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6%a(7%.

8 ]DYUAQRP UDGX REUDYHQD MH WHPD RSWLPL]DFLMH DGL
8LFRP SUL L]JUDGL ]LGD X (PDGRd0 ¥ GRRji B8R BRiEDY X

eksperimentalnog dijela.

U teaijskom dijelu radaukratko su opisani pojmovi poput povijesti, prednosti, nedostatci i
primjere aditivne proizvodne HOHNWULPQLP O(XrgIR\WireL + atcF &iéitive
manufacturingWAAM)) 1DYHGHQL VX QDMpH&a&UL SRVWXSBkgijuDYDULY
NRULVWH D 0$%$* SRVWXSDN NAHrah Haoipkoy QjBla Ryitskha §€Q M H Q
SUREOHPDWLND ]DYDULYDQMD X SULVLOQLP SRORA&DMLP

zavarivanja.

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX L]JUDYHOQLMG®LPLGXNRPVLYQR
X QDGJODY QR®bisénirid felzké2an i pripremljen za ispitivanja. Dobiveni podaci

su analizirani i komentirani.

.OMXpQHISOMEPE SRVWXSDN ]DYDULYDQMD QDGJODYQL SRC

Fakultet strojarstva i brodogradnje \l
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SUMMARY

This thesis desdres the optimisation of Wire and @Additive Manufacturing (WAAM)on
wall fabrication in overheagosition(PE). The thesis consists of theoretical and experimental

part.

In theoretical part the terms like history, advantages, shortcomings and apmdicafio
WAAM are briefly described. The most common welding procedures used for this technology
are listed and the MAG procedure is explained in detail. At the end of the theoretical part, the
problem of welding in forced positions is described, with andhesig on the overhead

position of welding.

In the experimental part, the wall was made by WAAM in overhead position. The resulting

wall was cut and prepared for testing. The obtained data was analyzed and commented.

Key words WAAM, MAG welding procedire, overhead position (PE)
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1. UVOD

$GLWLYQD SURL]JYRGQMD HOHNWULPQLP OXNRP L AaLFRP
industrija poputiutomobilske zrakoplovne industrijed zrakoplovnoj industriji nastaje puno
QHSRAHOMQRJ RWSDGD PDWHULMDOD MHU VIH UD JQ WRMO[RHi W

obradivost i nisku iskoristivost. Primjer takvog materijala je titan.

$GLWLYQD SURL]JYRGQMD HOHNWULPQLP OXNRP wlodLFRP R
VORAHQH JHRPHWULMH RG PDWHULMDOD YLV RNfakKiny ULMH G (
postupcimaELOD EL YUOR WHAND L SRSUDUHQD V GXJDpNLP YUH
materijala i velikim gubicima materijalaZa razliku od konvencionalnih postupaka kod kojih

se proizvod dobiva skidanjem materijala, kod aditivne proizévddh HOHNWULPQLP OXNR
SURL]JYRG VH LJUDYXMH V OR B r83Ri j&f (2RdMrebAdJR@ANKRNHiniRS UH P H
YHUOU SRVWRMHUX RSUHPX |]D |IDYDULYDQMH V URERWRP

8 RYRP UH QDMYLAH SLVDWL R 0$*M8RNVAWASR XN RIYLE WIHYD X
SURL]YRGQML HOHNWULpPQLP OXNRP L ALFRP ]JERJ VYRMH YF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA (/(.75,y1,0 /8.20 , a,&20

Aditivna proi ] YRGQMD HOHNWULPpQIUFOR XMNR R EH&DFM XD WHEK
RPRJIJXUXMH SURL]YRG Q#likh HiDerzid @@ LnkateRjalDLidek2 vrijednosti.
WAAM tehnologijakoristi meW D O QK&o &itovikuieHNWULpPQL OXN NRR L]YRU H

9HULQD $0 WHKQ Rdoiivé IMdridfactuny Koristi polimerne materijale ili metal

X SUDANDVWRP REOHNOOWAWR PHWRWR RGLPD NRMH LPDMX
SRUR]QRVWL VODED PHKDQLpND VYRMVWYD LWG L QLVX
WHKQRORJLMH QXGL UMHAHQMH ]Davai iost&eXAN ieiBlQ@EeP D V NI

[2]

2.1. Povijest WAAM postupka [3]

:$$0 MH SRVWDR |]DQLPOMLY |]D LVWUDALYDQMH X ]DGQMLP
S R Wikl t9péHgodine. $PHULPNL JQDQVWYHQLN %DNHU SDWHQWLUDI
kao izvora topline za dobivanje 3D objekata depozitonenjala sloj po sloj. Bakerov patent

prikazan je na slici.l

Slikal. Bakerov patent[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1971. JRGLQH 8MLLH OLWVXELVKL LJUDGLR MH WODpPQX SRVX
UD]JOLPLWRJ PDWH UL M mijevanind Rddwivhs Srikdtan jethD Sidi 2V W X S

f5a

ilix

Slika 2. Postupak izrade stupnjevanim zidovimd3]

1983. godine Kussmaul proizveo je velike i visokokvalitetne dijelosiekonstrukcijskog
p H O20M@MoNIi55 za nuklearnu upotrebwigli sliku 7HALQD L]UDWMNE ELOD |
depozitom od 80 kg/h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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aLFD

3UDAaDN ’

6DNXSOMD[

Sustav
KODYyHQ

Troska

Slika 3.  Prikaz proizvodnje dijelova za nuklearnu upotrebu [3]

1993. godine Prini Weiss su patentirali kombinaciju izgradnje zavarenog materijala sa CNC
JORGDQMHP X WDORAHQMH P HMWdp&NEtakKDEpDSidhULMDOD 6'0 HC

2G GR VYHXPLOLAWH &UDQ ld M@dE kompanleVADIIsS'0 1D

Royce. Slika 4. prikazuje proizvode koji su se izradili u tom vremenskom periodu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Filip Semenjuk

Slika 4.  Proizvodi proizvedeni na Crarfield-u SDM postupkom|[3]

2.2. lzrada zida WAAM postupkom

=DYU&aQL UDG

WAAM se sa&toji od izgradnje 3D metalnih komponenti tako da se zavaruju prolazi jedan
iznad drugog u stilu sloj po sl¢glika 5.) 7 D O R a H QithHiaBtaljeDdg tnetala stvara se

ravhimetalni22 G PLQLPDOQRnmiYILQH RG

3Law

Novi sloj

Talina
Komponenta ,

Podloga

Slika 5. Shema izrade zida WAAM postupkom [5]
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1HLIEMHAQD L QHSRYROMQD SRMDYD NRG L]UD®Zddg ]LGD :$
YDORYLWRVWL ]JLGD RGUHYHQL GLR ]JLGD PRUD ELWL XN
SRYUAGLQVNH Qb6 $tanpYM B QRQDL Q X H I HNDWLZH® kojigsk thbr@ X ]LGD
ukloniti prikazan je na slici.g4]

i

1’ 8NXSQD aLU |
] - (TWw) - Valovitost

[ R .4

.~ (IHNWLYQD SR’ i

| Ry

. (IHNWLYQD &. |

I

i

!

_— |

|

i

|

Slika6. 3ULND] XNXSQH L HIHNWL®
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2.3.

