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CMT postupka. Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela. 

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

�Q�H�G�R�V�W�D�F�L�� �W�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �W�H�N�V�W�X�U�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �L�]�U�Dt�N�D���� �7�H�R�U�L�M�V�N�L�� �M�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�� �&�0�7��

postupak zavarivanja, njegov princip rada, prednosti i nedostaci te par primjera primjene. 

U eksperimentalnom radu napravljena su tri uzorka WAAM postupkom �S�R�P�R�ü�X�� �U�R�E�R�W�V�N�H��

stanice CMT postupkom, svaki sa svojim setom parametara te su ispitana njihova svojstva. 

�3�R�P�R�ü�X�� ���'�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L �W�H�N�V�W�X�U�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �%�7�)�� �R�P�M�H�U i 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�D���W�Y�U�G�R�ü�D uzorka. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �&�0�7���S�R�V�W�X�S�D�N�����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 
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SUMMARY  

In this thesis, the topic of Wire and Arch Additive Manufacturing-WAAM using CMT 

process is discussed. The paper consists of a theoretical and experimental part. 

In the theoretical part, the principles of additive manufacturing were explained, along with its 

advantages and disadvantages and the parameters of surface texture of the product samples. 

The CMT welding process, the principle of operation, advantages and disadvantages and the 

examples of the application of this welding procedure for Wire and Arch Additive 

Manufacturing are described. 

In the experimental part, three samples were made using the robot station and CMT process, 

every sample with their own set of parameters. 3D scanning of created walls (samples) has 

been performed and surface texture parameters were determined so as BTF ratio and the 

hardness was measured. 

Key words: CMT process, Wire and Arch Additive Manufacturing 
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1. UVOD 

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

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

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

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

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �L�� �V�D�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���� �7�D�N�D�Y�� �S�U�L�V�W�X�S�� �S�R�J�R�G�X�Me aditivnoj proizvodnji jer 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���P�D�Q�M�H���R�G�E�D�þ�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

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

Zav�D�U�L�Y�D�þ�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���L�P�D���V�Y�R�M�X���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����engl. Wire 

and Arc Additive Manufacturing - WAAM) te jedan od bitnijih postupaka je CMT (engl. Cold 

Metal Transfer) radi svojeg niskog unosa energije i topline u radni materijal. WAAM ne bi 

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

navarivanje sloj po sloj. 

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

�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�� ���:�$�$�0�����S�R�P�R�ü�X�� �&�0�7�� �S�R�V�W�X�S�N�D����

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P���S�R�N�X�ã�D�O�D���V�H���L�V�S�L�W�D�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���S�R�V�W�X�S�N�D���W�H���Q�M�H�J�R�Y�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� 
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA  

Aditivna proizvodnja je prikladan naziv za opisati tehnologije kojima dobivamo 3D predmete 

�G�R�G�D�M�X�ü�L���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, bio on plastika, metal ili beton [1].  

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

�S�U�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��[2]. 

1980-ih �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L�� �E�U�]�D�� �L�]�Uada prototipova (engl. Rapid Prototyping - RM) koja je 

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

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

�P�R�J�X�ü�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �M�D�N�R�� �W�H�ã�N�R�� �G�R�E�L�W�L�� �V�W�U�R�M�Q�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� Prema normi ASTM F42 

koja je donesena 2009. rabi se izraz aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing �± 

AM) [3]. Slika 1 prikazuje proizvod dobiven aditivnom proizvodnjom, dodavanjem sloja na 

sloj. 

 

Slika 1. Postupak slaganja slojeva u aditivnoj proizvodnji [4] 
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2.1. Aditivna proizvodnja �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L���å�L�F�R�P 

Aditivnu proizvodnju �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �O�X�N�R�P�� �L�� �å�L�F�R�P�� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �:�$�$�0 prvi je patentirao Baker 

1926. godine. �2�Q���M�H���N�R�U�L�V�W�L�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���W�D�O�L�Q�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���Q�D�Q�D�ã�D�Q�M�H�P���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M����Slika 2) [5].  

 

 

Slika 2. �3�U�L�N�D�]���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���± Baker, 1926. god. [5] 

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

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

�V�X�V�W�D�Y�� �G�R�E�D�Y�H�� �å�L�F�H�� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�O�R�E�R�G�X�� �X�� �G�L�]ajnu komponente, potencijalno nizak BTF 

(buy-to-fly�����R�P�M�H�U���R�G�����������L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�]�U�D�G�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���V�Y�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D [6]. 

BTF je omjer mase sirovca �L���J�R�W�R�Y�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���W�H���M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���G�D���R�Q���E�X�G�H���ã�W�R���E�O�L�å�H���M�H�G�L�Q�L�F�L����

�.�R�G�� �Q�H�N�L�K�� �R�E�U�D�G�D�� �W�L�W�D�Q�D�� �W�D�M�� �R�G�Q�R�V�� �P�R�å�H�� �G�R�V�H�J�Q�X�W�L�� ������ �G�R�N�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �:�$�$�0�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��

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

postupak zavarivan�M�D���X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���:�$�$�0���M�H���0�,�*���]�E�R�J���N�R�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�V�W�L���S�L�ã�W�R�O�M�D���L���å�L�F�H���þ�L�P�H���V�H��

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

zavarivanje hladnim prijenosom metala, CMT, �N�R�G���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X���V�O�R�M�H�Y�L���E�R�O�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H��[7]. 

Slika 3 prikazuje zid dobiven WAAM tehnologijom. Prilikom izrade zida dolazi do pojave 

valovitosti kao nuspojave. Valovitost se mora ukloniti dodatnom strojnom obradom kako ne 

�E�L�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�N�X�S�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �L�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �]�L�G�D�� �M�H��
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materijal koji se treba ukloniti. �1�D���V�O�L�F�L���M�H���M�D�V�Q�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Y�L�V�R�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U��

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �L�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�L�G�H�� �,�]�� �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�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

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

depozita [6]. 

 

Slika 3. �=�L�G���L�]�U�D�ÿ�H�Q���:�$�$�0���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P��[6] 

2.2. Prednosti i nedostaci WAAM tehnologije  [7] 

Primjenom WAAM tehnologije ostvaruju se brojne prednosti u odnosu na konvencionalne 

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

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

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

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

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

Problemi koji se pojavljuju kod WAAM tehnologije su deformacije, pomaci i zaostala 

naprezanja. �3�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X��tako da se materijal nanosi s jedne strane osnove 

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

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

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

Balanced Building Strategy ili Symmetrical Building koja se zasniva na tome da se odredi 

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

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

naprezanja anuliraju. �=�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �I�L�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �]�D�Y�U�ã�Q�D�� �R�E�U�D�G�D�� �ã�W�R��

�S�U�R�G�X�å�X�M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���W�H���J�D���L���S�R�V�N�X�S�O�M�X�M�H te nije pogodno za velikoserijsku proizvodnju. 

