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8 IDYUGAQRP UDGX REUDYHQD MH WHPD DGLWLYQH SURL]YR
CMT postupka. Rad se sastoji mabrijskog i eksperimentalnog dijela.

8 WHRULMVNRP GLMHOX UDGD REMDaAQMHQH VX RVQRYH
QHGRVWDFL WH SDUDPHWUL W HNWDWW XWHHR USLRMWUNELL QMHH GRREERULD

postupak zavarivanja, njegov princip rageechosti i nedostaci te par primjera primjene.

U eksperimentalnom radu napraviljena su tri uzorka WAAM postup®RPRUX URERWYVN
stanice CMT postupkojrsvaki sa svojim setom parametara te su ispitana njihova svojstva.
BRPRUX ' VNHQLUDQMD RGNHHNWYW X UHX SSROYULER QW U IR G UH Y H C
LIPMHUHQmxowWay UGRUD

.OMXPpQHLOL NSHRPMW XSDN DGLWLYQD SURL]YRGQMD HOHNWUL
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SUMMARY

In this thesis, the topic of Wire and Arch Additive ManufactWWéAM using CMT
process isliscussd. The paper consists of a theoretical and experimental part.

In thetheoretical part, the principles of additive manufacturing were explained, along with its
advantages and disadvantages and the parameters of surface texture of thé gaoghles

The CMT welding process, the principle of operation, advantages and disadvantages and the
examples of the application of this welding procedure for Wire and Arch Additive
Manufacturing are described.

In the experimental parthree samples were madsingthe robot station and CMT process
every sample with their own set of parameters. 3D scanning of created walls (samples) has
been performed and surface texture parameters were determined so as BTF ratio and the

hardness was measured.

Key words CMT process, Wire and Arch Additive Manufacturing
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1. UvOD

Aditivna proizvodnjaSRpLQMH SRSULPDWL VYH YHGH UD]JPMHUH SUL
QMHQH XSRWUHEH MH YUOR 4LURN WH MH MDddRet§RIRG QD
bLPH VH VPDQMXMH EURM RSHUDFLMD SUL SURL]JYRGQML V
YULMHPH VX YUOR YLVRNL WH VDPL NRULVQLFL D L SURL]
QDSUDYOMHQ L VD &4WR PDQMLP W RiditivRoy prBiBvodmiDd DY S UL
LJUDGD PRAH ELWL YUOR EU]D ]JERJ PDQMH RSHUDFLMD SUL
PDWHULMDOD L PDQMH RGEDpPHQRJ PDWHULMDOD

,DNR MH SUYL VLQRQLP ]D PDWHULMDO NRG DGLWLYQH Sl
ZavDULYDpPND LQGXVWULMD LPD VYRMX DGLWLY¥Y@QMXWBRL]YRG
and Arc Additive ManufacturingWAAM) te jedan od bitnijih postupaka je CMT (en@lold
Metal Transfey radi svojeg niskog unosa energije i topline u radni mately®AM ne bi
ELR PRJXU UXpPQRP L]JUDGRP VWRJD VH VYXJGMH SULPML

navarivanje sloj po sloj.
UovomraduEDYLW UH VH VXYUHPHILRP AWHK YXOBGLWLRDQD SU

DGLWLYQD SURL]J]YRGQMD HOHNWULIS®RPPRUIXXNERP 8R¥WRIN
SBURYHGHQLP HNVSHULPHQWRP SRNXabDOD VH LVSLWDWL SU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



ODWLMD .XaHYLu =DYU&aQL UDG

2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja je prikladan naziv za opisati tehnologije kojima dobivamo 3D predmete
GRGDMXUL VORM,Bi®RkovpaRika, metaviHbgtdn].D O D

Prema ASTMu (engl. American Society for Testing and Materjaglitivha proizvodnja je
SURFHVY SRYH]LYDQMD PDWHULMDOD SUL L]JUDGL REMHNDW
VORM QD VORM &@WR MH VXSURWQR RBRVWXSFLPD REUDGH R

1980ih SRpLQMH VH UDQja prvt@ipdva EngRapid Pdototyping RM) koja je
RPRJXULOD LJUDGX SRMHGLQRJ GLMHOD RGQRVQR SURWRW
EUAH LJUDGH L VPDQMHQRJ WURAND EU]D L]JUDGD SURWR
PRJIJXULK REOLNRD NNRWR{ WIHHA E ROG R E L WPtemaAWAIR M RFAREUDGR
koja je donesena 2009. rabi se izraz aditivna proizvodnja (Adglitive Manufacturing+

AM) [3]. Slika 1 prikazuje proizvod dobiven aditivnom proizvodnjom, dodavanjem sloja na

sloj.

Slika 1. Postupak slaganja slojeva u aditivnoj proizvodnji[4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Aditivna proizvodnja HOHNWULPQLP OXNRP L ALFRP

Aditivnu proizvodngy HOHNWULPpQLP ONNRI HQRpwiREPatentirao Baker
1926.godine.2Q MH NRULVWLR HOHNWUROXpPpQR |]DYDULYDQMH ]D

PDWHULMDOD L QDQ®k2SYHP VORM SR VORM

Slika2. 3ULND] SURL]YRGD L]UDYVHQLK:+BHHRIQOIRZ6HQAMEHP VORM SR V
'$$0 SRVWXSDN MH UHODWLYQR QRYD WHKQRORJLMD X VY
UD]YLMHQD ]D YHUX NRPHUFLMDOQX XSRUDEX 2YDM SRVW )
VXVWDY GREDYH ALFH WH &riiRdipbxete] potengijalfoaizakBTL ]
(buy-tofly RPMHU RG L PRIXUQRVW L]UEGH SURL]YRGD VYLK

BTF je omjer mase sirovck JRWRYRJ SURL]YRGD WH MH SRAHOMQR G
.RG QHNLK REUDGD WLWDQD WDM RGQRV PR&H GRVHJQXW
PRAH GRUL GR VPDQMHQMD WRJ RGQRVD QD MDUMPRHH &{alW H
postupak zavarivallD X WHKQRORJLML :$$30 MH 0,* JERJ NRDNVLMDC
SRVWL&AH ODNR SURJUDPLUDQMH L JHQHULUDQMH SXWDQI
zavarivanje hladnim prijenosom metala, CMYRG NRMH VH SRVWLAX7VORMHYL

Slika 3 prikazuje zid dobiven WAAM tehnologijonPrilikom izrade zida dolazi do pojave
valovitosti kao nuspojave. Valovitost se mora uklodddatnom strojnom obradom kako ne
EL QDUXADYDOD PHKDQLpPpND VYRMVWYD O5D]JOLND L]JPHYX >

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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materijal koji se treba uklonitil D VOLFL MH MDVQR SULND]DQD YLVRND X
HIHNWLYQH L XNXSQH SRIYNBIDQH KLSRYUELQD SUHVMHND
RSWLPDOQRVW SDUDPHWDUD |DYDULYDQMD RGQRVQR PF
depozitg6].