Prednosti i nedostaci WAAM postupka

1$$0 WHKQRORJLMD LPD EURMQH SUHGQRVWL X RGQRVX QD
[2], [6]:

X

QLVNL WURANRYUL MBUSPWUHEQR VDPR NRPELQLUDWL
zavarivanje s robotom

PDQML WURANRYL GRGDWQRJ PDWHULMDOD

veliki izbor materijalau odnosu na ostale AM tehnologije

brzina izrade

PDQMH RWSDGD aWR @®KWRGD GCRWHOILMDOD

laka automatizacija postupka

QHPD RJUDQLpPHQMD QD YHOLPLQX SURL]YRGQRJ GLMHO
SXQR YHUD VORERGD SUL GL]IDMQLUDQMX L NRQVWUXLU

veliki depozit materijala

Nedostackod WAAM postupka su [4]:

X

X

X

zaostala naprezanja ifoemacije uzrokovane visokim unosom topline
potrebna naknadna strojna obrada zbog valovitosti
QHXMHGQDpPHQD JHRPHWULMD ]DYDUD
JUHANH 7DEOLFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Tablical. *"UHANH NRG :$$0 SRVWXSND > @

1HGRYROMDQ SURWRN ]Dayv
1LVND pLVWRUD ]DAWLWQ
Poroznost Neprikladni parametri
Velika brzina zavarivanja
1HpLVWRUH

Visoka struja zavarivanja

Velika brzina zavarivanja

Ugorine 1HWRpPDQ NXW ]DYDULYD
Kemijski sastav materijala

Neprikladna brzina@ GDYDQMD ALF}

1DGYLAHQM Velika brzina zavarivanja

2.4. Materijali kod WAAM postupka

2SUHQLWR ELOR NRML PDWHULMDO NRML PR&@H SRSULPLWL
NRG :$$0 SRVWXSND 1DMYLaH NRULAaW HR@@diraengprikbLN DOXP
/HIXUH ED]J]LUDQH QD WLWDQX L QLNOX VH SRYLAH SURXD
LEQGXvwULML &aHOMD |]D VDJULMHYDQMHP RYRJ SURFHVD
zrakoplovnih komponenata dolazi iz sposobnosti proizvodnje vddiétova sa niskim BTF

(engl.Buy To Hy) omjerom [5]

BTF omjer je definiran kao omjer volumen&S RpHWiIQWRa i YROXPHQD NRQDpPQ
proizvoda. %7) RPMHU SRND]XMH NROLNR MH SXWD YHUL YROX
proizvoda u odnosu na volumen salhocSURL]J]YRGD 8 LGHDOQRP VOXpDMX 9
jedinici. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.5. Primjena WAAM postupka

SBRVHEQRVWL :$$0 WHKQRORJLMH pLQH MX SULNODGQRP ]I
VUHGQMRP VORAHQRAUX NRPSRQHQDWD QRIS Sy Qdd QLK R
tehnologija je primjenjiva u industrijama poput zrakoplovne, automobilske, pomorske i
LQGXVWULMD ]D SURL]JYRGQMX QXNOHDUQH HQHUJLMH 7R
NRULAWHQH X JUDNRSORYQLP L DXWRWPREQ®XMXP WHEG XXV
R G U & Bunkidhxinost dijelova. [5]

Slika 7.  Lopatica krila borbenog aviona [3]

60OLND SULND]XMH ORSDWLFX NULOD ERUEBTGRmMeDYLRQD
ORSDWLFH L]JUDYHQH :$8®¥LSRVWEBNR®B7)]JRPMHU LVWH OR
strojnom obradom iznosi G,Badalje, primjenom WAAM postupka cijena izrade se smanjila

za 29 %. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika8.  MX3D most [5]

Slika 8. prikazuje MX3D most koji je prvi metalni most proizveden aditivnom tehnologijom
XNXSQRP WHALQRP RG NJ > @

Slika9. 5HEUR L]JUDYHQR :$$0 SRVWXSI

Slika 9. prikazuje rebro opreme zaedgnje bombardera. Istelsro napravljeno strojnom

obradom je skuplje za 55 %. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.6. Postupci zavarivanja WAAM tehnologijom

WAAM tehnologija se oslanja na tenre¢ koncepte automatiziranih procesaaa/anja, a to
su [5]:

x

MIG (engl.Metal Inert Gas)
MAG (engl.Metal Active @9

x

x Plazmazavarivanje

x

TIG (engl. Tungsten Inert Ggs

2G SRVWRMHiULK SRVWXSDND HOHNW U Rritnjéhji@jRodstipak DU L Y D Q M
:$$0 WHKQRORJLML 5D]JORJ WRPX MH NRDNVLMDOQRVW 3
NRDNVLMDOQRVW RPRJXUDYD OD N Rrogtam@anje (SUka Q0)H SXWD
0,* 0$* SRVWXSDN ]JDYDULYDQMD VH QDMpHA&UHINMR2ILVWL SU

7,* SRVWXSDN MH ELR MHGDQ RG SUYLK SRVWXSDND NRN
preciznostiiVWDELOQRJ HOHNWULPQRJ OXND > @

Problem kod TIGD MH WDM aWR VH 4LFD PRUD GRGDYDWL QH]DY
homogeni i kvalitetni ©ORMHYL A4LFX MH SRWUHEQR GRGDYDWL XYL
URWDFLMX SLAWROMD WH NRPSOLFLUD SURJUDPLUDQMH DO

, VWL SUREOHP VH MDYOMD L NRG SOD]PD |]DYDULYDQMD ]JER

=
\/4

-

Slika 10. Putanja alata[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MAG postupak zavarivanja ubraja se u GMAW (erighs Metal Arc Weldingpostupke
NRG NRMLK GR WDOMHQMD PHWDOD GROD]L GMHORYDQM}
LIPHYyX NRQVWDQWB R BR EDRCOIMD@R) AAFWHULMDOD L UDGQR
]DAWLWQRM DWPRVIHUL DNWLYQLK SOLQRYD RGQRVQR SOL
VDSQLFX >ygé Rolgti k&Dostupka MAGC (endlletal Active Gas Carbgna plinske
PMHADY|IQDHMBDQLP XGMHORP DNWLYQRJ SOLQD WeHaNRULVW |

Active Gas Mixturk [8]

|zolirani cijevni vodi¢

Smjer
. Ta— Cijev za
elektrodu
Zastitni plin Difuzor plina
Kontaktni vrh
, Skrutnuti
Elektroda ———_* / T metal zavara
pCOOOOOOOOOOO000000
L s«

\Radni komad \\\ RS

k\\\\ 3 \\\\\\\\\\\\\\

Rastaljeni metal
zavara

Slkall, 3UHVMHN SLAWROMD X UDGX NR8D$* SRVWXSND ]D

Slikall SULND]XMH SUHVMHN SLaAaWiMeOMD WLMHNRP SURFHVD ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2VQRYQX RSUHPX LQGXVWULMVNRJ (VIDiXMRR)IDBNVVNRJ 0$* VXV
X izvor struje

X RSUHPD ]D GRYRG &4LFH NRMD VH VDVWRML RG EXEC

magnetnog motora i specijalnih pogonskih valjaka

x

plinska boca s manometrom i iSO DWRURP SURWRND J]DAWLWQRJ SOL

x

VSUHPQLN VUHGVWYD |]D KODYyHQMH SL&A&WROMD

X LIROLUDQL SROLNDEHO NRML VDGUAL 4aLFX GRGDWQRJ
]DAWLWQL SOLQ L FULMHYR ]D UDVKODGQR VUHGVWYR

X SLAWROM |]D |DYDULYDQMH
X sustav za automatsko pomj@aMH SLAWROMD
x |1DawLwQQD RSUHPD |D GMHODWQLNH

Pogon Zice Plinska boca
F&gummm
Transportni i |

Spremnik
elektrode

dio

> Ekran, osjetljiv na
g | dodir, za

upravijanje

i kontrolu procesa

zavarivanja

Slika 12. Automatski MAG sustav za zavarivanje [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.1. Prednostii nedostaci MAG postupkazavarivanja [9]

Prednosti kod MAG postupka zavarivanja su:
X zavarivanje svih vrsta matealp
X YHOLND PRIJXUQRVW L]ERUD SDUDPHWDUD L QDpLQD SU
X ]JDYDULYDQMH X VYLP SRORADMLPD
X zavarivanje u radionici i na terenu
X PRIXUQRVW SULPMHQH UD]JOLpPpLWLK SOLQVNLK PMH&aDYL
X PRIXUQRVW SULPMHQH SUDANRP SXQMHQH ALFH
Xx 4aLURNL UDVSRQ GHEOMLQD
X Y HOL N Dvitssh iLp@p\®dnost

x

pogodan za automatizaciju

Nedostaci kod MAG postupka zavarivanja su:
X RWHADQ UDG QD WHUHQX JERJ OR&H ]DAWLWH YMHWDU
X SUREOHPL V DOXPLQLMHP NRG GRYRYHQMD &LFH
x YHOUL EURM JUH&ADND XVOLMHG QHSULNO DaGGatManjAVHK QLN

(poroznost, naljepljivanje itd.)

