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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

a0 mm P�R�þ�H�W�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D epruvete 
A5 % Istezanje 
b0 mm P�R�þ�H�W�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 
Fk kN Prekidna sila 
Fm kN �6�L�O�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 
HB - �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���%�U�L�Q�H�O�O�X 
HV - �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X 

I A Jakost struje zavarivanja 
k - �6�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 
L0 mm D�X�O�M�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 
Lc mm D�X�O�M�L�Q�D���V�X�å�H�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 
Lt mm Ukupna duljina epruvete 
Lu mm D�X�O�M�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���Q�D�N�R�Q���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D 
Q kJ/cm Unos topline 
R �
  �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U 
Rm MPa �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Rp0,2 MPa Konvencional�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 
S0 mm2 P�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 
t s Vrijeme 
U V Napon zavarivanja 
vz cm/min Brzina zavarivanja 
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POPIS KRATICA  

Kratica  Opis 

Al  Aluminij  

AM Aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing) 

Ar Argon 

ASTM �$�P�H�U�L�þ�N�R���G�U�X�ã�W�Y�R���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����H�Q�J�O�����$�P�H�U�L�F�D�Q���6�R�F�L�H�W�\���I�R�U��
Testing and Materials)  

B1 �(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

B2 �1�H�L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

BTF Omjer mase sirovca i gotovog proizvoda (engl. Buy-to-Fly)  

C Ugljik  

CAD Konstru�L�U�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����H�Q�J�O����Computer Aided Design) 

CAM �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����H�Q�J�O����Computer Aided Manufacturing) 

CMT Hladni prijenos metala (engl. Cold Metal Transfer)  

CBT Kontrolirani prijenos metala (engl. Controlled Bridge Transfer) 

Cr Krom 

Co Kobalt 

CO2 �8�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G 

CV Konstantni napon (engl. Constant Voltage) 

Fe �ä�H�O�M�H�]�R 

MAG �(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���X���]�D�ã�W�L�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����H�Q�J�O����Metal Active Gas) 

MIG  �(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���X���]�D�ã�W�L�W�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����H�Q�J�O����Metal Inert Gas) 

Mn Mangan 

Mo Molibden 

Nb Niobij 

Ni Nikal 

O2 Kisik 

P Fosfor 

RM Brza proizvodnja (engl. Rapid Manufacturing) 

RP Brza izrada prototipova (engl. Rapid Prototyping) 

RT Brza izrada alata (engl. Rapid Tooling) 

S Sumpor 

Si Silicij  
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SSG Stupnjevi slobode gibanja 

SST �3�U�L�M�H�Q�R�V���S�U�H�N�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�D�S�H�W�R�V�W�L�����H�Q�J�O����Surface Tension Transfer) 

STL  STL datoteka (engl. Standard Tessellation Language) 

Ta Tantal 

Ti Titan 

TIG �(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�W�D�O�M�L�Y�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���X���]�D�ã�W�L�W�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D��
(engl. Tungsten Inert Gas) 

WAAM  �$�G�L�W�L�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���å�L�F�R�P���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P�����H�Q�J�O����Wire and Arc 
Additive Manufacturing) 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U ovome je radu opisan postupak aditivne proizvodnj�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �O�X�N�R�P�� �L�� �å�L�F�R�P�� �W�H�� �M�H��

�G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R MAG zavarivanje i �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�� �P�R�G�D�O�L�W�H�W�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P��

luku. Navedene su osnovne karakteristike legure Inconel 625 te primjene iste u industrijskoj 

praksi. Dan je poseban naglasak na problematiku zavarljivosti i promjenu mikrostrukture u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���� 

U eksperimentalnom dijelu rada �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P��

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

legure �,�Q�F�R�Q�H�O�� ���������� �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �G�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�D�� �S�O�L�Q�D���� �$�U�J�R�Q�� �������� �L��

�,�Q�R�[�O�L�Q�H�� �+������ �1�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D��provedeno je radiografsko ispitivanje, ispitana je i 

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

�Y�O�D�þ�Q�L�� �S�R�N�X�V�� Dobiveni podaci su analizirani te je donesen �]�D�N�O�M�X�þak o utjecaju parametara 

zavarivanja �Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��zidova �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��WAAM postupkom. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� Aditivna proizv�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L���å�L�F�R�P����WAAM, Inconel 625, MAG 
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SUMMARY  

In this thesis is described the procedure for Wire and Arc Additive Manufacture, MAG 

welding and appropriate transmission modes of the metal in the electric arc. The basic 

characteristics of the Inconel 625 alloy are listed and application of this material in industrial 

practice. A special focus on the weldability of this material is given, and also the change of 

the microstructure in the welded joint.  

In the experimental part of this thesis, the optimal range of parameters was determined with 

the aim of achieving maximum productivity of Wire and Arc Additive Manufacture of the 

Inconel 625 alloy. The range of parameters was determined for two shielding gases, Argon 

5.0 and Inoxline H5. On the welded specimens radiography was performed, microstructure is 

analyzed and mechanical tests, hardness measurement and static tensile test were also 

performed. The obtained data were analyzed and conclusions on the influence of welding 

parameters on the microstructure and the mechanical properties of the welded walls are given. 

 

Key words: Wire and Arc Additive Manufacture, WAAM, Inconel 625, MAG welding 
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1. UVOD 

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

kvalitete proizvoda, razine fleksibilnosti, skra�ü�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���Uazvoja i proizvodnje, a posebno 

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

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

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

�]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�� �W�U�å�L�ã�W�D���� �R�G�� �G�U�X�J�H�� �S�R�O�R�Y�L�Q�H�� ��������-ih godina razvijaju se i primjenjuju suvremeni 

postupci aditivne proizvodnje. Glavna karakteristika takve proizvodnje je da se do gotove 

komponente dolazi talo�å�H�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�O�R�M�� �S�R�� �V�O�R�M���� �7�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

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

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

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

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

�Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �2�Y�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�H (MIG/MAG, 

TIG, plazma) te robota ili CNC stroj koji osiguravaju automatsko i precizno �J�L�E�D�Q�M�H���S�L�ã�W�R�O�M�D��

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

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

MAG (engl. Metal Active Gas) postupak zavarivanja je postupak elektrolu�þnog zavarivanja 

�W�D�O�M�L�Y�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D. Postupak se razvio poslije 2. svjetskog rata u 

SAD-u za potrebe avioindustrije, a kasnije i u SSSR-u gdje je prvi put upotrijebljen CO2 kao 

�]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q�� �X�P�M�H�V�W�R�� �D�U�J�R�Q�D���� �5�Dzvijen je zbog potrebe za produktivnijom i kvalitetnijom 

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

robotizacijom procesa. Unato�þ �ã�H�]�G�H�V�H�W�R�J�R�G�L�ã�Q�M�R�M���S�R�Y�L�M�H�V�W�L�����0�$�*���S�R�V�W�X�S�D�N���V�H���L���G�D�Q�D�V���V�W�D�O�Q�R��

unapre�ÿuje, u potrazi za �ã�W�R���H�N�R�Q�R�P�L�þnijim i kvalitetnijim izvo�ÿenjem samog postupka. 

�5�D�]�Y�R�M�� �O�H�J�X�U�H�� �,�Q�F�R�Q�H�O�� �������� �]�D�S�R�þ�H�R�� �M�H�� ��������-ih kako bi se zadovoljili zahtjevi parnih 

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

raznih elemenata na svojstva i obradivost legura, kao rezultat 1962. godine nastala je legura 

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

te otpornosti na koroziju. Legura ima visoku �þ�Y�U�V�W�R�üu zbog kombinacije legirnih elemenata 

molibdena i niobija s bazom od nikla i kroma. Takva kombinacija legirnih elemenata ujedno 

�M�H���]�D�V�O�X�å�Q�D���]�D izrazitu korozijsku postojanost legure. 
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA  

Prema ASTM-u (engl. American Society for Testing and Materials) aditivna proizvodnja je 

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

�V�O�R�M���Q�D���V�O�R�M�����ã�W�R���M�H���V�X�S�U�R�W�Q�R���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���R�E�U�D�G�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�³ [1]. 

�9�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�X�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�X�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �G�D�M�H�� �L�� �K�U�Y�D�W�V�N�D�� �H�Q�F�Lklopedija, koja definira 

aditivnu proizvodnju kao���� �Ä�G�L�R��proizvodnoga strojarstva koji se bavi izradom predmeta 

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

�W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�D���P�R�G�H�O�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���&�$�'���S�U�R�J�U�D�P�L�P�D���]�D���P�R�G�H�O�L�U�Dnje, ili digitaliziranjem 

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

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

�R�W�L�V�N�X�M�X���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�³ [2]. 

Brza proizvodnja prototipova (engl. Rapid Prototyping, RP) �S�R�þ�H�O�D�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L�� ��������-ih 

godina i tada se upotrebljavala samo za izradu prototipova. Usporedno se razvijala i brza 

proizvodnja kalupa/alata (engl. Rapid Tooling, RT), ko�M�D�� �M�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �5�3�� �þ�L�Q�L�O�D�� �E�U�]�X��

proizvodnju (engl. Rapid Manufacturing, RM). Prema normi ASTM F42, od 2009. godine 

rabi se izraz aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing, AM) [3]. 

Postupcima aditivne proizvodnje mogu se izraditi dijelovi relativno komplicirane geometrije 

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

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

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

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

vremenu postavili su pred aditivne postupke nove ciljeve u pogledu svojstava materijala, 

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

�L�]�U�D�ÿ�X�M�X��komponente dodavanjem materijala sloj po sloj. Glavna je prednost aditivnih 

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

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

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�G�Q�L�K�� �P�M�H�V�W�D�� �L�W�G����Trenutno je glavni nedostatak �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �V�D�P�R�� �Q�D��

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

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

materijala komponente, izvoru energije, postupku oblikovanja sloja i obliku gotove 

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

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

U aditivnim postupcima razlikuju se tri koraka [3]:  

�x rezanje modela u slojeve 

�x slaganje 

�x kombiniranje slojeva.  

Aditivna proizvodnja �P�R�å�H�� �V�N�U�D�W�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �V�Q�L�]�L�W�L�� �W�U�R�ã�D�N�� �S�R�W�U�H�E�D�Q��za izradu nove 

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

�S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �Q�D��komponentama koje su u kasnijim fazama njihove 

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

�X�W�M�H�þ�H���� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�U�D�G�H���� �F�L�M�H�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�H�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H iste, rad operatera �± tijekom 

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

�V�W�U�X�N�W�X�U�X�������.�D�W�N�D�G���M�H���W�H�ã�N�R���R�G�O�X�þ�L�W�L���N�R�O�L�N�R komponenti �W�U�H�E�D���Q�D�þ�L�Q�L�W�L���G�D���V�H���G�R�E�L�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��

iskoristivost od njih [3]. 

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

automobilske i zrakoplovne industrije do arhitekture. Slika 1 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��

aditivne proizvodnje. 

 

Slika 1. �3�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���Dditivne proizvodnje [4] 

�$�G�L�W�L�Y�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �N�R�G�� �L�]�U�D�G�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H imaju zavidnu poziciju u 

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



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4 

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

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

�S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���Q�H�P�R�J�X�ü�H���W�H���V�H���W�L�P�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�R�M���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����$�G�L�W�L�Y�Q�D proizvodnja je 

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

�V�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���S�U�L�P�M�Hnjuju u zrakoplovnoj industriji. �-�R�ã���M�H�G�Q�D���R�G���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���$�0���S�U�H�G���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P��

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

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

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

geometrije potrebno je nekoliko prihvata obr�D�W�N�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�D���� �E�U�R�M��

stezanja obratka i proces umjeravanja nakon prihvata. Kao i svaki postupak proizvodnje, 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�Me i kvalitetu proizvedene komponente [5]. Tablica 1 prikazuje 

prednosti i nedostatke AM-�D���V���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���L���H�N�R�Q�R�P�V�N�R�J���J�O�H�G�L�ã�W�D�� 

Tablica 1. Prednosti i nedostaci AM-�D���V���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���L���H�N�R�Q�R�P�V�N�R�J���J�O�H�G�L�ã�W�D [5] 
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Prednosti Nedostaci 

Direktna izrada 3D proizvoda bez upotrebe 
alata ili kalupa �1�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

Promjena dizajna proizvoda ne uzrokuje 
dodatne �W�U�R�ã�N�R�Y�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H �3�R�W�U�H�E�Q�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�D���R�E�U�D�G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�,�]�U�D�G�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���V�O�R�å�H�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H Mala brzina izrade 

Velika fleksibilnost proizvodnje, dijelovi se 
mogu izraditi bilo kojim redom 

Potrebno veliko iskustvo i kvalificirana  
radna snaga 

Manji gubitak materijala 
�1�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�E�R�J��
nedostataka u dizajnu alata i smjernicama 

E
ko

no
m

sk
e 

ka
ra

kt
er

is
tik

e 

Brzina i jednostavnost izrade novih 
proizvoda �9�L�V�R�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���V�L�U�R�Y�L�Q�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�H 

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

Nepostojanje ekonomije razmjera (smanjenje 
�W�U�R�ã�N�R�Y�D���L�]�U�D�G�H���Q�H���X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

obujma proizvodnje) 

�.�X�S�D�F���Q�H�P�D���W�U�R�ã�N�R�Y�H���]�E�R�J���U�H�G�L�]�D�M�Q�D��
proizvoda Nedostatak kvalitetnih standarda 

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

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

�0�D�Q�M�H���S�U�H�S�U�H�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�O�D�V�N�D���Q�D���W�U�å�L�ã�W�H Potrebna je obuka 

�1�H�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�U�L���L�]�U�D�G�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
proizvoda 

Potrebno je radno iskustvo i kvalificirana 
radna snaga 
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U svim postupcima aditivne proizvodnje faze izrade do gotovog proizvoda su iste, i to su [3]: 

�x izrada CAD modela  

�x pretvaranje CAD modela u STL datoteku 

�x prebacivanje STL datoteke na AM stroj 

�x pod�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���$�0���V�W�U�R�M�D�� 

�x izrada prototipa  

�x �Y�D�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�W�L�S�D�� 

�x naknadna obrada  

�x primjena.  

Slikom 2 prikazan je raspored koraka u aditivnoj proizvodnji. 

 

Slika 2. Koraci u aditivnoj proizvodnji  [3] 

2.1. Aditivna proizvodnja metalnih materijala  

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

�S�U�L�Y�X�N�O�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �J�U�D�Q�Dma industrije, posebice za izradu dijelova i 

�S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���� �8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�H�� �$�0�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �R�G�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�Ne 

svrhe, a danas se koriste za izradu gotovih komponenti���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�� �X��

�N�U�D�W�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�]�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �$�0�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M industriji, 

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

proizvodnji metalnih komponenti kompleksne geometrije, s materijalima poput titana i nikla s 

�N�R�M�L�P�D���V�H���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���W�H�ã�N�R���P�R�å�H �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L��[6].  
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Slika 3 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �P�D�W�H�Uijala u odnosu na ostale 

tehnologije. Iz nje se �P�R�å�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H��AM pogodna za izradu dijelova srednje do visoke 

�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L geometrije i rela�W�L�Y�Q�R���P�D�O�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� 

 

Slika 3. Kvalitativno stanje proizvodnje metalnih dijelova aditivnim postupcima u odnosu na 
�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���S�R�V�W�X�S�N�H��[6] 

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

dodatni ma�W�H�U�L�M�D�O���N�R�U�L�V�W�H���å�L�F�X�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H �M�H���W�R���ã�W�R���S�U�D�ã�D�N���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Sroizvodnju dijelova s 

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

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

�“ 0,05 �P�P���� �G�R�N�� �V�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�U�H�ü�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �� ���P�� �L�� ���� ���P���� �*�O�D�Y�Q�D��mana postupaka 

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

materijala iznosi 10 �J���P�L�Q���� �ã�W�R��uvelike �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��pa se koristi samo za izradu 

dijelova malih dimenzija [6]. 

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

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

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �V�D�� �å�L�F�R�P�� �S�X�Q�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�Gnosti postupaka koji 

�N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�D�ã�D�N�� �N�D�R�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �å�L�F�H�� �N�D�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H��

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

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �]�G�U�D�Y�O�M�H���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �G�H�S�R�]�L�W�D�� �N�U�H�ü�H�� �V�H do 2500 cm3/h (330 g/min za 

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

dvije vrste postupaka pa treba odabrati onoga �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�J�R�G�Q�L�M�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����7�D�N�R���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���V�D���å�L�F�R�P���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���L�V�S�Oativiji kod izrade velikih komponenti 

�]�E�R�J���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���G�H�S�R�]�L�W�D�����D�O�L��posljedica toga su �V�P�D�Q�M�H�Q�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W��
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proizvedenih komponenti. �ä�L�F�D�� �N�D�R�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�D�� �L�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�M�D�� �R�G��

�S�U�D�ã�N�D���ã�W�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Qa prednost �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�V�W�X�S�N�H���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���S�U�D�ã�D�N [6]. 

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

metalnih komponenti. 

 

Slika 4. Podjela postupaka aditivne proizvodnje za izradu metalnih komponenti [5] 

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

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

�N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �D�G�L�W�L�Y�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �P�Htalnih komponenti navarivanjem sloj po sloj 

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

WAAM postupak prvi puta se spominje 1925. �J�R�G�L�Q�H�� �N�D�G�D�� �%�D�N�H�U�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���U�X�þ�Q�R��

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

[7]. Slikom 5 prikazani su primjeri posuda dobivenih ovom proizvodnom metodom. 

  

Slika 5. Proizvodi dobiveni �U�X�þ�Q�L�P �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�O�R�M���Q�D���V�O�R�M [7] 
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�2�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �å�L�F�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

slobodu u dizajnu komponente, BTF omjer �R�G�������������L�]�U�D�G�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���N�U�D�üe 

vrijeme izrade. BTF je omjer mase sirovca i gotovog proizvoda te je p�R�å�H�O�M�Q�R���G�D���R�Q���E�X�G�H���ã�W�R��

�E�O�L�å�L�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �:�$�$�0�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �L�]�U�D�G�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L����

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�D�� �M�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���� �R�G�� ���� % do 10 %. Sve navedene karakteristike �þ�L�Q�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

pogodnim za fleksibilnu �L�]�U�D�G�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �S�R�� �Q�D�U�X�G�å�E�L�� �Rd vrlo skupih 

materijala [8]. 

