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POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA  

 

Oznaka Jedinica Opis 

A5 % postotno produljenje 

A % istezljivost 

d mm promjer elektrode 

I A jakost struje 

U V napon 

KU J udarni rad loma 

k  koeficijent toplinske iskoristivosti postupka 
zavarivanja 

Q kJ/mm unos topline 

QP l/min protok plina 

Rm N/mm2 �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

vz cm/min brzina zavarivanja 

w % maseni udio 

�ô  �( ������������������������������������������������������������������������������������ temperatura 



Ivan Hajdu                                                                                                              Diplomski rad 

VIII  

Fakultet strojarstva i brodogradnje 

�6�$�ä�(�7�$�. 

 Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je utvrditi utjecaj pojedinog aktivacijskog premaza 

na geometriju spoja i kemijski sastav �S�U�L�� �S�O�D�]�P�D�� �Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D. 

Geometrijskom analizom makroizbrusaka te kemijskom analizom dobivenih navara utvrdio se 

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

�X�� �S�U�D�N�V�L���� �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �R�Gabrane su 3 aktivacijske komponente (SiO2, Cr2O3 i TiO2). 

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

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

aktivacijskog premaza za au�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���� 

 �8�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�X�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R �L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �N�D�N�R sva tri aktivacijska premaza �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

kemijski sastav i profil navara. Primjena aktivacijskih premaza za automatizirano zavarivanje 

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

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����3�O�D�]�P�D���Qavarivanje, aktivacijski premazi, aus�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L, AISI 304. 

 

SUMMARY  

 The aim of this thesis was to determinate the influence of each activation flux on 

geometric and chemical composition on the plasma arc welding of the austenitic steel. 

Geometric and chemical analysis of macro specimen obtained of  weld bead found to influence  

of each individual components of activation flux on the activation properties of the bead and 

technological implementation. The study selected the 3 activation components (SiO2, Cr2O3 

and TiO2). Welding is performed using a mechanized welding in order to reduce as much as 

possible human influence on this result and to determine the possible application of the 

activation flux for automated welding austenitic steels. 

 In conclusion, it was found that all three activation flux have affect on the chemical 

composition and weld bead. Application of activation flux for automated welding of austenitic 

steels is possible, and it is possible to achieve significant savings. 

Keywords: Plasma bead on plate welding, activation flux, austenitic steels, AISI 304. 
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1. UVOD 

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

�S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L�O�L���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D���3�$�: (eng. Plasma Arc Welding)�����M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�P��

�Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���X�]���]�D�ã�W�L�W�X���S�O�L�Q�D���N�R�M�X�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���Y�U�O�R���X�]�D�N���S�O�D�]�P�H�Qi luk. Kod ovog 

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

temperaturama. �3�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V TIG-�R�P���� �D�O�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �X�� �L�]�J�O�H�G�X�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �L��

volframovoj elektrodi koja ne sudjeluje u stvaranju metala zavara. 

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

prednostima. �3�R�V�W�X�S�D�N���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���V�W�D�E�L�O�D�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V���O�X�N�D�����P�D�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���=�8�7-a, velike brzine 

zavarivanja, dobra penetracija, zavarivanje niskim strujama itd. Neki od nedostataka procesa 

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

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

relativno mnogo skupe opreme. Svakim danom tehnologij�D�� �G�R�Q�R�V�L�� �Q�R�Y�L�W�H�W�H�� �L�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D��

unaprijediti postupke zavarivanja. 

 U ovom diplomskom radu prikazane su specifi�þnosti zavarivanja plazma postupkom te 

utjecaj aktivacijskog premaza kod plazma zavarivanja. U prvom dijelu rada ukratko su 

prikazan�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D i njihova zavarljivost. Dalje u drugom 

dijelu �R�S�L�V�D�Q�L���V�X���S�R�V�W�X�S�F�L���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�D�R���L���S�R�G�U�X�þ�M�D���U�D�G�D, oprema i primjeri iz prakse. 

�8���W�U�H�ü�H�P���G�Ljelu prikazan je princip rada s aktivacijskim premazom te njegova uloga kod plazma 

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

popis literature. 
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2. �$�8�6�7�(�1�,�7�1�,���1�(�+�5���$�-�8�û�,���ý�(�/�,�&�,���,���1�-�,�+�2�9�$���=�$�9�$�5�/�-�,�9�2�6�7 

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

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

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

�$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �� �þ�H�O�L�F�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�D�G�U�å�H�� ���������� �����± 0,15 % C, 15 % �± 20 % Cr,  

7 % �± ������ ���� �1�L���� �X�]�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D���� �W�L�W�D�Q�D���� �Q�L�R�E�L�M�D���� �W�D�Q�W�D�O�D����

�G�X�ã�L�N�D���� �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N�� �R�Y�H�� �J�U�X�S�H�� �þ�H�O�L�N�D�� �M�H�� �þ�H�O�L�N�� �&�U-Ni (18/8), a legiranjem su 

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

�Q�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �Vtvaranja martenzita. U tablici 1., je prikazan utjecaj 

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

�G�X�E�R�N�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�O�L�� �K�O�D�G�Q�R�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �P�L�N�Uostruktura ove skupine 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���P�R�å�H���E�L�W�L���P�R�Q�R�I�D�]�Q�R���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�D���L�O�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R-feritna [1]. 

Tablica 1. �8�W�M�H�F�D�M���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���>2] 

Element 
Tvori 

strukturu 
Karakteristike 

C 
A 

(austenit) 
30 puta ja�þe d�M�H�O�X�M�H���Q�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���Q�H�J�R���1�L�����0�R�å�H���V�W�Y�D�U�D�W�L��
Cr23C6 i uzrokovati interkristalnu koroziju - IKK.  

Cr F (ferit) �3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���N�R�U�R�]�L�M�L���L���R�N�V�L�G�D�F�L�M�L 

Ni A 
�3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���þvrsto�ü�X���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�X��
otpornost Ni.  

N A 
30 puta ja�þe djeluje na stvaranje austenita nego Ni. Povisuje 
�þvrsto�ü�X�����3�R�P�D�å�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���I�H�U�L�W�D�� 

Nb  Dodaje se �þeliku min Nb �ð 8 x % C da bi se vezao za ugljik i 
sprije�þio IKK. Tvorac sitnog zrna. 

Mn A Spre�þava vru�üe pukotine stvaranjem MnS. �v - gen. 

Mo F 
Pobol�M�ã�D�Y�D���þvrsto�ü�X�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��
antikorozivnost pri djelovanju reduciraju�ü�L�K�� �P�H�G�L�M�D���� �3�R�P�D�å�H��
stvaranje ferita (�r - gen). 

P, S, Se - 
�2�O�D�N�ã�D�Y�D���R�E�U�D�G�X���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�����3�R�J�R�U�ã�D�Y�D���]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W���L��
antikorozivnost. 

Si F 
�3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���Y�D�W�U�R�Rtpornost (otpornost oksidaciji) Dodaje se uvijek 
�]�E�R�J���G�H�]�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�����3�R�P�D�å�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���I�H�U�L�W�D�� 

Ti - Dodaje se �þeliku Ti �ð 5 x % C da bi se vezao za ugljik i sprije�þio 
�,�.�.�����7�Y�R�U�D�F���V�L�W�Q�R�J���]�U�Q�D�����3�R�P�D�å�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���I�H�U�L�W�D�� 

 

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

postojanih Cr-�1�L�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �N�R�G�� �Q�M�L�K�� �Q�H�� �Q�D�V�W�X�S�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �I�D�]�Q�H�� ���P�H�W�D�O�X�U�ã�N�H������
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 

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

onima osnovnog  materijala i bez prethodnog zagrijavanja ili pak naknadne toplinske obrade. 

No i kod ovih konstrukcijskih materijala zahti�M�H�Y�D�� �V�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �L��

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

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

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

�ã�W�R���K�O�D�G�Q�L�M�H�P���V�W�D�Q�M�X�����P�D�O�L�P���X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P���W�R�S�O�L�Q�H�������ã�W�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���P�M�H�U�D�P�D���>3]: 

1. Nema predgrijavanja. 

2. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�O�D�]�D���W�U�H�E�D���E�L�W�L���ã�W�R���Q�L�å�D�����Q�S�U�����P�D�[�������������ƒ�&�� 

3. Unos topline �W�U�H�E�D���E�L�W�L���ã�W�R���Q�L�å�L�� 

 

�2�Y�D���J�U�X�S�D���þ�H�O�L�N�D���Q�L�M�H���V�N�O�R�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���]�U�Q�D���X���=�8�7-�X�����D���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���R�V�W�D�O�L�K���Y�U�V�W�D���þ�H�O�L�N�D���L�P�D��

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

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

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�H���N�U�R�P�R�Y�L�K���N�D�U�E�L�G�D���X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&�����6�W�R�J�D���V�H���Q�D�N�R�Q��

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

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

granicama zrna vezanog u Cr-�N�D�U�E�L�G�����=�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�R�Q�H�N�D�G���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���L���G�R�G�D�W�Q�R��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���Y�R�G�R�P��  

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

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

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

�M�H�U���Q�H�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���&�U�����N�R�M�L���M�H���P�L�J�U�L�U�D�R���Q�D���J�U�D�Q�L�F�X���]�U�Q�D���W�Y�R�U�H�ü�L���&�U23C6 s 94,3 % Cr [1]. 

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

1. Legiranjem elementima karbidotvorcima Nb, Ti, Ta, 

2. Smanjenjem �V�D�G�U�å�D�M�D���X�J�O�M�L�N�D�� 

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

4. Malim unosom topline tijekom zavarivanja. 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���1 (sigma) �L�� �$ (hi) faze koje nepovoljno 

�G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�S�R�M�� �U�D�G�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �L�� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �D�� �L�� �V�P�D�Qjenja korozijske 

otpornosti. 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 

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

�S�R�V�H�E�Q�R�� �V�X�P�S�R�U�D�� �L�� �I�R�V�I�R�U�D�� �X�� �P�H�W�D�O�� �]�D�Y�D�U�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���� �D�� �]�E�R�J��

djelovanja naprezanja, dolazi do nastajanja toplih pukotina  na  mjestima  gdje  se  nalaze  

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

rastaljene. Dakle,  u ZUT-�X�����Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���W�D�O�M�H�Q�M�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D�O�L���]�E�R�J���R�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�D��

ili taljenja tankih slojeva filma �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�����G�R�O�D�]�L���G�R���S�D�G�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���]�U�Q�D�� 

U tablici 2�������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���Y�U�V�W�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D�� 

Tablica 2�����6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���Y�U�V�W�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���S�U�H�P�D���+�5�1���(�1������������-1:2007 [4] 

�1�D�]�L�Y���þ�H�O�L�N�D 
Oznak

a 
�þ�H�O�L�N�D 

C Si Mn P S N Cr Mo Ni Ostalo 

X10CrNi18-8 1.4310 
0.05/0.1

5 
2.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.11 
16.0/19.

0 
0.80 6.0/9.5 - 

X2CrNiN18-7 1.4318 0.030 1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.10/0.2
0 

16.5/18.
5 

- 6.0/8.0 - 

X2CrNi18-9 1.4307 0.030 
1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.11 
17.5/19.

5 
- 8.0/10.5 - 

X2CrNi19-11 1.4306 0.030 1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.11 18.0/20.
0 

- 10.0/12.
0 

- 

X2CrNiN18-10 1.4311 0.030 
1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 
0.12/0.2

2 
17.5/19.

5 
- 8.5/11.5 - 

X5CrNi18-10 1.4301 0.07 1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.11 17.5/19.
5 

- 8.0/10.5 - 

X8CrNiS18-9 1.4305 0.10 
1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.15/0.3
5 

0.11 
17.0/19.

0 
- 8.0/10.0 Cu: 1.00 

X6CrNiTi18-10 1.4541 0.08 1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 - 17.0/19.
0 

- 9.0/12.0 Ti: 
5C/0.70 

X4CrNi18-12 1.4303 0.06 
1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.11 
17.0/19.

0 
- 

11.0/13.
0 

- 

X2CrNiMo17-
12-2 

1.4404 0.030 1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.11 16.5/18.
5 

2.00/2.5
0 

10.0/13.
0 

- 

X2CrNiMoN17-
11-2 

1.4406 0.030 
1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 
0.12/0.2

2 
16.5/18.

5 
2.00/2.5

0 
10.0/12.

0 
- 

X5CrNiMo17-
12-2 

1.4401 0.07 1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.11 16.5/18.
5 

2.00/2.5
0 

10.0/13.
0 

- 

X6CrNiMoTi17-
12-2 

1.4571 0.08 
1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 - 
16.5/18.

5 
2.00/2.5

0 
10.5/13.

5 
Ti: 

5C/0.70 
X2CrNiMo17-
12-3 

1.4432 0.030 1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.11 16.5/18.
5 

2.50/3.0
0 

10.5/13.
0 

- 

X2CrNiMo18-
14-3 

1.4435 0.030 
1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.11 
17.0/19.

0 
2.50/3.0

0 
12.5/15.

0 
- 

X2CrNiMoN17-
13-5 

1.4439 0.030 1.0
0 

2.0
0 

0.04
5 

0.015 0.12/0.2
2 

16.5/18.
5 

4.0/5.0 12.5/14.
5 

- 

X1NiCrMoCu25
-20-5 1.4539 0.020 

0.7
0 

2.0
0 

0.03
0 0.010 0.15 

19.0/21.
0 4.0/5.0 

24.0/26.
0 

Cu: 
1.20/2.0

0 
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3. PLAZMA ZAVARIVANJE  

3.1 Razvoj i princip plazma zavarivanja 

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

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

�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���L���O�H�P�O�M�H�Q�M�H���E�L�O�L���V�X���S�R�]�Q�D�W�L���Y�H�ü���X���V�W�D�U�R�P���Y�L�M�H�N�X�� �1�D���V�D�P�R�P���S�R�þetku za zavarivanje se 

�N�R�U�L�V�W�H���X�J�O�M�L�þ�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����D���X�E�U�]�R���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���X���X�S�R�W�U�H�E�X���G�R�O�D�]�H���L���þ�H�O�L�þne elektrode. Velik korak 

�X���U�D�]�Y�R�M�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���R�V�W�Y�D�U�L�R���M�H���ã�Y�H�ÿ�D�Q�L�Q���2�V�N�D�U���.�M�H�O�O�E�H�U�J 1907. �N�R�M�L���M�H���S�D�W�H�Q�W�L�U�D�R���R�E�O�R�å�H�Q�X��

�H�O�H�N�W�U�R�G�X���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �Y�U�O�R�� �V�W�D�U�D�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H��zavarivanje plamenom ili plinsko zavarivanje koje 

koristi plinove acetilen i kisik za postizanje temperature plamena preko 2500 �( . U 1930. 

