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2UO Dvije ukrute s donje strane �Q�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X���S�O�R�þ�X�����6�������-���� 

4UO �ý�H�W�L�U�L���X�N�U�X�W�H��s donje strane �Q�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X���S�O�R�þ�X�����6�������-���� 

A Austenit 

BP Broj prolaza 

DM �'�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X���R�E�O�L�N�X���å�L�F�H 

F Ferit 

IKK  Interkristalna korozija 

MAG eng. Metal active gas 

MAGC �H�Q�J�����0�H�W�D�O���D�F�W�L�Y�H���J�D�V�����]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�����&�22) 

MAG-D eng. Metal active gas �± kratki luk 

MAG-G eng. Metal active gas �± �P�M�H�ã�R�Y�L�W�L���O�X�N 

MAGM eng. Metal active �J�D�V�����]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� 

MAG-P eng. Metal active gas �± impulsni luk 

MAG-S eng. Metal active gas �± �ã�W�U�F�D�M�X�ü�L���O�X�N 

MZ Metal zavara 

�1�ý �1�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�N 

OM Osnovni materijal 

RB Redni broj 

�9�$�ý �9�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�N 

Z Zavar s druge strane po cijeloj duljini 

ZS Zavareni spoj 

ZT Zona taljenja 

ZUT Zona utjecaja topline 

�/���) Delta ferit  
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�6�$�ä�(�7�$�. 

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

�U�D�]�Q�R�U�R�G�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�³�����6�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���G�Y�D���G�L�M�H�O�D�����W�H�R�U�H�W�V�N�R�J���L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�J�� 

 

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

prijenosa metala. Analizirani su nelegirani �L���Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L�����P�H�K�D�Q�L�]�P�L���Q�D�V�W�D�Q�N�D���W�R�S�O�L�K��

pukotina te su opisane metode ispitivanja osjetljivosti zavarenih spojeva na pojavu toplih 

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

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

 

U eksperimentalnom dijelu rada za kombinaciju osnovnih materijala nelegiranog i 

�Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D��odabrana je prikladna metoda ispitivanja toplih pukotina te su 

definirani parametri zavarivanja. �3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�R���M�H �Y�L�ã�H razina 

�X�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H�����Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���L���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H zavarenog spoja. Na 

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

pojavu toplih pukotina. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� tople pukotine, udio ferita, raznorodni �þ�H�O�L�F�L�����0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 
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SUMMARY  

The theme of this diploma thesis is: "The analysis of the occurrence of hot cracks in welding 

dissimilar steels." It consists of two parts, theoretical and practical. 

 

The first part shows the general characteristics of MAG welding parameters as well as 

methoda of metal transfer. In this thesis unalloyed and high alloyed steels and mechanisms of 

hot cracks are analyzed and welds sensitivity testing methods to examine the occurrence of 

hot cracks are described.The influence of residual stresses, impurities such as sulfur, dilution 

as well as the proportion of ferrite in the weld metal are also explained. 

 

In experimental section of this thesis for combination of basic non-alloy and high alloy steel 

materials appropriate hot cracks test method is selected and welding parameters are defined. 

Experiment included several levels of heat input, their transmission metal in an electric arc 

and weld design. Based on the analysis of the tests performed,critical values of the variables 

for the occurrence of hot cracks are defined. 

 

Key words: hot cracks, ferrite content, dissimilar steels, MAG welding 
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1. UVOD 

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

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

proizvode (brodovi, automobili, kotlovi, nosive konstrukcije, mostovi, cjevovodi za vodu i 

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

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�����P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���X���S�R�J�Oedu osnovnog i dodatnog materijala 

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

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

sa ili bez dodatnog materijala u cil�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H����

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

spoja dobivenog u jednom prolazu. 

