
 

UNIVE RZA V LJUBL JANI  

Fakulteta za strojniġtvo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Oblikovno navarjanje konstrukcijskega jekla 
 
 
 

Zakljuļna naloga Razvojno raziskovalnega programa I. stopnje Strojniġtvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Marko Govednik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ljubljana, maj 2018 



 

 

 



 

UNIVE RZA V LJUBL JANI  

Fakulteta za strojniġtvo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Oblikovno navarjanje konstrukcijskega jekla 
 
 
 

Zakljuļna naloga Razvojno raziskovalnega programa I. stopnje Strojniġtvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Marko Govednik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mentor: doc. dr. Damjan Klobļar, univ. dipl. inģ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ljubljana, maj 2018 
  



 

 

 
 



 

v 

Zahvala 

Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Damjanu Klobļarju, uni. dipl. inģ. za strokovno pomoļ in 

vodenje pri izdelavi zakljuļne naloge. Zahvalil bi se laboratorijema LAVAR in LAKOS za 

uporabo njihove opreme in materiala potrebne za izdelavo eksperimentov. Zahvaljujem se 

tudi asistentu Gaġperju Ġkulju za pomoļ pri generiranju G-kode za CNC krmilni stroj. 

Zahvala gre tudi asistentoma Maji Lindiļ in Alenu Buļarju za pomoļ pri delu v laboratoriju 

in svetovanje pri pisanju zakljuļne naloge. 

 

Na koncu se bi rad iskreno zahvalil Nadji in celotni druģini, ki so me tekom ġtudija in pisanja 

zakljuļne naloge motivirali in mi stali ob strani. 

 

 



 

vi 

 

 



 

vii  

Izvleļek 

UDK 004.925.84:519.8:621.791.75(043.2) 

Tek. ġtev.: UN I/991 

 

 

 

Oblikovno navarjanje konstrukcijskega jekla 

 
 

 

Marko Govednik 

 

 

 

Kljuļne besede: obloļno navarjanje z dodajanjem ģice 

   varjenje MIG/MAG 

   varjenje v naļinu Low spatter 

   medvarkovna temperatura 

   zlepi 

 

 

Obloļno navarjenje z dodajanjem ģice je novejġa tehnologija izdelave 3D izdelkov, ki danes 

predstavlja zelo dobro alternativo tradicionalnim postopkom odrezavanja pri izdelavi 

kompleksnih izdelkov in uporabi dragih kovin. Trenuten poudarek raziskav na tem podroļju 

je izboljġava geometrijske natanļnosti in povrġinske hrapavosti izdelkov kompleksnih oblik 

ter zmanjġanje zaostalih napetosti, ki so posledica termiļno inducirane obremenitve z 

obloļnim virom toplote. Ugotavljali smo vpliv razliļnih parametrov navarjanja in strategij 

gradnje varkov na izgled in izkoristek navarjenega materiala. Ugotavljali smo, vpliv kota 

gorilnika pri varjenju poġevnih sten in vpliv le tega na izkoristek materiala. Raziskovali smo 

vplive stopnje prekrivanja varkov na zlepe oziroma neprevarjenost izdelka ter vpliv 

medvarkovne temperature. 

 

Z veļanjem hitrosti varjenja se viġina in ġirina stene manjġata, ne glede na parametre in 

strategijo varjenja, ker se navari manj materiala. Izkoristki sten se bistveno ne spreminjajo s 

spreminjanjem varilnih parametrov in strategij izdelave in so pribliģno enaki pri navarjanju 

ravnih in poġevnih sten. Z veļanjem prekrivanja med varki se veļajo zlepi znotraj stene, 

medtem ko se manjġajo z veļanjem medvarkovne temperature. 
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Wire arc additive manufacturing is a newer additive manufacturing technology which 

presents a promising alternative to traditional subtractive manufacturing for fabricating 

components with complex geometry. Current research in this field is focused on improving 

geometry accuracy and surface finish to produce complex-shaped components. Another goal 

is to lower residual stresses and distortions which are caused by thermally induced stress 

during arc weld surfacing. The research was focused on the influence of welding parameters 

and welding strategies on the surface waviness and weld surfacing material efficiency, the 

influence of the torch angle on the shape of produced walls and the weld surfacing material 

efficiency. We investigated the influence of bead overlapping and the interpass weld 

temperature on the produced welding defects in the product. 

 

With the increasing welding speed, the wall height and width were decreasing regardless of 

welding parameters and welding strategy because less filler  material is added. The weld 

surfacing material efficiency for narrow and tilt walls did not change fundamentally at 

different welding parameters and welding strategy. By increasing the overlap between the 

beads the welding defects within the wall increased, while it decreased with the increasing 

interpass weld temperature. 
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1 

1. Uvod 

1.1. Ozadje problema 

Aditivni postopki izdelave 3D izdelkov so novejġe izdelovalne tehnologije, ki so v zadnjih 

tridesetih letih deleģne vedno veļjega zanimanja in uporabe v industriji. Na zaļetku so se 

uporabljale predvsem za izdelavo modelov in prototipov, danes pa se uporabljajo tudi za 

izdelavo delov in izdelkov za konļno uporabo [1, 2]. Med aditivne postopke izdelave spada 

veļ tehnologij kot so: lasersko navarjanje, taljenje z elektronskim ģarkom in obloļno 

navarjanje z dodajanjem ģic [3]. V tej nalogi bomo bolje spoznali slednjo, ki je v literaturi 

poznana pod kratico WAAM (angl. Wire Arc Additive Manufacturing). 

 

WAAM uporablja standardno opremo za varjenje, zato je ugodna iz staliġļa uporabnosti. 

Prednost je tudi zmanjġanje ļasa izdelave izdelka, poveļanje izkoristka materiala in tudi 

moģnost izdelave bolj kompleksnih izdelkov v primerjavi s tradicionalnimi metodami. Kljub 

temu ostaja ġe veliko prostora za zmanjġanje zaostalih napetostih, ki so posledica termiļne 

obremenitve v obliki obloka, za izboljġavo natanļnosti izdelka zaradi uļinka stopnic (angl. 

Stair stepping) in za izboljġavo povrġinske hrapavosti [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


























































































