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

�U�X�þ�Q�R���L�D�N�R���M�H���E�L�O�R���S�R�N�X�ãaja automatiziranja REL procesa, tj procesa s kontinuiranom dobavom 

�å�L�F�H�����X���W�R�P�H���M�H���Q�D�M�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L���S�U�R�F�H�V���(�3�3���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� Tijekom drugog svjetskog rata za potrebe 

zrakoplovne industrije razvijaju se metode zavarivanja aluminija i magnezija. U Americi 1940. 

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

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

zavarivanje sa ili bez dodatnog materijala. Taj postupak je danas poznat kao TIG postupak. 

Plazma postupak zavarivanja se razvija se 1957. iz TIG-�D���� �D�� �]�D�� �W�R�� �M�H�� �]�D�V�O�X�å�D�Q��Robert M. 

Gage [5]. �2�Q�� �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�R�� �V�D�S�Q�L�F�X�� �L�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �X�]�� �]�D�ã�W�L�W�L�Q�L���� �G�R�G�D�R�� �S�O�D�]�P�H�Q�L�� �S�O�L�Q���� �-�H�G�D�Q�� �R�G��

ciljeva ovog izuma bio je prevladati nedostatke ranije poznate opreme za zavarivanje koji su 

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

za uspostavu �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �W�D�N�R�� �V�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���� �S�U�L�S�U�H�P�R�P�� �L�O�L�� �]�D�P�M�H�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Ge. Materijal se zagrijava uz visoki stupanj 

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

konvencionalnim metodama zavarivanja.  

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

�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L���Q�D�þ�L�Q�� �7�R���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���S�R�V�H�E�Q�R�P���P�O�D�]�Q�L�F�R�P���N�R�M�D���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���R�N�R���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H��

elektrode i spojena na izvor napajanja. �3�O�D�]�P�D�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �N�D�R�� �þ�H�W�Y�U�W�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�H�� �Q�D�N�R�Q��

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

elektrona, iona, atoma i molekula. Volframova elektroda je pozicioniran�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �]�D��

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

oblikuje luk. Ovisno o promjeru sapnice i protoku pli�Q�D���S�R�V�W�R�M�H���W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D�������P�L�N�U�R�S�O�D�]�P�D����

plazma zavarivanje taljenjem i plazma zavarivanjem protaljivanjem �W�M�����Ä�N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P�³����Plazma 
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�V�H���R�E�L�þ�Q�R���V�S�D�M�D���Q�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L���L�]�Y�R�U���V�W�U�X�M�H���V���S�D�G�D�M�X�ü�R�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P napona. Zbog svojih 

jedinstvenih radnih karakteris�W�L�N�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �L��

�S�O�D�]�P�D�� �S�O�L�Q�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L���� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �S�O�D�]�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�S�D�M�D�W�L�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �7�,�*��

zavarivanje [6]. �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���X�V�N�R�M���V�D�S�Q�L�F�L�����X�V�P�M�H�U�H�Q�L���S�O�D�]�P�H�Q�L���P�O�D�]���X�å�L���M�H���R�G���N�R�Q�Y�Hncionalnog 

TIG e�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �� konvencionalna postupka zavarivanja, 

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

Uspostava luka �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���M�H �S�R�P�R�ü�X���W�]�Y�����S�L�O�R�W���O�X�N�D���N�R�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���Vtruju pokretanja 

na oko 20-50 A. O�Q���V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���E�D�N�U�H�Q�H���V�D�S�Q�L�F�H���L���Q�H�W�D�O�M�L�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H i ionizira VF 

(visoko frekventnom) strujom visokog napona, a zatim se kroz plazmu ioniziranog plina 

�S�U�R�S�X�ã�W�D�� �V�W�U�X�M�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D��toplina potrebna za zavarivanje. Pri prekidu 

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

Koncentrirani mlaz ioniziranog plina kroz koji prolaz�L���V�W�U�X�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���G�D�M�H���Y�H�ü�X���J�X�V�W�R�ü�X��

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

 

 

Slika �������8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�R�V�W�X�S�D�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���ã�L�U�L�Q�X���O�X�N�D [7] 

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

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

nelegiranih i niskolegiranih �þ�H�O�L�N�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���M�H���D�U�J�R�Q�����.od Cr-�1�L���þ�H�O�L�N�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�U�L�V�W�Lti 

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

helijem [8]. 
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 Plazma zavarivanje pripada grupi zavarivanja taljenjem, slika 2., koje se definira kao 

zavarivanje bez vanjske sile kod kojeg materijal mora biti rastaljen, ako je potrebno koristi se 

dodatni materijal. 

 

Slika 2. Shematski prikaz postupaka zavarivanja taljenjem [5] 
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3.2 Plazma �± �þ�H�W�Y�U�W�R���D�J�U�H�J�D�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H���W�Y�D�U�L 

 Na prvi pogle�G���S�R�V�W�R�M�H���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���V�W�D�Q�M�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���W�Y�D�U�L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�����þ�Y�U�V�W�R�����W�H�N�X�ü�H���L��

�S�O�L�Q�R�Y�L�W�R���� �9�H�ü�L�Q�D���W�Y�D�U�L�� �V�H���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �P�R�å�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�W�L�� �X�� �V�Y�L�P�� �W�U�L�P�D�� �V�W�D�Q�M�L�P�D���� �7�D�N�R��

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

stanju (para)�����3�O�D�]�P�D���M�H���V�W�D�Q�M�H���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���V�H���S�R�Q�H�ã�W�R���R���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�J�����W�H�N�X�ü�H�J���L�O�L���N�U�X�W�R�J��

�S�D���V�H���X�]�L�P�D���N�D�R���þ�H�W�Y�U�W�R���D�J�U�H�J�D�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H, slika 3�����3�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���S�L�W�D�Q�M�H���]�D�ã�W�R���M�H���W�R���W�D�N�R�"���6�Y�D�Na 

�þ�L�V�W�D���W�Y�D�U�����D�N�R���M�H���S�U�L���W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�W�D�E�L�O�Q�D���P�R�å�H���S�U�H�Oaziti iz jednog agregatnog stanja u drugo i 

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

Za plazmu prijelazi stanja kao �N�R�G�� �Y�R�G�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H���� �]�D�� �W�Y�D�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�D�O�L�ã�W�H���� �Y�U�H�O�L�ã�W�H�� �D�O�L�� �Q�H�� �L��

�³�S�O�D�]�P�L�ã�W�H�³����Iz toga �V�O�L�M�H�G�H���G�Y�L�M�H���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�H���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���S�O�D�]�P�H:  

 

�x Plazma je el�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y���� �G�L�V�R�F�L�U�D�Q�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�� �S�O�L�Q���� �%�U�R�M�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �L��

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

pozitivnog naboja tj. pozitivnih io�Q�D��� ���E�U�R�M�X���Q�R�V�D�þ�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D�����W�M�����H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� 

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

�V�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�����S�U�D�N�W�L�þ�N�L���J�R�O�H���M�H�]�J�U�H����i elektrona koji se gibaju slobodno. 

 

Slika 3. Ilustracija promjene agregatnih stanja [9] 
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 �3�O�D�]�P�D���V�H���S�R�Q�D�ã�D���G�R�V�W�D���V�O�L�þ�Q�R���Ä�R�E�L�þ�Q�R�P�³���S�O�L�Q�X�����Q�H�P�D���V�W�D�O�D�Q���R�E�O�L�N���Q�L�W�L���Y�R�O�X�P�H�Q�����D�O�L���X��

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

silnice. Plinovi koji se sas�W�R�M�H���R�G���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����Q�H �Y�R�G�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X�����D�O�L���S�O�D�]�P�D���Y�R�G�L��

izvrsno. Plazma je na zemlji rijetka pojava, ako se promatra kao prirodna pojava. Ponekad se 

plazma stvara na prolazu munje kroz zrak i u visokim slojevima atmosfera pod utjecajem 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�D�� �V�X�Q�F�D���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �6vemiru nalazi se u takvom stanju. Ako se pak ne radi o 

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

�P�D�W�H�U�L�M�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�M�H�� �ü�H se odvijati fuzija (termonuklearna plazma). Plazmeni mlaz u 

zavarivanju se dobiva t�O�D�þ�H�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�O�L�Q�D���N�U�R�]���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Y�U�O�R��

�Y�L�V�R�N�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�����S�R�W�U�H�E�Q�X���]�D���S�R�þ�H�W�D�N��i odvijanje procesa termofuzije. Visoka temperatura 

se ostvaruje u kontroliranim uvjetima u vrlo jakom elektromagnetskom polju i s vrlo velikim 

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

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

svojstvima od plinova. 

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

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�H�P�D�M�X�� �V�Y�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �L�V�W�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �'�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�R�P�� �L�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�R�P plinova �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

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

njihovog molekularnog sastava, vo�G�L�N�� �L�� �G�X�ã�L�N�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�R�J�X�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �Y�H�ü�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�Me od argona i helija. Na slici 4., prikazan je odnos porasta temperature i 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���]�D�S�U�H�Pljene energije po volumenu  plinova.[9, 10, 11, 12] 

 

Slika 4. Prikaz odnosa porasta tempera�W�X�U�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���]�D�S�U�H�P�O�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R���Y�R�O�X�P�H�Q�X��
plinova [10] 
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3.3 Podjela postupaka plazma zavarivanja 

 Prema normi HRN EN ISO 4063:2010 koja deklarira i numerira sve postupke 

zavarivanja, plazma postupak zavarivanja definiran �M�H���N�D�R���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�x 15 Plazma zavarivanje (eng. Plasma Arc welding) PAW 

Ostale varijante plazma zavarivanja prema HRN EN ISO 4063:2010 [12]: 

�x 151 Plazma MIG zavarivanje (eng. Plasma MIG welding) 

�x ���������3�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�R�P�����H�Q�J�����3�R�Z�G�H�U���S�O�D�V�P�D���D�U�F���Z�H�O�G�L�Q�J�� PPAW 

�x 153 Plazma zavarivanje s �S�U�H�Q�H�ã�H�Q�L�P���O�X�N�R�P�����H�Q�J. Plasma arc welding with transferred 

arc) 

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

transferred arc) 

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

semi-transferred arc) 

3.3.1 Plazma MIG zavarivanje 

 Plazma MIG zavarivanje je najprikladnije za zavarivanje aluminija. Sastoji se od 

kombinacije plazma i MIG luka. Tim su se postupkom htjeli iskoristiti prednosti �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J 

luka i izvora topline. Postupak se sastoji od dva konvencionalna postupka, plazma se koristi 

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���]�D���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���L���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X���O�X�N�D���]�D���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����6�X�V�W�D�Y���]�D���W�D�N�Y�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

prikazan je na slici 5.  

 

Slika 5. �3�L�ã�W�R�O�M���]�D���S�O�D�]�P�D���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H [13]  
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�(�O�H�N�W�U�R�G�D���]�D���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���M�H���X���V�U�H�G�L�Q�L�����D���V�D�S�Q�L�F�D���L�]�Y�D�Q���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�O�D�]�P�H�Q�L��

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

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

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

modificirane glave za zavarivanje [13]. 

 

3.4 �3�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�R�P 

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

�O�X�N�D�� �L�� �G�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �S�U�D�ã�N�D�� Tijekom zavarivanja unos praha kontroliran je iznosom argona u 

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

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�Y�D�þ�H�P�� �S�U�D�K�D����brzinom punjenja praha, strujom i protokom plina mogu se 

�G�R�E�L�W�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�� �G�H�S�R�]�L�W�L�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�L�ã�W�R�O�M, slika 6., je spojen na �G�R�G�D�Y�D�þ�� �S�U�D�K�D��

�N�R�M�H�J�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���S�U�R�J�U�D�P�H�U�����3�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�R�P���L�O�L���3�3�$�:���M�H���Q�D�ã�L�U�R�N�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R��za 

 

Slika 6�����3�L�ã�W�R�O�M���]�D���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�R�P [14] 

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

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

ud�D�U�Q�L�K���þ�H�N�L�ü�D�����R�V�R�Y�L�Q�D���L���R�V�W�D�O�R���>14].  
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3.5 Plazma zavarivanje �S�U�H�Q�H�ãenim lukom 

 Kod zavarivanja prene�ã�H�Q�L�P���O�X�N�R�P���� �H�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�� �Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H��

elektrode koja je na negativnom polu i radnog komada koji je na plus polu. Tako je radni komad 

dio strujnog kruga te se toplina potrebna za taljenje dobiva preko plazmenog mlaza. Prednosti 

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

zavarivanje [15]. �2�Y�D�N�Y�L�P�� �O�X�N�R�P�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �]avarivanja. Za pokretanje 

prenesenog luka koristi se otpornik postavljen u strujni krug. Prvo se pali pilot luk koji 

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

N�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���G�R�W�D�N�Q�H���U�D�G�Q�L���N�R�P�D�G���J�O�D�Y�Q�D struja pr�R�W�M�H�þ�H���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L��radnog komada, te 

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

�L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X�������������(  i 25000 �(  [16]. Na slici 7. prikazan je postupak plazma zavarivanja 

prene�ãenim lukom. 

 

 

Slika 7. Plazma zavarivanje prenesenim lukom [14] 
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3.6 �3�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V���Q�H�S�U�H�Q�H�ãenim lukom 

 V�R�O�I�U�D�P�R�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���N�R�G���Q�H�S�U�H�Q�H�ã�H�Q�R�J���O�X�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��spojena na negativni pol, ali se 

�V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���L���R�G�U�å�D�Y�D���S�U�H�N�R���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���V�D�S�Q�L�F�H���N�R�M�D���M�H��spojena na plus pol. Plazmeni 

mlaz je istisnut kroz sapnicu preko plazmenog plina. Korisna toplina dobiva se jedino preko 

mlaza plazme. Nepreneseni luk koristi se za rezanje i spajanje radnih komada koji ne provode 

�V�W�U�X�M�X���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���J�G�M�H���M�H���S�R�å�H�O�M�Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�D���N�R�Q�F�H�Qtracija energije. Koristi se za plazma 

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

folija. Plazma zavarivanje s neprene�ãenim lukom prikazano je na slici 8. [14] 

 

Slika 8. Plazma zavarivanje s neprenesenim lukom [14]  
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3.7 Plazma �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���S�U�H�Q�H�ãenim lukom 

 �2�Y�R�� �M�H�� �W�L�S�� �S�O�D�]�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �S�U�H�Q�H�ãeni luk, koji je 

kombinacija prenesenog i neprenesenog luka. Ova varijanta procesa koristi se za mikroplazma 

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

�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���� �Q�L�V�N�H�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�L�V�N�R�J�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D 

[14]. 

