPR 8 WiBtedjivbst ASadi RI7HO MLOD ]|
Taj rezultat zadovolava PHKDQLpND VYRMVWYD GRGDWQRJ PDWHU
SURL]Y Rgj®dqu30% do 60 SUHPD LVWRM VSHFLILNBGgdirkbh JUDQLF
biti minimalno 44803 D D Y ODpQ B, phmithaw RA4DIPa. Kod ovog uzorka
vrijednostgraniee UD]Y O RpH® ¥1D,92 MPa,D Y @ YU ¥ R,R U 03D awRr

] Q D p &u @ijBdnosti manje od propisanimijednostt SUHPD VSHFLILNDFLML SURL]

Slika 69. Dijagram sila-produljenje za uzorak 1

Kod uzorka 2 produljenje izno&3,4mm, odnosnastezljivostAs je 39,0% te zadovoljava
prema specifkat ML SURL]YWROY@LAD U DRYLO)® pHRSHEMPa, a YODpPpQD
b Y U VRY BRGBD8MPa. Njihove vrijednosti su manje od propisanih vrijednosti dodatnog
PDWHULMDOD SUHPD VSHFLILNDFLML SURL]YRYDpD
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Slika 70. Dijagram sila-produlj enje za uzorak 2
'XOMLQD LVSLWQRJ SRGU ¥z#33,8R R & WiBeNjivbidt AS ddlBEB%O M L O
te I DGRYROMDYD PHKDQLpPpND VYRMVWY Pre@dJistdp BpevifikachiL I LN D F |
vrijednostigraniee UD]Y O BjgH @ @ ® b QR su manje od propisanih

Slika 71. Dijagram sila-produljenje za uzorak 3[39]

Koduzorka4 S UXYHWD MH SXNOD L]YDQ PMHUQRJ SRGUXpPpMD OR
same epruste. Dobiveni rezultatiJUD QL FH U By} Yi O/BDpIH0GMHD Ry st VAhR dicH
propisanih vrijednostGRGDWQRJ PDWHULMDOD SUHPD VSHFLILNDFLM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76
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Slika 72. Dijagram sila-produljenje za uzorak 4

[39]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

77



ODUWLQ 6LQNRYLI Diplomski rad

6. ANALIZA REZULTATA

Tablicom29 SULND]DQD MH XVSRUHGED SURVMHpPQH YLVLQH VYD
NRG X]JRUND ,] WDEOLFH MH YLGOMLYR GD MH NRG SUYD |
XQRV WRSOLMYLEURNY WHIDNRJ VORMD YHUD NRG X]JRUND
MHGQDNRJ XQRVD WRSOLQH SOLQRP ,QR[OLQH + SRVWL&L
NRULAWHQMHP WRJ SOLQD SRVWXSDN SURGXNWLYQLML .RC
allL MH LVWR WDNR YHiL,paSduRivchhE mByQ usparediti SMRSidd Dif.

Tablica29. 3URVMHpPQD YLVLQD VORMDzdsvé piRW MBI lp XQRXIQIBY WRSOLQH

Uzorak 3URVMHpPQD YLV| 3URVMH p D Qin& QRM
| 1,13 2,45
| 1,84 2,90
| 2,08 3,13

Slikom73 SULND]DQD MH XVSRUHGED SURVMHpPQRJ SRUDVWD YL
.RG X]J]RUDND L LIUDAHQ MH YHUL SRUDWIWMMNGYEQHNR U3
PDQMH EU]JLQH ]DYDULYDQMD X SUYRP SUROD]X X VYUKX

ostalih slojeva.

Porast visine
40
35
3,0
€
€25
g
@ 2,0
>
YN AL
1,0 1T ZEINOCA S NSNS ACEANLSINAKNGE N
0,5 T 1 1 1171 rrrrrrrrrr r rr rr rr rr T rrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrr7r 11T 11
1 3 5 7 9111315171921 23252729313335373941434547 49515355
Prolazi
——uzorak 1 uzorak 2 ——uzorak 3 ——uzorak 4