 

 
Slika 1.  Osnovni elementi zavarenog spoja [1] 

 

1 �± Osnovni materijal (OM) 7 �± Zona utjecaja topline (ZUT) 

2 �± Lice zavara 8 �± Rub zavara 

3 �± �1�D�O�L�þ�M�H���]�D�Y�D�U�D 9 �± Dubina penetracije 

4 �± Korijen zavara 10 �± �1�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���O�L�F�D���L���N�R�U�L�M�H�Q�D���]�D�Y�D�U�D 

5 �± Granica taljenja 11 �± �â�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D 

6 �± Zona taljenja (ZT) 12 �± Stvarna debljina zavara 

 

Zavareni spoj sastoji se od zone taljenja (ZT) i zone utjecaja topline (ZUT). Zona taljenja je 

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

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



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 

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

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

topline dio je osnovnog materijala koji se nalazi neposredno uz rastaljenu zonu, gdje dolazi do 

�S�U�R�P�M�H�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����â�L�U�L�Q�D���=�8�7���± �D���R�Y�L�V�L���R���X�Q�R�V�X���W�R�S�O�L�Q�H���L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H���R�G�������G�R�������P�P����

[2] 

 

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

uzroci koji dovode do pojave toplih pukotina te �N�D�N�R�� �L�K�� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� Pukotine se 

smatraju jako opasnim u zavarenim spojevima te su prema normi HRN EN ISO 5817 [34] 

samo uvjetno dop�X�ã�W�H�Q�H���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �G�L�R�� �ü�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �X�� �N�R�M�R�M�� �ü�H�� �V�H�� �P�M�H�U�L�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �W�R�S�O�H��

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

�G�R�G�D�W�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���X���R�E�O�L�N�X���å�L�F�H���0�,�*�����������/�6�L�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

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

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

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

dovodi  do smanjenja sigurnosti zavarenog spoja tj. cjelokupne konstrukcije.  
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA  

Potreba za produktivnijom i kvalitetnijom izradom zavarenih konstrukcija zahtjeva primjenu 

�Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�V�N�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����Jedan od takvih postupaka je i MAG zavarivanje koji 

je pogodan za mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju. MAG postupak zavarivanja je 

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

aktivnog plina CO2 (MAGC postup�D�N���� �L�O�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� ���0�$�*�0�� �S�R�V�W�X�S�D�N������ �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

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

�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����S�U�H�P�D���+�5�1���(�1���,�6�2���������� [35] oznaka mu je 135. Primjenjuje se 

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

�þ�H�O�L�N�H�� [3, 4] Na slici 2. prikazan je shematski prikaz MAG postupka zavarivanja, proces 

�W�D�O�M�H�Q�M�D���� �W�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����8�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �0�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �þ�L�Q�H���� �L�]�Y�R�U��

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

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

 

  

Slika 2. Shematski prikaz MAG postupka zavarivanja, procesa teljenja, te osnovnih dijelova 

�S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��[5] 

 

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

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�D�Q�N�L�K�� �L debelih materijala. MAG postupak zavarivanja je 

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

�G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� ���&�22���� �L�O�L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

(CO2+Ar+H2, CO2+Ar, Ar+O2, CO2+Ar+O2�������(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�G�D�W�Q�R�J�� 
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�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����V�S�R�M�H�Q���Q�D���Ä���³���S�R�O���L�]�Y�R�U�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H���V�W�U�X�M�H�����L���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N��

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

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

duljine, a njegovo gibanje mora biti jednoliko da bi se ostvarila jednolika kvaliteta zavara. 

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

elektromagnetska i gravitacijska, sile od strujanja i eksplozije plinova, sile od pritiska plazme, 

�W�H���V�L�O�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�D�S�H�W�R�V�W�L����[3, 4]  

 

2.1. Parametri MAG postupka zavarivanja 

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

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

zavarivanje. Na kvalitetu zavarenog spoja upravo ti parametri imaju veliki utjecaj koji se 

�E�L�U�D�M�X�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�U�V�W�X�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �2�0���� �R�E�O�L�N�� �V�S�R�M�D�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R��

parametrima zavarivanja misli se na: �Q�D�S�R�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D, struju zavarivanja, brzinu 

�G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��DM, brzinu zavarivanja, duljinu slobodnog kraja DM, induktivitet, �S�R�O�R�å�D�M��

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

 

2.1.1. �1�D�S�R�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D 

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

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

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

konstantnim ostalim promjenjivim parametrima. 