 

Slika 9. Plazma zavarivanje s djelomi�þno prenesenim lukom [14] 
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3.8. Radna �S�R�G�U�X�þ�M�D���L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

 Plazma �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���Q�D�������Q�D�þ�L�Q�D�� mikroplazma zavarivanje, plazma 

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

Ova podjela prvenstveno se temelji na �U�D�]�L�Q�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H����Mikroplazma 

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

�$�� �G�R�� �������� �$���� �D�� �G�R�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �³�N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P�³�� �L�]�Q�D�G�� ������ �$���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�V�W�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

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

limu 2 mm. Mikroplazma i zavarivanje taljenjem koriste se za materijale do 3 mm debljine, dok 

�V�H���]�D�����Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���³�N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P�³���N�R�U�L�V�W�H���Y�H�ü�H���G�H�E�O�M�L�Q�H��materijala i �Y�H�ü�H brzine zavarivanja [5]. 

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

Tablica 3�����5�D�G�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���L���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D [12] 
Jakost struje [5] �3�R�G�U�X�þ�M�H���U�D�G�D 

Mikroplazma �3�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�O�M�H�Q�M�H�P���L���N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P 
0,1 do 10 Folije 0,05 do 0,2 mm - 
1 do 20 Tanki limovi 0,2 do 0,5 

mm 
- 

5 do 40 Tanki limovi 0,5 do 1 mm - 
40 do 100 - Plazma zavarivanje 0,5 do 1,5 mm 
100 do 200 - Plazma zavarivanje 1,5 do 3 mm 
100 do 350 - �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P�������G�R���������P�P 

 

5.1 Mikroplazma zavarivanje 

 Kod mikroplazma zavarivanja radi se o zavarivanju vrlo tankih materijala od 0,05 mm 

�G�R�����������P�P�����S�U�H�W�H�å�Q�R���E�H�]���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Tu je i prednost koju mikroplazma ima pred TIG 

zavarivanjem, �D�� �W�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H zavarivati tanke folije s intenzitetom struje od svega 

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �D�P�S�H�U�D���� �þ�D�N�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�J�� �D�P�S�H�U�D�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �S�U�L��TIG zavarivanju je vrlo 

�Q�H�V�W�D�E�L�O�D�Q���N�R�G���Q�L�V�N�L�K���V�W�U�X�M�D�����M�H�U���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�H�P�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���U�D�G�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�����V�O�L�N�D������. 
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Slika ���������5�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���N�R�G���S�O�D�]�P�D���L���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D [17] 

 �'�D�Q�D�ã�Q�M�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �]�D�� �7�,�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L�P�D�M�X�� �S�D�G�D�M�X�ü�X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P��

strujama. To zna�þ�L���G�D���Q�H�P�D���W�R�þ�Q�L�K���V�M�H�F�L�ã�W�D���X���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�F�L���� �ã�W�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���O�X�N�D���S�U�L��

niskim strujama. Ovi problemi nestaju kod upotrebe vrlo uskog plazmenog mlaza kod 

mikroplazma zavarivanja. Svrha ove metode su sitni popravci svih vrsta, a u industriji se 

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

�U�X�þ�Q�R���W�H���V�H���S�U�H�I�H�U�L�U�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�L�ã�W�R�O�M�D�����=�D���S�U�L�Pjer, ovakav postupak zavarivanja 

�V�H�� �P�R�å�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �I�R�O�L�M�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�Y�H�J�D�� ��/100 mm. Zbog uskog djelovanja 

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

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

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

U tablici 4., �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���R�N�Y�L�U�Q�H���V�P�M�H�U�Q�L�F�H���W�M�����S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���U�X�þ�Q�R���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���þ�H�O�L�N�D��

X5CrNi 18.10. Plazmeni �S�O�L�Q���M�H���D�U�J�R�Q�����D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���D�U�J�R�Q/vodik R1 prema EN 

ISO 439 [9,14].  

Tablica 4�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���U�X�þ�Q�R���P�L�N�U�R�S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H �þ�H�O�L�N�D X5CrNi 18.10 [17] 
Debljina 
materijala 

[mm] 

Struja 
zavarivanja 

[A]  

Napon 
[V]  

Protok 
plazmenog plina 

[l/min]  

Protok 
�]�D�ã�W�L�W�Q�R�J��

plina [l/min] 

Brzina 
zavarivanja 
[cm/min] 

0,1 3 21 0,2 5 30 
0,2 6 22 0,2 5 30 
0,4 14 24 0,2 6 35 
0,5 18 23 0,2 6 20 
1,0 40 25 0,3 7 35 

�3�U�L�S�U�H�P�D���V�S�R�M�D�����V�X�þ�H�O�M�H�Q�L���V�S�R�M���E�H�]���U�D�]�P�D�N�D 
Osnovni materijal: X5 CrNi 18.10 
Plazmeni plin: Argon I1 �± EN ISO 439 
�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�����$�U�J�R�Q���Y�R�G�L�N���5�����± EN ISO 439 
�3�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����3�$ 
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3.8.1 Plazma zavarivanje taljenjem 

 Raspon jakosti struje kod ovog tipa plazma zavarivanja taljenjem je od 15 A do 100 A. 

O�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�H�� �7�,�*-u. Zbog pouzdanog prijenosa i stabilnosti luka, 

koristi se za precizne i visoko kvalitetne zavare materijala debljine od 0,5 mm do 3,2 mm. 

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

�ã�L�U�R�N�L�P���R�W�Y�R�U�R�P���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���V�D�S�Q�L�F�H���� �L��preciznom kontrolom jakosti struje kako bi se izbjeglo 

pregrijavanje vrha sapnice. Dodavanje dodatnog materijal�D���P�R�å�H���E�L�W�L���U�X�þ�Q�R���L�O�L���V�W�U�R�M�Q�R���>12,17] 

3.8.2 �3�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P�����P�H�W�R�G�D���³�N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�H�³ 

  Za zav�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�H nije potre�E�Q�D�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �V�S�R�M�D�� �å�O�M�H�E�O�M�H�Q�M�H�P���� �W�R�� �M�H��

svojstvo velike penetracije ovog postupka koja se dobiva potpunim protaljivanjem u jednom 

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

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

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

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

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

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

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

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

1,5 mm do 12 mm, ovisno o materijalu koji se zavaruje. Kod zavarivanja ovom tehnikom 

�S�R�V�H�E�Q�X���Y�D�å�Q�R�V�W���L�P�D���L���Q�D�J�L�E���S�L�ã�W�R�O�M�D���W�M�����S�U�L�P�M�H�Q�D�����O�L�M�H�Y�H���L���G�H�V�Q�H tehnike [12,19]. 

 

Slika 11. Shematski prikaz p�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P���>����] 
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U usporedbi s TIG-�R�P�����P�H�W�R�G�D���N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D���S�R�W�U�H�E�X���]�D���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���S�U�L�S�U�H�P�H���V�S�R�M�D���L��

�G�R�G�D�W�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�����0�R�J�X�ü�D���M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�Y�L�K���Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�R���S�U�H�W�H�å�L�W�R���V�H��

�X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���]�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H���þ�H�O�L�N�H�� Kod ove tehnike je potrebno obratiti pozornost na parametre 

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

mehaniziranim uvjetima [6]. U tablici 5., prikazane su okvirne smjernice tj. parametri za 

�P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L 18.10. 

Tablica 5. Parametri za mehanizirano plazma zavarivanje �N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P �þ�H�O�L�N�D X5CrNi 18.10 
[17] 

Debljina 
materijala 

[mm] 

Struja 
zavarivanja 

[A]  

Napon 
[V]  

Protok plazmenog 
plina 

[l/min] 

Protok 
�]�D�ã�W�L�W�Q�R�J��

plina [l/min] 

Brzina 
zavarivanja 
[cm/min] 

2,5 200 24 1,5 15 80 
3,0 210 28 2,5 18 75 
4,0 220 27 2,5 18 65 
5,0 230 29 2,5 20 45 
6,0 240 28 2,8 20 40 
8,0 290 28 3,5 20 25 

�3�U�L�S�U�H�P�D���V�S�R�M�D�����V�X�þ�H�O�M�H�Q�L���V�S�R�M�� 
Osnovni materijal: X5 CrNi 18.10 
Plazmeni plin: Argon I1 �± EN ISO 439 
�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�����$�U�J�R�Q���Y�R�G�L�N���5�� �± EN ISO 439 
�3�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����3�$ 

 

5.4 Parametri plazma zavarivanja 

 U prethodna dva poglavlja navedene su dvije tablice (tablica 4., tablica 5.) u kojima su 

prikazani okvirni para�P�H�W�U�L���]�D���U�X�þ�Q�R���L���P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�� kod plazma 

zavarivanja postoji puno parametara koje je potrebno podesiti kako bi se osigurao stabilan 

�S�U�R�F�H�V�� �ã�W�R�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �]�D�K�Wi�M�H�Y�D�� �G�R�E�U�R�� �X�Y�M�H�å�E�D�Q�H�� �R�S�H�U�D�W�H�U�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�H���� �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�X��

slje�G�H�ü�L [12]: 

�x Promjer unutarnje �V�D�S�Q�L�F�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�������� mm do 0,6 mm) �± odabir promjera unutarnje 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���W�D�Q�M�L�����P�D�Q�M�L���M�H���L���S�U�R�P�M�H�U���V�D�S�Q�L�F�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����V�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���V�D�S�Q�L�F�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��

se zahtjevi za kvalitetom pripreme i centriranjem elektrode prema sapnici. 

�x Promjer vanjske sapnice (ovisno o obliku i primjeni) �± vanjska sapnica usmjerava 

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

�]�D�ã�W�L�W�L�O�R���]�D�J�U�L�M�D�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�� 
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�x Jakost struje zavarivanja �± �S�R�U�D�V�W�R�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�R�P�� �]�D�� �Y�H�ü�R�P��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����2�Y�L�V�Q�R���R���S�U�L�P�M�H�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X�����������$���L��

300 A, pa kod nekih aplikacija i 500 A. 

�x Jakost struje pilot luka �± �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���G�R���������$���� �R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���X�U�H�ÿ�D�M�D���� �.�R�G���Q�H�N�L�K��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H���W�R���I�L�N�V�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���D�O�L���V�H���N�R�G���Q�R�Y�L�M�L�K���L�]�Y�R�U�D���P�R�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� 

�x Promjer volframove elektrode �± �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �P�R�å�H�� �V�H��

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

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

�x Protok plazmenog plina �± �V���S�R�U�D�V�W�R�P���S�U�R�W�R�N�D���S�O�D�]�P�H�Q�R�J���S�O�L�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D��

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

�L�]�P�H�ÿ�X����������l/min i 5 l/min �R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�R�P�M�H�U�X���V�D�S�Q�L�F�H�����M�D�þ�L�Q�L���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���G�H�E�O�M�L�Q�L��

materijala. 

�x �3�U�R�W�R�N���L���Y�U�V�W�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���± �S�U�R�W�R�N���]�D�ã�W�L�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L�]�Q�R�V�L��n�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�P�H�ÿ�X���� l/min i 

10 l/min �L���P�R�U�D���E�L�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q���R�E�O�L�N�X���L���S�U�R�P�M�H�U�X���Y�D�Q�M�V�N�H���V�D�S�Q�L�F�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L��

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

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

�V�H���D�U�J�R�Q���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���G�X�ã�L�N�D���L���Y�R�G�L�N�D���� �$�N�R���V�H���]�D�Y�Druju bakar ili aluminij tj. materijali 

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

�x Brzina zavarivanja �± �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G������ cm/min pa do brzine od nekoliko metara 

u minuti kod tanjih materijala. 

�x Nagib i udalje�Q�R�V�W���S�L�ã�W�R�O�M�D��-  �P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���O�L�M�H�Y�R�J���L���G�H�V�Q�R�J���Q�D�J�L�E�D���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D��

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

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

prekidom plazmenog luka. 

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

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

�x Predprotok i postprotok plina �± �]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�D���X���N�R�M�H�P���ü�H���Q�D�V�W�D�W�L���S�O�D�]�Peni mlaz 

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

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

�]�D�ã�W�L�W�H���W�D�O�L�Q�H���L���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� 

�x �3�R�þ�H�W�Q�L���L���]�D�Y�U�ã�Q�L���X�V�S�R�Q���V�W�U�X�M�H���± regulira vrijeme od uspostave luka do radne struje te 

vrijeme smanjivanja od radne struje do prekida luka. Postupnim smanjivanjem reducira 

�V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���N�U�D�W�H�U�D���� 
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�x �=�D�Y�U�ã�Q�D���V�W�U�X�M�D���± �U�H�J�X�O�L�U�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���N�U�D�W�H�U�D�� 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���åice su relativno male 1-2 m/min. 

 

 Samo optimizirani parametri mogu osigurati stabilan proces i kvalitetno zavarivanje pa 

�M�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �S�U�R�E�D�� �N�Dko bi se cjelokupni proces doveo u 

stanje potrebno za industrijsku proizvodnju. 
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3.9 Oprema za plazma zavarivanje 

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

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

plazmenog plina. Shematski prikaz opreme za plazma zavarivanje prikazan je na slici 12. 

 

 

Slika 12. Oprema za plazma zavarivanje [5] 

 

3.9.1 Izvor struje za zavarivanje 

 Izvor struje koji opskrbljuje sustav za z�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���R�E�L�þ�Q�R���V�H���S�U�R�Y�R�G�L��s regulacijskim i 

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

pilot luka, glavne struje za zavarivanje i svi ostali promjenjivi parametri. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���X��

svom najjednostavni�M�H�P���R�E�O�L�N�X���V�O�X�å�L���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���S�U�R�W�R�N�D���S�O�D�]�P�H�Q�R�J���L���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D. D�D�Q�D�ã�Q�M�L��

suvremeni izvori za plazma zavarivanje rade na inverterskom principu. �,�Q�Y�H�U�W�H�U�V�N�L���Q�D�þ�Ln rada 

prikazan je na slici 13. Inverteri se potpuno razlikuju od konvencionalnih izvora struje [5]. 

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

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

izvore struje za zavarivanje. �0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���M�H���L�]�Y�R�U���V�W�U�X�M�H���]�D�G�X�å�H�Q���]�D���S�U�H�W�Y�R�U�E�X���L�]�P�M�H�Q�L�þne 

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

potreban za zavarivanje. 
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Slika ���������%�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P���W�U�H�ü�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�N�L�K���L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D�����I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���S�U�H�N�R����������
Hz [17] 

 

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

25 kHz. Nakon toga dobiva se visoka struja niskog napona. Prednost takvih transformatora 

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

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���ã�W�R���X�M�H�G�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�D�P�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����7�D�N�R���Q�H�N�D�G�D�ã�Q�M�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���Y�Hlikih 

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

jedinice. �2�Y�D�� �X�ã�W�H�G�D�� �X�� �W�H�å�L�Q�L�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �G�L�Penzija transformatora, koji je za 

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

takvih izvora struje prikazan je na slici 14. Tako�ÿ�H�U�����Q�D���V�O�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���L���M�H�G�D�Q���X�U�H�ÿ�D�M���]�D��

mikroplazma zavarivanje. Takvi �X�U�H�ÿ�D�M�L���W�H�å�H���V�Y�H�J�D���S�D�U���N�L�O�R�J�U�D�P�D����Inverterski izvori struje za 

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

je konstantna struja. 