Slika 73. Usporedba porasta visine po sloju
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Na slici 74 prikazan je graf s usporedbom kretanja jaikesuje tijekom navarivanja zsva

p HWzotkh. 3RAWR VX VWUXMH NRG X]J]RUDND L PQRJR YHU
prikazana su odstupanja,postocima, od srednje vrijednosti struje na uzokad prva dva

uzaka, s obzirom na veliku brzinu zavaeanja i SDUDPHW D U Dza RpGstizeinjeH Q L K
maksima&ne produktivnostivrijednostijakosti struje dosta varirajisto takg QDL]PMHQLpPQR V
izmjenjuju rast i pad vrijednosti struje kod tih uzoraka. Razlog tome je smjer zavarivanja,
RGQRVQR NUHRWD cavbiargd poReddto poglaviju 54). Kod oba uzorka
SULVXWDQ MH UDVWXizhvaWdil & QROGRNBUNR VWIUK MG RQLK C
uzorke 3i4NRULAWHQH VX PQRJR PDQMH YULMHGQRVWL VWUX
vrijednasti, ali s puno manjim odstupanjima u odnosuuzarke 1 i2 L]X]J]HY&L SUYL SUR
JGMH GROD]L GR PLMHaDQMWLFXW B Q L3DEaiivsXujR GWQMIQKGE M H ¢

Tablicom 30 prikazane su srednja vrijednost, standardna devijacijamieimalne i
maksimalnevrijednosti za svaki od uzoraka kako bi se detaljpijikazaoraspon i karakter
SRQDaADQMD VWUXMH IA\stakbiartinith RleViiadj® |¢ LvMdIpv@Q MbeDsu varijacije
struje kod prva dva uzork& RV W bd YaHiDHF LMD WUHUOH&d pHWYUWRJ X]

Tablica30. 6WDWLVWLpPpNL SRGDFL ]Devzbvhinan@ QRVWL MDNRVWL VWUXNM

Uzorak Srednja vrijednost | Standardna devijacija | Minimum | Maksimum
253 0,029 240 270

Uzorak 2 246 0,029 235 260
123 0,019 120 131
123 0,018 120 130
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Jakost struje zavarivanja

8,0%

6,0%

4,0%

2,0%

0,0% -

Jakost struje

-2,0%

-4,0% -

-6,0%
1 3 5 7 9 111315171921232527 29 313335373941434547 49515355

Prolazi

——uzorak 1 uzorak 2 ——uzorak 3 ——uzorak 4

Slika 74. Usporedba kretanja jakosti struja zavarivanja

Slikom 75 prikazan je graf s usporedbom kredd®d QDSRQD |]D VYD pHWLUL X]RUI
X]RUDND L PQRJR L]uefod3HNORHMW RY & O XM D MA. WaHddgRohE L P D

su visoke vrijednosti napona i velika brzina zavarivanja te se dobiva nestabilniji proces. Kod
QDSRQD NDR L NRG VWUXMH QDL]PMHQLPQR VH L]JPMHQM
smjerova zavarivanja. Kod uzoraka 2 M H S D tBeDdyIdOk Je kod uzoraka 3 igtisutan

EODJL U D WijednotinApdnaQ G

U tablici31 SULND]DQL VX VWDWLVWLpPpNL SRGDFL ]D YULMHGQ
GHYLMDFLMD SRWYUYyXMX QHNROLNR SPOWIkodieHika IY.DULMD F L

Tablica3. 6WDWLVWLpPNL SRGDFLD]B OHNWHGRRVIWQ XNDSR Q

Uzorak Srednja vrijednost | Standardna devijacija| Minimum | Maksimum
24,2 0,027 23,0 26,0

Uzorak 2 25,0 0,023 23,7 26,0
18,6 0,006 18,4 18,8
19,0 0,009 18,6 19,3
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Napon el. luka

8,0%
6,0% /\
4,0% A A

2,0% -

,____\,Avaf_\ﬁ

0,0% +

Napon el. luka

-2,0%
-4,0% |
-6,0%
1 3 5 7 911131517 192123252729 313335373941434547 49515355
Prolazi
——uzorak 1 uzorak 2 ——uzorak 3 ——uzorak 4

Slika 75. Usporedba kretanja naponaHOHNWULPQRJ OXND

Na slici 76 prikazan je graf SXVSRUHGERP XQHVHQH WRSOHQH XOQRWD
WRSOLQH MH NRG X]R U DoNdbiromLparamétathYZ28D@skiRangalksialne

produktivhost) NRG X]J]RUDND L QLMH ELOR P RazdgHongRe&/WLUL \
velka QHVWDELOQRVWL HOHXQRM PQRIOQRND]DEDR K WMHEHQ MH
LPD QDMQLAX YULMHGQRVW MD N RN ravdrivadjX fijekom=eldgg RJ W RF

procesa izrade uzorka 3.

