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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

A5 % Istezljivost 
D mm Duljina 
d mm Promjer pore 
EN omjer % Udio negativne struje kod AC zavarivanja 
f Hz Frekvencija 
h mm �9�L�V�L�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L 
IB A Jakost osnovne struje 
IEN A �-�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���S�R�O�D�U�L�W�H�W�D���(�1 
IEP A �-�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���S�R�O�D�U�L�W�H�W�D���(�3 
P mm Penetracija metala zavara 
R mm �1�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D 
Rm N/mm2 �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
Rp0,2 N/mm2 �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 
S mm2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D 
�â mm �â�L�U�L�Q�D 
TEN s �9�U�L�M�H�P�H���X���(�1���S�R�G�U�X�þ�M�X��struje 
TEP s �9�U�L�M�H�P�H���X���(�3���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�W�U�X�M�H 
V mm Visina 
vz cm/min Brzina zavarivanja 
W mm �â�L�U�L�Q�D���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D 
�� - Stupanj iskoristivosti 
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POPIS KRATICA  

AC Alternating Current 

Al  Aluminij  

Ar Argon 

ASME American Society of Mechanical Engineers 

AWS The American Welding Society 

CMT Cold Metal Transfer 

Cu Bakar 

Cr Krom 

DCEN Direct current electrode negative 

DCEP Direct current electrode positive 

EN Electrode negative 

EP Electrode positive 

EZ Elektroda Zagreb 

FSW Friction Stir Welding 

Fe �ä�H�O�M�H�]�R 

HCl �.�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D 

He Helij 

HF �)�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�� 

ISO International Organisation for Standardization  

Mg Magnezij 

MIG Metal Inert Gas 

MIG-P Pulsed Metal Inert Gas 

Mn Mangan 

MPAW Micro Plasma Arc Welding 

ODPP One Droplet Per Pulse 

OTC Osaka Transformer Company 

PA Ravna pozicija  

REL �5�X�þ�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H �R�E�O�R�å�H�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D 
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RMD Regulated Metal Deposition 

Sn Kositar 

STT Surface Tension Transfer 

Ti Titan 

TIG Tungsten Inert Gas 

VPPAW Variable Polarity Plasma Arc Welding 

Zn Cink 

ZUT Zona utjecaja topline 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U teorijskom dijelu rada navedeni su postupci zavarivanja aluminija i aluminijskih legura gdje 

su detaljnije opisani MIG postupak zavarivanja, AC impulsni MIG i AC Wave impulsni MIG 

postupak. Detaljno je opisan utjecaj parametara zavarivanja na geometriju zavara a posebice 

�X�W�M�H�F�D�M�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D���� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Qi su problemi koji se 

javljaju prilikom �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���O�H�J�X�U�D�����W�H���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���N�R�M�L��

se koriste prilikom zavarivanja.  

�8���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���]�D�Y�D�U�H�Q�R���M�H���ã�H�V�W���N�X�W�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���O�H�J�X�U�H�������������$�&��

�:�D�Y�H�� �L�P�S�X�O�V�Q�L�P�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �X�]�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �:�D�Y�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D����

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L��100% 

argona �S�R�V�W�L�å�H���Y�H�ü�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���W�H���Y�H�ü�D���G�X�E�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����G�R�N���V�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P��

�X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D���S�R�V�W�L�å�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Y�H�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���N�D�R���L���Y�H�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �:�D�Y�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H����

�Y�L�V�L�Q�D�����ã�L�U�L�Q�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� Aluminij, MIG, AC Wave impulsni MIG postupak, geometrija zavara, 

�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 
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SUMMARY  

In the theoretical part of the thesis, the welding procedures of aluminum and aluminum alloys 

are listed, where the MIG welding procedure, AC pulse MIG and AC Wave pulse MIG 

processes are described in more detail. The influence of the welding parameters on the welding 

geometry are described in detail with emphasis on the EN ratio, frequency and welding current. 

The problems that arise when welding aluminum and aluminum alloys are explained, and the 

shielding gases used during welding are listed. 

In the experimental part of the work, six fillet welds of aluminum alloy 5083 were welded by 

AC Wave pulsed MIG process with variations of Wave frequency and shielding gas. By 

comparing the achieved weld geometry, it was determined that welding with 100% argon as a 

shielding gas achieves a greater reinforcement height of the weld and greater penetration depth, 

while welding with argon/helium shielding gas mixture generally results in greater weld area 

and greater penetration area. It was also found that increasing the Wave frequency increases the 

reinforcement height, weld width, height, penetration, weld area and area of weld penetration. 

Key words: Aluminum, MIG, AC Wave pulse MIG process, weld geometry, welding issues, 

shielding gas 
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1. UVOD 

�$�O�X�P�L�Q�L�M�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �V�X�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �O�D�J�D�Q�H�� �L�� �þ�Y�U�V�W�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �E�U�]�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �X��

�S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D���J�G�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���P�D�O�D���P�D�V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D���L���G�L�M�H�O�R�Y�D�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���L��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D�����$�O�X�P�L�Q�L�M���L�� �Q�M�H�J�R�Y�H���O�H�J�X�U�H���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X��izrade 

�E�U�]�L�K�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�F�D���� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�F�D���� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �]�D�� �S�O�L�Q�� �Q�D�� �S�O�R�Y�L�O�L�P�D���� �W�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���N�R�M�R�M���M�H���F�L�O�M���V�P�D�Q�M�L�W�L���W�H�å�L�Q�X���U�D�]�Y�R�M�H�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K���P�R�W�R�U�D���L���N�D�U�R�V�H�U�L�M�D���>���@���� 

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�S�D�M�D�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���X�S�R�W�U�H�E�R�P���W�R�S�O�L�Q�H���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���N�R�M�L���V�H��

�V�S�D�M�D�����8�J�O�D�Y�Q�R�P���V�Y�L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���S�R�V�W�X�S�F�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�W�Y�D�U�D�M�X���Y�H�O�L�N�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���W�R�S�O�L�Q�H�����ã�W�R��

zauzvrat dovodi do brojnih problema poput progaranja i rastaljivanja, deformacija radnih 

�N�R�P�D�G�D���� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�� �X�Y�L�M�D�Q�M�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D���� �S�R�J�U�X�E�O�M�H�Q�M�D�� �]�U�Q�D����

�L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���X���S�U�H�P�D�]�X���S�O�R�þ�H�����Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���X���ã�L�U�L�Q�L zavarenog spoja 

�L�W�G�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����S�U�R�F�H�G�X�U�H���L���W�H�K�Q�L�N�H���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D��

ovog problema [2].  

�.�O�D�V�L�þ�D�Q�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �G�H�E�H�O�L�K�� �S�O�R�þ�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D����

�G�H�E�O�M�L�Q�H���Y�H�ü�H���R�G�������P�P���]�E�R�J���G�X�E�R�N�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���'�&�(�3���S�R�O�D�U�L�W�H�W�R�P����

Do progaranja �G�R�O�D�]�L���]�E�R�J���G�X�E�R�N�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���O�L�P�R�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H��

1 do 2 mm. Kod primjene male jakosti struje i napona zavarivanja kod MIG postupka 

zavarivanja radi �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D progaranja �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�D�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N���� �W�H�� �V�X�� �þ�H�V�W�L�� �N�U�D�W�N�L��

spojevi. 

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�Q�N�L�K���O�L�P�R�Y�D���M�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���G�H�E�H�O�L�K radnih komada jer pritom nastaje 

�P�Q�R�J�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�D�� �X�Q�R�V�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �7�,�*�� �M�H�� �G�R�E�D�U��

postupak za spajanje tankih limova ali ima problem male brzine zavarivanja i visoke cijene. 

MIG postupak �S�U�X�å�D�� �Y�H�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �Y�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K�� �]�D�Y�D�U�D���� �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L��

MIG postupak je dobra alternativa za zavarivanje tankih limova velikim brzinama. Radi 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�Q�N�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�Ma debljine 1 do 2 mm te 

kontrole penetracije uvodi se DCEN polaritet u varijabilnim omjerima. AC impulsni MIG izvori 

struje za zavarivanje �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�E�O�L�N�D�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �Y�D�O�D�� �]�D�� �S�R�W�S�X�Q�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X��

parametara zavarivanja. �.�R�G���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�H���X�Q�R�V�L���V�H���S�X�Q�R���W�R�S�O�L�Q�H���X���P�H�W�D�O��

�]�D�Y�D�U�D�����ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�Q�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�V�H�E�L�F�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D����Ovi izvori struje za 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�X�å�D�M�X�� �E�U�R�M�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�S�X�W�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �G�H�S�R�]�L�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� plitke penetracije i 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �S�U�L�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �R�P�M�H�U�L�P�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �S�R�O�D�U�L�W�H�W�D��



Matija Hnatek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 

�H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �P�H�W�R�G�X�� �M�H�G�D�Q�� �L�P�S�X�O�V�� �S�R�� �N�D�S�O�M�L�F�L��

�S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �P�D�O�D�� �U�D�]�L�Q�D��rasprskavanja i velika brzina zavarivanja, te je osigurana dovoljna 

penetracija [1]. 

�$�&�� �:�D�Y�H�� �L�P�S�X�O�V�Q�L�P�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �L�]�J�O�H�G�� �]�D�Y�D�U�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �]�D�Y�D�U�X kao kod TIG 

�S�R�V�W�X�S�N�D�����3�U�L�W�R�P���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L�]�Y�R�U���V�W�U�X�M�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�R�M�L���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���E�U�]�R�J���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�ã�Q�H���V�W�U�X�M�H���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���L��osnovne �V�W�U�X�M�H���N�R�G���N�R�M�H���V�H���P�H�W�D�O���K�O�D�G�L���L���V�N�U�X�ü�X�M�H���>���@����

�2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �S�X�W�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �Q�D�G�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P�� �P�H�W�D�O�D��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�V�N�R�P�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H zavarivanja. Osim toga smanjeno je 

rasprskavanje, poroznost metala zavara, opasnost od deformacija zavarivanog proizvoda, te 

opasnost od protaljivanja [5].  
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2. POSTUPCI ZAVARIVANJA ALUMINIJA I ALUMINIJSKIH 
LEGURA  

�-�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �V�S�R�M�� �P�D�O�H�� �P�D�V�H�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �þ�L�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �G�U�X�J�L�P�� �Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L�P��

�P�H�W�D�O�R�P���N�R�M�L���V�H���]�D�Y�D�U�X�M�H�����3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Y�D�å�Q�R���M�H���G�D���M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M��o�þ�L�ã�ü�H�Q���R�G��

oksida. �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�����0�,�*�����7�,�*�����S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�Me, 

zavarivanje laserom, te zavarivanje trenjem uz �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� ���)�6�:��. Rezultat procesa i odabir 

�P�H�W�R�G�H���R�Y�L�V�L���R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���L���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���N�X�S�F�D���>6].  

2.1. MIG postupak zavarivanja 

�0�,�*���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L�O�L���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�O�M�L�Y�R�P���å�L�F�R�P���X���]�D�ã�W�L�W�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D��

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �ã�L�U�R�N�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����3�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H relativno 

visoka produktivnost �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D.  

MIG postupak zavarivanja �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q �G�D�� �V�H�� �å�L�F�D�� �G�R�E�D�Y�O�M�D��putem �S�L�ã�W�R�O�Ma za 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L���W�D�O�L���V�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X�����'�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X���R�E�O�L�N�X���åice �V�H���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���H�O�H�N�W�U�R�G�D��

�N�R�M�D�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X opskrbljuje izvor struje za zavarivanje. 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���L���U�D�V�W�D�O�M�H�Qi metal zavara �V�X���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L��inertnim �]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���S�O�L�Q�R�P���N�R�M�L���Q�H���U�H�D�J�L�U�D���V��

rastaljenim materijalom, primjerice argonom i/ili  helijem.  

�.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Y�D�å�Q�R���M�H���L�V�S�U�D�Y�Q�R���S�R�G�H�V�L�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�S�X�W���Q�D�S�R�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�����E�U�]�L�Q�H���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H���L���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�W�R�N�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D��

[7]. Na slici 1. je prikazana shema opreme za MIG postupak zavarivanja.  

 

Slika 1. Shema MIG postupka zavarivanja [7] 
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�%�U�R�M�H�Y�L�P�D���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� 

1 - �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N 

2 - �ä�L�F�D 

3 - �.�D�O�H�P���V�D���å�L�F�R�P 

4 - �3�R�J�R�Q�V�N�L���N�R�W�D�þ�L 

5 - Fleksibilna cijev 

6 - Izolirani polikabel 

7 - �3�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

8 . Izvor struje za zavarivanje 

9 - Kontaktna vodilica 

10 - �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

11 - �6�D�S�Q�L�F�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D 

12 �± Talina metala zavara 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���L���å�L�F�H���N�R�M�D���V�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���G�R�E�D�Y�O�M�D�����ä�L�F�D��

�V�H���V�D���N�R�O�X�W�D���G�R�E�D�Y�O�M�D���G�R���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�J�R�Q�V�N�L�P���N�R�W�D�þ�L�ü�L�P�D�����N�R�M�L �J�X�U�D�M�X���å�L�F�X���N�U�R�]��

�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�X���F�L�M�H�Y���L�]�R�O�L�U�D�Q�R�J���S�R�O�L�N�D�E�H�O�D�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�H���G�R�E�D�Y�O�M�D���Sutem izvora struje za 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����6�W�U�X�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���S�X�W�H�P���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���Y�R�G�L�O�L�F�H���X���S�L�ã�W�R�O�M�X��

�]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �.�R�Q�W�D�N�W�Q�D�� �Y�R�G�L�O�L�F�D�� �M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �Q�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �S�R�O�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D��

zavarivanje, dok je radni komad spojen na negativan pol.  

�ä�L�F�D���þ�L�M�L���M�H��promjer mali�����X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���R�N�R���M�H�G�Q�R�J���P�L�O�L�P�H�W�U�D���V�H���G�R�E�D�Y�O�M�D���S�R�P�R�ü�X���G�R�G�D�Y�D�þ�D���å�L�F�H. 

�'�X�O�M�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�X�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���N�R�M�L ima ulogu za�ã�W�L�We elektrode�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Qog luka i taline od okolnog 

�]�U�D�N�D�����W�H�þ�H���N�U�R�]���S�O�L�Q�V�N�X���V�D�S�Q�L�F�X���N�R�M�D���R�N�U�X�å�X�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�X���Y�R�G�L�O�L�F�X���� 

MIG postupak zavarivanja se smatra poluautomatskim postupkom zavarivanja jer �V�H�� �å�L�F�D��

dodatnog materijala dobavlja automatski, �S�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�J�D �V�H���S�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�P�L�þ�H���U�X�þ�Q�R��

�S�U�H�N�R�� �U�D�G�Q�R�J�� �N�R�P�D�G�D���� �3�U�R�F�H�V�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �O�D�N�R�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�R�P�� �S�R�N�U�H�W�D�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �]�D��

zavarivanje. 

�5�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���M�H���þ�H�V�W�D���P�H�W�R�G�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���U�R�E�R�W���Y�U�O�R��

�O�D�N�R�� �P�R�å�H�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�R�� �Q�R�Y�L�P�� �R�E�M�H�N�W�L�P�D���� �5�R�E�R�W�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �N�U�H�W�Q�M�H�� �X��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�R�P���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D�����6�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���U�R�E�R�W�R�P���X�N�O�M�X�þuje postavke 
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�V�Y�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�����S�R�þ�H�W�Q�X���W�R�þ�N�X�����S�U�D�ü�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D��

njihanja prilikom procesa zavarivanja. [7] 

2.1.1. AC MIG postupak zavarivanja 

Kod AC MIG postupka zavarivanja koriste se posebni izvori struje koji imaju pravokutnu valnu 

karakteristiku struje. Brz prijelaz iz negativnog u pozitivni polaritet je potreban kako bi se 

�R�V�L�J�X�U�D�O�R�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �1�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �S�R�O�D�U�L�W�H�W�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L���S�R�P�D�å�H��

osigurati �Q�L�å�L�� �X�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �Y�H�ü�L�� �G�H�S�R�]�L�W�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�R�Q�W�U�R�O�D�� �E�D�O�D�Q�V�D�� �]�Q�D�þ�L��

upravljanje omjerom unosa topline i depozita materijala, slika 2. Pri 50% negativnog polariteta, 

potrebno je cca. �������� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�� �å�L�F�H�� �X�� �X�Vporedbi sa zavarivanjem pri normalnom 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �S�R�O�D�U�L�W�H�W�X���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �W�R�J�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�Q�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X radnih komada uz smanjeni unos topline i deformacije [1].  