Ukupna Sirina zida

- >

Valovitost

0

Efektivna povrsina

Potporni slojevi ,
Podloga

I

|

I

I

I

|

AL LLOLEON,
R
I

|

I

|

I

I

|

I
|
I
|
|
|
I
I
|
|
I
|
l
l
I
I
J

Slika3. =L G LJUDYHQ :$%0 WEKQRORJLMRP

2.2. Prednosti i nedostacWAAM tehnologije [7]

Primjenom WAAM tehnologije ostvaruju se brojne prednosti u odnosu na konvencionalne

SRVWXSNH 7URAGNRYL NRNSHUHVPH YRVWFROVHMIHDQRSUHPD ]D ]DYI
URERWRP LOL &1& VWURMHP =ERJ NRULAWHQMD &LFH ]D ]I
YHUL MH LIERU PDWHULMDOD X RGQRVX QD GUXJH $0 WHK
PDQMH MH RWSWDHG BURRPYHWWL VORAHQLMH L]JUDWNH WH N
MHGLQR RIJUDQLpHQMH YHOLpPpLQH RVQRYQD SORpPD LOL NRP

Problemi koji se pojavijuju kod WAAMtehnologije su deformacije, pomaci i zaostala
naprezanja.3URL]YRGL VH R BEk{pda Re mpteijgl Xanmosi s jedne strane osnove
SORpH WH VH JERJ YHOLNRJ XQRVD WRSOLQH SORpPD GHIR
SORpX KSRSXMHPD JRUH X VPMHUX RNRPLWRP QD VPMHI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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defoormad MRP SURL]JYRGD -HGDQ RG QDpLQD UMHADYDQMD WR
RQGD MDYOMDMX |DRVWDOD QDSUH]DQMD X PDWHULMDOX
Balanced Building Strategy ili Symmetrical Building koja se zasniva na tome daredi
QDMSRJRGQLMD UDYQLQD VLPHWULMH NRPDGD L GD VH R
SULOLNRP LJUDGH VH VORMHYL QDQRVH V REMH VWUDQH
naprezanja anulirgju=D GRELYDQMH ILQDOQRJ SURL]JEROCODSRWRH
SURGXaXMH SRVW XS Di&nil#/ pbgddnolzaS/&ikosexijSkO poizvonju.

2.3. Primjena WAAM tehnologije

SULPMHQMXMXuUL :$$0 WHKQRORJLMX PRJX VH LJUDGLWL UI
PRIJXUH SRVWLUL NRQYHQFLRQDOQLP SRVWXSFLPD L]JUDGH
manjeg gubitka materijala-HG QD RG PRJIJXUQRVWL L]UDSliKa4)\Wkji EURGV N
XPMHVWR GD VH OLMHYDMX L JDWLP VWAURYE Qrika Rtojdd GH QL

obradg8].

Slika 4. WAAMpeller - EURGVNL SURSHOHU L]JUDVH[@B :$$0 WHKQROR
2VLP LQGXVWULMVNLK PRIJXUQRVWL SRVWRMH L JUDYHYLQ\

]JDSRpHW SUR M H(SIWaT) NNEH (PR E&MBEKS Reke u Amsterdamig].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 5. MX3D - most dobiven WAAM tehnologijom [9]
Kako ne b SRVWRMDOD VDPR IXQNFLRQDOQD VYUKD SREULC(
/I DDUPDQ 8 VYRMHP ODERUDWRULMX /DDUPDQ RVLP IXQN
estetske te je jedan od njegovih eksponata izradak dobiven WAAM tehnologijom u obliku
leptira |Slika 6) [10].

Slika 6. Leptir [10]
24, 3 DUDPHWUL WHNVWXUH SRYUALQH

Prilikom izrade proizvoda WAAM tehnologijom bitan 8HNW MH WHNVWXUD SRYU
SURL]YRG LPDR PDQMH ]DYUAQH REUDGHoatdad30 ¥H78S RV WL
definra SRMPRYH GHILQLFLMH L SDUDPHWUH ]D RGUHYLYDQ
PHWRGDPD 3UHPD QRUPL Sdnetivehkapavdgiitiw JUXSD ' SDU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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. Amplitudni parametri
. Prostorni parametri

. Hibridni parametri

SDUDPHWUL ]QDpDMNH

1
2
3
4. Funkcionalni parametri
5
6. Ostali 3D parametri

Nama najbitniji parametri su amplitudni param§td]:

x

srednjekvadratn oRGVW XSDQMH SRYUA&aLQH
sredneDULWPR@®VWNXBSDQMH SRYUALQH

X QDMYHUD YLVLQD SRYU&LQH

X NRHILFLMHQW DVLPHWULMH SRYUAaALQH
X NRHILFLMHQW RaWULQH SRYU&GLQH

x QDMYHUD YLVLQD YUKD SRYU&LQH

X QDMYHUD YSRMDIL G D

x

241. 6BUHGQMH NYDGUDWQRSRVWXSDQMH SRYUALQH

SqpredstavlaVUHGQMH NYDGUDWQRRRWWX DN HX Q@ R WWDAL GHi I L Q
To je ekvivalent standardnoj devijaciji visirl%lika? prikazuje primjerRq (sredng kvadratno

odstupanijdinije), & je ravninsko produljenje oBy,

Slika 7. Srednje kvadratno odstupanije linije[12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.4.2. SrednjeaULWPHWLpPNRSR®Y RINED QMH

S je produljenje odRa DULWPHWLPND VUHGLQD RGVWXSDQMH SURIL
,JUDADYD VH NDR DSVROXWQD YULMHGQRVW UDJOLNH X
DULWPHWLpPpNRP YULMHGQRVWH BBYHQLYR RRDMVBMDLU]JDP & WH
S RY U|8likgBlbrikazuje primjer parametra.

Slika8. SUHGQMH DULWPHASRXERARGMWXSDQM
243. 1DMYHUD YLVLYIRZ]SRYUELQH 6

SMH GHILQLUDQ NDR VXPD YULMHGQRVWL QDMYHUHJ YUKD

Slika9|prikazuje primjeR;, QDMYHUD YLVLQLX QRYD&LIQALVINDR RAYBIRNGX O MHQ

Slika9 1DMYHUD YLVLQHR QHUDYQLQD

2.4.4. KoeficijentaVLPHWULMSK[$ZRYUALQH

Sk vrijednostipredstavljaju stupanj pristranosti oblika hrapavosti (neravnosti).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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S«< 0: Raspodjela visina je iskrivljena iznad srednje ravnine.
S«= 0: Raspodijela visina (vrhoviXGXELQH MH VLPHWULPpQD RNR VUHGQM

Sk > 0: Raspodiela visina je iskrivlj@ispod srednje ravnine.

Slika 10lprikazuje primjere parametf.

Slikal0 .RHILFLMHQW DVLPHWULMH SRYU&LQH
245 .RHILFLMHQW R&ANWAQH SRYUALQH
S« YULMHGQRVW MH PMHUD RaAaWULQH KUDSDYRVWL SURILOD
Sw < 3: Raspodijela visina jiskrivljena iznad srednje ravnine.
Sw = 3: Raspodjela visinge normalna.

Sw > 3: Raspodiela visinaj@dLOMDV WD

Slika 11)prikazuje primjere parametay.

Slkall .RHILFLMHQW REWULQH SRYUALQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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246. 1DMYHUD YLVLQD pYI2QIKD SRYU&LQH 6

S MH YLVLQD QDMYHUHJ YUKD xi@m%pmaztﬁecpmnﬁewqqumym@@xpl

visina vrha linije) te j&§ SRYUALQVNR SRARGXOMHQMH RG

Slkal2 1DMYHUD YLVL[@ID YUKD OLQ
247. 1DMYHUD YLVLQD»@ADD SRYU&GLQH

S/ je apsolutna vrijednostY LVLQH QDMYHUH XGMBRRQHSR

LMH

QI}HW@\YUD RGUH

prikazuje primjelRy, QDMYHUD YLVLQB SRVUALQVMR SRIRGXOMHQMH |

Slika13 1DMY H U Bnalinije12]D

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. COLD METAL TRANSFER

Pojavom procesa CMT (engCold Metal Transfer GRA4OR MH GR UHYROXFLMH
zavarivanja kako opreme tako i njegove uporabe. Granice koje su postojale kod
konvencionalnih postupaka ®XW O0,* 0$* PRJX VH SUR&ALULWL QSU P
DOXPLQLMD L pHOLNDBJHOHNWULPQLP OXNRP

JRGLQH WYUWND )J)URQLXV SRpHOD MH LVWUDALYDWL
HOHNWULPQLP OXNRP DHehaNtL kdsl ICRIE RBrbtesaHad? RiskDg unosa
WRSOLQH 6HNXQGDUQL LJYRU NRG &07 SUFRpdta#ficze MH SDO
igniton- SFI NRG NRMHJ VH 4LFD NUHUH SUHPD QDSULMHG L SI
To je bio prvi put da seALFD QDPMHUQR SRYODpL QD]DG JRG
]DYDULYDQMH V PDOR NDSOMLFD NRMH GROD]JH RG aLFH QD
MH ELR MDNR SR]QDW L SRpHR MH &07 SURMHNW pLML FLO
za indusrijsku upotrebu CMT proceda3].