x

AWUFDQMH NRG |DYDULYDQMD NUDWNLP VSRMHYLPD St
VORAHQLML XUHyYDML

x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.2. Parametri zavarivanja

, JERU SDUDPHWDUD SUL |DYDULYDQMX MH RG ofaUIHWgKGQH YL
UD]JORJD |DYDULYDp PRUD ELWL GREUR XSR]QDW V QMLKRY
NDNR EL SRVWLJDR RSWLPDOQH UH]XOWDWH 9DaQR MH
parametra zavarivanja mijenjaju i ostali parametri. Parametri zavgrisarusko povezani sa
VOMHGHULP IDNWRULPD > @

X kemijskisastav i debljinaosnovnog materijala

X kemijskim sastaelektrode

x

potrebna kvalitetaavarenog spoja

x

NROLpLQD dbduinog maEeijgld

1DMYDAaQLML SDUDPHWUPRPINRG 0%$* SRVWXSND VX

X napon zavavanja

x

jakoststruje zavarivanja
X VORERGQL NUDM aLFH

X brzina zavarivanja

x

]DAWLWQL SOLQ
X induktivitet

tehnika rada

x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3.2.1. Napon zavarivanja

2 QDSRQX ]DYDULYDQMD RYLVL GXOMLQD L aLULQD HOHNW!I
SRYHUDQRRP QDENWGRIOPQ@RU GRNRYHUDQMD 4LULQH L GR V
awR UH]XOWLUD OMHSALP L]JJOHGRP DOL VODELMLP PHK
YULMHGQRVWL QDSRQD ]D GRELYDQMH NYDOLWHah@LK ]DYD

orijentacijske vrijednosti. [10]

(T

Prenisko postavljen napot Pravilno postavljen napor Previsoko postavljen napo

Slika 13. Oblik zavara s obzirom na napon zavarivanja [11]

Slika 13. prikazuje utjecaj napona zavarivanja na oblik zavara. Kad je napon postavljen
SUHQLVNR HOHNWUL pt@dilar® Xadal HzgeX davdrdjbl gtubQ@eHé/prisutna
ORaLMD DawLWD ]DYDUD .DG MH QDSRQ SRVWDYOMHQ S
XUDQMD X UDVWRSOMHQL aWR UH]XOWLUD YHURP RSDVQRAI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Filip Semenjuk =DYU&QL UDG

3.2.2. Jakost struje zavariviaja

-DNRVW VWUXMH ]DYDULYDQMD MH X] QDSRQ ]DYDULYDQ
NYDOLWHWD ]DYDUHQRJ VSRMD 8UHYDML |]D |]DYDULYDQMH

potrebno unijeti samo jedan paramefh0]

Jakost struje zavar@M D GLUHNWQR RYLVL R @a HidUpQprikaz&hs RyHQMD

ovisnost oblika zavara o jakosti struje zavarivajija]

¥ AN 77 N/ RS
— |

Slika 14. Ovisnost oblika zavara o jakosti struje zavarivanja [11]

Kad bi ostali parametri ostaliepromijenjeni, astruja zavarivangVH SRYHUDOD GRAaoOR
[11]:

Xx YHUH SHQHWUDFLMH X RVQRYQL PDWHULMDO

x ORALMHJ L]JOHGD ]DYDUD

x QDGYLAHQMD ]DYDUD

X ugorina

X S RY H urBsprBkavanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Kad bi ostali parametri ostalnepromijenjeni, a struja zavarivanjdls VP DQMLOD GRAaOR
[11]:

X nedovoljne penetracije
X QHMHGQDNH 4LULQH SRYUALQH ]DYDUD
X PRIXUQRVWL SRMDYH QDOMHSOMLYDQMD

2 + 20
PROMJERI ZICE
NAVEDENISU U =
ZAGRADAMA G‘\ &
N .
S =+ 15 8
N
S
=+ 10
S
N
o
. Q
[sa]
t } + } t + } t t 0

L] L)
100 150 200 250 300 350 400 450
JAKOST STRUJE ZAVARIVANJA, A

O =
wn
o

Slikal5. 2YLVQRVW MDNRVWL VWUXMH R EU]JLQL L SURPM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3.23. BORERGQL[IRJUDM &LFH

SIobRGQL NUDM aLFH MH NROLPLQD ALFH NRMD MH YLGOMLYD
NUDMD NRQWDNWQH YRGLOLFH GR NUDMD &aLFH EH] GXOlI
VORERGQL NUDM &4LFH VH QDMYL&H NRULYamehdRiGN&E RO XD XV
robotsko zavarivanje koristi se CTWD (engl. Contact Tip to Work Distance). Na slici 17.
prikazan je CTWD.

1

6ORERGQL NU

.

/ \ 'XOMLQD HOHN

Slikale. 60ORERGQL [MUDM &LFH

'XOMLQD ALFH XpvhNenjeri @D WOHNWIXLPQRP O XN X

X poHUDQMHP VORERGQRJ NUDMD &4LFH VH SRYHUDYD R\
UH]XOWLUD VPDQMHQMHP. VWUXMH X HOHNWULpPQRP OXI

X VPDQMHQMHP VORERGQRJ NUDMD 4LFH VH VPDQMXMH
UH]XOWLUD SRYHUDQMHP.VWUXMH X HOHNWULPQRP OXN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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CTWD (Contact Tip
to Work Distance)

.

Slika17. CTWD [12]

=ERJ WRJD &WR VWUXMD PRAH YDULUDWL V SRYHUDQMHI
GRVOMHGQRVW VORERGQRJ NUDMD A4LFH Kgl#ai®)a QD 3aJ@RGRVC
MH RGUADWL MDNRRPLIBRO XDXNKRMVOWMHLUDQRJ ]DYDULYDCQ
RVWYDUHQMH L RGUADYDQMH SUDYLOQRJ &7:' ]D PHKDQL]LL

%t

prekratko predugo

Slikal8 8WMHFDM VORERGQRJ NUDMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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3.2.4. Brzina zavarivanja

3RG EU]JLQRP ]DYDULYDQMD VH SRGUD]XPLMHYD BHU]JLQD NF
]DYDULYDQMD 8 RSUHP VOXpDMX EU]JLQD ]DYDULYDQMD N

zavarivanja. [10]

Kad je brzina zavarivanja premala dobivd kH:
x aLuL |1bybuL VPDQMXMH VH SHQHWUDFLMD X RVQRYQL
X ulegnuto lice zavara
x aLURNR eSdfirg (bggsivbst od naljepljivanja)
x SUHYL4AH WDOLQH VYRMRP WRSOLQRP VODEL XWMHFDI

Zavaru

Kad je brzina zavarivanja prevelika dobiva se [11]:
x XaL ]DYDUL
X pojave zareza

X premala dubina zavara.

Brzina zavarivanja i tdma unesena u zavar su obrnuto proporcionalnom odnosu [11].

Slika 19. Utjecaj brzine zavarivanja na oblik zavara [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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3.25. =DAWLWQL SOLQ > @

=DaWLWQL SOLQRYL LPDMX ELWDQ XWMHFD MnaUDgXipLQNRYL'
MH GD a&WLWH UDVWDOMHQX N XS RokedLosNdvi®Qilde Fdopi@ése& D W Q R
RGUADYDQMX L XVSRVWDYOMDQMX HOHNWULpPQRJ OXND W
SULMHQRYV PHWDOD 1D WDM QD pL Qroc¥dizevarbanta0 kvalitetlX WM H p |
]DYDUD 1D VOLFL SULND]DQD MH XORJD |DawLWQLK SOL

Slika20. 80ORJD |DAWLWQLK SOLQRYD NRG 0%$* SRVWXSND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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=DawLWQL SOLQRYL VYRMLP ILILNDOQLP VYRMVWYLPD LPDNM

x

PHKDQLpPND VYRMVWYD |]DYDUD

x

L]IJOHG SRYUALQH ]DYDUD

X dubinu i oblik penetracije

x

NROLpLQX UDVWDOMHQRJ PHWDOD

7LMHNRP NHPLMVNLK UHDNFLMD X SRGUXpMX HOHNWULpPpQR.
X nastajanje karbida i oksida
Xx VPDQMHQMH UH]JLGXDOQRJ NLVLND GX&LND L YRGLND X
x RVOREDYDQMH RWSDGQLK SOLQRYD

x

formiranje troske

SHDJLUDMX V GRGDWQLP PDWHULMDORP L VXGMHOXMX X \
UH]XOWLUD SURPMHQRP VYRMVWYD SRSXW ALODYRVWL pY
NHPLMVND VYRMVWYD ]DaWw iowaQuimieti 8Dls@RocEsom HavarivahfaM X G R
RVWYDULOL WUDAHQL XpLQFL 6OLND SULND]XMH PRJXUH
]DAWLWQRM DNadPaRaK jdHnd ko®Reksnosti.