 

Slika 2. �,�]�J�O�H�G���S�U�R�I�L�O�D���]�D�Y�D�U�D���S�U�L���$�&���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���R�P�M�H�U�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J��
polariteta od 0% do 90% [7] 

Na slici 3. je prikazan valni oblik struje kod AC-�0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��izvora 

struje za zavarivanje Lincoln Electric.  

 

Slika 3. Oblik strujnog vala kod AC-MIG zavarivanja, Lincoln Electric [8]  



Matija Hnatek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6 

Izvori struje �]�D���$�&���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���X���'�&�(�3���S�R�G�U�X�þ�M�X��

i prednosti �Y�H�ü�H �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �G�H�S�R�]�L�W�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �'�&�(�1�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �'�&�(�1�� �S�R�O�D�U�L�W�H�W��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Q�L�]�D�N���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���X���U�D�G�Q�L���N�R�P�D�G���þ�L�P�H���V�H���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���S�U�R�J�D�U�D�Q�M�H�����2�V�L�P���W�R�J�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D��

�M�H�� �S�O�L�ü�D���� �W�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�M�X��radnih komada. AC MIG 

�S�R�V�W�X�S�D�N�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�X�å�D�� �E�R�O�M�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �Q�D�G�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P��radnih �N�R�P�D�G�D�� �G�H�S�R�]�L�W�R�P�� �Y�L�ã�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�]�� �P�D�Q�M�L�� �X�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�D�S�O�M�L�F�H��

�U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �S�R�O�D�U�L�W�H�W�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N���G�R�N�� �Y�U�ã�Q�D��

jakost struje osigurava odvajanje rastaljene kapljice [9]. 

P�R�G�U�X�þ�M�H���S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H���V�W�U�X�M�H negativnog polariteta podijeljeno je �X���E�D�]�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���L���Y�U�ã�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���J�G�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H �S�R�Y�H�ü�D�Q���G�H�S�R�]�L�W���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, slika 4. 

(b)�����3�U�L�O�L�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���]�D���V�W�D�E�L�O�D�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���L�G�H�D�O�D�Q���M�H���(�1���R�P�M�H�U���G�R��������, slika 

4. (a) [9]. 

 

Slika 4. Valni oblik struje kod AC impulsnog MIG zavarivanja na OTC Daihen DW-300 za EN 
�R�P�M�H�U���P�D�Q�M�L���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�������������D�����W�H���R�P�M�H�U���Y�H�ü�L���R�G�������������E�����>���@ 

2.1.2. AC impulsni MIG postupak zavarivanja 

�,�]�X�P���L�P�S�X�O�V�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���E�L�R���M�H���N�O�M�X�þ�D�Q���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�Q�N�L�K���S�O�R�þ�D aluminija. Kod 

�L�P�S�X�O�V�Q�R�J���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���V�W�U�X�M�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���R�V�F�L�O�L�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�ã�Q�H���V�W�U�X�M�H���W�H���P�Q�R�J�R���Q�L�å�H��osnovne 

struje. AC MIG-P je preferirana metoda zavarivanja za materijale debljine 3,2 mm i tanje, jer 

�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�L�å�D���Q�H�J�R���N�R�G���ã�W�U�F�D�M�X�ü�H�J���O�X�N�D���N�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���0�,�*��postupka. AC 

MIG-�3���S�R�V�W�X�S�N�R�P���M�H���P�R�J�X�ü�H���]�D�Y�D�U�L�W�L���W�D�Q�N�H���L���G�H�E�H�O�H���N�R�P�D�G�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D����Prednosti AC MIG-P 

postupka �X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P su �V�O�M�H�G�H�ü�H: 

�z Manji unos topline i manja deformacija materijala 

�z �6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���O�R�ã�H���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K���Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K��radnih komada 

�z Sposobnost zavarivanja tankih materijala 
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Pozitivan pol (DCEP - �'�L�U�H�F�W���F�X�U�U�H�Q�W���H�O�H�F�W�U�R�G�H���S�R�V�L�W�L�Y�H�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���L���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X, 

�W�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D dok negativan pol (DCEN - Direct current electrode 

negative) smanjuje unos topline i penetraciju, a �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���G�H�S�R�]�L�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���>���@���� 

Osim toga p�R�]�L�W�L�Y�D�Q���S�R�O�D�U�L�W�H�W���å�L�F�H���L�P�D���H�I�H�N�D�W���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���N�R�M�L���X�N�O�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L���R�N�V�L�G���S�U�L�O�L�N�R�P��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �$�&���L�P�S�X�O�V�Q�L���0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N���R�E�X�K�Y�D�ü�D���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�����'�&�(�3���� �L��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�����'�&�(�1�����S�R�O�D�U�L�W�H�W�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����(�1���R�P�M�H�U���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���R�P�M�H�U�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�X�M�Qog 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �(�1�� �S�R�O�D�U�L�W�H�W�D�� �L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�N�X�S�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �M�H�G�Q�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �>���@���� �-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������� 
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Slika 5. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�E�O�L�N���V�W�U�X�M�Q�R�J���Y�D�O�D���N�R�G���$�&���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���N�R�M�L���M�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�U�R�]���(�1��

omjer. IP �R�]�Q�D�þ�D�Y�D �L�P�S�X�O�V�Q�X���V�W�U�X�M�X���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���S�R�O�D�U�L�W�H�W�D�����(�3������IB osnovnu struju u 

�(�3���S�R�G�U�X�þ�M�X����IEN �V�W�U�X�M�X���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���S�R�O�D�U�L�W�H�W�D���(�1 u amperima, TP �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��vrijeme 

�L�P�S�X�O�V�D���Y�U�ã�Q�H���V�W�U�X�M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���(�3����TB �Y�U�L�M�H�P�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���V�W�U�X�M�H���X���(�3���S�R�G�U�X�þ�M�X���L��TEN vrijeme u 

�(�1���S�R�G�U�X�þ�M�X��u sekundama [8]. 

 

Slika 5. Valni oblik struje kod impulsnog AC MIG zavarivanja [10] 

Slika 6. prikazuje utjecaj EN omjera na penetraciju navara kod AC impulsnog MIG zavarivanja, 

gdje je osnovni materijal Al-�0�J���O�H�J�X�U�D���$���������� �G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P���� �G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���å�L�F�D���$�O-Mg 

legure A5356 promjera 1,2 mm, dok su brzina dobave dodatnog materijala i brzina zavarivanja 

�G�U�å�D�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P�� �0�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L �G�D���N�D�N�R���V�H���(�1���R�P�M�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�X�E�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���L��

�ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���G�R�N���V�H���Y�L�V�L�Q�D���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D����AC impulsnim MIG postupkom 

je �P�R�J�X�ü�H vrlo jednostavno zavarivati preklopne zavare sa razmakom v�H�ü�L�P���L���R�G�������P�P.  
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Slika 6. Utjecaj EN omjera na oblik zavara [11] 

Glavni problem kod zavarivanja impulsnom strujom je pojava poroznosti u metalu zavara zbog 

�L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �W�H���R�W�H�å�D�Q�R�J��pronalaska optimalne kombinacije 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D. �5�D�G�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �N�R�G��

sinergijske kontrole, srednja jakost struje zavarivanja je direktno povezana sa brzinom dobave 

�å�L�F�H�� 

�6�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �R�E�O�L�N�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D����

Stabilan proces zavarivanja mora imati uniforman prijenos materijala bez rasprskavanja. 

�6�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �N�R�G�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�D�� �N�R�G�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �M�H�G�Q�H��

kapljice po jednom impulsu (ODPP - �R�Q�H���G�U�R�S�O�H�W���S�H�U���S�X�O�V�H�������J�G�M�H���M�H���S�U�R�P�M�H�U���N�D�S�O�M�L�F�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

�M�H�G�Q�D�N���S�U�R�P�M�H�U�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����2�Y�R���V�H���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L���R�G�D�E�L�U�R�P���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���Dmplitude [22].  

Prednost AC impulsnog MIG zavarivanja nad konvencionalnim MIG i DC impulsnim MIG 

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���G�L�P�D���L���þ�D�ÿ�H���S�U�L�O�L�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����W�H��

�V�D�P�L�P���W�L�P�H���]�G�U�D�Y�L�M�H���U�D�G�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H, slika 7.  

 

Slika 7. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���G�L�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���'�&���L���$�&���L�P�S�X�O�V�Q�L�P��MIG 
zavarivanjem [12] 

2.1.3. AC Wave impulsni MIG postupak zavarivanja 
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AC Wave impulsni MIG postupak je postao popularan u zavarivanju aluminijskih legura zbog 

svoje jednostavnosti, velikog �U�D�V�S�R�Q�D���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D���V�W�U�X�M�H�����Q�L�V�N�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���P�D�O�R�J���]�U�Q�D���X���]�R�Q�L��

�P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D�����.�R�G���:�D�Y�H���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����G�Y�D���F�L�N�O�L�þ�N�L���D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�D���L�P�S�X�O�V�D���S�U�L���Q�L�V�N�R�M��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J�� �]�D�Y�D�U�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �L�]�J�O�H�G�� �Ý�U�L�E�O�M�H�� �N�R�V�W�L�Ý, 

�L�]�J�O�H�G�R�P���V�O�L�þ�Q�R�P zavaru kod TIG postupa zavarivanja. Metoda zavarivanja dvostrukim pulsom 

�R�O�D�N�ã�D�Y�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����þ�D�N���L���N�D�G�D���S�R�V�W�R�M�L���Y�H�O�L�N�L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X��radnih komada [13].  

Opcija Wave impulsnog zavarivanj�D�� �N�R�G�� �2�7�&�� �'�D�L�K�H�Q�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D mijenja brzinu 

�G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H���L���S�R�V�W�D�Y�N�H���L�P�S�X�O�V�D���D�S�D�U�D�W�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����.�D�G�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H��

�E�O�L�]�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�G�]�L�Y�D���P�R�W�R�U�D���]�D���G�R�E�D�Y�X���å�L�F�H�����D�P�S�O�L�W�X�G�D���G�R�E�D�Y�H���V�H��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���V�P�D�Q�M�X�M�H�����.�R�G���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���R�G�������+�]���L���Y�L�ã�H�����D�P�S�O�L�W�X�G�D���E�U�]�L�Q�H���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H����

�3�U�L�� ���� �+�]�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �G�R�E�D�Y�H�� �å�L�F�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�D���� �D�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �V�H�� �V�D�P�R�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �L�P�S�X�O�V�D��

izvora struje za zavarivanje [13]. Valna frekvencija je podesiva od 0,5 do 32 Hz [14]. Na slici 

8. �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���L�]�J�O�H�G���Q�D�O�L�þ�M�D���]�D�Y�D�U�D���S�U�L���Q�L�V�N�R�M���L���Y�L�V�R�N�R�M���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���� 

 

Slika 8. Utjecaj promjene Wave frekvencije na izgled zavara kod AC Wave impulsnog MIG 
zavarivanja aluminija [13] 

Tijekom AC Wave impulsnog zavarivanja kontinuirano nastaju dva nezavisna impulsa koji 

�S�R�W�L�þ�X�� �L�]�O�D�]�D�N�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�D�Q�� �]�D�Y�D�U�D���� �1�D�� �W�D�M���V�H�� �Q�D�þ�L�Q smanjuje 

�N�R�O�L�þ�L�Qa pora unutar zavara, osjetljivost spoja na pukotine, te se �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�Dju �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�� �]�D�Y�U�ã�Q�L���L�]�J�O�H�G���]�D�Y�D�U�D. AC Wave impulsni MIG koristi superponirani impuls niske 

frekvencije za zavarivanje legura aluminija, slika 9. [14].   

 

Slika 9. Valni oblik superponiranog niskofrekventnog vala [14] 
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AC Wave impulsni MIG postupak zavarivanja se bazira na impulsnome MIG postupku, a 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�R�G�X�O�D�F�L�M�X���Y�L�V�R�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�L�K���L�P�S�X�O�V�D���Q�L�V�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�L�P���Y�D�O�Q�L�P���R�E�O�L�N�R�P�����3�U�H�G�Q�R�V�W�L��

ovog �S�R�V�W�X�S�N�D���V�X���Q�L�å�L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L���E�R�O�M�D���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W���]�D���U�D�G���Q�D���W�H�U�H�Q�X�����-�H�G�D�Q���S�U�L�V�W�X�S���$�&��

�:�D�Y�H���L�P�S�X�O�V�Q�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���M�H���Q�L�V�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���E�U�]�L�Q�H���å�L�F�H���L���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����Q�S�U����

Kemppi Pro Evolution izvori struje za zavarivanje), dok je drugi pristup niskofrekventna 

�S�U�R�P�M�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���G�H�S�R�]�L�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L �G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H�����Q�S�U�����2�7�&��izvori struje 

za zavarivanje������ �1�L�V�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�D�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�X�å�D�� �E�R�O�M�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H��

zavarivanja, gdje se niske frekvencije koriste za modulaciju dva visokofrekventna impulsna 

�Q�L�]�D���Y�H�O�L�N�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H�����6�W�U�X�M�D���Y�L�V�R�N�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���S�R�W�L�þ�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���N�D�S�O�M�L�F�H�����G�R�N���Q�L�V�N�R���I�Uekventna 

modulacija oscilira rastaljenu talinu �]�D�Y�D�U�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�L�]���M�D�N�L�K���L���V�O�D�E�L�K���L�P�S�X�O�V�D�����1�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q��

�V�H���S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H���L�]�O�D�]�D�N���Y�R�G�L�N�D���L�]���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D�����W�H���V�H���V�W�R�J�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�R�U�D���X��

zavaru [15].  

�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����0. �L�P�S�X�O�V���P�D�O�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���Y�H�O�L�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���Q�D�V�W�D�M�X���X��

nizu kod Wave impulsnog zavarivanja. Ibw (Ipw) i Tbw (Tpw�����R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���R�V�Q�R�Y�Q�X�����Y�U�ã�Q�X�����V�W�U�X�M�X��

�L���R�V�Q�R�Y�Q�R�����Y�U�ã�Q�R�����Y�U�L�M�H�P�H���S�X�O�V�H�Y�D���X���Q�L�]�X���Q�L�V�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���S�X�O�V�H�Y�D�����,bs (Ips) i tbs (tps) prikazuju 

�R�V�Q�R�Y�Q�X�����Y�U�ã�Q�X�����V�W�U�X�M�X���L���R�V�Q�R�Y�Q�R�����Y�U�ã�Q�R�����Y�U�L�M�H�P�H���Q�L�]�D���Y�L�V�R�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���S�X�O�V�H�Y�D�����7w �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�S�H�U�L�R�G���Q�L�]�D���Q�L�V�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���L�P�S�X�O�V�D�����Q���L���P���R�]�Q�D�þ�X�M�X���E�U�R�M���Y�L�V�R�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���L���Q�L�V�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K��

impulsa po ciklusu zavarivanja [15].  

 

Slika 10. Oblik vala kod AC Wave impulsnog zavarivanja [15] 

Izmjena visokoenergetskih i niskoenergetskih nizova impulsa tijekom vremena T (tj. vrijeme 

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�R�� �]�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D��AC Wave impulsnog MIG zavarivanja) uzrokuje izmjenu 

�W�R�S�O�L�K�� �L�� �K�O�D�G�Q�L�K�� �V�W�D�Q�M�D���� �.�D�N�R�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �L�P�D�M�X�� �Q�L�V�N�X�� �W�R�þ�N�X�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �G�R�E�U�X��

toplinsku vodljivost, zbog osjetljivosti na temperaturu, dolazi �G�R�� �W�R�S�O�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��
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zavara. Radi �R�þ�X�Y�D�Q�M�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �O�R�P�D��uslijed unosa velike 

razine energije, potrebno je strogo kontrolirati unos topline kod zavarivanja [15].  

�1�D���'�D�L�K�H�Q���2�7�&���D�S�D�U�D�W�X���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���:�H�O�E�H�H���3�������������M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���Y�U�ã�Q�X���V�W�U�X�M�X���N�R�G��

Wave zavarivanja u rasponu -���������G�R�����������$�����Y�U�ã�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�P�S�X�O�V�D���X���U�D�V�S�R�Q�X��-1,5 do 1,5 ms, 

te baznu struju u rasponu -60 do 60 A. Na slici 11. je prikazana shema valnog oblika struje kod 

AC �:�D�Y�H���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��izvora struje za zavarivanje OTC Daihen 

[13].  