�.�R�G���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�D���N�D�S�O�M�L�F�H���P�H�W�D�O�D���V�H���W�D�O�R�å�H���M�H�G�Q�D���G�R���G�U�X�J�H���X���V�O�R�M�H�Y�L�P�D�����5�H�]�X�O�W�D�W���W�D�N�Y�R�J��

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �N�D�S�O�M�L�F�D�� �M�H�� �U�D�Y�D�Q�� �P�H�W�D�O�Q�L�� �]�L�G�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �� mm do 2 �P�P���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

�Ý�Y�D�O�R�Y�L�W�R�V�W�Ý���� �7�D�� �Ý�Y�D�O�R�Y�L�W�R�V�W�Ý���� �N�R�M�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �V�O�R�M�X���� �P�R�U�D�� �V�H��

ukloniti naknadnim postupcima �R�E�U�D�G�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L [8]. 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �Rd 50 g/min do 130 g/min, a kod lasera ili 

elektronske zrake iznosi od 2 g/min do 10 g/min [5]. 

Na slici 6 prikazan je presjek zida napravljenog WAAM postupkom���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L��

�U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���X�N�X�S�Q�H���ã�L�U�L�Q�H���]�L�G�D���L���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���ã�L�U�L�Q�H���]�L�G�D�� 

 

Slika 6. Presjek zida �L�]�U�D�ÿ�H�Qog WAAM postupkom  [8] 

�,�]���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���]�L�G�D���P�R�å�H���V�H��odrediti �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���G�H�S�R�]�L�W�D. Potrebno 

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

Iz �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���G�H�S�R�]�L�W�D���P�R�åe se procijeniti je li postupak optimalan ili je potrebno 
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promijeniti parametre zavarivanja za dobivanje �P�D�Q�M�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��

uklonjen [7].  

 �'�B�E�G�=�O�J�K�J�O�P���J�=�J�K�æ�A�J�F�=���@�A�L�K�V�E�P�=
L��
�$�s

�$�s
E�$�t
�����á���������¨  (1) 

2.2.1. Oprema za WAAM postupak 

WAAM sustav uglavnom koristi standardnu opremu za zavarivanje: izvor struje (osigurava 

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

zavarivanje, robot ili CNC stroj ���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���J�L�E�D�Q�M�H���S�R���]�D�G�D�Q�R�M���S�X�W�D�Q�M�L�������X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X��jedinicu 

(upravlja robotom ili CNC strojem). �%�X�G�X�ü�L���Ga se za taljenje materijala �N�R�U�L�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N, 

primjenjuju se MIG/MAG, TIG te plazma postupci zavarivanja [9]. Slikom 7 prikazana je 

osnovna oprema koja se koristi za WAAM postupak. 

 
                                           (a)            (b) 

Slika 7. a) r �R�E�R�W���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�D���ã�H�V�W SSG;   b) CNC portalni stroj za zavarivanje [10] 

2.2.2. �'�R�G�D�W�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�D���R�S�U�H�P�D���]�D���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�D�N 

�2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�D�O�R�å�L���� �S�R�Q�H�N�Dd postoji potreba za stvaranjem dodatne 

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

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

otpornih na visoke temperat�X�U�H�� �L�� �W�L�W�D�Q�D���� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�D�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D��

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

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

�/�R�N�D�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L (slika 8a) �R�P�R�J�X�ü�X�M�X���P�D�Q�M�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���S�O�L�Q�D���L���S�U�R�G�X�å�X�M�H���D�X�W�R�Q�R�P�L�M�X���V�X�V�W�D�Y�D����

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

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

zavarivanja [10].  
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�'�U�X�J�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�P�R�U�D�� �L�O�L�� �ã�D�W�R�U (slika 8b)���� �*�O�H�G�D�Q�R�� �V�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J�� �L�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�R�J�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D����

�ã�D�W�R�U�� �M�H�� �E�R�O�M�L��od komore. �â�D�W�R�U�� �M�H�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �L�� �O�D�N�R�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�� �U�D�]�Q�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

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

pumpanja kako bi razina kisika bila ispod 200 �S�S�P���� �D�� �W�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �P�Q�R�J�R�� �N�U�D�ü�L�� �L�� �W�U�R�ã�L�� �V�H��

�P�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���Q�H�J�R���N�R�G���N�R�P�R�U�H [10]. 

 
                                           (a)            (b) 

Slika 8. �D�����X�U�H�ÿ�D�M���]�D���O�R�N�D�O�Q�X���]�D�ã�W�L�W�X;   �E�����]�D�ã�W�L�W�Q�L���ã�D�W�R�U [10] 

2.2.3. Problemi kod WAAM postupka 

Problemi koji nastaju WAAM postupkom zbog visokog unosa topline su [5]: 

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

�x d�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�M�H���G�R�Y�R�G�H���G�R���S�R�W�H�ã�N�R�ü�D���X���S�R�V�Wizanju zahtijevanih tolerancija. 

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

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D����Prilikom izrade dijelova WAAM postupkom razlikujemo [5]:  

�x �U�D�G�Q�M�H���S�U�L�M�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�D 

�x �U�D�G�Q�M�H���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���W�D�O�R�å�H�Q�M�D 

�x �U�D�G�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� 

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

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

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

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

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

materijala s obje strane podloge. Najpovoljnije je kada se s obje strane podloge nalaze 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���M�H�G�Q�D�N�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����7�D�N�R���G�R�E�L�Y�H�Q�D���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���L�P�D���V�Q�D�åan utjecaj 

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

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

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

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

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

valjanje prikazano slikom 9�����Ý�2�Q�O�L�Q�H�Ý���Y�D�O�M�D�Q�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L��kao valjanje nakon nanesenog sloja, a 

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

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

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

naprezanja [5]. 

 
Slika 9. �ÝOnline�Ý valjanje [5] 

�2�Y�D�N�Y�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P��valjanja dobiva se [5]:  

�x smanjenje zaostalih naprezanja 

�x smanjenje valovitosti i uje�G�Q�D�þ�H�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���Q�D�Q�H�V�H�Q�R�J���V�O�R�M�D 

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

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D�������������L���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���]�D������������ [5].  

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

sloja [5]. 
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2.2.4. Planiranje procesa kod WAAM postupka 

U aditivnoj proizvodnji, pa tako i kod WAAM postupka, princip rada zasniva se na 

generiranju 3D CAD modela. Planiranje procesa je potpuno automatizirano, odnosno od CAD 

modula do gotovog proizvoda. �&�L�M�H�O�L���W�D�M���S�U�R�F�H�V���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���P�R�G�X�O�D��[11]:  

�x modul za rezanje modela 

�x modul za planiranje putanje gibanja 

�x modul za parametre zavarivanja 

�x modul za strojnu obradu 

�x modul za generiranja koda za robot ili CNC stroj. 

Slikom 10 prikazan je shematski dijagram automatiziranog planiranja procesa kod WAAM 

postupka. 

 

Slika 10. Shematski dijagram automatiziranog planiranja procesa kod WAAM postupka [11] 

3D CAD model proizvoda prvo se prebacuje u STL (engl. Standard Tessellation Language) 

format te se kroz modul za rezanje presijeca u skup 2,5D slojeva. Tada modul za planiranje 
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putanje gibanja generira putanje �W�D�O�R�å�H�Q�M�D���]�D���V�Y�D�N�L��sloj. Sukladno tim generiranim putanjama, 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���V�Y�D�N�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�D�S�O�M�L�F�H���Q�D���W�R�M���S�X�W�D�Q�M�L��[11].  

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

�W�M�����G�H�I�L�Q�L�U�D���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�O�R�M�H�Y�D���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�U�H�G�L�ã�W�D���]�D�Y�D�U�D�����1�D�G�D�O�M�H�����R�G�U�H�ÿ�X�M�H��automatski 

optimalne parametre zavarivanja �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �W�D�� �W�U�D�å�H�Q�D geometrija. Ti parametri 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�X���E�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H�����E�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���V�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H��[11]. 

Modul za strojnu obradu generira putanje alata za obradu nakon zavarivanja. Putanje alata 

mogu se generirati pomicanjem (offset-om) granica svakog �S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�R�J sloja za polovicu 

promjera obradnog alata [11]. 

Zatim se putanje �W�D�O�R�å�H�Q�M�D��depozita, automatski odabrani parametri zavarivanja i putanje alata 

za obradu generiraju u integrirani kod kroz modul za generiranja koda [11]. 

�1�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X���� �S�U�Y�R���V�H�� �S�R�P�R�ü�X��automatskog robotskog ili CNC sustava zavarivanja proizvodi 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �E�O�L�]�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� ���H�Q�Jl. near-net shape), a nakon toga �]�D�Y�U�ã�Q�D��

komponenta s �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� ���H�Qgl. net shape) koja se dobiva robotskom ili CNC 

strojnom obradom [11].  

2.2.5. Izazovi WAAM postupka 

2.2.5.1. Zaostala naprezanja i deformacije 

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

smjeru �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����2�Q�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H���L�]�U�D�W�N�D���L���X�]�U�R�N�X�M�X���J�U�H�ã�N�H���� 

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

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

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

Postoji nekoliko metoda kojima se reduciraju utjecaji zaostalih naprezanja i pojava 

deformacija [9]:  

�x S�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �V�O�D�J�D�Q�M�H �± kod ove metode se postavlja ravnina simetrije u skladu s 

volumenom komponente���� �7�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�Oa treba biti ravnomjerno i odvija se 

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

�M�H�G�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �V�W�Y�D�U�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�M�H�� �V�� �Q�D�S�U�H�]�Dnjem na suprotnoj 

strani. �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �X�Q�R�V�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�H����
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odnosno, dok se na jedan dio nanosi novi sloj depozita, drugi dio se hladi. 

Nedostatak ove metode je potreba za dodatnom obradom. 

�x �Ý�%�D�F�N�� �W�R�� �E�D�F�N�Ý�� �V�O�D�J�D�Q�M�H �± ova �P�H�W�R�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�R�E�U�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �X�Q�R�V�L�P�D��

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

dijelova, kao npr. kod izrade krila zrakoplova. Prije razdvajanja dijelova cijeli 

obradak se toplinski �R�E�U�D�ÿ�X�M�H��zbog smanjenja zaostalih naprezanja.  

�x Optimiranje orijentacije dijelova �± dijelovi �V�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�M�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H��postignu 

�ã�W�R�� �N�U�D�ü�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �M�H�U�� �V�X �N�R�G�� �N�U�D�ü�L�K�� �S�U�R�O�D�]�D manje deformacije i zaostala 

naprezanja.  

�x �9�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�R���Y�D�O�M�D�Q�M�H���± �P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L��kod titana i njegovih legura za 

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

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

primjenjiva samo na jednostavnijim komponentama. 

2.2.5.2. �7�R�þ�Q�R�V�W���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�'�Y�D�� �V�X�� �Y�D�å�Q�D�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D koja �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �R�E�O�L�N�D��komponente. �3�U�Y�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �V�X���Y�H�ü��

spomenute deformacije izazvane zaostalim naprezanjima, dok je �G�U�X�J�L�� �Y�D�å�D�Q�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N��

rezanje modela �Q�D�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �N�R�M�L�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�W�H�S�H�Q�L�þ�D�V�W�L�� �H�I�H�N�W�� �L�� �Y�L�ã�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Slikom 11a 

prikazan je primjer modela neke komponente. �'�R���Y�L�ã�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�R�O�D�]�L���N�D�G�D���V�H���P�R�G�H�O���L�]�U�H�å�H��

na slojeve konstantne debljine (slika 11�E�������5�M�H�ã�H�Q�M�H���R�Y�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���M�H���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�D���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D��

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

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

modela (slika 11c) [6]. 

 

Slika 11. Rezanje modela u slojeve:  a) originalni model;  b) model s konstantnom debljinom 
slojeva;  �F�����P�R�G�H�O���V���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�P���G�H�E�O�M�L�Q�R�P���V�O�R�M�H�Y�D���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���P�R�G�H�O�D [6] 
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�3�U�L�O�L�N�R�P�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �Ý�Hfekt stepenica�Ý �þ�L�P�H�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H��

dobiti zakrivljeni oblik profila zida. Dimenzionalne �J�U�H�ã�N�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�D�� �S�R�M�D�Y�D��kod 

�W�D�O�R�å�H�Qja prikazane su slikom 12���� �â�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�R�J�� �V�O�R�M�D, �Y�H�ü�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �J�U�H�ã�N�D��

proizvedene komponente. Iz toga proizlazi da je �W�R�þ�Q�R�V�W��komponenti proizvedenih s WAAM 

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

WAAM postupak je efikasan za jednostavnije geometrije �M�H�U�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �N�R�O�L�þ�L�Qu depozita. 

�.�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W���� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �:�$�$�0��postupkom zahtijevaju 

naknadnu strojnu obradu [6]. 

 

Slika 12. �ÝEfekt stepenica�Ý prilikom izrade zida [6] 

�.�R�G���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�U�D�ÿ�H�Qe komponente sastoji se od velikog broja prolaza koji 

su jedan do drugoga, �V�D�� �L�O�L�� �E�H�]�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D���� �2�E�O�L�N�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�U�R�O�D�]�D�� �Y�L�ã�H�� �V�O�L�þ�L�� �S�D�U�D�E�R�O�L�� �Q�H�J�R��

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�X���� �'�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �]�D�Y�U�ã�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �Q�D�]�L�Y�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H ili tzv. 

�Ý�Y�D�O�R�Y�L�W�R�V�W�Ý�� ���V�O�L�N�D���������� �6�W�R�J�D���� �W�R�þ�Q�L���P�R�G�H�O�L���]�D���R�S�L�V geometrije za jedan metal zavara, kao i za 

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

proizvedenih komponenti.  

2.2.5.3. �*�U�H�ã�N�H���N�R�G���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�D 

�*�U�H�ã�N�H���N�R�M�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���N�R�G���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�D���V�X���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�����X�J�R�U�L�Q�H���L���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H zavara te 

su prikazane u tablici 2. 

Tablica 2. �*�U�H�ã�N�H���:�$�$�0��postupka [8] 

�*�U�H�ã�N�H Uzroci 

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

parametri, p�U�H�Y�H�O�L�N�D���E�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X 

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

N�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H Prevelika brzina zavarivanja 
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2.2.6. Prednosti i nedostaci WAAM postupka 

Prednosti WAAM postupka [10]:  

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

legure (primjena u zrakoplovnoj industriji) 

�x automatizacija proizvodnog procesa koja rezultira smanjenim vremenom 

proizvodnje i ljudskog rada 

�x upotreba kod proizvodnje komponenati �V�D���V�O�R�å�H�Q�R�P���J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P 

�x smanjenje gubitka materijala 

�x �Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�H�S�R�]�L�W�D 

�x �Q�L�å�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H 

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

�x �Q�H�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�H��izvora struje i manipulatora �E�L�O�R���N�R�M�H�J���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� 

Nedostaci WAAM postupka [10]:  

�x pojava zaostalih naprezanja i deformacija radi visokog unosa topline 

�x pojava poroznosti 

�x �Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �]�D�Y�D�U�D��(vidljivo kod velikih podloga jer se unos topline 

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

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

Slika 13 prikazuje �J�U�D�I�L�þ�N�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�G�L�W�L�Y�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D�� 

 

Slika 13. Usporedba �S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�G�L�W�L�Y�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D [12] 
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2.2.7. Materijali kod WAAM postupka  

�3�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�R�G�� �:�$�$�0�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �D�O�L�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R se koriste 

materijali na bazi �å�Hljeza, titana i aluminija. Prilikom primjene pojedinog materijala za izradu 

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

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

kompatibilnih materijala [9]�����7�D�E�O�L�F�R�P�������V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X��

kod WAAM postupka. 

Tablica 3. Materijali kod WAAM postupka  [5] 

Ti tan Ti-6Al-4V 

Aluminij  
AlCu (2024, 2319), AlSi (4043), 

AlMg (5087) 

Vatrootporni materijali  Volfram, molibden, tantal 

�ý�H�O�L�N 
Nelegirani i niskolegirani (ER60, ER80, 
ER90, ER120), martenzitni (250 i 350), 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L��������-4 PH, 316L) 

Inconel 625, 718 

Titan, �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�� �W�L�W�D�Q�R�Y�D�� �O�H�J�X�U�D �7�L���$�O���9�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X�� �.-���� �O�H�J�X�U�X���� �.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �N�R�G��

aditivne proizvodnje dijelova trupa i motora aviona, u kemijskoj industriji, za implantate i 

proteze u medicinskoj industriji te kod izrade �W�X�U�E�L�Q�D���� �2�Y�X�� �O�H�J�X�U�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

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

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

�M�D�Y�O�M�D���N�R�G���R�Y�H���O�H�J�X�U�H���M�H���L�]�G�X�å�H�Q�D grubozrnata struktura [9]�����1�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�Me 

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

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

�W�R�þ�Q�R�V�W�� �]�L�G�D�� �W�H�� �V�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� Za zavarivanje 

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

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

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

Kod WAAM postupka s aluminijem i njegovim legurama treba obratiti pozornost na stvaranje 

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

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

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D��mikrostruktura�����D���W�L�P�H���L���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D [12]. 

Tablicom 4 prikazana je usporedba cijena dodatnih materijala koji �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�R�G��

WAAM postupka. Cijena pojedinog �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�U�R�P�M�H�U�X�� �å�L�F�H�� �W�H�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X��

legure. 

Tablica 4. Cijena dodatnog materijala kod WAAM postupka [9] 

Materi jal  Cijena, kn / kg 

�ý�H�O�L�N 20 �± 150 

Aluminij  60 �± 1000 

Titan 1000 �± 2500 

2.2.8. Primjena WAAM postupka  

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

�D�O�X�P�L�Q�L�M���� �þ�H�O�L�N���� �E�D�N�D�U���� �Q�L�N�D�O���� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �L�W�G����Koristi se za izradu srednjih do velikih 

�G�L�M�H�O�R�Y�D���W�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���V�U�H�G�Q�M�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� 

Primjenjuje se �X���U�D�]�Q�L�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�X i automobilsku industriju, brzu 

izradu alata, itd. Automobilska industrija koristi WAAM kao �X�V�S�M�H�ã�D�Q��alat u konstrukciji i 

izradi prototipa automobilskih komponenti jer se �W�L�P�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�N�U�D�üuje vrijeme razvoja i 

smanjuju �W�U�R�ã�N�R�Yi proizvodnje, kao i �W�U�R�ã�N�R�Y�L samog proizvoda. Industrija alata primjenjuje 

WAAM za izradu funkcionalnih komponenti alata [6].  