Slika2l. ORJXuUuH NHPLMVNH UHDNFLMH NRG 0%$* IDYDY&YD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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3.2.5.1, Uglji p @ioksid (CQ)

CO. je reaktivan plin koji se stagi od ugljika i kisika. U uvjetima zavarivanja potaknuto

veliko energijom plazme, molekula GQe raspada na ugljikov monoksid i kisik. Sldhb
HOHPHQWL VH PLMHi@MiXrap KRAKD O LoQeR ikastao @COSlobodni kisik
WDNRYHU PRAHWBDXJUP HOHPHQWLPD WYRUHUGL RNVLGH [
VLOLFLMD L PDQJDQD X aLH X SR B QYR W WIHLDL.QNDIKD IR NV L G
YH&X QD VHEH NLVLN L L]OXpXNeXprigadgh 24 NRASCzavdcivameU RV N H

kratkim spojevima jer je lako nabavljiv i ima relativno nisku cijenu.

3.2.5.2. 30LQVND PMHADW®CQD $UJRQ $U

Ar +CO; VX QDMSULPMHQMLYDQH GYRNRPSRQHQWQH SOLQVNI
pHWLUL WUDGLFLRQDOQH PHWRG Hisi® Wopvinds) RtdiilizaeijH W D O D
HOHNWULPQRJ OXND . GR& IhvsWdplPe XaGiMeHi@pasBodt od progaranja.

.RG LPSXOVQRJ QDpLQD SULMHQRVD PHWDOR PRJX VH NRUL

3.2.5.3. 30LQVND P M4CODKKR(D:)$ U

TrokRPSRQHQWQH SOLQVNH PMHADYLQH AL ®BMBOULPODABUD C
]JDYDULYDQMH XJOMLPQLK L QLVNROHJLUDQLK pHOLND UD]O
PHWDOD 3ULPMHQMXMX VH NDG VH WUDAH IemRaEtjda.PHKDQLp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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3.2.6. Induktivitet [13]

Induktivitet je jedan od glavnih parametara koji se mogu podesiti ha izvoru struje iako se vrlo

pHVWR JERJ QHGRYROMQH XSXUHQRVWL X PRJXUQRVWL U
.RULVWL VH LWOMYPLYNH]IBUYDMHOD]QLP OXNRP L NUDWNLPF
SULMHQRVD PHWDOD QHPD XWMHFDM MHU VH QH GRJDYVYD
NRQWLQXLUDQD ORGHUQL XUHYyDML DXWRPDWVNL UHJXOLL

parametea

.UDMQML FLOM MH RVLIJXUDWL aWR XMHGQDpPpHQLML L SULN
VSRMD NRML VH L]YRGL .RG QDPMH&AWDQMD YDOMD LPDWL
parametru te da je induktivitet vrlo suptilan i osjetliv pere WDU NRML PRAaH X NR
SREROM&DWL LOL QDUXaLwWL SRWHQFLMDOQR GREDU SULMH

=D WDQMH 4LFH L PDQMH VWUXMH SRWUHEQR MH SRGHVLW
SRWUHEQR MH SRiGtetVARY je iMdubtlvitat @rénxahl Wolazi do intenzivnog
awuUFDQMD NDSOMLFD UDVWDOMHQRJ PHWDOD

SBULOLNRP LPSXOVQRJ 0%$* |DYDULYDQMD YLVRN LQGXNWLY
XVSRQD LPSXOVD GR YUaQH VWUXMH NDRHILDWIXENRD QW M HG

odvajanje kapljice tijekom impulsa.
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3.3. Tehnika rada

7THKQLND UDGD MH YUOR YDAaDQ SDUDPHWDU ]DYDULYDQMLEL
SRSXW pYUVWRUH LVWH]JOMLYRVWL A&LULQHpddesiliDdteD SHQF
SDUDPHWUH |DYDULYDQMD GRN EL PLMHQMDOL VDPR WHKC
Postoje tri tehrke rada (slika 22,)a to su:

x lijeva tehnika rada (engkorehand
x desna tehnika rada (en&lackhandl

X neutralna tehnika rada (enflerpendiculay.

Desna tehnika rada Neutralna tehnika rada Lijeva tehnika rada

Slika 22. Tehnike rada [14]

Lijeva tehnika radae koristi samo kod materijala debljine do 3 mm. Razlog tomus}e n

unos topline .RQXV SODPHQD RNUHQXW MH SUHPB®WRUKX ]XIORMHL C
LVWRYUHPHQLP XYODpHQMHP WDOLQH X ]J]DYDUHQL VSRM
osnovni materija./LMHYRP WHKQLNRP UDGD GRELYD VH &aLUL L UL

svojstvimate se smanjuje dubina zavarivarjfel], [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Filip Semenjuk =DYU&QL UDG

Desna tehnika rad H NRULVWL NRG PDWHULMDOD GHEOMLQH L]C
]DYUSGHQL ]DYDU WRSOLP RVLIJXUDYDMXiL GREUR RWSOLQM
ALULQD |DYDUD DOL SRYHUDYBRWH WG XEDR QB LEH@WH YD ® DIDD
rezUOWLUD LVSXSPHQLMLP YL]XDOQLP L]JJOHGRP > @ > @

IHXWUDOQRP WHKQLNRP UDGD SRVWLaX VH VYRMVWYD ]DY
rada.

8 QDVWDYNX VX SULND]DQH XVSRUHGEH QDYHGHQH WUL WH

Pozadinski napon (V) Frekvencija pulsa (Hz)

9UAQL QD¢
Slika 23. UtjecajrazOLpLWLK SDUDPHWDUD X RYLVQRVWI
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Neutralna
Desna

Lijeva
Osnovni metal

Istezljivost (%)

Slika24. 8WMHFDM LVWH]JOMLYRVWL X RYLVQRVWL R WHKQLF

3.3.1. Metode prijenosa metala [8]

OHWRGH SULMHQRVD PHWDOD RYLVH R EURMQLP pLPEHQLF!
ALFMUVWH GRGDWQRJ PDWHULMDOD YUVWH ]DAWLWQRJ SO

X prijenos kratkim spojevima

Xx SULMHQRV PMHARYLWLP OXNRP

x

SULMHQRY &WUFDMXULP OXNRP

X prijenos impulsnim strujama

x

SULMHQRY YHOLNRP JXVWRURP VWUXMH
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3.3.1.1. Prijenos metala kratkinspojevima

SULMHQRVRP PHWDOD NUDWNLP VSRMHYLPD GROD]L GR GH
SRPRUX HOHNWULPQLP NUDWNLK VSRMHYD NRML VH SRQD
PHWDOD VH YU&L SUL NRQ\ Ealh&/iX|derddd. RNjepds InétdeVkratkih M D O D

spojevima karakterizira mali unos topline.

