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Opis zadatka: 

Opisati TIG postupak zavarivanja i analizirati sve opcije automatizacije i robotizacije s 
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robotske stanice pogodne za primjenu TIG zavarivanja i ukratko opisati primjenu senzora za 
korekciju putanje zavarivanja. Dati primjere iz industrijske proizvodnje sa naglaskom na 
pripremu i parametre zavarivanja. 
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dobivenog zavara i dati preporuke za primjenu u realnoj proizvodnji. 
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�6�D�å�H�W�D�N 

U ovom radu opisan je TIG postupak zavarivanja, te su analizirane sve opcije 

automatizacije i robotizacije postupka. S posebnim naglaskom je analizirana modernizirana 

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

postupak. Prikazane su prednosti i mane koji se javljaju, oprema i vrste TIP TIG postupka te su 

dani primjeri iz industrijske proizvodnje. 

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

�V�W�D�Q�L�F�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �Q�D�þ�L�Q�L�� �S�U�R�J�Uamiranja robota za zavarivanje te je opisana primjena 

senzora za korekciju putanje zavarivanja. 

U eksperimentalnom dijelu rada na robotskoj stanici OTC Almega AXV6 na 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P���R�V�Q�R�Y�Q�R�P �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���S�U�R�J�U�D�P��te je dan prikaz zadavanja parametara 

na robotskoj stanici za TIG navarivanje bez dodatnog materijala.  

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����U�R�E�R�W�����7�,�*�����7�,�3���7�,�*�����S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H 

 

Summary 

This paper describes the TIG welding process and analyzes all options of process 

automatization and robotization. With special focus was analyzed modernized variant of TIG 

welding proces with the use of automatic wire feed, ie. TIP TIG. There are shown advantages 

and disadvantages that arise, equipment and types TIP TIG process, as well as examples from 

industrial production. 

Also theoretical part deals with robotization of welding, the configuration of robotic 

welding cell, programming robots for welding, and also the use of sensors for trajectory 

correction welding is described. 

In the experimental part of this paper at the robotic cell OTC Almega AXV6 was created 

a program for facing on the appropriate base material, and it is also given an overview of setting 

parameters on the robotic station for TIG welding on without additional material. 

Key words: welding, robot, TIG, TIP TIG, programing  
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1.Uvod 

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

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

vrste spajanja materijala i zavarivanje ima svoj osnovni cilj, a to je osiguranje kompaktnosti 

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

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

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

proces.  

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

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

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

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

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

se osposobljava za obavljanje novih funkcija i time doprinosi svestranosti u industrijskoj 

primjeni. 

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

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

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

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

�þ�H�V�W�R���L���M�H�V�W���V�O�X�þ�D�M�� 

  



Josip Vidak  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 
 

2. TIG postupak zavarivanja 

�����������2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�X���]avarivanja 

 Zavarivanje TIG postupkom ili  �H�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��

inertnog plina, je postupak zavarivanja u neutralnom �]�D�ã�W�L�W�Q�R�P�� �S�O�L�Q�X ili neutralnoj smjesi 

plinova, koji koristi netaljivu volframovu elektrodu (ili volfram s dodacima, 

npr. torijevog oksida ili oksida drugih elemenata kao cirkonij, lantan, itrij ) i posebno dodatni 

materijal. [2] 

TIG postupak razvijen je za potrebe zrakoplovne industrije za zavarivanje legura lakih metala, 

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

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

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

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

bez dodira volframove elektrode s radnim komadom: [3] 

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

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

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

vrha �H�O�H�N�W�U�R�G�H���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���Y�U�K���H�O�H�N�W�U�R�G�H���G�R�W�D�N�Q�H���V���U�D�G�Q�L�P��

komadom zatvori se strujni k�U�X�J�� �L�� �S�R�W�H�þ�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D��te se odmicanjem vrha 

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

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

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

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

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

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

luk. 

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

http://hr.wikipedia.org/wiki/Elektrolu%C4%8Dno_zavarivanje
http://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje
http://hr.wikipedia.org/wiki/Za%C5%A1titni_plin
http://hr.wikipedia.org/wiki/Volfram
http://hr.wikipedia.org/wiki/Torij
http://hr.wikipedia.org/wiki/Cirkonij
http://hr.wikipedia.org/wiki/Lantan
http://hr.wikipedia.org/wiki/Itrij
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Slika 1�����3�U�L�Q�F�L�S���S�U�R�F�H�V�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���N�R�G���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���>���@ 

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

�V�W�X�S�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�����>���@ 

1. �$�Q�R�G�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �L�O�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�O�X�V�� �S�R�O�D�� �M�H ispred anode. Male je 

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

�D�Q�R�G�X���L���W�X���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X���V�Y�R�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���U�D�]�Y�L�M�D���W�R�S�O�L�Q�D���Q�D���D�Q�R�G�L���������������±5000 

�.�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���W�D�O�L���P�H�W�D�O�� 

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

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

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

toplina (manja nego na anodi). 

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

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

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

�V�W�X�S�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�Rg luka prolaze elektroni i ioni �W�H���V�H���W�D�N�R���R�G�U�å�D�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�� 
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Prednosti ovog postupka su: primjenjiv za zavarivanje svih materijala, nema rasprskavanja 

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

zavara, nema troske, dima i isparavanja, raspon debljina 1-6mm, brzina dodavanja dodatnog 

materijala je nezavis�Q�D���R���H�Q�H�U�J�L�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���W�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���R���N�R�M�R�M���ü�H���E�L�W�L��

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

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

utjecaj ljudskog faktora, cijena plina. 

2.2. Oprema za TIG zavarivanje 

 

 

Slika 2�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q���Y�R�G�R�P�����>���@ 

2.2.1. Izvori struje za TIG zavarivanje [5]: 

�‡ DC izvori- Cr-�1�L���þ�H�O�L�F�L�����Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L�����W�L�W�D�Q 

�‡ AC/DC izvori �± Al, Mg 

�‡ �$�&���V�N�X�S�O�M�L���]�E�R�J���+�)���P�R�G�X�O�D�����X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D��) 

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

�3�L�ã�W�R�O�M�L���]�D���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H���P�R�J�X���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���G�Y�L�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���J�U�X�S�H���>���@:  

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

�x hladi se samo zrakom,  

�x manje jakosti struje zavarivanja (150-200 A),  

�x �N�U�D�ü�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 

 

�������6���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���U�D�V�K�O�D�G�Q�R�P���W�H�N�X�ü�L�Q�R�P�� 

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

�x �Y�H�ü�H���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� 

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

�3�R�V�W�R�M�H�� �S�L�ã�W�R�O�M�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �L��dimenzija, ovisno o mjestu na kojem se zavaruje te 

�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�V�W�D���]�D�Y�D�U�D�����7�L�S�L�þ�D�Q���S�L�ã�W�R�O�M���]�D���U�X�þ�Q�R���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���>���@:  

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

za komande, dovod i odvod vode, dovod plina) �W�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �J�X�P�E�� �]�D�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��

procesa zavarivanja, 

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

3. sapnice za plin, 

4. volframove elektrode, 

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

6. �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���F�M�H�Y�þ�L�F�H���± �V�O�X�å�L���]�D���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��struje zavarivanja na elektrodu 