 

Slika 11. Primjer valnog oblika jakosti struje kod AC Wave impulsnog zavarivanja OTC Daihen 
[13] 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �$�&�� �:�D�Y�H�� �L�P�S�X�O�V�Q�L�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L�� �V�X�þ�Hljene 

�V�S�R�M�H�Y�H�����7���V�S�R�M�H�Y�H���N�D�R���L���S�U�H�N�O�R�S�Q�H���V�S�R�M�H�Y�H���O�L�P�R�Y�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������������L�������P�P�����3�U�L�P�M�H�Q�D���Y�H�ü�H�J���R�P�M�H�U�D��

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���X���P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D�����D���W�L�P�H���L�� �G�X�E�L�Q�X���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���ã�W�R��

�]�D�X�]�Y�U�D�W���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���7���V�S�R�M�H�Y�D���V���N�X�W�Q�L�P���]�D�Y�D�U�L�P�D�����3�U�L�P�M�H�Q�D AC Wave impulsnog 

�0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�H���U�D�]�L�Q�H���H�V�W�H�W�L�N�H���]�D�Y�D�U�D�����'�R�E�L�Y�H�Q�D��

�Q�D�O�L�þ�M�D���]�D�Y�D�U�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Y�U�O�R���S�U�D�Y�L�O�D�Q���U�D�V�S�R�U�H�G���Ý�O�M�X�V�N�L�F�D�Ý���>��6].  

Slika 12. prikazuje �G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X kod AC Wave impulsnog MIG zavarivanja. U 

�W�R�þ�N�L������ �V�H���S�R�V�W�L�å�H���Y�U�ã�Q�D���V�W�U�X�M�D���J�G�M�H���V�H���R�G�Y�D�M�D���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�D���N�D�S�O�M�L�F�D���� �9�U�L�M�H�P�H���F�L�N�O�X�V�D��impulsa se 

�U�D�þ�X�Q�D�� �N�D�R�� �7� �7S+TW, �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J�� �L�P�S�X�O�V�D�� �)� �����7���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D��

I=(IPTP+IBTB)/(TP+TB). 
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Slika 12. �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D AC Wave impulsnog MIG postupka i �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���S�U�L�M�H�Q�R�V��
dodatnog materijala 16] 

2.1.4. CMT (Cold Metal Transfer) postupak zavarivanja 

CMT je MIG proces zavarivanja kratkim spojevima gdje je odvajanje kapljice digitalno 

kontrolirano. CMT postupak koristi visokofrekventni impuls za prijenos rastaljene kapljice 

metala. Nakon �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �V�H�� �R�G�P�D�K�� �J�D�V�L�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �X�Q�R�V��

topline, �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D protaljivanje i deformacije osnovnog materijala. Kako bi se kod CMT 

postupka �V�W�Y�R�U�L�R���V�W�D�E�L�O�D�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���S�U�L���Q�L�V�N�R�M���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H�����å�L�F�D��se �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���X�G�D�O�M�D�Y�D���R�G��

�U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���S�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L�P�D���G�R�G�D�W�D�Q���V�H�U�Y�R�P�R�W�R�U�����.�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���V�H��

�N�R�U�L�V�W�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �V�� �P�D�O�L�P�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �K�H�O�L�M�D��koji ima ulogu stabilizacije �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qog luka i 

smanjenja rasprskavanja. Ciklus zavarivanja se sastoji od tri faze, �I�D�]�H���Y�U�ã�Q�H���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H�����I�D�]�H��

osnovne jakosti struje i faze kratkog spoja, slika 13. Nakon faze kratkog spoja, mikroprocesor 

�S�R�Y�O�D�þ�L���å�L�F�X���X�Q�D�W�U�D�J�����S�U�H�N�L�G�D�M�X�ü�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���L���V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H [17].  

�&�0�7�� �M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �W�Y�U�W�N�H�� �)�U�R�Q�L�X�V���� �G�R�N�� �V�X�� �G�U�X�J�L�� �V�O�L�þ�Q�L�� �S�U�R�F�H�Vi RMD (Regulated Metal 

Deposition) tvrtke Miller Electric i STT (Surface Tension Transfer) tvrtke Lincoln Electric [6]. 
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Slika 13. Ciklus prijenosa metala kod CMT postupka [17] 

2.2. TIG postupak zavarivanja 

TIG je �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L���S�U�R�F�H�V���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�L���U�D�V�W�D�O�M�X�M�H���P�H�W�D�O���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�W�D�O�M�L�Y�H��

volframove elektrode i radnog komada. TIG procesom zavarivanja �P�R�J�X�ü�H���M�H zavarivati tanke 

�S�O�R�þ�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���V�Y�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���Q�R���Q�D�M�E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���S�R�V�W�L�å�X���X��PA �S�R�O�R�å�D�M�X�����7�,�*���S�R�V�W�X�S�D�N��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���Y�L�V�R�N�R���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H���]�D�Y�D�U�H�Q�H���V�S�R�M�H�Y�H���W�D�Q�N�L�K���S�O�R�þ�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���R�G�����������P�P���G�R������

mm. Stabilnost procesa �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D �S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H���W�D�Q�N�L�K���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���M�H���Y�U�O�R��

�X�]�D�N�����W�H���V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�P�D�K���V���S�R�þ�H�W�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Qja [6].  

�6�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H protaljivanja i deformacija �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H����

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���V�W�Y�D�U�D���X�]�D�N���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�����S�R�M�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���Q�M�H�J�R�Y�X���V�Q�D�J�X���>6].  

Sloj alumijevog oksida je potrebno ukloniti prije ili tijekom procesa zavarivanja.  

2.3. Plazma zavarivanje 

�3�O�D�]�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�� �V�W�Y�D�U�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�S�R�M�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�H�W�D�O�D�� �V�X�å�H�Q�L�P��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L��radnog komada, odnosno elektrode i sapnice. Postoje i 

varijacije postupka poput mikro plazma zavarivanja (MPAW), plazma zavarivanja varijabilnim 

polaritetom (VPPAW). Glavni koncept VPPAW zavarivanja aluminija je plazma zavarivanje 

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P�� �J�G�M�H�� �V�W�U�X�M�D���L�P�D�� �Ä�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�³�� �Y�D�O�Q�L�� �R�E�O�L�N���� �,�]�Y�R�U�L�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

�G�R�S�X�ã�W�D�M�X�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �L�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �Fiklusa. VPPAW ima vrlo 

�Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���D�X�W�R���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����0�3�$�:���S�R�V�W�X�S�D�N���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�L���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�Q�N�L�K���S�O�R�þ�D��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �P�U�H�å�D�� �W�H�� �å�L�F�D�� �L�� �G�R�� �������� �P�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �.�U�X�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �L�J�O�H���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D 
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deformacije radnog komada i osigurava preciznost zavarivanja. Proces funkcionira pri vrlo 

malim jakostima struje zavarivanja od 0,1 A do 20 A [6].  

2.4. Lasersko zavarivanje 

Zavarivanje laserom je postupak koji koristi toplinu generiranu koherentnom zrakom 

�P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�J���V�Y�L�M�H�W�O�D���Y�H�O�L�N�H���V�Q�D�J�H���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�H���Q�D���P�D�O�X���W�R�þ�N�X���L���N�R�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�X��

�J�X�V�W�R�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����*�X�V�W�R�ü�D���V�Q�D�J�H���O�D�V�H�U�V�N�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�L�ãa u usporedbi s ostalim 

procesima zavarivanja [6].  

Postoje dvije osnovne vrste lasera koje se �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��koriste kod zavarivanja aluminija i 

aluminijskih legura. Laseri s �þ�Y�U�V�W�R�P��jezgrom �N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���þ�Y�U�V�W�R���V�W�D�Q�M�H���N�D�R��aktivni medij, te 

plinski laseri koji kao aktivni materijal koriste �U�D�]�O�L�þ�L�W�H �P�M�H�ã�D�Y�L�Qe plinova. Glavni parametri 

laserskog zavarivanja su snaga lasera, promjer zrake, apsorpcija zrake i brzina kretanja. Drugi 

parametri poput oblika i razmaka spoja, vrste �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����S�R�O�R�å�D�M�D���I�R�N�X�V�D���L��ostalih �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�L�J�U�D�M�X���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���N�R�G���O�D�V�H�U�V�N�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��aluminija i aluminijskih legura [6].  

�'�X�E�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���N�R�G���O�D�V�H�U�V�N�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���M�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���J�X�V�W�R�ü�R�P���V�Q�D�J�H���O�D�V�H�U�V�N�H��

zrake i funkcija je snage upadne zrake i njezinog promjera. Promjer laserske zrake �M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L��

parametar koji je potrebno uzeti u obzir kod zavarivanja tankih radnih �N�R�P�D�G�D���M�H�U���R�Q���R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

�J�X�V�W�R�ü�X�� �V�Q�D�J�H, n�R�� �R�Y�D�M�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �N�R�G�� �O�D�V�H�U�V�N�L�K�� �V�Q�R�S�R�Y�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �V�Q�D�J�D����

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���O�D�V�H�U�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���R�Y�L�V�L���R���D�S�V�R�U�S�F�L�M�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D��

[6].  

2.5. Zavarivanje trenjem uz �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H 

Zavarivanje trenjem uz �P�L�M�H�ã�D�Q�Me �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Y�H�ü�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�L��

�Q�H�S�R�W�U�R�ã�Q�L���D�O�D�W���N�R�M�L���V�S�D�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���X���S�O�D�V�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���V�W�D�Q�M�H�����5�R�W�D�F�L�M�V�N�L���D�O�D�W���V�W�Y�D�U�D��

toplinu putem trenja s osnovnim materijalom. �2�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���G�R�G�L�U�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D��

materijal se dovodi u obradivo stanje te se uslijed djelovanja osne sile stvara zavareni spoj [6]. 

Shema zavarivanja trenjem uz �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��je prikazana na slici 14.  
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Slika 14. Shema zavarivanja trenjem uz �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��[6] 

Zavarivanje trenjem uz �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��je prikladno za zavarivanje aluminija debljine 0,30 do 35 mm, 

�W�H���V�H���R�Y�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���Q�H���V�W�Y�D�U�D���]�D�Y�U�ã�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�����=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�U�H�Q�M�H�P���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�L���]�D��

�V�S�D�M�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���Q�H���P�R�J�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���V�S�R�M�L�W�L���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���S�R�S�X�W���0�,�*���L��

TIG postupaka. Prednost zavarivanja trenjem uz �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���Q�D�G���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���M�H���W�D��

�ã�W�R���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�D���L���S�U�R�E�O�H�P�H���V���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�����W�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����

�3�R�V�W�X�S�D�N���Q�H���N�R�U�L�V�W�L���G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���N�D�R���Q�L���F�H�U�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D��

[6].  

�.�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���W�D�Q�N�L�K���S�O�R�þ�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���W�U�H�Q�M�H�P uz �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����Y�D�å�Q�R���M�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X��

�D�O�D�W�D�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���]�D�G�D�W�D�N���R�E�R�G�D���D�O�D�W�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�U�L�W�L�V�N�D���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���S�U�R�F�H�V�D���S�R�S�X�W��

dubine uranjanja, kuta nagiba, brzine vrtnje, brzine kretanja i unosa topline ovise o kontaktu 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���D�O�D�W�D���L���S�O�R�þe, toku materijala ispod alata, te pritisku �D�O�D�W�D���Q�D���U�D�G�Q�L���N�R�P�D�G�����9�H�ü�L��

�X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���X�]�U�R�N�X�M�H���Y�H�ü�X���Y�U�ã�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���F�L�N�O�X�V�D���N�R�M�D���V�W�Y�D�U�D���Y�H�ü�D���]�D�R�V�W�D�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���>6].  
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3. UTJECAJ PARAMETARA MIG ZAVARIVANJA NA GEOMETRIJU 
ZAVARA  

Uspje�ã�Q�R�V�W MIG postupka zavarivanja ovisi o parametrima napona, promjeru �å�L�F�H���� �E�U�]�L�Qi 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H�����M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H�����V�O�R�E�R�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���å�L�F�H�����E�U�]�L�Q�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����R�G�D�E�L�U�X��

�]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����S�U�R�W�R�N�X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�� parametrima impulsa, �S�R�]�L�F�L�M�L���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L��

vrsti spoja koji se zavaruje. Kvaliteta zavara ovisi o geometriji i mikrostrukturi zavara, koje 

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D�Y�D�U�D����Gruba mikrostruktura metala zavara, velika zona utjecaja 

topline, nedovoljna penetracija i veliko �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���V�P�D�Q�M�X�M�X���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���]�D�Y�D�U�D. 

Osim toga kod zavarivanja tankih radnih �N�R�P�D�G�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���þ�H�V�W�L���V�X���S�U�R�E�O�H�P�L���V���S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P��

�]�E�R�J�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J�� �X�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �V�Y�H�� �þ�H�ã�ü�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �$�&�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �L��AC Wave 

impulsnog MIG postupka zavarivanja. Parametri impulsa kod impulsnog MIG zavarivanja su 

�N�O�M�X�þ�Q�L���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���]�D�Y�D�U�D�����0�R�J�X�ü�Q�R�V�W��brze promjene polariteta iz EP u EN 

i obrnuto �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D problem poroznosti, protaljivanja, toplih pukotina i deformacija. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

n�L�V�N�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�P�S�X�O�V�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�H�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �G�X�E�L�Q�H��

penetracije metala zavara. Kvalitetan zavar se dobiva odabirom pravilne konfiguracije spoja, 

parametara zavarivanja i dodatnog materijala [18]. 

3.1. Utjecaj EN omjera na geometriju zavara 

�8�N�R�O�L�N�R�� �(�1�� �R�P�M�H�U�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �M�H�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P�� �V�� �M�H�G�Q�D�N�L�P��

�R�P�M�H�U�R�P���R�E�D���S�R�O�D�U�L�W�H�W�D���X���M�H�G�Q�R�P���S�H�U�L�R�G�X�����8�N�R�O�L�N�R���V�X���S�R�V�W�D�Y�N�H���R�Y�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���Y�H�ü�H���R�G����������

tada prevladava negativan polaritet tijekom jednog ciklusa. Ukoliko je vrijednost EN omjera 

�L�V�S�R�G�������������S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D���W�U�D�M�D�Q�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���S�R�O�D�U�L�W�H�W�D�����W�H���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���Y�U�ã�Q�H���V�W�U�X�M�H���X��

pulsevima mnogo �Y�L�ã�H u pozitivnom dijelu [19].  

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���(�1���R�P�M�H�U�D���]�Q�D�W�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���G�X�E�L�Q�X���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���L���ã�L�U�L�Q�X���]�D�Y�D�U�D�����3�U�L�W�R�P���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�Y�L�V�L�Q�D���Q�D�O�L�þ�M�D���]�D�Y�D�U�D�����'�D�O�M�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���(�1���R�P�M�H�U�D���Q�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H��

�Y�H�ü���G�R�G�D�W�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���ã�L�U�L�Q�X���Q�D�Y�D�U�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�L�V�L�Q�X���Q�D�O�L�þ�M�D���]�D�Y�D�U�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D��

vrlo visokog i uskog navara. Tako visok omjer EN polariteta stvara estetski neprihvatljiv zavar. 

�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �G�X�E�L�Q�H�� �L�� �ã�L�U�L�Q�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���� �W�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�D�O�L�þ�M�D��

�]�D�Y�D�U�D���ã�W�R���X�Y�H�O�L�N�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���H�V�W�H�W�L�N�X���]�D�Y�D�U�D�����V�O�L�N�D�������� 
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Slika 15. Utjecaj EN omjera na oblik navara napravljenih AC MIG postupkom uz konstantnu 
struj u zavarivanja [19] 

EN omjer je stoga �W�H�P�H�O�M�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �W�L�M�H�N�� �S�U�R�F�H�V�D���� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �Q�D�Y�D�U�D�� �L�� �G�X�E�L�Q�X��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���� �(�1�� �R�P�M�H�U�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �������� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�� �S�U�H�W�M�H�U�D�Q�L�P�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �]�D�Y�D�U�D�� �L�� �P�D�O�R�P��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�R�P�����(�1���R�P�M�H�U���P�D�Q�M�L���R�G�����������U�H�]�X�O�W�L�U�D���V���Y�H�ü�L�P���X�Q�R�V�R�P���W�R�S�O�L�Q�H�����W�H���Y�H�ü�R�P���G�X�E�L�Q�R�P���L��

�ã�L�U�L�Q�R�P�� �]�D�Y�D�U�D���� �3�U�D�Y�L�O�Q�R�P�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �ã�L�U�L�Q�X�� �=�8�7-a, te 

nastajanje nepotpunog provara [19].  