Period pri kojem se jedna kapljica metala odvoji se dijeli na fazu kratkog spoja i fazu
HOHNWULpPpQRJ OXND .DSOMLFD VH RGYDMD NDG VH YUK F
metalom & VijeRu prvoj fazi SULOLNRP NRQWDNWD UDVWH MDNRVW VYV
magnetske sile, koja se javlja na koncu elektrode zbog djelovanja elektromagnetskog polja, i
sttetAH NDSOMLFX WDOLQH YD A\ROMBOLYAH VA 8@ D]LYD L

Ovaj prijenos metala se koristi kod zavarivanja korijena zavara debljih materijala i tankih
OLPRYD MHU GDMH WDOLQX PDORJ YROXPHQD NRMD VH EI
XJOMLpPpQL GLRNVLG L QMHIJRYH PMHADYLQH

a) b)

Slika 25. Prijenos dodatnog metala kratkim spojevima: a) realni prikaz, b) shematski prikaz

[8]
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3.3.1.2. SBULMHQRY PHWDOD PMH&ARYLWLP OXNRP

2YDM SULMHQRV PHWDOD VH RGYLMD VWYDUDQMHP NUXSQ'
se odvajai pada u talinu bez kratkog spoja. Kapljica se odvaja pod djelovanjem sila u
HOHNWULPpQRP xiddenudi Ria @dRediMeHkapljice mogu narasti da u jednom
trenutku dodirnualinu i uzrokuju kratki spoj (slika26 OMHARYLWL OXN VH MDYO
QDSRQD L MDNRVWL VWUXMH L]PHYyX YULMHGQRVWL SULMHC

BURFHV SUL NRMHP VH NRULVWL SULMHQRMrolkeHzdgOD PMH
VOMHGHULK UD]JORJD

X javlja se intenzivno prskanje

X NYDaHQMH WD O b Qiokhed nagt@dnje Lpukidtinad W nepotpuno spajanje
materijala

x AJXVMHQLFD?3 |DYDUD MH L]JEUD]GDQD L QHSUDYLOQD

.DR ]D&WLWD VH QDMpH&aUH VH NRULVWL pLVWL XJOMLpPQL

utjecajem.

a) b)

Slika26. PiMHQRYV PHWDOD PMHARYLWLP OXNRP D [BIHDOQL SULN
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3.3.1.3. SBULMHQRYVY PHWDOD aWUFDMXuLP OXNRP

2YDM SULMHQRYVY PHWDOD VH RGYLMD QD QDpLQ GD VH NRQ
X SRGUXpMX YHUH MDN R ¥®W Ise gtVétad XnMAHsithinQuéapSt&iceDSise) kapp
WDOLQH DNVLMDOQR ASXWXMX3 NUR] HOHNWULPQL OXN V

rastaljeni osnovni materijal (slika 37

SBULMHQRY PHWDOD &a&WUFDMXULP OXNRP NDWDNWRBURILIQUDD |
nataljenog materijala. Zbog toga ovaj prijenos se primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova

X YRGRUDYQRP SROR4ADMX 1LMH SRJRGDQ ]D ]DYDULYDQMI
NRULVWH SOLQVNH PMH&ADYLQH V SUHWHAQLP XGMHORP DU.

a) b)

Slika27. 3ULMHQRV PHWDOD a@&WUFDMXuULP OXNRP @B UHDOQL SU
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3.3.1.4. Prijenos metala impulsnim strujama

2YDM SULMHQRV MH NRQWUROLUDQD YDULMDQWD SULMH
izmjenfXMX GYLMH MDNRVWL VWUXMH 3ULMHQRV VH RGYLML
PDNVLPDOQH YULMHGQRVWL SUL NRMRM GROD]L GR NLG
PLQLPDOQX RVQRYQX MDNRVW VWUXMH 2VQRYQD MDNRV)
RPRIJIXUXMH NRQVWDQWQR GRYRYHQMH WRSOLQH X ]DYDU ¢
LPSXOVQLK FLNOXVD SUL pHPX VH X kaplith @d@&ridg VO XpD |
materijala (slika 29. Frekvencija impulsa i broj kapljica su podesivi.

Prijenosom metala impulsnim strujama se izbjegava nepravilan prijenos grubim kapima zbog
WRJD aWR MH SURVMHpPpQD MDNRVW VWUXMH MDNR PDOD |, F
]DYDULYDQMD .DR ]DAWLWD NRULVWL VH XJODYQRP DUJRQ

a) b)

Slika 28. Prijenos metala impulsnim strujama: a) realni prikaz, b) shematski prikaz[8]
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3.3.1.5. SULMHQRY PHWDOD YHOLNRP JXVWRURP VWUXMH

2YDM SULMHQRV PHWDOD SRVWLAH VH SRVHEQRiR NRPELC
GRYRYHQMD HOHNWURGH VORERGQRJ NUDMD ALFH L VXVW
rotacijski i nerotacijski prijenos

5RWDFLMVNL SULMHQRV SRVWLaH VH NRPELQDFLMRP YHOL
NUDMD &4LFH L JDAWMQHOHOWQRNRPERIII)XLQED DUJRQD XJO
9UK HOHNWURGH VH WDOL JERJ YHOLNRJ VORERGQRJ NUDN
(OHNWURPHKDQLPNH VLOH QDVWDOH SURWMHFD®®HA WAV U
po spiralnojputanji (slika 29).

a) b)

Slika29. 5 RWDFLMVNL SULMHQRY GRGDWQRJ PHWDOD YHOLNRJ J>
b) shematski prikaz [8]

1IHURWDFLMVNL SULMHQRY VH SRVWLAH LIRVWD®MNRBE YYDUW Q
QD QDpLQ GD VH NRULVWH ]DAWLWQH SOLQVNH DWPRVIHUH
LIJUD&HQLMX SRYUELQVNX QDSHWRVW UDVWDOMHQRJ NUDMI
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4, =$9%$5,9%$1-( 8 35,6,/1,0 32/24%-,0%

=DYDULYDQMH MH SURFHV NRML VH QM QRMHP 2 RN R X
RIJIUDQLPpHQMD bvReMkKnBRZaWAIDaN® MIRGYLMD QD NRQVWUXNFLN
X NRMHP VH YOI QBRDRHADMX X NRMHP UH VH GLR NRQVWU>
NRQVWUXNFLMD VX bH VamRinirhpo}ibij#rbelbbptDsirBpeydé 2@iéd )i na
podu. Zbog toga su se razvile tehnologije koje dozvoljavaju zavarivanje u bilo kojem
SRORabDMX > @

6YL SRORADML |DYDULYDQMD L QMLKRYH SULSDGDMXUH R]Q

6XbHOMHC

Kutni zavari

Slika30. SRORAaDML ]DYDULYDQMD > @

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Filip Semenjuk =DYU&QL UDG

YyYHWLUL RVQRYQD SRORADMD SUHPD DPHULpPpNRP ]DYDULYDD
x UDYQL SRORADM
X horizontaniSRORA&DM

vertikalni SRORADM

x

X QDGJODYQL SRORA&DM

41. 5DYQL SRAORADM

5DYQL SRORADM |DYDULYD@P\RDXNMH RDBe/RMBBNR\OWIRAYQ LM
gornje strane zavarenog spoja.RG RYRJ SRORA&ADMD SRVDR MH PDQ
zavaU LY D Q M DosWaruj¢é Beildolja penetracijd HU JUDYLWDFLMD YXpH WDOL
=DYDULYDQMHP X UobivaG&Rued@&/mRceRatslia 31). [17], [18]

Os zavara

Kutni zavar 6 XpHOMHC
5DYQL SR

Slika3l. 5DYQL SRORA&DM ]DYDULYDQMD > @
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4.2. Horizontalni SRORANQK 3&

Kod horizontalnog S R O&RzaaNanjapostoje dva osnovna oblik@visno o tome jeke
NRULVWL VD VXpHOMHQLP J]DYDURP LOL NXWQLP ]DYDURP

horizontalnoj ravnini, a lice zavara u vertikalnoj ravnini (slika 32.).

Prolaz3
Prolaz2

Prolaz 1

Os zavara

Slka32 +RULJRQWDOQL VXpHOMI

U kutnom zavaru, zavarivanje selvija s gornje strane horizontalne Y& aLQH X] YHUWLN

ravninu (slika 33.)

Os zavare

Slika 33. Horizontalni kutni zavar [17]
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43. 9HUWLNDOQL SRORA&abDM 3% > @

.RG RYRJ SRVWXSND ]DYDULYDQMH VH RGYLMD QD YHUWLN
VWXSQMHYD LOL PDQMH VOLND istDKEMDKIhsubcgaM H X RY

SRSXW ]J]JUDGD L FMHYRYRGD =DYDULYDQMH QD YHUWLND
]JDYDULYDQMD X UDYQRM LOL KRUL]JRQWDOQRM SRYUALQL

metal doje.