 

 

Slika 3�����3�L�ã�W�R�O�M���]�D���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���>���@ 
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���������������6�D�S�Q�L�F�D���]�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

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

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

 

Slika 4�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���L�]�Y�H�G�E�H���V�D�S�Q�L�F�D���>���@ 

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

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

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����L���L�]���N�U�R�P�L�U�D�Q�R�J���E�D�N�U�D���K�O�D�ÿ�H�Q�D���Y�R�G�R�P�����]�D���Y�H�ü�H���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H zavarivanja) [3]. Izbor 

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

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

Kod elektroda manjeg promjera (do promjera 2,4 mm) odnos promjera elektrode i unutarnjeg 

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

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������������>3]  

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

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

�V�D�S�Q�L�F�H���G�R���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D slici 5.  
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Slika 5. �7�X�U�E�R�O�H�Q�W�Q�R���L���O�D�P�L�Q�D�U�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D��[8] 

 

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

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

�����������=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���]�D���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

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

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

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

�8�W�M�H�F�D�M���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���V�H���R�G�U�å�D�Y�D���Q�D���>9]: 

�x �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R��- fizikalna svojstva, 

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

�x �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H�� 

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���D�U�J�R�Q���L���K�H�O�L�M�� 

2.4. Modificirane varijante TIG zavarivanja 

 Postoje mnogo�E�U�R�M�Q�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D�����R�G���N�R�M�L�K���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H��

impulsno zavarivanje, �Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�V�N�R�� �7�,�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �V�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �S�U�D�ã�N�R�P���� �.-TIG 

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

zavarivanje �L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�P���]�D�ã�W�L�W�R�P�����>10] 
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2.4.1. Impulsno TIG zavarivanje  

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

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

i prenosi u metalnu kupku. Impulsno TIG zavarivanje je veoma pogodno za automatsko 

(orbitalno) zavarivanje cijevi. [10] 

���������������7�,�*���W�R�þ�N�D�V�W�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

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

komada. Postupak je veo�P�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �L�� �Q�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �Y�M�H�ã�W�L�Q�X�� �R�S�H�U�D�W�H�U�D���� �Y�H�R�P�D�� �M�H��

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

debljine 0.5 do 2 mm. Vrijeme zavarivanja je 0.5 do 5 s [10]. 

2.4.3. Orbitalno TIG zavarivanje 

 Rotaciju oko radnog komada obavlja dio opreme za orbitalno zavarivanje koji nazivamo 

orbitalnim glavama za zavarivanje. Orbitalna glava za zavarivanje se sastoji od fiksnog dijela 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���]�Dvarivanja, ali je velika mana fleksibilnost primjene [11].  
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Slika 6. Orbitalno TIG zavarivanje [5] 

Oprema za orbitalno zavarivanje sastoji se prvenstveno od izvora struje za zavarivanje (AC i 

DC) i glave za orbitalno zavarivanje. Jedan od zadataka izvora struje za zavarivanje je kontrola 

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

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

dodatne naprave. 

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

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

�S�U�R�F�H�V�D���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����2�Y�D���Y�D�U�L�M�D�Q�W�D���N�R�U�L�V�W�L���D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�ü�L���S�U�D�ã�D�N�����D���Q�D�]�L�Y���M�H���S�U�H�P�D���W�R�P�H���G�R�E�L�O�D��

od Active Flux TIG, A-TIG. A-�7�,�*�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �]�E�R�J�� �V�X�å�H�Q�M�D�� �O�X�N�D�� �L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J��

tijeka taline penetracija u osnovnom materijalu znatno dublja nego kod konvencionalnog TIG 

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

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D������ 

2.4.5. K-TIG -visoko penetracijski postupak - �Ä�N�H�\�K�R�O�H�´�� 

 K-TIG je automatizirani visokobrzinski, jednoprolazni proces s punom penetracijom 

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

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

postupak za materijale debljine do 16 mm. Nema potrebe za naknadnom obradom korijena ili 

lica zav�D�U�D�����þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���L�O�L���E�U�X�ã�H�Q�M�H�P [12]. 
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K-�7�,�*���S�R�V�W�X�S�D�N���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���]�D���X�S�R�U�D�E�X�����V�W�U�X�N�W�X�U�D���O�X�N�D���L���N�O�M�X�þ�D�Q�L�F�D���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���V�S�R�Q�W�D�Q�R���L��

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

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

2.5. TIP TIG postupak zavarivanja 

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

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

�W�X�� �V�Y�U�K�X�� �X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �W�U�å�L�ã�W�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U��Siegfried Plasch osmislio i 

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

ili hladnog dodatnog materijala (TIP TIG) [13]. 

2.5.1. Osnovni koncept postupka 

 TIP TIG zavarivanje je modernizirana varijanta TIG postupka zavarivanja uz primjenu 

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

za zavarivanje se primarno giba kontinuirano prema naprijed u smjeru zavara te se na to gibanje 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���� 

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

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �7�,�3�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L�� �R�S�ü�L��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�H�O�L�F�L�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L�����I�H�U�L�W�Q�L�����D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R���± feritni), visokolegirani 

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

Primjenom TIP TIG postupka dobiva se [14]:  

�x �]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���G�H�S�R�]�L�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�L���7�,�*���� 

�x visoku kvalitetu zavara,  

�x dobar estetski izgled i geometriju zavara bez potrebe za naknadnom obradom,  

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

komada te manji negativni utjecaj na mikrostrukturu.  
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�2�V�Q�R�Y�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �L�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �7�,�3�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H��

postupke zavarivanja su [9]: 

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

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

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

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

�x �Q�H�P�D���S�R�W�U�H�E�H���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���W�U�R�V�N�H�� 

�x �Y�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D���U�D�G�D���N�R�G���7�,�3���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D��slici 7.  

 

 

Slika 7. Koncept  i tehnika rada kod TIP TIG zavarivanja [14] 

���������������8�U�H�ÿ�D�M���]�D���7�,�3���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

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

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

zavarivanje s cijevnim paketom i izvora struje za zavarivanje, slika 8.  

 

Slika 8. Shematski prikaz spajanja komponenti [14] 
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�������������������8�U�H�ÿ�D�M���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 Na slici 9. �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H��

�G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D��

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

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

dodavanjem dodatnog materijala.  

                                                             

 

                                                                                                           

Sustav za dobavu dodatnog materijala 

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

utorima (oblik utora ovisi o vrsti dodatnog 

materijala); ovaj sustav proizvodi dva 

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

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

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

prikazan je na slici 9., a elementarni prikaz 

gibanja prikazan je slikom 10. 

 

 

Slika 10�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���G�R�G�D�Y�D�þ���å�L�F�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���J�L�E�D�Q�M�D���N�R�M�D���R�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�����3�U�L�P�D�U�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H���þ�L�Q�L���å�L�F�D��

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

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

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

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

osciliranja kod sekundarnog) �P�R�J�X���V�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L���]�D�V�H�E�Q�R���W�M�����Qeovisno jedno o drugome. Zbroj 

�W�L�K���G�Y�D�M�X���J�L�E�D�Q�M�D���G�D�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���J�L�E�D�Q�M�H���N�R�M�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R slikom 11. 