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���O�H�J�X�U�H���W�L�W�D�Q�D���L���Q�L�N�O�D�� Zrakoplovna industrija zahtijeva mali BTF omjer, a 

upravo je to jedna od prednosti WAAM postupka. Toj grani industrije najzanimljiviji 

materijal je titan i njegove legure iz razloga �ã�W�R �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D��

koja nisu kompatibilna s aluminijem�����7�L�W�D�Q���M�H���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q���V���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D��i zamjenjuje 

aluminij u mnogim primjenama te se �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D njegov�D���V�Y�H���Y�H�ü�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L [10]. 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�U�L�P�M�H�U�L�P�D���G�D�Q���M�H���S�U�H�J�O�H�G���Q�H�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�M�L���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���:�$�$�0���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� 
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�6�O�L�N�R�P�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �V�W�R�å�D�F�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q��MAG �&�0�7�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �V�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �G�H�S�R�]�L�W�D��

2,6 kg/h. Debljina zida je 2,5 mm (nakon obrade 2 mm) te BTF omjer 1,25 [9].  

 

Slika 14. �ý�H�O�L�þ�Q�L���V�W�R�å�D�F���L�]�U�D�ÿ�H�Q���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P��[9] 

Slikom 15 prikazan je jednostavan �U�R�W�R�U�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �:�$�$�0�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P����Odabrana je brzina 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H���� m/min, a brzina zavarivanja iznosila je 80 cm/min. Svaki �V�O�R�M���L�P�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X��

debljinu 1,8 mm. �7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�O�D�]�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�R�� �V�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��

�Y�U�L�M�H�P�H�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��podloge. Rotor je napravljen u 40 prolaza u vertikalnom smjeru te je 

dobivena debljina rotora od 70 mm. Na slici je vidljivo da je nakon WAAM postupka 

provedena naknadna strojna obrada polovice rotora [11].  

 

Slika 15. �5�R�W�R�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P��[11] 

Slika 16 prikazuje 0,9 �P�� �Y�L�V�R�N�� �P�R�G�H�O�� �N�U�L�O�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�G�� �Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �X�� �V�Y�U�K�X��

�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���X���]�U�D�þ�Q�R�P���W�X�Q�H�O�X�����0�R�G�H�O���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q��MAG CMT postupkom (Fronius) zavarivanja s 

�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���G�H�S�R�]�L�W�D���R�G���� kg/h. Zbog promjenjive debljine stijenke �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H���Q�M�L�K�D�Q�M�H. Jedan 

od glavnih problema kod izrade krila je akumulacija topline. Nakon �W�D�O�R�å�H�Q�M�D svakog sloja 
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proveden �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D komprimiranim zrakom u trajanju od dvije minute. Izrada krila 

trajala je 28 h, od �þ�H�J�D 20 �K���W�D�O�R�å�H�Q�M�D, a 8 h �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�O�D�]�D [13]. 

 

Slika 16. �0�R�G�H�O���N�U�L�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P��[13] 

Na slici 17 prikazana je 1,2 �P�� �G�X�J�D�þ�N�D potporna konstrukcija krila zrakoplova �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G 

titanove legure Ti6Al4V. �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �G�X�å��

�X�]�G�X�å�Q�R�J�� �S�U�D�Y�F�D, �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �Ý�%�D�F�N�� �W�R�� �E�D�F�N�Ý�� �P�H�W�R�G�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�Y�D�� �N�U�L�O�D�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X se 

istovremeno, �L�� �W�R�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �V�� �M�H�G�Q�H�� �S�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H. Ova metoda 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�R�E�U�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���X�Q�R�V�L�P�D���W�R�S�O�L�Q�H�� Prije odvajanja dijelova od podloge potrebna 

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

materijala iznosi 0,75 kg/h, a BTF omjer 2�������� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �L�]��

�E�O�R�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����X�ã�W�H�G�D���X���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���M�H������ % [13]. 

 

Slika 17. Konstrukcija krila zrakoplova od Ti6A l4V �L�]�U�D�ÿ�H�Qa WAAM postupkom  [13] 
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U tablici 5 prikazana je �X�V�S�R�U�H�G�E�D���R�E�U�D�G�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���L���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�L��

primjer na temelju �W�U�R�ã�N�R�Y�D��izrade i BTF omjera. 

Tablica 5. Usporedba �2�2�ý���L��WAAM -a za konstrukciju krila zrakoplova [10] 

Tip obrade BTF �7�U�R�ã�N�R�Y�L, kn Smanjenje �W�U�R�ã�N�R�Y�D 

�2�E�U�D�G�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D 6,5 72 000 - 

WAAM  2,15 51 000 29 % 

Slika 18 prikazuje postolje za slijetanje aviona �L�]�U�D�ÿ�H�Qo od titanove legure Ti6Al4V�����.�R�O�L�þ�L�Q�D��

�Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�Q�R�V�L�������� kg/h, a masa ukupno �Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H������ kg. �5�D�ÿ�H�Q�D��

su dva dijela, svaki s jedne strane podloge kako bi se osigurala �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W�����'�L�R���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G��

T spojeva, �V�S�R�M�H�Y�D�� �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�X�Wom i preklopnih spojeva. BTF omjer je 1,14���� �D�� �X�ã�W�H�G�D��

materijala WAAM postupkom iznosi 220 kg [9]. 

   

Slika 18. �3�R�V�W�R�O�M�H���]�D���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���D�Y�L�R�Q�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P��[10] 

Tablicom 6 dan je prikaz �W�U�R�ã�N�R�Y�D izrade postolja za slijetanje zrakoplova napravljenih od 

titanove legure. 

Tablica 6. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���2�2�ý���L���:�$�$�0-a kod izrade postolja za slijetanje zrakoplova �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��
od legure Ti6Al4V [10] 

Tip obrade BTF �7�U�R�ã�N�R�Y�L, kn �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D 

�2�E�U�D�G�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D 12 162 000 - 

WAAM  2,3 50 000 69 % 

�,�V�W�R���W�D�N�Y�R���S�R�V�W�R�O�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R���M�H���R�G���þ�H�O�L�N�D�����.�R�Q�D�þ�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G���L�P�D���P�D�V�X������ kg. U tablici 7 dan je 

prikaz cijena izrade posto�O�M�D���]�D���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K���R�G���þ�H�O�L�N�D�� 
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Tablica 7. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���2�2�ý���L���:�$�$�0-a kod izrade �S�R�V�W�R�O�M�D���]�D���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��
�R�G���þ�H�O�L�N�D [10] 

Tip obrade BTF �7�U�R�ã�N�R�Y�L, kn �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D 

�2�E�U�D�G�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D 12 16 000 - 

WAAM  2,3 7 000 55 % 

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

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

usporede d�L�M�H�O�R�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���V�N�X�S�O�M�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 
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3. MAG  ZAVARIVANJE  

3.1. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���0�$�*��postupku zavarivanja 

�0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�D��

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

�H�O�H�N�W�U�R�G�Q�H���å�L�F�H���L���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D�����&�M�H�O�R�N�X�S�Q�L���S�U�R�F�H�V���V�H���R�G�Y�L�M�D���X���]�D�ã�W�L�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�O�L�Q�D (CO2 i 

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

pravilu spojene na pozitivni (+) pol istosmjernog izvo�U�D���L���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L��

plinova [14]���� �3�R�J�R�Q�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �G�R�G�D�M�H�� �å�L�F�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �N�U�R�]�� �S�R�O�L�N�D�E�H�O�� �L�� �S�L�ã�W�R�O�M�� �X��

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

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

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

automatiziran/robotiziran. Slika 19 prikazuje detalj MAG procesa zavarivanja. 

 
Slika 19. Detalj MAG procesa zavarivanja [15] 

�2�V�Q�R�Y�Q�X���R�S�U�H�P�X���]�D���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���þ�L�Q�H�����L�]�Y�R�U���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H���L�O�L���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���V���U�D�Y�Q�R�P��

�V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P�� ���&�9���± engl. Constant Voltage������ �S�R�O�L�N�D�E�H�O���� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H����

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

p�U�R�W�R�N�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D����slika 20�������(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D���G�R�O�D�]�L���L�]���L�]�Y�R�U�D���V�W�U�X�M�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����N�R�M�L��

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

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

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

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

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

�L�K�� �V�H�� �O�D�N�R�� �P�R�å�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L���� �3�L�ã�W�R�O�M�L�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �]�U�D�N�R�P (za zavarivanje 

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

�]�D���Y�H�ü�H���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���L�O�L���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���å�L�F�D���Y�H�ü�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� [15]. 

 
Slika 20. Oprema za MAG zavarivanje [15] 

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

�N�R�M�L�K���V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H [15]: 

�x postupak je primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala 

�x zavarivanje se �P�R�å�H���L�]�Y�R�G�L�W�L���X���V�Y�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D 

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

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

bez prekida 

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

�x �ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���G�H�E�O�M�Lna materijala koji se zavaruje 

�x veli�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W 

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

Zbog navedenih prednosti, MAG zavarivanje predstavlja dobar izb�R�U�� �N�D�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��

automatiziranim i robotiziranim proizvodnim procesima. Kao i svaki drugi proces 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����0�$�*���S�R�V�W�X�S�D�N���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H [15]: 

�x z�E�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H�� �S�U�L�� �]�D�Y�Drivanju 

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

�R�W�S�X�K�X�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�� 

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

�x �ãtrcanje kod nekih vrsta prijenosa metala (kratki spojevi, prijelazni luk) 

�x s�O�R�å�H�Q�L�M�L���X�U�H�ÿ�D�M�L�� 

3.2. Parametri MAG postupka zavarivanja 

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

�S�R�G�H�V�L�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����3�R�V�W�R�M�L���G�R�V�W�D���Sarametara zavarivanja, a 

oni koji u najve�üoj mjeri utje�þu na kvalitetu zavarenog spoja su: 

Jakost struje - �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �R�� �N�R�M�H�P�� �R�Y�L�V�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�W�L��

�U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �O�X�N�X�� �W�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �O�X�N�D���� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�D�O�L�Q�H�� �L��brzina 

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

���G�H�E�O�M�L�Q�L���L���Y�U�V�W�L�������5�D�]�O�L�þ�L�W�D���M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X�����2�Y�L�V�Q�R�V�W��

�M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���R���S�U�R�P�M�H�U�X���å�L�F�H���L���E�U�]�L�Q�L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H���S�Uikazana je slikom 21. 

 

Slika 21. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���R���S�U�R�P�M�H�U�X���å�L�F�H���L���E�U�]�L�Q�L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H��[17] 

Brzina zavarivanja - �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �E�L�W�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �M�H�U�� �R�� �Q�M�H�P�X�� �R�Y�L�V�L�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

zavarivanja. Od�D�E�L�U���E�U�]�L�Q�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�ã�L���V�H���X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���V���S�R�O�R�å�D�M�H�P���L��strujom zavarivanja. 

Na slici 21 �Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���E�U�]�L�Q�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H���R���V�W�U�X�M�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����Promjenom brzine 

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

�E�U�]�L�Q�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U���S�R�V�W�D�M�H���X�å�L���L���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���P�D�Q�M�D, dok smanjenjem brzine zavar postaje 

�ã�L�U�L���L���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���E�R�O�M�D [18]. 
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�6�O�R�E�R�G�Q�L�� �N�U�D�M�� �å�L�F�H - �G�L�R�� �å�L�F�H�� �R�G�� �N�U�D�M�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �Y�R�G�L�O�L�F�H�� �G�R�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D��

(slika 22������ �R�G�Q�R�V�Q�R���G�L�R���å�L�F�H���N�R�M�L���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�X���� �3�U�R�P�M�H�Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���å�L�F�H���X�W�M�H�þ�H��

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

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

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

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

�V�H���R�G�U�å�D�O�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H [17]�����1�H�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�O�R�E�R�G�Q�R�J��

�N�U�D�M�D���å�L�F�H���S�U�L�N�D�]�D�Qe su u tablici 8. 

 

Slika 22. �6�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H��[17] 

Tablica 8. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���å�L�F�H��[18] 

�3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H�����P�P Jakost struje, A �6�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H�����P�P 

0,6 �± 0,8 �”�������� �”������ 

0,9 �± 1,2 100 �± 200 10 �± 15 

1,2 �± 1,4 200 �± 350 15 �± 20 

1,4 �± 1,6 �•�������� 20 �± 25 

Napon - �X�]�� �M�D�N�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H�� �Q�D�M�Y�D�åniji parametar MAG zavarivanja. O njemu ovisi stabilnost 

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

je proporcionalna. Za dulj �L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���Y�H�ü�L���Q�D�S�R�Q���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���ã�L�U�H�J���]�D�Y�D�U�D���X�]��
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manju pe�Q�H�W�U�D�F�L�M�X�����,�]�Q�R�V���Q�D�S�R�Q�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�D���S�D���M�H���]�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �R�Q�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L [19]���� �'�D�Q�D�ã�Q�M�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �0�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �V�X��

sinergijski izvori struje za zavarivanje koji prema definiranoj krivulji odabiru optimalnu 

kombinaciju jakosti struje i napona. Izvor koristi ravnu karakteristiku (slika 23) za odabir 

optimalnih kombinacija parametara. 

 

Slika 23. Karakteristika izvora struje za MAG zavarivanje  [19] 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D induktiviteta  (uspona struje) - �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�L�W�H�W�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�L��

modernih izvora struje za MAG zavarivanje. �0�R�å�H���E�L�W�L���I�L�N�V�Q�R���S�R�G�H�ã�H�Q���L�O�L���V�H���P�R�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L����

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

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

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

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �O�X�N�X�� ���S�R�V�Hbno kod prijenosa metala kratkim spojevima). 

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

obratno [17]. 

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

plinovima iz atmosfere te ima velik utjecaj na oblik profila zavara, �W�M���� �ã�L�U�L�Q�X�� �L�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X����

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

struje zavarivanja, uvjete zavarivanja i karakteristike sp�R�M�D�� �N�R�M�L�� �å�H�O�L�P�R�� �]�D�Y�D�U�L�W�L���� �9�H�ü�D�� �M�D�N�R�V�W��

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

�P�R�J�X���V�H���M�D�Y�L�W�L���J�U�H�ã�N�H���X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�X���� 
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3.3. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X 

Prijenos metala predstavlja proces leta rastal�M�H�Q�H���N�D�S�O�M�L�F�H���R�G���Y�U�K�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���N�U�R�]���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N��

do taline metala zavara. Kod �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�Rg zavarivanja taljivom elektrodom rastaljeni se 

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

slobodnim letom. Prijen�R�V�� �P�H�W�D�O�D�� �S�U�H�P�R�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �P�H�W�D�O�D�� �N�U�D�W�N�L�P��

spojev�L�P�D�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �P�H�W�D�O�D�� �P�M�H�ã�R�Y�L�W�L�P��lukom, dok se slobodnim letom kapljice mogu 

�S�U�H�Q�R�V�L�W�L���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P��ili impulsnim lukom [14]. Prijenos metala kratkim �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�����P�M�H�ã�R�Y�L�W�L�P��

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

kontrolirani prijenos metala. �2�V�L�P�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J���� �N�D�R�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�H�J�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J��

�Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D�����S�R�V�W�R�M�H���M�R�ã���L���U�D�]�Q�H���Y�U�V�W�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D�����&�%�7��

(engl. Controlled Bridge Transfer), STT (engl. Surface Tension Transfer), CMT (engl. Cold 

Metal Transfer), �L�W�G���� �=�E�R�J�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Q�R�Y�R�U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D��

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

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�D�P�R���S�U�L�U�R�G�Q�H���Q�D�þ�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D [15]. 

Kod MAG zavarivanja prijenos metala igra veliku ulogu jer je odabirom parametara 

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

predstavlja optimalan odabir. Dobro poznavanje procesa prijenosa metala vrlo je bitno kako 

bi se postigla visoka kvaliteta i produktivnost procesa zavarivanja. Prijenos metala kod MAG 

zavarivanja ovisi o tipu dodatnog materijala, naponu, jakosti struje, polaritetu elektrode, 

�V�O�R�E�R�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���å�L�F�H���W�H���R���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�O�L�Q�X [15]. 

3.3.1. Prijenos metala kratkim spojevima 

Prijenos metala kratkim spojevima (engl. short arc) �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�Va metala kada �å�L�F�D�� �]�D��

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

kratkim spojevima koriste se male struje zavarivanja (od 50 A do 170 A), niski naponi (od 

13 V do 21 �9�����L���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�H���å�L�F�H���P�D�O�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D�����R�G 0,6 mm do 1,2 �P�P�������]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���&�22 ili 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� ���&�22 + Ar, CO2 + Ar + O2) [20]. Na slici 24 prikazan je prijenos metala koji se 

javlja kad �V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�L���N�U�D�W�N�L���V�S�R�M���L�]�P�H�ÿ�X���å�L�F�H���L���W�D�Oine, odnosno radnog komada. 



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29 

 

Slika 24. Prijenos metala kratkim spojem [21] 

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

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

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

elektromagnetskog polja (slika 25) [15]. 

 

Slika 25. �1�D�þ�H�O�R prijenosa metala kratkim spojevima po fazama [22] 

Slika 25 prikazuje �Q�D�þ�H�O�R prijenosa metala kratkim spojevima u ovisnosti o jakosti struje 

zavarivanja i naponu po fazama (A �± �,�������2�S�L�V���I�D�]�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

A �± stanje kada �åi�þana elektroda dotakne radni komad, u elektri�þnom krugu nastane kratki 

spoj. U tom trenutku napon pada na nulu, struja po�þinje eksponencijalno rasti (brzina rasta je 

ograni�þena induktivnim otporima kruga). 