Slika34 3RYUALQH NRG YHUWwavNBOEQRM SF

Vertikalno zavarivanje sebavlja ili u smjeru prema gore ili u smjeru prema dolje. Kod
]IDYDULYDQMD YHUWLNDOQR GROMH SHQHWUDFLMD RVQH
PRIXUQRVW SURYDUD NUR] PHWDO =ERJ WRJD RYDM SRV

metala. Nadalje, zavi@anje vertikalno dolje je b& postupakod zavarivanja vertikalno gare
SRORADM HOHNWURGH NRG RED SRVWXSND WUHED ELWL

vertikalno dolje, zadnji kraj elektrode treba dodatno pomaknuti za 15 stupnjeva od hagizontal

(slika 35.).

Smijer zavarivanja
Smjer zavarivanja

a) b)

Slika 35. Shematski prikaz zavarivanja : a) vertikalno gore, b) vertikalno dolje [17]

37
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44, 1DGJODYQIPESRORADM

1IDMWHAL SRORA&DM X NRMHP VH PRAaH ]D YKorodlekdmostLi MH QD
WHaLQH QDGJODYQRJ SROR&ADMD MH VXSURWVWDYOMDQMH
=DYDULMDADWROUXMH QHAWR X QDGJODYQRP SRORADMX MH
GLUHNWQR LVSRG UDVWDOMHQRJ PHWDOD =ERJ WRJD PR
opremom. 7LMHNRP ]DYDULYDQMD X QDGJODYQRP SRORAaDMX

NHXJRGDQ VWDY aWR GRGBGDWQR RWHabDYD SURFHYV

.DNR EL VH |DGUADOD SRWSXQD NRQWUROD QDG UDVWDOMI
YUOR NUDWNLP HOHNWULpPQLP OXNRP SUL QLVNRM MDNR)
zavarivanja, gravitacjia URNXMH GD UDVWRSOMHQL PHWDO SDGD LOL
luk predug SULMHQRY PHWDOD RG HOHNWURGH GR RVQRYQRJ |
PRIXUQRVW RSDGDQMD YHOLNLK NDSOMLFD UDVWDOMHQRJ
meWDOD PRAH VH VSULMHpLWL VNUDULYDQMHP HOHNWULDPC

skratio, pojavila bi se opasnost od prevelike lokve rastaljenog metala u 4avéaru.

2EOLFL |DYDUD NRML VH PRJX |DYDUE)YDWL X QDGJODYQRP
X granulastzavar (englBead wel)l
X VXpHOMHQLBuURBIU HQJO

x kutni zavar (englFillet weld).
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4.4.1. Granulasti zavar17]

Kod zavarivanja granulastog oblika zavara, radni kut elektrode iznosi 90 stupnjeva prema
osnovnom metalu. Zadnji kraj elektmde dodatno naginje za 15 stupnjeva od vertikale. Radi
NRQWUROLUDQMD WDOR&AHQMD UDVWDOMHQRJ PHWDOD QD
pokret SBUHWMHUDQR QMLKDQMH VH WUHED L]JEMHJDYDWL MH

stvaranje elikog i nekontroliranog bazena rastaljenog metala.

90 f 90 f

Smjer zavarivanja
15f
a)

Smijer zavarivanja

b)

Slika36. 6 KHPDWVNL SULND] |IDYDULYDQMD JUDQXODVWRJ |DYDU
D SROR4aDM HOHNWURGH E QMLKDQMH > @
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4.42. 6XpHOMH[Q. ]DYDU

S3ORpH NROGYYPRaAJ]IDYDULYDQMD VH SULSUHPDMX QD LVWL Q!
SUROD] VH L]YRGL V NXWRP HOHNWURGH RG VWXSQMHY |
RpLVWLWL QDNRQ VYDNRJ SUROD]D 3ULOLNRP NB&SDWWHQN
NUDWDN HOHNWULPQL OXN X SRGUXpMX NRULMHQD ]DYDU
korijena i inferiornog zavarenog spoja.

b)
Slika37. 6KHPDWVNL SULND] D SRORADMD HOHNWURCG
E VXpHOMHQRJ ]DY D UIDDMDIMN SR XK AQMX
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4.4.3. Kutni zavar

.RQWURORP HOHNWULPQRP OXND RVLIJXUDYD VH GREUD SHC
RNROQLP JLGRYLPD YHUWLNDOQH L KRUL]JRQWDOQH SORpH
elektroda se treba brzo paknuti od bazena taline. Brzim pomicanjem elektrode od bazena
VWYDUD VH GXJDpDN HOHNWULPQL OXN aWR RPRJXUDYD WD
skrutne, elektrodu je potrebno vratiti do bazena i nastaviti sa zavarivanjem. Nakon svakog
prolaza SRWUHEQR MH RMLKWQWH MHYMW SUHSRUXpD NRG QD
kutnog zavarg17]

80f-85f
5f10f NXW SXW

45f UD:
kut

Smjer 45f UD! 5f-10f NXW SXW
Zavarivan|a kut

Slika38 O6KHPDWVNL SULND] NXWQLK ]DYDUD NRG QD
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

(NVSHULPHQWDOQL GLR |[DYU4QRJ UDGD SURYHGHQ MH V
parametara za izrad |LGD DGLWLYQRP SURL]YRGQMRP HOHNWULpPQL
SRORADMX (NVSHULPHQW MH SURY HIdbV@niXizoRigoRMgbUlY R U L M X
su analizi PDUNRVWUXNWXUH DQDOL]JL PLNURVWUXNWXUH DOQ
ispitLYDQMX. WYUGR i H

5.1. Oprema za zavarivanje

Zavarivanje zida provedeno je na robotskoj stanici Almega OTC AX V6 (slika 39.). Glavni

dio stanice je robotska rukAlmega AXV6 NRMD VDGUAaL daHVW VWXSQMHYI
Robotska rukaMH SRYH]D QD owm jEdhiddny QaMKddpuNrobotske ruke spojen je
RGIJRYDUDMXUOL SLAWROM ]D |IDYDULYDQMHonid&*RIRPRULXDQM
privjeska za programiranjdrivjeskom za mgramiranjegenerira se putanja robotske ruke

tako da se spremaju pojediW® RpNH X SURVWRUX 3XWDQMD VH RQGD VS¢S
koja izvodi proces zavarivanjiladalje, na robotsku ruku su spojeni izvor struje-4DP i
GRGDYDp &LFH

Robotska PLAWRO
ruka zavarivanje

=DawWLW

8SUDYO
jedinica

Izvor struje
DP-400 Priviesak za
programiranje

\

Postoljezanadglavno
zavarivanje

Slika 39. Robotska stanica Almega OTC AX V6
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5.1.1. Osnovni i cbdatni materijal

Kao osnovni materijapri izradi zida koristila se podlogR G RSUHJ NRQVWUXNFLMYV
S2%. .DR GRGDWQL PDWHUL MDerd R2) mndzhdakd®d EX HSG 12F D
SURL]YRYDpD (O H 6IS\HFR GLDN e abthid= Su_dfikom 40.

Slika40. 6SHFLILNDFLME2J21FH (=
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522. =DAWLWQL SOLQ

.DR ]DAWLWQL SOLQ NRULVWLOD VH GYRNRPSR@HWQD SOL
SULND]DQD MH pHOLpQ@W EWBDDR PV SOLYQHREHQRM LIV X NRULA&W

Slika4l. yHOLpQD ERFD V |DAWLWQLP SOLQRP

5.2. Tijek eksperimenta

Eksperiment se provodiopetdijela, a to su:
X stezanje i priprema podloge
X predeksperiment
x eksperiment

X izrezivanje uoraka,njihovo ispitivanjel analiza
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5.2.1. Stezanje i priprema podloge

Robotska stanica Almega OTC AXVE VHEL QHDVI@@®EUSIRYUELQX QD NRMRNM
LIYHVWL QDGJODYQR |DYDULYDQMH 6WRJD PRdebOtR VH QD
podloga. Postolje za nadglavno zavarivanje prikazano je na slici 42.