Slika 9. �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���G�R�G�D�Y�D�þ�D���å�L�F�H����
�V�X�V�W�D�Y���V���þ�H�W�L�U�L���N�R�W�D�þ�L�ü�D���>�����@ 

Slika 10. Shematski prikaz gibanja koje 
�R�V�W�Y�D�U�X�M�H���G�R�G�D�Y�D�þ���å�L�F�H���>�����@ 
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Slika 11�����3�U�L�N�D�]���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���>15] 

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

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

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

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

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

�8�U�H�ÿ�D�M���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���7�,�3���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�U�H�N�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���S�O�R�þ�H���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L [9]:  

�x brzina dodavanja dodatnog materijala  

�x frekvencija osciliranja dodatnog materijala  

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

�x povrat dodatnog materijala  

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

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

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

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

�S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�H���P�M�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H�����3�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���P�M�H�U�Q�H���M�H�Ginice Hz, za 

frekvenciju osciliranja dodatnog materijala prikazano je tablicom 1. �L���J�U�D�I�L�þ�N�L slikom 13.  

Tablica 1���� �7�D�E�O�L�þ�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �R�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]�� �P�M�H�U�Q�H��
jedinice Faktor u mjernu jedinicu Hz [9] 

Frekvencija osciliranja 
dodatnog materijala, [Faktor] 

Frekvencija osciliranja 
dodatnog materijala, [Hz] 

250 17 
230 16 
210 15 
190 14 
170 13 
150 12 
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Iz tablice 1. vidljivo je da primjena frekvencije osciliranja dodatnog materijala nije linearna te 

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

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

�+�]���� �Q�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�� �W�D�E�O�L�F�H�������� �M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���� �D���L slikom 12. prikazano, da se za svakih 20 Faktora 

frekvencija osciliranja promijeni za 1 Hz. 

 

Slika 12�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���R�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�D���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]���P�M�H�U�Q�H��
jedinice Faktor u mjernu jedinicu Hz [9] 

 

2.5.2.2. Izvor struje za predgrijavanje dodatnog materijala 

 �3�R�V�W�R�M�H���G�Y�L�M�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���7�,�3���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V���K�O�D�G�Q�R�P���å�L�F�R�P���L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �N�R�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�Ma, pripremi i vrsti osnovnog materijala. 

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

za predgrijavanje dodatnog materijala za zavarivanje. 
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Dodatni materijal zagrijava se primjenom Jouleovog efekta, odno�V�Q�R���-�R�X�O�H�R�Y�H���W�R�S�O�L�Q�H���þ�L�M�D���V�H��

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

 

QDM = IDM
2 �î��RDM �î��tz [J]    [14] 

gdje je:  

QDM �± toplina dodatnog materijala [J],  

IDM �± jakost struje predgrijavanja dodatnog materijala [A],  

RDM �± �R�W�S�R�U���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���>��@���� 

tz �± vrijeme zavarivanja [s]. 

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

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

spojen preko stezaljke na radni komad. 

���������������7�,�3���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V���K�O�D�G�Q�R�P���å�L�F�R�P 

 Ovaj proces je jednostavnija varijanta TIP TIG postupka. Efikasnost i brzina postupka 

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

�]�D�Y�D�U�H�Q�L���V�S�R�M���Q�L�å�D�� 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P���7�,�3���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V���K�O�D�G�Q�R�P���å�L�F�R�P���Gobiva se zavar izvrsne kvalitete i 

izgleda koji posjeduje izv�U�V�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���P�H�W�D�O�X�U�ã�N�D���V�Y�Rjs�W�Y�D�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�D�Q�M�H�Q�L���V�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L��

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

primjenom ove varijante postupka mogu ostvariti brzine zavarivanja kao i primjenom 

�L�P�S�X�O�V�Q�R�J���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����D�O�L���L���Y�H�ü�D���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W���R�G��impulsnog MIG-a u �W�H�å�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D��

zavarivanja [9]. 

���������������7�,�3���7�,�*���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V���Y�U�X�ü�R�P���å�L�F�R�P 

 �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �7�,�3�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �Y�U�X�ü�R�P�� �å�L�F�R�P�� �L�� �7�,�3�� �7�,�*��

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

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

proizvodi dopunski izvor struje, kroz dodatni materijal. Predgrijavanjem se dodatnom 

materijalu povisuje temperatura pa je za njegovo taljenje pot�U�H�E�Q�D���P�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

luka.  
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Temeljna prednost ovog postupka u odnosu na druge postupke zavarivanja s taljivom 

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

materijala u talinu zavara. Ova prednost se u praks�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�þ�L�W�X�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�L���S�R�þ�H�W�Q�H��

�L���]�D�Y�U�ã�Q�H���I�D�]�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���V�X [14]: 

�x �Y�H�O�L�N�D���N�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���G�R�����������N�J���K���� 

�x �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�å�L���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���X�V�O�L�M�H�G���þ�H�J�D���G�R�E�L�Y�D�P�R���X�V�N�X���]�R�Q�X���=�8�7-a,  

�x minimalne deformacije radnog komada i minimalno gubljenje legirnih elemenata 

uslijed niskog unosa topline,  

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

�x �R�G�O�L�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���]�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�� 

 

 

Slika 13�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�W�D�O�M�H�Q�R�J���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���V���K�O�D�G�Q�R�P���L��
�Y�U�X�ü�R�P���å�L�F�R�P�����S�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H�����������P�P�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�D�Q���S�R�O�R�å�D�M�����3�$�����>��6] 

Kako je na slici 13. �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X�S�R�W�U�H�E�R�P���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V���Y�U�X�ü�R�P���å�L�F�R�P�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���K�O�D�G�Q�X��

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

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H�����M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�����G�R�N���V�H���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V���Y�U�X�ü�R�P���å�L�F�R�P���N�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���P�R�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H����  
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Tablica 2�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L���]�Q�D�þ�D�M�N�L���7�,�3���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���V���Y�U�X�ü�R�P���å�L�Y�F�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��
srodne postupke zavarivanja [16] 

POSTUPAK Impulsni MIG TIG TIP TIG s 
�K�O�D�G�Q�R�P���å�L�F�R�P 

TIP TIG s 
�Y�U�X�ü�R�P���å�L�F�R�P 

Primjenivo na 
materijale 

�ý�H�O�L�F�L���&�U�1�L�����$�/ Svi zavarljivi 
metali 

Svi zavarljivi 
metali 

Svi zavarljivi 
metali osim Al 

Debljine 
materijala koje 
se mogu 
zavarivati 

>0,6 mm >0,25mm >0,25mm >10mm 

Relativna brzina 
rada 

Brzo Sporo Brzo Brzo 

Depozicija 
materijala 

1-3,6 kg/h 0,4-0,7 kg/h 1-3,6 kg/h 1,4.5,4 

Potrebni nivo 
�Y�M�H�ã�W�L�Q�D���L��
�X�Y�M�H�å�E�D�Q�R�V�W�L 

Niski Visoki Niski Niski 

Relativni 
operativni 
�W�U�R�ã�N�R�Y�L 

Niski Visoki Niski Niski 

Naknadni radovi 
na zavaru 

Visoki Niski Niski Niski 
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���������������3�U�R�E�O�H�P�L���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�L�O�L�N�R�P���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V���Y�U�X�ü�R�P���å�L�F�R�P 

 �3�U�L�O�L�N�R�P�� �7�,�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �Y�U�X�ü�R�P�� �å�L�F�R�P�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qih problema 

koji dovode do nesta�E�L�O�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V�D�����-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D���Me skretanje 

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

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

dodatnog materijala. Ovakav fenomen se naziva magnetsko pu�K�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���L���ã�W�H�W�Q�R��

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

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

elektrode na dodatni materijal. 