 B, C, D �± napon polako raste zbog pove�üanja otpora do kojeg dolazi jer pove�üanjem struje 

dolazi do poja�þanog zagrijav�D�Q�M�D�� �Y�U�K�D�� �å�L�F�H�� ���H�I�H�N�W��Q = I2�ÂR sve do taljenja) i pove�üava se 

�Ýpinch-efekt�Ý koji dovodi do smanjenja presjeka �åice (pove�üani otpor) i otkidanja zagrijanog 

�Y�U�K�D���å�L�F�H�� 
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E �± prekida se kratki spoj i uspostavlja se opet elektri�þni luk, a struja po�þinje 

eksponencionalno padati na nominalnu vrijednost. 

F, G, H �± skok napona je opet ne�ãto ve�üi od nominalnog zbog induktiviteta krugova i s 

vremenom se smanjuje na nominalnu vrijednost (G, H). 

I  �± �W�U�H�Q�X�W�D�N�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �å�L�F�D�� �G�R�W�D�N�Q�H�� �U�D�G�Q�L��komad i p�R�Q�R�Y�Q�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �N�U�D�W�N�R�J��

spoja, �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���F�L�M�H�O�L���S�U�R�F�H�V���R�S�H�W���S�R�Q�D�Y�O�M�D�� 

Sve ove faze se zbivaju dok se �åi�þana elektroda jednolikom brzinom giba prema radnom 

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

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

�������� �·�� �������� �N�U�D�W�N�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L���� �0�D�O�L�� �X�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �R�P�R�J�X�üuje kratkim spojevima 

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

je pogodan za zavarivanje korijena kod zavarivanja cjevovoda te kod zavarivanja tankih 

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

minimalna deformacija radnog komada. Prijenos kratkim spojevima se lako zvu�þno prepozna 

po karakteristi�þnom pucketanju, ako se radi s pravilnim parametrima. Glavni nedostaci 

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

vjerojatnost pojave naljepljivanja [15]. 

3.3.2. Prijenos metala prijelaznim lukom 

Prijenos metala prijelaznim lukom (engl. mixed arc�����M�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�H�J���O�X�N�D���L���X���P�D�Q�M�R�M��

mjeri dolazi do pojave kratkih spojeva. Odvija se stvaranjem krupne kapljice metala na vrhu 

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

kratkog spoja.  

Za postizanje prijenosa metala prijelaznim lukom prikladne su �Y�H�ü�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

(od 170 A do 235 A) i naponi (od 22 V do 25 �9������ �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�R�P�M�H�U�X�� �å�L�F�H���� �7�D�N�Y�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L 

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

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

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

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

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

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

praksi [15]. 

Na slici 26 prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa metala prijelaznim lukom gdje je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���S�U�R�P�M�H�U���N�D�S�O�M�L�F�H���Y�H�ü�L���R�G���S�U�R�P�M�H�U�D���å�L�F�H�� 

 

Slika 26. Prijenos metala prijelaznim lukom [21] 

3.3.3. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P 

�3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P�����H�Q�Jl. spray arc) karakterizira prijenos puno malih kapljica 

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

jednom trenutku, �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �O�X�N�D, elektroda ne dolazi u dodir s osnovnim 

materijalom. Sile koje djeluj�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �O�X�N�X�� �R�W�N�L�G�D�M�X�� �N�D�S�L�� �L�� �X�V�P�M�H�U�X�M�X�� �L�K�� ���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�� �X��

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

komad. Koristi se relativno visok napon od 24 V do 40 V, te struja od 200 A do 600 A [19]. 

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

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

materijala svojstveni su ovom prijenosu, pa se primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova u 

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

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

argona.  

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

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

prijenosa su opasnost od protaljivanja kod tanjih materijala (koristi se kod materijala debljih 

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

�S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���]�E�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H [15]. 
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Slikom 27 prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa �P�H�W�D�O�D�� �ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P�� �O�X�N�R�P��gdje je 

promje�U���N�D�S�O�M�L�F�H���P�D�Q�M�L���R�G���S�U�R�P�M�H�U�D���å�L�F�H�� 

 

Slika 27. Prijenos �P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P��[21] 

3.3.4. Prijenos metala impulsnim lukom 

Prijenos metala impulsnim lukom (engl. pulsed arc) je po mehanizmu prijenosa kapljica u 

talinu sli�þan prijenosu �ãtrcaju�üim lukom. Kod oba prijenosa metal se prenosi slobodnim letom 

kapljica, bez kratkih spojeva. Kod prijenosa metala impulsnim lukom izvor struje generira 

promjenjiv oblik struje (impuls), koji omogu�üava otkidanje samo jedne kapljice tijekom 

impulsa, a koli�þ�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �å�L�F�H�� �L�� �E�U�R�M�H�P�� �L�P�S�X�O�V�D��

(frekvencijom od 20 Hz do 300 Hz) [23]. 

Impulsnim na�þinom se osigurava stabilan i miran elektri�þni luk, prakti�þki bez rasprskavanja 

kapljica. Daljnje mogu�ünosti razvoja postupka omogu�üili su digitalno upravljani tranzistorski 

izvori, kojima je mogu�üe stvarati impulse proizvoljnog oblika �ãto zna�þi utjecati na na�þin 

odvajanja i veli�þinu kapljice [23]. U �S�U�D�N�V�L���V�H���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���N�R�U�L�V�W�H���V�L�Q�X�V�R�L�G�Q�L��

oblik, pravokutni oblik te drugi oblici impulsa poput trapeznog ili trokutastog. Kod prijenosa 

impulsnim lukom metal se prenosi bez kratkih spojeva, a najva�ånije sile koje utje�þu na 

prijenos su elektromagnetska i sila povr�ãinske napetosti. Upravo je mogu�ünost upravljanja 

elektromagnetskom silom omogu�üila razvoj impulsnih struja. 

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

uzrokuje nepravilan i neprihvatljiv prijenos metala u grubim kapima. Jakost struje zavarivanja 

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

���Y�U�ã�Q�D�� �V�W�U�X�M�D���L�P�S�X�O�V�D������Osnovna struja odr�åava elektri�þni luk, dok je duljina trajanja i visina 

�L�P�S�X�O�V�D���Y�U�ã�Qe struje prilago�ÿena da prema�ãi kriti �þnu struju i osigura odvajanje jedne kapi po 
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svakom impulsu [15]. Slika 28 prikazuje promjenu jakosti struje o vremenu i na�þin otkidanja 

kapljice. 

 

Slika 28. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���L���Q�D�þ�L�Q�D���R�W�N�L�G�D�Q�M�D���N�D�S�O�M�L�F�H [23] 

Postoji pet osnovnih parametara koji utje�þu na na�þin i stabilnost prijenosa metala kroz 

elektri�þni luk kod impulsnog zavarivanja [23]: 

�x vr�ã�Q�D���L�P�S�X�O�V�Q�D���V�W�U�X�M�D���N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D�������� A �± 650 A 

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

granicama 20 A �± 50 A 

�x �ãirina impulsa koj�D���V�H���N�U�H�ü�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���� ms �± 3 ms 

�x frekvencija je parametar koji o�G�U�H�ÿ�X�M�H���E�U�R�M���Napljica u sekundi 

�x b�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H�� 

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

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

te za materijale koji su osjetljiv�L�� �Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �X�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �X��

cjelokupnom rasponu od niskih do visokih struja zavarivanja. 

3.4. Primjena MAG  postupka kod WAAM -a 

MAG je n�D�M�þ�H�ã�ü�H primjenjivan postupak kod WAAM-a. Prilikom zavarivanja elektroda je 

okomita na podlogu na koj�X���V�H���]�D�Y�D�U�X�M�H�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���� mm 

do 10 mm. �6�O�L�N�D���������S�U�L�N�D�]�X�M�H���W�L�S�L�þ�Q�L��robotski sustav kod WAAM  postupka koji koristi MAG 

kao postupak zavarivanja���� �5�D�þ�X�Q�D�O�R�� ������ se koristi za programiranje procesa i prikupljanje 
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eksperimentalnih �U�H�]�X�O�W�D�W�D�����8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���M�H�G�L�Q�L�F�D robota (2) koristi se za koordiniranje gibanja 

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

zavarivanja. Industrijski robot (4) provodi gibanj�H�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �������� �L��laserski (6) 

mjeri dobiveni profil zavara na radnom komadu (7) [6]. 

 
Slika 29. Robotski sustav za WAAM baziran na MAG postupku [6] 

CMT (engl. Cold Metal Transfer) je modificirana varijanta MAG postupka razvijena od 

strane tvrtke Fronius �N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���N�D�S�O�M�L�F�H���P�H�W�D�O�D�����7�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���Y�H�ü�X��

preciznost, manji unos topline i zavarivanje bez rasprskavanja. Navedene prednosti odnose se 

na aluminij �L�� �þ�H�O�L�N���� �G�R�N�� �]�D�� �W�L�W�D�Q�� �W�R�� �Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �M�H�U�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �E�M�H�å�D�Q�M�D�� �O�X�N�D�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���� �&�0�7�� �M�H�� �Q�D�ã�D�R�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �D�G�L�W�L�Y�Q�R�M�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��

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

Problem koji se javlja kod zavarivanja MAG postupkom koji je dio WAAM postupka je taj da 

geometrija zavara nije jednolika po cijeloj duljini, �Q�D�U�R�þ�L�W�R �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D���N�U�D�M�X���S�U�R�O�D�]�D�����7�R��

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

komponente. Slikom 21 prikazan je �S�U�L�P�M�H�U�� �W�D�Q�N�R�J�� �]�L�G�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P�� �J�G�M�H�� �V�H��vidi 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L na kraju prolaza���� �7�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�R�N�X�ã�D�R�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L��

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

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

dok se na kraju putanje smanjuju postepeno. Iako se ovom metodom geometrija zavara �P�R�å�H 

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

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



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35 

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

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �S�X�W�D�Q�M�D�� �]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H��glavni problem kod WAAM-a, a to su zaostala 

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

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

geometrije zavara [6]. 

 

Slika 30. �5�D�]�O�L�N�D���X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���]�D�Y�D�U�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D���N�U�D�M�X���S�U�R�O�D�]�D��[6] 
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4. LEGURA INCONEL 625 

Legure nikla, u koje spada i Inconel 625, isti�þu se izvrsnim svojstvima otpornosti prema 

puzanju uz visoku korozijsku postojanost te se stoga vrlo �þesto primjenjuju u raznim 

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H. �/�H�J�X�U�D�� �,�Q�F�R�Q�H�O�� �������� �V�H�� �]�E�R�J�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �F�L�M�H�Qe, gdje je to 

mogu�üe, nanosi u obliku prevlake na osnovni materijal od uglji�þnog �þelika. Legure nikla 

mogu se nanositi �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��valjanjem, eksplozivno oblaganje ili 

navarivanje���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���L�� �M�H�I�W�L�Q�� �ã�L�U�R�N�R�� �V�H��

�X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��korozivnih svojstava �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �R�S�U�H�P�H�� �X�� �Q�D�I�W�Q�R-

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

�N�R�Q�W�U�R�O�X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �ä�H�O�M�H�]�R���L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M��na svojstva navarenog sloja, tj. 

otpornost prema koroziji, te �X�G�L�R���å�H�O�M�H�]�D���X���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X��ne smije prelaziti 5 % [24]. 

Slikom 31 prikazan je primjer navarivanja prevlake (TIG postupkom) legure Inconel 625 na 

ventil �L�]�U�D�ÿ�H�Q �R�G���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�� 

  

Slika 31. �1�D�Y�D�U�H�Q�D���S�U�H�Y�O�D�N�D���,�Q�F�R�Q�H�O�D�����������Q�D���Y�H�Q�W�L�O���R�G���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D��[25] 

4.1. Kemijski sastav 

Kemijski sastav legure Inconel 625 prikazan je tablicom 9. 

Tablica 9. Kemijski sastav legure Inconel 625 [26] 

 Ni Cr  Fe Mo Nb + Ta C Mn Si P S Al  Ti  Co 

Min,  % 58,0 20,0 - 8,0 3,15 - - - - - - - - 

Maks, % - 23,0 5,0 11,0 4,15 0,1 0,5 0,5 0,015 0,015 0,4 0,4 1,0 
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Molibden i niobij su d�Y�D�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D��legirna elementa legure Inconel 625 koji s nikal-krom 

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

potrebni. Takva kombinacija elemenata �M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��odgovorna i za �R�G�O�L�þ�Q�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���ã�L�U�R�N��

raspon jakih korozijskih sredina, a uz to �þ�L�Qi �O�H�J�X�U�X���R�W�S�R�U�Q�R�P���Q�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���L���S�R�X�J�O�M�H�Q�L�þ�H�Q�M�H��

pri visokim temperaturama [26].  

4.2. Mikrostruktura  

Legura Inconel 625, razvijena za temperature do 700 �ƒ�&, je kombinacija �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L��

izvrsnih karakteristika izrade. Sastoji se od kristala plo�ãno centrirane kubi�þne re�ãetke (FCC). 

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

intermetalnih faza i karbida nastaje prilikom podvrgavanja legure tretmanu starenja 

(precipitacijskom otvrdnjavanju) �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X od 550 �ƒ�& do 750 �ƒ�&. Precipitacija M23C6 (M 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���&�U��, M6C ���0���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���6�L�����1�L�����&�U�� i MC ���0���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���1�E�� Ti) karbida pojavljuje se 

u rasponu od 760 �ƒC do 980 �ƒ�&�� Primarni MC karbidi koji su prisutni u neotopljenom stanju 

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

M23C6 i M6C karbide [27]. 

�6�S�R�P�H�Q�X�W�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�D�]�H���Pogu se vidjeti na TTT dijagramu za leguru Inconel 625 

na slici 32. 

 

Slika 32. TTT dijagram  legure Inconel 625 [29] 

�3�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �S�R�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �]�U�Q�D�� �L�]�O�X�þuju se Cr23C6 karbidi te smanjuju 

otpornost prema interkristalnoj koroziji. Ovi karbidi nastali po granicama zrna vra�üaju se u 

unutar kristalnih zrna naknadnim zagrijavanjem do 980 �ƒ�& te sporim hla�ÿenjem ili mekim 

�åarenjem [29]. 
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4.3. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Tablicom 10 pri�N�D�]�D�Q�D���V�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���O�H�J�X�U�H���,�Q�F�R�Q�H�O���������� 

Tablica 10. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���O�H�J�X�U�H���,�Q�F�R�Q�H�O�����������S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��[26] 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Rm, MPa 

Konvencionalna 
�J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Rp0,2, MPa 

Istezljivost 

A5, % 
�7�Y�U�G�R�ü�D���S�R��
Brinellu, HB  

827 �± 1034 414 �± 621 55 �± 30 145 �± 240 

Vrijednosti navedene u tablici 10 podlo�åne su odre�ÿenim promjenama, ovisno o obliku 

proizvoda (tanki lim, plo�þ�D, cijev�����ã�L�S�N�D) i o vrsti toplinske obrade proizvoda.  

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

�]�L�G���R�G���O�H�J�X�U�H���,�Q�F�R�Q�H�O�����������S�U�L�P�M�H�Q�R�P���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���å�L�F�D���(�5�1�L�&�U�0�R-3, promjera 

1,2 �P�P�����6�P�M�H�U���S�X�W�D�����V�P�M�H�U���<�����V�Y�D�N�R�J���V�O�R�M�D���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���M�H���R�Q�R�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�R�J���V�O�R�M�D�����V��

lij eva na desno). �0�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��je 50 �ƒ�&���L�O�L���P�D�Q�M�H�����.�X�W���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���M�H��

�����ƒ�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�X�� �R�E�U�D�W�N�D���� �2�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �V�W�U�X�M�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���M�H�� ������ A, brzine 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �å�L�F�H�� ������ m/min, protoka plina 15 l/min i brzina zavarivanja 300 mm/min. Zid je 

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� ������ �Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �V�Y�D�N�R�J�� �G�X�å�L�Q�H�� �R�N�R�� ������ �P�P�� �L�� �ã�L�U�L�Q�H�� �� mm. Slikom 33 

prikazana je shema eksperimentalnog TIG postupka s primjerima zidova napravljenih 

WAAM tehnologijom od legure Inconel 625 [31]. 

 

Slika 33. a) shematski prikaz procesa;  b) i c) primjeri zidova od legure Inconel 625 [31] 

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

navedena su u tablici 11. 
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Tablica 11. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����<�����L���V�P�M�H�U�X���J�U�D�G�Q�M�H�����=�� [31] 

Smjer V�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D Istezanje, % 

�8�]�G�X�å�Q�L���V�P�M�H�U�����<�� ���������“������ �������������“�������� 

Smjer gradnje (Z) 684 �“������ �������������“�������� 

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

V�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D, ispitana u Y smjeru, �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �R�Q�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �X�� �=�� �V�P�M�H�U�X����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�H�P�D�� �Q�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�X koje je u rasponu od 40 % do 42 ������ �=�Q�D�þ�D�M�Q�H 

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

Stupanj segregacije legirnih elemenata Mo i Ni �U�D�V�W�H���V���U�D�V�W�X�ü�L�P���V�P�M�H�U�R�P���J�U�D�G�Q�M�H�����=�������N�D�R���ã�W�R��

je prikazano u tablici 12 [31].  

Tablica 12. Stupanj segregacije legirnih elemenata [31] 

Element Donja regija Srednja regija Gornja regija  

Mo, % 15,89 18,19 20,12 

Nb, % 10,53 14,49 16,21 

�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�H�� �]�R�Q�H�� �Q�L�R�E�L�M�D�� �L�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D�� �S�R�M�D�Y�L�O�H�� �V�X�� �V�H�� �X������matrici koja je 

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

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

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

�X�N�X�S�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���S�H�W���S�R�]�L�F�L�M�D tog sloja iznosi 725,19 MPa [31]. 