�6�P�D�Q�M�H�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�U�L�V�Q�D���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���W�D�Q�N�L�K���O�L�P�R�Y�D�����â�W�R���M�H���Y�H�ü�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H��

zavara odnosno EN omjer���� �Y�H�ü�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D. Ovo je vrlo 

�Y�D�å�Q�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���W�D�Q�N�L�K���O�L�P�R�Y�D���M�H�U���V�H���]�E�R�J���W�R�S�O�L�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

�R�W�Y�R�U���N�R�U�L�M�H�Q�D���M�R�ã���Y�L�ã�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�G���S�R�þ�H�W�N�D���]�D�Y�D�U�D���S�U�H�P�D���N�U�D�M�X [2].  

�)�H�Q�R�P�H�Q�� �N�R�G�� �$�&�� �0�,�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D�� �G�X�E�L�Q�D��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���� �Q�R�� �U�D�V�W�R�P�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H�� �L�]�Q�D�G�� �������� �$�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D�� �U�D�V�W�H�� �L��

�G�X�E�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���V�Y�H���G�R���(�1�� �R�P�M�H�U�D������������ �3�U�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���R�G������5 i 

���������$���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���(�1���R�P�M�H�U�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H, slika 16�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�G�X�E�L�Q�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W��je 

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J���P�O�D�]�D���S�O�D�]�P�H���G�X�å���S�U�D�Y�F�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����,�Q�W�H�Q�]�L�Y�D�Q���P�O�D�]���S�O�D�]�P�H���G�X�å���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D��

�V�W�Y�D�U�D���Y�L�V�R�N�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���X���V�U�H�G�L�ã�W�X�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�R�P���X���R�E�O�L�N�X���S�U�V�W�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���(�1��

omjera pri velikim jakostima struje zavarivanja kao rezultat daje duboku penetraciju koja je 

�Y�U�O�R���N�R�U�L�V�Q�D���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���G�H�E�H�O�L�K���S�O�R�þ�D���>20].  
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Slika 16. �3�U�H�V�M�H�F�L���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K���$�&���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H��
jakosti struje i EN omjere [20]  

Na uzorcima sa slike 16. �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�R�S�X�W��

�G�X�E�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�D�����3�������Y�L�V�L�Q�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D�����5�����L���ã�L�U�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D�����:�������W�H���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L��

prikazani na slikama 17.-19���� �3�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D�� �V�W�U�X�M�H�� �G�X�E�L�Q�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�Me se smanjuje sa 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���(�1���R�P�M�H�U�D�����'�X�E�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���M�H���P�D�Q�M�D���S�U�L�����������(�1���R�P�M�H�U�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���������L��

�������� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D�� �V�W�U�X�M�H (170 A)���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H��primijetiti �G�D�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D�� �V�W�U�X�M�H 

(>180A) �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���(�1���R�P�M�H�U�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����3�U�L���M�D�N�R�V�W�L�P�D���V�W�U�X�M�H���R�G��

�������� �$�� �L�� �������� �$�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �G�X�E�L�Q�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �ã�W�R���M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

vidljivo pri 50% EN omjera, gdje je postignuta maksimalna penetracija, slika 17. [20].  
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Slika 17. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�X�E�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����3�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���(�1���R�P�M�H�U�L�P�D���L���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���,�D���>20] 

Slika 18. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�X���Y�L�V�L�Q�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D��za �U�D�]�O�L�þite iznose EN omjera i 

�M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���,�D�����0�R�J�X�ü�H���M�H��primijetiti �U�D�V�W���Y�L�V�L�Q�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���,�D���Va 

���������$���Q�D�����������$�����W�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�U�L���,�D�����������$�����1�D�M�Y�H�ü�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���S�U�L����������

A i 0% EN omjera.  

 

Slika 18. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Y�L�V�L�Q�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�����5�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���(�1���R�P�M�H�U�L�P�D���L���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���,�D���>20] 
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Prema slici 19.�����S�U�L���(�1���R�P�M�H�U�X���R�G�����������L�����������ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���N�R�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�W�U�X�M�H���V��

���������$���Q�D�����������$�����G�R�N���V�H���S�U�L���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���R�G�����������$���ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���V�P�D�Q�M�L�O�D�����5�D�]�O�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X��

�ã�L�U�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���S�U�L���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���,�D���R�G�����������$���M�H���G�X�E�R�N�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D��zavara u 

�V�P�M�H�U�X���R�V�L���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���S�U�L���,�D���R�G���������� �$�� �L�� �������� �(�1��

�R�P�M�H�U�D�����3�U�L���������(�1���R�P�M�H�U�D���ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���,�D���V�Y�H���G�R����������

A, �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H �V�P�D�Q�M�L�O�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���,�D���� 

 

Slika 19. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���ã�L�U�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���(�1���R�P�M�H�U�L�P�D���L���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���,�D���>20] 

Slika 20. prikazuje utjecaj EN omjera na zavarivanje aluminija debljine 2 mm AC impulsnim 

�0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P�����-�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���E�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H���V�X���S�U�L�W�R�P���E�L�O�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L���W�H��

su iznosili 70 A i 50 cm/min [20�@���� �,�]�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �X�]�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �X�G�L�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �R�G�� �(�1�� � �� ��������sve do 30 % dolazi do 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���ã�L�U�L�Q�H���O�L�F�D���]�D�Y�D�U�D�����V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D���W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���V���N�R�U�L�M�H�Q�V�N�H��

�V�W�U�D�Q�H�� �]�D�Y�D�U�D���� �8�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�P�M�H�U�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�We struje zavarivanja 

�G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �]�D�Y�D�U�D���� �Q�D�O�L�þ�M�H���]�D�Y�D�U�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Y�L�ã�H���D�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�D��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���V���N�R�U�L�M�H�Q�V�N�H���V�W�U�D�Q�H���]�D�Y�D�U�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����1�R���X�N�R�O�L�N�R���V�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���S�R�Y�H�ü�D��

�S�U�H�Y�L�ã�H�����W�R���ü�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���]�D�Y�D�U�D���V���S�U�H�Y�L�V�R�N�L�P���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���W�H���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�R�P����

�1�D�M�E�R�O�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���]�D�Y�D�U�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���V�D���E�O�D�J�L�P���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� 
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Slika 20. Profili zavarenih spojeva izvedenih AC MIG-P �S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�P�M�H�U�H��
negativne komponente [21] 

3.2. �8�W�M�H�F�D�M���(�1���R�P�M�H�U�D���Q�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D 

Slika 21. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D��razmaka �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D��radna komada zavarena AC 

�L�P�S�X�O�V�Q�L�P���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�]���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L���(�1���R�P�M�H�U�H�����%�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H���M�H��

pritom iznosila 1 m/min, jakost struje zavarivanja 60 A, a napon zavarivanja 20,5 V. Iz slike je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���S�U�H�P�R�ã�ü�H�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���'�&���L�P�S�X�O�V�Q�L�P���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���S�U�L���������(�1��

�R�P�M�H�U�D�����������P�P�����3�U�L���(�1���R�P�M�H�U�X���R�G���������P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���S�U�H�P�R�ã�ü�H�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D�����������P�P����

dok je uz 10%, 15% �L�����������(�1���R�P�M�H�U�D���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���]�D�Y�D�U�L�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G�������Pm. Osim toga 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D�� �M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H presjeka �]�D�Y�D�U�D���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���(�1���R�P�M�H�U�D���U�D�V�W�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D udaljenosti �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D��

radna �N�R�P�D�G�D���� �Y�H�ü�L�� �M�H�� �G�H�S�R�]�L�W�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�]�� �M�H�G�Q�D�N�X�� �M�D�N�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D��se smanjuje unos topline u osnovni materijal prilikom 

zavarivanja [10].  

 

Slika 21. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���$�&���0�,�*-P postupka uz varijabilne 
udaljenosti i EN omjere [10] 
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3.3. Utjecaj parametara impulsa na geometriju i mikrostrukturu  zavara  

�$�&�� �L�P�S�X�O�V�Q�L�� �0�,�*�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�H�ü�X�� �Y�U�ã�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�W�Y�R�U�L�O�D�� �M�H�G�Q�D�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�D�� �N�D�S�O�M�L�F�D�� �S�R��

�L�P�S�X�O�V�X���� �G�R�N�� �Q�L�å�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �3�X�O�V�L�U�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�H��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���]�U�Q�D���X���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D����te �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X���]�E�R�J���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

luka. �*�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�D�Y�D�U�D����

�*�U�X�E�R�]�U�Q�D�W�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �]�D�Y�D�U�D���� �Y�H�ü�D�� �]�R�Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �P�D�Q�M�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D�� �L�� �Y�H�O�L�N�R��

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �]�D�Y�D�U�D����Optimalne karakteristike zavarenog 

�V�S�R�M�D���P�R�J�X���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���N�R�Q�W�U�R�O�R�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���L�P�S�X�O�V�D [22].  

Pulsiranje struje smanjuje ukupni unos topline kao i rasprskavanje prilikom zavarivanja. 

Potrebno �M�H���W�R�þ�Qo definirati jakost struje kako bi se rastaljena kapljica odvojila u rastaljeni metal 

zavara�����9�U�L�M�H�P�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���N�D�S�O�M�L�F�H���M�H���R�E�U�Q�X�W�R���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���Y�U�ã�Q�H���V�W�U�X�M�H�����5�D�]�L�Q�D���Y�U�ã�Q�H��

�V�W�U�X�M�H���V�H���R�G�D�E�L�U�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���L���R�E�O�L�N���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D�����G�R�N���V�H��

�U�D�]�L�Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�H���V�W�U�X�M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���U�D�]�L�Q�X���G�R�Y�R�O�M�Q�X���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L��

sa zavarivanjem konstantnom strujom, toplinska energija potrebna za taljenje osnovnog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�H���R�S�V�N�U�E�O�M�X�M�H���V�D�P�R���W�L�M�H�N�R�P���L�P�S�X�O�V�D���Y�U�ã�Q�H���V�W�U�X�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���Y�U�H�P�H�Q�D�����þ�L�P�H���V�H��

�W�R�S�O�L�Q�D�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�å�D�� �]�R�Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H����

I�]�P�H�ÿ�X���L�P�S�X�O�V�D �W�U�D�M�H���S�H�U�L�R�G���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H��deformacija �S�O�R�þ�D���>22].  

Slika 22. prikazuje kontinuirani zavar s konstantnom brzinom zavarivanja gdje se izmjenjuju 

�$�&���L���'�&���L�P�S�X�O�V�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L���U�D�]�L�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����0�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���'�&���L�P�S�X�O�V�Q�R��

zavarivanje prikladnije za deblje spojeve, dok je AC impulsni MIG postupak zavarivanja 

�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L�� �]�D�� �W�D�Q�N�H�� �V�S�R�M�H�Y�H���� �$�N�R�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�D�ÿ�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�� �R�E�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�S�R�M�D��

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �$�&�� �L�P�S�X�O�V�Q�L�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�W�Y�D�U�D�� �P�D�Q�M�H�� �þ�D�ÿ�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �'�&��

�L�P�S�X�O�V�Q�L�P�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �W�H�� �X�� �Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �þ�D�ÿ�H�� �N�R�G�� �$�&�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �0�,�*��

postupka nije ni potrebno [3].  

 

Slika 22. �8�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�D�þ�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L�]���'�&���X���$�&���Q�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�X��
uz konstantnu brzinu zavarivanja [3] 
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3.4. Utjecaj frekvencije na geometriju zavara 

Geometrija rastaljenog metala zavara varira sa frekvencijom impulsa, te �J�X�V�W�R�ü�D valovitosti 

zavarenog spoja ima blisku povezanost sa brojem visokofrekventnih impulsa. �.�R�O�L�þ�L�Q�D 

�U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���M�H���Y�H�ü�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�R�P���L�P�S�X�O�V�X���Q�H�J�R���S�U�L���Q�L�V�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�R�P��

jer �V�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �]�D�Y�D�U�D�� �ã�L�U�L�� �L�� �V�N�X�S�O�M�D�� �S�U�L�� �S�H�U�L�R�G�L�P�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �L�� �Q�L�V�N�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �5�D�V�W�R�P��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�P�S�X�O�V�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D�����9�L�V�R�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�L��

�L�P�S�X�O�V���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �Q�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �W�H���R�G�U�å�D�Y�D�� �Senetraciju zavara dok niskofrekventni 

�L�P�S�X�O�V���P�L�M�H�ã�D���P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D���>��4].  

Na slici 23. �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���]�D�Y�D�U�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���$�&���:�D�Y�H���L�P�S�X�O�V�Q�L�P���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���J�G�M�H���V�X���E�U�]�L�Q�D��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���E�U�]�L�Q�D���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H���G�U�å�D�Q�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�����D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���L�P�S�X�O�V�D��se mijenja od 0 do 9 

Hz [24].  

 

Slika 23. �,�]�J�O�H�G���]�D�Y�D�U�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���$�&���:�D�Y�H���L�P�S�X�O�V�Q�L�P���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
frekvencijama [24] 

�6�U�H�G�Q�M�D�� �M�D�N�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Q�D�S�R�Q�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�U�å�D�Q�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���� �Q�R�� �E�U�R�M�� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�L�K��

�N�D�S�O�M�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�H�U�L�R�G�D���Y�L�V�R�N�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L���S�H�U�L�R�G�D���Q�L�V�N�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H�����8��

�V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���)� �����W�D�G�D��je �R�E�L�þ�Q�R���L�P�S�X�O�V�Q�R���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���M�H��

�J�O�D�W�N�D�� �L�� �E�H�]�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���� �.�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�P�S�X�O�V�Q�L�P�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �Q�H�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

�I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�H���� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �L�P�S�X�O�V�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �2�E�O�L�N�� �Y�D�O�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�P�S�X�O�V�D�� �M�H��

�S�U�D�Y�L�O�D�Q���L���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�����V�U�H�G�Q�M�D���M�Dkost struje i napona su konst�D�Q�W�Q�L���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�H�P�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H��

�X�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�H�����3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�D�P�R���S�U�L�O�L�N�R�P���Y�U�ã�Q�H���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���>��4].  

Slika 24. prikazuje profile zavarenog spoja lima aluminija debljine 2 mm zavarenog AC Wave 

�L�P�S�X�O�V�Q�L�P���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�P�S�X�O�V�D���V�W�U�X�M�H���L���Q�D�S�R�Q�D���X�]�����������Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����3�U�H�J�O�H�G�R�P���S�U�R�I�L�O�D���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���G�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D��impulsa 

�L�P�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �G�X�E�L�Q�X�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�L�P��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �V�� �N�R�U�L�M�H�Q�V�N�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�L�V�L�Q�H�� �Q�D�O�L�þ�M�D�� �]�D�Y�D�U�D����

�1�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J���O�L�P�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P���V�H �S�R�V�W�L�å�H��

u rasponu od 2 do 4 Hz. Unutar ovog �U�D�V�S�R�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H���H�V�W�H�W�V�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���L�]�J�O�H�G��

�Q�D�O�L�þ�M�D���]�D�Y�D�U�D [21].  
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Slika 24. �0�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���$�&���:�D�Y�H���L�P�S�X�O�V�Q�L�P���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
impulsne frekvencije i 50% EN [21] 

3.5. �8�W�M�H�F�D�M���(�1���R�P�M�H�U�D���Q�D���E�U�]�L�Q�X���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H �L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���G�H�S�R�]�L�W�D���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

Slika 25. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�R�E�D�Y�H�� �å�L�F�H�� �L�� �(�1�� �R�P�M�H�U�D���� �=�D�� �Q�H�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�X�� �V�W�U�X�M�X��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�D���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���(�1���R�P�M�H�U�����1�D���S�U�L�P�M�H�U����

�E�U�]�L�Q�D���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D���]�D�����������N�D�G�D���V�H���(�1���R�P�M�H�U���S�U�R�P�M�H�Q�L���V���������Q�D�����������S�U�L���S�U�R�V�M�H�þ�Qoj 

jakosti struje od 150 A [3]. Pri konstantnom EN omjeru porastom jakosti struje raste i brzina 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H���� 

 

Slika 25. �3�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H���L���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���(�1���R�P�M�H�U�H AC 
impulsnog MIG zavarivanja [10] 
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Slika 26. �S�R�N�D�]�X�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�� �(�1�� �R�P�M�H�U�X��za 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����0�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H���N�D�S�O�M�L�F�H���U�D�V�W�H���V��

porastom EN omjera uz stalnu jakost struje zavarivanja.  