Tablica 3�����3�U�R�E�O�H�P�L���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���N�R�G���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�X�ü�R�P���å�L�F�R�P���>17] 

Tip problema Uzrok Posljedica 

 

 

 

Magnetsko puhanje  

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D 

 

 

 

�
�
�%�M�H�å�D�Q�M�H�
�
��

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

magnetskom polju. 

 

 

 

Proboj �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

luka s volfram 

elektrode na dodatni 

materijal 

 

 

 

 

Dodatni materijal 

nije u dodiru s 

radnim komadom 
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2.5.6. Analiza unosa topline 

 �8�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���4���N�R�G���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�X�ü�R�P���å�L�F�R�P���P�R�å�H���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���N�D�R���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L��

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

 

Q = QEL + QDM         [14] 

gdje je:  

Q �± ukupna toplina [kJ/mm],  

QEL �± �W�R�S�O�L�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���>�N�-���P�P�@���� 

QDM �± �W�R�S�O�L�Q�D���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�M�����W�R�S�O�L�Q�D���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Q�H���å�L�F�H���>�N�-���P�P�@�� 

 

�=�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���4EL �N�R�U�L�V�W�L���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�D���I�R�U�P�X�O�D���� 

                                    

                 [14] 

 

gdje je:  

QEL �± �W�R�S�O�L�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���>�N�-���P�P�@���� 

Iz �± jakost struje zavarivanja [A],  

U �± �Q�D�S�R�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���>�9�@,  

vz �± brzina zavarivanja [mm/min],  

�� �± �V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���S�U�H�P�D���+�5�1���(�1���± 1011-1.1998. 
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3. Primjeri primjene TIP TIG postupka u praksi 

�x �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���F�L�O�L�Q�G�D�U�D 

 

Slika 14�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���F�L�O�L�Q�G�D�U�D�����ý�H�ã�N�D���U�H�S�X�E�O�L�N�D���>�����@ 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�H�O�L�N 

Struja zavarivanja: 260 A 

Debljina lima: 5 mm 

�3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H���������P�P 

Vrijeme zavarivanja: 15 s 

 

�x Proizvodnja kotlova 

 

Slika 15. Proizvodnja kotlova, Velika Britanija [24] 

Materijal: duplex 

Struja zavarivanja: 190 A 

Debljina lima: 1,2 mm 

�3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H���������P�P 

Brzina zavarivanja: 870 mm/min 
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�x �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�L�K���S�R�V�X�G�D 

 

Slika 16�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���W�O�D�þ�Q�L�K���S�R�V�X�G�D�����1�M�H�P�D�þ�N�D���>��4] 

 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�H�O�L�N 

Struja zavarivanja: 190 A 

Debljina lima: 1,5 mm 

�3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H���������P�P 

Brzina zavarivanja: 450 mm/min 

 

�x Proizvodi za prehrambenu industriju 

 

Slika 17�����3�U�R�L�]�Y�R�G�L���]�D���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X�����1�M�H�P�D�þ�N�D���>��4] 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N 

Struja zavarivanja: 220 A 

Debljina lima: 2,5 mm 

�3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H���������P�P 

Brzina zavarivanja: 450 mm/min 
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4. Industrijske robotske stanice u zavarivanju 

4���������2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P���U�R�E�R�W�L�P�D 

Industrijski robot se s�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Qi 

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

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

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

�]�J�O�R�E�D�����V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���U�R�E�R�W���P�R�å�H���L�P�D�W�L���L���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�H���R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�L�]�P�D�W�L�þne zglobove kako je 

vidljivo sa slike 18.  

 

 

Slika 18. Shematski prikaz segmenata i zglobova robotskom manimulatora [18] 

Broj stupnjeva slobode gibanja robotskog manipulatora je broj nezavisnih varijabli pozicije 

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

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

da je broj stupnjeva slobode gibanja jednak broju zglobova.  

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

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

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���7�&�3-�D�����7�R�R�O���&�H�Q�W�H�U���3�R�L�Q�W�����L�O�L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���W�R�þ�N�H���D�O�D�W�D���V��

obzirom na referentni koordinatni sustav nepokretnog temelja robota. Na slici 19., shematskim 

3D prikazom predstavljen je industrijski robot �V�D�� �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�� �L�� �V�I�H�U�Q�R�P��

�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���Ga su mu svi zglobovi rotacijski [18]. 
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Slika 19. 3D shematski prikaz industrijskog robota sa 6 stupnjeva slobode gibanja [19] 

 

Roboti se mogu podijeliti u tri generacije [20]: 

�x Prva generacija robota naziva se programirani roboti. Roboti bez osjetila i s vrlo 

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

�x Druga generacija robota (senzitivni roboti) opremljena je nizom senzora (vizualni, 

taktilni, senzor sile), a mogu imati i sustave za raspoznavanje. 

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

no�Y�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���M�H���P�R�J�X�ü�H���Y�U�ã�L�W�L���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�X�O�W�L�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���V���Y�L�ã�H��

ilaznih i ulaznih varijabli. 

Osnovne komponente industrijskog robota su [20]:  
 

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

�S�R�P�R�ü�X���]�J�O�R�E�R�Y�D���� 

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

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

�x �6�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����U�D�þ�X�Q�D�O�R�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���Q�D�G�]�R�U���N�U�H�W�D�Q�M�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� 
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�*�H�Q�H�U�D�O�Q�R���V�H���P�R�å�H���U�H�ü�L���G�D���V�H���U�R�E�R�W���V�D�V�W�R�M�L���R�G���Q�H�N�Rliko temeljnih sustava, a to su [18]:  
 

�x Sustav programiranja �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �R�S�H�U�D�W�H�U�� �P�R�U�D�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�� �Ä�Q�D�X�þ�L�W�L�³��

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

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

zajedno s ostalim procesnim parametrima. Za programiranje kompleksnih zadataka 

ovom metodom potrebno je mnogo vremena, a robot je pri tome izdvojen iz 

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

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

proizvodnog procesa. 

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

program te generira vrijednosti zglobnih kuteva, brzina i ubrzanja, ali i drugih signala, 

ovisno o vrsti robota i primjeni �W�H�� �S�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��

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

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

�S�U�H�W�H�å�Q�R���S�U�L�V�X�W�Q�R���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R�� interno upravljanje zglobovima, slika 20. 

 

 

 

Slika 20. Pojednostavljeni primjer upravljanja industrijskim robotom [18] 

 

�x Energetski sustav odnosi se na vrstu pogona koji se koriste za pokretanje robota. 