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

je na slici 34. �3�U�L�M�H�O�R�P�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D svih uzoraka dominira prijelom po rubovima kristalne 

�U�H�ã�H�W�N�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �W�L�S�L�þ�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�L�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D prijeloma sastoji se od �U�X�S�L�F�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

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

se �X�R�þ�D�Y�D�M�X �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �O�R�P�D����Kvantitativna analiza kemijskog sastava u gornjoj regiji 

prikazana je na slici 34d. Postotak �D�W�R�P�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �G�U�X�J�H�� �I�D�]�H�� �E�O�L�]�X�� �M�H��intermetalne �I�D�]�H���� �ã�W�R��

�X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D pukotine najprije nastaju i zatim propagiraju kroz staze prijeloma niske 

energije. Jednom kada se pukotina dogodi���� �E�U�]�R�� �V�H�� �ã�L�U�L�� �V�W�D�]�R�P��intermetalnih �þ�H�V�W�L�F�D. Dakle, 

prisutnost intermetalne faze u na�W�D�O�R�å�H�Q�R�P�� �P�H�W�D�O�X�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �M�H�� �ã�W�H�W�Q�D�� �]�D��istezljivost zbog 

jednostavnih staza propagacije pukotina. �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���O�R�P�D���J�R�U�Q�M�H���U�H�J�L�M�H�����V�O�L�N�D����4a) 

i donje regije (slika 34�F���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �U�X�S�L�F�H�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�R�G�� �G�R�Q�M�H�� �U�H�J�L�M�H�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�H�� �L��
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�P�D�Q�M�H�����W�H���M�H���W�R���X�M�H�G�Q�R���L���G�R�N�D�]���G�D���V�X���X���G�R�Q�M�R�M���U�H�J�L�M�L���Y�H�ü�D���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W���Q�H�J�R���X��

gornjoj regiji [31]. 

 

Slika 34. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���O�R�P�D�������D�����J�R�U�Q�M�D���U�H�J�L�M�D�������E�����V�U�H�G�Q�M�D���U�H�J�L�M�D�������F�����G�R�Q�M�D���U�H�J�L�M�D�������G�����J�R�U�Q�M�D���U�H�J�L�M�D��
s kvantitativnom analizom kemijskog sastava [31] 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�M�����;-�=�����L���X�]�G�X�å�Q�R�M�����<-Z) ravnini prikazane su slikom 35. 

Slika 35�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�R�I�L�O�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �;-�=�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �R�G�� �G�Q�D�� �G�R�� �Y�U�K�D�� �Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D����

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�����]�D���N�R�M�X���V�H���P�R�å�H���U�H�ü�L���G�D���Me heterogena s �R�E�]�L�U�R�P���Q�D���U�H�J�L�M�H�����N�U�H�ü�X���V�H��

u rasponu od 240 HV do 270 HV. �7�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�V�W�H�S�H�Q�R���S�D�G�D���V�S�X�ã�W�D�M�X�ü�L���V�H���R�G���Y�U�K�D���S�U�H�P�D��

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

osnovnog materijala, te iznosi oko 268 �+�9�����ã�W�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���]�D���J�R�W�R�Y�R���������� % u usporedbi s 

vrhom zida. Heterogene vrijednosti �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H��

mikrostrukture unutar proizvedene komponente [31].  



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41 

 

Slika 35. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�M�����;-�=�����L���X�]�G�X�å�Q�R�M�����<-Z) ravnini  [31] 

Prema slici 36 �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�M��intermetalne �I�D�]�H�� �X�� �Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�R�P�� �P�H�W�D�O�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X��

gornjoj regiji, smanjuje se u srednjoj regiji, te u donjoj regiji ima naj�Q�L�å�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �'�D�N�O�H����

�J�R�U�Q�M�D���U�H�J�L�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�Q�L�å�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���X�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���J�X�ã�ü�H��intermetalne faze [31]. 

 

Slika 36. Presjek uzorka u X-Z ravnini;  a) gornja regija;  b) srednja regi ja;  c) donja 
regija [31] 
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Slika 35�E�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�H�� �Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �S�R�� �U�H�J�L�M�D�P�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X��

�J�L�E�D�Q�M�D�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�M�� �<-�=�� �U�D�Y�Q�L�Q�L���� �0�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�D ima 

tendenciju relativne homogenosti u smjeru �J�L�E�D�Q�M�D���S�L�ã�W�R�O�M�D�� ���X�]�G�X�å�Q�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�D���� �Q�D�� �L�V�W�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L����

�W�M�����Q�H���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�G�O�M�L�Y�D���U�D�]�O�L�N�D���X���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�ü�L���X���V�P�M�H�Uu gibanja na istoj visini. Zbog homogene 

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

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

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�����6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���J�R�U�Q�M�H�����V�U�H�G�Q�M�H���L���G�R�Q�M�H���U�H�J�L�M�H���X���<-Z ravnini iznosi 

265 HV, 253 HV i 238 HV���� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �X�� �;-Z 

ravnini [31]. 

Mikrostruktura i fazne transformacije metalnih dijelova mogu uglavnom utjecati na uvjete 

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �1�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �N�R�G�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�R�O�L�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H nastaje jer je stvarni gradijent 

temperature manji od linije likv idusa. Zapravo���� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �*�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �9��

�G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �V�N�U�X�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D metala. Uz varijacije gradijenta temperature i brzine 

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

druge faze, tj. intermetalne faze [31]. 

Slika 37 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�R�J�� �P�H�W�Dla u vertikalnom smjeru 

gradnje ���=������ �6�� �U�D�V�W�R�P�� �Y�L�V�L�Q�H�� �]�L�G�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�X�E�D�� �L�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H��od 5,86 mm (prvi sloj) do 7,81 mm (deseti sloj). Nema dovoljno vremena za 

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

temperaturni gradijent i dovodi do pojave heterogene mikrostrukture [31]. 

 

Slika 37. Slika rastaljenog metala na �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D�������D�����G�H�V�H�W�L���V�O�R�M�������E�����S�H�W�L���V�O�R�M�������F�����S�U�Y�L��
sloj [31] 

Provodi se i mjerenje temperature kako bi se definirala brzi�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D����

Kako bi se izmjerila temperatura rastaljenog metala, u provrte, 3 mm ispod prvog, petog i 

�G�H�V�H�W�R�J�� �V�O�R�M�D���� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �W�H�U�P�R�H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�D�� �ã�W�L�W�R�P�� ���V�O�L�N�D��38�D������ �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��
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38b, kada poraste visina zida, �Y�U�ã�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �V�H�� �E�L�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D. Porastom visine zida 

doz�Y�R�O�M�H�Q�R���M�H���Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���O�H�J�L�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���1�E���L���0�R�����]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�D��

intermetalna �I�D�]�D���X���J�R�U�Q�M�R�M���U�H�J�L�M�L���X���Y�H�ü�H�P���R�P�M�H�U�X���Q�H�J�R���X���V�U�H�G�Q�M�R�M���L���G�R�Q�M�R�M���U�H�J�L�M�L [31]. 

 

Slika 38. Mjerenje temperature;  a) shematski prikaz sistema za mjerenje temperature;  b) 
�G�L�M�D�J�U�D�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�H�J�L�M�D�P�D [31] 

4.4. �3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H i karakteristike  

Legura Inconel 625 izvrsne je �þvrsto�üe od sobne temperature do pribli�åno 800 �ƒC. Posjeduje 

dobru otpornost na oksidaciju sve do 980 �ƒ�&���� �8�� �Q�L�V�N�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���åarenom stanju 

primjenjuje se u vla�ånim korozivnim atmosferama na temperaturama od -196 �ƒ�& do 450 �ƒ�&����

Za primjenu na temperaturama iznad 600 �ƒ�&���N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���Y�L�V�R�N�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R �åarenom stanju. 

�'�R�G�D�W�Q�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P���P�R�å�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���þvrsto�üa legure [30]. 

Karakteristike legure Inconel 625 u nisko �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���å�D�U�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X [30]: 

�x �L�]�X�]�H�W�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M�� �N�R�Uoziji, koroziji u procijepu, eroziji i 

interkristalnoj koroziji 

�x otpornost prema kloridima induciranoj napetosnoj koroziji 

�x �G�R�E�U�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �G�X�ã�L�þ�Q�D���� �I�R�V�I�R�U�Q�D����

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

�x dobra otpornost na �O�X�å�L�Qe i organske kiseline 

�x dobra mehani�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D. 
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Karakteristike legure �,�Q�F�R�Q�H�O�D�����������X���Y�L�V�R�N�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���å�D�U�H�Q�R�P��stanju [30]: 

�x izvrsna otpornost prema puzanju na temperaturama iznad 600 �ƒ�& 

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

4.5. Korozijska postojanost 

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

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

i dr.) nema gotovo nikakve opasnosti od korozivnog djelovanja na leguru. U ozbiljnijim 

korozijskim uvjetima (visoka temperatura, visok tlak, agresivni dimni plinovi), kombinacija 

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

�P�R�O�L�E�G�H�Q�� �S�U�X�å�D�M�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �X�� �Q�H�R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �V�U�H�G�L�Q�D�P�D���� �9�L�V�R�N�� �X�G�L�R�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D leguru �þ�L�Q�L��

�Y�U�O�R�� �R�W�S�R�U�Q�R�P�� �Q�D�� �U�X�S�L�þ�D�V�W�X�� �N�R�U�Rziju i koroziju u procijepu. N�L�R�E�L�M�� �M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D��

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

ti�P�H�� �ã�W�L�W�L��leguru od pucanja po granicama zrna. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�L�V�R�N�� �X�G�L�R�� �Q�L�N�O�D�� �ã�W�L�W�L�� �R�G�� �S�R�M�D�Y�H��

napetosne korozije kojoj su uzrok kloridni ioni [26].  

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

spektru korozivnih uvjeta. Primjer koji jasno pokazuje stvarnu korozijsku otpornost legure je 

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

�G�X�ã�L�þ�Q�X �N�L�V�H�O�L�Q�X���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �E�D�ã��legura Inconel 625. Poznato je da dvije navedene kiseline 

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

�R�W�S�R�U�Q�L���Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�H���R�G���Q�M�L�K�����R�E�L�þ�Q�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���G�U�X�J�H�����/�H�J�X�U�D��Inconel 625 

otporna je na djelovanje i jedne i druge kiseline [26]. 

4.6. Zavarljivost  

Komercijalno va�åne visokolegirane legure nikla, pa tako i Inconel 625, sadr�åe jedan ili vi�ãe 

od sljede�üih elemenata: bakar, krom, �åeljezo, molibden i kobalt. Ovi glavni legirni elementi, 

izuzev molibdena, tvore jednofazne spojeve s niklom unutar zadanih granica koncentracije te 

imaju relativno mali utjecaj na zavarljivost. Molibden kada je dodan u koli�þini ve�üoj od 20 % 

tvori sekundarnu fazu s nikom. Unato�þ tome komercijalne legure nikla s udjelom jedne i 

druge faze su lako zavarljive. Elementi kao �ãto su magnezij, ugljik, silicij, aluminij, mangan, 

titan i niobij dodaju se u vrlo malim koli�þinama te ne utje�þu na zavarljivost ako je njihov udio 

u propisanim granicama. Ostali elementi kao �ãto su sumpor i olovo prakti�þki su netopivi u 

niklu te tvore eutekti�þke faze koje uzrokuju nastajanje toplih pukotina zavara. Spomenute 
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elemente treba izbjegavati ili drugim sredstvima osigurati nemogu�ünost pojave u metalu 

zavara ili zoni utjecaja topline. Ukoliko nije kori�ãtena odgovaraju�üa tehnologija zavarivanja i 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L��dodatni materijal, utjecaj plinova visokolegiranih legura nikla bez sadr�åaja 

kroma mo�åe dovesti do pojave poroziteta. Dodatni materijali sadr�åe elemente kao �ãto je titan 

koji eliminiraju utjecaj plinova i nastajanje poroznosti. Visokolegirane legure nikla koriste se 

�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �L�]�U�D�]�L�W�H��otpornosti prema koroziji i visokim 

temperaturama [32]. 

Prethodne studi�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�� �G�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �å�L�F�H��legure Inconel 625���� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X��

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����udarni rad loma, otpornost na zamor materijala i otpornost na 

puzanje mogu �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��smanjiti uslijed precipitacije intermetalne faze (faza A2B: A 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �1�L���� �&�U���� �)�H�� dok �%�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �1�E���� �0�R���� �7�L���� �L���/ faze (Ni3Nb) kada se zavarena 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�]�O�D�å�H��visokim temperaturama tijekom du�å�H�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D���� �6�W�R�J�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��

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

�P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M intermetalne faze vrlo ovisni o segregaciji vatrootpornih 

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���1�E���L���&�U�����W�H���M�H���W�H�ã�N�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���V�H�J�U�H�J�D�F�Lju Nb i formiranje intermetalne 

faze. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D��zamor materijala, u 

zoni utjecaja topline znatno se smanjuju. Razlog tome je ponovno zagrijavanje koje nastaje 

prilikom za�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�O�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���å�L�F�R�P���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���O�H�J�X�U�H��

�,�Q�F�R�Q�H�O������������ �8���W�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�Lo bolji udarni rad loma, otpornost na zamor 

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

komponente moraju biti podvrgnute naknadnoj toplinskoj obradi [28].  

4.7. Primjena u industrijskoj praksi  

Svojstva legure Inconel 625, �N�R�M�D�� �M�X�� �þ�L�Q�H�� �L�]�Y�U�V�Q�L�P�� �L�]�E�R�U�R�P�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �S�R�P�R�U�V�N�R�M��

industriji, su otpornost na lokalnu kor�R�]�L�M�X�����U�X�S�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D i korozija u procijepu), visoka 

otpornost na zamor materijala, velika �Y�O�D�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�U�D�Q�X��

kloridnim ionima. Koristi se u kablovima za sidrenje brodova, za lopatice propelera 

�W�R�S�R�Y�Q�M�D�þ�D���� �]�D�� �S�R�P�R�ü�Q�H�� �Sogonske motore i brzo odvojive elemente na podmornicama, za 

�L�V�S�X�ã�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �E�U�R�G�R�Y�D���� �]�D�� �R�E�O�R�J�H�� �S�R�G�Y�R�G�Q�L�K�� �N�D�E�H�O�D���� �]�D�� �S�D�U�Q�H��mjehove. Legura Inconel 625 

dodatno bi se mogla primjenjivati za opruge, brtve, mjehove za podvodnu kontrolu, �S�U�L�N�O�M�X�þke 

za kablove, komponente oceanografskih instrumenata [26]. 
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Visoka �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����otpornost na oksidaciju te izvrsna zavarljivost su svojstva legure 

Inconel 625 koja �M�X���þ�L�Q�H���Y�H�R�P�D��zanimljiv�R�P���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���S�R�G�U�X�þ�Mu zrakoplovne i svemirske 

industrije. Primjenjuje se za komponente kao �ã�W�R���V�X sustavi cijevi zrakoplova, s�X�V�W�D�Y�L���L�V�S�X�ã�Q�L�K��

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

hidrauliku, metalni mjehovi, �S�U�V�W�H�Q�L���N�X�ü�L�ã�W�D���W�X�U�E�L�Q�H����cijevi izmjenj�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D za 

kontrolu �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �/�H�J�X�U�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�J�R�G�Q�D za izradu brtvi na turbinama, lopatice 

kompresora i cijev za potisnu komoru na raketama [26]. 

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

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

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�D���V�H�����Q�D���S�U�L�P�M�H�U�����N�R�U�L�V�W�L za izradu posuda ili cijevi s tankim sti�M�H�Q�N�D�P�D�����ã�W�R���N�R�G��

nekih drugim materijala nije mog�X�ü�H�����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�V�W�L�å�H�� �P�D�Q�M�D��

masa. Neki primjeri proizvoda koji zahtijevaju kombinaciju �þ�Y�U�V�W�R�ü�H i otpornosti na koroziju 

�O�H�J�X�U�H�� �,�Q�F�R�Q�H�O�� �������� �V�X�� �F�M�H�Y�þ�L�F�H, reakcijske i destilacijske posude, izmjenji�Y�D�þ�L�� �W�R�S�O�L�Q�H����

prijenosne cijevi, ventili itd [26]. 

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

�M�H�]�J�U�L���L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���ã�L�S�N�L���X���Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�P���U�H�D�N�W�R�U�L�P�D. Taj materijal je pogodan zbog 

svoje �Y�H�O�L�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H te �R�G�O�L�þ�Q�H�� �Rtpornosti na koroziju (napetosnu koroziju i koroziju u 

procijepu) u vodi od 260 �ƒC do 316 �ƒ�&����Legura �������� �W�D�N�R�ÿ�H�U��se uzima u obzir za primjenu u 

naprednim reaktorskim konceptima zbog visoke �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �R�V�R�E�L�W�R��

�L�]�P�H�ÿ�X����50 �ƒC i 760 �ƒ�& [26]. 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�U�L�P�M�H�U�L�P�D���G�D�Q���M�H���S�U�H�J�O�H�G���Q�H�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D��napravljenih od legure Inconel 625. 
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Slikom 39 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�U�L�P�M�H�U���N�R�W�O�R�Y�V�N�L�K���F�L�M�H�Y�L���R�E�O�R�å�H�Q�L�K���,�Q�F�R�Q�H�O�R�P������������ 

 

Slika 39. Kotl �R�Y�V�N�H���F�L�M�H�Y�L���R�E�O�R�å�H�Q�H���,�Q�F�R�Q�H�O�R�P�������� [33] 

Slikom 40 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���L�V�S�X�ã�Q�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�H�J���N�R�U�L�V�W�H���E�R�O�L�G�L���)�R�U�P�X�O�H���������6�D same slike je vidljivo 

da se razvijaju izrazito visoke temperature pa je bitno da legura �]�D�G�U�å�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D���ã�L�U�Rkom 

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

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

napada [34]. 

 

Slika 40. �,�V�S�X�ã�Q�L���V�X�V�W�D�Y���E�R�O�L�G�D���)�R�U�P�X�O�H���� [34] 
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Slika 41 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �W�Y�U�W�N�H��Tinita Engineering (P) Ltd i�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �O�H�J�X�U�H��

Inconel 625. 

 

Slika 41. �,�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H [35] 

Slikom 42 prikazana su dva aksijalna kompenzatora. Projektirani su �]�D�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�Q�M�H�� �S�R�P�D�N�D��

produljenja i stiskanja u smjeru osi. Koriste se u petrokemijskim postrojenjima i rafinerijama, 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D���W�R�S�O�L�Q�H�����L�V�S�X�ã�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����Nao brtve na ventilima itd [36]. 