 

Slika ���������,�Q�Y�H�U�W�H�U�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H [17] 
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S takvom karakteri�V�W�L�N�R�P���M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���V�H���Q�H�ü�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L s promjenom duljine luka. Invertorski 

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

�S�U�L�P�M�H�Q�X�� �M�H�G�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� ���5�(�/���� �0�,�*���0�$�*�� TIG i plazma). 

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

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

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

 

Slika 15. Strmo padaju�ü�D���L���U�D�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D [17] 

�=�D�� �S�O�D�]�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P�� �N�R�U�Lste se izvori struje koji emitiraju impulse 

pravokutnog oblika, �W�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�M�D�Y�X���E�U�]�H izmjene plus i minus polova na elektrodi, takva 

se izmjena ostvaruje tranzistorima. Frekvencija �N�R�G���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���P�R�å�H���V�H���P�M�H�Q�M�D�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��

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

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

80 %, �W�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�O�X�V�� �Q�D�� ��0 %, minus na 20 %. Ovakvi udjeli mogu se koristiti za smanjenje 

�V�W�U�X�M�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���M�D�þ�L�Q�X���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H [17,20]. 

 

3.9�������3�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

 

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

�U�X�þ�Q�R���L���P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H���L�V�W�D���X���V�Y�D�N�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�D��

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

�Y�D�å�Q�R���M�H���R�G�U�å�D�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W �L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���R�W�Y�R�U�D sapnice. Sklop elektrode 
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je postavljen unutar komore gdje se dobavlja plazmeni plin. Unutar komore se nalazi i bakrena 

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

�R�E�L�þ�Q�R���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���R�G���L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�H�U�D�P�L�þ�N�Rg materijala, te se prostire kao prsten oko bakrene 

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

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

luka [5]���� �3�L�ã�W�R�O�M�L�� �]�D���P�L�N�U�R�S�O�D�]�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �U�X�þ�Q�R��

zavarivanje, �Y�U�O�R���V�X���V�O�L�þ�Q�L���S�R���R�E�O�L�N�X���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���S�L�ã�W�R�O�M�X���]�D���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H, slika 16 (lijevo). Za 

�Y�L�ã�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� pa su kablovi koji dovode plinove  

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

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

za mehanizirano plazma zavarivanje prikazan je na slici 16.(desno).  

 

Slika ���������3�L�ã�W�R�O�M���]�D���P�L�N�U�R�S�O�D�]�P�D�����O�L�M�H�Y�R�����L���S�O�D�]�P�D�����G�H�V�Q�R�����]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H [17] 

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

vodom. Toplina koju luk generira unutar sapnice toliko je intenzivna da bi se sapnica ukoliko 

protok vode prekine samo nakratko, mogla potpuno rastaliti. �'�R���S�L�ã�W�R�O�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�Y�H�V�W�L��

rashladnu tek�X�ü�L�Q�X���� �S�O�D�]�P�H�Q�L�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q�� S�Y�H�� �W�R�� �þ�L�Q�L�� �S�L�ã�W�R�O�M�� �U�R�E�X�V�Q�L�P���� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�P�� �]�D��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �þ�H�V�W�R�� �Q�H�D�G�H�N�Y�D�W�Q�L�P�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �X�V�N�L�P�� �L�� �V�N�X�þ�H�Q�L�P�� �S�U�R�V�W�R�U�L�P�D�� Slika 17., 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����3�U�H�G�Q�R�V�W���S�O�D�]�P�D���S�L�ã�W�R�O�M�D���Q�D�G���7�,�*-

�R�P���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�H���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���V���U�D�G�Q�L�P���N�R�P�D�G�R�P���>16,17]. 
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Slika ���������3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���S�O�D�]�P�D zavarivanje [18] 

 

3.9.3 Elektroda 

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

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

je normom AWS A5.12-92 [5]. Volframove elek�W�U�R�G�H�� �V�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �G�R�N�� �L�P�� �M�H�� �Y�U�K��

�]�D�ã�L�O�M�H�Q���X���N�R�Q�X�V�� �9�H�O�L�þ�L�Q�D i kut vrha elektroda bira se �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���M�D�þ�L�Q�X���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

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

�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���Q�D�P�M�H�ã�Wanja elektrode unutar sapnice [5,22]. �2�G�D�E�L�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���N�X�W�D vrha elektrode s 

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���M�D�þ�L�Q�X struje prikazani su u tablici 6.  

Tablica 6. Odabir promjera i kuta vrha volframove elektrode �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���M�D�þ�L�Q�X���V�W�U�X�M�H [5] 

 

 

 

Radno podrucje Jakost 
struje [A] 

Promjer elektrode 
[mm] 

Kut elektrode 
[�¹] 

MIKROPLAZMA  5-20 1,0 15 
ZAVARIVANJE 

TALJENJEM 30-100 2,4 30 

ZAVARIVANJE 
�.�/�-�8�ý�$�1�,�&�2�0 

50-200 4,8 30 
180-200 3,2 60 
250-350 4,8 60 
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 �3�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �,�6�2�� �(�1�� ������������ �Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �S�U�H�P�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P��

sastavu, prstenovima u boji na krajevima elektrode. Ovisno o kemijskom sastavu elektroda 

�P�R�å�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���M�H�G�Q�R�P���L�O�L���Y�L�ã�H���E�R�M�D�����7�D�E�O�L�F�D��7�������S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D��

prema kemijskom sastavu. Promjer elektroda prema navedenoj normi �N�U�H�ü�H���V�H���X rasponu: 

0,5 - 1,0 - 1,6 �± 2 - 2,5 - 3,2 - 4 �± 5 - 6,3- 8 �± 10 mm 

Tablica 7�����2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���S�U�H�P�D���E�R�M�L���L���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X [21] 

Oznaka 
elektrode 

Kemijski sastav 
Boja 

identifikacije Udio oksida �1�H�þ�L�V�W�R�ü�H 
[%] 

Udio 
volframa [%] [%] Kem. spoj 

WP - - 

< 0,20 
 

98,8 Zelena 
WT 4 0,35 do 0,55 ThO2 

Ostatak 

Plava 
WT 10 0,80 do 1,20 ThO2 �ä�X�W�D 
WT 20 1,70 do 2,20 ThO2 Crvena 
WT 30 2,80 do 3,20 ThO2 �/�M�X�E�L�þ�D�V�W�D 
WT 40 3,80 do 4,20 ThO2 �1�D�U�D�Q�þ�D�V�W�D 
WZ 3 0,15 do 0,50 ZrO2 �6�P�H�ÿ�D 
WZ 8 0,70 do 0,90 ZrO2 Bijela 
WL 10 0,90 do 1,20 LaO2 Crna 
WC 20 1,80 do 2,20 CeO2 Siva 

 

3.9.4 Plinovi za plazma zavarivanje 

 Plazmeni plin se koristi za generiranje tj. stvaranje plazmenog luka, dok je uloga 

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

Plinovi za plazma zavarivanje �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��su u normi DIN EN 439. Argon se koristi kao plazmeni 

plin za zavarivanje, �O�D�N�R�� �V�H�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Y�L�V�R�N�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �.�R�G��

zavarivanja legu�U�D���Q�D���E�D�]�L���Q�L�N�O�D���L���N�U�R�P���Q�L�N�D�O���þ�H�O�L�N�D�����X���D�U�J�R�Q se dodaju  �P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�L�N�D����

�þ�L�P�H �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�L�Yanja. Kod zavarivanja 

aluminija i �W�L�W�D�Q�D���G�R�G�D�M�X���V�H���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���K�H�O�L�Ma u plazmeni plin. Za zavarivanje nelegiranih i 

�Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �N�D�R�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �D�U�J�R�Q�� �L�O�L�� �P�M�H�ã�Dvina argon/vodik. 

�$�N�W�L�Y�Q�L�� �]�D�ã�W�L�Wni plin na bazi argon/CO2 ili argon/kisik mogu se koristiti za zavarivanje 

nelegiranih i niskolegiranih �þ�H�O�L�N�D���� �ý�L�V�W�L���D�U�J�R�Q�� �L�O�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���D�U�J�R�Q���K�H�O�L�M�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H���]�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L��

plin kod zavarivanja aluminija i titana [17]. �3�U�R�W�R�F�L�� �S�O�L�Q�D�� �V�X�� �R�V�R�E�L�W�R�� �Y�D�å�Q�L����(tablica 8.), oni 

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

l/min za mikroplazma zavarivanje pa do �������O���P�L�Q���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P�� Kontrola protoka 

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

l/min potrebno je postepeno mi�M�H�Q�M�D�W�L���X���U�R�N�X���R�G���R�N�R�������V�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���S�U�R�P�M�H�Q�D protoka plina 



Ivan Hajdu                                                                                                              Diplomski rad 

27 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 

od 1 l/min do 9 l/min biti postepeno mijenjana u roku od oko 9 s. Kontrola protoka plina se 

�Q�D�M�E�R�O�M�H���S�R�V�W�L�å�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P [5]. U tablici 8., prikazani su potrebni protoci plazmenog 

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

Tablica 8�����3�U�R�W�R�F�L���S�O�D�]�P�H�Q�R�J���L���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L���R�G�D�E�L�U���V�D�S�Q�L�F�D [5] 

�5�D�G�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H 
Jakost 
struje 
[A]  

Plazmeni plin �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 
Promjer 
sapnice 

Protok 
plina 

[l/min]  

Promjer 
vanjske 
sapnice 
[mm] 

Protok plina 
[l/min]  

[mm] [in]  

Mikroplazma zavarivanje 
5 0,8 0,03 0,2 

8 4-7 10 0,8 0,03 0,3 
20 1,0 0,04 0,5 

Zavarivanje 
protaljivanjem 

30 0,8 0,03 0,47 

12 4-7 
50 1,17 0,05 0,71 
75 1,57 0,06 0,94 
100 2,06 0,08 1,18 

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P��
do 200 A 

50 1,17 0,05 0,71 

17 4-12 
100 1,57 0,06 0,94 
160 2,36 0,09 1,42 
200 3,20 0,13 1,65 

Zavarivanje 
�N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P��

do 400 A 

 
180 2,82 0,11 2,4 

18 20-35 
200 2,82 0,11 2,5 

Sapnice 
�V���Y�L�ã�H��
otvora 

250 3,45 0,14 3,0 
300 3,45 0,14 3,5 
350 3,96 0,16 4,1 

 

U tablici 9., prikazane su �R�S�ü�H �V�P�M�H�U�Q�L�F�H���S�U�L���R�G�D�E�L�U�X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���L���S�O�D�]�P�H�Q�R�J plina s obzirom na 

osnovni metal zavara. 

Tablica 9�����2�S�ü�H���V�P�M�H�U�Q�L�F�H���S�U�L���R�G�D�E�L�U�X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���L���S�O�D�]�P�H�Q�R�J���S�O�L�Q�D [5] 
Materijal Plazmeni plin �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

�1�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L Argon Argon 
Argon + 2-5 % H2 

�1�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L Argon Argon 

�$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L Argon Argon + 2-5 % H2 

Helij 

Nikal i legure nikla 
Argon 

98 % Ar + 2 % H2 
Argon 

Argon + 2-5 % H2 

Titan Argon Argon 
75 % He + 25 % Ar 

Aluminij i legure aluminija Argon 
Argon 
Helij 

Bakar i legure bakra Argon 
Argon 

Argon + 2 % - 5 % H2 
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3.9.5 Utjecaj helija na cijenu i zavarljivost 

 

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

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�O�L�Q���M�H���D�U�J�R�Q�����+�H�O�L�M���M�H�������������³�W�R�S�O�L�M�L�³���R�G���D�U�J�R�Q�D�����ãto b�L���]�Q�D�þ�L�O�R���G�D���V�H���S�R�P�R�ü�X��

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

omo�J�X�ü�D�Y�D���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H zavarivanja i bolju penetraciju�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���M�H���F�L�M�H�Q�D���L���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���N�R�G��

�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�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����X���N�R�P�E�L�Q�Dciji sa a�U�J�R�Q�R�P���P�R�J�X�ü�H���V�X���Q�H�N�H���X�ã�W�H�G�H����

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

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U���V�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�W�M�H�F�D�M��helija na profil zavara.  

 

Slika ���������8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���L���X�W�M�H�F�D�M���K�H�O�L�M�D���Q�D���S�U�R�Y�D�U [22] 



Ivan Hajdu                                                                                                              Diplomski rad 

29 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 

3.9.6 Dodatni materijal  

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

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

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

�P�H�W�D�O�Q�R�J���S�U�D�K�D�����â�L�S�N�H���]�D���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�X���L�V�W�H���N�D�R���]�D���7�,�*����Dodatni materijal se koristi 

�L�D�N�R���M�H���X�]���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���S�U�L�S�U�H�P�X���P�R�J�X�ü�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L���L���E�H�]���Q�M�H�J�D [141,J]�����7�H�K�Q�L�N�D���U�D�G�D���V�O�L�þ�Q�D���M�H��

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

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

19. 

 

Slika 19. Odnos depozita po satu i jakost struje kod TIG-a i PAW-a [17] 

 

3.9.7 Ostala oprema 

�x Hladnjak s vodom �± �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���L�O�L���Y�D�Q�M�V�N�L 

�x �'�R�G�D�W�Q�D���R�S�U�H�P�D���]�D���S�L�ã�W�R�O�M���± �S�R�N�O�R�S�D�F�����]�D�W�H�]�Q�D���þ�D�K�X�U�D 

�x �'�R�G�D�Y�D�þ���å�L�F�H���± �R�G�U�å�D�Y�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X od 254 mm/min do 3,18 

m/min [18].  
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3.10. Priprema spoja i utjecaji na zavarljivost 

3.10.1 Priprema spoja 

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

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����=�E�R�J���G�R�E�U�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���S�U�H�I�H�U�L�U�D���V�H���ÄI �³���S�U�L�S�U�H�P�D���J�G�M�H���V�H���P�R�å�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L���V�D���L�O�L bez 

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

osigurava provar korijena, a drugim �]�D�Y�U�ã�Q�L�P�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �O�L�F�D�� �]�D�Y�D�U�D [8]���� �7�L�S�L�þ�Q�H�� �S�U�L�S�U�H�P�H��

spoja koje se primjenjuju kod plazma zavarivanja dane su u tablici 10.  