3.1. Princip rada CMT procesa[13]

&07 MH DEUHYLMDFLMD ]D &ROG OHWDO 7UDQVIHU WH RSLV
unos topline je manji od konvenciondliKk SURFHV SRG J]DaAWLWRP DNWLYQR.
A KO D G D QCGoldHWihénu procesa. CMT proces je konvencionalni proces s potpuno
QRYRP PHWRGRP RGYDMDQMD NDSOMLFH RG A&LFH

.RG NRQYHQFLRQDOQLK SURFHVD 4LFD LG Hodd®®UWaodileHG G RN
aLFD L UDGQRJ PDWHULMDOD 8 WRP WUHQXWNX VWUXMD
RWYDUDQMH NUDWNRJ VSRMD NDNR EL VH OXN SRQRYR ]D:
procesa SUYD ]QDpDMND MH YLVRND W&KIK vhBsuNdplb&y NdRupaV S R M D
]QDpDMND MH GD NUDWNL VSRMHYL VX QHNRQWUROLUD(
konvencionalnih postupaka.

.RG &07 SURFHVD a4aLFD QLMH VDPR JXUDQD SUHPD QHJR L
GREDYD &4LFH NDBWGIRGDWQBJIJVPSURVMHpPQRP IUHNYHQFLN

prikazana je N&lika 14

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 14. Princip rada CMT procesa[13]

SRVWRMH WUL J]QDpDMNH &07 SURFHVD NRM hpostipakiD |]OLN XM
]DAWLWL DNWLYQRJ SOLQD

3UYD ]QDpDMND NUHWDQMH aLFH MH LJUDYQR XNOMXpPpHQR
EUJLQD GREDYH 4aLFH WLMHNRP ]DYDULYDQMD ELOD XQDS
YUHPHQVNL UDVSRUHG 8 &07 SURFHVX &4LFD VIBGRBRPIGRH SU
NUDWNRJ VSRMD 8 WRP WUHQXWNX EU]LQD 4LFD MH RNUH
.DGD GRYyH GR SRQRYR GR NUDWNRJ VSRMD EUJLQD ALFD V
UDGQRP NRPDGX L SURFHV SRpPpLQMH SRéBg\Remeh¥k6gM H QHF
UDVSRUHGD ]D GREDYX 4LFH QHJR SRMDYD L RWYDUDQMH
StogaNUHWDQMH 4LFH RGUHYXMH daWR VH GRJDYD X |]DYDULYD
]JDYDULYDpPpNRP EDJHQX RGUHYXMX NUHWDQMH &LFH

To jeratog | DAWR VH VSRPLQMH VDPR SURVMHpPQD IUHNYHQFL
NUDWNRJ VSRMD PDOR UDQLMH SRYODpPHQMH &ALFH SRpPLQ
SRpQH PDOR NDVQLMH SRYODpPpHQMH ALFH WDNRrahd) NUHQF
ALFH RYLVL R YUHPHQX DOL SURVMHN MH GR +]

'UXJD |1QDpDMND NRMD NDUDNWHUL]JLUD &07 SURFHV MH pL
struje, dok konvencionalni postupci imaju visoku struju kratkih spojeva. Kod CMT procesa

struja nijje odgovorna® RWYDUDQMH NUDWNRJ VSRMD &LFD VH SR
SULMHQRY PHWDOD J]JERJ SRYUALQVNH QDSHWRVWL RWRSO
NUDWNLK VSRMHYD PRaH RGUADYDWL QD QLVN[BIkaYsQULMHGQ|
prikazuje odnos struje i napona tijekom CMT procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 15. Odnos struje i napona kod CMT procesd13]
.RQDpOW7 SURFHV MH RNDUDNWHUL]JLUDQ pLQMHQLFRP GD
PHWDOD NDNR uNekistizBadd.D aQMHQR

2VLP NRQYHQFLRQDOQRJ &07 SRVWXSND-PSRMMARWIL MR& Q
CMT-3$'9 60ORYR A33 R]QDpDYD NRULAWIIDQMHHIEP FXODQHQRWI
advancedeng. QDSUHGQR R]QDpDYD ]JDPMHQX SRODULWHWD VWU
&07 FLNOXVD D A3%$'93 RSLVXMH UD]OLUMK SRODULWHWD LPS

3.2. Prednosti i nedostaci CMTprocesa[13]

Kod konvencionalnih procesSs RMDYOMXMH VH YLVRND VWUXMD X YUHP!
VSRMHYD pLPH VH NUDWNL VSRM RWYDUD UHODWLYQR QHNI

Kod CMT procesa prilikom kratkog spdD VWUXMD VH PRaH RGUADWL QD (
Prilikom otvaranja kratkog spoja ne dolazi do nekontroliranog otvaranja, nego je on otvoren

QD NRQWUROLUDQ QDpPpLQ ]JERJ SRYODpPpHQMD &LFH 2YH GY
AWUFDQMD NRKilkpghyDDGODWW PRUPDOQLP NXWRP ][DNUHWD SI
EH] aWUFDQMD 6DPR ]D HNVWUHPQH SR]JLFLMH SLaAWROMI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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awUFDQMD SURL]OD]L L] NUHWDQMD ED]JHQD ]DYDUD D QH
proces eVNRUR EH] aWUFDQMD QHPD SRWUHEH ]D VNXSRP L

obradom.

6OMHGHUD YDAQD SUHGQRVW &07 SURFHVD MH L]QLPQR C
konvencionalnih postupaka mjeri se napon zavarivanja kako bi se odredila duljinape@@Rrd

OXND DOL QDSRQ ]DYDULYDQMD QLMH MHGLQD IXQNFLMD G
XYMHWH UDGQRJ PDWHULMDOD 6WRJD NRQWUROD GXOML
YDULMDFLMD QD SRYU&ALQL UDGQRJ PDWHULMDOD

.RG &07 SURFH\iba arefm® radrid komadu dok ne nastane kratki spoj, koji
RGJRYDUD GXOMLQL HOHNWULPQRJ OXND NRMD MH QXOD 1
QD RGUHYHQR YULMHPH VWRJD MH GXOMLQD HOWMiNBWULpPQR.
HOHNRNUQOKQD NRG &07 SURFHVD QLMH NRQWUROLUDQD St¥
RGUHYyHQD SRVOLMH VYDNRJ NUDWNRJ VSRMD .DNR ITUHN"
GXOMLQD HOHNWULPQRJ OXND VH RGUHYXMH SXWD X VHI
MLMHQMD GXOMLQD HOHNWULPQRJ OXND RVWDMH NRQVWD
UD]J]OLpLWH EU]JLQH ]1DYDULYDQMD &a8WR MH ELOR WLSLPQR
DWPRVIHUL |DAWLWQRJ SOLQD

7UHUD ]QDpDMQD SUHGQRVRW WO K RSG RFHHIVR BIBIDYGRML Y 3UR
OLPRYD L YHOLNRJ PHYyXSURVWRUD NRG NRQYHQFLRQDOQL
NRMHJ VH SULMH UDVWDOL OLP QHJR VH WDM PHYyXSURVWR

.DR L VYL GUXJL ]DYDULYDpPNL SRVWXS Slikallg ptilaZuje PD VYR
SRGUXpMH pLVWRJ &07 SURFHVD EH] GRGDWND SXOVLUDM X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slikal6 3RGUXpMH &OISSURFHVD
&07 SURFHV LPD JRUQMX JUDQLFX SUL NRMRM VH SRpLQN
YULMHGQRVWL VWUXMH SULMHQRY NUDWNLP VSRMHYLPD V|
LIYRGLWL 'RQMD JUDQLFDX¥G8R WBHyKAMMD MH @DAMWDQGDL
NUDWNLP VSRMHYLPD VWRJD SRGUXpMH ]DYDULYDQMD SRV

‘'LMDJUDP WDNRYHU SULND]XMH GD MH VQDJD L XQRV WR!

konvencionalnih postupaka.