Unesena toplina

w
N
o

-

VAN

\

\w

w
o
S

N
[0}
o

N
o)
o

Unesena toplina, kJ/cm

A\ /"/\J\/ i‘~"-§4’\‘\/‘_"-\\\‘,_,‘\/\.—"\,/\/
—<7

NG

N

o
|

2,20 rrrtrrrtrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrtrrrrrrrrrtrr trrrr1r 1t r1rr 1 T1 1111

1 3 5 7 9 11131517 1921232527 2931333537 3941434547 49515355
Prolazi

——uzorak 1 uzorak 2 ——uzorak 3 ——uzorak 4

Slika 76. Usporedba unesenih toplina
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Slikom77 SULND]DQ MH JUDI V XVSRUHGERP L]P MRosljedgad WY UG
GYD PMHUHQMD uxdi& invajaDmejpuHWwijddbostjer MH WX WYUGRUD PMH
osnovnom materijaluVidljivo je dauzorcili 2 LPDMX YHUGXSWRVYMBRpX -HGDC
razloga e SRVWLIJQXWD PLNURVWUXNWXUD V YHULP XGMHORP N
nije osigurana obnovljivost reltata mjerenjapdnosno razlika koja se javlja u rezultatima
PMHUHQMD QDVWDOD MH JERJ UD]OLpLWLK PMHULWHOMD

Tablicom32 GDQ MH SULND] VWDWLVWLpPNLK $RG®IWD WD pNL YIR
REUDYHQL VX ]D GLR ]JLGD R Gehja) WaroUMEeRdbbERONS Usp@eibaV W R J
podataka.1 DMYH{iD SURVMHpPQD YULMHGQRVW WYUGRiUH X RGDE!

Tablica32. 6 WDWLVWLpNL SRGDFL |]JD YULMHGQRVWL WYUGRUH

Uzorak Srednja vrijednost | Standardna devijacija | Minimum | Maksimum
223,70 0,036 212 235
Uzorak 2 213,60 0,033 202 227
201,20 0,021 194 206
202,40 0,034 192 212
dAE } ,s ii
240
230 AN
290 /\/\ / ~ \
S 210
£ 200 - MM
190 \—
180
170 -_— ——-m- rH-——————
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Broj mjerenja
——uzorak 1 uzorak 2 ——uzorak 3 ——uzorak 4

Slika77. 8VSRUHGE®HWIOUGRIU
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Slikom 78 prikazan je graf SXVSRUHGERP Y O®p Q@ kbnperidioviaM& grieinice

UD]Y O DRyd)@aMsve uzorke9LGOMLYR MH GD VH NRG X]JRUDND L
YULMHGQRVWL YODpQH pYUVWRUH .RG L \kiieKciokdlR&UDND ]
JUDQLFH U D ¥ @ bgigdr@aMyDH (HID D V W L p QURIBARGNE MApieB i 4.

Roo2 I Ry

800,00
700,00
600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00 -
200,00 -
100,00 -

0,00 -

uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3 uzorak 4

mRp0,2, Mpa = Rm, Mpa

Slika 78. Usporedba Y O i ppQ¥ U ¥ MddRencionalnih granica UD]YODpPHQMD

Slika 79 daje usporedbu duljina epruveta nakotv SLWLYDQMD .RG X]J]RUND |]DE
produljenje u odnasna ostale uzorke.

L,

95,0

90,0

85,0

80,0 -

75,0 -

70,0 -
uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3 uzorak 4

W Lu, mm

Slika 79. Usporedba duljina epruveta nakon ispitivanja
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7. =$./-8y%.

$GLWLYQD SURL]YRGQMD HOHNWULpPQLP OXNRP L &LFRP
zavarivanja i do@ YDQMD &LFH RPRJXUXMH V kentpR@ite, Fkatu NRQV V
proizvoda UD]JOLPLWLK YHOLPLQD QHRJIJUDQLPHQ YROXPHQ L]UI
vrjeme LJUDGH 8VSRUHGERP :$$30 SRVWXSDND V NODVLpPQLP ¢
VPDQMHQMH RWSD G Db NbH0%. SDe\hiavede@RD IRBIBNWHULVWLNH pLQ|
SRJRGQLP ]D IOHNVLELOQX LJUDGX IXQNFLRQDOQLK GLMHO
7HKQRORJLMD MR& XYLMHN QLMH XpHVWDOD X LQGXVWULM
L]IYRU VWUXMH L RE UIDRID VIOG YIDAWDLQWHPP pBIWWRVIHURP VL.
]QDPpDMDQ XGLR

Problem koji se javlja kod zavarivanja MAG postupkom koji je dio WAAM postupka je taj da

JHRPHWULMD |DYDUD QLMH MHGQROLND SR FLMHORM GXOM
dovodL GR QHMHGQROLpQH JHRPHWULMH OR&H NYDOLWHW
NRPSRQHQWH -HGQR RG UMHAHQMD WRJ SUREOHPD MH R
]JDYDULYDQMH SULPMHQRP NRQWLQXLUDQH SXWDQMH NRML
OHYXWLP NRQWLQXLUDQD SXWDQMD ]DQ# RBolsX Wabstal®® DY Q L
QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH 3UHPD WRPH GDOMQMD L\
SURQDOD&AHQMX NRPSURPLVD L]JPHYyX ]DR¥WDRHRKO NDSQMI

geometrije zavara.