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

�x �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���U�R�E�R�W�D���V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D�M�X���V�Y�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�G���N�R�M�L�K���M�H���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q��

�S�R�S�X�W�����V�H�J�P�H�Q�D�W�D�����X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�M�D�����R�V�R�Y�L�Q�D�����Y�U�D�W�L�O�D�����S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���J�L�E�D�Q�M�D�����P�R�P�H�Q�D�W�D���L���V�O�L�þ�Q�R���� 
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�x Mjerni (senzorski) sustav se dijeli na senzore unutarnjeg stanja i senzore vanjskog 

stanja. Senzori �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D���� �E�U�]�L�Q�H�� �W�H�� �V�L�O�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

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

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

senzori, itd. 

4.2. Programiranje robota za zavarivanje 

�2�Y�D�M�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �
�
�X�þ�H�Q�M�H�
�
�� �U�R�E�R�W�D���� �5�R�E�R�W�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

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

u pravilu vrlo nelinearne. R�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���G�Y�D���N�O�M�X�þ�Q�D���S�R�M�P�D�����S�X�W�D�Q�M�D���L���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�����3�R�G���S�R�M�P�R�P��

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

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

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

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

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

�N�R�U�H�N�F�L�M�H���J�L�E�D�Q�M�D���L�O�L���þ�D�N���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�U�R�F�H�V�D�����D���W�R���V�H���S�R�V�W�L�åe adaptivnim upravljanjem procesa. 

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

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�M�X�����V�O�L�N�D������.  

 

Slika 21. Modularna arhitektura adaptivnog upravljanja robotiziranim 
procesom zavarivanja [21] 
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�8���V�Y�L�M�H�W�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���U�R�E�R�W�D���G�D�Q�D�V���S�R�V�W�R�M�H���W�U�L���Y�R�G�H�ü�D���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D���U�R�E�R�W�D�����2�I�I-line, 

On-�O�L�Q�H�����L���K�L�E�U�L�G�Q�R�����P�L�M�H�ã�D�Q�R�����S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���N�D�R���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���S�U�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���� 

4.2.1. On-line metoda programiranja 

 On-line metoda programiranja provodi se na ra�G�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���U�R�E�R�W�D te ga je u skladu s 

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

programiranje, a dijeli se na izravno i neizravno.  

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

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

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

okviru tehnologije zavarivanja. Kod �Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R�J���R�S�H�U�D�W�H�U���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���W�L�S�N�H���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�M���S�O�R�þ�L��

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

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

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

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

Prednost ove metode programiranja jest da nije potrebna dodatna nabavka softwera i 

�K�D�U�G�Z�H�U�D�����O�D�N�R���V�H���X�þ�L���S�D���Qije potreban visoko obrazovani kadar ljudi. S druge strane, mane su 

mu da za vrijeme programiranja robot ne mo�åe obavljati proizvodnu funkciju. Uzme li se u 

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

4.2.2. Off-line metoda programiranja 

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

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

�S�U�H�G�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Ä�W�H�D�F�K���L�Q�³���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�����6�P�L�V�D�R���R�I�I-lin�H���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D���M�H���X���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X���ã�W�R��

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

roku. 

�'�D�Q�D�ã�Q�M�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �S�D�N�H�W�L�� �]�D�� �R�I�I-line programiranje povezuju konstruiranje proizvoda s 

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��robotskih stanica, robotiziranih sustava i simulacijom proizvodnog 

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

�V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D���Ä�N�R�G�³���S�U�R�J�U�D�P�D���]�D���U�R�E�R�W�D�� 
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4�������������+�L�E�U�L�G�Q�D�����P�M�H�ã�R�Y�L�W�D�����P�H�W�R�G�D���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D 

Osnovno svojstvo ove metode programiranja jest da se dio programa vezan uz skup 

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

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

obzirom na izradak pod vizualnim promatranjem operatera u realnom prostoru, kao i kolizijska 

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

zavarivanja, provodi off-�O�L�Q�H�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �X�ã�W�H�G�H�� �M�H�U���� �L�D�N�R�� �M�H ukupno trajanje 

�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�ã�W�R�� �G�X�å�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �E�L�� �W�R�� �E�L�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �F�M�H�O�R�Y�L�W�R�J�� �R�Q-line programiranja, 

vremenski dio koji otpada na on-�O�L�Q�H���I�D�]�X���M�H���R�S�H�W���N�U�D�ü�L���R�G���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�R�W�S�X�Q�H���R�Q-�O�L�Q�H���P�H�W�R�G�H�����ã�W�R��

jasno sugerira da je pri tome robot manje vremena izdvojen iz proizvodnje te su manji 

ekonomski gubitci. Dakle, u okviru on-�O�L�Q�H���G�L�M�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���N�R�Q�]�R�O�H���U�R�E�R�W���V�H���Y�R�G�L��

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

�L�]�U�D�ÿ�X�M�H���S�U�R�J�U�D�P���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 

4.3. Primjena senzora kod robotiziranog zavarivanja 

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

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

prilagodi novonastalim uvjetima. Kod robotiziranog zavarivanja se prema tome primjenjuju 

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

�S�U�R�F�H�V���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D���W�U�D�å�H�Q�L�P���]�D�K�Wjevima u okviru WPS-a (Welding Procedure Specification) 

i u skladu s time kvalitetan zavareni spoj.  

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

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

jednostavniju �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X te ako se uzme u obzir i skupocjenost pojedinih senzora, 

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

razloga: zbog svestranosti primjene u industriji, pogodnosti opreme za robotizaciju, ali i zbog 

ekonomskih razloga po pitanju primjene senzora. Naglasak na senzorskom sustavu je i kod 

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

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

zavarivanja. 

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

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

stabilnost i koriste se za svrhe �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�H���� �6�H�Q�]�R�U�L�� �G�U�X�J�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �V�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P��

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

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

te skrutnutog zavara. 

4�������������6�H�Q�]�R�U�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D [22] 

�x Mjerenje napona �± u pravilu �Y�U�ã�L�W�L���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���E�O�L�å�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X�����6�W�U�X�M�D���S�U�H�N�R��

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

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

procesa. 

�x Mjerenje jakosti struje  �± za takvo mjerenje se koriste dvije vrste senzora za mjerenje 

jakosti struje, a to su senzor na principu Hallovog efekta, koji se sa�V�W�R�M�L�� �R�G�� �å�H�O�M�H�]ne 

jezgre kroz koju prolazi vod�L�þ�� �V�D�� �V�W�U�X�M�R�P�� �W�H�� �V�K�X�Q�W���� �J�G�M�H�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �V�W�D�W�L�þ�N�L��

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

�x �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �å�L�F�H��- �,�D�N�R�� �V�H�� �]�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �]�D�G�D�M�X��

parametri napona i jakosti struje, u stvarnim uvjetima jakost struje je posljedica 

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

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

s njome i brzina taljenja elektrode.  

�6�H�Q�]�R�U�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Q�D�S�R�Q�D���L���E�U�]�L�Q�H���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���å�L�F�H���R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D��MIG postupak. 

4�������������6�H�Q�]�R�U�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���å�O�L�M�H�E�D���L���S�X�W�D�Q�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

 �2�Y�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �V�O�X�å�H�� �U�R�E�R�W�X�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �W�U�D�å�H�Q�M�D���L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D���å�O�L�M�H�E�D�� �W�H���S�X�W�D�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���]�D��

vrijeme procesa zavarivanja.  