3.3. Primjer primjene CMT procesa u WAAM-u [15]

Kako bi se ispitali parametrpostupkai svojstva X]RUND WLP LVWUDALYDpD
HNVSHULPHQW QDYDULYDMXuL VORM SR VORM L WDNR VX C
VX NRULVWLOL @aHVW RO KR.B5ER i l[FQ@us CMTUAdXNCEA 4000 kao

LI YRU VWUXMH (NVSHULPHQW VH L]J]YRGLR QD ILNVLUDQR
dimenzija 200x 50x 20 mn? .DNR EL VH RVLJXUDOD HOLPLQDFLMD R]
SRYUELQD SORpH MHDOEHOD VWPRMGGRDIRE]RSURSDQRORP |
QDOD]LOD SORpD ]D KODYHQMH X]J]RUND NDNR E&adH SRVW
dodatni materijal koristila sévakrena aLFD S U R P M Hsdsbavama®ePijala 1.2343

(37CrMoV & D NDR |J9GMWQAWRULVWLOD VH i BMHA [SkaQ &2

prikazuje izgled eksperimenta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 17. Eksperiment[15]
Prije samog eksperimenta obavljen je manji test koji je odredio granice procesa te procijenio
VDP SURFHV L NDUDNWHULVWLNH |DYDULYDQMD 1DNRQ aw
SRpPpHOR VH V L]UDY lné RRMhHP pdraBeRin® dahinMiablica 1| Prolazna
temperatura je bila 25 & =DGDUD HNVSHULPHQWD MH ELOD RGUHGL\
SUROD]D L HQHUJLMX SR MHGLQLFL GXOMLQH QD PHKDQL
uravQRWHaLOD JHRPHWULMD VYDNL ]JDYUGHWDN QDYDUD MH

Tablical =DYDULYDpPNL SDUDPHWUL

Set parametara Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
%U]JLQD GREDYH al 4 m/min 13 m/min 10 m/min
Brzina zavarivanja 0,7m/min 0,9 m/min 0,3 m/min
Energija luka 0,95 kJ/cm 2,2 kd/cm 5,5 kd/cm
Temperatura prolaza 100-200-300-400-500-600 f &

(NVSHULPHQWRP MHWHDXQMNMWYHEORHQBUJLMD SR MHGLQLFL
EUJLQDPD GREDYH 4aLFH L PDQMLP EU]JLQDPD ]DYDULYDQMI
XWMHFDM EU]JLQH GREDYH 4aLFH QD XQRV HQHUJLMH SR MH(
3UL YHULP BRIEDQVHPBRBLFH EU]LQD |]DYDULYDQMD REUDWQR L
po jedinici duljine.

SRYHUDQMHP EU]JLQH GREDYH 4LFH L VPDQMHQMHP EU]JLQH
QDYDUHQLK VORMHYD %U]L QipH GaRae D3YmYménL]EHR JQRNMBDPRPED |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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izvora strue.6 RYLP SDUDPHWULPD &LULQH QDYDUD YDULUDOH
]IDYDULYDQMD LPD YHUL XWMHFDM QD YLVLORPRDXDVUWHIQ R HW
SDUDPHWDUD L WUL UD]OLprmzm@@(mdﬁdjbﬂwzujeGRELYH
dobivenu geometriju do&lika 18/(desno) prikazuje presjeka sva tri uzorka gdje se jasno vide
UD]J]OLpLWH AaLULQH QDYDUHQLK VORMHYD

Slika18 3RYU&LQD QDY DUH QipkesjcOR Mzdrkad(deshd) M3 Y R
,VSLWLYDQWH WMUGRIUX]GXA& YLVLQH X]JRUND SR VUHGLQL V
LPDOD VOLPQH YULMHGQRVWL WYUGRUH 1D X]JRUNX VH SR
B (vidi[Slikal9y 3RGUXpMH $ LPD YULMHGQRVW WYUGRUH RNR
ERMX 3RGUXpMH % LPD YULMHGQRVW WYUGRUH RNR +9

Slikal9 7YUGRUD SRIJUHVMHNX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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2YDM IHQRPHQ VH GRJRGLR ]DWR a4WR VH GLR $ |DNDOLR \
XGLR |IDRVWDORJ DXVWHQLWD 'R WRJD MH GRéaR&RijeMHU VOF
WH VX VH ]JERJ WRJD ]|DNDOLOL &4WR ]QDpL GD MH SURL]YH
austenitatral RUPLUDQ X PDUWHQ]LW (IHNW ]DNDOMLYDQMD RGL
.RG SRGUXpMD % VORMHYL V Ho@tiktdre]dadbljeric@d nanerzitveH GR'Y
IDJH NDUELGD L |DRVWDORJ DXVWHQLWD WH JERJ WRJD L
SRGUXpMH % =ERJ WRJD MH GRAaOR GR KLSRWH]H GD EL C
WHPSHUDWXUH SR ) ldnitd Rak8 Ui HiiikrgdRukibnd oBt&ldJuNaustenitnoj fazi i

tako se ne bi pretvorila u martenzitfazu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentii rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i
EURGRJUDGQMH 6Y HZjdat® el&peridnextanD dijgll Edje izraditi ispitna

X]JRUND X REOLNX ]JLGLUD SRPRUOX &07 SRVWXSQMND ]DYDU
eksperimentaje bio ispitati utjecaj parametara zavarivanja na stabilnost procesa,
SURGXNWLYQRVW L SRK&UALQVND VYRMVWYD X]RU

SULMH SRpHWND VDPR HNVSHUL Rsfika al ko gé_aimivBloVeH RV QR
MH SORpD ELOD RpLAUHQD DONRKRORPUNGGNRE IR WAHVDNEQ R QL
prilikom navarivanja. 3BRPRUX SULYMHVND ]D XpHQMH RG URERWVN]
SURJUDP NRML MH VLPXOLUDR SXWDQMX SLaAWROMD =ERJ
VWUXMH HOHNWULpPQL OXNg¥ pbstejpl@dddBodd ¥ RundéHkada e JERJ W
SLAWROM GR&DR X SRpHWQX WRpPpNX L LVWD RGIJRGD NDGD
bio neutralantj. bez kuta nagibpal DYDULYDQMH VH YUALOR WDNR GD MH N\
drugi prolaz u desn&ako bi se izbjegle nepravilnosti u geometriji uzorka. Prije svakog

SUROD]D X SURJUDPX EL VH SULODJRGLOD SXWDQMD UDGL
WUL WRpNH WH VH X]RUDN KODGLR SXKDQMHPf &iND NDN
navaivanja novog sloja. RQDpPpQL L]JOHG X]J]RUDND QDNRQ (Sk&DULYDQ
Slika 22Ji|Slika 23

1DNRQ LJUDGH X]JRUDND L]YU&LOD VH SULSUHPQD ID]D VW
Slika24 RG RVQRYQH SOR p Hpotrelnpy BaGdaljnja] ipitivabjfSlika 25).
6OMHGHUD ID]JD HNVSHULPHQWD ELOD MH ' VNHQLUDQMH

uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slika 20. Fiksirana RVQRYQD SORpD

Slika 21. Uzorci LJUDYHQL :$$0 SRVWXSNRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slika22 Uzorci LJUDYHQL :$$0 S R WoyledDebRyD

Slika 23 Uzorci LJUDYHQL :$$0 S R Yoleds Nak#®

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



ODWLMD .XaHYLU =DYU&QL UDG

Slika 24. Rezanje uzoraka

Slika 25. Odrezani uzorci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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4.1. Oprema za zavarivanje

,]JYRU VWUXMH NRUL&G&WHQ ]D HNVSHULPHQWDOQL GLR MH )
XUHYyDMD REMDEAQMHQH VX }SIiBERUH MRERPY GEMH®K XDBYD M
YULMHPH ELR VPMHAWHQ X /DERUDWRULMX ]D ]DYDULYDRQ!I

Zagrebu. YTablica2[se mogu vidjeti karakteristike izvora struje.