2.3. Primjena WAAM tehnologije  

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

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

manjeg gubitka materijala. �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�G�H�� �� �V�X�� �E�U�R�G�V�N�L�� �S�U�R�S�H�O�H�U�L�� ��Slika 4) koji 

�X�P�M�H�V�W�R�� �G�D�� �V�H�� �O�L�M�H�Y�D�M�X�� �L�� �]�D�W�L�P�� �V�W�U�R�M�Q�R�� �R�E�U�D�G�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �:�$�$�0-a te se onda strojno 

obrade [8]. 

 

Slika 4.  WAAMpeller - �E�U�R�G�V�N�L���S�U�R�S�H�O�H�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q���:�$�$�0���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P [8] 

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

�]�D�S�R�þ�H�W���S�U�R�M�H�N�W���L�]�U�D�G�H���P�R�V�W�D (Slika 5) �N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���S�Rstavljen preko rijeke u Amsterdamu [9]. 
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Slika 5. MX3D - most dobiven WAAM tehnologijom [9] 

Kako ne b�L�� �S�R�V�W�R�M�D�O�D�� �V�D�P�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �V�Y�U�K�D�� �S�R�E�U�L�Q�X�R�� �V�H�� �Q�L�]�R�]�H�P�V�N�L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�� �-�R�U�L�V��

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

estetske te je jedan od njegovih eksponata izradak dobiven WAAM tehnologijom u obliku 

leptira (Slika 6) [10]. 

 

Slika 6. Leptir  [10] 

2.4. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

Prilikom izrade proizvoda WAAM tehnologijom bitan as�S�H�N�W�� �M�H�� �W�H�N�V�W�X�U�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �.�D�N�R�� �E�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �L�P�D�R�� �P�D�Q�M�H�� �]�D�Y�U�ã�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �å�H�O�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�D�� �W�H�N�V�W�X�U�D����Norma ISO 25178 

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

�P�H�W�R�G�D�P�D�����3�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���S�R�V�W�R�M�L���ã�H�V�W���J�U�X�S�D�����'���S�D�Uametara hrapavosti [11]: 
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1. Amplitudni parametri 

2. Prostorni parametri 

3. Hibridni parametri 

4. Funkcionalni parametri 

5. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���]�Q�D�þ�D�M�N�H 

6. Ostali 3D parametri 

Nama najbitniji parametri su amplitudni parametri [11]: 

�x srednje kvadratno �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�x srednje �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�x �Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

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

�x �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�ã�W�U�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�x �Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Y�U�K�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

�x �Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

2.4.1. �6�U�H�G�Q�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, Sq [12] 

Sq predstavlja �V�U�H�G�Q�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H �Q�D���R�U�G�L�Q�D�W�L���X�Q�X�W�D�U���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D����

To je ekvivalent standardnoj devijaciji visina. Slika 7 prikazuje primjer Rq (srednje kvadratno 

odstupanje linije), Sq je ravninsko produljenje od Rq. 

 

Slika 7. Srednje kvadratno odstupanje linije [12] 
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2.4.2. Srednje a�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, Sa [12] 

Sa je produljenje od Ra ���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�R�I�L�O�D���R�G���V�U�H�G�Q�M�H���O�L�Q�L�M�H�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X����

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Slika 8 prikazuje primjer parametra.  

 

Slika 8. S�U�H�G�Q�M�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�Me �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��[12] 

2.4.3. �1�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����6z [12] 

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

Slika 9 prikazuje primjer Rz ���Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D�����W�H���M�H��Sz �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H��Rz. 

 

Slika 9�����1�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D����[12] 

2.4.4. Koeficijent a�V�L�P�H�W�U�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Ssk [12] 

Ssk vrijednosti predstavljaju stupanj pristranosti oblika hrapavosti (neravnosti). 
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Ssk < 0: Raspodjela visina je iskrivljena iznad srednje ravnine. 

Ssk = 0: Raspodjela visina (vrhovi i �X�G�X�E�L�Q�H�����M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���R�N�R���V�U�H�G�Q�M�H���U�D�Y�Q�L�Q�H�� 

Ssk  > 0: Raspodjela visina je iskrivljena ispod srednje ravnine. 

Slika 10 prikazuje primjere parametra Ssk. 

 

Slika 10�����.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���D�V�L�P�H�W�U�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��[12] 

2.4.5. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�ã�W�U�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Sku [12] 

Sku �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���P�M�H�U�D���R�ã�W�U�L�Q�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�U�R�I�L�O�D�� 

Sku < 3: Raspodjela visina je iskrivljena iznad srednje ravnine. 

Sku = 3: Raspodjela visina je normalna. 

Sku > 3: Raspodjela visina je �ã�L�O�M�D�V�W�D. 

Slika 11 prikazuje primjere parametra Sku. 

 

Slika 11�����.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�ã�W�U�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H [12] 
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2.4.6. �1�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Y�U�K�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����6p [12] 

Sp �M�H���Y�L�V�L�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���Y�U�K�D���X�Q�X�W�D�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D����Slika 12 prikazuje primjer Rp ���Q�D�M�Y�H�ü�D��

visina vrha linije) te je Sp �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H���R�G��Rp. 

 

Slika 12�����1�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Y�U�K�D���O�L�Q�L�M�H [12] 

2.4.7. �1�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Sv [12] 

Sv je apsolutna vrijednost �Y�L�V�L�Q�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �X�G�X�E�L�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D����Slika 13 

prikazuje primjer Rv ���Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���G�Q�D���O�L�Q�L�M�H�����W�H���M�H��Sv �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H���R�G��Rv. 

 

Slika 13�����1�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D��dna linije [12] 
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3. COLD METAL  TRANSFER 

Pojavom procesa CMT (engl. Cold Metal Transfer���� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �U�H�Y�R�O�X�F�L�M�H�� �X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L��

zavarivanja kako opreme tako i njegove uporabe. Granice koje su postojale kod 

konvencionalnih postupaka po�S�X�W�� �0�,�*���0�$�*�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L���� �Q�S�U���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�S�D�M�D�Q�M�H��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���þ�H�O�L�N�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P [13]. 

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �O�X�N�R�P���� �9�H�O�L�N�L�� �S�U�R�E�R�M�� �V�H�� �P�R�J�Do ostvariti kod CMT procesa radi niskog unosa 

�W�R�S�O�L�Q�H���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �N�R�G�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �S�D�O�M�H�Q�M�H�� �E�H�]�� �ã�W�U�F�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����Spatter-free 

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

To je bio prvi put da se �å�L�F�D�� �Q�D�P�M�H�U�Q�R�� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �Q�D�]�D�G���� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �N�X�S�F�L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X��

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

�M�H���E�L�R���M�D�N�R���S�R�]�Q�D�W���L���S�R�þ�H�R���M�H���&�0�7���S�U�R�M�H�N�W�����þ�L�M�L���F�L�O�M���M�H���E�L�R���U�D�]�Y�R�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���S�R�J�R�G�Q�H��

za industrijsku upotrebu CMT procesa [13]. 

