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Konstrukcijsko jeklo predstavlja enega izmed najpogosteje uporabljenih materialov na 

podroļju strojniġtva. Zaradi vse veļje geometrijske zapletenosti izdelkov, ki jih ne moremo 

izdelati z konvecionalnimi tehnologijami so se v zadnjih letih razvile aditivne tehnologije. 

Uporaba aditivnih tehnologij omogoļa izdelavo takġnih izdelkov. Naloga je osredotoļena 

na raziskavo oblikovnega obloļnega navarjanja konstrukcijskega jekla. Preizkusi so 

izvedeni z uporabo CNC stroja in sinergijskega vira toka. Vzorci so izdelani s postopkom 

varjenja MIG/MAG (angl. Metal active gas / Metal inert gas)  in s programom varjenja za 

manjġe brizganje (angl. low spatter) ob uporabi varilne ģice G3Si1 premera 1,2 mm. V 

okviru diplomske naloge smo preuļili vpliv procesnih parametrov, ki omogoļajo izdelavo 

kakovostnih sten. Rezultati naloge kaģejo, da je ob uporabi ustreznih varilnih parametrov 

in medvarkovne temperature mogoļe izdelati stene s ġirino do 9,11 mm ob izkoristku 

materiala nad 90 %. Ob izdelavi tako ġirokih sten lahko te naknadno obdelamo in izdelamo 

tankostenske izdelke visoke natanļnosti.  
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Structural steel is among the most widely used material in mechanical engineering. Due to 

the increasing geometric complexity of products, which precludes the use of conventional 

technologies, recent years have seen the development of additive manufacturing 

technologies that make the manufacture of such products practical. This thesis focuses on 

the research of shape-deposition wire-arc additive manufacturing using structural steel. 

The experiments were carried out using a CNC machine and a synergic power source. The 

samples were manufactured by a MIG/MAG welding process using a low spatter welding 

programme and G3Si1 welding wire of 1.2 mm diameter. Within the scope of this diploma 

thesis, we researched the effects of process parameters that facilitate the manufacture of 

quality walls. The results show that choosing appropriate welding parameters and interpass 

temperatures allows fabrication of walls of up to 9.11 mm thickness with a material 

utilisation rate of over 90 %. Walls manufactured in this thickness can be subsequently 

processed to yield thin-walled products of highly accurate shape. 
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1 Uvod 

1.1 Ozadje problema 

Zaradi vse veļje geometrijske zapletenosti izdelkov se v zadnjih letih vse bolj razvijajo in 

uporabljajo aditivne tehnologije za izdelavo izdelkov. Aditivne tehnologije imajo velik 

potencial saj omogoļajo cenejġo gradnjo izdelkov, veļjo produktivnost, niģje obratovalne 

stroġke izdelave in nudijo veļjo inovativnost pri izdelavi izdelkov, ki jo v mnogih primerih 

omejuje tehnologija izdelave. Kljub zadovoljivi izdelavi izdelki ġe vedno v veļini primerov 

potrebujejo naknadno obdelavo s konvencionalnimi postopki obdelave s katerimi lahko 

dosegamo veļjo natanļnost izdelave, kar je tudi glavni razlog, da se aditivne tehnologije ġe 

niso tako uveljavile v proizvodnih procesih [1]. Aditivno oblikovno obloļno  navarjanje z 

ģico je tehnologija pri kateri izdelek izdelujemo s pomoļjo navarjanja plasti dodajanega 

materiala. Dodajani material je lahko kateri koli kovinski material, ki je ustrezno variv. 

 

 

 

Slika 1.1: Primer izdelka izdelanega z uporabo aditivnih tehnologij [1] 
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Konstrukcijska jekla, ki so jih v nekaterih aplikacijah zamenjale aluminijeve, nikljeve ali 

podobne zlitine ostajajo ġe vedno najbolj uporabljen material v strojni in avtomobilski 

industriji. Lastnosti, ki odlikujejo konstrukcijska jekla so napetost teļenja, natezna trdnost, 

razteznost, duktilnost in udarna ģilavost [2]. 

 

 

1.2 Cilji  

Cilji diplomskega dela so predstavitev teoretiļnih znanj s podroļja obloļnega varjenja 

konstrukcijskih jekel in izdelava baze podatkov za izdelavo izdelkov iz konstrukcijskega 

jekla z navarjanjem plasti po postopku oblikovnega obloļnega navarjanja z ģico - WAAM  

(angl. Wire and arc additive manufacturing), kar zajema praktiļni del diplomskega dela.  