Slika 26. Izvor struje - Fronius TPS 400i CMT[16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Tablica2 .DUDNWHULVWLNH XUHYyDMMPL7JURQLXV 736

IZVOR STRUJE Fronius TPS 400i CMT
SULNOMXpPpQL QDSR( 3 x400/50
SBRGUXpMH VWUXMH ][ 3-400
SRGUXpMH QDSRQD ]D 14,2-34
100 % 320
Intermitencija, A
40 % 400
SURPMHU aLFH ]D ]DYL 0,8 +1,2
Masa, kg 36,5
Dimenzie(Dxa [ 9 PP 708 x 300 x 510

PUL L]JUDGL JLGRYD NRUL&WHQDTMAX VR EdRMskaN@NIvaVEBQLFD $0O
se od robotske ruykess HVW VWXSQMHYD VORERGH JLEDQMD NRMD QI

priviesak zaonOLQH SURJUDPLUDQMH URE R V8lika R7peRsva WegoweH PRAaH
GLMHORYH 8 RYRP VOXpDMX QLMH NRULAWHQ L]JYRU '3

nego je zamijenjen s Fronius TPS 400i CMT.

Slika 27. Robotska stanica Almega OTCAX V6 [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ODWLMD .XaHYLU
SURJUDPLUDQMH URERWVNH UXNH VH YUAL GHILQIn&DQMHP

prikazuje izgled programa za izradu jednog prolaza.

programiranjgSlika 28

Slika 28. I1zgled programa

4.1.1. Dodatni materijal
=D L]JUDGX X]JRUDND NRULVWLOD VH SXQD RrerRDEM1SO SRSUH|

VWDQGDUGX ALHB4HAPG 4R IQ/DN % L 2YD YUVWD aLFiHi VSDGD

broncomREORAHQH &4LFH ]D |DYDULYDQMH QHOHJLikBsaL K LOL C
flablica3l D QMHJRYD PHKEQhIihMrDlS‘]lYRMVWYD

25

dodatnog materijala prikazan |
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Tablica3 .HPLMVNL VDV@WBDY &LFH 6*

Maseni udio elementa, %

SG2 C Mn Si Cu

0,06 +0,13 14 +1,6 0,7 +1,0 ?

Tablica4 OHKDQLPND VYRNIGWYD ALFH 6*

OHKDQLpPpND VYRMVWYD

SG2 Rpo2, MPa Rm, MPa As, % KV (-40 f % J

> 430 500- 640 >22 .

412, =DaWLWQL SOLQ

30LQ NRML VH NRULVWLR ]D gBovididlOMONVRY EL1 R MRINKME BD YW
naziva Ferroline C183 URL]JYRYDp OHVVHU). Lt¢RDIBOAmrdidL1F5@liRinR
oznaku M21Tablica5|prikazuje sastav odabranog plii®].

Tablica 5. Kemijski sastav plina[19]

Volumni sastav, %
Naziv proizvoda | Grupa po ISO 14171

Ar CO

Ferroline C18 M21 82 18

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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4.2. Parametri zavarivanja

Zadatakeksperimenta bio je izraditi tri uzorka s tri seta paramebdiRULVWHUL XYLMHN L
EUJLQH &LFH L EU]L@BIPIDEDUDPBH@MDR RGUHYHQL VX SULN
eksperimentom, odnosno nisu se radile probe kako bi se utvrdili optimalni parametri. Cilj je
ELR GRVWLUL YLVLQX X]JRUND RG PP WH RQGD XVSRUHG
uzoraka.
=D L]JUDGX SUYRJ X]RUND RGDEUDQL VX VOMHGHUL SDUDPH\)
X E U]L D5 élmin
X brzina zavarivanja: 33 cm/min
=D LJUDGX GUXJRJ X]JRUND RGDEUDQL VX VOMHGHUL SDUDP
Xx EU]JLQD aLFH P PLQ
X brzina zavarivanja: 23 cm/min
=D L]JUDGX WUHUHJ X]JRUND RGDEUDQL VX VOMHGHUL SDUDP
Xx EU]JLQD aLFH P PLQ
X brzina zavarivanja: 13 cm/mi
7TLMHNRP LJUDGH JLGRYH jRpdtistidje BaRdrivania i Sidpona RPadatividrja.
BULOLNRP VYDNRJ SUROD]D LIPMHUHQD MH YLVLQD ]LGD
6ORERGQL NUDM &LFH ]D VYD WUL X]RUND ildr@&yVzidR M H
LJQRVLR MH O PLQ GRN MH NRG WUHiUHJ JLGD RQ L]Q

zavarivanja i visine po prolazima za prvi uzorak prikazani [J@ahlica6| za drugi uzorak u

Tablica7| L ]D YWabktadl X

8QRV WRSOLQH UDpXQDR VIBEDJSUHPD VOMHGHUHP L]JUD]X

1 HA 4
3LGH?E:1 Hm4 Q)

3UL pHPX MH

Q *unesena toplina u zavar, kd/cm

ktVWXSDQM LVNRULAWHQMD SRVWXSND |DYDULYDQMD X]HW
U xnapon zavarivanja, V

| tjakost struje zavarivanja, A

Vz tbrzina zavarivanja, cm/min

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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Tablica 6. Parametri - Uzorak 1

Prolaz Struia, A | Napon, V Visina, mm Sred_nJ:a vrijednost Unesena toplina,

1 2 3 vising mm kd/cm
1 179 17,3 3,5 3,2 3,5 3,4 4,504
2 182 17,6 5,9 5,8 5,8 5,8 4,659
3 183 17,4 7,8 7,5 7,4 7,6 4,632
4 184 17,5 9,7 9,4 9,5 9,5 4,684
5 184 17,6 11,8 11,2 11,4 11,5 4,710
6 183 17,5 13,9 13,7 13,7 13,8 4,658
7 182 17,7 16,2 15,7 15,4 15,8 4,686
8 186 17,4 18,0 17,9 17,6 17,8 4,707
9 188 17,5 19,9 19,6 19,5 19,7 4,785
10 186 17,5 21,9 22,1 21,8 21,9 4,735
11 186 17,4 24,1 24,0 23,7 23,9 4,707
12 185 17,5 26,2 26,0 25,7 26,0 4,709
13 187 17,5 27,8 28,2 27,8 27,9 4,760
14 186 17,6 29,9 30,5 29,9 30,1 4,762
15 187 17,5 31,8 32,2 31,7 31,9 4,760
16 188 17,4 33,8 34,3 33,9 34,0 4,758
17 189 17,2 35,6 36,0 35,8 35,8 4,728
18 185 17,5 37,7 37,9 37,8 37,8 4,709
19 185 17,5 39,7 40,4 40,0 40,0 4,709
20 187 17,4 41,9 42,4 42,5 42,3 4,733