 

Slika 42. Aksijalni kompenzatori  [36] 

4.8. Zavarivanje Inconela 625 MIG/MAG postupkom 

MIG/MAG postupak zavarivanja pogodan je za navarivanje, a ujedno je i cijena samog 

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

�X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �7�,�*�� �L�� �S�O�D�]�P�D�� �S�R�V�W�X�S�N�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�X�� �P�Q�R�J�R�� �O�D�N�ã�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H 
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�S�L�ã�W�R�O�M�H�P. �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �P�Q�R�J�R�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �Pi�M�H�ã�D�Q�M�H��

�R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �L�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �ã�W�R�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �å�H�Ojeza u navarenom sloju. Prilikom 

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

kratkim spojevima (I = 170 A, U = 22 V) ili zavar�L�Y�D�Q�M�H�� �ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P�� �O�X�N�R�P�� ��I = 240 A, 

U = 26 V, v = 230 mm/min, �G�X�O�M�L�Q�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �N�U�D�M�D�� �å�L�F�H�� ���� mm). Navarivanje MIG/MAG 

�S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�Wi �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �P�M�H�ã�D�Yine plinova argona i helija te Inconel 

625 elektrode u vidu dodatnog materijala, promjera oko 1,2 mm. Nadalje, �S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H��

�G�U�å�D�W�L�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Q�L�å�R�P�� �R�G�� ������ �ƒC kako bi se smanjila zaostala naprezanja. 

Na �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �ãto su napon, struja, visina 

�V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���å�L�F�H�����E�U�]�L�Q�D���]�D�Yarivanja [37]. 

�&�0�7�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �V�� �P�D�O�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P��rastaljenog osnovnog 

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

naprezanja. Ne dolazi do deformacija pa se nava�U�L�� �P�R�J�X�� �O�D�N�R�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�W�L���� �1�D�N�R�Q��

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

od 3 % (mora biti manje od 5 %) [38]. 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

Eksperimentalni rad je proveden s ci�O�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�D�N�R��

bi se postigla maksimalna produktivnost pri aditivnoj proizvodnji elektri�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L���å�L�F�R�P 

na leguri Inconel 625. Eksperimentalni rad je proveden u laboratorijima Fakulteta strojarstva i 

brodogradnje u Zagrebu.  

U prvom dijelu �M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D za dva odabrana plina (Argon 5.0 i Inoxline 

H5) �N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L���]�L�G. Zatim je provedena sama izrada zidova WAAM postupkom 

na robotskoj stanici Almega OTC AX V6 u Laboratoriju za zavarivanje. 

Nakon izrade zida pripremljeni su uzorci i provedena su daljnja ispitivanja, odnosno 

nerazorna ispitivanja (radiografija), te ispitivanje mikrostrukture (makro i mikro analiza) i 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H i �V�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L��pokus). 

Na kraju rada provedena je analiza rezultata. Kako bi se mogla usporediti provedena 

ispitivanja pri normalnim parametrima i parametrima za maksimalnu produktivnost, �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D 

su dva uzorka iz [39]. �.�R�G�� �S�U�Y�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q Argon 5.0, a kod drugog 

Inoxline H5, odnosno jednaki plinovi kao i u ostalim uzorcima u eksperimentu. 

5.1. Oprema za zavarivanje 

Postupak izrade zidova proveden je na robotskoj stanici Almega OTC AX V6 (slika 43). 

Glavni dio robotske stanice je robot OTC Almega AX V6 koji ima 6 rotacijskih stupnjeva 

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

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

�S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D��on-line programiranje, odnosno njime se definiraju putanje i 

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K��parametri potrebni za zavarivanje. Uz prikazane dijelove, robotska stanica ima i 

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

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

AX-AR te izvor struje za TIG zavarivanje.  
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Slika 43. Robotska stanica Almega OTC AX V6 [5] 

�5�R�E�R�W�V�N�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�G�U�å�L�� �L��izvor struje OTC Daihen DP 400 �þ�L�M�H�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

prikazane u tablici 13. 

Tablica 13. Karakter istika izvora struje DP 400 [40] 

Izvor struje  DP 400 

�3�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�L���Q�D�S�R�Q�����9 / Hz 400 / 50 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���V�W�U�Xje zavarivanja, A 30 �± 400 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D�S�R�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����9 15,5 �± 34 

Intermitencija, A 
100 % 283 

50 % 400 

�3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����P�P 0,8 �± 1,2 

Masa, kg 46 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H�����'���î���â���î���9�������P�P ���������î�����������î�������� 
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Slikom 44 prikazan je primjer programa za navarivanje jednog sloja zida napisan na privjesku 

�]�D���X�þ�H�Q�M�H�� 

 

Slika 44. Program za jedan prolaz 

5.2. Podloga i dodatni materijal 

Za podlogu na koju je navaren zid �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���S�O�R�þ�D���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���$�,�6�,�����������G�H�E�O�M�L�Q�H 

10 mm, dimenzija ���������P�P���î���������P�P�����3�R�G�O�R�J�D���M�H���]�D�Y�D�U�H�Q�D���Q�D���Y�H�ü�X���S�O�R�þ�X���R�G���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J��

�þ�H�O�L�N�D�� ������ mm) prvenstveno kako bi se smanjio utjecaj deformacija uzrokovan unosom 

topline, a i kako bi se �R�O�D�N�ã�D�O�R�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �Q�D�� �U�D�G�Q�L�� �V�W�R�O. �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�G�O�R�J�H�� �M�H�� �L�ã�þ�H�W�N�D�Q�D �L�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�D. Slikom 45 prikazan je �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �L��

pozicioniranja podloge na radni stol. 

 

Slika 45. �3�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���S�O�R�þ�H�����S�R�G�O�R�J�H�����S�U�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 
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�=�D���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�O�R�M�H�Y�D���]�L�G�D���N�D�R���G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�U�L�ãtena je puna �å�L�F�D���(�5�1�L�&�U�0�R-3 (prema 

AWS A5.14 normi) �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D Special Metals, promjera 1,2 mm. �2�Y�D���å�L�F�D���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��

kod MAG i TIG postupka zavarivanja legura Inconel 625, Incoloy 825, Incoloy 25-6MO i niz 

�Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�K �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���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�� �]�D�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �þ�H�O�L�N�D����

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

�N�R�U�R�]�L�M�X���N�D�R���ã�W�R���M�H���U�X�S�L�þ�D�V�W�D���L�O�L���N�R�U�R�]�L�M�D���X���S�U�R�F�L�M�H�S�X [41]. 

U tablici 14 prikazan je prib�O�L�å�Q�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y �å�L�F�H��ERNiCrMo-3, dok su osnovna 

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

Tablica 14. �3�U�L�E�O�L�å�Q�L���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���å�L�F�H��ERNiCrMo -3 [41] 

 Ni + Co C Mn Fe S Cu Si Al  Ti  Cr  Nb + Ta Mo P Ostalo 

Min,  % 58,0 - - - - - - - - 20,0 3,15 8,0 - - 

Maks, % - 0,1 0,5 1,0 0,015 0,5 0,5 0,4 0,4 23,0 4,15 10,0 0,02 0,5 

 

Tablica 15. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���å�L�F�H��ERNiCrMo -3 [41] 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����MPa �*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����0�3�D Istezanje, % 

724 448 30 

5.3. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���Slinovi  

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

produktivnost aditivnom proizvodnjom �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �O�X�N�R�P�� �L�� �å�L�F�R�P, legure Inconel 625. 

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

mikrostrukturu. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L����6. 

Tablica 16. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L [42] 

Naziv plina Grupa po HRN EN ISO 14175 
Volumni sastav, % 

Ar  H2 

Argon 5.0 I1 100 - 

Inoxline H5 R1 95 5 
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5.4. �3�X�W�D�Q�M�H���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

�3�X�W�D�Q�M�H���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���E�L�O�H���V�X���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�����W�M����prvi prolaz s lijeva u �G�H�V�Q�R�����V�O�M�H�G�H�ü�L���V��

desna u lijevo�����L���W�D�N�R���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þno, kako je i prikazano slikom 46. To se prakticira iz razloga 

kako se ne bi na jednoj strani samo uspostavl�M�D�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�����D���Q�D���G�U�X�J�R�M��samo prekidao, jer 

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

�X�M�H�G�Q�D�þ�Hnost i jednaka visina zida s jedne i druge strane. 

 

Slika 46. �3�X�W�D�Q�M�H���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H [12] 

5.5. Parametri zavarivanja 

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

zavarivanja (jakost struje �L�� �Q�D�S�R�Q������ �1�D�N�R�Q�� �Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�U�R�O�D�]�D�� �S�R�P�L�þ�Q�L�P�� �P�M�H�U�L�O�R�P��

izmjerena je visina zida (slika 47b)�����R�þ�H�W�N�D�Q�D���M�H���J�R�U�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�H���M�H���X���W�U�L���W�R�þ�N�H�����Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D��

i u �V�U�H�G�L�Q�L���� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��infracrvenim termometrom Fluke 568 IR 

Thermometer (slika 47a). �.�U�H�G�R�P���V�X���Q�D���Y�H�ü�R�M���S�O�R�þ�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���W�U�L���P�M�H�V�W�D�����V�O�L�N�D�����������Q�D���N�R�M�L�P�D��

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

�M�H���E�L�R���R�G�U�å�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���P�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�D���Q�L�å�R�P���R�G����50 �ƒ�&. 
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                                                    a)                                                                       b) 

Slika 47. a) mjerenje temperature zida;  b) mjerenje visine zida 

�8�Q�H�V�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X [43]: 

 �3 
L �G��
H��
�7��
H�+

�R�x
��
H��

�x�r
�s�r�r�r

�����á���������•�
���…�• (2) 

Gdje je:  

Q �± unos topline u zavar, kJ/cm  

k �± �V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����N�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D���L�]�Q�R�V�L������������ 

U �± napon zavarivanja, V  

I �± jakost struje zavarivanja, A  

vz �± brzina zavarivanja, cm/min. 

Kod izrade prvog zida (uzorak 1) �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���S�O�L�Q���$�U�J�R�Q�������������%�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D��

i iznosi 120 �F�P���P�L�Q���� �6�O�R�E�R�G�Q�L�� �N�U�D�M�� �å�L�F�H�� �M�H�� ���� mm, a protok plina 21 l/min. Ostali parametri 

zavarivanja, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�����M�D�N�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H���� �Q�D�S�R�Q���� �P�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�D�� �W�H�P�Seratura, visina svakog 

prolaza i unesena toplina, prikazani su u tablici 17. 
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Tablica 17. Parametri zavarivanja prvog zida (Argon 5.0)  

Prolaz Visina, 
mm 

Jakost 
struje, A Napon, V �0�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �ƒ�& 

(�X���W�U�L���W�R�þ�N�H) 

Unesena 
toplina, 
kJ/cm 

1. 1,1 244 24,7 23 23 22 2,41 
2. 2,3 245 26,0 30 30 31 2,55 
3. 3,5 255 24,0 36 38 36 2,45 
4. 4,6 240 24,8 40 44 42 2,38 
5. 5,8 250 23,8 46 48 45 2,38 
6. 7,2 240 25,0 48 53 48 2,40 
7. 8,4 250 23,7 52 57 52 2,37 
8. 9,7 245 25,0 55 63 56 2,45 
9. 10,9 250 24,4 63 67 59 2,44 
10. 12,0 240 25,4 62 73 67 2,44 
11. 13,3 250 24,8 70 74 66 2,48 
12. 14,3 240 25,3 75 82 75 2,43 
13. 15,4 250 24,3 71 83 75 2,43 
14. 16,6 245 24,9 67 75 70 2,44 
15. 17,8 255 24,5 78 87 78 2,50 
16. 19,0 248 24,8 72 78 72 2,46 
17. 20,2 260 23,5 74 84 73 2,44 
18. 21,1 243 25,0 87 95 87 2,43 
19. 22,0 252 24,6 89 94 85 2,48 
20. 23,2 247 25,2 78 87 80 2,49 
21. 24,4 255 24,3 90 97 89 2,48 
22. 25,7 249 24,8 90 99 94 2,47 
23. 26,6 261 23,5 93 97 87 2,45 
24. 27,8 250 24,7 97 107 102 2,47 
25. 29,0 260 23,8 99 106 97 2,48 
26. 30,3 250 24,7 103 113 105 2,47 
27. 31,4 260 23,7 107 113 104 2,46 
28. 32,4 252 24,5 103 114 104 2,47 
29. 33,6 270 23,0 106 115 106 2,48 
30. 34,7 256 24,2 97 109 100 2,48 
31. 35,9 260 23,7 106 110 101 2,46 
32. 37,0 258 23,8 100 111 107 2,46 
33. 38,2 263 23,2 110 113 106 2,44 
34. 39,4 245 24,8 100 109 106 2,43 
35. 40,6 255 24,1 120 133 119 2,46 
36. 41,6 257 23,9 119 125 120 2,46 
37. 42,8 260 23,6 114 116 115 2,45 
38. 43,7 255 24,2 117 124 121 2,47 
39. 44,9 255 24,3 125 132 130 2,48 



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57 

40. 45,8 250 24,6 123 137 125 2,46 
41. 46,9 254 24,0 123 135 121 2,44 
42. 48,2 240 25,0 124 142 140 2,40 
43. 49,3 259 23,4 126 136 129 2,42 
44. 50,2 251 24,1 122 130 127 2,42 
45. 51,3 259 23,6 135 144 129 2,44 
46. 52,3 253 23,9 129 138 134 2,42 
47. 53,5 262 23,5 128 130 134 2,46 
48. 54,6 254 24,0 137 149 140 2,44 
49. 55,5 263 23,3 136 137 129 2,45 
50. 56,6 250 24,2 117 126 116 2,42 
51. 57,8 260 23,4 101 111 106 2,43 
52. 59,0 253 23,8 122 137 133 2,41 
53. 60,0 258 23,7 144 148 136 2,45 
54. 61,1 261 23,6 149 156 151 2,46 
55. 62,3 270 23,1 - - - 2,49 

Kod izrade drugog zida (uzorak 2) �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �S�O�L�Q�� �,�Q�R�[�O�L�Q�H H5. Brzina zavarivanja je 

konstantna i iznosi 120 �F�P���P�L�Q�����6�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H���M�H������ mm, a protok plina 21 l/min. Ostali 

parametri zavarivanja, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� jakost �V�W�U�X�M�H���� �Q�D�S�R�Q���� �P�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�D�� �W�H�Pperatura, visina 

svakog prolaza i unesena toplina, prikazani su u tablici 18. 

Tablica 18. Parametri zavarivanja drugog zida (Inoxline H5)  

Prolaz Visina, 
mm 

Jakost 
struje, A Napon, V �0�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �ƒ�& 

(�X���W�U�L���W�R�þ�N�H) 

Unesena 
toplina, 
kJ/cm 

1. 1,5 235 25,0 27 26 25 2,35 
2. 2,8 240 25,5 32 34 33 2,45 
3. 4,1 243 25,2 40 43 41 2,45 
4. 5,3 235 25,9 47 52 51 2,43 
5. 6,5 250 25,2 47 51 52 2,52 
6. 7,7 238 26,0 53 59 60 2,48 
7. 8,9 247 24,7 60 62 63 2,44 
8. 10,1 240 25,8 63 70 72 2,48 
9. 11,4 240 25,3 61 67 66 2,43 
10. 12,6 236 25,8 66 79 78 2,44 
11. 14,0 245 25,3 69 74 75 2,48 
12. 15,3 237 25,8 69 74 76 2,45 
13. 16,5 250 25,1 78 82 79 2,51 
14. 17,5 242 25,6 78 85 84 2,48 
15. 18,6 253 25,0 80 88 83 2,53 
16. 19,7 240 25,8 77 80 82 2,48 
17. 21,0 255 24,7 87 92 88 2,52 
18. 22,3 240 25,7 92 99 96 2,47 
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19. 23,5 255 24,7 93 96 93 2,52 
20. 24,6 242 25,5 97 109 104 2,47 
21. 25,9 260 24,2 100 101 100 2,52 
22. 27,3 240 25,4 92 98 99 2,44 
23. 28,5 255 24,5 103 105 102 2,50 
24. 29,7 241 25,6 97 109 105 2,47 
25. 31,0 254 24,9 101 103 100 2,53 
26. 32,2 245 25,4 111 120 117 2,49 
27. 33,3 250 24,9 119 117 110 2,49 
28. 34,4 240 25,6 109 123 120 2,46 
29. 35,6 250 25,0 113 123 116 2,50 
30. 36,7 242 25,4 114 130 136 2,46 
31. 38,0 252 24,7 125 128 124 2,49 
32. 39,4 246 25,6 108 131 129 2,52 
33. 40,6 260 24,2 115 135 125 2,52 
34. 41,9 244 25,6 110 124 136 2,50 
35. 43,1 250 24,8 115 120 120 2,48 
36. 44,2 241 25,5 112 134 138 2,46 
37. 45,4 260 24,4 124 132 122 2,54 
38. 46,4 240 25,0 135 150 148 2,40 
39. 47,6 260 23,7 126 125 119 2,46 
40. 48,9 243 25,2 121 133 149 2,45 
41. 50,0 250 24,5 134 135 137 2,45 
42. 51,2 235 25,3 120 142 143 2,38 
43. 52,4 255 23,7 140 144 143 2,42 
44. 53,5 245 25,0 136 145 150 2,45 
45. 54,6 250 24,2 145 143 147 2,42 
46. 55,8 243 24,8 140 143 148 2,41 
47. 57,2 248 24,7 118 123 127 2,45 
48. 58,4 240 24,9 136 147 149 2,39 
49. 59,5 259 24,0 131 140 141 2,49 
50. 60,5 244 24,8 128 143 149 2,42 
51. 61,6 250 24,3 133 136 139 2,43 
52. 62,9 247 24,9 115 137 144 2,46 
53. 64,2 250 24,8 - - - 2,48 

Slikama 48 i 49 prikazani su dobiveni zidovi. Vidljivo je da drugi zid ima znatno grublju, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �Ý�U�H�O�M�H�I�Q�L�M�X�Ý���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�G�� �S�U�Y�R�J�� �]�L�G�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �X�]�R�U�N�D��rasprskavanje 

�N�D�S�O�M�L�F�D���M�H���P�Q�R�J�R���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���Q�H�J�R���N�R�G���S�U�Y�R�J���X�]�R�U�N�D�� 
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Slika 48. Prvi zid (Argon 5.0) 

 

Slika 49. Drugi zid (Inoxline H5) 

5.6. Priprema uzoraka 

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

naprezanje u materijalu. Prilikom uklanjanja zavara i �R�V�O�D�E�O�M�L�Y�D�Q�M�D���V�S�R�M�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�X�F�D�Q�Ma 

ostalih zavara te naglog iskakanja zida (slika 50) uzrokovanog akumuliranim naprezanjima u 

pripojima. 