Slika 42. Postolje za nadglavno zavarivanje
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Postolje za nadglavno zavarivanjgW H&AH VH QD UDGQX SRYU3ELQX URERW
slika43. 1IDNRQ VWH]DQMD SRGORJD MH RpLAUHQD L VSUHPQD

Slika 43. Prikaz stezanja postolia] D QDGJODYQR |DYDULYDQMH QD UDGQX S
stanice

6WH]I]DQMH SRVWROMD QD UDGQX SRYUGLIKX SRP BNR YSRR3IO |

uslijed velikih naprezanja i deformacija koje se javljaju tijekom zavarivanja.
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5.2.2. Predeksperiment

SBUHGHNVSHULPHQW MH SURYHGHQ X VYUKX RGUHYLYDQMD
zida. 1IDGJODYQL SROR &dbaW HDUMD UL B B Q@ MQ@jakost syrljel ivkkaRIQ RV W L
HOHNWULRGL LOXDIGH SUYLK JLGRYD SURVMEmDYIBSMDNRVW V
6ORERGQL NUDM a4LFH VH RGUHYLYDR HlHWZDj® R Q@Mm&IlaBeVLQH

FP PLQ ,]Wwbwptikakani su na slici 44.

Slika 44. 1zgled prvih zidova

9HU QDNRQ SDU S#¥ROmgmziviaR/E@ito& Midkedb rezultat nestabilnosti
procesa 1IDNQDGQLP SUROD]LPD GROD]L GR PXOWRAS YIHNIR PLM
brjegovima i dolovima. DR SRNX&DM VP D QM H @QpidoesrzvarrRanjawwdenoW L L GD
je njihanje SLAWROMD ]D ]DYDULYDQMH =LGRYL LJUDYyHQL V Q
IMLKDQMH VH SRNZbogOriken@uaeX ¥abwtdsiidoRa, potrebno je smanijiti
iznosjakost VWUXMH |DYDULYDQMD L VNUDWLWL HOHNWULPQL O

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Filip Semenjuk =DYU&QL UDG

Slika45. =LGRYL L]JUDYHQL V QMLKDQMHP SLA&WROMD ]D ]LC

.RG LJUDGH VOMHGHIULK JLGRYD SURVMHpQCDLMBNRMW VAU
RGUHYLYDR HWDORQRP YLVLQH PP 15xn#rli.LRadd sifanjebje/ L Y D Q M
valovitosti zidova, u proces zavarivanja uvedenopjedgrijavanje. Predgrijavanjem se

izbjegla valovitost sredine zida, ali ne i pojava briegovecBRpHWNX WM GRORYD QD
7D SRMDYD VH UHGXFLUDOD XYRYHQMHPL®@DJIDOWHQLMQRRY

parametrima prikazan je na slici 46.

Slika46. =LG LJUDYyHQ V SUHGJULMDYDQMHP Lar@DL]PMHQLpPQLP

=LG VH RGYRMLR RG SRGORJH QDNRQ SDU SUROD]D awWR LQ

strujom zavarivanja.
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5.2.3. Eksperiment

Eksperiment je proveden u skladu s parametrima zavarivanja dobivenim u predeksperimentu.
=LG MH L]JUDVHEQQMDLFAKERR ]DYDULYDQMD V SUHGJULMDYI
PHYyXSUROD]QD WHPSHUDWXUD SR GRodgtifavanjd p&ibgd jfdaVL oD

prikazano je na slici 47.

Slika 47. Predgrijavanje podloge i zida

Prije pooHWND VDPRJ |IDYDULYDQMD QD SULYMHVNX ]D SURJUI
]DYDULYDQMD -HGLQD UD]JOLND L]JPHYyX QMLK MH VPMHU ]D
48.
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Slika 48. Programi zavarivanja

Tijekom zavarivanja, na izvoru struje su se pemtl ELOMHALOH SURVMHpPQH YU
VWUXMH L QDSRQD 7DNRYyHU SULMH VYDNRJ SUROD]D L]F
1DNRQ |]DYU&@HWND |]DYDULYDQMD VYDNRJ SUROD]D L]JPME
mjerenja zida bila su na krajevima zidiak je posljednje mjesto bilo na sredini zida. Mjerenja
VX SURYHGHQD SR PLjpdash pBradetdra @aRaPivanja prikazani su u tablici 2.
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Tablica 2. Parametri zavarivanja

1,90

1. 62 16,6 24 2,05 2,08

2,30

4,10

2. 33 14,6 180 4,10 2,05

4,20

6,40

3. 34 14,7 153 6,30 2,17

6,20

8,30

4. 34 14,6 305 8,10 1,85

8,05

10,05

5. 33 14,6 172 10,15 1,88

9,90

11,60

6. 34 14,7 330 12 1,72

11,65

13,40

7. 34 14,6 200 13,80 1,82

13,50

15,50

8. 33 14,7 300 15,20 1,75

15,25
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32

14,7

200

17,30

17,25

16,50

1,70

10.

33

14,8

180

19,20

19,10

18,95

2,06

11.

32

14,7

350

20,90

20,70

20,90

1,75

12.

34

14,8

200

22,70

22,40

22,65

1,75

13.

32

14,7

160

24,60

24,65

23,90

1,80

14.

33

14,8

350

26,60

26,70

26,75

2,30

15.

32

14,8

160

28,00

28,30

27,90

1,39

16.

34

14,6

365

30,20

30,25

30,00

2,08

17.

34

14,7

155

32,10

32,05

31,70

1,80
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33,30

18. 34 14,6 150 33,80 1,7

33,85

35,50

19. 33 14,7 370 35,80 2,07

35,85

Slika49. 3ULND] |D¥id&aHQRJ

SUREOHPDWLND NRG QDGJODYQRJ SRORADMD |DYD&LYDQML
YUOR X]DN WH RJUDQLpPHQ PDOLP YULMH G QeRanké ziddve.VW U X M F

60OLND S UL N D] Xiada Zi tehfat @ btrllike 3 sata.
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5.2.4. Izrezivanje uzorakanjihovo ispitivanjei analiza

1DNRQ ]DYUGHWND LJUDGH ]JLG VH UH&QH QD GYD GLMHOD
50.).SRED GLMHOD VH VNLGDMX RawWUL UXERYL UDGL VLJIXUQL

Slika 50. lzrezivanje makroizbruska

3UYL GLR NRML MH PDQMLK GLPHQ]LMD VH UP8HpEROEUXVL C
P240, P280, P320 i P60@rusi se stram prema sredini zavar&ad na makroizbrusku
QHVWDQX OLQLMH RG SURAORJ EUXaHQMD RQ VH RNUHUH
finfjH NYDOLWHWH 7 D BkRey potvrgubriddliRahjELILBY6j otopini nitalau

trajanju u 30 sekundO DNURL]JEU XV DN QragtiraQaiEkh2aa k¢ QasIxi 51.
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Slika5l. ODNURL]JEUXVDN QDMNBi@afauXaHQMD

'UXJL GLR NRML MH YHULK GLPHQ]JLMD VH RGYDMD RG SRGQOC
zida nanosse penetrant SKb6 UDGL XVSMHaAQLMHJ VNHQLUDQMD VOLN

Slika 52.  Obje strane zida nanesene peneintom SKD +S2
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5.25.1. Analizamakrostrukture i mikrostrukture

Analizom makrostruktureX]RUND QLVX XRpHQH QHSUDYLOQRVWL SRS.:
troske ili naljepljivanja. JednlQ HSUDYLOQRVW NRMD VH SRMDYOMXMH |
GUXJRJ LOL WUHUHJ SUROD]D VOLND

1D X]JRUNX MH PRJXUH XRpLWL SUROD]H ]DYDULYDQMD O
materijala kao i zonu utjecaja toplitgUT) =L G MH QH]Q D iespiRstaiuNARZIGYQ

tomu mogu biti velika naprezanja i deformacije koje se javljaju u zavaru tijekom zavarivanja.

Analizom mikrostrukture uzadD QLVX ]J]DPLMHUHQH QLNDNYH JUH&NH F
pogledu 1 (slika 54.). Mikrostruktura uzorka izgleHKeRPRIJHQR & UQH WRpPpNH NRMH
QD YHULQL SRJOHGD SUHGVWDYOMDMX LOL SRUH LOL NDUE
RGUHGLR GDOMQMLP LVWUDALYDQMLPD 6OLND SULND]

mikrostrukture.