Praktiļni del je izveden v laboratoriju za varjenje LAVAR v Ljubljani na Fakulteti za 

strojniġtvo. Pri praktiļnem delu se osredotoļimo na kontrolo medvarkovne temperature in 

glavne varilne parametre. Z navarjanjem sten pri razliļnih medvarkovnih temperaturah in 

varilnih parametrih ģelimo ugotoviti ustrezne vrednosti teh dveh procesnih parametrov, ki 

bodo omogoļale izdelavo kakovostnih izdelkov, ki bodo potrebovali ļim manj naknadne 

obdelave in bodo imeli  ļim veļji izkoristek materiala. Preizkusi ne obsegajo dejanske 

izdelave izdelka ampak izdelavo vzorcev na katerih bomo ugotavljali vpliv medvarkovne 

temperature in varilnih parametrov. Zaradi navarjanja v plasteh priļakujemo izzive na 

podroļju odvoda toplote in previsoke koliļine vnesene energije. Praktiļni del bo potekal na 

triosnem karteziļnem CNC (angl. Computer numerical control) stroju LAKOS, ki deluje v 

kombinaciji s sinergetskim virom varilnega toka, ki nam bo omogoļal varjenje. Navarjanje 

bo potekalo po postopku MAG (angl. Metal active gas). 
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2 Teoretiļne osnove in pregled literature 

V poglavju teoretiļne osnove in pregled literature so predstavljene teme jekla, varjenja 

MIG/MAG in aditivne tehnologije. Razumevanje omenjenih tem je kljuļno za 

razumevanje rezultatov teoretiļnega dela diplomske naloge. 

 

 

2.1 Jekla 

Jekla so ģelezove zlitine, ki poleg ģeleza vsebujejo ġe ogljik, ki je najpomembnejġi legirni 

element. Jekla so zlitine, ki ne presegajo 2,06 % deleģa ogljika. Jekla poleg ogljika 

vsebujejo ġe druge legirne elemente, kot so silicij, mangan, fosfor in krom. Omenjeni 

legirni elementi so poleg ogljika prisotni v vseh jeklih. Legirne elemente kot so krom, 

nikelj, molibden, mangan, volfram in vanadij dodajamo naļrtno s ļimer izboljġamo 

kemiļne, fizikalne in mehanske lastnosti jekel. Veļji deleģ legirnih elementov v kemiļni 

sestavi zmanjġa varivost jekel. Strukturo jekel v odvisnosti od temperature in deleģa 

ogljika lahko razberemo iz faznega diagrama prikazanega na sliki 2.1 [2]. 

 

 

 

Slika 2.1: Fazni diagram ģelezo - ogljik [2] 
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Za doloļanje trdote in poslediļno ostalih mehanskih lastnosti si pomagamo z CCT 

diagramom (angl. Continuous cooling transformation). CCT diagram, ki je prikazan na 

sliki 2.2 prikazuje odvisnost med nastalo mikrostrukturo in hitrostjo ohlajanja. Z hitrim 

ohlajanjem dobimo trdo in krhko martenzitno mikrostrukturo. Pri poļasnejġem ohlajanju 

dobimo manj trdo bainitno mikrostrukturo ob ġe poļasnejġem ohlajanju dobimo perlitno 

mikrostrukturo, ki je najmanj trda. Pravilna izbira mikrostrukture je kljuļna za pravilno in 

dolgoroļno delovanje izdelka. Zgradbo mikrostrukture nam doloļa obremenitev in 

obmoļje delovanja izdelka [3]. 

 

 

 

Slika 2.2: CCT diagram (M ï martenzit, B ï bainit, P ï perlit, F ï ferlit, Ms ï zaļetek nastajanja 

martenzita) [3] 

 

Mehanske lastnosti jekel so pomemben dejavnik pri izbiri jekel in so odvisne od kemijske 

sestave in mikrostrukture. Jekla se glede na kemijsko sestavo delijo na nelegirana in 

legirana jekla glede na mikrstrukturo pa na podevtoktoidna, evtektoidna ali perlitna, 

nadevtektoidna, ledeburitna, martenzitna, feritna, martenzitna, feritna, avstenitna in duplex 

jekla. Jekla delimo tudi po namenu uporabe, kjer se delijo na konstrukcijska, orodna in na 

jekla s posebnimi lastnostmi [4]. 

 

Glede na kemijsko sestavo in namen uporabe loļimo veļ vrst konstrukcijskih jekel. 

Sploġna konstrukcijska jekla so ena izmed podskupin konstrukcijskih jekel, ki so 

podskupina gradbenih jekel. Med gradbena jekla poleg sploġnih konstrukcijskih jekel 

spadajo ġe jekla za armiranje betona in jekla za kotlovsko ploļevino. Delitev gradbenih 

jekel je izdelana na podlagi meje plastiļnosti posameznih konstrukcijskih jekel. Gradbena 

jekla se uporabljajo za nosilne konstrukcije, tlaļne posode, ladjedelniġtvo, ģeleznice in 

sploġno strojegradno [5]. 

 

Sploġna konstrukcijska jekla se oznaļujejo po standardu EN 10025-1. Oznaka je 

sestavljena iz ļrke S in ġtevilk, ki oznaļujejo mejo plastiļnosti za primer najmanjġih 

debelin (npr. S235). Dodatne oznake, ki se pojavljajo ob zapisu so namenjene oznaļevanju 




























































