 

Slika 50. �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���S�R�G�O�R�å�Q�H���S�O�R�þ�H 



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60 

�1�D�N�R�Q���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���S�R�G�O�R�å�Q�H���S�O�R�þ�H��slijedila je izrada uzoraka za daljnja ispitivanja. Prvo je na 

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

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

uzorak duljine 20 �P�P�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �1�D�N�R�Q��

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

redom: P80, P100, P240, P320 i P500. 

U daljnji proces (poliranje i nagrizanje) dodaju se dva uzorka iz [39]. Njih je potrebno polirati 

i nagristi te slikati pod mikroskopom, kako bi se mogli koristi za daljnju usporedbu i analizu 

mikrostrukture. 

F�L�Q�R�� �E�U�X�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�J�U�D�I�L�M�X�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �3�K�R�H�Q�L�[��

Alpha Grinder Polisher���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D, uzorci su isprani vodom (kako bi se 

�X�N�O�R�Q�L�O�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�����W�H���V�X���S�U�H�E�D�þ�H�Q�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M���'�$�3-V gdje su dalje polirani. 

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

materijala) elektrokemijski u 10 %-tnoj oksalnoj kiselini uz napon od 8 V i u trajanju od 

60 sekundi. Analiza mikrostrukture provedena je na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51. 

Slikom 51 prikazani su uzorci nakon poliranja. 

 

Slika 51. Uzorci nakon poliranja 

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

(AISI 304) na koju se je navarivao zi�G���� �3�O�R�þ�D�� �M�H�� �R�G�U�H�]�D�Q�D�� �U�X�þ�Q�R�P�� �S�O�D�]�P�R�P�� �+�\�S�H�U�W�K�H�U�P��

�3�R�Z�H�U�P�D�[�� �������� �2�G�U�H�]�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�L�G�D���S�R�E�U�X�ã�H�Q�D���M�H���U�X�þ�Q�R�P���E�U�X�V�L�O�L�F�R�P���� �6�O�L�Nom 52 prikazan 

�M�H���R�G�U�H�]�D�Q�L���L���S�R�E�U�X�ã�H�Q�L���X�]�R�U�D�N���V�S�U�H�P�D�Q���]�D���V�W�U�R�M�Q�X���R�E�U�D�G�X�� 
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Slika 52. Zid odrezan od podloge 

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

strojnu obradu. U tom koraku �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��glodanjem kako bi se dobila 

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

na potrebne dimenzije za izradu epruveta za mjerenje �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J���S�R�N�X�V�D.  

Dimenzije epruveta za sta�W�L�þ�N�L�� �Y�O�D�þ�Q�L�� �S�R�N�X�V �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �,�6�2�� ��������-1:2009. 

Slikom 53 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���F�U�W�H�å�L���H�S�U�X�Y�H�W�D���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���V���N�R�W�L�U�D�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� 

 

Slika 53. Dimenzije ispitnih epruveta;  a) prije ispitivanja;   b) nakon ispitivanja [44] 
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Kotirane dimenzije na slici 53 su: 

�x a0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P�� 

�x b0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P�� 

�x Lc �± �G�X�O�M�L�Q�D���V�X�å�H�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P�� 

�x L0 �± �G�X�O�M�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P�� 

�x Lt �± ukupna duljina epruvete, mm  

�x Lu �± �G�X�O�M�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���Q�D�N�R�Q���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�����P�P�� 

�x S0 �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P2  

�x 1 �± krajevi za prihvat. 

Tablicom 19 prikazane su dimenzije epruveta za ispitivanje �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J��pokusa 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D��temelju norme ISO 6892-1:2009. 

Tablica 19. �2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���]�D��ispitivanje �V�W�D�W�L�þ�Nog �Y�O�D�þ�Qog pokusa 

a0, mm b0, mm L 0, mm L c, mm 

5 20 60 90 

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

 

Slika 54. �(�S�U�X�Y�H�W�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���S�R�N�X�V 

5.7. Provedena ispitivanja 

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

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

�x radiografija navarenih uzoraka  

�x analiza makrostrukture i mikrostrukture  

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

�x ispitivanje �V�W�D�W�L�þ�Nog �Y�O�D�þ�Qog pokusa  



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63 

5.7.1. Radiografsko ispitivanje 

Radiografsko ispitivanje provedeno je kako bi se detektirale geometrijske nepravilnosti 

���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���� �S�R�U�H���� �X�N�O�M�X�þ�F�L���� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �X��metalu zavara. Radiografsko snimanje izvedeno je 

�L�]�Y�R�U�L�P�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����5�7�*���L�]�R�W�R�S�L�����Q�D���V�O�L�N�R�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���V���N�R�M�L�K���V�H���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H�P���V�O�L�N�D���S�U�H�E�D�F�X�M�H���Q�D��

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

alata ���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��iSee). 

Slikom 55 prikazani su uzorci prije radiografskog snimanja. Na slici se vid�H���L���å�L�þ�Q�L���L�Q�G�L�N�D�W�R�U�L��

kvalitete slike. Napravljeni su �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�R�O�L�M�D�� �R�G�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �P�D�V�H�� �Q�D�O�D�]i pravilno 

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

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

Tablicom 20 prikazani su podaci o opremi zajedno s parametrima snimanja i skeniranja. 

Tablica 20. Podaci o opremi te parametri snimanja i skeniranja 

�3�R�G�D�F�L���R���U�H�Q�G�J�H�Q�X�����V�N�H�Q�H�U�X���L���V�O�L�N�R�Y�Q�R�M���S�O�R�þ�L 

Rendgen BALTEAU GM 300D 

Skener VMI 3600SF 

�6�O�L�N�R�Y�Q�D���S�O�R�þ�D Industrex XL blue 14'' �î����7'' 

Parametri snimanja 

Napon 150 kV 

Struja 4 mA 

Vrijeme ekspozicije 4 min 

FF udaljenost 700 mm 

Parametri skeniranja 

Napon lasera 15 V 

Napon fotomultiplikatora 5,25 V 

Rezolucija snimanja �������—�P 
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Slika 55. Uzorci prije radiografskog snimanja 

Na slikama 56 i 57 prikazane su slike radiograma za oba zida. Kao i kod vizualne analize 

(slike 48 i 49), i ovdje je vidljivo da donji uzorak (Inoxline H5) ima znatno grublju, 

�Ý�U�H�O�M�H�I�Q�L�M�X�Ý���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�G��gornjeg uzorka (Argon 5.0). To se vidi iz kontrasta, odnosno 

intenzivne izmjene crnih �L���E�L�M�H�O�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����1�D���P�M�H�V�W�L�P�D��bijelih �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���V�O�D�E�L�M�H�J��

prodiranja zraka iz razloga �ã�W�R��je na tom mjestu materijal deblji, dok je kod tamnijih �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

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

�S�U�V�N�R�W�L�Q�H�� �S�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��uzoraka nastale prilikom zavarivanja �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�G�X�G�D�U�D�� �V�� �Q�D�O�D�]�R�P��

vizualne kontrole. �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �W�R�þ�N�L�F�D�� �Y�H�ü�L�� �N�R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �M�H��

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

 

Slika 56. Radiogram prvog zida 

 

Slika 57. Radiogram drugog zida 
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Na slici 58 �X�R�þ�D�Y�D�M�X���V�H���Q�D���þ�H�W�L�U�L��mjesta crne �W�R�þ�N�L�F�H���Q�D���S�U�Y�R�P���X�]�R�U�N�X�� To su �X�N�O�M�X�þ�F�L���W�U�R�V�N�H��

nastali zbog velikih brzina zavarivanja �]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R.  Pri velikim brzinama zavarivanja dolazi 

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

 

Slika 58. Detalj radiograma prvog uzorka 

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

ili pukotina. 

5.7.2. Analiza makrostrukture  

Analiza makrostrukture, kao i sva daljnja ispitivanja, prevedena je �]�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� ���G�Y�D��

dodatna iz [39]). U tablici 21 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D�O�M�Q�M�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���X�]oraka. 

Tablica 21. �2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D 

Oznaka Plin Brzina zavarivanja, cm/min 

Uzorak 1 Argon 5.0 120 

Uzorak 2 Inoxline H5 120 

Uzorak 3 Argon 5.0 38 

Uzorak 4 Inoxline H5 36 

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

kod uzoraka 1 i 2. Kod uzoraka 2 i 3 ravnomjerno je slaganje slojeva materijala u prolazima te 

�V�X�� �R�Q�L�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L���� �G�R�N�� �W�R�� �E�D�ã�� �L�� �Q�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D����Penetracija prvog sloja u 

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

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����M�H���N�R�G���X�]�R�U�N�D��3, dok je najmanje iskoristiv uzorak 1. Slikama 59, 60, 61 i 

62 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�F�L���]�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D�� 
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Slika 59. Makroizbrusak uzorka 1 Slika 60. Makroizbrusak uzorka  2 

  

Slika 61. Makroizbrusak uzorka 3 Slika 62. Makroizbrusak uzorka  4 
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5.7.3. Analiza mikrostrukture  

Na uzorcima je analizirana mikros�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�D���þ�H�W�L�U�L���P�M�H�V�W�D�����V�O�L�N�D��63), odnosno analizirana je 

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

regiji zida. 

 
Slika 63. Pozicije na kojima je analizirana mikrostruktura  

U tablicama 22, 23, 24 i 25 prikazane su slike mikrostruktura uzoraka. �.�D�R���ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X 

�W�H�R�U�L�M�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���þ�Y�U�V�W�H���R�W�R�S�L�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���1�L-Cr-Fe-Mo. Ona 

se na slikama vidi kao bijela podloga. �&�U�Q�H���W�R�þ�N�H���N�R�M�H���V�H���Y�L�G�H���Q�D���V�O�L�N�D�P�D���V�X���N�D�U�E�L�G�L�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

se pojavljuju kromovi karbidi (M23C6������ �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �L��M6C i MC karbidi. 

�,�]�G�X�å�H�Q�H�� �F�U�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�D�U�E�L�G�L, �L�]�O�X�þ�H�Q�L�� �S�R�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �]�U�Q�D, koji su nastali zbog 

�X�V�P�M�H�U�H�Q�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Qj�D���� �8�V�O�L�M�H�G�� �E�U�]�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��dobivena je �L�]�G�X�å�H�Q�X��dendritnu strukturu. Iz 

ovih slika metalografije �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H �W�R�þ�Q�R�� �]�Q�D�W�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �W�R�� �N�D�U�E�L�G�L���� �.�D�Ga bi se to �å�H�O�M�H�O�R 

odrediti trebalo bi provesti detaljne metode karaktrizacije metala (npr. EDS analizu). Slikom 

64 prikazana je mikrostruktura na u�]�R�U�N�X�������X���S�R�G�U�X�þ�M�X���=�8�7-�D���V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� 
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Slika 64. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���=�8�7-�D���V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D 

 

Tablica 22. Slike mikrostrukture uzorka 1  

  

Pozicija 1 �± �O�L�Q�L�M�D���V�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 100x Pozicija 2 �± �G�R�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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Pozicija 3 �± �V�U�H�G�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ Pozicija 4 �± �J�R�U�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

Tablica 23. Slike mikrostrukture uzorka 2  

  

Pozicija 1 �± linija staljivanja, p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ Pozicija 2 �± �G�R�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

  

Pozicija 3 �± �V�U�H�G�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ Pozicija 4 �± �J�R�U�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

 



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70 

Tablica 24. Slike mikrostrukture uzorka 3 

  

Pozicija 1 �± linija stalj�L�Y�D�Q�M�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ Pozicija 2 �± �G�R�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

  

Pozicija 3 �± �V�U�H�G�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ Pozicija 4 �± �J�R�U�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

Tablica 25. Slike mikrostrukture uzorka 4  

  

Pozicija 1 �± lini �M�D���V�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ Pozicija 2 �± �G�R�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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Pozicija 3 �± �V�U�H�G�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ Pozicija 4 �± �J�R�U�Q�M�L���G�L�R���]�L�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

Iz slika je v�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�Q�M�H�J�� �L�� �J�R�U�Q�M�H�J�� ���Yrh) dijela 

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

�R�Q�H�� �X�� �G�R�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �]�L�G�D���� �7�D�N�R�� �V�H�� �X�� �J�R�U�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �]�L�G�D�� �P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �J�U�X�Elje zrnata 

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

u strukturi. 

Uporabom programa ImageJ �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X�G�L�R�� �N�D�U�E�L�G�D�� �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X��

pojedinim dijelovima zida (donji dio, srednji dio, gornji dio). Rezultati su prikazani 

tablicom 26. 

Tablica 26. Udio karbida u mikrostrukturi u pojedinim dijelovima zida  

Uzorak 
Udio karbida, %  

Donji dio Srednji dio Gornji dio  

Uzorak 1 36 25 36 

Uzorak 2 34 18 35 

Uzorak 3 25 20 28 

Uzorak 4 24 24 27 

�,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���� �L�� ���� ���Y�H�ü�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �X�G�L�R�� �N�D�U�E�L�G�D�� �Y�H�ü�L��

nego kod uzoraka 2 i 3 (manja brzina zavarivanja). �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �E�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �X�G�L�R��

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

donjeg dijela slikane u samom korij�H�Q�X���]�L�G�D�����D���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���G�R�O�D�]�L���G�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���L��

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

 



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72 

5.7.4. �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

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

utjecaja topline i osnovnom materijalu. Ispitivanje je provedeno na tvrdomjeru Reichter. 

Provedeno je 18 mjerenja vertikalno od vrha zida �S�U�H�P�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano slikom 65. �5�D�]�P�D�F�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�D�N�D�� �S�U�L�� �V�D�P�R�P�� �Y�U�K�X�� �]�L�G�D�� �L�� �X�� �]�R�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�R�S�Oine 

iznose 1 mm, dok su razmaci u �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �]�L�G�D��5 mm. Tablicom 27 prikazani su 

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

 

Slika 65. �5�D�V�S�R�U�H�G���W�R�þ�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H 
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Tablica 27. Izmjeren�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���+�9������ 

Broj 
mjerenja  

�d�À�Œ���}�����U���,�s���í�ì 

Argon 5.0 (uzorak 1) Inoxline H5 (uzorak 2) 

1. 213 192 

2. 223 203 

3. 222 209 

4. 224 218 

5. 218 207 

6. 215 210 

7. 212 218 

8. 218 212 

9. 225 212 

10. 232 202 

11. 225 212 

12. 235 218 

13. 233 227 

14. 230 227 

15. 235 230 

16. 228 230 

17. 206 212 

18. 189 181 

5.7.5. �6�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���S�R�N�X�V 

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

svojstava materijala���� �.�L�G�D�O�L�F�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �N�R�M�H�� �P�M�H�U�L�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� ��Rm), 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�X���J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D����Rp0,2), maksimalnu (Fm) te prekidnu silu (Fk). Slikom 66 

prikazani su kidalica i uzorak tijekom ispitivanja. 
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Slika 66. Kidalica i uzorak tijekom ispitivanja  

Slikama 67 i 68 prikazane su epruvete uzoraka 1 i 2 nakon ispitivanja.  

 

Slika 67. Epruveta uzorka 1 nakon ispitivanja 

 

Slika 68. Epruveta uzorka 2 nakon ispitivanja 

Rezultati ispitivanja i dijagrami sila-produljenje za uzorke 3 i 4 uzeti su iz [39]. U tablici 28 

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

Tablica 28. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J���S�R�N�X�V�D���]�D��sve uzorke 

Uzorak Rp0,2,  MPa Rm,  MPa Fm,  kN Fk,  kN Lu,  mm 

Uzorak 1 410,92 684,13 68,21 66,60 81,4 

Uzorak 2 425,52 668,18 70,40 69,11 83,4 

Uzorak 3 336,25 698,99 73,14 68,79 93,8 

Uzorak 4 315,63 699,88 72,20 51,48 80,8 
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Slikama 69, 70, 71 i 72 prikazani su dijagrami sila-produljenje uzoraka dobiveni tijekom 

ispitivanja. 

�'�X�O�M�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���X�]�R�U�N�D�������V�H���S�U�R�G�X�O�M�L�O�D���]�D��21,4 �P�P���ã�W�R���M�H��istezljivost A5 od 35,7 %. 

Taj rezultat zadovoljava �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�H�P�D�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D����A5 je od 30 % do 60 ���������3�U�H�P�D���L�V�W�R�M���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��Rp0,2 treba 

biti minimalno 448 �0�3�D���� �D�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��Rm minimalno 724 MPa. Kod ovog uzorka 

vrijednost granice �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��Rp0,2 je 410,92 MPa, �D�� �Y�O�D�þ�Qe �þ�Y�U�V�W�R�üe Rm �������������� �0�3�D�� �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D��su vrijednosti manje od propisanih vrijednosti �S�U�H�P�D���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D. 

 

Slika 69. Dijagram sila-produljenje za uzorak 1 

Kod uzorka 2 produljenje iznosi 23,4 mm, odnosno istezljivost A5 je 39,0 % te zadovoljava 

prema specifikac�L�M�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� �*�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��Rp0,2 je 425,52 MPa, a �Y�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D Rm 668,18 MPa. Njihove vrijednosti su manje od propisanih vrijednosti dodatnog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�P�D���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D. 
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Slika 70. Dijagram sila-produlj enje za uzorak 2 

�'�X�O�M�L�Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���X�]�R�U�N�D�������V�H���S�U�R�G�X�O�M�L�Oa za 33,8 �P�P���ã�W�R���M�H��istezljivost A5 od 56,3 %, 

te �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�H�P�D���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D. Prema istoj specifikaciji 

vrijednosti granice �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��Rp0,2 i �Y�O�D�þ�Qe �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��Rm su manje od propisanih. 