 

Slika 26. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H���N�D�S�O�M�L�F�H��dodatnog materijala �R���(�1���R�P�M�H�U�X���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
jakosti struje [10] 

Slika 27. �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���(�1���R�P�M�H�U�H���N�R�G���$�&��

�0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�H�S�R�]�L�W�D���G�R�G�D�W�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�V�W�H���ã�W�R���S�U�X�å�D���Y�L�V�R�N�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���G�H�E�H�O�L�K���S�O�R�þ�D���� 

 

Slika 27. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�G���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��
�X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���(�1���R�P�M�H�U�H���>�����@ 

3.6. Usporedba geometrije zavara kod AC MIG-P i AC Wave MIG-P postupka 
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Slika 28. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �L�� �S�R�O�M�H�� �E�U�]�L�Q�H��rastaljenog metala zavara u 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���N�R�G���$�&���0�,�*-P postupka i AC Wave MIG-P postupka. 

�5�D�V�W�D�O�M�H�Q�L���P�H�W�D�O���W�H�þ�H���L�]�� �V�U�H�G�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���S�U�H�P�D���S�H�U�L�I�H�U�L�M�L���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���E�O�L�]�X���Y�U�K�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �8��

rastaljenom metalu zavara rastaljeni metal cirkulira brzinom od 300 mm/s. Pri ovoliko velikoj 

brzini toplina se uglavnom prenosi konvekcijom unutar ras�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D��

�P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���N�R�G���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���$�&���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���M�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���L���Q�D�Mmanjeg presjeka 

�]�D�Y�D�U�D���L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���$�&���:�D�Y�H���L�P�S�X�O�V�Q�L�P���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���]�D���L�V�W�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���R�G��

100 A [23].  

�ä�L�F�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�H�� �E�U�]�R�� �W�D�O�L�� �W�H�� �N�D�S�O�M�L�F�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �V�Y�D�N�L�P�� �L�P�S�X�O�V�R�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Y�U�ã�Q�H��

struje. Zagrijane kapljice se akceleriraju elektromagnetskim silama u  rastaljeni metal zavara 

velikom brzinom. Dubina penetracije kod AC Wave impulsnog MIG postupka varira 

�S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�D�N�R���Y�D�U�L�U�D���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���X���P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D���>�����@�����2�Y�D�N�D�Y���S�U�H�V�M�H�N��

zavara se razlikuje u usporedbi s presjekom konstantne dubine penetracije kod impulsnog AC 

MIG postupka.  

 

Slika 28. ���D�����3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���]�D�Y�D�U�D��kod AC impulsnog MIG postupk a�������E�����1�D�M�Y�H�ü�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L��
presjek zavara kod AC Wave impulsnog MIG postupka�������F�����1�D�M�P�D�Q�M�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���]�D�Y�D�U�D��

kod AC Wave impulsnog MIG postupk a [23] 
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�9�D�å�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �$�&�� �:�D�Y�H�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �M�H�� �L�� �W�D�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�ã�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X��

�U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�P�� �P�H�W�D�O�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R���� �G�R�N�� �M�H�� �N�R�G�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Qi metal zavara kod AC Wave impulsnog MIG 

�S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�� �V�N�X�S�O�M�D�� �L�� �ã�L�U�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �X�Q�R�V�X�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �2�Y�D�N�Y�D�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�S�R�Q�R�Y�Q�R�J���W�D�O�M�H�Q�M�D���L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���>�����@���� 

�5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �E�U�]�L�Q�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�Y�D�� �G�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �]�D�Y�D�U�D���� �%�U�]�L�Q�D��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�D���N�R�G���$�&���:�D�Y�H���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���þ�L�P�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H��

sitnija mikrostruktura [23].  
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4. PROBLEMATIKA ZAVARIVANJA ALUMINIJA I ALUMINIJSKIH 
LEGURA  

Neki od problema prilikom zavarivanja aluminija jesu pojava poroznosti���� �R�W�H�å�D�Q�R���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H��

�å�L�F�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����P�R�J�X�ü�H��protaljivanje spoja, �P�R�J�X�ü�L��nedostatak penetracije, �P�R�J�X�ü�D���S�R�M�D�Y�D��

toplih pukotina, �P�R�J�X�ü�D�� �S�R�M�D�Y�D��pukotina uslijed zaostalih �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���W�H�� �R�W�H�å�D�Q�R��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�L�K debljina osnovnog materijala. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

aluminija su MIG, TIG i plazma zavarivanje. TIG i MIG koriste inertni �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q poput 

argona, helija �L���Q�M�L�K�R�Y�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����9�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�R���G�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���Q�H���V�D�G�U�å�L���Y�R�G�L�N���L�O�L���N�L�V�L�N����Zavar 

�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�U�å�D�W�L���þ�L�V�W���R�G���Y�Rdika i kisika jer se otapaju u metalu zavara i uzrokuju pore. Oksidna 

membrana �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���V�D�G�U�åavati vlagu koja se pretvara u vodik i kisik prilikom zagrijavanja, 

stoga ju je potrebno ukloniti  �S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����Oksidna membrana �V�H���Q�H���P�R�å�H��

rastaliti tijekom zavarivanja �E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���Q�M�H�Q�D���W�R�þ�N�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�L�ã�D���R�G���W�R�þ�N�H���W�D�O�M�H�Q�M�D��

aluminija [25]. �5�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �L�]�D�]�R�Y�D�� �S�R�P�D�å�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

zavarivanja aluminija.  

4.1. Utjecaj topivosti vodika 

Vodik je glavni uzrok poroznosti u zavarenim spojevima aluminija zbog svoje velike topivosti. 

Na slici 29. �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Y�R�G�L�N�R�Y�D���W�R�S�L�Y�R�V�W���X���D�O�X�P�L�Q�L�M�X���L���X���å�H�O�M�H�]�X�����=�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�R�U�D�V�W���W�R�S�L�Y�R�V�W�L���V�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� ���Q�D�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �������ƒ�&������ �W�H�� �Q�L�V�N�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �W�R�S�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �N�U�X�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��

�S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �Y�R�G�L�N�� �Y�U�O�R�� �O�D�N�R���P�R�å�H�� �R�V�W�D�W�L���]�Drobljen u metalu zavara u obliku pora(ukoliko je 

�E�U�]�L�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�H�Q�D�J�O�D������ �*�U�D�Q�L�F�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �P�M�H�U�R�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�R�U�D�����8�N�R�O�L�N�R���M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���S�U�H�E�U�]�R�����R�W�S�O�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���Q�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���G�R���N�U�D�M�D��

te se stvara poroznost. Postoji pet glavnih razloga stvaranja pora i nedostatka protaljivanja 

prilikom zavarivanja aluminija [25]: 

- Velika toplinska vodljivost 

- Dobra topivost vodika u rastaljenom stanju 

- �=�Q�D�þ�D�M�D�Q���V�N�R�N���W�R�S�L�Y�R�V�W�L��pri temperaturi �I�������ƒ�& 

- Niska topivost vodika �X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X 

- �7�H�ã�N�D���X�R�þ�O�M�L�Y�R�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D 
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Slika 29. �7�R�S�L�Y�R�V�W���Y�R�G�L�N�D���X���D�O�X�P�L�Q�L�M�X���L���å�H�O�M�H�]�X���>��5] 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D�����R�E�O�L�N�����U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�U�D���X�V�O�L�M�H�G���S�U�L�V�X�V�W�Y�D���Y�R�G�L�N�D���X��metalu zavara uglavnom 

�R�Y�L�V�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �R�E�O�L�N�X�� �]�D�Y�D�U�D���� �Y�U�V�W�L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �W�O�D�N�X���� �.�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L��

prijenos metala kod MIG-P postupka dovodi do manje poroznosti nego kod konvencionalnog 

�0�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D�����G�R�N���V�H���Q�D�M�J�R�U�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�V�W�L�å�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���N�U�D�W�N�L�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���� 

Poroznost zavara kod AC MIG-P postupka se smanjuje zbog jednostavnog izlaska apsorbiranih 

�S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�]�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�D���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

polariteta svakim ciklusom i pulsacijom struje. AC Wave MIG-P smanjuje razinu poroznosti u 

metalu zavara svojom dvostrukom pulsacijom koja stvara turbulentan tok metala zavara i na taj 

�Q�D�þ�L�Q�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �L�]�O�D�]�D�N�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �N�R�G�� �$�&�� �0�,�*-P postupka pore pronalazimo 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���G�R�N���V�X���N�R�G���]�D�Y�D�U�D���$�&���:�D�Y�H���0�,�*-P postupkom pore rasute 

�ã�L�U�R�P���]�D�Y�D�U�D�����6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���U�D�]�L�Q�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D�����Y�L�ã�H��

od 200 MPa) kao i istezljivost ���Y�L�ã�H���R�G�����������>�����@�� 

U usporedbi s AC impulsnim MIG postupkom, AC Wave impulsni MIG postupak dodatno 

�V�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�M�D�Y�X���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���X���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D�����L�P�D���E�R�O�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

�L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X��radnih �N�R�P�D�G�D���X���V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�P���V�S�R�M�X�����W�H���E�R�O�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�Q�W�U�R�O�H���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�P�H�W�D�O�D�����ã�W�R���V�Y�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D�Y�D�U�D���>�����@���� 
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4.2. �8�W�M�H�F�D�M���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���]�D�Y�D�U�D 

Na e�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���å�L�F�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���X�W�M�H�þ�H��njen kemijski sastav i priroda legirnih elemenata. 

�â�W�R���M�H���P�D�Q�M�L���X�G�L�R���O�H�J�L�U�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���W�R���M�H���E�R�O�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���å�L�F�H�����W�H���V�X��

�Y�L�ã�L���Q�D�S�R�Q���L���M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X���å�L�F�H�����3�U�R�P�M�H�Q�D���Y�U�V�W�H���å�L�F�H���R�Y�L�V�Q�R���R��

vrsti osnovnog materijala zahtijeva �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H�����M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H��

i napona zavarivanja [25].  

Slika 30. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �]�D�Y�D�U�D��

AlMg 3 �X���]�D�ã�W�L�W�L��100% �D�U�J�R�Q�D�����1�D�M�P�D�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���R�G�������P�P���V�H���S�R�V�W�L�å�H���6�*-�$�O�0�J�������å�L�F�R�P���M�H�U��

�L�P�D���Q�D�M�P�D�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���R�G���W�U�L�M�X���å�L�F�D��������-19 �6�������G�R�N���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���R�G�������P�P��

�S�R�V�W�L�å�H���å�L�F�R�P���6�*-�$�O�������������7�L���N�R�M�D���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��������-36 S). 

 

Slika 30. �8�W�M�H�F�D�M���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���]�D�Y�D�U�D���N�R�G���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��
[25] 

4.3. Toplinska vodljivost aluminija  

�7�R�S�O�L�Q�V�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���E�R�O�M�D���Q�H�J�R���N�R�G���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���þ�H�O�L�N�D i iznosi 0,5 

�:���F�P�.�����ã�W�R���R�W�H�å�D�Y�D���E�U�]�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H����Zbog toga je dubina penetracije smanjena, a rastaljenom 

metalu zavara ostaje �P�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�����ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H �Q�D�� �R�W�S�O�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �P�R�å�H��
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dovesti do nedostatka fuzije i stvaranje �S�R�U�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���>��5]: 

- Predgrijavanje prije zavarivanja 

- �3�R�Y�H�ü�D�W�L���L�]�O�D�]�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D (jakost struje, napon zavarivanja) 

- �8���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X�Y�H�V�W�L���G�R�G�D�W�Q�R���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���W�L�M�H�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���G�H�E�H�O�L�K��radnih 

komada 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �X�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�N�R�O�L�N�R��

efektivna snaga ostaje nepromijenjena. Kao rezultat zona utjecaja topline u osnovnom 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �S�R�V�W�D�M�H�� �X�å�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �V�� �Xnosom 

�W�R�S�O�L�Q�H���� �=�R�Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���� �]�E�R�J��

�þ�H�J�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���L�O�L���O�R�P�D���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D�����8�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���W�R�S�O�L�Q�H��

�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�R�P�� �E�U�R�M�D�� �L�P�S�X�O�V�D�� �X�� �Q�L�]�X�� �S�X�O�V�H�Ya niske energije ili 

prilagodbom osnovnog vremena impulsa [22].  

4.4. Pukotine  

Pukotine se pojavljuju zbog kombinacije faktora, osjetljive mikrostrukture, kemijskog sastava 

�L���Y�L�V�R�N�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�����1�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��

naprezanja ili promjenom mikrostrukture. Pukotine koje nastaju u zavaru kod aluminija jesu 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���W�R�S�O�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�����D���Q�D�V�W�D�M�X���W�L�M�H�N�R�P���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D���>���@���� 

4.4.1. Pukotine u krateru 

�8�N�R�O�L�N�R���M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���Q�D�J�O�R���X�J�D�ã�H�Q���R�Q�G�D���Q�H�ü�H���S�R�V�W�R�M�D�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�N�R��

�E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�O�R���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���N�U�D�W�H�U�D�����*�H�R�P�H�W�U�L�M�D���N�U�D�W�H�U�D���S�R�M�D�þ�D�Y�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�R���N�U�D�W�H�U�D�����8�N�R�O�L�N�R���V�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�D���Q�D�V�W�D�W�L���ü�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���L���R�N�R��

kratera, slika 31. Kako bi se eliminiralo nastajanje pukotina unutar kratera, potrebno je 

�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�� �N�U�D�W�H�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �J�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �L�V�S�X�Q�L�W�L����

�1�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �N�U�D�W�H�U�D�� �L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �V��

�R�S�F�L�M�R�P���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���N�U�D�W�H�U�D�����E�U�]�L�P���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���L���S�U�H�N�L�G�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�X�W�D��

�G�U�å�H�ü�L���Y�U�K���H�O�H�N�W�U�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���N�U�D�W�H�U�D���L�O�L���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P���]�D�Y�D�U�D���G�R���N�U�D�M�D��radnog komada i zatim 

�S�R�Q�R�Y�Q�L�P���S�U�R�O�D�]�R�P���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���V���Y�H�ü�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���>���@���� 
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Slika 31. Radiografska snimka kraterske pukotine [8] 

4.4.2. �8�]�G�X�å�Qe pukotine 

�8�]�G�X�å�Q�H �S�X�N�R�W�L�Q�H���V�X���Y�U�O�R���þ�H�V�W�H���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���W�H���M�H���Q�M�L�K�R�Y���R�E�O�L�N���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L 

32. Pukotine �X�]�G�X�å���]�D�Y�D�U�D��kod �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���S�R�G�X�]�L�P�D�Q�M�H�P���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�U�D�N�D��

[8]: 

- Potreban je depozit dovoljn�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H dodatnog materijala, te izbjegavanje stvaranja 

tankih, konkavnih �V�X�þ�Hljenih i kutnih zavara jer su oni osjetljivi na pukotine. Zavari 

�V�X�þ�H�O�M�H�Q�L�K i kutnih spojeva moraju biti konveksni. 

- �.�D�G�D���M�H���W�R���P�R�J�X�ü�H�����N�R�U�L�V�W�L�W�L���9���S�U�L�S�U�H�P�X���X�P�M�H�V�W�R���,���S�U�L�S�U�H�P�H���M�H�U���G�R�S�X�ã�W�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���Y�L�ã�H��

dodatnog materijala. 

- �6�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �V�W�H�]�D�O�M�N�L�� �M�H�U�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �E�O�D�J�L�� �S�R�P�D�N���W�L�M�H�N�R�P��

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �9�H�O�L�N�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P�� �V�S�R�M�D�� �N�R�M�X�� �M�H��

potrebno promijeniti.  