Pogled 1 |

Pogled 2

Pogled 3

Pogled4 f|——>

Slika 53.  Mjesta slikanja mirkostrukture uzorka
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Pogled 1

Pogled 2

Pogled 3
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Pogled 4

Pogled 5

Slika 54. Prikaz mikrostrukture uzorka
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5.25.2. $QDOL]D SDUDPHWDUD WHNVWXUH SRYUALQH

I1DNRQ 4WR MH QD REMH VWUDQH ]LG RWDEBN skentdr@mIEdiiQ HW U D (
je prethodno kalibriran. Skeniranje zida prikazano je na slici 55.

Slika 55. Prikaz skeniranja zida

Sken jepohranjen aplikacijonDAVID 3D SCANNER Enterprisev4.5.3. Nadalje, sken je
REUDYHQ X OdgRauiR3DMBLUdeS Spremljen stl formatu. Taj format je potreban da
EL VH DSOLNDFLMRP ORXQWDLQVO0ODS ®Ré&Hltatsu dsiverbiP HWUL V

uzorka dimenzija 40 x 20 moeetog sa sredine zida.
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Tablica3. PAaUDPHWUL WHNVWXUH SRYU&GLQH VWUDQH

P

-0,1378

2,412

Slika 56. Prikaz rezultata strane 1 zida
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Tablica4. 3SDUDPHWUL WHNVWXUH SRYU&GLQH VWUDQH

P

0,2118

2,142

L

Slika 57. Prikaz rezultata strane 2 zida
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SDUDPHWUL WHNVWXUH SRYUALQH VX
X SQ- srednje kvadratno odstupanje
x Ssk- NRHILFLMHQW DVLPHWULMH SRYU&ALQH
X Sku- NRHILFLMHQW R&WULQH SRYUALQH
X Sp- QDMYHUD YLVLQD YUKD SRYU&GLQH
Xx Sv-nDMYHUD XGXELQD SRYUaLQH
X Sz- QDMYHUD YLVLQD QHUDYQLQH SRYU&ALQH
x Sa- VUHGQMH DULWPHWLpPpNR RGVWXSDQMH SRYUAaLQH

Slika58 8VSRUHGED SDUDPHWDUD WHNVWXUH SRYUALQH R

8VSRUHGERP SDUDPHWQD 05 YWHANY WW U B GBR Yli@EDaRR &td VH DN
QHAWR YHUH L]JQRVH SDUDPHWDUD RG VWUDQH RVLP SDU
L SDUDPHWUD NRHILFLM H @nasko&isijariSk@ M HS R W U B LNDR4E 6 WW U D Q
suobamMD RG &aWR ]QDpL GD MH REOLN UDVSRGMHOH YLVL
VUHGQMH UDYQLQH ,]JQRV NRHILFLMHQWD 6VN NRG VWUDQ

visina iskrivljena iznad srednje ravnine, dok je kod strane 2 obrnuta gtuaci
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5.25.3. $QDOL]D WYUGRUH

$QDOL]D WYUGRUH SURYHGHQD MHR&derntcUNHRD M X \DHE M BADHS
VYMHWORVQL PLNURVNRS 3UHNR VYMHWORVQRJ PLNURVNR
WH VH X WDEOLFDPD LWDWDKYVUUMMHKBE&RFWN MY RB@Epoe SR 9LF
provedeno 14 mjerenja u razmacimaod 4 mmililmMRYLVQR R SRGUXWYM®& RPUINHH U |
su mjerene ZUT-uiu GRGDWQRP PDWHULMDOX OMHVWDagaba NRMLPI
su na slici 58. MjerenjaV X SURYHGHQD RG JRUH SUHPD GROMH ,|]JQF
tablici 5.

'RELYHQL SRGDFL SRND]XMX GD VH QDMYHEHKHL YU [ MAGERR\PV
prolazima dodatnog materijalglika 59.) 5D]J]ORJ WRPX PRAaH ELWL YHUL LQ
,OWHQ]JLWHW KX DWHHj€Y poilbda ed®adi toplinu, & ]DYUAQLP Sr® OD]LPD
UDGL R PDOLP GHEOMLQDPD QDWDOR&HQRJ PDWHULMDOD

10

11

12

AA AAA

13

14

Slika59. OMHVWD QD NRMLPD VX
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Tablica5. ,]QRVL WYUGRUH

191

221

197

172

169

165

166

168

O 0| N O O | W[ N| P

166

[ERN
o

186

[EY
[EEY

188

[EEN
N

188

[EEN
w

264

=
N

264

Slika60. B3ULND] WYUGRUH SR SUHVMHNX JLGD
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6. =$./-8y%$.

Tehnologija DGLWLYQH SURL]J]YRGQMH HCOOHANOWUMBQY F ROMXN B B LIF
industrijama poput automobilske i zrakoplovne industiiéavni razlozi njene primjene su
VPDQMHQMH YUHPHQD L]JUDGH WUR&GNRYD L JXELWDND PI
RPRIJXUXMH LJUDGX SURL]YRGD R®RVRODIWMNRIMMD @R WLHARINRL
konvencionalnim postupcima Ha @WROMRP LVNRULV poLH IREQ X FRJ R HD\DDL. W\
proizvoda, VNUDUHQMHP YUHPHQDSRWDNGGHD LMAOYPBQR LUQWHUH\
LVWUDALYDQMD L UD]YRM WHKiR@RORJLMD SRSXW :$$0 WHKQ

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX ]DYUAQRJ UDGD XVSMHaQF
QDGJODYQRP SkAR&ZNAMG POWHULMDOD VOLPpQLK RSUHP NR
trajala je otprilike 3 sataU svrhuizradezida XWYUYyHQR MH & parametd&k SR GU
zavarivanaNRMH VH ED]JLUD QD PDOLP L]QRVLPD MDNRVWL VW
SBULOLNRP L]JUDGH ]JLGD XRpHQR MH GD VH SUHGJULMDY
QDL]PMHQLpPQLP UHGRP ]DYDULYDQMD V PblMatitd kolSRMDY D
QDGJODYQRP SRORADMD |]DYDULYDQ MIDJ M iniHDradsiRa MH U D\
struje od 30 Ado 40 A =ERJ WLK NDUDNWHULVWLND QDVWDOL ]LCcC
otpriike 5mm.=D RGUHYLYDQMH RSWLP D O QaRvaniaRp@rebXdpjmMiun8 D UD P H
YLAH YUHPHQD L GDOMQMHJ LVWUDALYDQMD

$QDOL]RP PDNURVWUXNWXUH QLVX XRpHQH QHSUDYLOQRVYV
QDOMHSOMLYDQMD -HGLQD QHSUDYLOQRVW NRMD VH SRN\
drugog LOL WUHUHJ SUROD]D =LG MH QH]QDWQR QDNR&AHQ X
velika naprezanja i deformacije koje se javljaju u zavaru tijekom zavarivAnjaizom
PLNURVWUXNWXUH X]J]RUND QLVX [DPLMHUOHQH QLNPWM¥H JUH
zadnjih prolaza zavara. Uzrok pojave mirkopukotine nije poznat jer se nisu provela naknadna
LVWUDALYDQMD PLUNRVWUXNWXUH OLNURVWUXNWXUD X]R

pojavljuju predstavljajupore ili karbide.
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Usporedbom parametatd HNVW XUH SRYUALQD GYLMX VWUDQD JLGD F
QHAWR YHUH L]IQRVH SDUDPHWDUD RG VWUDQH ,JQRV NR
RED PDQMD RG awR ]QDpL GD MH REOLN UDVSRGMHOH Yl
sretGQMH UDYQLQH ,]JQRV NRHILFLMHQWD 6VN NRG VWUDQH
visina iskrivljena iznad srednje ravnine, dok je kod strane 2 obrnuta situAogdizom

WYUGRUH XRpHQR MH GD VH QDMYHUH iYiZdvidg GR) BSYUWD MW RD
GRGDWQRJ PDWHULMDOD 5D]JORJ WRPX PRAH ELWL YHUL L
ZUT-X MH YHUL MHU SRGORJD RGYRGL WRSOLQX D X ]DYU
GHEOMLQDPD QDWDORAHQRJ PDW H UnhasnbrCplagiRdM L QLVX WHU
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PRILOZI
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