4.3.2.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U�L 

Ova vrsta senzora koristi �L�J�O�L�þ�D�V�W�H���� �N�X�J�O�D�V�W�H�� �L�O�L�� �Y�D�O�M�N�D�V�W�H�� �V�H�Q�]�R�U�H�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �U�D�G�Q�H��

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

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

4�����������������(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��senzori 

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

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

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

�W�R�þ�Q�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�X���J�G�M�H���M�H���Q�D�V�W�D�R���N�U�D�W�N�L���V�S�R�M, slika 22.  

 

Slika 22�����1�D�þ�L�Q���G�H�W�H�N�F�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���X�]���S�R�P�R�ü���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���V�H�Q�]�R�U�D [23] 

4.3.2.3�����2�S�W�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U�L 

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

njihanjem laserskog snopa, u ravnini okomitoj na liniju zavara i os skeniranja, koji se reflektira 

prema CCD kameri. Primljeni analogni signali se pretvaraju u digitalne iz kojih se potom 

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

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Ouka.  

 

Slika 23�����*�U�D�I�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���U�R�E�R�W�D���V���R�S�W�L�þ�N�L�P���V�H�Q�]�R�U�R�P���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���å�O�L�M�H�E�D [22] 
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�=�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���R�S�W�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U���Y�U�ã�L���W�U�L�D�Q�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���R�N�R�P�L�W�R�M��

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

koordinata. 

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

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

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

�R�G���V�H�Q�]�R�U�D���L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D���S�X�W�D�Q�M�X���P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���7�&�3-�D���X�]���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L�V�W�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H����

�8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P�L���Y�H�]�D�Q�L���X�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���]�J�O�R�E�R�Y�D�����V�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�L���L���H�Y�H�Q�W�X�D�One kolizije, 

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

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

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�]�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �ã�W�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �S�R�O�R�å�D�Ma, ali i orijentacije, pa su prisutne 

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

predmetima iz okoline.  

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

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

4.3.2.4�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���N�D�R���V�H�Q�]�R�U 

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

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

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

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

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

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

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

dviju jakosti mora biti jednaka nuli, slika 24. �8���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�M�D�Y�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�����V�U�H�G�L�ã�Q�M�D���O�L�Q�L�M�D���L�O�L���R�V��

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

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

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

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

�V�H���Q�R�Y�L���S�R�O�R�å�D�M���L���ã�D�O�M�H���U�R�E�R�W�V�N�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�X���N�R�M�L���N�R�U�L�J�L�U�D���J�L�E�D�Q�M�H���L���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D���G�Hvijaciju.   
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Slika 24�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���N�R�M�H�J���Q�H�P�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���å�O�L�M�H�E�D���>22] 

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

signalnoj buci koju proizvode uvjeti koji �V�X���S�U�L�V�X�W�Q�L���X���V�D�P�R�P�H���O�X�N�X�����,�V�W�R���W�D�N�R�����Ä�Y�L�G�Q�R���S�R�O�M�H�³��

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

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

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

�Q�D�J�O�D�V�D�N���Q�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����D�O�L���L���S�R�W�H�Q�Fijal ovog jednostavnog senzora [22]. 
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5. Eksperimentalni dio 

 �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �U�D�G�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�� �M�H�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D��Zavarivanje, Fakulteta 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�����Q�D���U�R�E�R�W�V�N�R�M���V�W�D�Q�L�F�L���V���U�R�E�R�W�R�P���2�7�&���$�O�P�H�J�D���$�;-V6. U 

eksperimentalnom dijelu  su ispitivane �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���U�R�E�R�W�D���N�R�G���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����

odnosno navarivanja bez upotrebe dodatnog materijala.  

5.1. Robotska stanica VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm 

Robotska stanica, prikazana slikom 25., sastoji se od:  

1. robota OTC Almega AX-V6, 
2. �X�U�H�ÿ�D�M�D���]�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�D���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 

kapljica 
3. pozicionera P250V ROBO, 
4. �H�O�H�N�W�U�L�þne jedinice, 
5. �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���M�H�G�L�Q�L�F�H�� 
6. izvora struje MIG/MAG VPS 4000, 
7. izvora struje TIG VARTIG 3500 DC/AC, 
8. �V�X�V�W�D�Y�D���]�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�X���L�]�P�M�H�Q�X���S�L�ã�W�R�O�M�D�� 
9. �V�H�Q�]�R�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���$�;-AR. 

 

 

Slika 25. 3D model robotske stanice s robotom OTC Almega AX-V6 [25] 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �L�� �W�]�Y���� �Ä�V�K�R�F�N�³�� �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�� �J�O�D�Y�H�� �]�D��

zavarivanje i radnog komada, naprave i sl.  
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On�æ�O�L�Q�H���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���S�R�P�R�ü�X���S�U�L�Y�M�H�V�N�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H���S�U�L���þ�H�P�X���W�U�H�E�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���M�H��

programs�N�L���S�D�N�H�W���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q���V���:�L�Q�G�R�Z�V���2�6���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���ã�W�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D��

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

�]�D�� �X�þ�H�Qje (slika 26������ �W�D�N�R�� �G�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D��samim 

izvorima struje za zavarivanje. 

 

 

Slika 26�����3�U�L�Y�M�H�V�D�N���]�D���X�þ�H�Q�M�H�� 
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���������������0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���U�R�E�R�W�D���$�O�P�H�J�D���$�;-V6 

Na slici 27. prikazan je robot OTC Almega AX-V6. 

 

Slika 27. Robot OTC Almega AX-V6 

 

�.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���U�R�E�R�W�D���$�;-�9�����M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V�D�������U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�K���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D����

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

�S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L�O�L���S�U�L�K�Y�D�W�Q�L�F�H���]�D���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X�Q�X�W�D�U���U�D�Gnog prostora koji je prikazan 

na slici 28. 
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Slika 28. Radni prostor robota AX-V6 [25] 
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Robot Almega AX-�9�����V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���Q�D���V�O�L�F�L����9: 

�x postolje,  
�x rotacijska glava,  
�x donja ruka,  
�x gornja ruka,  
�x �]�J�O�R�E���ã�D�N�H���� 
�x �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���� 
�x AX/AX -�&���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���]�D���U�X�þ�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� 
�x �S�R�M�D�þ�D�O�R���� 
�x �S�R�V�H�E�Q�D�����G�R�G�D�W�Q�D���R�S�U�H�P�D�����S�U�L�K�Y�D�W�Q�L�F�D���]�D���S�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����S�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H����

kolut �åice za zavarivanje)  
 

 
Slika 29. Struktura robota AX-V6 [25] 
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Tablica 4. Te�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���U�R�E�R�W�D���>����]: 

Naziv robota Almega AX-V6 
�2�S�H�U�D�F�L�M�V�N�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D Vertikularno artikularan 
Broj stupnjeva slobode gibanja 6 
Maksimalna opteretivost 6 kg 
Ponovljivost  �“�����������P�P 
Doseg gibanja Os 1 (okretanje) �������ƒ ���“�������ƒ�� 