 
Slika 71. Dijagram sila-produljenje za uzorak 3 [39] 

Kod uzorka 4 e�S�U�X�Y�H�W�D���M�H���S�X�N�O�D���L�]�Y�D�Q���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�����0�R�J�X�ü�L���U�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���O�R�ã�D���S�U�L�S�U�H�P�D��

same epruvete. Dobiveni rezultati �J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D Rp0,2 i �Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��Rm su manji od 

propisanih vrijednosti �G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�P�D���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D. 
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Slika 72. Dijagram sila-produljenje za uzorak 4 [39] 
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6. ANALIZA REZULTATA  

Tablicom 29 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���V�Y�D�N�R�J���V�O�R�M�D���L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J���X�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H��

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

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

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

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

al�L���M�H���L�V�W�R���W�D�N�R���Y�H�ü�L���L���S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H, pa se uzorci ne mogu usporediti s uzorcima 1 i 2. 

Tablica 29. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���V�O�R�M�D���L���S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H��za sva �þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D 

Uzorak �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���V�O�R�M�D�����P�P �3�U�R�V�M�H�þ�D�Q���X�Q�R�V���W�R�S�Oine, kJ/cm 

Uzorak 1 1,13 2,45 

Uzorak 2 1,21 2,47 

Uzorak 3 1,84 2,90 

Uzorak 4 2,08 3,13 

Slikom 73 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J���S�R�U�D�V�W�D���Y�L�V�L�Q�H���V�Y�D�N�R�J���V�O�R�M�D���]�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D�� 

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

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

ostalih slojeva. 

 

Slika 73. Usporedba porasta visine po sloju 
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Na slici 74 prikazan je graf s usporedbom kretanja jakosti struje tijekom navarivanja za sva 

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

prikazana su odstupanja, u postocima, od srednje vrijednosti struje na uzorku. Kod prva dva 

uzorka, s obzirom na veliku brzinu zavarivanja i �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K za postizanje 

maksimalne produktivnosti, vrijednosti jakosti struje dosta variraju. Isto tako, �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���V�H��

izmjenjuju rast i pad vrijednosti struje kod tih uzoraka. Razlog tome je smjer zavarivanja, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�L�ã�W�R�O�Ma za zavarivanje (spomenuto u poglavlju 5.4). Kod oba uzorka 

�S�U�L�V�X�W�D�Q���M�H���U�D�V�W�X�ü�L���W�U�H�Q�G�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�U�X�M�H zavarivanja �V�X���Q�D���N�U�D�M�X���Y�H�ü�H���R�G���R�Q�L�K���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X�� Za 

uzorke 3 i 4 �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �P�Q�R�J�R�� �P�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H���� �-�D�N�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�D�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �R�N�R�� �V�Y�R�M�L�K��

vrijednosti, ali s puno manjim odstupanjima u odnosu na uzorke 1 i 2 ���L�]�X�]�H�Y�ã�L�� �S�U�Y�L�� �S�U�R�O�D�]��

�J�G�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�������.�R�G���Q�M�L�K���M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���S�D�G�D�M�X�ü�L���W�U�H�Q�G jakosti struje. 

Tablicom 30 prikazane su srednja vrijednost, standardna devijacija te minimalne i 

maksimalne vrijednosti za svaki od uzoraka kako bi se detaljnije prikazao raspon i karakter 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� Iz standardnih devijacija je vidljivo da su varijacije 

struje kod prva dva uzorka �G�R�V�W�D���Y�H�ü�H od varij�D�F�L�M�D���W�U�H�ü�H�J���L���þ�H�W�Y�U�W�R�J���X�]orka. 

Tablica 30. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�Me zavarivanja 

Uzorak Srednja vrijednost Standardna devijacija Minimum  Maksimum 

Uzorak 1 253 0,029 240 270 

Uzorak 2 246 0,029 235 260 

Uzorak 3 123 0,019 120 131 

Uzorak 4 123 0,018 120 130 
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Slika 74. Usporedba kretanja jakosti struja zavarivanja 

Slikom 75 prikazan je graf s usporedbom kretan�M�D���Q�D�S�R�Q�D���]�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D�����3�R�Q�R�Y�R���V�X���N�R�G��

�X�]�R�U�D�N�D�������L�������P�Q�R�J�R���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H nego �ã�W�R �M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���V���X�]�R�U�F�L�P�D���� i 4. Razlog tome 

su visoke vrijednosti napona i velika brzina zavarivanja te se dobiva nestabilniji proces. Kod 

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

smjerova zavarivanja. Kod uzoraka 1 i 2 �M�H���S�D�G�D�M�X�ü�L trend, dok je kod uzoraka 3 i 4 prisutan 

�E�O�D�J�L���U�D�V�W�X�ü�L���W�U�H�Q�G vrijednosti napona. 

U tablici 31 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�R�G�D�F�L�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�R�Q�D���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K��

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�X�W�D���Y�H�ü�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D�������L���������Q�D�M�Y�H�ü�H��kod uzorka 1). 

Tablica 31. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�R�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D 

Uzorak Srednja vrijednost Standardna devijacija Minimum  Maksimum 

Uzorak 1 24,2 0,027 23,0 26,0 

Uzorak 2 25,0 0,023 23,7 26,0 

Uzorak 3 18,6 0,006 18,4 18,8 

Uzorak 4 19,0 0,009 18,6 19,3 
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Slika 75. Usporedba kretanja napona �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D 

Na slici 76 prikazan je graf s �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �X�Q�H�V�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �]�D�� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �X�]�R�U�N�D�����9�H�ü�L�� �X�Q�R�V��

�W�R�S�O�L�Q�H�� �M�H�� �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���� �L�� ���� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R odabirom parametara (za postizanje maksimalne 

produktivnosti) �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���� �L�� ���� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. Razlog tome je 

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

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

procesa izrade uzorka 3.  

 
Slika 76. Usporedba unesenih toplina 
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Slikom 77 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �J�U�D�I�� �V�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �]�D�� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� Posljednja 

�G�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�G�� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�Ui uzorka imaju manju vrijednost jer �M�H�� �W�X�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D��

osnovnom materijalu. Vidljivo je da uzorci 1 i 2 �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X���� �-�H�G�D�Q�� �R�G��

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

nije osigurana obnovljivost rezultata mjerenja, odnosno razlika koja se javlja u rezultatima 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�V�W�D�O�D���M�H���]�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�M�H�U�L�W�H�O�M�D��  

Tablicom 32 �G�D�Q�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�R�G�D�F�L��

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���]�D���G�L�R���]�L�G�D�����R�G���þ�H�W�Y�U�W�R�J���G�R���W�U�L�Q�D�H�V�W�R�J���P�M�H�Uenja) kako bi se dobila bolja usporedba 

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

Tablica 32. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�G�D�F�L���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H 

Uzorak Srednja vrijednost Standardna devijacija Minimum  Maksimum 

Uzorak 1 223,70 0,036 212 235 

Uzorak 2 213,60 0,033 202 227 

Uzorak 3 201,20 0,021 194 206 

Uzorak 4 202,40 0,034 192 212 

 

 

Slika 77. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�Y�U�G�R�üa HV 10 
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Slikom 78 prikazan je graf s �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H (Rm) i konvencionalne granice 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D (Rp0,2) za sve uzorke. �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �N�R�G�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���� �L�� ���� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�H��

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

�J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����þ�Lme je osigurano �Y�H�ü�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H u odnosu na uzorke 3 i 4. 

 

Slika 78. Usporedba �Y�O�D�þ�Qih �þ�Y�U�V�W�R�üa i konvencionalnih granica �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Slika 79 daje usporedbu duljina epruveta nakon �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����.�R�G���X�]�R�U�N�D�������]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���Y�H�ü�H��

produljenje u odnosu na ostale uzorke. 

 

Slika 79. Usporedba duljina epruveta nakon ispitivanja 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

zavarivanja i dod�D�Y�D�Q�M�D�� �å�L�F�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�O�R�E�R�G�X�� �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X komponente, izradu 

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

vrijeme �L�]�U�D�G�H���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �:�$�$�0�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �L�]�U�D�G�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L����

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�D�� �M�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���� �R�G�� ���� % do 10 %. Sve navedene �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �þ�L�Q�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

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

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

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

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�G�L�R�� 

Problem koji se javlja kod zavarivanja MAG postupkom koji je dio WAAM postupka je taj da 

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

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

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

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

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �S�X�W�D�Q�M�D�� �]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�G�� �:�$�$�0-a, a to su zaostala 

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

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

geometrije zavara. 

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

�x Prilikom samog odrezivanja �]�L�G�D���L���S�R�G�O�R�J�H���V���S�O�R�þ�H���R�G���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���þ�H�O�L�N�D���G�R�ã�O�R��

je do pucanja pripoja. Time je �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D osjetljivost WAAM postupaka na zaostala 

naprezanja i deformacije koje nastaju tijekom izrade. 

�x Iz analize radiografskih snimki �Q�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H���Y�H�ü�H��nepravilnosti u uzorcima. Prolazi 

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

materijala bez naljepljivanja. �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �,�Q�R�[�O�L�Q�H��

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

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

intenzivnije je rasprskavanje kapljica. �0�R�å�H���V�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�V�W�L�å�X��

�X�S�R�U�D�E�R�P���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���$�U�J�R�Q������������ 
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�x Na slikama makrostrukture uzoraka 3 i 4 vidljivo je da se primjenom manjih brzina 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�L�å�H���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�H���V�O�D�J�D�Q�M�H���V�O�R�M�H�Y�D �Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þaj kod uzoraka 

1 i 2, gdje su primijenjene velike brzine zavarivanja. Isto tako, razlog tome �P�R�å�H��

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

�Q�D�M�Y�H�ü�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D je kod uzorka 3, dok je najmanje iskoristiv uzorak 2. 

�x Analizom mikrostrukture vidljiva je prisutnost karbida. Z�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�G�L�R��

�N�D�U�E�L�G�D���Y�H�ü�L���N�R�G���Y�H�ü�L�K���E�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�����X�G�L�R���N�D�U�E�L�G�D���M�H��manji u donjem 

dijelu zida zbog toplinske obrade koja je nastala prilikom navarivanja sljede�ü�L�K��

slojeva. 

�x �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �Y�L�V�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���� �L�� ���� ���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�� �X�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� vidljivo je da je 

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

�S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�L�M�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���,�Qoxline H5. 

�x Primjenom velikih brzina zavarivanja vrijednosti jakosti struje dosta variraju te se 

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

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

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

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

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

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

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

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

konvencionalne granice �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��Rp0,2, odnosno osigurano je �Y�H�üe �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R��

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

�þ�Y�U�V�W�R�üe Rm. 

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

odabrani parametri zavarivanja kod uzoraka 1 i 2 u optimal�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H��

maksimalne produktivnosti. Ovisno o potrebi, kombinacijom parametara mo�å�H���V�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D 

dobivanje �å�H�O�M�H�Qih �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih svojstava (�Y�H�ü�D���W�Y�U�G�R�ü�D�����P�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L�O�L���P�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�D�����Y�H�ü�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D). Na temelju provedenih ispitivanja �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D��se daljnja 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�V�P�M�H�U�L�W�L���S�U�H�P�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X���Y�H�ü�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��dijelova. T�D�N�R�ÿ�H�U�� 

trebalo bi provesti i detaljne metode karakterizacije materijala (npr. EDS analizu) kako bi se 

�R�G�U�H�G�L�R���W�R�þ�D�Q���Vastav mikrostrukture. 



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86 

LITERATURA  

[1] ASTM F2792-12a: Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies 

ASTM International, 2012. 

[2] http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=69979, dostupno 17.10.2017. 

[3] �3�L�O�L�S�R�Y�L�ü, Ana�����3�R�O�L�P�H�U�L�����þ�D�V�R�S�L�V���]a plastiku i gumu, Vol. 33, No. 3-4, 2013. 

[4] Godec, �'�������â�H�U�F�H�U���0�������=�Q�D�þ�D�M���D�G�L�W�L�Y�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���X���V�X�Y�U�H�P�H�Q�R�P��

razvoju i proizvodnji, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2013.  

[5] �,�O�L�ü, D�U�D�å�H�Q: Optimizacija prijenosa metala za aditivn�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L��

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

[6] Ding, D., Pan, Z., Cuiuri, D., Li, H.: Wire-feed additive manufacturing of metal 

components: technologies, developments and future interests, International Journal of 

Advanced Manufacturing Technology, 2015.  

[7] Sequeira Almeida, P. M.: Process Control and Development in Wire and Arc Additive 

Aanufacturing, Cranfield University, 2012. 

[8] Busachi A., Erkoyuncu A. J., Martina F., Ding J.: Designing a WAAM Based 

Manufacturing System for Defence Applications, Elsevier, 2015.  

[9] Williams S. W., Martina F., Addison A. C., Ding J., Pardal G., Colegrove P.: Wire + 

Arc Additive Manufacturing, Materials Science and Technology, 2016.  

[10] Martina F., Williams S.: Wire + arc additive manufacturing vs. traditional machining 

from solid: a cost comparation, Welding Engineering and Laser Processing Centre, 

Cranfield University, 2015.  

[11] Ding, Donghong: Process planning for robotic wire ARC additive manufacturing, 

University of Wollongong, 2015.  

[12] �8�ÿ�E�L�Q�D�F�����'�R�P�D�J�R�M�����3�U�L�P�M�H�Q�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���]�D���D�G�L�W�L�Y�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P��

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

[13] Ding J., Martina F., Williams S.: Production of large metallic components by additive 

manufacture �± issues and achievements, Welding Engineering and Laser Processing 

centre, Cranfield University, 2015.  

[14] �.�U�D�O�M���� �6������ �$�Q�G�U�L�ü���� �â������ �2�V�Q�R�Y�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�L�K�� �L�� �V�U�R�G�Q�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X����

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1992.  



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87 

[15] �-�X�U�L�F�D���� �0�D�M�D���� �8�W�M�H�F�D�M�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�D��

�V�S�R�M�D���þ�H�O�L�N�D���;���������'�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G�����)�D�N�X�O�W�H�W���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�����=�D�J�U�H�E�������������� 

[16] Kralj, Slobodan: Skripta za u�þenje iz kolegija Zavarivanje 1, Fakultet strojarstva i 

brodogradnje, Zagreb 

[17] http://www.lincolnelectric.com/assets/global/Products/Consumable_MIGGMAWWires-

SuperArc-SuperArcL-56/c4200.pdf, dostupno 24.10.2017. 

[18] Shinagawa, K.: Essential factors in gas metal arc welding, Kobe Steel LTD, 4. izdanje, 

Tokio, 2011. 

[19] http://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1398155789-0-mig_magzav1.ppt, dostupno 

24.10.2017. 

[20] Bajs, Marko: �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �=�D�Y�U�ã�Q�L�� �U�D�G����

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2013. 

[21] Guidelines for Gas Metal Arc Welding, https://www.millerwelds.com/~/ 

media/miller%20electric/files/pdf/resources/bookspamphlets/mig_handbook.pdf, 

dostupno 25.10.2017. 

[22] http://www.esabna.com/euweb/mig_handbook/592mig1_4.htm, dostupno 26.10.2017. 

[23] Rudan, Marijan: Zavarivanje nehr�ÿaju�üih �þelika MIG impulsnim postupkom, 4. 

seminar, �ýelici otporni na koroziju (nehr�ÿaju�üi �þelici), Pula, 2007. 

[24] Elango P., Balaguru S.: Welding Parameters for Inconel 625 Overlay on Carbon Steel 

using GMAW, Indian Journal od Science and Tehnology, Tamil Nadu, 2015. 

[25] http://www.caldereriajuanlasa.com/en/overlay-and-hardfacing.html, dostupno 

29.10.2017. 

[26] Special Metals, https://f.nordiskemedier.dk/2yu209juqbdw0xca.pdf, dostupno 

29.10.2017. 

[27] Shankar, V., Bhanu Sankara Rao, K., Mannan, S.L.: Microstructure and mechanical 

properties of Inconel 625 superalloy, Journal od Nuclear Materials 288, India, 2001. 

[28] Xing, X., Di, X., Wang, B.: The effect of post-weld heat treatment temperature on the 

microstructure of Inconel 625 deposited metal, Shanghai, 2013. 

[29] http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509316314137, dostupno 

5.11.2017. 

[30] VDM Metals, https://www.vdm-metals.com/fileadmin/user_upload/Downloads/Dana_ 

Sheets/Data_Sheet_VDM_Alloy_625.pdf, dostupno 5.11.2017. 



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 88 

[31] Wang, J.F., Sun, Q.J., Wang, H., Liu, J.P., Feng, J.C.: Effect of location on 

microstructure and mechanical properties of additive layer manufactured Inconel 625 

using gas tungsten arc welding, Peking, 2016. 

[32] Arthur L. Philips.: Welding Handbook, New York, 2003. 

[33] http://uddcomb.se/en/weld-overlay/weld-overlay-360-tubes, dostupno 5.11.2017. 

[34] http://www.formula1-dictionary.net/exhaust.html, dostupno 5.11.2017. 

[35] http://www.tinita.in/inconel-alloy-600-601-625-800-825-heat-exchangers-

manufacturer-exporters.html, dostupno 5.11.2017. 

[36] http://www.spiroflex.hr/galerija-proizvoda, dostupno 5.11.2017. 

[37] http://www.tandfonline.com/loi/twld20, dostupno 5.11.2017. 

[38] http://www.volund.dk/News/2014/01/Newsletter/CMT, dostupno 5.11.2017. 

[39] �.�U�L�ã�W�R�����0�D�W�H�����3�U�L�P�M�H�Q�D���O�H�J�X�U�H���,�Q�F�R�Q�H�O�����������]�D���D�G�L�W�L�Y�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L��

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

[40] http://www.varstroj.si/welding-machines_ang/mig-mag-welding_ang/vs_eng/vps-4000-

digit-eng.html, dostupno 14.11.2017. 

[41] http://selector.specialmetalswelding.com/products/datash/fm625.pdf, dostupno 

15.11.2017. 

[42] http://www.messer.hr/products/castolin/tabzavrez.pdf, dostupno 15.11.2017. 

[43] HRN EN 1011-1: 2009: Preporuke za zavarivanje metalnih materijala �± ������ �G�L�R���� �2�S�ü�H��

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

[44] Norma ISO 6892-1:2009: Metallic materials �± Tensile testing �± Part 1: Method of test at 

room temperature  

[45] Norma ISO 148-1:2009: Metallic materials �± Charpy pendulum impact test �± Part 1: 

Test method  



�0�D�U�W�L�Q���6�L�Q�N�R�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 89 

PRILOZI  

I. CD-R disc 