3.1. Princip rada CMT procesa [13]  

�&�0�7���M�H���D�E�U�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���]�D���&�R�O�G���0�H�W�D�O���7�U�D�Q�V�I�H�U���W�H���R�S�L�V�X�M�H���S�U�R�F�H�V���S�R�G���]�D�ã�W�L�W�R�P���D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�O�L�Q�D���þ�L�M�L��

unos topline je manji od konvencionaln�L�K�� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�G�� �]�D�ã�W�L�W�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ��

�Ä�K�O�D�G�D�Q�³�� ���H�Q�J�O����Cold) u imenu procesa. CMT proces je konvencionalni proces s potpuno 

�Q�R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���N�D�S�O�M�L�F�H���R�G���å�L�F�H�� 

�.�R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���å�L�F�D���L�G�H���Q�D�S�U�L�M�H�G���G�R�N���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���N�U�D�W�N�R�J���V�S�R�M�D�� odnosno dodira 

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

�R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�U�D�W�N�R�J�� �V�S�R�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �O�X�N�� �S�R�Q�R�Y�R�� �]�D�S�D�O�L�R���� �3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �&�0�7��

procesa�����S�U�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���M�H���Y�L�V�R�N�D���V�W�U�X�M�D���N�U�D�W�N�R�J���V�S�R�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D velikom unosu topline, a druga 

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

konvencionalnih postupaka. 

�.�R�G�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�D�� �å�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �V�D�P�R�� �J�X�U�D�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�H�J�R�� �L�� �R�G�� �U�D�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D��

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

prikazana je na Slika 14. 
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Slika 14. Princip rada CMT procesa [13] 

�3�R�V�W�R�M�H�� �W�U�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�H�� �J�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K��postupaka u 

�]�D�ã�W�L�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�O�L�Q�D�� 

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

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

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���U�D�V�S�R�U�H�G�����8���&�0�7���S�U�R�F�H�V�X���å�L�F�D���V�H���S�R�P�L�þ�H���S�U�H�P�D���U�D�G�Q�R�P���N�R�P�D�G�X���G�R�N���Q�H �G�R�ÿ�H���G�R��

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

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

�U�D�G�Q�R�P�� �N�R�P�D�G�X�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�Q�R�Y�R���� �2�Y�G�M�H�� �Q�H�P�D�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�G�U�H�ÿenog vremenskog 

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

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

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

To je razlog �]�D�ã�W�R�� �V�H�� �V�S�R�P�L�Q�M�H�� �V�D�P�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �R�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�H�� �å�L�F�H���� �N�D�G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R��

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

�S�R�þ�Q�H���P�D�O�R���N�D�V�Q�L�M�H�����S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���å�L�F�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�U�H�Q�H���P�D�O�R���N�D�V�Q�L�M�H�����6�W�R�J�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���R�V�F�L�Oiranja 

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

�'�U�X�J�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �N�R�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �P�H�W�D�O�D�� �M�H�� �V�N�R�U�R�� �E�H�]��

struje, dok konvencionalni postupci imaju visoku struju kratkih spojeva. Kod CMT procesa 

struja nije odgovorna z�D�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�U�D�W�N�R�J�� �V�S�R�M�D���� �ä�L�F�D�� �V�H�� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �W�H�� �W�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D��

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

�N�U�D�W�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���P�R�å�H���R�G�U�å�D�Y�D�W�L���Q�D���Q�L�V�N�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���W�H���M�H���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���M�D�N�R���P�D�O�L����Slika 15 

prikazuje odnos struje i napona tijekom CMT procesa. 
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Slika 15. Odnos struje i napona kod CMT procesa [13] 

�.�R�Q�D�þ�Q�R, CM�7�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P�� �G�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �å�L�F�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��

�P�H�W�D�O�D���N�D�N�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R��u tekstu iznad. 

�2�V�L�P�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �&�0�7�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �M�R�ã�� �Q�M�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R���� �&�0�7-P, CMT-ADV i 

CMT-�3�$�'�9���� �6�O�R�Y�R�� �Ä�3�³�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�P�S�X�O�V�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �N�U�D�W�L�F�D�� �Ä�$�'�9�³�� ���V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �R�G��

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

�&�0�7���F�L�N�O�X�V�D�����D���Ä�3�$�'�9�³���R�S�L�V�X�M�H���U�D�]�O�L�N�X���S�R�O�D�U�L�W�H�W�D���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D [14]. 

3.2. Prednosti i nedostaci CMT procesa [13] 

Kod konvencionalnih procesa �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���Y�L�V�R�N�D���V�W�U�X�M�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X���R�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�U�D�W�N�L�K��

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

Kod CMT procesa prilikom kratkog spo�M�D�� �V�W�U�X�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�å�D�W�L�� �Q�D�� �Q�L�V�N�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D����

Prilikom otvaranja kratkog spoja ne dolazi do nekontroliranog otvaranja, nego je on otvoren 

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

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

�E�H�]�� �ã�W�U�F�D�Q�M�D���� �6�D�P�R�� �]�D�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �Q�H�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �ã�W�U�F�D�Q�M�D���� �7�R��
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�ã�W�U�F�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���E�D�]�H�Q�D�� �]�D�Y�D�U�D���� �D�� �Q�H�� �]�E�R�J�� �V�D�P�R�J�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �&�0�7��

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

obradom. 