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 7. Parametri - Uzorak 2

Prolaz | Struja, A | Napon, v Visina, mm Sred_nja vrijednost Unesena toplina,

1 2 3 vising, mm kJd/cm
1 131 15,3 3,3 3,5 3,2 3,3 4,183
2 140 16,1 5,7 5,9 5,8 5,8 4,704
3 142 16,0 8,2 7,9 7,9 8,0 4,742
4 145 16,1 10,0 9,9 9,5 9,8 4,872
5 144 16,2 12,1 12,0 11,1 11,7 4,868
6 142 16,2 14,2 14,4 13,2 13,9 4,801
7 141 16,2 16,3 16,7 15,5 16,2 4,767
8 142 16,1 18,2 18,5 17,5 18,1 4771
9 140 16,2 20,4 20,8 19,7 20,3 4,733
10 143 16,0 22,6 22,8 21,6 22,3 4,775
11 145 15,9 24,8 25,3 23,4 24,5 4,811
12 143 16,1 26,7 27,1 25,8 26,5 4,805
13 145 16,0 28,6 29,1 27,1 28,3 4,842
14 144 16,1 30,7 31,3 29,6 30,5 4,838
15 143 16,2 32,9 33,5 31,6 32,7 4,835
16 144 16,2 35,0 35,5 33,6 34,7 4,868
17 143 16,2 37,1 37,6 35,6 36,8 4,835
18 143 16,1 39,0 39,5 38,0 38,8 4,805
19 145 16,0 41,4 41,7 39,9 41,0 4,842
20 145 16,1 43,5 43,6 42,1 43,1 4,872

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 8. Parametri - Uzorak 3

Prolaz | Struja, A | Napon, V Visina, mm Srednja vrijednost Unesena toplina,

1 2 3 vising mm kJ/cm
1 77 12,5 3,7 3,6 3,8 3,7 3,554
2 85 13,4 6,4 6,0 6,2 6,2 4,206
3 83 13,2 8,8 8,7 8,6 8,7 4,045
4 86 13,6 11,3 11,2 10,9 11,1 4,319
5 88 13,4 14,1 13,9 13,7 13,9 4,354
6 87 13,5 16,4 16,4 16,2 16,3 4,337
7 87 13,5 18,9 18,9 18,7 18,8 4,337
8 88 13,4 21,5 21,3 21,5 21,4 4,354
9 87 13,4 24,0 24,3 23,8 24,0 4,304
10 88 13,6 26,3 26,5 26,4 26,4 4,419
11 86 13,4 29,4 29,2 28,8 29,1 4,255
12 88 13,6 31,4 31,6 31,5 31,5 4,419
13 86 13,4 34,3 34,2 33,8 34,1 4,255
14 88 13,4 36,3 36,5 36,5 36,4 4,354
15 86 13,5 39,0 39,0 38,7 38,9 4,287
16 87 13,6 41,3 41,6 41,5 41,5 4,369
17 86 13,4 44,1 44,3 43,9 44,1 4,255

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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421. 3UDUHQMH YLVLQH X]JRUND

SUDUHQMH YLVLQH X]J]RUND SURYRYHQR MH PMHUHQMHP X W
FP RG UXED WH MHGQD WRpND X VUHGLQL .DNR EL VH GREI
sredina sve tri visine. Kako bi se vidjelo koji uzorak je imao kjyL SULUDVW YLVLQH I
graf koji je prikazan n&lika 29

WE vi Ale]v 1]

3,5

2,5

e Jzorak 1

e JzOrak 2

Prirast visine, mm
N

1,5
Uzorak 3

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Broj prolaza

Slika 29. Prirast visine za 3 uzorka
,] JUDID MH MDVQR YLGOMLYR GD MH X]JRUDN iutdPadRR QDMY H
WH MH WDNRYyHU YLGOMLYR GD MH GRaADR GR |DGDQH YLVL

dva uzorka.
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43. ,VSLWLYDQMH SDUDPHWDUD WHNVWXUH SRYUaLQH

Ispitivane pPDUDPHWDUD WHNVWXUH SRYUALQH YUALOR VH SR
SRYH]DQRJ V UDpXQDORP 6XVWDY VH VDVWRML RG SURM
sustava je taj da projektdd URMLFLUD VYMHWORVQL X]JRUDN QD SUHGPFL

RGUMMXGXELQX RGQRVQR SURVWRUQL SRORADM X]RUND =
SRPRUX VSRPHQXWH aDEORQH WH WDNDY NDOLEULUDQL VX'

.DNR EL LVSLWLYDQMH GDOR SRYROMQH UH]XOWDWH RQR V
VYMHWORVW QH EL RPHWDOD UDG NDPHUH 3ULMH SRpHWN
XNORQLOL ]DRVWDOH QHp LV W[Rika30prikaddit pdriuphak ipkd@dde D O NR ¥

ispitivanja.

Slika 30. Skeniranje 3D uzorka
6NHQLUDQMHP VX VH GRELOH GDWRWHNH X 67/ BRUPDWX

Builder kako bi se dobile dimenzije 110x30 mm te u prograviountainsMap. Program

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32
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MountainsMap e NDR SRYUDWQX LQIRUPDFLMX YUDWdjiRSuSDUDPH
REMDaAaQMHQL X WHRULMVNRP GLMHOX UDGD

Na|Slika 31|je prikazan 3D prikazauzormk 1 s mjernom skalom vrhova i udubinapaSlika
vx SULND]DQL SDUDPHW WtakEHNVWXUH SRYUALQH ]D X]

Slika 31. 3D prikaz - uzorak 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33
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Slika32 3DUDPHWUL WHNW¥WwakUH SRYUALQH
Na|Slika 33|je prikazan 3D prikaz za uzorak 2 s mjernom skalom vrhova i udubinaSIa'kail
su prikazani parametW HNVW XUH SRYU&ALQH ]D X]RUDN

Slika 33. 3D prikaz - uzorak 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34
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Slika34 3DUDPHWUL WHNW¥WWakdH SRYUALQH
Na|Slika 35|je prikazan 3D prikaz za uzorak 3 s mjernom skalom vrhova i udubimaSldakaii
VX SULND]DQL SDUDPHWUL WHNVWXUH SRYUAGLQH |]D X]JRULIL

Slika 35. 3D prikaz - uzorak 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35
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Slikn36 3DUDPHWUL WHNyWak3H SRYUALQH
SUHJOHGDYDQMHP ' SULND]D ]JD VYD WUL X]J]RUND PRaH VH
uzorka 1 i uzorka 2. Jasno se vidi kako akot i uzorak 2 imaju od sredine prema rubovima
YHUD QDGYLAHQMD ]D UD]JOLNX RG X]JRUND NRML FLMHORP
Analizom GRELYHQLK UH]XOWDWD PRaH VH YLGMHWL GD X]RLU
parametrag AWR ]QDpL GD SR SRYUALQL SUHYODGDYDMX XGXELC
SRI]LWLYDQ aWR J]QDpL GD SUHYODGDYDMX YUKHK#kaB7WH X]RU

prikazan je dijagram vrijednosti parametra Za sve uzorke.

<} (] 1i v8 *]u SE]iSsko}AE“]V
0,25 0,2352

0,2

0,15

0,09727

0.1 = UZORAK 1

UZORAK 2
B UZORAK 3

Ssk

0,05

O _—

0,05 -0,04224

-0,1 -
Axis Title

Slika 37. Dijagram vrijednosti parametra Ssk
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Vrijednosti parametrad NRG X]JRUDND L QDOD]H VH LVSRG
WLK X]JRUDNRLEHYUKRXYEHL XGXELQD QD SRYUALQL X]JRUND

L]QDG

=DYU&aQL UDG

awR

awR R]QDpXMH SULVXWQR HNVWUHP Q |S\ika

K YUKR)

prikazan je dijagram s vrijednostima parametaza sve uzorke.