 

Slika 32. Radiografska snimka �X�]�G�X�å�Qe pukotine zavara aluminija [8] 
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4.5. Nepotpuna penetracija 

Slika 33. prikazuje nepotpunu penetraciju zavarenog spoja �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �ý�H�V�W�L���X�]�U�R�N���Q�H�S�R�W�S�X�Q�H��

penetracije je nedovoljna jakost struje i prevelika brzina zavarivanja. No preveliki napon 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���N�R�U�L�M�H�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����W�H���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�R�P����Kod 

dvostranog zavarivanja je potrebno pripaziti kako bi se postigla potpuna penetracija [8].  

 

Slika 33. Presjek dvostranog zavara s nepotpunim provarom [8] 

4.6. Naljepljivanje  

�*�U�H�ã�N�D�� �Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H prikazana na slici 34., te �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�N�R��

oksida, zbog nedovoljnog �þ�L�ã�ü�H�Q�Ma �L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�O�D�]�D���L�O�L���O�R�ã�L�P���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�P��spoja�����2�N�V�L�G�H���L���þ�D�ÿ�X��

�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�þ�L�V�W�L�W�L���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���S�U�L�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�H�J prolaza [8].  

 

Slika 34. Makroizbrusak zavara s vidljivim naljepljivanjem [8] 

4.7. Toplinske deformacije 

Deformacije kod zavarivanja tankih limova su relativno velike te stvaraju �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���]�D��

kvalitetu. Slika 35. prikazuje utjecaj EN omjera na deformaciju �R�W�N�O�R�Q�D���N�R�G���Q�D�Y�D�U�D���Q�D���S�O�R�þ�D�P�D��

aluminija A5052 �G�H�E�O�M�L�Q�H������ �P�P���� �'�Y�L�M�H���V�W�H�]�D�O�M�N�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�O�R�þ�H���S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�O�H���Q�D��
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�S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D���N�U�D�M�X���]�D�Y�D�U�D�����6�W�H�]�D�O�M�N�H���V�X���X�N�O�R�Q�M�H�Q�H���R�G�P�D�K���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�S�X�V�W�L�O�R��

�V�O�R�E�R�G�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H����Dokazano je da se deformacije smanjuju kako se EN omjer 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��otklona kod 40% EN omjera je manja za 45% u usporedbi s onom kod 

DC impulsnog zavarivanja pri 0% EN omjera [3].  

 

Slika 35. �8�W�M�H�F�D�M���(�1���R�P�M�H�U�D���Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R�W�N�O�R�Q�D���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�O�R�þ�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H������
mm [3] 

 



Matija Hnatek Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35 

5. Z�$�â�7�,�7�1�,���3�/�,�1�2�9�,���=�$���=�$�9�$�5�,�9�$�1�-�(���$�/�8�0�,�1�,�-�$��I 
ALUMINIJSKIH LEGURA  

�=�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �L�P�D�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D���� �R�E�O�L�N��

�]�D�Y�D�U�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�X�� �W�D�O�M�H�Q�M�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R��od�D�E�U�D�W�L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

postupku zavarivanja �L���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����+�H�O�L�M���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L���þ�H�V�W�R���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���W�D�Q�N�L�K��

radnih �N�R�P�D�G�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�J�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �W�H�� �Y�H�ü�H�J�� �Q�D�S�R�Q�D��

zavarivanja u usporedbi sa plinskom �]�D�ã�W�L�W�R�P�� �S�R�G�� �þ�L�V�W�L�P�� �D�U�J�R�Q�R�P�� �]�D�� �L�V�Wi iznos struje 

zavarivanja���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �X�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��dubinu penetracije �L�� �Q�M�H�Q�X�� �ã�L�U�L�Q�X���� �$�U�J�R�Q�� �V�H��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���]�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���L��

�H�I�H�N�W�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���L�Q�H�U�W�D�Q���S�O�L�Q�����=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���ã�W�L�Wi zavar od utjecaja atmosferskog �N�L�V�L�N�D���L���G�X�ã�L�N�D�����,�D�N�R���V�X��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D���V�D�V�W�D�Y�R�P���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���P�R�å�H��

imati utjecaja �Q�D�� �þ�Y�Us�W�R�ü�X�� �]�D�Y�D�U�D�����å�L�O�D�Y�R�V�W����istezljivost i korozijsku otpornost. Preveliki 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D �þ�Y�U�V�W�R�üe �L���å�L�O�D�Y�R�V�Wi zavara. 

�5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���ã�W�R���N�L�V�L�N���L���X�J�O�M�L�N�R�Y���G�L�R�N�V�L�G���X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�O�L�Q�X���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���E�U�R�M���X�N�O�M�X�þ�D�N�D���R�N�V�L�G�D����

te smanjuju udio materijala poput mangana i silicija u metalu zavara. Prilikom zavarivanja 

debljih radnih �N�R�P�D�G�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �þ�L�V�W�L�P�� �D�U�J�R�Q�R�P���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W���� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D���� �'�R�G�D�W�D�N�� �K�H�O�L�M�D�� �D�U�J�R�Q�X�� �P�R�å�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �R�Y�H��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �K�H�O�L�M�D�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�ü�L�P�� �X�Q�R�V�R�P��

energije u metal zavara. Kao rezultat nastaje topliji metal zavara, bolje protaljivanje i sporije 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�D���Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D���L�]�O�D�]�D�N���]�D�R�V�W�D�O�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���>��5].  

Za zavarivanje aluminija i aluminijskih legura se uglavnom koriste dva plina, argon i helij. Oni 

se mogu koristiti  �N�D�R���þ�L�V�W�L���D�U�J�R�Q�����þ�L�V�W�L���K�H�O�L�M ili  �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���D�U�J�R�Q�D���L���K�H�O�L�M�D�����ý�L�V�W�L���D�U�J�R�Q���M�H��

�Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q��za zavarivanje aluminija te se koristi kod MIG i TIG postupka 

zavarivanja [25]. Argon nema kemijske reakcije s drugim materijalima �]�E�R�J���þ�H�J�D je prikladan 

za zavarivanje aluminija i aluminijskih legura.  

Kod MIG zavarivanja helij se dodaje argonu u rasponu od 25% pa do 75%. Prilagodbom sastava 

�]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �]�D�Y�D�U�D���� �ã�W�R��djeluje na oblik 

�S�U�H�V�M�H�N�D���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���L���E�U�]�L�Q�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��je �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���I�D�N�W�R�U���V��

�R�E�]�L�U�R�P���G�D���W�U�R�ã�N�R�Y�L���U�D�G�D���þ�L�Q�H���]�Q�D�W�D�Q���X�G�L�R���W�U�R�ã�N�R�Y�D��proizvodnje�����2�Y�L�V�Q�R���R���G�X�O�M�L�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�O�X�N�D���G�R�G�D�W�D�N���K�H�O�L�M�D���þ�L�V�W�R�P���D�U�J�R�Q�X���ü�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���Q�D�S�R�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���]�D�������G�R�������Y�R�O�W�D�����.�R�G���0�,�*��

�S�R�V�W�X�S�N�D���Q�D�M�ã�L�U�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���S�O�L�Q�R�P��s 75% helija i 25% argona [25].  
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�7�R�S�O�L�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���N�R�M�L���V�W�Y�D�U�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���V���K�H�O�L�M�H�P���M�H���S�R�V�H�E�L�F�H���S�U�L�N�O�D�Gan za 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���V���G�R�E�U�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���S�R�S�X�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L�O�L���E�D�N�U�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�K�H�O�L�M�D�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �Y�H�ü�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �L�� �E�R�O�M�X�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X���� �0�D�O�L�� �G�R�G�D�W�D�N�� �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�K��

�S�O�L�Q�R�Y�D�����R�E�L�þ�Q�R���P�D�Q�M�L���R�G���������������V�H���S�R�N�D�]�D�R���N�D�R���N�O�M�X�þ�D�Q �G�R�G�D�W�D�N���D�U�J�R�Q�X���W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D���D�U�J�R�Q�D��

i helija za zavarivanje aluminija i aluminijskih legura [26].  

Slika 36. prikazuje utjecaj sastava �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �]�D�Y�D�U�D���L�� �Q�D�S�R�Q�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����

�=�D�Y�D�U�L���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���X���]�D�ã�W�L�W�L�W�L��100% �D�U�J�R�Q�D�����W�H���D�U�J�R�Q�D���V�����������������L�����������K�H�O�L�M�D�����0�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P����������

�K�H�O�L�M�D���L�����������D�U�J�R�Q�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���L���ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����G�R�N���V�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���X���]�D�ã�W�L�W�L��

100% �D�U�J�R�Q�D���S�R�V�W�L�å�H���Q�D�M�P�D�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���L���ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����'�R�G�D�W�N�R�P���K�H�O�L�M�D���D�U�J�R�Q�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�V�W�H��

napon zavarivanja.  

  

Slika 36. Utjecaj �V�D�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D na geometriju metala zavara i napon zavarivanja [25] 

U tablici 1. �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�å�H�O�M�H�]�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��prema ISO 14175 

�W�H���Q�M�L�K�R�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�����â�W�R���M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���S�O�X�V�H�Y�D���W�R���S�O�L�Q���L�P�D���E�R�O�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� 
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Tablica 1. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���>��6] 

Vrsta plina 

prema ISO 

14175 

Brzina 

zavarivanja 

Kontrola 

rasprska

vanja 

Kontrola 

poroznosti 
Taljenje Penetracija 

Jednostavnost 

upotrebe 

Raspon 

zavarivih 

debljina 

za MIG 

(mm) 

I1-Ar + + + + + ++ 1 do 4 

I3-ArHe-30 ++ ++ ++ ++ +++ +++ 1 do 6 

I3-ArHe-50 +++ +++ +++ +++ +++ ++ 3 do 10 

I3-ArHe-70 +++ +++ +++ +++ +++ + 6 do 12+ 

Argon je prikladan samo za zavarivanje tankih radnih komada �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �Y�H�R�P�D��

viskozan metal zavara. Uporaba argona �P�R�å�H��rezultirati zavarima �V���Y�H�O�L�N�L�P���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���N�D�R��

rezultatom �O�R�ã�H��penetracije �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L poroznost kod zavarivanja debljih radnih 

�N�R�P�D�G�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�U�H�Y�L�V�R�N�R���� �R�Q�R�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L��velika 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �]�D�Y�D�U�X���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H��dodatnom �R�E�U�D�G�R�P�� �ã�W�R�� �V�W�Y�D�U�D��

�G�R�G�D�W�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���W�U�R�ã�D�N�����/�R�ãa penetracija mo�å�H �S�R�Y�H�ü�D�W�L���U�D�]�L�Q�X���J�U�H�ã�D�N�D�����S�R�V�H�E�L�F�H���N�R�G���G�H�E�O�M�L�K��

radnih komada�����3�R�U�R�]�Q�R�V�W���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���D�U�J�R�Q�D���L���S�U�H�E�U�]�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��

metala zavara. Svi ovi problemi povisuj�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H��uslijed �S�R�S�U�D�Y�N�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �L�O�L�� �ã�N�D�U�W�L�U�D�Q�M�D��

komponente [26]. 

�'�R�G�D�W�D�N�� �������� �K�H�O�L�M�D�� �D�U�J�R�Q�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��viskoznost metala zavara. Argon s 30% helija je 

najprikladniji za zavarivanje tankih do srednjih debljina radnih komada �U�X�þ�Q�R���L�O�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L����

Penetracija je �S�R�E�R�O�M�ã�D�Qa u usporedbi s�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�G�� �]�D�ã�W�L�W�R�P 100% argona, kao i 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�����'�R�G�D�W�D�N���K�H�O�L�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���U�D�]�L�Q�X���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���E�U�R�M���J�U�H�ã�D�N�D����

�ã�W�R���]�D�X�]�Y�U�D�W���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���L���ã�N�D�U�W���>��6].  

Dodatak 50% helija argonu stvara viskozniji �P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D���Q�H�J�R���N�R�G���]�D�Y�D�U�D���S�R�G���]�D�ã�W�L�W�R�P��argona 

s 30% helija. Argon s 50% helija �V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���U�X�þ�Q�R���L�O�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R zavarivanje, MIG ili TIG 

zavarivanje debljih radnih komada. Penetracija je �]�Q�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Qa u usporedbi sa zavarom 

izvedenim �S�R�G���]�D�ã�W�L�W�R�P��100% �D�U�J�R�Q�D���� �W�H���V�H���V�W�Y�D�U�D���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�H���J�U�H�ã�D�N�D���� �1�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D��

zavara je znatno manje zbog bolje viskoznosti �P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���þ�L�Pe se stvara ravniji profil metala 

�]�D�Y�D�U�D���� �%�U�]�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L �X�]�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �þ�L�P�H�� �V�H��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L���� �9�L�V�R�N�� �X�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Q�L�M�H��

potrebno predgrijavanje debljih radnih �N�R�P�D�G�D���� �W�H�� �M�H�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Qa 

jednostavnija priprema �]�D�Y�D�U�D���ã�W�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���>��6]. 
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�0�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �������� �K�H�O�L�M�D�� �L��30���� �D�U�J�R�Q�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�� �0�,�*�� �L�� �7�,�*��

zavarivanje. Metal zavara je veoma viskozan �V�D���R�G�O�L�þ�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����W�H���M�H���L�G�H�D�O�D�Q��

za zavarivanje veoma debelih radnih komada. Viskoznost kupke metala �]�D�Y�D�U�D�� �G�R�S�X�ã�W�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�Hm �S�R�G���]�D�ã�W�L�W�R�P��100% argona. 

Karakteristike penetracije �V�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �J�U�H�ã�D�N�D i proizvodni 

�W�U�R�ã�N�R�Y�L, dok su �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Qi. ArHe-70 u usporedbi sa ArHe-50 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P��o�P�R�J�X�üava zavarivanje uz jednostavniju pripremu �]�D�Y�D�U�D�����þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�D���G�R�G�D�W�Q�D��

ekonomska prednost [26]. 
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6. EKSPERIMENTALNI DIO 

U eksperimentalnom dijelu rada �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���ã�H�V�W���N�X�W�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D �S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���M�H��

ispitan utjecaj parametara AC MIG zavarivanja dvostrukim impulsom i primjenjenog �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J��

plina na geometriju zavara. Eksperiment je proveden u Laboratoriju za zavarivanje Katedre za 

zavarene konstrukcije. �.�D�R���R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���S�O�R�þ�H aluminijske legure serije 5083 

debljine 7 mm �D�� �N�D�R�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �å�L�F�D�� �(�= -MIG AlMg5 promjera 1 mm. �.�D�R�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L��

�S�O�L�Q�R�Y�L�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��su Argon 4.8 (I1-Ar) i Messer Aluline He50 (I3-ArHe-50). 

�8�]�R�U�F�L���V�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�L���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���R�G���������������L���������+�]�����-�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L��

napon su pritom bili konstantni i iznosili su 220 A i 25,2 V.  �3�U�R�W�R�N���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�R��

24 �O���P�L�Q���N�R�G���V�Y�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����D���E�D�O�D�Q�V���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���S�R�O�D�U�L�W�H�W�D���V�W�U�X�M�H���M�H���L�]�Q�R�V�L�R�������ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���V�X���V�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�O�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���X�G�M�H�O�L���X���M�H�G�Q�D�N�R�P���R�P�M�H�U�X���R�G�Q�R�V�Q�R������������������Svi 

uzorc�L���V�X���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Q�L���Q�D�������ƒ�&���� 

6.1. Osnovni materijal 

Aluminijska legura 5083 je poznata po svojim izuzetnim svojstvima u najekstremnijim 

�R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���� �/�H�J�X�U�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�O�L�N�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W��prema koroziji �X�� �P�R�U�V�N�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �N�D�R�� �L��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����2�Y�D�� �O�H�J�X�U�D�� �S�U�X�å�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L��

neobradivih legura no ne �S�U�H�S�R�U�X�þ�D���M�X �V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G�������ƒ�&�����/�H�J�X�U�D��

�����������L�P�D���G�R�E�U�X���]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W���L���]�D�G�U�å�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D�N�R�Q��provedenog zavarivanja. Ovaj materijal 

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�� �R�G�O�L�þ�Q�X�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�� �V�D�� �G�R�E�U�R�P�� �R�E�O�L�N�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �W�H�� �G�R�E�U�R�� �I�X�Q�N�F�L�Rnira pri niskim 

temperaturama.  