�6�O�M�H�G�H�ü�D�� �Y�D�å�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �G�R�E�U�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �.�R�G��

konvencionalnih postupaka mjeri se napon zavarivanja kako bi se odredila duljina elektri�þ�Q�R�J��

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

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

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

 �.�R�G�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�D�� �å�L�F�D�� �V�H giba prema radnom komadu dok ne nastane kratki spoj, koji 

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

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �N�R�G�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�L�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�H�J�R�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

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

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

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

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

�D�W�P�R�V�I�H�U�L���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�� 

�7�U�H�ü�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �V�S�R�M�L�Y�R�V�W�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�K�� �S�U�D�]�Q�L�Q�D���� �3�U�R�E�O�H�P�� �N�R�G�� �W�D�Q�N�L�K��

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

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

�.�D�R�� �L�� �V�Y�L�� �G�U�X�J�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �L�� �� �&�0�7�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� Slika 16 prikazuje 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���þ�L�V�W�R�J���&�0�7���S�U�R�F�H�V�D�����E�H�]���G�R�G�D�W�N�D���S�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H�J���O�X�N�D�����X���G�L�M�D�J�U�D�P�X���Q�D�S�R�Q�D���L���V�W�U�X�M�H�� 
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Slika 16�����3�R�G�U�X�þ�M�H���&�0�7���S�U�R�F�H�V�D [13] 

�&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�� �L�P�D�� �J�R�U�Q�M�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�W�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�� �O�X�N���� �=�D�� �Y�L�ã�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���N�U�D�W�N�L�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���V�H���Y�L�ã�H���Q�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���W�H���V�H���&�0�7���S�U�R�F�H�V���Q�H���P�R�å�H��

�L�]�Y�R�G�L�W�L���� �'�R�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �Q�L�å�D �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �M�H�� �V�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P��

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

�'�L�M�D�J�U�D�P�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �V�Q�D�J�D�� �L�� �X�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�G�� �&�0�7�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�L�å�L�� �Q�H�J�R�� �N�R�G��

konvencionalnih postupaka. 

3.3. Primjer p rimjen e CMT  procesa u WAAM-u [15] 

Kako bi se ispitali parametri postupka i svojstva �X�]�R�U�N�D�� �W�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�R��

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

�V�X���N�R�U�L�V�W�L�O�L���ã�H�V�W���R�V�Q�L���.�8�.�$���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L���Uobot KR 150-2 i Fronius CMT Advanced 4000 kao 

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

dimenzija 200 x 50 x 20 mm3���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �L�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D����

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

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

dodatni materijal koristila se bakrena �å�L�F�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� �P�P�� sastava materijala 1.2343 

(37CrMoV 5-�������� �D�� �N�D�R�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L �S�O�L�Q�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �������� �&�22 i 82% Ar. Slika 17 

prikazuje izgled eksperimenta. 
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Slika 17. Eksperiment [15] 

Prije samog eksperimenta obavljen je manji test koji je odredio granice procesa te procijenio 

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

�S�R�þ�H�O�R�� �V�H�� �V�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �]�L�G�R�Y�D�� �Y�L�Vine 23 mm s parametrima danim u Tablica 1. Prolazna 

temperatura je bila 25 �ƒ�&���� �=�D�G�D�ü�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�Y�D�N�R�J��

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

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

Tablica 1�����=�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L 

Set parametara Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 

�%�U�]�L�Q�D���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H 4 m/min 13 m/min 10 m/min 

Brzina zavarivanja 0,7 m/min 0,9 m/min 0,3 m/min 

Energija luka 0,95 kJ/cm 2,2 kJ/cm 5,5 kJ/cm 

Temperatura prolaza 100-200-300-400-500-600 �ƒ�& 

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

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

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

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

po jedinici duljine. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�R�E�D�Y�H�� �å�L�F�H�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�Y�H�O�R�� �M�H�� �G�R�� �Y�H�ü�L�K�� �ã�L�U�L�Q�D��

�Q�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �%�U�]�L�Q�D�� �G�R�E�D�Y�H�� �å�L�F�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�O�D�� �S�Uij �H�ü�L��iznad 13 m/min �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D��
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izvora struje. �6�� �R�Y�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �ã�L�U�L�Q�H�� �Q�D�Y�D�U�D�� �Y�D�U�L�U�D�O�H�� �V�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �P�P���� �%�U�]�L�Q�D��

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

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �X�Q�R�V�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �V�X�� �W�U�L uzorka. Slika 18 (lijevo) prikazuje 

dobivenu geometriju dok Slika 18 (desno) prikazuje presjeka sva tri uzorka gdje se jasno vide 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���ã�L�U�L�Q�H���Q�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D�� 

 

Slika 18�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D�����O�L�M�H�Y�R��  i presjeci tri  uzorka (desno) [15] 

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

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

B (vidi Slika 19������ �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �$�� �L�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �R�N�R�� �������� �+�9���� �W�H�� �M�H�� �S�R�S�U�L�P�L�O�R�� �W�D�P�Q�L�M�X��

�E�R�M�X�����3�R�G�U�X�þ�M�H���%���L�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���R�N�R�����������+�9�����W�H���M�H���V�Y�M�H�W�O�L�M�H���E�R�M�H�� 

 

Slika 19�����7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���S�U�H�V�M�H�N�X [15] 
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�2�Y�D�M�� �I�H�Q�R�P�H�Q�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�R�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �G�L�R�� �$�� �]�D�N�D�O�L�R�� �W�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�L��

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

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

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

�.�R�G���S�R�G�U�X�þ�M�D���%���V�O�R�M�H�Y�L���V�H���Q�L�V�X���]�D�N�D�O�L�O�L���ã�W�R���M�H���G�R�Y�H�O�R��do strukture sastavljene od martenzitne 

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �P�D�U�Wenzita kako bi mikrostruktura ostala u austenitnoj fazi i 

tako se ne bi pretvorila u martenzitnu fazu. 
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4. EKSPERIMENTALNI DIO  

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i 

�E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X����Zadatak eksperimentalno dijela bio je izraditi tri ispitna 

�X�]�R�U�N�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �]�L�G�L�ü�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �&�0�7�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �U�R�E�R�W�V�N�H�� �V�W�D�Q�L�F�H����Cilj 

eksperimenta je bio ispitati utjecaj parametara zavarivanja na stabilnost procesa, 

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

�3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���V�D�P�R���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���I�L�N�V�L�U�D�O�D���V�H���R�V�Q�R�Y�D���S�O�R�þ�D��(Slika 20) na koju se navarivalo te 

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

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

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

�V�W�U�X�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �V�H�� �S�D�O�L�R�� �U�X�þ�Q�R�� �W�H�� �M�H�� �]�E�R�J�� �W�Rga postojala odgoda od tri sekunde kada je 

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

bio neutralan, tj. bez kuta nagiba. �1�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L�O�R���W�D�N�R���G�D���M�H���M�H�G�D�Q���S�U�R�O�D�]���E�L�R���X���O�L�M�H�Y�R�����D��

drugi prolaz u desno kako bi se izbjegle nepravilnosti u geometriji uzorka. Prije svakog 

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

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

navarivanja novog sloja. �.�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�J�O�H�G���X�]�R�U�D�N�D���Q�D�N�R�Q���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D Slika 

21, Slika 22 i Slika 23. 

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

(Slika 24) �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �L�� �L�]�U�D�G�D�� �X�]�R�U�N�D��potrebnog za daljnja ispitivanja (Slika 25). 