3,1

29

2,8

Sku

2,7
2,6
2,5
2,4

2,3

<} (] ]i v§ }*8E]vSkeIAE“]v

3,059

mUZORAK 1

UZORAK 2

2,585 m UZORAK 3
Axis Title

Slika 38. Dijagram vrijednosti parametra Sku

Iz dijagrama prikazanog nélika 39 XRpDYDPR GD X]RUDN LPD QDMYHUU)
RGQRVQR QDMYHUD MH VXPD QDMYL&H L QDMQLAH WRpPpNH C
5DGL NYDOLWHWH SRYU4ALQH SRAHOMQLMD MH @&WR QLAD YU

18
16
1,4
1,2

Sz, mm
H

0,8
0,6
0,4
0,2

E iA Ale]v %SZAE“]v

1,597

1,436
0,9945
B UZORAK 1
UZORAK 2
B UZORAK 3

Axis Title

Slika 39. Dijagram vrijednosti parametra Sz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37
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SRVOMHGQML SDUDPHWDUNP®OMLV WH G/GMBIDNFYRW UDWILQ RIHR G\
8]RUDN V QDMYHURP YULMHGQR&UX SDUDPHWUD MH SRQRYF
3. Radi kvaiWHWH SRYU&ALQH SRAHOMQLMD MRératgnéldR S@ higegD Y UL N
REUDYHQ JERJ pLQMHQLFH QDYHGHQH X OLWHUDWXUL GD V
SRYUELQD @a4WR NRG RYLK [Yk&A0piikaru@ dijdiant & Rrijedmstinmd M
parametra $za sve uzorke.

NE vi |IA E 3v} } e3u%eSgi %o} A
0,3

0,2675

0,25 0,2344

0,2
mUZORAK 1

UZORAK 2
B UZORAK 3

0,15 0,1396

Sg, mm

0,1

0,05

Axis Title

Slika 40. Dijagram vrijednosti uzorka Sq

4.4. Makroanaliza strukture

.DNR EL VH L]YUALOD PDNURBQWOHHED R/ SXNWXHPLBULYR]RL
uzorci bii RGUH]DQL L]YUALOR VH EUXaHQMH VHWD X]J]RUDND
P180, P280 i P32(Slika 41jprik D] XMH X]J]RUNH QDNRQ L]JYUAHQRJ EUXAal
SULVWXSLOR VH QDJUL]IDQMX WNRWDER RI®QR VDR MM HAHD Y I1UQ
G X éelKseline i etanola.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38
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Slika4l 8]RUFL QDNRQ EUXaHQMD
Na|Slika 42| je prikazan prvi set uz& ND QDNRQ EUXaHQMD LSIiQaD43|U LIDQMI
prikazan drugi set uzorakBrvi set uzoraka uzet je s jedne strane zidova, a drugi set s druge

strane zidova.

Slika 42. Uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (sredina) i uzorak 3 (desno)1. set

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39
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Slika 43. Uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (sedina) i uzorak 3 (desno} 2. set
ODNURDQDOL]JRP X]JRUDND QLVX XRpHQH QLNDNYH YHUH QH S
1D X]RUFLPD L VH YLGL YHUD SHQHWUDFLMD X RGQRVX
YLGOMLYL ]JERJ OR®H 5 QDY UQDRAMDEDDOMNDVEH] YHULK RGVW X
PLMHADQMD RVQRYQRJ L GRGDWQRJ PDWHULMDOD NDR L ]
SULPMHUXMH VH SRMDYD NRUR]JLMH NRMD MH QDVWDOD SUL

4.5. Mjerenje alL © tidpva

=D DQEDOL]X JHRPHWULMH RGQRVQR PMHUHQMH &ALULQH ]D
rada programa ImageJ je pretvaranje piksela u odabrane mjerne jedinice. To se ostvaruje
SRPRUOX Q$&eUHdal&ERije samg mjerenja definirao se odnos mniletra i piksela
SRPRUX PMHUQH VNDOH NRMD VH QDOD]JL QD VOLFL X] X]JI
milimetra.|Slika 44 SULND]XMH SRGUXpMD QD NRMLRpapieca9P MHUHQ
prikazuje dobivenea LU L Q H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40
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Slika 44

Tablica9 &4LULQH X]J]RUDND

3RGUXpMH| 4LULQD X] ALULQD X] ALULQD X,
1 8,43 7,81 5,83
2 9,16 9,50 6,85
3 9,82 9,61 7,91
4 9,60 9,57 8,42
5 9,82 9,32 8,05
6 9,41 9,68 8,26
7 9,68 9,75 7,91
8 9,49 9,43 8,45
9 9,55 9,57 7,97
10 10,01 9,43 8,02
11 - - 8,21

[C 9,496 9,366 7,807

SRGUXpMH P M Hurer&k¥ (jedd),Wtofak 2 (sredina) i uzorak 3 (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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,] WDEOLFH MH YLG O Mdragegp®zakidd &va triu@dbkaShaja&ruwodnosu na
RVWDWDN JLGD 3URVMHpPpQD &L U uAQdi o¥]eR brAna@ako su KtR&JND V)
]DYDULYDQMD L aLFH ELOH UD]OLpLWH 9HOLN XWMHFDM E
uzorak 3 kojiimaz# MHWQLMH PDQMX ALULQX J]LGD JERk&EQR PDQ
omjer brzina bio isti kao i kod uzorka 1 i[8lika45 SULND]XMH GLMDJUDP aLULC(
kojeg su uklonjena prva dva prolazhog JU H &® jd [asno vidljiw kako nema promjene
4LULQH SRUDVWRWMLYLQHQDAMMINERQVWDQWQD

aJE]v uI}E |
11,00

10,50

>

= 10,00

> UZORAK 1

- 9,50

- UZORAK 2
9,00

g UZORAK 3

as
8,50 Linear (UZORAK 1)
8,00 Linear (UZORAK 2)
7,50 Linear (UZORAK 3]

7,00
3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mjesto mjerenja
Slika45 A4LULQH ]D VYDNL X]J]RUDN

4.6. BTF omjer

%7) RPMHU VH PMHULR SRPRUOX ,PDJH- SURJUDPD WDNR GL
SRYUGLQH 8 VYDNL X]RUDN VH XFUWDR SUDYRNXWQLN YLV
YL&AH PRJXUH NDNR EL ELOR aWR PDQMH RWSIiBGitGgQRJ PDW
pravokutnika.1DNRQ WRJD L40OR VH X FUWDQMH NRQWXUH X]JRUNI
RPMHU VH UDpXQDR NDR RPMHU SRYUaLQH VLURYRJ PDWHU

$6(L-F v
O
3UL pHPX MH

AstSRYU&EGLQD VLURYRJ PDWHULMDOD

A« tSRYUALQD NRULVQRJ PDWHULMDOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42
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Slika46prika] XMH L]JOH GDSRIYMQREMH %7) RPMHUD

Slika46 ,]JOHG SRYUALQH ]D X]J]RUDN OLMHYR X]JRUDN VUH

Tablical)SULND]XMH %7) RPMHU L]JUDpXQDW SRPRUX SRYUALQD

Tablica 10. BTF omjer

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3
6LURYD SRYU 291,31 290,56 24515
KorisnaSRYUALY 25361 272,36 220,13
BTF omjer 1,15 1,07 1,11

$QDOL]RP UH]XOWDWD YLGOMLYR M&7)NRRR HX]REWDRN M HL FaF
UD]XPOMLYR ]JERJ QDMYHUH YDORYLWRVWL L OR&LMH NYD
kvalitetu SRYU4LQH RG X]JRUND LPD YHiUL RGQRVQR QHSRJRG
PDOD QDJQXWRVW X]RUND X MHGQX VWUDQX L PDQMD &LUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43
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47. OMHUHQMH WYUGRUH