�/�H�J�X�U�D�������������V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���S�R�V�X�G�D���S�R�G���W�O�D�N�R�P�����N�D�U�R�V�H�U�L�M�D���Y�R�]�L�O�D�����E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�X����

�å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�H���Y�D�J�R�Q�H�����N�D�U�R�V�H�U�L�M�H���N�D�P�L�R�Q�D�����U�X�G�D�U�V�N�D���R�N�Q�D���L���N�D�Y�H�]�H [27]. Kemijski sastav legure 

5083 je prikazan u tablici 2.  

Tablica 2. Kemijski sastav aluminijske legure 5083 [27] 

Maseni 

udio (%) 
Mn Fe Cu Mg Si Zn Cr Ti Al  

Min. 0,40 - - 4,00 - - 0,05 0,15 ostatak 

Max. 1,00 0,40 0,10 4,90 0,40 0,25 0,25 0,15 ostatak 

U tablici 3. �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��aluminijske legure 5083, a u tablici 4. njena 

fizikalna svojstva.  
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Tablica 3. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D aluminijske legure 5083 [27] 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 300 MPa 

Elongacija A50 mm 23% 

�6�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 175 MPa 

�7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X���� 75 HV 

�*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 145 MPa 

Tablica 4. Fizikalna svojstva aluminijske legure 5083 [27] 

�*�X�V�W�R�ü�D 2,65 g/cm3 

�7�D�O�L�ã�W�H �������ƒ�& 

Toplinska ekspanzija 25 x10-6/K 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 72 GPa 

Toplinska vodljivost 121 W/mK 

6.2. Dodatni materijal  

EZ -�0�,�*���$�O�0�J�����M�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�D���å�L�F�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V���G�R�G�D�W�N�R�P���������P�D�J�Q�H�]�L�M�D�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D��

zavarivanje Al-Mg-Si i Al-�0�J���O�H�J�X�U�D�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D���L�P�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�L�V�R�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����W�H��

je otporan na koroziju u morskoj atmosferi. Specifikacija �Q�D�Y�H�G�H�Q�H���å�L�F�H prikazana je na slici 

37. 

 

Slika 37. Specifikacija dodatnog materijala EZ �± MIG Al -Mg [28] 
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6.3. Oprema za zavarivanje 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���Lzvor struje za zavarivanje Daihen Varstroj Welbee W400 AC-MIG (prikazan na 

slici 38.) koji �L�P�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �W�D�Q�N�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D��i aluminijskih 

legura �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P. �2�V�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D, aluminijskih 

legura �L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D��navedeni izvor struje �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D opcije impulsnog i Wave 

�L�P�S�X�O�V�Q�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D����Dostupne opcije zavarivanja su: 

�x AC impulsni MIG i MAG 

�x DC impulsni MIG i MAG 

�x AC Wave impulsni MIG i MAG 

�x DC Wave impulsni MIG i MAG 

�x DC MIG i MAG 

�x DC TIG 

�x REL DC 

 

Slika 38. Izvor struje  za zavarivanje Daihen Varstroj Welbee W400 
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U tablici 5. prikazane su �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �2�7�&�� �'�D�L�K�H�Q��
Welbee W400. 

Tablica 5. �7�H�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H izvora struje za zavarivanje [29] 

Specifikacija/Model Welbee Inverter W400 

Broj faza Tri faze 

Nazivna frekvencija  50/60 Hz 

Nazivni ulazni napon 400 V 

Raspon ulaznog napona ���������9���“�������� 

Nazivna ulazna vrijednost 21,4 kVA, 17,0 kW 

Nazivna ulazna struja 31 A 

Nazivna izlazna struja 400 A/ 350 A 

�1�D�]�L�Y�Q�L���Q�D�S�R�Q���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 34 V/31,5 V 

Nazivni raspon izlazne struje 30 do 400 A 

Nazivni raspon izlaznog napona 12 do 35 V 

Max. napon praznog hoda 92 V 

Nazivni radni ciklus 40 %/100 % 

�%�U�R�M���Q�D�þ�L�Q�D��zavarivanja 100  

Raspon radne temperature -�������G�R�������ƒ�& 

Raspon vlage �'�R�����������S�U�L�������ƒ�&�����G�R�����������S�U�L�������ƒ�& 

�5�D�V�S�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D -�������G�R�������ƒ�& 

�5�D�V�S�R�Q���Y�O�D�J�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D �'�R�����������S�U�L�������ƒ�&�����G�R�����������S�U�L�������ƒ�& 

�9�D�Q�M�V�N�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����â�[�'�[�9�� 395x710x762 mm 

Masa 86 kg 

�6�W�D�W�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D Konstantni napon (CV) 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���D�X�W�R�P�D�W���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���%�X�J-O Systems Speed Weaver II  prikazan je na slici 39. Bug-

�2�� �6�\�V�W�H�P�V�� �6�S�H�H�G�� �:�H�D�Y�H�U�� �,�,�� �M�H�� �D�X�W�R�P�D�W�� �]�D�� �E�U�]�R���� �S�U�H�F�L�]�Q�R���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R��

zavarivanje. Na ovaj �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H�� �S�L�ã�W�R�O�M�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �U�H�]�D�Q�M�H���� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �G�R�� ������ �F�P���P�L�Q�� �X�]�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�M�L�K�D�Q�M�D�� �V�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�P��

kontrolom amplitude. 
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Slika 39. Automat za zavarivanje BUG 5300 Speed Weaver II 

6.4. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L 

�.�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���0�H�V�V�H�U���$�U�J�R�Q�����������L���$�O�X�O�L�Q�H���+�H����, odnosno I1-

Ar i  I3-ArHe-50 prema ISO 14175, slika 40. �8�]�R�U�F�L���$�������$�����L���$�����V�X���]�D�Y�D�U�H�Q�L���X���]�D�ã�W�L�W�L��Argona 

4,8 dok su uzorci B1, B2 i B3 zavareni u �]�D�ã�W�L�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���D�U�J�R�Q�D���L���K�H�O�L�M�D, Aluline He50. Protok 

plina je bio konstantan i iznosio je 24 l/min. 

 

Slika 40. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���$�U�J�R�Q�����������O�L�M�H�Y�R���L���$�O�X�O�L�Q�H���+�H�������G�H�V�Q�R 
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6.5. Pripremljeni spoj  

�3�U�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���S�U�L�S�R�M�Q�L���]�D�Y�D�U�L�����W�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H svih spojeva 

za zavarivanje, slika 41�����3�U�L�S�R�M�Q�L���]�D�Y�D�U�L���V�X���W�R�þ�N�D�V�W�L���]�D�Y�D�U�L���N�R�M�L���L�P�D�M�X���X�O�R�J�X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���G�Y�D�M�X��

�S�O�R�þ�D���� 

 

Slika 41. Pripojni zavari  

Spojevi su bili stegnuti stegama, slika 42.  

 

Slika 42. Pripremljeni kutni spoj  

6.6. Parametri zavarivanja 

Uzorci su zavareni AC Wave impulsnim MIG postupkom zavarivanja uz parametre prikazane 
u tablici 6. Postavke jakosti struje i napona zavarivanja kod svih uzoraka su iznosile 220 A i 
25,2 V dok su u tablici 6. prikazane njihove �R�þ�L�W�D�Qe vrijednosti. Ostali parametri su bili 
konstantni.  
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Tablica 6. Parametri zavarivanja kutnih spojeva 

Uzorak A1 A2 A3 B1 B2 B3 

Jakost 

struje 

zavarivanja 

���R�þ�L�W�D�Q�D������

A 

245 247 245 237 236 236 

Napon 

zavarivanja 

���R�þ�L�W�D�Q�L�������9 

22 22,2 22 23,2 23,3 23,6 

Wave 

frekvencija, 

Hz 

8 20 32 8 20 32 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L��

plin 
Argon 4,8 Argon 4,8 Argon 4,8 

Aluline 

He50 

Aluline 

He50 

Aluline 

He50 

Protok 

plina, l/min 
24 24 24 24 24 24 

Brzina 

dobave 

�å�L�F�H�����P���P�L�Q 

15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 

Brzina 

zavarivanja 

cm/min 

76 76 76 76 76 76 

Slobodni 

�N�U�D�M���å�L�F�H����

mm 

17 17 17 17 17 17 

EN omjer, 

% 
50 50 50 50 50 50 

Unos 

topline, 

kJ/cm 

3,40 3,46 3,40 3,47 3,47 3,52 

Unos topline je iz�U�D�þ�X�Q�Dt �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���I�R�U�P�X�O�L�� 
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�3 
L
�7 �®�+�®�x�r
�R�í �®�s�r�r�r

�®�ß 

gdje je: 

U �± napon zavarivanja, V 

I �± jakost struje zavarivanja, A 

�� �± stupanj iskoristivosti procesa zavarivanja (kod MIG postupka je 0,8 prema DIN EN 1011-

1) 

vz �± brzina zavarivanja, cm/min 

6.7. Vizualna kontrola zavara i izrada makroizbrusaka 

�1�D�N�R�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G�L�O�R���M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H��radnih �N�R�P�D�G�D�����þ�H�W�N�D�Q�M�H���å�L�þ�D�Q�R�P���þ�H�W�N�R�P���L���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��

alkoholom �N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�D���þ�D�ÿ�D���L���R�V�W�D�O�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H����Zavareni spojevi su prikazani na slikama 

43.-48. Kod zavarivanja AC Wave impulsnim postupkom zavar je poprimio izgled 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J�� �Q�L�]�D�� �Ä�U�L�E�O�M�L�K�� �O�M�X�V�N�L�F�D�³���� �â�W�R�� �M�H�� �:�D�Y�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �Y�H�ü�D�� �]�D�Y�D�U�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��

�Ä�O�M�X�V�N�L�F�D�³�� �X�� �Q�L�]�X����Vizualnom kontrolom zavara nije �X�R�þ�H�Q�D poroznost niti prskotine od 

zavarivanja.  

 

Slika 43. �1�D�O�L�þ�M�H kutnog zavara A1 izvedenog �X���]�D�ã�W�L�W�L�������������D�U�J�R�Q�D���X�]���I� �����+�] 

 

Slika 44. �1�D�O�L�þ�M�H��kutnog zavara B1 izvedenog �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D���X�]���I� �����+�] 

 

Slika 45. �1�D�O�L�þ�M�H��kutnog zavara A2 izvedenog �X���]�D�ã�W�L�W�L�������������D�U�J�R�Q�D���X�]���I� �������+�] 
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Slika 46. �1�D�O�L�þ�M�H��kutnog zavara B2 izvedenog �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D���X�]���I� �������+�] 

 

Slika 47. �1�D�O�L�þ�M�H��kutnog zavara A3 izvedenog �X���]�D�ã�W�L�W�L�������������D�U�J�R�Q�D���X�]���I� �������+�] 

 

Slika 48. �1�D�O�L�þ�M�H��kutnog zavara B3 izvedenog u �]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D���X�]���I� �������+�] 

�0�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�F�L���ã�L�U�L�Q�H���������P�P���V�X���L�]�U�H�]�D�Q�L���Q�D���W�U�D�þ�Q�R�M���S�L�O�L���,�P�H�W���%�6�����������*�+�����V�O�L�N�D 49. Ovaj stroj je 

�Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���]�D���P�D�O�X���L���V�U�H�G�Q�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�����V���D�X�W�R�Q�R�P�Q�L�P���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���R�ã�W�U�L�F�H���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�N�X�W�Q�H���U�H�]�R�Y�H���G�R�������ƒ���X���G�H�V�Q�R���L���G�R�������ƒ���X���O�L�M�H�Y�R�����%�U�]�L�Q�D���R�ã�W�U�L�F�H���M�H���������G�R���������P���P�L�Q�����1�D�N�R�Q���U�H�]�D�Q�M�D��

uzorci su isprani, skinuti su �R�ã�W�U�L���U�X�E�R�Y�L�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D��je slijedilo �E�U�X�ã�H�Q�M�H�����S�R�O�L�U�D�Q�M�H���L���Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�H��

uzoraka.  
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Slika 49. �7�U�D�þ�Q�D���S�L�O�D���L�P�H�W���%�6�����������*�+ 

�1�D�N�R�Q�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N�D�� �J�U�D�G�D�F�L�M�D�P�D�� �E�U�X�V�Q�L�K�� �S�D�S�L�U�D�� ���������� ���������� �W�H�� �������� �V�O�L�M�H�G�Llo je 

poliranje uzoraka. Uzorci su polirani na stroju za poliranje Presi Mecatech 250 SPI, slika 50. 

�2�Y�D�M�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�O�R�þ�X�� �]�D�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �P�P���� �W�H�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�X�þ�Q�R�J�� �L�O�L��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�����=�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���E�U�X�V�Q�L���S�D�S�L�U�L���J�U�D�G�D�F�L�M�H�����������������������L���Q�D���N�U�D�M�X��

�������������8�]�R�U�F�L���V�X���S�R�O�L�U�D�Q�L���X�]���U�X�þ�Q�X���V�L�O�X���E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H���R�G�����������P�L�Q-1. 
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Slika 50. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�O�L�U�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���3�U�H�V�L���0�H�F�D�W�H�F�K�����������6�3�,�� 

Nakon poliranja uslijedilo je nagrizanje uzoraka u trajanju od 5 minuta u otopini koja je 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D���������P�/���+�&�O�����������P�/���+�)���L���������P�/���Y�R�G�H, nakon �þ�H�J�D���V�X���Xzorci isprani toplom vodom i 

�R�V�X�ã�H�Q�L, slika 51. 

 

Slika 51. Nagrizanje uzoraka 
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Mjerenje geometrije zavara provedeno je na digitalnom mikroskopu s auto fokusom marke 

Insize, slika 52���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �X�� �I�R�N�X�V�X���� �R�Y�D�M�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�G�����������;�� 

  

Slika 52. Digitalni mikroskop s auto fokusom Insize 

Na slikama 53.-58. prikazani su makroizbrusci zavara A1, B1, A2, B2, A3 i B3.  

 

Slika 53. Makroizbrusak kutnog zavara A1 
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Slika 54. Makroizbrusak kutnog zavara B1 

 

 

Slika 55. Makroizbrusak kutnog zavara A2 
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Slika 56. Makroizbrusak kutnog zavara B2 

 

 

Slika 57. Makroizbrusak kutnog zavara A3 
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Slika 58. Makroizbrusak kutnog zavara B3 

6.8. �8�W�M�H�F�D�M���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���]�D�Y�D�U�D 

U tablici 7. je usporedno prikazana geometrija zavara uzoraka A1 i B1 koji su zavarivani istim 

parametrima zavarivanja (f=8 Hz), gdje je uzorak A1 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L��100% argona (I1-Ar) 

dok je uzorak B1 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D�����,��-ArHe-50). 

Tablica 7. Geometrija zavara makroizbrusaka A1 i B1 

Uzorak A1 Uzorak B1 
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U tablici 8. je prikazana usporedba izmjerenih vrijednosti geometrije zavara makroizbrusaka 
A1 i B1.  

Tablica 8. Usporedba dimenzija zavara uzoraka A1 i B1 

Uzorak  A1 B1 

Visina zavara, mm 3,940 4,434 

�â�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����P�P 8,121 8,915 

�1�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D�����P�P 1,101 0,861 

Penetracija zavara, mm 2,094 1,706 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����P�P2 39,196 39,958 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����P�P2 18,353 18,175 

Usporedbom uzoraka A1 i B1 koji su zavarivani istim parametrima zavarivanja (f=8 Hz) a 

razlikuju se jedino u primijenjenom �]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�O�L�Q�X���J�G�M�H���M�H���X�]�R�U�D�N���$�����]�D�Y�D�Uen �X���]�D�ã�W�L�W�L���$�U�J�R�Q�D��

4,8 dok je uzorak B1 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L���S�O�L�Q�D���$�O�X�O�L�Q�H���+�H������ �P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���M�H���Y�L�V�L�Q�D��

�]�D�Y�D�U�D���%�������������Y�H�ü�D���R�G��visine �]�D�Y�D�U�D���$�������ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���%�����M�H�����������Y�H�ü�D���R�G���ã�L�U�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���$������

�G�R�N���M�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D���$�������������Y�H�ü�H���R�G���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D���%�����D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���]�D�Y�D�U�D���$������������

�Y�H�ü�D���R�G���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�D���%�������3�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���%�����M�H���]�D���������Y�H�ü�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���$�������G�Rk 

�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�D���$�����S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�D �S�R�Y�U�ã�L�Qi penetracije zavara B1. 