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

uzoraka.  
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Slika 20. Fiksirana �R�V�Q�R�Y�Q�D���S�O�R�þ�D 

 

Slika 21. Uzorci �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P 
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Slika 22. Uzorci �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P - pogled odozgo 

 

Slika 23. Uzorci �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P - pogled s boka 
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Slika 24. Rezanje uzoraka 

 

Slika 25. Odrezani uzorci 
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4.1. Oprema za zavarivanje 

�,�]�Y�R�U�� �V�W�U�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �G�L�R�� �M�H�� �)�U�R�Q�L�X�V�� �7�3�6�� �������L�� �&�0�7���� �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �&�0�7��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���V�X���X���W�H�R�U�L�M�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D�����1�D��Slika 26 �V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���M�H���Q�H�N�R��

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

Zagrebu. U Tablica 2 se mogu vidjeti karakteristike izvora struje. 

 

Slika 26. Izvor struje - Fronius TPS 400i CMT [16] 
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Tablica 2�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���)�U�R�Q�L�X�V���7�3�6���������L���&�0�7��[17] 

IZVOR STRUJE Fronius TPS 400i CMT 

�3�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L���Q�D�S�R�Q�����9���+�] 3 x 400 / 50 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����$ 3 - 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 14,2 - 34 

Intermitencija, A 
100 % 320 

40 % 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 36,5 

Dimenzije (D x �â���[���9�������P�P 708 x 300 x 510 

 

P�U�L���L�]�U�D�G�L���]�L�G�R�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���U�R�E�R�W�V�N�D���V�W�D�Q�L�F�D���$�O�P�H�J�D OTC AX V6. Robotska stanica sastoji 

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

privjesak za on-�O�L�Q�H���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���U�R�E�R�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��Slika 27 te sve njegove 

�G�L�M�H�O�R�Y�H�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���L�]�Y�R�U���'�3�����������N�R�M�L���M�H���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q���V���U�R�E�R�W�V�N�R�P���V�W�D�Q�L�F�R�P��

nego je zamijenjen s Fronius TPS 400i CMT. 

 

Slika 27. Robotska stanica Almega OTC AX V6 [16] 
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�3�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���U�R�E�R�W�V�N�H���U�X�N�H���V�H���Y�U�ã�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���S�X�W�D�Q�M�H���J�L�E�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���S�U�L�Y�M�H�V�N�D���]�D���R�Q-line 

programiranje. Slika 28 prikazuje izgled programa za izradu jednog prolaza. 

 

Slika 28. Izgled programa 

4.1.1. Dodatni materijal 

�=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�H�� �S�X�Q�D�� �å�L�F�D�� �6�*������ �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �������� �P�P����Prema EN ISO 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�X�� �å�L�F�D�� �L�P�D�� �R�]�Q�D�N�X��14341-A: G 42 4 C/�0�� ���6�L�� ������ �2�Y�D�� �Y�U�V�W�D�� �å�L�F�H�� �V�S�D�G�D�� �X�� �E�D�N�U�R�P ili 

broncom �R�E�O�R�å�H�Q�H�� �å�L�F�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �L�O�L�� �Q�L�V�N�R���O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �.�H�P�L�M�Vki sastav 

dodatnog materijala prikazan je u Tablica 3�����D���Q�M�H�J�R�Y�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X Tablica 4 [18]. 
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Tablica 3�����.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���å�L�F�H���6�*�� [18] 

SG2 

Maseni udio elementa, % 

C Mn Si Cu 

0,06 �± 0,13 1,4 �± 1,6 0,7 �± 1,0 �”�������� 

 

Tablica 4�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���å�L�F�H���6�*�� [18] 

SG2 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Rp0,2, MPa Rm, MPa A5, % KV (-40 �ƒ�&), J 

> 430 500 - 640 > 22 �•������ 

4.1.2. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

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

naziva Ferroline C18 (�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����0�H�V�V�H�U���&�U�R�D�W�L�D���3�O�L�Q���G���R���R). Prema ISO normi 14175 plin ima 

oznaku M21. Tablica 5 prikazuje sastav odabranog plina [19]. 

Tablica 5. Kemijski sastav plina [19] 

Naziv proizvoda Grupa po ISO 14175 
Volumni sastav, % 

Ar CO2 

Ferroline C18 M21 82 18 
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4.2. Parametri zavarivanja 

Zadatak eksperimenta bio je izraditi tri uzorka s tri seta parametara �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���X�Y�L�M�H�N���L�V�W�L���R�P�M�H�U��

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

eksperimentom, odnosno nisu se radile probe kako bi se utvrdili optimalni parametri. Cilj je 

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

uzoraka. 

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

�x �E�U�]�L�Q�D���å�Lce: 5 m/min 
�x brzina zavarivanja: 33 cm/min 

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

�x �E�U�]�L�Q�D���å�L�F�H�������������P���P�L�Q 
�x brzina zavarivanja: 23 cm/min 

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

�x �E�U�]�L�Q�D���å�L�F�H���������P���P�L�Q 
�x brzina zavarivanja: 13 cm/min 

�7�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���]�L�G�R�Y�H���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�L���V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L��jakosti struje zavarivanja i napona zavarivanja. 

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

�6�O�R�E�R�G�Q�L�� �N�U�D�M�� �å�L�F�H�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H�� ������ �P�P���� �3�U�R�W�R�N�� �S�O�L�Q�D�� �3�U�Y�Rg i drugog zida 

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

zavarivanja i visine po prolazima za prvi uzorak prikazani su u Tablica 6, za drugi uzorak u 

Tablica 7�����L���]�D���W�U�H�ü�L���X Tablica 8. 

�8�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���U�D�þ�X�Q�D�R���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X [20]: 

�3 
L �G
H
�Î 
H�Â

�é�å

H

�:�4

�5�4�4�4
                                                  (1) 

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H���� 

Q �± unesena toplina 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�����X�]�H�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H�����������N�D�N�R���S�U�H�S�L�V�X�M�H���Q�R�U�P�D���� 

U �± napon zavarivanja, V  

I �± jakost struje zavarivanja, A  

vz �± brzina zavarivanja, cm/min 
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Tablica 6. Parametri - Uzorak 1 