Tablica 10�����7�L�S�L�þ�Q�H���S�U�Lpreme spoja kod plazma zavarivanja [8] 

Vrsta spoja �3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D��
debljina [mm] 

Priprema spoja �1�D�þ�L�Q��
zavarivanja 

Broj 
prolaza 

Napomene 

Preklopni 0,5 do 1,0 

 

Mikroplazma 1 

Rub potpuno 
pretaliti (kutni 
spoj). Osigurati 
potpuno 
nasjedanje bez 
zazora, bez 
dodatnog 
materijala 

Rubni 0,5 do 1,5 

 

Mikroplazma 1 

Rubovi potpuno 
pretaljeni, bez 
dodatnog 
materijala. 

�6�X�þ�H�O�M�H�Q�L���, 0,5 do 12 
 

Mikroplazma / 
plazma 

1 

Osigurati dobro 
nalijeganje bez 
zazora. Kod 
zavarivanja 
�N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P��
upotrijebiti Cu 
�S�R�G�O�R�ã�N�X���V��
utorom. 

�6�X�þ�H�O�M�H�Q�L��
Y 

6 do 15 

 

Plazma �����L���Y�L�ã�H 

Provar korijena 
�N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�R�P����
�S�R�S�X�Q�D���L���]�D�Y�U�ã�Q�L��
prolaz s 
dodatnim 
materijalom. 

 

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

�V�X�þ�H�O�M�H�Q�L�P���L�� �<-spojem, kako je i prikazano u tablici 9. Kod su�þ�H�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H��

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

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

titana i c�L�U�N�R�Q�L�M�D�����Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���J�G�M�H���V�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�G��

�V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���P�D�Q�M�H�����8���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M���S�U�D�N�V�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���G�R���� mm debljine se zavaruju 

�N�D�R���V�X�þ�H�O�M�H�Q�L���,-�V�S�R�M�����E�H�]���X�W�R�U�D���L���å�O�M�H�E�O�M�H�Q�M�D���>5]. 
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3.10.2 �3�R�O�R�å�D�M�L���]�D�Y�D�U�L�Y�Dnja 

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

horizontalni. Tablica 11�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���S�R�O�R�å�D�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���Q�M�L�K�R�Y�X���R�F�M�H�Q�X�� 

Tablica 11�����0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D [18] 
�3�R�O�R�å�D�M��zavarivanja Ocjena 

Vodoravni, PA �2�G�O�L�þ�D�Q 

Horizontalni (zidni), PC �2�G�O�L�þ�D�Q 

Horizontalni-vertikalni, PB Dobar 

Horizontalni-nadglavni, PD Dobar 

Vertikalni nagore, PG Vrlo dobar 

Nadglavni, PE Vrlo dobar 

 

3.10.3 Zavarljivost 

 Plazma postupkom mogu se zavariti gotovo svi komercijalno dostupni metali, iako u 

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

i vrijede ista pravila kao i kod TIG-a [18]. Zavarljivost pojedinih metala prikazana je u tablici 

12. 

Tablica 12. Zavarljivost osnovnog materijala plazma postupkom [18] 
Osnovni materijal (metal) Zavarljivost plazmom 
Aluminij  Dobro zavarljiv 
Bronca �0�R�J�X�ü�H���D�O�L���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L 
Bakar Dobro zavarljiv 
Konstantan (bakar, nikal) Dobro zavarljiv 
�.�R�Y�D�Q�R���å�H�O�M�H�]�R �0�R�J�X�ü�H�����D�O�L���V�H���Q�H���N�R�U�Lsti 
Olovo �0�R�J�X�ü�H�����D�O�L���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L 
�,�Q�Y�D�U�����å�H�O�M�H�]�R�����Qikal) �0�R�J�X�ü�H�����D�O�L���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L 
Nikal Zavarljiv 
Monel (nikal, bakar) Dobro zavarljiv 
Plemeniti metali Zavarljiv 
�1�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�F�L Dobro zavarljiv 
�6�U�H�G�Q�M�H���L���Y�L�V�R�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�F�L�� Zavarljiv 
Leg�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L Dobro zavarljiv 
�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L Dobro zavarljiv 
Titan Dobro zavarljiv 
Volfram Dobro zavarljiv 

  



Ivan Hajdu                                                                                                              Diplomski rad 

32 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 

3.10.4 Debljina materijala 

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

prikazan je u tablici 13. Zavarivanj�H���V�H���P�R�å�H���L�]�Y�H�V�W�L���X�Y�L�M�H�N���N�D�G�D���S�R�V�W�R�M�L���G�R�Y�R�O�M�D�Q���S�U�R�V�W�R�U���]�D��

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

do 12 mm, dok se mikroplazma zavarivanje u jednom prolazu  koristi za materijale od 0,1 mm 

do 3,2 mm. 

Tablica 13. Raspon debljine osnovnog materijala u odnosu na broj prolaza [18] 
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3.11 Prednosti i nedostaci plazma zavarivanja 

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

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

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �M�H�� �W�D�M�� �ã�W�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�U�H�J�U�ã�W�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�G�H�V�L�W�L���� �W�D�N�R�ÿ�H�U����

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

PAW-a te prednosti i nedostatci. 

Tablica 14. Prednosti i nedostaci plazma zavarivanja [23] 

KARAKTERISTIKA  PREDNOST NEDOSTATAK  

�=�D�ã�W�L�ü�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D 
Manja opasnost od kontaminacije 

i dulji vijek trajanja 

Skuplja, kompleksnija i 
�U�R�E�X�V�Q�L�M�D���R�S�U�H�P�D�����K�O�D�ÿ�H�Q�M�H������
�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�Yarivanja u 

tijesnim prostorima. 

Duljina luka 

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

kao kod TIG-a. Daje kontinuiran i 
stabilan zavar bez potrebe za 
automatskom kontrolom luka. 

TIG ipak fleksibilnija i jeftinija 
�R�S�F�L�M�D���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� 

 

Stabilan prijenos luka 
Pogodno za zavarivanje tankih 

�V�W�L�M�H�Q�N�L�����å�L�F�D���L���P�L�Q�L�M�D�W�X�U�Q�L�K��
komponenata bez pojave iskri. 

 

�0�D�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���=�8�7-a 
ZUT je uzak s paralelnim 

�U�X�E�R�Y�L�P�D���ã�W�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�X�W�Q�H��
deformacije. 

 

Stabilnost luka prilikom 
zavarivanja 

Zavar�X�M�H���P�M�H�V�W�R���Q�D���N�R�M�H���M�H���S�L�ã�W�R�O�M��
naciljan. 

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

odnosu na druge postupke 

Minimalan VF utjecaj 
�1�D�N�R�Q���V�W�D�U�W�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���O�X�N�D��
�J�X�E�L���V�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���9�)���X�U�H�ÿ�D�M�� 

Iako se koristi samo za 
�L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���O�X�N�D����

�Q�X�å�D�Q���9�)���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� 

�*�X�V�W�R�ü�D���O�X�N�D 
�����S�X�W�D���J�X�ã�ü�L���R�G���7�,�*-a, bitno 

sma�Q�M�X�M�H���G�L�V�W�R�U�]�L�M�X�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
�X�å�H���]�D�Y�D�U�H���L���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H�� 

�/�%�:���L���(�%�:���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���L�P�D�M�X��
�P�D�Q�M�X���=�8�7���L���Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X��

zavarivanja . 

Trajanje zavarivanja i do 
0,005 s 

Izuzetno kratki i precizni zavari 
�R�P�R�J�X�ü�X�M�X���W�R�þ�N�D�V�W�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

�I�L�Q�L�K���å�L�F�D�����O�L�P�R�Y�D���L�W�G�� 

S obzirom na prirodu luka 
plazma postupak ima uske 
tolerancije pripreme spoja. 

Zavarivanje na strujama 
niske jakosti (0,05 A) 

Dozvoljava zavare minijaturnih 
komponenti i dobro kontrolu 
pozicioniranja  luka na osn. 

materijalu. 

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

vodom. 

Razlike u promjeru otvora 
sapnice 

�1�D���R�Y�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���S�R�V�W�L�å�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
tehnike zavarivanja ovisno o 

promjeru. 

Ukoliko je promjer sapnice 
preuzak, vijek trajanja joj se 

bitno smanjuje. 
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3.12 �5�D�]�O�L�N�D���X�Q�R�V�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���7�,�*���L���S�O�D�]�P�D���S�R�V�W�X�S�N�D 

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

na posebno odabranom ispitnom mate�U�L�M�D�O�X�����2�Y�D�M���V�H���S�U�L�P�M�H�U���X�]�L�P�D���N�D�R���R�S�ü�H�Q�L�W�D���V�P�M�H�U�Q�L�F�D�����V��

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

�3�D�U�D�P�H�W�U�L�����5�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����E�H�]���V�W�H�]�Q�L�K���S�O�R�þ�D�����&�U-�1�L���þ�H�O�L�N�����G�H�E�O�M�L�Q�D�����������P�P�����6�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P mjernim instrumentima. 

TIG: 125 A, 12 V, 26 cm/min 

Plazma: 75 A, 18 V, 34 cm/min 

Unos topline =
�N�_�i�m�q�r���q�r�p�s�h�c���v���l�_�n�m�l���v���:�4

�F�p�x�g�l�_���x�_�t�_�p�g�t�_�l�h�_���s���a�k���k�g�l
 [kJ] 

TIG = 
�5�6�9��
H�5�6��
H���:�4

�6�:

L �u�á�v�x���G�,���?�I 

Plazma = 
�;�9��
H�5�<��
H���:�4

�7�8

L �t�á�u�z���G�,���?�I 

Ako se objektivno �V�D�J�O�H�G�D���S�R�J�O�D�Y�O�M�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D�����G�R�E�L�Y�D���V�H���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���S�U�H�G�Q�M�D�þ�L��

u kvaliteti, brzini, preciznosti, relativno malome unosu topline i visokoj konzistentnosti zavara 

�Q�D�X�ã�W�U�E���F�L�M�H�Q�H���R�S�U�H�P�H�����W�H���V�O�D�E�H���L�O�L���Q�L�N�D�N�Y�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L���N�R�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���P�D�O�L�K���V�Hrija. Ipak plazma 

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

gdje postoji potreba za visokom kvalitetom zavara. Na slikama 20 i 21 �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�L�G�M�H�W�L��

isplativosti automatiziranog plazma postupka zavarivanja u vi�ã�H�V�H�U�L�M�V�N�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D���U�X�þ�Q�L���7�,�*�����W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L���V���S�R�U�Dstom debljine stijenke spoja [24]. 

 

Slika 20. �3�U�L�N�D�]���W�U�R�ã�N�R�Y�D���X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���������/�����G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H�������P�P���7�,�*���L���3�$�:��
postupkom u uvjetima visoke produktivnosti [24] 
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Slika �������� �3�U�L�N�D�]�� �R�G�Q�R�V�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�Mala 304L, debljina stijenke 6 mm TIG i 

PAW postupkom u uvjetima visoke produktivnosti [24]  
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3.13 Primjena plazma zavarivanja u praksi 

3.13.1 �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���O�L�P�D���&�U�1�L���þ�H�O�L�N�D���$�,�6�,����������debljine 1mm 

 Za zavariv�D�Q�M�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���O�L�P�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���$�,�6�,�����������S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�D���M�H���Ä�,�³ 

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

�þ�H�O�M�X�V�W�L�P�D���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���������P�P���R�G���]�D�Y�D�U�D�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����2. [8] 

 

Slika 22. Priprema �S�U�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���&�U�1�L���þ�H�O�L�N�D���$�,�6�,�����������G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P [8] 

 

Primjenjeni su parametri zavarivanja kako slijedi: 

1. Struja zavarivanja 72 A 

2. Brzina zavarivanja 150 cm/min  

3. Protok plazmenog plina 0,2 l/min 

4. �3�U�R�W�R�N���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�������O���P�L�Q����95 % Ar + 5 % H2) 

5. Promjer sapnice 1,8 mm 

6. Udaljenost radnog komada od sapnice 2,5 mm. 
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3.11.4 Primjena plazma-MIG postupka �]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�X�G�D���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J��

otpada 

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

nuklearnog otpada. Presjek posude prikazana je na slici 23. Posuda se sastoji od dvostruke 

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

stijenke, radi se o zavarivanju raznorodnih materijala. Zavarivanja su izvedena u jako uskim 

�S�U�R�V�W�R�U�L�P�D���� �G�X�O�M�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �M�H�� ���� �P���� �3�U�L�M�H�� �M�H�� �]�D�� �R�Y�D�N�Y�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �7�,�*��

postupak, no primjenom plazma-�0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� te je 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���X�ã�W�U�E���Y�H�ü�H�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�D [13]. 

 

Slika 23. Shematski prikaz odjeljaka posude zavarenih plazma-MIG postupkom[13] 

 

Primjenjeni su parametri zavarivanja kako slijedi: 

1. Struja zavarivanja (plazma) 130 A 

2. �%�U�]�L�Q�D���å�L�F�H�����������P���P�L�Q 

3. Napon za MIG zavarivanje : 25 V 

4. Brzina zavarivanja 360 mm/min 

5. �3�U�R�W�R�N���]�D�ã�Witnog plina 10 l/min (100 % Ar) 

6. Protok plazmenog plina 15 l/min (100 % Ar) 

7. Protok centralnog plina 10 l/min (100 % He)  
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3.11.5 Ostali primjeri plazma zavarivanja u praksi 

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

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

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

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

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

zavarivanje prahom (PPAW) minimalna debljina osn. materijal je 4 mm, dok za plazma 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�X�ü�R�P���å�L�F�R�P���������P�P���� 

 Ovaj postupak se dobro primjen�M�X�M�H�� �X�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D��

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

posuda, medicinske opreme i posuda pod tlakom. 

 �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�O�L�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �D�V�S�H�N�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�O�D�]�P�D�� �S�R�V�W�Xpka. Slika 22., 

�O�L�M�H�Y�R�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�]�G�X�å�Q�L���]�D�Y�D�U���Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���P�U�H�å�L�F�D���]�D��kemijske �S�H�ü�L, debljine 0,15 mm. Na slici 

desno prikazan je unutranji i vanjski zavar na cijevnom segmentu [17]. 