U tablici 9. je usporedno prikazana geometrija zavara uzoraka A2 i B2 koji su zavarivani istim 

parametrima zavarivanja (f=20 Hz), gdje je uzorak A2 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L��100% argona (I1-Ar) 

dok je uzorak B2 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D�����,��-ArHe-50). 

Tablica 9. Geometrija zavara makroizbrusaka A2 i B2 

Uzorak A2 Uzorak B2 
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U tablici 10. je prikazana usporedba izmjerenih vrijednosti geometrije zavara makroizbrusaka 
A2 i B2.  

Tablica 10. Usporedba dimenzija zavara uzoraka A2 i B2 

Uzorak A2 B2 

Visina zavara, mm 4,253 4,178 

�â�L�U�L�Q�D��zavara, mm 8,494 8,380 

�1�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D�����P�P 1,045 1,000 

Penetracija zavara, mm 2,018 2,012 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����P�P2 36,988 40,608 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����P�P2 15,711 18,753 

Usporedbom uzoraka A2 i B2 koji su zavarivani istim parametrima zavarivanja (f=20 Hz) a 

razlikuju se jedino u primijenjenom �]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�O�L�Q�X���J�G�M�H���M�H���X�]�R�U�D�N���$2 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L���$�U�J�R�Q�D��

4,8 dok je uzorak B2 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L���S�O�L�Q�D���$�O�X�O�L�Q�H���+�H������ �P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���M�H���Y�L�V�L�Q�D��

�]�D�Y�D�U�D���$�����������Y�H�ü�D���R�G���Y�L�V�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���%�����G�R�N���M�H��n�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D���$�����]�D���������Y�H�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �%��. �5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �ãirini i penetracij�L�� �L�]�P�H�ÿ�X ova dva uzorka je zanemariva. 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���%�����M�H���]�D�����������Y�H�ü�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���$�����G�R�N���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�D��

�%�����]�D�����������Y�H�ü�D���Q�H�J�R �S�R�Y�U�ã�L�Q�D penetracije zavara A2. 

U tablici 11. je usporedno prikazana geometrija zavara uzoraka A3 i B3 koji su zavarivani istim 

parametrima zavarivanja (f=32 Hz), gdje je uzorak A3 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L��100% argona (I1-Ar) 

dok je uzorak B3 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D�����,��-ArHe-50). 

Tablica 11. Geometrija zavara makroizbrusaka A3 i B3 

Uzorak A3 Uzorak B3 
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U tablici 12. je prikazana usporedba izmjerenih vrijednosti geometrije zavara makroizbrusaka 
A3 i B3.  

Tablica 12. Usporedba dimenzija zavara uzoraka A3 i B3 

Uzorak A3 B3 

Visina zavara, mm 4,056 4,317 

�â�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����P�P 8,484 8,680 

�1�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D�����P�P 1,216 1,036 

Penetracija zavara, mm 2,327 2,109 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����P�P2 41,306 44,589 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����P�P2 19,034 21,732 

Usporedbom uzoraka A3 i B3 koji su zavarivani istim parametrima zavarivanja (f=32 Hz) a 

razlikuju se jedino u primijenjenom �]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�O�L�Q�X���J�G�M�H���M�H���X�]�R�U�D�N���$3 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L���$�U�J�R�Q�D��

4,8 dok je uzorak B3 zavaren �X���]�D�ã�W�L�W�L���S�O�L�Q�D���$�O�X�O�L�Q�H���+�H������ �P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���M�H���Y�L�V�L�Q�D��

�]�D�Y�D�U�D���$�����]�D���������Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�L�V�L�Q�X���]�D�Y�D�U�D���%�����G�R�N���M�H���ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���%�����]�D���������Y�H�ü�D���R�G��

�ã�L�U�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���$�������1�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D���$�����M�H���]�D�����������Y�H�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D���%�����G�R�N��

je penetraci�M�D���]�D�Y�D�U�D���$�����]�D�����������Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X���]�D�Y�D�U�D���%���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D��B3 

�M�H�� �]�D�� ������ �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �$������ �G�R�N�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �%���� �������� �Y�H�ü�D�� �R�G��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�D���$������ �5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���Y�H�ü�L���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���V��

�K�H�O�L�M�H�P���N�D�R���L���Y�H�üi �Q�D�S�R�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X���]�D�ã�W�L�W�L���S�O�L�Q�D���$�O�X�O�L�Q�H���+�H���������,��-ArHe-50).  

�0�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���X���V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D�����$�������$�����L���$������izvedenih �X���]�D�ã�W�L�W�L��100% 

�D�U�J�R�Q�D�����$�U�J�R�Q�������������S�R�V�W�L�å�H���Y�H�ü�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�R�U�N�H�����%�������%�����L���%������

izvedene �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D�����$�O�X�O�L�Q�H���+�H�����������7�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���$�����L���$����izvedenih 

�X���]�D�ã�W�L�W�L�������������D�U�J�R�Q�D��postignuta je �Y�H�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�R�U�N�H���%�����L���%����izvedene u 

�]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D�����G�R�N���M�H���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���$�����L���%�����S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���M�H�G�Q�D�N�D���� 

�1�D�M�Y�H�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D��postignuta je kod uzorka A3 te iznosi 2,327 mm, dok je �R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�D�M�Y�H�ü�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���S�R�V�W�Lgnuta kod uzorka B3 te iznosi 21,732 mm2. 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �N�D�R�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L da se kod zavara 

izvedenih �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �D�U�J�R�Q�D�� �V�� �������� �K�H�O�L�M�D�� ���$�O�X�O�L�Q�H�� �+�H���������S�R�V�W�L�å�H�� �Y�H�ü�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �L�� �Y�H�ü�D��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�V�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��u usporedbi sa zavarom izvedenim �X���]�D�ã�W�L�W�L��100% argona (Argon 4.8).  

6.9. �8�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���]�D�Y�D�U�D���L���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�Me 

Porastom Wave frekvencije s 8 Hz kod zavarivanja uzorka A1 na 20 Hz kod zavarivanja uzorka 

�$�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�D���]�D�������� �N�R�G���X�]�R�U�N�D���$�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���$�������3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���$����
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�N�R�M�L���M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q���S�U�L���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G���������+�]���M�H���Y�H�ü�D���]�D�����������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�R�U�D�N���$�����L���]�D��������

�X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�R�U�D�N�����$�������7�R���]�Q�D�þ�L���G�D��j�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D��izvedenih �X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�O�L�Q�X��

100% argona postignuta s Wave frekvencijom od 32 Hz dok je najmanja postignuta pri 20 Hz.  

�,�V�W�D���S�R�M�D�Y�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���L���V���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�R�P�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���X�]�R�U�N�D���$�����]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�R�J���S�U�L���:�D�Y�H��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G�������+�]���L���X���]�D�ã�W�L�W�L�������������D�U�J�R�Q�D���M�H���]�D�����������Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H��

�X�]�R�U�N�D���$�����]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�R�J���S�U�L���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G���������+�]�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�Me uzorka A3 koji je 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q���S�U�L���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G���������+�]���L���X���]�D�ã�W�L�W�L�������������D�U�J�R�Q�D���M�H���]�D�����������Y�H�ü�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���X�]�R�U�N�D���$�����L���]�D���������Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�Q�X���N�R�G���X�]�R�U�N�D���$�������0�R�J�X�ü�H���M�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��je 

�Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���S�R�V�W�Lgnuta �S�U�L���Q�D�M�Y�H�ü�R�M Wave frekvenciji od 32Hz.  

Kod zavara B1, B2 i B3 zavarenih �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D��s ���������K�H�O�L�M�D�����$�O�X�O�L�Q�H���+�H���������M�H���X�R�þen blagi 

�S�R�U�D�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����7�D�N�R���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�]�D�Y�D�U�D�� �%���� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�R�J�� �S�U�L�� �:�D�Y�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �R�G�� ������ �+�]�� �]�D�� ������ �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D��B1 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�R�J���S�U�L���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G�������+�]�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D��zavara uzorka B3 zavarivanog pri Wave 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���R�G���������+�]���M�H���]�D�����������Y�H�ü�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���X�]�R�U�N�D���%�����L���]�D�����������Y�H�ü�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

zavara uzorka B1.  

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �%���� �M�H�� �]�D�� ������ �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �%������ �G�R�N�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �%���� �]�D�� �������� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���X�]�R�U�N�D���%�����L���]�D�����������Y�H�ü�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���X�]�R�U�N�D���%�������0�R�J�X�ü�H���M�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

da zavarivanjem pod konstantnim �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���L���X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D��s 50% helija porastom Wave 

frekvenc�L�M�H���V�������+�]���Q�D���������+�]���U�D�V�W�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���D���W�L�P�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���� 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��j�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D��uz 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���]�D�Y�D�U�D��postignuta zavarivanjem s �Q�D�M�Y�H�üom Wave frekvencijom od 

�������+�]���W�H���X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D�����,��-ArHe-50) �J�G�M�H���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D��

�N�D�R���L���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D. 

6.10. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]��izmjerenih rezultata geometrije zavara 

Na slikama 59.-64. �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

�X�]�R�U�D�N�D�����&�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���]�D�Y�D�U�H�Q�L���X���]�D�ã�W�L�W�L�������������D�U�J�R�Q�D (Argon 4,8) dok 

�V�X���S�O�D�Y�R�P���E�R�M�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���X�]�R�U�F�L��zavareni �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D (Aluline He50). Glavna 

�F�U�W�D�� �W�U�H�Q�G�D�� �M�H�� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �V�W�D�Y�N�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �U�D�V�W�X�ü�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �:�D�Y�H��

frekvencije raste i visina zavara���� �ã�L�U�L�Q�D���� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D��je kod uzoraka zavarenih �X���]�D�ã�W�L�W�L����00% argona postignuto 

�Y�H�ü�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D���L���Y�H�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D �X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���X�]�R�U�F�L�P�D���]�D�Y�D�U�H�Q�L�P���X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V��

���������K�H�O�L�M�D�����9�L�V�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���N�D�R���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���V�X���Y�H�ü�L���N�R�G��
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uzoraka zavarenih �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �D�U�J�R�Q�D�� �V�� �������� �K�H�O�L�M�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D zavarenih �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� ����������

�D�U�J�R�Q�D���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �Q�D�S�R�Q�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��pri zavarivanju �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �D�U�J�R�Q�D�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P��

�K�H�O�L�M�D���N�D�R���L���Y�H�ü�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���K�H�O�L�M�D���Q�H�J�R���D�U�J�R�Q�D���]�D���L�V�W�X���M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���� 

 
Slika 59. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H��visine zavara 

 
Slika 60. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���ã�L�U�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D 
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Slika 61. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D 

 
Slika 62. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� 
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Slika 63. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D 

 
Slika 64. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H 

6.11. Analiza nepravilnosti zavara 

�.�R�G���X�]�R�U�D�N�D���$�����L���$�����M�H���X�R�þ�H�Q�D���E�O�D�J�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�V�N�R�J���U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Yiju zavarenih 

�S�O�R�þ�D�����1�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W���M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��HRN EN ISO 10042:2018. 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���U�D�]�P�D�N�D kod uzorka A1 h=0,333 bila unutar granica nepravilnosti prema 

formuli (2), ovaj zavar (slika 65.�����L���G�D�O�M�H���V�S�D�G�D���X���U�D�]�L�Q�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���%���ã�W�R���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�D���U�D�]�L�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H��

prema normi HRN EN ISO 10042:2018. 

                                            �D
Q�r�á�w���I�I 
E�r�á�s�=�á�I�=�T�ä�u�I�I               (2) 

�,�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �L�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�D�� �$���� �J�G�M�H�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �U�D�]�P�D�N�� �K� ������������ �P�P�� �X�Q�X�W�D�U���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K��
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granica prema formuli (2) za razinu kvalitete B. Razlog postojanja ovih nepravilnosti je 

neadekvatna �S�U�L�S�U�H�P�D���V�S�R�M�D���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

Slika 65. Nepravilnost korijenskog razmaka uzorka A1 

Plinska pora uzorka A1 prikazana na slici 66. �M�H���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�Y�H�ü�D���X�R�þ�H�Q�D���S�R�U�D���R�G���V�Y�L�K���X�]�R�U�D�N�D��

�ã�W�R���M�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�����������Q�R�U�P�H���+�5�1���(�1���,�6�2�������������������������L���G�D�O�M�H���X�Q�X�W�D�U���J�U�D�Q�L�F�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L��

�Q�D�M�Y�L�ã�H���U�D�]�L�Q�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���%���� 

�@
Q�r�á�t�=�á�I�=�T�ä�v���I�I                                                         (3) 

 

Slika 66. Plinska pora uzorka A1 
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7. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L���L�Q�D�þ�L�Fe poput AC impulsnog MIG zavarivanja i AC Wave impulsnog MIG 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�P�D�M�X�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �N�R�M�D�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�Pa �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �,�P�S�X�O�V�Q�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���E�H�]���S�U�V�N�D�Q�M�D���X�]���Q�L�å�X���V�U�H�G�Q�M�X���M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H, �V�Q�L�å�H�Q�L unos topline �L���Y�H�ü�L��

depozit. Kontrola omjera negativne komponente kod AC zavarivanja �W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q��

utjecaj na proces zavarivanja i kvalitetu zavara te se njegovom kontrolom o�P�R�J�X�üava 

zavarivanje tankih materijala i zavarivanje kod promjene razmaka �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X��radnih komada 

uz smanjene deformacije. AC Wave impulsni MIG postupak �G�R�G�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�Dva �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

prijenosa energije, �L�P�D���E�R�O�M�X���N�R�Q�W�U�R�O�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qog luka i prijenosa metala, te izgledom stvara 

�]�D�Y�D�U���V�O�L�þ�D�Q���]�D�Y�D�U�X���N�D�R���N�R�G���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����Dodatne p�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���$�&���:�D�Y�H��

�L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �V�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �S�R�U�D�� �L�� �S�O�L�Q�V�N�L�K�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�W�D�O�D��

�]�D�Y�D�U�D���� �R�G�O�L�þ�Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X���U�D�G�Q�L�K���N�R�P�D�G�D���� �W�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L���X�Q�R�V��

topline.  

�8���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���]�D�Y�D�U�H�Q�R���M�H���ã�H�V�W���N�X�W�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���M�H���L�V�S�L�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �$�&�� �:�D�Y�H�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X��

zavara. Parametri zavarivanja poput jakosti struje zavarivanja, napona zavarivanja, protoka 

plina, brzine zavarivanja i EN omjera su pritom bili konstantni dok su jedino mijenjani 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���W�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q����Z�D�N�O�M�X�þeno je da se zavarivanjem �X���]�D�ã�W�L�W�L��100% 

�D�U�J�R�Q�D�����$�U�J�R�Q�������������S�R�V�W�L�å�H�����Y�H�ü�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D kao i dubina penetracije u odnosu 

na uzorke zavarene �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D�����$�O�X�O�L�Q�H���+�H������, dok se je �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���X���]�D�ã�W�L�W�L��

argona s 50% helija postigla �E�O�D�J�R���Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���L���ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�����8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���N�D�R��

�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����P�R�J�X�ü�H���M�H���X�R�þ�L�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���L���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��kod 

zavara izvedenih �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D�����$�O�X�O�L�Q�H���+�H���������X��odnosu na zavare izvedene u 

�]�D�ã�W�L�W�L��100% argona (Argon 4.8). Penetracijski profil zavara izvedenog �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���M�H���X�å�L����

dok je penetracijski profil zavara izvedenog �X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D��s helijem �ã�L�U�L���L���]�D�R�E�O�M�H�Q�L�M�L���ã�W�R���V�H��

�P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���Y�H�üoj energiji ionizacije helija, �Y�H�ü�R�M���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�M���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L i naponu zavarivanja 

�X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �K�H�O�L�M�D����Zavarivanjem pri konstantnim parametrima i istom primijenjenom �]�D�ã�W�L�Wnom 

plinu porastom Wave frekvencije rastu i parametri geometrije zavara �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X visinu, 

�ã�L�U�L�Qu�����Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�����S�H�Q�H�W�U�D�F�L�Mu, �S�R�Y�U�ã�L�Qu �]�D�Y�D�U�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Qu penetracije metala zavara. �1�D�M�Y�H�ü�D��

�S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�]�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �S�R�V�W�Lgnuta je 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���X�]���Q�D�M�Y�H�ü�X���:�D�Y�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���L���X���]�D�ã�W�L�W�L���D�U�J�R�Q�D���V�����������K�H�O�L�M�D�����$�O�X�O�L�Q�H���+�H������. 
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