1D WHPHOMX SURYHGHQLK LVSLWLYDQMD L DQDOL]H GRELY

x Prilikom samog odrezivanjgLGD L SRGORJH V SORpH RGRMNRRVWU
je do pucanja pripojalime je S R W Y UsjeijiQoSt WAAM postupala na zaostala
naprezanja i deformacije koje nastaju tijekom izrade.

X lz analize radiografsk snimk Q LV X XR p HepravilvdstiitHuzorcimaProlazi
QLVX L]JUDaHQL a&WR ]QDpL GD MH GR&EORPIGNRH AIXQID L'
materijala bez naljepljivanja9 LGOMLYR MH GD VH XSRUDERP JD&aw
+ SRVWLAH QHUDYQRPMHUQLMD SRYUALQD ]JLGD a\
LVNRULVWLYD SRYUlatbhQékqg |EGDPWBQMNM® WRJ [DaAaWLW(
intenzivnije je rasprskvanje kaplicaORaAH] DN OMXpLWL GD VH EROML LU
XSRUDERP |DAWLWQRJ SOLQD $UJRQ
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X Na slikama makrostruktunezoraka 3 i 4idljivo je da se primjenom manijih brzina
]DYDULYDQMD SRVWLAH UDYQRPRI AW hjMdt WBRI D QM H
1i 2, gdje su primijenjene velike brzine zavarivanja. Isto tako, raoiog P R & H
ELWL L YHUL XQRV WRSOLQH NRG X]J]RUDND L 1D
QDMYHUD HIHN Wkod QzDrk8 B Wdk geln§anje iskoristiv uzogak

X Analizom mikrostrukturevidljiva je prisutnost karbidaZ DNOMXpHQR MH GD M
NDUELGD YHUL NRG YHULRNRYHQ DX G YRHIDIEERIGED MH
dijelu zidazbog toplinske obrade koja je nastatmilikom navarivanja sljedé L K
slojeva

X 8VSRUHGERP YLVLQH X]JRUDND L BdlitcEj©dad® R M H G (
kod uzorka 2YHUD SURVMHpPpQD YLVLQD VYDNRJ VORMD ,]
SRVWXSDN SURGXNWLYQLMLoSIiDdHSMHQRP [DAWLWQRJ S

x Primjenom velikih brzina zavarivanja vrijednosti jakosti struje dosta variraju te se
SRVWLAH QHVWDELOQLML HOHNWULpPQL OXN ,VWR WL
YULMHGQRVWL VWUXMH NRG WLK X]J]RUDMNanpHPX MH UL

Xx OMHUHQMHP WYUGRUH SRND]J]DOR VH GD X]JRUFL L]JUCL

X]JRUFL L LPDMX YHUX SURVMHPQX WYUGRUOX 7DN
YULMHGQRVW WYUGRUH RaHogXont:ReBNRH M IMDLQVLH & LR GND L
NRML QDVWDMX JERJ EROMHJ RGAdRYHQMD WRSOLQH X

X 6WDWLpPpNLP YODPpQLP SRNXVRP GRELYHQH VX YLVRNH
=DNOMXpHQR MH GD VH SULPMHQRP YHULK EU]LQD ]D
konvencionale granie UD]Y O Ry @dhdsnoosiguram je YIRUHODVWLPpQR
SRGUXpRIGI PDQMLK EU]LQD |B¥DUHIYHDYMDNMBRER® VW
bYU¥®RMRIU

3UHJOHGRP GRELYHQH PLNURVWUXNWXUH L LVSLWDQLK F
odabrani parametri zavarivanja kod uzoraka 1 w BdptimalQRP SRGUXpMX ]D SRV\
maksimalne produktivnostDvisno o potrebi, kombinacijonparametaranoaH VH XWMHFDW |
dobivanje & H GhVAHHX Di@ $vpjsbva (YHU D VDY PGRMD pYUVWRUD LOL PDQN
p Y UVWNR ddinelju provedenih ispitivanjal GRELYHQLK UH]X® \JWapWadD SUH S
LVWUDALYOUQ MWD SYPMWD SRVWL]DQMX Y H U HijeloVaNTRONR/WHLLY H S
trebalo bi provesti i daljne metode karakterizacije materijatgp{. EDS analizukako bi se

R G U H G L BstaVv mijxidsprukture.
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