 

 

Slika 24. Primjena plazma postupka [17] 
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 �6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�X�þ�Q�L plazma postupak u automobilskoj industriji, na konstrukciji 

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

 

 

Slika 25�����5�X�þ�Q�R���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���X��BMW-oj tvornici [17] 
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4. UTJECAJ I DJELOVAN JE AKTIVACIJSKOG PREMAZA  KOD 

PLAZMA ZAVARIVANJA  

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

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

zavarivanja. Razlikujemo dva procesa zavarivanja: procesi zavarivanja s taljivom elektrodom i 

one s netaljivom elektrodom. Za ovaj dio rada posebno su zanimljivi procesi plazma i TIG 

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

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

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

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

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

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

smanjenje broja prolaza kod zavarivanja i smanjenje deformacija tijekom zavarivanja. Kako bi 

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

premazu. 

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

modificiranog TIG postupka, GTAW-�I�O�X�[�����3�R�N�X�ã�D�M�L���G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D��

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

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

produktivnosti. 1960-tih godina Paton E�O�H�F�W�U�L�F���:�H�O�G�L�Q�J���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���M�H���S�R�þ�H�R���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

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

hlapljivom mediju. Tanki sloj aktivacijskog premaza nanosi se na osnovni materijal i to samo 

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

�O�X�N�� �V�H�� �V�X�å�D�Y�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� �S�X�W�D�� �W�H�� �W�D�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �>25]. 

�3�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���L���W�H�R�U�L�M�V�N�L�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P talilom 

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

4.1 Svojstva i sastav aktivnog premaza 

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

�V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L-mi�M�H�Q�M�D�W�L���� �7�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D �W�D�N�Y�R�� �W�D�O�L�O�R�� �L�P�D�� �G�R�E�U�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D����

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

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

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

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

fluorida [26]. 

 Komponente koje mogu �þ�L�Q�L�W�L���V�D�V�W�D�Y���D�N�W�L�Y�Q�R�J���W�D�O�L�O�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D��

su [27]: 

�x Titanijev(IV) oksid (TiO2), 

�x Silicijev(IV) oksid (SiO2), 

�x Kromov (III) oksid (Cr2O3), 

�x Niklov (II) oksid (NiO), 

�x Bakrov (II) oksid (CuO). 

Jedan od zahtjeva za efektivnost aktivnog talila �M�H���G�D���W�D�O�L�ã�W�H���W�D�O�L�O�D���E�X�G�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���V�O�L�þ�Q�R���W�D�O�L�ã�W�X��

�R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����W�D�O�L�O�R���Q�H���V�P�L�M�H���W�Y�R�U�L�W�L���V�W�D�E�L�O�Q�H���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H���V���W�D�O�L�Q�R�P���]�D�Y�D�U�D���N�R�M�H��

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

4.2 Princip rada plazma zavarivanja s aktivacijskim talilom 

 U literaturi ne postoji mnogo zapisa o principu rada za plazma zavarivanje s 

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P���W�D�O�L�O�R�P�����Q�R�����P�R�å�H���V�H���S�R�G�Y�X�ü�L���D�Q�D�O�R�J�L�M�D���V���$-TIG postupkom. Postupak izrade talila 

�V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�H�J�� 

a) �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� 

b) Usitnjav�D�Q�M�H���L���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� 

c) �0�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���V���D�F�H�W�R�Q�R�P���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���N�Y�D�ã�H�Q�M�H�� 

d) �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �W�D�O�L�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�L�V�W�D�� �W�M���� �P�D�Q�X�D�O�Q�R�� �L�O�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���� �3�U�L��

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

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

Slika 26������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �W�D�O�L�O�D���� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �W�H��

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

�V�H���S�U�H�O�D�]�L���S�U�H�N�R���S�U�H�P�D�]�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���>27]. 
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Slika 26�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�L�S�U�D�Y�H���D�N�W�L�Y�Q�R�J���W�D�O�L�O�D�����P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���W�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���W�D�Oi�O�D���Q�D���S�O�R�þ�X���N�R�M�D��
se zavaruje [28] 

 

4.3 Mehanizmi utjecaja aktivnog talila 

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

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

�D�N�W�L�Y�Q�R�J���W�D�O�L�O�D�����3�U�Y�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���S�R�P�R�ü�X���0�D�U�D�Q�J�R�Q�L�M�H�Y�R�J���H�I�H�N�W�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D��

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

�V�X�å�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�� 

 �0�D�U�D�Q�J�R�Q�L�M�H�Y�� �H�I�H�N�W�� �I�O�X�L�G�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �7�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �1�D�S�H�W�R�V�W�L-

TKPN taline. Kada se koristi plazma proces bez aktivnog talila TKPN poprima negativnu 

vrijednost. To zna�þ�L���G�D���K�O�D�G�Q�L�M�D���S�H�U�L�I�H�U�Q�D���V�W�U�D�Q�D���W�D�O�L�Q�H���L�P�D���Y�H�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���Q�D�S�H�W�R�V�W���R�G���V�D�P�H��

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

efekt u talini zavara, slika 27. U takvim uvjetima tok �W�D�O�L�Q�H�� �V�H�� �O�D�N�ã�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �R�G�� �F�H�Q�W�U�D�� �W�D�O�L�Q�H��

�]�D�Y�D�U�D���S�U�H�P�D���U�X�E�R�Y�L�P�D���W�Y�R�U�H�ü�L���ã�L�U�R�N�L���L���S�O�L�W�N�L���S�U�R�I�L�O���]�D�Y�D�U�D [29]. 



Ivan Hajdu                                                                                                              Diplomski rad 

43 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 

 Kada se koristi aktivno talilo tj. A-TIG postupak zavarivanja, vrijednost TKPN-a se 

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

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

rubnih krajeva taline prema sredini tj. centripetalni Marangonijev efekt, slika 27�����=�E�R�J���W�R�J�D���ü�H��

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

 

Slika 27. Marangonijev efekt strujanja fluida [29] 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L���/�X�F�D�V���L���+�R�Z�V�H���>����] razvili su princip apsorpcije elektrona koji za posljedicu imaju 

�V�X�å�H�Q�M�H���O�X�N�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�D, slika 28.  
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Slika 28. Mehanizam nas�W�D�Q�N�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���N�R�G���$-TIG procesa po Lucas-u i Howse-u 
[30] 

 

�7�R�S�O�L�Q�D���N�R�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���W�D�O�L�Q�H���S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]���W�U�D�Q�V�I�H�U�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

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

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

struje. 

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

u vanjskom dijelu luka [30�@���� �(�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �V�H�� �Y�H�å�X�� �X�]�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�M�X�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �L�� �G�L�V�R�F�L�U�D�Q�H�� �D�W�R�P�H��

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

�³�K�O�D�G�Q�L�M�H�P�³���S�H�U�L�I�H�U�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���V�Q�R�S�D���J�G�M�H���L�P�D�M�X���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����8���V�D�P�R�P��

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

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

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

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

�S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N���� �7�D�N�R�� �ü�H�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �K�D�O�R�J�H�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �S�U�H�P�D��

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

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

vanjs�N�R�P�H���G�L�M�H�O�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���>����]. 

4�������3�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���X�]���S�U�L�Pjenu aktivacijskog premaza 

 �=�D���R�Y�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�N���$�,�6�,�������������N�H�P�L�M�V�N�R�J��

sastava prikazanog u tablici 15. Limovi su dimenzija 150 mm x 150 mm, debljine 5 mm. 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H���L�V�S�R�O�L�U�D�Q�D���D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�P���S�D�S�L�U�R�P���þ�L�V�W�R�ü�H�����������L��naknadno oprana u acetonu.  

Tablica 15. Kemijski sastav osnovnog materijala (AISI 304) [25] 
C Si Mn P S Cr Ni Fe 

0,06 0,48 1,27 0,029 0,015 18,4 8,2 Ostatak 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���V���7�,�*���L���S�O�D�]�P�D���S�R�V�W�X�S�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� Sastav aktivacijskog talila je 

s�O�M�H�G�H�ü�L�������7�L�22 (30 %), SiO2 (25 %), Cr2O3 (25 %) i MoO3. Prije zavariv�D�Q�M�D���S�U�D�ã�D�N���M�H���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q��

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

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

15 mg/cm2. Navarivanje je izvedeno automatskim postupkom, konstantnom brzinom. Parametri 

zavarivanja za TIG i plazma postupak prikazani su tablici 16. 

Tablica 16. Parametri za zavarivanje osnovnog materijala (AISI 304) [25] 
Parametar TIG PAW 

Struja zavarivanja 75 A, 100 A, 125 A 75 A, 100 A, 125 A 

Brzina zavarivanja 150 mm/min 150 mm/min 

Udaljenost od radn. komada 3 mm 3 mm 

Kut elektrode 60�| 30�| 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q Argon, 10 l/min Argon, 17,5 l/min 

Plazmeni plin - Argon, 0,7 l/min 

 

Za�Y�D�U�L�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �7�,�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �E�L�O�L�� �ã�L�U�R�N�L�� �L�� �S�O�L�W�N�L���� �G�R�N�� �N�R�G��

PAW-a zavari su bili uski i duboki. Ustanovljeno je da upotrebom aktivacijskog premaza dolazi 

�G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �6�O�L�N�D��29., prikazuje dobivene 

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

�þ�L�P�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�D�R���N�R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Qalnog plazma zavarivanja. Iz slike 
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je vidljivo se uz primjenu aktivacijskog premaza pri 1������ �$�� �P�R�å�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�U�R�Y�D�U�L�W�L�� �S�O�R�þ�D��

debljine 5 mm. 

 

Slika 29. Dobiveni makro izbrusci za TIG i plazma zavarivanje [25] 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����L�]���V�O�L�N�H���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���O�L�F�H���Q�D�Y�D�U�D���N�R�G���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V���D�N�W�� talilom �Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�R��

kao kod konv. PAW-�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����N�R�G���N�R�Q�Y�����7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U���M�H���ã�L�U�R�N���L��

plitak, dok se upotrebom akt.talila �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�H�þ�H�Q�M�H���W�D�O�L�Q�H���X�Q�X�W�D�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���X�]�D�N��

i dubok zavar. 

�2�E�D���S�U�R�F�H�V�D���V���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�P�D�]�R�P���L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�X���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X���� 
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5. EKSPERIMENTALN I RAD  

 Cilj ovog eksperimentalnog rada je utvrditi utjecaj pojedinog aktivacijskog premaza pri 

�S�O�D�]�P�D���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D. Za nekoliko razina parametara navareni su ispitni uzorci 

te naknadnom analizom su �R�G�U�H�ÿ�H�Qi utjecaji pojedinog premaza na geometriju spoja i kemijski 

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

automatizirano plazma zavarivanje. 

 

5.1 Oprema i izvor struje za zavarivanje 

 �=�D�� �R�Y�D�M�� �U�D�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q je inverterski izvor struje Castotig 3002 AC/DC. �8�U�H�ÿ�D�M�� �M�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �]�D�� �S�O�D�]�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �X�]�� �W�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �]�D�� �5�(�/�� �L�� �7�,�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H����

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

poglavlju 3.9. Na slici 30., �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �L�]�Y�R�U�� �V�W�U�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X��ovom eksperimentu i njegova 

�Q�D�W�S�L�V�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D�� 

 

Slika 30. Izvor struje Castotig 3002 AC/DC  
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5.2. Osnovni materijal 

 �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���E�L�R���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�N��AISI 304 �± �:���1�U�����������������þ�L�M�L���M�H���W�R�þ�D�Q��

kemijski sastav dobiven kemijskom analizom. AISI 304 �M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N�����G�R�E�U�H��

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

�V�� �þ�H�O�L�N�R�P�� �������/�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �X�� �X�S�R�W�U�H�E�L���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �X��

tablici 17., a u tablici 18. nalazi se kemijska analiza materijala AISI 304. 

Tablica 17�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�L�V�N�R�X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���>30] 
�2�]�Q�D�N�D���þ�H�O�L�N�D �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

EN stara HRN AISI 
Rm, min 

[N/mm2] 

Rp0,2 

[N/mm2] 

A5,min 

[%] 

Z, min 

[%] 

KU,min 

[J] 

X2CrNi18-9 �ý���������� 304L 450...700 175 50 60 85 

 

Tablica 18. Kemijska �V�D�V�W�D�Y���þ�H�O�L�N�D AISI 304  

Kem. element Fe Cr Ni Mn Mo Si V Cu 

Udio [%] 71,75 18 7,81 1,32 0,262 0,32 0,19 0,34 
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5.3. Aktivacijski premazi 

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

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

�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

�x SiO2  �± Kvarc A04, 

�x Fe2O3 �± �ä�H�O�M�H�]�Q�L���,�,�,���R�N�V�L���$������ 

�x Cr2O3 �± Kromov oksid A16, 

�x TiO2 �± Rutil A01, 

�x CaF2 �± �)�O�X�ã�D�W���%������ 

Na slici 31., prikazane su komponente �X���R�E�O�L�N�X���V�L�W�Q�R�J���S�U�D�ã�N�D�� 

 

Slika 31. Aktivacijske komponente premaza [31] 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P�� �S�U�H�P�D�]�L�P�D�� �E�D�]�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�Nu 

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

svojih karakteristika dobivenih kod TIG postupka, �R�G�D�E�U�D�Q�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�D������aktivacijska premaza:  

�x SiO2 �± �Q�D�M�Y�H�ü�L���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H�����Q�D�S�R�Q���U�D�V�W�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�H���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

�x TiO2 �± �Q�D�S�R�Q���S�D�G�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�H�����V�P�D�Q�M�X�M�H���ã�L�U�L�Q�X���Q�D�Y�D�U�D�� 

�x Cr2O3 �± ima smirenu k�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X���Q�D�S�R�Q�D�����V�W�D�E�L�O�D�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�����ã�L�U�R�N���Q�D�Y�D�U�� 
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���������7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�O�D�]�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D 

�������������=�D�ã�W�L�W�Q�L���L���S�O�D�]�P�H�Q�L���S�O�L�Q�� 

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

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

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

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

U ovom radu kao pl�D�]�P�H�Q�L���S�O�L�Q���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���������������D�U�J�R�Q�����þ�L�V�W�R�ü�H���������� 

5.4.2 Priprema uzoraka za navarivanje �± �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

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

�þ�H�W�N�D�P�D�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�� �E�U�X�V�Q�L�P�� �S�D�S�L�U�R�P�� pjeskarenjem, obradom 

�R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���L���N�H�P�L�M�V�N�L�P���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� 

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

�E�U�X�V�Q�L�P���S�D�S�L�U�R�P���L���W�R���S�R�þ�H�Y�ã�L���V�D���J�U�X�E�L�P���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�R�P�����������S�D���V�Y�H���G�R���I�L�Q�L�M�H�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D������������Slika 

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

dio slike). 