Os 2 (donja ruka) �������ƒ (-�������ƒ�������1 ���������ƒ���� 
Os 3 (gornja ruka) �������ƒ (-�������ƒ�����1  ���������ƒ�� 
�2�V���������Y�D�O�M�D�Q�M�H���ã�D�N�H�� �������ƒ ���“�������ƒ�� 
Os 5 (posrtanje) �������ƒ (-�����ƒ���1  ���������ƒ�� 
�2�V���������Y�D�O�M�D�Q�M�H���ã�D�N�H�� �������ƒ ���“�������ƒ�� 

Maksimalna 
brzina oko 
pojednih osi 

Os 1 (okretanje) �����������U�D�G���V�������������ƒ���V�� 
Os 2 (donja ruka) �����������U�D�G���V�������������ƒ���V�� 
Os 3 (gornja ruka) �����������U�D�G���V�������������ƒ���V�� 
�2�V���������Y�D�O�M�D�Q�M�H���ã�D�N�H�� �����������U�D�G���V�������������ƒ���V�� 
Os 5 (posrtanje) �����������U�D�G���V�������������ƒ���V�� 
�2�V���������Y�D�O�M�D�Q�M�H���ã�D�N�H�� �����������U�D�G���V�������������ƒ���V�� 

Dozvoljeni 
moment oko 
pojedinih osi 

�2�V���������Y�D�O�M�D�Q�M�H���ã�D�N�H�� 11,8 Nm 
Os 5 (posrtanje) 9,8 Nm 
�2�V���������Y�D�O�M�D�Q�M�H���ã�D�N�H�� 5,9 Nm 

Dozvoljeni 
moment inercije 
oko pojednih 
osi 

�2�V���������Y�D�O�M�D�Q�M�H���ã�D�N�H�� 0,30 kgm2 

Os 5 (posrtanje) 0,25 kgm2 

�2�V���������Y�D�O�M�D�Q�M�H���ã�D�N�H�� 0,06 kgm2 

Doseg gornje ruke 3,14 m2 �[���������ƒ 
Uvjeti okoline Temperatura ���ƒ�����1�����ƒ���&�� 

�9�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D �����������q���������������Q�H�N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�D���� 
Masa 155 kg 
Maksimalna nosivost gornje ruke 10 kg 
Vrsta motora za pogon Servo motor 
Snaga motora za pogon 2750 W 
Informacija o poziciji Apsolutni enkoder 
�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�M�D �3�R�G�Q�R���L�O�L���Q�D���]�L�G�Q�H���Q�R�V�D�þ�H 
Boja  Ruke: bijela, Postolje: plavo 
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5.1.2. Izvor struje VARTIG 3500 digit AC/DC 

 Izvori struje VARTIG namijenjeni su �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �2�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���5�(�/���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V���R�E�O�R�å�H�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�����2�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �/�(�'�� �V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �U�H�å�L�P�D�� �U�D�G�D���� �,�]�Y�R�U�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H��

VARTIG 3500 digit AC/DC, koristi se za zavarivanje postupcima AC, DC I AC/DC. 

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

�7�H�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L�]�Y�R�U�D���V�W�U�X�M�H���9�$�5�7�,�*�������������G�L�J�L�W AC/DC prikazane su u tablici 5. 

 

Tablica 5. �7�H�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L�]�Y�R�U�D���V�Wruje VARTIG 3500 digit AC/DC [26] 

�3�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L���Q�D�S�R�Q 3 �1 400 V/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���7�,�*���'�& 4-300 A 
�3�R�G�U�X�þ�M�H���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���7�,�*���$�& 10-300 A 
�3�R�G�U�X�þ�M�H���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���7�,�*���$�&���'�& 10-300 A 
�3�R�G�U�X�þ�M�H���V�W�U�X�M�H��zavarivanja REL 10-250 A 
Napon zavarivanja REL/TIG 21-30,5 V/10,2-22 V 
Interminacija REL 40%  300 A (DC) 
Interminacija REL 60% 245 A (DC) 
Interminacija REL 100% 190 A (AC) 
Promjer elektrode za REL zavarivanje 1,5-5,0 mm 

 

5.2. Robotizirano navarivanje 

5.2.1. Osnovni materijal 

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

kvalitete AISI 304 - �:���1�U�� ���������������� �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �M�H�� �G�R�E�U�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �R�G�O�L�þ�Q�H��

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

�O�H�J�X�U�D�P�D�� �L�� �Q�L�V�X�� �P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L���� �5�D�]�Q�L�� �R�E�O�L�F�L�� �³�S�L�W�W�L�Q�J�³�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �V�D�P�R�� �X�� �W�R�S�O�L�P��

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

pogodnija je za zavarivanje. U  tablici 6. nalazi se kemijska analiza materijala AISI 304.  
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Slika 30. Stezanje osnovnog materijala 

 

 

Tablica 6�����.�H�P�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���$�,�6�,�����������S�O�R�þ�D���G�H�E�O�M�L�Q�H�������>�P�P�@ 

C Fe Cr Ni Mn Mo Si V Cu 
0,08 71,75 18 7,81 1,32 0,262 0,32 0,19 0,34 

 

5.2.2. Volframova elektroda 

Za potrebe eksperimenta odabrana je volframova elektroda legirana s torijevim 

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

Promjer elektrode je d = 1,6 [mm], a dodatni materijal se nije koristio. Elektroda ovakvog oblika 

namijenjena je za automatizirano i robotizirano zavarivanje. S obzirom da se koristi elektroda 

spojena na (-�����S�R�O���N�D�G�D���Q�H�P�D���S�R�M�D�Y�H���H�I�H�N�W�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����3�U�L�M�H���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���U�X�þ�Q�R���V�H���S�U�R�Y�R�Gi �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��

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

���������������=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

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

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

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

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���V�H���N�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���N�R�U�L�V�W�H���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���S�O�L�Q�D����jedan plin je 100% 

Ar, a drugi 95% Ar + 5% H2, uz protok 9 l/min. 



Josip Vidak  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 40 
 

5.2.4. Programiranje robota 

 �5�R�E�R�W���V�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�H�N�R���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���]�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D����koji se nalazi na glavnoj 

jedinici kontrolera, slika 31. 

 

 

Slika 31.  AX-C kontroler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Josip Vidak  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 41 
 

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

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

1. Odabrati ''Teach'' opciju. 

2. �G�U�å�X�ü�L���W�L�S�N�X���>�(�1�$�%�/�(�@�����S�U�L�W�L�V�Q�X�W�L���W�L�S�N�X���>�3�5�2�*���6�7�(�3�@ te se     

                 otvara prozor u kojem odabiremo program pod brojem 70, slika 32. 

 

Slika 32. Odabir �S�U�R�J�U�D�P�D���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�V�W�X�S�N�D���Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

Na slici 33���� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �U�R�E�R�W�V�N�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �5�R�E�R�W�� �V�H�� �L�]�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J��

�S�R�O�R�å�D�M�D�� ���W�R�þ�N�D�� ������ �N�U�H�ü�H�� �S�U�H�P�D�� �U�D�G�Q�R�P�� �N�R�P�D�G�X�� �R�G�� �W�R�þ�N�H�� ���� �G�R�� �W�R�þ�N�H�� ������ �8�� �W�R�þ�N�L�� ���� ���$�6����

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

�L�������Y�U�D�ü�D���X���S�R�þ�H�W�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�� 

 

Slika 33. Robotski program broj 70 
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5.2.5. Mijenjanje parametara navarivanja 

 Prilikom TIG postupka navarivanja potrebno je bilo mijenjati parametre kako bi se 

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

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

1. Pritisnuti tipku [EDIT]. 

2. Tipkom    se �V�S�X�V�W�L�W�L���G�R���W�R�þ�N�H���������D���]�D�W�L�P���W�L�S�N�R�P�����X�ü�L��u opcije za 

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D. 