Prolaz Struja, A Napon, V 
Visina, mm Srednja vrijednost 

visine, mm 
Unesena toplina, 

kJ/cm 1 2 3 
1 179 17,3 3,5 3,2 3,5 3,4 4,504 
2 182 17,6 5,9 5,8 5,8 5,8 4,659 
3 183 17,4 7,8 7,5 7,4 7,6 4,632 
4 184 17,5 9,7 9,4 9,5 9,5 4,684 
5 184 17,6 11,8 11,2 11,4 11,5 4,710 
6 183 17,5 13,9 13,7 13,7 13,8 4,658 
7 182 17,7 16,2 15,7 15,4 15,8 4,686 
8 186 17,4 18,0 17,9 17,6 17,8 4,707 
9 188 17,5 19,9 19,6 19,5 19,7 4,785 
10 186 17,5 21,9 22,1 21,8 21,9 4,735 
11 186 17,4 24,1 24,0 23,7 23,9 4,707 
12 185 17,5 26,2 26,0 25,7 26,0 4,709 
13 187 17,5 27,8 28,2 27,8 27,9 4,760 
14 186 17,6 29,9 30,5 29,9 30,1 4,762 
15 187 17,5 31,8 32,2 31,7 31,9 4,760 
16 188 17,4 33,8 34,3 33,9 34,0 4,758 
17 189 17,2 35,6 36,0 35,8 35,8 4,728 
18 185 17,5 37,7 37,9 37,8 37,8 4,709 
19 185 17,5 39,7 40,4 40,0 40,0 4,709 
20 187 17,4 41,9 42,4 42,5 42,3 4,733 
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Tablica 7. Parametri - Uzorak 2 

Prolaz Struja, A Napon, V 
Visina, mm Srednja vrijednost 

visine, mm 
Unesena toplina, 

kJ/cm 1 2 3 
1 131 15,3 3,3 3,5 3,2 3,3 4,183 
2 140 16,1 5,7 5,9 5,8 5,8 4,704 
3 142 16,0 8,2 7,9 7,9 8,0 4,742 
4 145 16,1 10,0 9,9 9,5 9,8 4,872 
5 144 16,2 12,1 12,0 11,1 11,7 4,868 
6 142 16,2 14,2 14,4 13,2 13,9 4,801 
7 141 16,2 16,3 16,7 15,5 16,2 4,767 
8 142 16,1 18,2 18,5 17,5 18,1 4,771 
9 140 16,2 20,4 20,8 19,7 20,3 4,733 
10 143 16,0 22,6 22,8 21,6 22,3 4,775 
11 145 15,9 24,8 25,3 23,4 24,5 4,811 
12 143 16,1 26,7 27,1 25,8 26,5 4,805 
13 145 16,0 28,6 29,1 27,1 28,3 4,842 
14 144 16,1 30,7 31,3 29,6 30,5 4,838 
15 143 16,2 32,9 33,5 31,6 32,7 4,835 
16 144 16,2 35,0 35,5 33,6 34,7 4,868 
17 143 16,2 37,1 37,6 35,6 36,8 4,835 
18 143 16,1 39,0 39,5 38,0 38,8 4,805 
19 145 16,0 41,4 41,7 39,9 41,0 4,842 
20 145 16,1 43,5 43,6 42,1 43,1 4,872 
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Tablica 8. Parametri - Uzorak 3 

Prolaz Struja, A Napon, V 
Visina, mm Srednja vrijednost 

visine, mm 
Unesena toplina, 

kJ/cm 1 2 3 
1 77 12,5 3,7 3,6 3,8 3,7 3,554 
2 85 13,4 6,4 6,0 6,2 6,2 4,206 
3 83 13,2 8,8 8,7 8,6 8,7 4,045 
4 86 13,6 11,3 11,2 10,9 11,1 4,319 
5 88 13,4 14,1 13,9 13,7 13,9 4,354 
6 87 13,5 16,4 16,4 16,2 16,3 4,337 
7 87 13,5 18,9 18,9 18,7 18,8 4,337 
8 88 13,4 21,5 21,3 21,5 21,4 4,354 
9 87 13,4 24,0 24,3 23,8 24,0 4,304 
10 88 13,6 26,3 26,5 26,4 26,4 4,419 
11 86 13,4 29,4 29,2 28,8 29,1 4,255 
12 88 13,6 31,4 31,6 31,5 31,5 4,419 
13 86 13,4 34,3 34,2 33,8 34,1 4,255 
14 88 13,4 36,3 36,5 36,5 36,4 4,354 
15 86 13,5 39,0 39,0 38,7 38,9 4,287 
16 87 13,6 41,3 41,6 41,5 41,5 4,369 
17 86 13,4 44,1 44,3 43,9 44,1 4,255 
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4.2.1. �3�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�L�V�L�Q�H���X�]�R�U�N�D 

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

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

sredina sve tri visine. Kako bi se vidjelo koji uzorak je imao najv�H�ü�L���S�U�L�U�D�V�W���Y�L�V�L�Q�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H��

graf koji je prikazan na Slika 29. 

 

Slika 29. Prirast visine za 3 uzorka 

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

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

dva uzorka.  
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4.3. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

Ispitivanje p�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �W�H�N�V�W�X�U�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Y�U�ã�L�O�R�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� ���'�� �V�N�H�Q�H�U�D�� �'�$�9�,�'�� �6�/�6-2 

�S�R�Y�H�]�D�Q�R�J�� �V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���� �6�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �S�U�R�M�H�N�W�R�U�D���� �N�D�P�H�U�H�� �L�� �ã�D�E�O�R�Q�H���� �3�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D��

sustava je taj da projektor �S�U�R�M�L�F�L�U�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L���X�]�R�U�D�N���Q�D���S�U�H�G�P�H�W���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���W�H���S�R�P�R�ü�X���N�D�P�H�U�H��

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

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

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

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

�X�N�O�R�Q�L�O�L�� �]�D�R�V�W�D�O�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �W�H�� �M�H�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�� �V�� �D�O�N�R�K�R�O�R�P����Slika 30 prikazuje postupak provedbe 

ispitivanja. 

 

Slika 30. Skeniranj e 3D uzorka 

�6�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�X�� �V�H�� �G�R�E�L�O�H�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �X�� �6�7�/�� �I�R�U�P�D�W�X�� �N�R�M�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X 3D 

Builder kako bi se dobile dimenzije 110x30 mm te u programu MountainsMap. Program 
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MountainsMap je �N�D�R�� �S�R�Y�U�D�W�Q�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �Y�U�D�W�L�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �W�H�N�V�W�X�U�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H koji su 

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

Na Slika 31 je prikazan 3D prikaz za uzorak 1 s mjernom skalom vrhova i udubina, a na Slika 

32 �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���X�]orak 1. 

 

Slika 31. 3D prikaz - uzorak 1 
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Slika 32�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��- uzorak 1 

Na Slika 33 je prikazan 3D prikaz za uzorak 2 s mjernom skalom vrhova i udubina, a na Slika 

34 su prikazani parametri �W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���X�]�R�U�D�N������ 

 

Slika 33. 3D prikaz - uzorak 2 
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Slika 34�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��- uzorak 2 

Na Slika 35 je prikazan 3D prikaz za uzorak 3 s mjernom skalom vrhova i udubina, a na Slika 

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

 

Slika 35. 3D prikaz - uzorak 3 
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Slika 36�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��- uzorak 3 

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

uzorka 1 i uzorka 2. Jasno se vidi kako uzorak 1 i uzorak 2 imaju od sredine prema rubovima 

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

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

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

�S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X���Y�U�K�R�Y�L���W�H���X�]�R�U�D�N�������L�P�D���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����1�D��Slika 37 

prikazan je dijagram vrijednosti parametra Ssk za sve uzorke. 