 

Slika 32. Priprema osnovnog materijala, lijevo-�Q�H�R�þ�L�ã�ü�H�Q�R�����G�H�V�Q�R-�R�þ�L�ã�ü�H�Q�R 
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5.4.3. Priprema aktivacijskih premaza 

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

komponenti SiO2, Cr2O3 i TiO2�����.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�X���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�H���X���Y�R�O�Xmnom omjer�X�������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L��

da je u 10 ml etilnog alkohola stavljeno ���� �J�U�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H����Slika 33., 

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

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�M�X���X���D�O�N�R�K�R�O�Q�R�M���H�P�X�O�]�L�M�L�����)�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���X���R�E�O�Lku praha kao kod 

Cr2O3 bolje dispergiraju te tvore finu pastu, dok TiO2 �L�P�D���J�U�X�E�O�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���X���R�E�O�L�N�X���S�L�M�H�V�N�D���W�H��

�]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �W�H�å�H�� �G�Lspergira u etilnom alkoholu. Prije samog navarivanja na osnovni materijal 

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

 

 

Slika 33. Izgled pripremljenih aktivacijskih A-TIG premaza [31] 
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5.4.4. Specifikacija postupka navarivanja 

 Navarivanje je bilo izv�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D��su navarena �S�R�� ���� �Q�D�Y�D�U�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�X�� �S�O�R�þ�X����

ukupno 12 n�D�Y�D�U�D�����3�U�Y�D���S�O�R�þ�D��je bila navarena �E�H�]���S�U�L�P�M�H�Q�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�D�ã�N�D���]�D�������U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

brzine navarivanja koje �V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�O�H �L�V�W�H���N�R�G���G�U�X�J�L�K���S�O�R�þ�D���� 

U tablici 18. su upute za navarivanje : 

Tablica 18. Specifikacija postupka navarivanja 
Projekt  DIPLOMSKI RAD  

Postupak (EN ISO 4063) 14 Osnovni materijal 
Proces navarivanja Mehanizirano Oznaka materijala Debljina 

Izvor struje CastoTIG 3002 AISI 304 5 mm 
�3�R�O�R�å�D�M���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

(EN ISO 6947) PA Vrsta spoja - 

Izvedba spoja Redoslijed navarivanja 

 
Promjer i vrsta elektrode d=1,6 mm      WT 20-40 [5] 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q Argon 99,998 %  I1 
�3�U�R�W�R�N���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D 10 l/min 

Plazmeni plin Argon  I1  [5] 
Protok plazmenog plina 1 l/min 

Brzine navarivanja 
1.) 15 cm/min 
2.) 20 cm/min 
3.) 25 cm/min 

Visina luka 4 mm 
Promjer unutarnje sapnice  

Unutarnji promjer vanjske sapnice 14 mm 
Jakost stuje 85 A 

�3�R�þ�H�W�Q�D���V�W�U�X�M�D 15 A 
Jakost pilot luka 15 A 
�=�D�Y�U�ã�Q�D���V�W�U�X�M�D 15 A 

Vrijeme rasta struje tu = 1 s 
Vrijeme pada struje td = 1 s 

Temperatura predgrijavanja - 
�0�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D max. 100 �(  
�1�D�þ�L�Q���S�U�L�S�U�H�P�H���L���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H Brusnim papirom  
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5.2 Navarivanje uzoraka 

 Prije samog navarivanja bilo je potrebno odrediti optimalne parametre za zavarivanje. 

Kod plazma zavarivanja postoji velik broj parametara koji mogu utjecati na kvalitetu zavarenog 

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

su nav�D�U�L���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�D�N�V�Lmalna i minimalna brzina navarivanja kao i struja 

navarivanja. Navarivanje je izvedeno �S�R�P�R�ü�X���D�X�W�R�P�D�W�D za zavarivanje �ÄBUG-O Systems MDS 

1002�³ . Na slici 34., prikazana je oprema za automatizirano plazma zavarivanje. 

 

Slika 34. Oprema za automatizirano plazma zavarivanje 

 

 Odabrana je struja od 85 A, to je i maksimalna dozvoljena struja za bakrenu sapnicu 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�X���Q�D���S�L�ã�W�R�O�M�X�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���E�U�]�L�Q�H���Qavarivanja i to redom 15 cm/min, 20 cm/min i 25 

cm/min. Prvo je navarena �S�O�R�þ�D���E�H�]���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�P�D�]�D��  

 

Za navarivanje su bile pripremljene dvije �S�O�R�þ�H dimenzija 300 x 500 x 5 mm, te je na svakoj 

�S�O�R�þ�L���L�]�Y�H�G�H�Q�R���S�R�������Q�D�Y�D�U�D�����1�D�Y�D�U�L���V�X���U�D�ÿ�H�Q�L���R�Y�L�P���U�H�G�R�V�O�M�H�G�R�P�� 

 

1 �± 2 �± 3 �± B1 �± B2 �± B3 �± A1 �± A2 �± A3 �± C1 �± C2 �± C3 

 

Tijekom navarivanja je zbog velikog unosa topline u osnovni materijal dolazilo do pojave 

deformacija, te je stoga nakon prva tri navara na prvoj �S�O�R�þ�L.�����L�V�W�D���S�O�R�þ�D���P�D�N�Q�X�W�D���G�D���V�H���R�K�O�D�G�L��
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�W�H���M�H���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�D���G�U�X�J�D���S�O�R�þ�D�� �8�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�G���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���P�R�U�D���E�L�W�L���P�D�O�L���L��

kontroliran. Iz tog razloga navarivanje je potrebno izvoditi u �ã�W�R���K�O�D�G�Q�L�M�H�P���V�W�D�Q�M�X���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

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

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

�P�R�J�X�ü�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�O�R�þ�H�� udaljenost od radnog komada je kontrolirana nakon svakog prolaza 

�S�R�P�R�ü�X���H�W�D�O�R�Q�D���R�G�������P�P����Na slici 35., prikazana je udaljenost �L�]�P�H�ÿ�X���S�L�ã�W�R�O�M�D���L���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D��

nakon procesa navarivanja. 

 

Slika 35�����3�U�L�N�D�]���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���S�L�ã�W�R�O�M�D���R�G���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D 

 

Svi parametri navarivanja, iznosi vrijednosti unosa topline u osnovni materijal ovisno o vrsti 

aktivacijskog premaza i brzini navarivanja navedeni su u tablici 19. Iz dobivenih podataka 

�P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�R�Q�D���Y�D�U�L�U�D�O�H���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�P�D�]�D�� 
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Tijekom zavarivanja svi parametri osim brzine navarivanja i napona su bili konstantni. Na 

temelju dobivenih parametara u tablici 19.,  �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�X���X�Q�R�V�L���W�R�S�O�L�Q�H���]�D���V�Y�D�N�L���S�U�R�O�D�]�����,�]�U�D�þ�X�Q��

za unos topline je  pokriven normom HRN EN 1011-1. 

�,�]�U�D�þ�X�Q���X�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Qe: 

�3 
L��
�G
H�7 
H�+
H�x�r

�R�í 
H�s�r�r�r
 

Q = Unos topline [kJ/mm] 

U = Napon [V] 

I = Struja [A] 

vz = Brzina navarivanja [mm/min] 

k = Koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (k=0,6 za plazma postupak) 

 

 
Tablica 19. Parametri automatiziranog plazma navarivanja austenit�Q�L�K���S�O�R�þ�D���$�,�6�,����������
�G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�P�D�]�L�P�D 

Uzorak Premaz 
Vrsta 

struje i 
polaritet 

Protok 
�]�D�ã�W�L�W�Q�R�J����

plina 
[l/min]  

Protok 
plazmenog 

plina 
[l/min]  

Brzina 
navarivanja 
[cm/min] 

Struja 
[A]  

Napon 
[V]  

Unos 
topline 

[kJ/mm] 

1 - DC (-) 10 1 15 85 16 0,3264 

2 - DC (-) 10 1 20 85 16,8 0,25704 

3 - DC (-) 10 1 25 85 17 0,20808 

A1 SiO2 DC (-) 10 1 15 85 17,8 0,36312 

A2 SiO2 DC (-) 10 1 20 85 17,3 0,26469 

A3 SiO2 DC (-) 10 1 25 85 17,5 0,2142 

B1 Cr2O3 DC (-) 10 1 15 85 17,4 0,35496 

B2 Cr2O3 DC (-) 10 1 20 85 17,6 0,26928 

B3 Cr2O3 DC (-) 10 1 25 85 17,9 0,2191 

C1 TiO2 DC (-) 10 1 15 85 17,2 0,35088 

C2 TiO2 DC (-) 10 1 20 85 17,1 0,26163 

C3 TiO2 DC (-) 10 1 25 85 17,3 0,21175 
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Slika 36. Prikaz navara svih ispitnih uzoraka 
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Na slici 36., prikazana su lica �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H��svih �Q�D�Y�D�U�D���� �6�O�L�N�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

uzoraka s aktivacijskim premazom i one bez njega. Iz tablice 19., je vidljivo da je jedini 

parametar koji je bio variran je brzina navarivanja i napon, s porastom brzine navarivanja  

�S�D�G�D�O�D���M�H���L���ã�L�U�L�Q�D���Q�D�Y�D�U�D�����6�X�G�H�ü�L���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L���M�H�G�L�Q�R���N�R�G���S�U�H�P�D�]�D���&�U2O3 �Q�L�M�H���S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�D���S�R�M�D�Y�D��

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

oksida ov�L�V�L���R���M�D�þ�L�Q�L i trajanju zagrijavanja ali i o vrsti atmosfere u kojoj se odvija zavarivanje. 

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

�L�P�D�M�X�� �V�O�D�E�L�M�X�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���� �R�V�R�E�L�W�R�� �S�U�H�P�D�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M�� �N�R�U�R�]�L�Mi. Kod premaza SiO2 

obojenost �R�N�V�L�G�D���M�H���Y�U�O�R���P�D�O�R���L�]�U�D�å�H�Q�D�����.�R�G���S�U�H�P�D�]�D���7�L�22 �R�E�R�M�H�Q�R�V�W���R�N�V�L�G�D���M�H���M�D�N�R���L�]�U�D�å�H�Q�D����

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

elektrokemijskim postupcima.  

 

Slika 37. Usporedba unosa topline i brzine navarivanja ovsni o vrsti aktivacijskog premaza 
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Bez premaza 0,3264 0,25704 0,20808

SiO2 0,36312 0,26469 0,2142

Cr2O3 0,35496 0,26928 0,2191

TiO2 0,35088 0,26163 0,21175
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 Sa slike 37., �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �X�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �R�G�Q�V�R�X�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�]�L�Q�H��

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

uzoraka bez premaza. Uzorak s SiO2 akt�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P�� �S�U�H�P�D�]�R�P�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�D��

najmanju brzinu navarivanja. Uzorci s premazima Cr2O3, TiO2 �L�P�D�M�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �X�Q�R�V��

topline u odnosu �Q�D���X�]�R�U�D�N���E�H�]���S�U�H�P�D�]�D�����Q�R�����X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���W�D���G�Y�D�����&�U2O3 �S�R�N�D�]�X�M�H���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�X��

promjenu napona, �D���W�L�P�H���L���Y�H�ü�X �S�U�R�P�M�H�Q�X���X�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H�����7�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���J�O�H�G�D�M�X�ü�L���V�W�U�D�å�Q�M�X��

stranu navara kod koje uzorak B3 ima �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L trag unosa topline od uzorka C3, a oba su 

navarena pri istoj brzini. 

 

 Na slici 38., prikazan je odnos napona i brzine navarivanja ovisno o vrsti aktivacijskog 

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

�Q�D�S�R�Q�� �S�R�S�U�L�P�L�R�� �V�W�D�O�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X���� �1�D�L�P�H���� �Q�D�S�R�Q��je tijekom navarivanja varirao u rasponu  od 

0,1 V do 1,9 V, a �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H��promjene su bile kod premaza SiO2, gdje je kod uzorka A3 

napon bio u rasponu od 16 V do 17,9 V, da bi se na kraju ustalio na 17,5 V. 

 

 

Slika 38. Prikaz odnosa napona i brzine navarivanja ovisno o vrsti aktivacijskog premaza 
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 Na slici 38., prikazani su rezultati mjerenja napon�D���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

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

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�K���S�U�H�P�D�]�D���M�H���E�L�R���S�R�Y�L�ã�H�Q���X���R�G�Q�R�V�X �Q�D���X�]�R�U�D�N���E�H�]���S�U�H�P�D�]�D�����ã�W�R���]�Q�D�þi da je napon 

navarivanja kod svih aktivacijskih premaza �E�L�R�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�]�R�U�D�N�� �E�H�]�� �S�U�H�P�D�]�D����

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �S�U�H�P�D�]�D�Q�L�P�� �S�O�R�þ�D�P�D kod plazma n�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

primjetiti da jedino premaz Cr2O3 �L�P�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�X�� �E�O�D�J�R�� �U�D�V�W�X�ü�X�� �Y�U�L�Mednost napona s porastom 

brzine���� �.�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �$���� �L�� �&���� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�� �P�D�O�R�� �Y�L�ã�L�� �Q�D�S�R�Q nego kod navarivanja uzoraka s 

�Y�L�ã�R�P brzinom zavarivanja (A2 i C2)�����3�U�D�W�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q���M�H���E�L�R���L���G�D�O�M�Q�L���S�D�G���Q�D�S�R�Q�D���N�R�G��

�X�]�R�U�D�N�D���$�����L���&�������5�D�]�O�R�J���P�D�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���N�R�G���W�L�K���X�]�R�U�D�N�D���P�R�å�H���E�L�W�L���X���Y�H�O�L�N�R�P���X�Q�R�V�X��

topline kod navarivanja �W�U�H�ü�H�J���S�U�R�O�D�]�D �L���S�U�R�P�M�H�Q�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�O�R�þ�H�����Q�D�L�P�H�����W�L�M�H�N�R�P���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

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

potrebno je upotrijebiti stezne naprave kako bi se smanjio utjecaj deformacije uslijed po�Y�H�ü�D�Q�R�J��

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

�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���ã�L�U�L�Q�X i penetraciju navara ima brzina navarivanja. 

 

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

 Za analizu svakog pojedinog navara i utjecaj aktivacijskog premaza na geometriju spoja 

potrebno je izraditi makroizbruske. Za  pripremu uzoraka za analizu potrebno je napraviti 

�V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

1. Na �S�O�D�]�P�D�� �U�H�]�D�þ�L�F�L�� �L�]�� �S�O�R�þ�D�� �L�]�U�H�]�D�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �V �Q�D�Y�D�U�L�P�D�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �ü�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �E�L�W�L��

izrezani makroizbrus�F�L�����,�]�U�H�]�D�Q�H���S�O�R�þ�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D��slici 39. 