3. Preko tipke [f11] se odabire opcija Input Value unutar koje se mijenjaju vrijednosti struje, 

slika 34. 

 

Slika 34. Prozor za zadavanje parametara 

4. Pritiskom na tipku [f12] odabire se opcija Complete �S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�X���S�R�G�H�ã�H�Q�L�� 

 

 

Slika 35. Prozor za zadavanje vrijednosti jakosti struje 
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5.2.6. Robotizirano navarivanje 

 Kada je radni komad �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�����R�þ�L�ã�ü�H�Q���L stegnut, robot isprogramiran i kada su zadane 

vrijednosti struje robot se stavlja u automatski rad �W�H���S�R�þ�L�Q�M�H���V���U�D�G�R�P�� No prije prebacivanja 

�U�R�E�R�W�D���X���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���U�D�G���W�U�H�E�D���R�G�D�E�U�D�W�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�����E�H�]���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D����odnosno prazan hod, 

kako bi se vidjelo kr�H�ü�H���O�L���V�H���U�R�E�R�W���å�H�O�M�H�Q�R�P���S�X�W�D�Q�M�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D te �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D �V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��

lukom, slika 36. 

 

a) �E�H�]���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�������������������������������������������������������E�����V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P 

Slika 36�����2�G�D�E�L�U���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D 
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Stavljanje robota u automatski rad se �S�U�R�Y�R�G�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�L�Y�M�H�V�N�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �L�� �R�S�H�U�D�F�L�M�V�Nog 

modula �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

1. �1�D���S�U�L�Y�M�H�V�N�X���]�D���X�þ�H�Q�M�H���V�H���2�Q���2�I�I���O�L�Q�H���S�U�H�N�L�G�D�þ���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���U�D�G�� 

 

Slika 37�����3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���X���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���U�D�G���Q�D���S�U�L�Y�M�H�V�N�X���]�D���X�þ�H�Q�M�H 

2. Na operacijskom modulu �V�H���W�D�N�R�ÿer stavlja u automatski rad �W�H���V�H���S�U�L�W�L�ã�ü�H���W�L�S�N�D��

[START]. 

 

Slika 37. postavljanje u automatski rad na operacijskom modulu 
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5.3. Analiza i rezultati ispitivanja 

 Na slici 38���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �S�O�R�þ�D�� �V�� �ã�H�V�W�� �Q�D�Y�D�U�D, s dvije vrste inertnog plina. Sa svakom 

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

 

Slika 38�����,�V�S�L�W�Q�D���S�O�R�þ�D���V���Q�D�Y�D�U�L�P�D 

 

Kako bi se moglo provesti makro ispitivanje, ispitnu �S�O�R�þu je potrebno izrezati na manje uzorke 

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

�V�O�M�H�G�H�þ�L���Q�D�þ�L�Q�� 

1. �5�H�]�D�Q�M�H�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �Q�D�� �&�1�&��stroju za rezanje i zavarivanje. Stroj koristi plazma 

rezanje zrakom, pri jakosti struje 80 A i brzini v=88 cm/min. 

2. Rezanje uzoraka s CNC stroja za rezanje i zavarivanje na manje u�]�R�U�N�H���Q�D���W�U�D�þ�Q�R�M���S�L�O�L�� 

3. �%�U�X�ã�H�Q�M�H �X�]�R�U�D�N�D���V���W�U�D�þ�Q�H���S�L�O�H na brusilici. 

4. �5�X�þ�Q�R���E�U�X�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���E�U�X�V�Q�L�P���S�D�S�L�U�L�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���I�L�Q�R�ü�R�P���E�U�X�V�Q�L�K���]�U�Q�D�F�D��������������

320, 500, 600) 

5. Polira�Q�M�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �*�U�L�Q�G�H�U���± polisher brusnim papirima od silikon karbida (SiC) 

(P500, P1000, P2000, P4000) 

6. Elektrolitsko nagrizanje u 10% oksalnoj kiselini, u trajanju od 3 minute pri 1 A i 4-5 V  

7. Makro ispitivanje na mikroskopu Leica MZ6 u Laboratoriju za za�ã�W�L�W�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����)�6�%����

slika 39. 
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Slika 39. Mikroskop Leica MZ6 

        

Tablica 7�����3�U�L�N�D�]���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���L���Q�D�S�R�Q�D���X�]�������������$�U 

Uzorak Makroizbrusci Jakost struje [A] Napon [V]  
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80 

 
 

10,2 

 
 
2 

 

 
 

95 

 
 

10,8 
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110 

 
 

11,2 
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Tablica 8�����3�U�L�N�D�]���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���L���Q�D�S�R�Q�D���X�]�����������$�U 

Uzorak Makroizbrusci Jakost struje [A] Napon [V] 
 
 
4 

 

 
 

110 

 
 

14,3 

 
 
5 

 

 
 

95 

 
 

13,5 

 
 
6 

 

 
 

80 

 
 

11,1 

 

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

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

tablice 8. 

  



Josip Vidak  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 48 
 

6. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

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

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�J�R�G�Q�L�� �]�D�� �U�R�E�R�W�L�]�D�F�L�M�X�� Zbog toga su i u 

teorijskom dijelu rada analizirane opcije automatizacije i robotizacije TIG postupka 

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

 �6�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �7�,�3�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�� �L�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q��

postupak, koji i�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����D�O�L���L���P�D�Q�H�� 

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

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

�x �]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���G�H�S�R�]�L�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�L���7�,�*���� 

�x visoku kvalitetu zavara,  

�x dobar estetski izgled i geometriju zavara bez potrebe za naknadnom obradom, 

�x �Y�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

U eksperimentalnom dijelu provedeno je robotizirano i automatizirano TIG navarivanje 

�E�H�]���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R��On-�O�L�Q�H���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���U�R�E�R�W�D���W�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���L��

mijenjanje parametara. 

On-line programiranje robota je jednostavno i lako �V�H���X�þ�L�����D�O�L���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�S�R�U�R �W�H���E�L���V�H���X���V�O�X�þ�D�M�X��

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

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

�R�E�]�L�U�� �G�D�� �X�� �S�R�J�R�Q�X�� �]�Q�D�� �E�L�W�L�� �L�� �Y�L�ã�H�� �U�R�E�R�W�D�� �W�R�� �M�H�� �M�D�N�R�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�D�� �P�H�W�R�G�D���� �6�W�R�J�D�� �2�Q-line 

programiranje nije optimalan pristup i svakako bi se trebalo razmisliti o drugim opcijama u 

pogledu Off-line i hibridnog programiranja �S�U�L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���X���U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�R�M��

proizvodnji. 
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