ZadneSURYHGHQR LVSLWLYDQMH X HNVSHU ldPatG@ANQ&HKY RP GLM
OMHUHQMH WYUGRUH SURYHGHQR MH QD WYUGRPMHUX 5¢,¢
mjerena u osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i dodatnom materijalu po veitikalno

oLQLML 5D]PDFL L]PHYyX RVQRYQRJ PDWHULMDOD L ]JRQH >

uzorka su bili 1,5 mm dok su razmaci u dodatnom materijalu bili 4 mm. Na svakom uzorku
provedeno je 15 mjeren[ﬁablicall prikazuje rezultate mjerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44
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Tablicall 5H]XOWDWL PMHUHQMD WYUGRUH

7TYUGRUD +9

1. set uzoraka 2. set uzoraka
Mijerenja
Uzorak 1| Uzorak 2| Uzorak 3| Uzorak 1| Uzorak 2| Uzorak 3

OM 1. 148 165 143,1 147,1 151,4 151,4

2. 159 147,1 147,1 165 165 143,1
ZUT 3. | 186 172 151,4 193 183 153

4. 169 172 170 171 175 160

5. 162 157 163 163 166 152

6. 156 157 160 154 159 150,5

7. 154 156 145,5 151,4 148,8 149,7

8. 155 148 148 148 150,5 155

'84 8=25.%| 9. 156 148,8 144,7 148,8 148,8 147,1

10.| 152 156 | 150,5 | 149,7 | 152 | 1497
11.| 158 154 152 153 | 1514 | 154
12.| 160 155 | 144,7 | 1505 | 156 154
13.| 173 157 159 162 166 163
14.| 171 167 177 183 168 179
VRH UZORKA
15.| 176 171 172 187 179 178
SREDNJA | [c| 158,44 | 154,41 | 151,93 | 153,38 | 15539 | 152,78
VRIJEDNOST

Temeljem rezultata mjerenja napravljena su dva grafa za svaki set uzoraka koji prikazuju
WYUGRUOX GXa X]JRUND WH MH LJ]UDpXQDWD VUHGQMD YULML
od 5. do 13. mjerenjdNa|Slika47lpULND]DQD MH WYUGRUDng®kssa8xa. VHW X
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drugi set uzorakalD JUDIRYLPD LVSUHNLGDQ®LPMOIUMLQWED Ro]lQWDH HYQU
imaju velika odstupanja te nisu pogodni za proizvod.

Z «%} i 0 3AEet

200
180 o.....o [ TYH
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Analizom rezultata mjerenf¥ LGL VH JRWRYR NRQWLQXLUDQL UDVSRQ V
XWMHFDMD WRSOLQH SULVXWDQ MH ]QDWDQ UDVW WYUGRIU
GRAOR GR RWYUGQMDYDQMB UX R JXGRIKD=8BH LQWHQ]LW!
krivulie KODyH@WEBDMXuL JUDIRYH PRAaH VH |JDNOMXpLWL GD
podjednake i kako ne ovise amjeru brzina iISDUDPHWULPD |]DYDULYDQMD R«
EUJLQH ]DYDULYDQMD L GREDYH 4LFH QH XWMHpX QD WYU
tvrGRUH MHGQROLN X GRGDQRP PDWHULMDOX MH QDpLQ L]JUI
UDYQRPMHUQRJ KODYHQMD VYDNRJ PHyYyX VORMD
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5 =%$./-8y$.

$GLWLYQD SURL]YRGQMD HOHNWULPQLP OXNRP L aLFRP QR
razvoja. Prednostidge donosi poput automatizacije i izrade predmeta kompleksne geometrije
XYHOLNH SRPDaX X SURGXNWLYQRVWL L VPDQMHQMX FLMH
MX pLQH NRQNXUHQWQRP QD WUALAWX :$$0 SRVWXSDN L]Q
od skXSLK PDWHULMDOD SRSXW WLWDQD JERJ PDQMHI %7)
PDWHULMDOD SULOLMRMRPYUBGNK RBEWHERAL VX XJ]RUFL MHG
QR V REJLURP QD QMLKRYX NYDOLWHWX PRaH VH ]JDNOMXD
SURL]YRGH VORAHQH JHRPHWULMH

&LOM HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD UDGDItiR p&arvetaraa | UDG LW
NRQVWDQWQLP RPMHURP EU]LOWH ALRERW ELJLDREAR]D YDWRY DY
CMT postupakNRML MH RPRJXULR LJUDGX V PDQMLP XPRFOWRIR IWR
X]RUFL SRVWLJOL VX ]DGRY RO MjbijihDastiiaKja W @éanieiji Nij¢ DO L W H
ELOR NDR QL JUHADND X REOLNX SRUD L XNOMXpDND 3U
SULPLMHUHQR MH J]QDpDMQR VPDQMH Q MétjomteraMiBinsSW RO D] D
odnosu na uzorak 1iuzorak 2, alijetotd® R GR |QDpDMQLMHI VPDQMHQMD
VH |DNCGWXIpDWR. MH ELR NRQVWDQWDQ RPMHU EU]JLQH &LFH
YLVLQX L AaLULQX GRELYHQRJ X]RUND 8]J]LPDQMHP PDQMLK
uzorci uz manje pPROD]D DOL GXALP YUHPHQRP L]JUDGH GRN EL YH
MHGQDNX YLVLQX X] YLAH SUROD]D DOL EL YULMHPH LJUDG

,VSLWLYDQMH SDUDPHWDUD WHNVWXUH SRYU&AGLQH SURYHG
SRYUEGLQH X]RUBIPNDH]XORPVHIOWID ]|DNOMXpXMH VH GD X]JRUDN
SRYUEGDQH L X]RUDN L X]JRUDN L P D Nako jeDoGjerYorziddvbidY D M X U >
LVWL NRG VYD WUL X]RUND YLGOMLYR MH GD VXa EUJLQH
postizaneNYDOLWHWQLMH SRYU&A4LQH PRJOR EL VH SULVWXSLW
potrebama i zahtjevima za proizvod.

OMHUHQMH %7) RPMHUD GDOR MH GRQHNOH RPHNLYDQH

NYDOLWHWX WHNVWXUH SRYUHUQS8]RBDR MNRMQ DMHY HB D R6 D)
SRYU&GLQH RG X]RUND LPDR MH RIRQUNWDIN % AY IRPWIH U EBODLI R

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



ODWLMD .XaHYLU =DYU&QL UDG

GRYHOR GR WRJD OR&aH VH |DNOMXpLWL NDNR EU]JLQD ALFH
iako im je omjer kod sva triaorka bio isti.

.RG LVSLWLYDQMD WYUGRUH SURYHGHQR MH PMHUHQMI
WYUGRiUH ELOD MH VUHGLQgothRdibNzB iAkeBMioizvoda ¥Bog U D Y R
konstantnih svojstavdz rezultata ispitivanja vidljiv je konstantan] QRVY WYUGRUH GXa >
EH] YHULK R®WR QIDIPQMIDYRUL GD MH pYUVWRUD ]JLGD MHGQD
LOL YHuUD X JRQL XWMHFD M DPaMaR&O1a¢aHvahjakodsHaRta L driper | LG R Y D
brzinaQLVX XWMHFDOL QD MWYA MHRKBUWARWWL WYUGRUH P

1DNRQ SURYHGHQRJ HNVSHULPHQWD ]DNOMXpXMH VH GD
SULNODGDQ |D DGLWLYQX SURL]JYRGQMX HOHNWULpPQLP O.
topline i niskih vrijednosti parametara zavarivalfgR MH R P R J X (poMwdd iauliic X

debljina Prednosti postupka sQa SRW& RQOMILMH YHUD SUHFL]J]QRVW L F
'DOMQMH LVWUDALYDQMH RYRJ SRVWXSND PRJOR EL VH X
JHRPHWULMD UDJ@ErikbLWLK GHEOMLQD VW
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