2. �1�D���W�U�D�þ�Q�R�M���S�L�O�L���L�]�U�H�]�D�W�L���X�]�R�U�N�H�������[���������[���������P�P���]�D���P�D�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����8�]�R�U�F�L��

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

gdje je napon bio stalan. Izrezani uzorci prikazani su na slici 40. 

3. �2�þ�L�V�W�L�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���P�D�N�U�R�L�]�E�X�V�D�N�D���R�G���V�U�K�R�Y�D���Q�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�R�M���S�O�R�þ�L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���3���������3����������

P280, P320. 

4. Strojno polirati uzorke nizom brusnih papira sve do P4000. 

5. Elektrokemijsko nagrizanje u 10% oksalnoj kiselini �± H2C2O4 x 2H2O u vremenskom 

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �R�G�� ���� �P�L�Q�X�W�H���� �S�U�L�� �Q�D�S�R�Q�X�� �R�G�� ������ �9�� �L�� �V�W�U�X�M�L�� ���� �$���� �1�D�N�R�Q�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�]�� �N�L�V�H�O�L�Q�H����

reakciju je potrebno prekinuti ispiranjem u toploj vodi. 

6. �,�]�Y�U�ã�L�W�L���Y�L�]�X�D�O�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X���Q�D���P�D�N�U�R�L�]�E�Uuscima. 
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 Na makroizbruscima nije bilo nikakvih znakova pora, uklju�þ�D�N�D���L�O�L���E�L�O�R���N�D�N�Y�L�K���]�Q�D�N�R�Y�D��

nepravilnosti. 

 

Slika 39�����,�]�U�H�]�D�Q�H���S�O�R�þ�H���Q�D���S�O�D�]�P�D���U�H�]�D�þ�L�F�L 

 

 

Slika 40�����,�]�U�H�]�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���Q�D���W�U�D�þ�Q�R�M���S�L�O�L 

 

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

�Q�D�Y�D�U�D���� �8�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Vlika prikazane su usporedbe navara bez premaza i one s 

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

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

penetracija nego kod uzoraka s aktivacijskim premazom. Manja penetracija poskupljuje 

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

�X���Y�L�ã�H���S�U�R�O�D�]�D���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���S�U�H�P�D�]�D�Q�L�K���S�O�R�þ�D�� 
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Slika 41. Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (1,2 i 3) i s aktivacijskim premazom 
SiO2 (A1, A2 i A3) 

 

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

vrlo mala usporedno s �X�]�R�U�F�L�P�D���V���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�P�D�]�R�P�����8�]�R�U�D�N�������L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���ã�L�U�L�Qu navara 

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

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

�V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���Y�H�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D�� Uzorak A1 ima blago n�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���Q�D�Y�D�U�D���S�U�L���Q�D�M�P�D�Q�M�R�M��

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

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

Marangonijevog efekta na oblik pen�H�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�Y�D�U�D�����G�R�N���V�H���Q�D���X�]�R�U�N�X�������P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H��

centrifugalnog Marangonijevog efekta. Premaz s aktivacijskom komponentom SiO2 �E�L�O�M�H�å�L��

�Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���S�U�H�P�D�]�H��  
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Slika 42. Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (1,2 i 3) i s aktivacijskim premazom 
Cr2O3 (B1, B2 i B3) 

 

 Kod uzoraka s Cr2O3 �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�P�D�]�R�P���ã�L�U�L�Q�D���L���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���Q�D�Y�D�U�D���M�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D��

u odnosu na uzorke bez premaza. �1�D���X�]�R�U�N�X���%�����V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�M�H�W�L�W�L���E�O�D�J�R���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� Uzorci s 

aktivacijskim premazom Cr2O3  �M�H�G�L�Q�L�� �E�L�O�M�H�å�H�� �E�O�D�J�L�� �U�D�V�W�� �Q�D�S�R�Q�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H��

navarivanja. T�D�N�R�ÿ�H�U���� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �Q�D�Y�Drivanja penetracija �L�� �ã�L�U�L�Q�D�� �Q�D�Y�D�U�D�� �N�R�G�� �V�Y�L�K��

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

  



Ivan Hajdu                                                                                                              Diplomski rad 

63 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 

 

Slika 43. Usporedba makrouzoraka navara bez premaza (1,2 i 3) i s aktivacijskim premazom 
TiO2 (C1, C2 i C3) 

 Kod uzoraka s TiO2 aktivacijskim premazom dubina penetracije je �Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�X�]�R�U�N�H�� �E�H�]�� �S�U�H�P�D�]�D���� �'�X�E�L�Q�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���M�H�� �Y�H�ü�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�]�R�U�N�H�� �V�� �&�U2O3 premazom, ali 

manja u odnosu na uzorke s SiO2. �1�R�����N�R�G���R�Y�R�J���S�U�H�P�D�]�D���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D���M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�X���V�Y�L���Q�D�Y�D�U�L��

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

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

ovog tipa aktivacijskog premaza nema, a profili navara  �V�X���S�U�D�Y�L�O�L�Q�L���L���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�� 
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Slika 44. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���ã�L�U�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���E�U�]�L�Q�X���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

 

 

Slika 45�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�Y�D�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���E�U�]�L�Q�X���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 
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 Iz analize m�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�L���Q�D��slikama 44 i 45�����1�D�M�Y�H�ü�X���ã�L�U�L�Q�X��

navara imaju uzorci sa aktivacijski premazom na bazi Cr2O3, ali zato imaju manju dubinu 

penetracije kod brzine 15 cm/min i 20 cm/min od ostalih uzoraka sa aktivacijskim premazom. 

Kod brzine 25 cm/min uzorak B3 �L�P�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X���Q�D�Y�D�U�D�������P�P���W�H���M�H���V�Y�H�J�D�������������P�P���Y�H�ü�L���R�G��

�X�]�R�U�N�D���&�������0�H�ÿ�X�W�L�P�����W�R���Q�L�M�H���Y�H�O�L�N�D���U�D�]�O�L�N�D���X���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�L���Q�D�Y�D�U�D���L���]�D�W�R���V�H���X�]�R�U�F�L���V�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P��

premazom Cr2O3 mogu svrstati  na zadnje mjesto po dubini penetracije n�D�Y�D�U�D�����1�D�M�X�å�L���Q�D�Y�D�U��

kod sva tri uzorka imaju uzorci s aktivacijskim premazom na bazi TiO2, dok se po dubini 

penetracije mogu svrstati na drugo mjesto. Kod uzoraka sa SiO2 �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�P�D�]�R�P���Y�H�ü��

�M�H���L���U�D�Q�L�M�H���X���D�Q�D�O�L�]�L���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N�D���X�R�þ�H�Q�D���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���Y�H�ü�D penetracija u odnosu na ostale uzorke 

�V���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�H�P�D�]�R�P�����D���W�R���V�H���P�R�å�H���S�R�N�U�L�M�H�S�L�W�L���L��slikom 45�����3�R���ã�L�U�L�Q�L���Q�D�Y�D�U�D���X�]�R�U�F�L���V�D���6�L�22 

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

 

5.4 �5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���P�Htala navara 

U tablici 20.,  i na slici 46., prikazani su rezultati kemijske analize sastava metala navara. 

Tablica 20. Rezultati analize kemijskog sastava metala navara 
Uzorak Aktivacijska  

komponenta 

Udio kemijskog elementa, % 

Si Cr Ni Mn Fe Ti 

1 bez premaza 0,51 18,01 8 1,38 71,39 - 

2 0,69 18,03 7,83 1,29 71,43 - 

3 0,43 18,24 7,96 1,38 71,25 - 

A1 SiO2 7,05 18,18 6,90 2,02 65,09 - 

A2 5,51 17,94 7,13 1,82 66,89 - 

A3 3,97 18,25 7,23 1,71 68,03 - 

B1 Cr2O3 1,41 22,36 6,92 2,40 65,97 - 

B2 2,09 23,79 6,46 2,90 63,77 - 

B3 2,47 23,88 6,34 2,92 63,61 - 

C1 TiO2 0,96 18,09 8,16 1,35 70,73 - 

C2 0,83 18,46 7,82 1,12 70,92 0,15 

C3 0,77 18,03 7,81 1,40 71,23 - 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X�G�M�H�O�D���N�H�P�L�M�V�N�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���þ�H�O�L�N�D���$�,�6�,�������� 

Min.  - 18 8 - - - 

Max. 1 20 10,5 2 - - 
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Slika 46. Dijagram promjene masenih udjela kemijskih elemenata u metalu zavara ispitivanih 
uzoraka 

Slika 46., prikazuje dijagram udjela kemijskih elemenata prema podacima iz tablice 20. Iz 

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

je TiO2 �N�R�G���N�R�M�H�J���V�X���V�Y�L���N�H�P�L�M�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���X�Q�X�W�D�U���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K���J�U�D�Q�L�F�D���]�D���þ�H�O�L�N���$�,�6�,�������������8�G�L�R��

�N�U�R�P�D�� ���&�U���� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �N�R�G�� �S�U�H�P�D�]�D�� �V�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�R�P�� �&�U2O3, gdje kod sva tri 

uzorka prelazi maximalno ogra�Q�L�þ�H�Q�M�H �R�G�������������3�R�Y�H�ü�D�Q���X�G�L�R���N�U�R�P�D���Q�H���ã�W�H�W�L mikrostrukturi jer 

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

�Y�U�O�R���Q�L�]�D�N���� �L�V�S�R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���þ�H�O�L�N���$�,�6�,�� ���������� �8�G�L�R���N�U�R�P�D�����&�U���� �Q�D�M�P�D�Q�M�L���M�H���N�R�G��

uzorka A2 gdje iznosi 17,94%. Dobiveni rezultati pokazuju da jedino uzorak C1 ulazi u 

dozvoljeni raspon udjela nikla (Ni) koji je od 8 % do 10,5 %, a na uzorku C1 je izmjereno 8,16 

�����1�L�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�H���P�R�U�D���]�Q�D�þ�L�W�L���G�D���R�V�W�D�O�L���X�]�R�U�F�L���Q�L�V�X���G�R�E�U�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H�����W�M�����G�D���Q�H���]�D�G�R�Y�R�O�Mavaju 

kvalitetu AISI 304�����6�Y�D�N�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���þ�H�O�L�N�D���R�G�U�H�ÿ�X�Me svoje raspone udjela kemijskih elemenata, 

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

�þ�H�O�L�N�D [32]. �8�G�L�R���P�D�Q�J�D�Q�D�����0�Q�����M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D��sa Cr2O3 aktivacijskom komponentom 

i kod uzorka A1 gdje prelazi maks�L�P�D�O�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �R�G�� ���� ������U uzorcima gdje se koristio 

aktivacijski premaz s komponentom SiO2 �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q���X�G�L�R���V�L�O�L�F�L�M�D�����6�L���� �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���V�D��

�V�O�L�N�H�� ���������� �P�R�å�H primjetiti da udio sil�L�F�L�M�D�� �S�D�G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H���� �.�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� �%���� �L�� �%����
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�S�U�L�P�M�H�ü�H�Q���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Q�L���X�G�L�R���V�L�O�L�F�L�M�D�����Q�R�����N�R�G���Q�M�L�K���X�G�L�R���V�L�O�L�F�L�M�D���U�D�V�W�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H����

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

[32]. Udio titana je detektiran i �X�R�þ�H�Q samo u uzorku C2.  
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je utvrditi utjecaj aktivacijskih premaza pri plazma 

navarivanju austenitnog �þ�H�O�L�Na na geometriju spoja i kemijski sastav navara. Geometrijskom 

analizom makroizbrusaka te kemijskom analizom dobivenih navara utvrdio se utjecaj pojedinih 

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

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X su ispitani utjecaji 3 �U�D�]�O�L�þ�L�W�H aktivacijske komponente (SiO2, Cr2O3 i TiO2). 

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

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

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

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

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�D�R���L���Q�D���V�D�P���Q�D�Y�D�U�����9�L�]�X�D�O�Q�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�R�P���O�L�F�D���Q�D�Y�D�U�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D��

premazi sa aktivacijskom komponentom Cr2O3 i SiO2  imaju najmanju obojenost oksida u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�D�Y�D�U�D�� 

Analizom geometrijskih karakteristika navara utvr�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D svaki aktivacijski premaz 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�D�P�� �Q�D�Y�D�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X. Kod aktivacijskog premaza SiO2 

�X�R�þ�H�Q�R �M�H���G�D���G�D�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�Pa najdublju penetraciju navara. Kod 

Cr2O3 premaza izmjerena penetracija je �Q�D�M�P�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Yih premaza. Napon je tijekom 

navarivanja bio stabilan te jedini ima �E�O�D�J�R�� �U�D�V�W�X�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�S�R�Q�D�� �S�U�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �E�U�]�L�Q�H��

�Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����2�Y�D�M���S�U�H�P�D�]���M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�R���Q�D�M�ã�L�U�H��navare. Kod TiO2 �S�U�H�P�D�]�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�D��

�ã�L�U�L�Q�D�� �Q�D�Y�D�U�D�� �N�R�G�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �X�]�R�U�N�D���� �D�O�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �V�X�� �Y�H�ü�H�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �X�]�R�U�N�D�� �&�U2O3. 

Problem kod TiO2 �S�U�H�P�D�]�D�� �V�X�� �J�U�X�E�R�]�U�Q�D�W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�O�D�E�R�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�O�H�� �X�� �H�P�X�O�]�L�M�L�� �V��

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

�S�U�R�E�O�H�P���V�H���P�R�å�H���U�M�H�ã�L�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���I�L�Q�L�M�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��ili primjenom vodenog stakla. 

�$�Q�D�O�L�]�R�P���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D TiO2 i Cr2O3  �S�U�H�P�D�]�L���Q�H���X�W�M�H�þ�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�D��

kemijski sastav metala navara. Kod TiO2 premaza sve vrijednosti su unutar maksimalnih 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �þ�H�O�L�N�� �$�,�6�,�� ���������� �.�R�G�� �S�U�H�P�D�]�D�� �6�L�22 �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �X�G�L�R silicija (Si). 

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

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

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

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

�S�R�V�W�L�ü�L�� �N�R�G�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Ya same tehnologije zavarivanja, time se smatra smanjenje 
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�O�M�X�G�V�N�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �8�S�R�W�U�H�E�R�P�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�U�H�P�D�]�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D��uz dovoljno veliku penetraciju. To �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

produktivnosti procesa. Plazma postupak se razvija za masovnu industriju gdje nalazi svoju 

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

visoke cijene opreme za plazma zavarivanje. �'�D�O�M�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�J�X�ü�H���M�H�� �R�W�Y�R�U�L�W�L�� �Q�H�N�D��

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

sastav navara kao i na tehnologiju zavarivanja plazma postupkom. 

�0�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da se upotrebom aktivacijskih premaza pri plazma zavarivanju austenitnih 

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