 

Slika 37. Dijagram vrijednosti parametra Ssk 
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Vrijednosti parametra Sku �N�R�G���X�]�R�U�D�N�D�������L�������Q�D�O�D�]�H���V�H���L�V�S�R�G�������������ã�W�R���R�]�Q�D�þ�X�M�H���G�D���V�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

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

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

38 prikazan je dijagram s vrijednostima parametra Sku za sve uzorke. 

 

Slika 38. Dijagram vrijednosti parametra Sku 

Iz dijagrama prikazanog na Slika 39 �X�R�þ�D�Y�D�P�R�� �G�D�� �X�]�R�U�D�N�� ���� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�L�V�L�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

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

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

 

Slika 39. Dijagram vrijednosti parametra Sz 
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�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�]�P�R�W�U�L�W�L�� �M�H�� �6q �L�O�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

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

3. Radi kvali�W�H�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�L�M�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �Q�L�å�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D����Parametar Sa nije 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �ã�W�R�� �N�R�G�� �R�Y�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�R�� �V�O�X�þ�D�M����Slika 40 prikazuje dijagram s vrijednostima 

parametra Sq za sve uzorke. 

 

Slika 40. Dijagram vrijednosti uzorka Sq 

4.4. Makroanaliza strukture  

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

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

P180, P280 i P320. Slika 41 prik�D�]�X�M�H�� �X�]�R�U�N�H�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�J�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D���� �1�D�N�R�Q�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D��

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

�G�X�ã�L�þne kiseline i etanola. 
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Slika 41�����8�]�R�U�F�L���Q�D�N�R�Q���E�U�X�ã�H�Q�M�D 

Na Slika 42 je prikazan prvi set uzor�D�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�D�� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D��Slika 43 

prikazan drugi set uzoraka. Prvi set uzoraka uzet je s jedne strane zidova, a drugi set s druge 

strane zidova. 

 

Slika 42. Uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (sredina) i uzorak 3 (desno) - 1. set 
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Slika 43. Uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (sredina) i uzorak 3 (desno) - 2. set 

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

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

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

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �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�D�R�� �L�� �]�R�Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �1�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �X�]�R�U�D�N�D��

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

4.5. Mjerenje �ã�L�U�L�Qe zidova 

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

rada programa ImageJ je pretvaranje piksela u odabrane mjerne jedinice. To se ostvaruje 

�S�R�P�R�ü�X�� �Q�D�U�H�G�E�H��Set Scale. Prije samog mjerenja definirao se odnos milimetra i piksela 

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

milimetra. Slika 44 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� a Tablica 9 

prikazuje dobivene �ã�L�U�L�Q�H. 
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Slika 44 �����3�R�G�U�X�þ�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���ã�L�U�L�Q�H���± uzorak 1 (lijevo), uzorak 2 (sredina) i uzorak 3 (desno) 

Tablica 9�����â�L�U�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D �â�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���� �â�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���� �â�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���� 

1 8,43 7,81 5,83 

2 9,16 9,50 6,85 

3 9,82 9,61 7,91 

4 9,60 9,57 8,42 

5 9,82 9,32 8,05 

6 9,41 9,68 8,26 

7 9,68 9,75 7,91 

8 9,49 9,43 8,45 

9 9,55 9,57 7,97 

10 10,01 9,43 8,02 

11 - - 8,21 

�[�C 9,496 9,366 7,807 
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�,�]���W�D�E�O�L�F�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���ã�L�U�L�Q�D���S�U�Y�R�J��i drugog prolaza kod sva tri uzorka manja u odnosu na 

�R�V�W�D�W�D�N���]�L�G�D�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�������L���X�]�R�U�N�D�������V�X���V�O�L�þ�Q�H��uz isti omjer brzina iako su brzine 

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

uzorak 3 koji ima za�P�M�H�W�Q�L�M�H���P�D�Q�M�X�� �ã�L�U�L�Q�X���]�L�G�D�� �]�E�R�J�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�H�J�� �U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���W�D�O�L�Q�H iako je 

omjer brzina bio isti kao i kod uzorka 1 i 2. Slika 45 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �ã�L�U�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D��iz 

kojeg su uklonjena prva dva prolaza zbog �J�U�H�ã�D�N�D��te je jasno vidljivo kako nema promjene 

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

 

Slika 45�����â�L�U�L�Q�H���]�D���V�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N 

4.6. BTF omjer 

�%�7�)�� �R�P�M�H�U�� �V�H�� �P�M�H�U�L�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �,�P�D�J�H�-�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�H�� �N�R�U�L�V�Q�H�� �L�� �R�W�S�D�G�Q�H��

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

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

pravokutnika. �1�D�N�R�Q���W�R�J�D���L�ã�O�R���V�H���X���F�U�W�D�Q�M�H���N�R�Q�W�X�U�H���X�]�R�U�N�D���L���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����%�7�)��

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

�$�6�(
L
�º�Þ

�º�Ö
                                                  (2) 

�3�U�L���þ�H�P�X���M�H���� 

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

Ak �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�U�L�V�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

7,00

7,50

8,00
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11,00
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Mjesto mjerenja

�a�]�Œ�]�v�����µ�Ì�}�Œ���l��

UZORAK 1

UZORAK 2

UZORAK 3

Linear (UZORAK 1)

Linear (UZORAK 2)

Linear (UZORAK 3)
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Slika 46 prika�]�X�M�H���L�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H �]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���%�7�)���R�P�M�H�U�D�� 

 

Slika 46�����,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���X�]�R�U�D�N���������O�L�M�H�Y�R�������X�]�R�U�D�N���������V�U�H�G�L�Q�D�����L���X�]�R�U�D�N���������G�H�V�Q�R�� 

Tablica 10 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���%�7�)���R�P�M�H�U���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���S�R�P�R�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� 

Tablica 10. BTF omjer 

 UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 

�6�L�U�R�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�P2 291,31 290,56 245,15 

Korisna �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�P2 253,61 272,36 220,13 

BTF omjer 1,15 1,07 1,11 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �X�]�R�U�D�N�� ���� �L�P�D�� �Q�D�M�O�R�ã�L�M�L���%�7�)�� �R�P�M�H�U�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�Q�H�N�O�H��

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

kvalitetu �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�G�� �X�]�R�U�N�D�� ���� �L�P�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�H�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�� �%�7�)�� �R�P�M�H�U���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H��

�P�D�O�D���Q�D�J�Q�X�W�R�V�W���X�]�R�U�N�D���X���M�H�G�Q�X���V�W�U�D�Q�X���L���P�D�Q�M�D���ã�L�U�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�� 
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4.7. �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H�� 

Zadnje �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H��dva seta uzoraka.  

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �W�Y�U�G�R�P�M�H�U�X�� �5�(�,�&�+�(�5�7�(�5�� �P�H�W�R�G�R�P�� �+�9�� �������� �7�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H��

mjerena u osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i dodatnom materijalu po vertikalnoj 

�O�L�Q�L�M�L���� �5�D�]�P�D�F�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �]�R�Q�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�M�H�� �W�H�� �Q�D�� �Y�U�K�X��

uzorka su bili 1,5 mm dok su razmaci u dodatnom materijalu bili 4 mm. Na svakom uzorku 

provedeno je 15 mjerenja. Tablica 11 prikazuje rezultate mjerenja. 
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Tablica 11�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H 

�7�Y�U�G�R�ü�D���+�9������ 

Mjerenja 
1. set uzoraka 2. set uzoraka 

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 

OM 1. 148 165 143,1 147,1 151,4 151,4 

ZUT 

2. 159 147,1 147,1 165 165 143,1 

3. 186 172 151,4 193 183 153 

4. 169 172 170 171 175 160 

�'�8�ä���8�=�2�5�.�$ 

5. 162 157 163 163 166 152 

6. 156 157 160 154 159 150,5 

7. 154 156 145,5 151,4 148,8 149,7 

8. 155 148 148 148 150,5 155 

9. 156 148,8 144,7 148,8 148,8 147,1 

10. 152 156 150,5 149,7 152 149,7 

11. 158 154 152 153 151,4 154 

12. 160 155 144,7 150,5 156 154 

13. 173 157 159 162 166 163 

VRH UZORKA 
14. 171 167 177 183 168 179 

15. 176 171 172 187 179 178 

SREDNJA 

VRIJEDNOST 
�[�C 158,44 154, 41 151,93 153,38 155,39 152,78 

Temeljem rezultata mjerenja napravljena su dva grafa za svaki set uzoraka koji prikazuju 

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

od 5. do 13. mjerenja. Na Slika 47 p�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���W�Y�U�G�R�ü�D���]�D���S�U�Y�L���V�H�W���X�]�R�U�D�N�D�����D na Slika 48 za 
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drugi set uzoraka. �1�D�� �J�U�D�I�R�Y�L�P�D�� �L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L�P�� �O�L�Q�L�M�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �þ�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

imaju velika odstupanja te nisu pogodni za proizvod. 

 

Slika 47�����5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D��- 1. set 

 

Slika 48. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D��- 2. set 
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Analizom rezultata mjerenja �Y�L�G�L���V�H���J�R�W�R�Y�R���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���U�D�V�S�R�Q���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�G�X�å���X�]�R�U�N�D�����8���]�R�Q�L��

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

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �=�8�7-�D�� �L�� �Y�U�K�R�Y�D�� �]�L�G�R�Y�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

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

podjednake i kako ne ovise o omjeru brzina i �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

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

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

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���V�Y�D�N�R�J���P�H�ÿ�X���V�O�R�M�D�� 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�$�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���Q�R�Y�L�M�D���M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�D���M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R���X���I�D�]�L��

razvoja. Prednosti koje donosi poput automatizacije i izrade predmeta kompleksne geometrije 

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

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

od sk�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�� �]�E�R�J�� �P�D�Q�M�H�J�� �%�7�)�� �R�P�M�H�U�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�E�D�þ�H�Q�R�J��

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

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

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

�&�L�O�M�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D���U�D�G�D�� �E�L�R�� �M�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �W�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�þitih parametara s 

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

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

�X�]�R�U�F�L�� �S�R�V�W�L�J�O�L�� �V�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H���� �]�Q�D�þ�Djnijih odstupanja u geometriji nije 

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

�S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �S�U�R�O�D�]�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�V�W�L�J�O�D��dogovorena visina u 

odnosu na uzorak 1 i uzorak 2, ali je to dov�H�O�R���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X���ã�L�U�L�Q�L���X�]�R�U�N�D�����0�R�å�H��

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

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

uzorci uz manje pr�R�O�D�]�D���� �D�O�L���G�X�å�L�P���Y�U�H�P�H�Q�R�P���L�]�U�D�G�H���G�R�N���E�L���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���G�R�E�L�O�H���ã�L�U�H���X�]�R�U�N�H���L��

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

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �D�O�L���L���X�]�R�U�D�N������ �L���X�]�R�U�D�N������ �L�P�D�M�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X����Iako je omjer brzina bio 

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

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

potrebama i zahtjevima za proizvod. 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �%�7�)�� �R�P�M�H�U�D�� �G�D�O�R�� �M�H�� �G�R�Q�H�N�O�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �8�]�R�U�D�N�� ���� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �Q�D�M�O�R�ã�L�M�X��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�X���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�P�D�R���M�H���L���Q�D�M�Y�H�ü�L���%�7�)���R�P�M�H�U�����8�]�R�U�D�N�������N�R�M�L���M�H���L�P�D�R���O�R�ã�L�M�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�G�� �X�]�R�U�N�D�� ���� �L�P�D�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �%�7�)�� �R�P�M�H�U���� �D�O�L���M�H�� �X�]�R�U�D�N�� ���� �W�D�Q�M�L�� �L�� �E�O�D�J�R�� �Q�D�J�Q�X�W�� �ã�W�R�� �M�H��
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�G�R�Y�H�O�R���G�R���W�R�J�D�����0�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���E�U�]�L�Q�D���å�L�F�H���L���E�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���%�7�)���R�P�M�H�U��

iako im je omjer kod sva tri uzorka bio isti.  

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

�W�Y�U�G�R�ü�H�� �E�L�O�D�� �M�H�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R��pogodan dio za izradu proizvoda zbog 

konstantnih svojstava. Iz rezultata ispitivanja vidljiv je konstantan �L�]�Q�R�V�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �G�X�å�� �X�]�R�U�N�D��

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

�L�O�L�� �Y�H�ü�D�� �X�� �]�R�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �Y�U�K�R�Y�L�P�D�� �]�L�G�R�Y�D. Parametri zavarivanja i konstantan omjer 

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

�1�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �&�0�7�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�X�]�H�W�Q�R��

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

topline i niskih vrijednosti parametara zavarivanja �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �L�]�U�D�G�X proizvoda manjih 

debljina. Prednosti postupka su �Q�L�åa �S�R�W�U�R�ã�Q�Ma �H�Q�H�U�J�L�M�H�����Y�H�ü�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���P�D�Q�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H����

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

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�Wijenki. 
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