 

 
Slika 3. �8�W�M�H�F�D�M���Q�D�S�R�Q�D���H�O�����O�X�N�D���Q�D���R�E�O�L�N�����S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H���L���ã�L�U�L�Q�X���]�D�Y�D�U�D (a - mali, b - srednji i c - 

�Y�H�O�L�N�L���Q�D�S�R�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�� [6] 

 

�.�R�G�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Y�R�U�� �V�W�U�X�M�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �Ä�U�D�Y�Q�X�³�� �V�W�D�W�L�þ�N�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X�� �ã�W�R��

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

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

napon je konstantan (CV �± karakteristika izvora) (slika 4.).  
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Slika 4.  �Ä�5�D�Y�Q�D�³���V�W�D�W�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J���L�]�Y�R�U�D���V�W�U�X�M�H���N�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D [5] 

 

2.1.2. Struja zavarivanja 

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

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

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

unesene topline. [3] Na slici 5�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���Q�D���R�E�O�L�N�����S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H���L���ã�L�U�L�Q�X��

zavara pri konstantnim ostalim promjenjivim parametrima. 

 

 
Slika 5.  �8�W�M�H�F�D�M���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���Q�D���R�E�O�L�N�����S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�����L���ã�L�U�L�Q�X���]�D�Y�D�U�D (a - mala, b - srednja i  c 

velika struja) [6] 

 

2.1.3. Brzina zavarivanja 

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

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

zavisnosti �R�G�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����[3] Na slici 6. prikazan je utjecaj brzine 

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

parametrima. 

 

 
Slika 6.  Utjecaj brzine zavarivanja na oblik, protaljivanje i �ã�L�U�L�Q�X���]�D�Y�D�U�D�����D��- mala, b - srednja i 

c - velika brzina zavarivanja) [6] 
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2.1.4. Duljina slobodnog kraja DM 

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

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

1. slobodni kraj DM manji od odstojanja mlaznice, za struje od 50 do 170 A (sl. 7a),  

2. slobodni kraj DM jednak odstojanju mlaznice, za struje od 170 do 350 A (sl. 7b) i  

3. slobodni kraj DM �Y�H�ü�L���R�G���R�G�V�W�R�M�D�Q�M�D���P�O�D�]�Q�L�F�H�����]�D���V�W�U�X�M�H���L�]�Q�D�G�����������$�����V�O����7c). [3] 

 

 
Slika 7.  �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�L���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D��DM i mlaznice za plin [8] 

 

Na slici 8. prikazan je utjecaj duljine slobodnog kraja DM �Q�D�� �R�E�O�L�N���� �S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �ã�L�U�L�Q�X��

zavara pri konstantnim ostalim parametrima. Osim za jakost struje gdje se ona smanjuje kako 

se p�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�X�O�M�L�Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D�� 

 

 
Slika 8.  Utjecaj duljine slobodnog kraja DM �Q�D���R�E�O�L�N�����S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H���L���ã�L�U�L�Q�X���]�D�Y�D�U�D (a - mala, b 

- srednja, c - velika duljina slobodnog kraja DM) [6] 

 

2.1.5. Induktivitet 

Induktivitetom se regulira brzina promjene struje pri kratkim spojevima tj. kontrolira se 

brzina porasta struje. Dodavanjem indukcijske zavojnice sa otporom u strujni krug, brzina 

�S�R�U�D�V�W�D�� �V�W�U�X�M�H���M�H�� �G�X�å�D�� �ã�W�R�� �L�P�D�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �J�O�D�W�N�R�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �V�D�� �Y�Uha DM i onda ne 

dolazi do prskanja naokolo. 
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2.1.6. �3�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

�2�Y�L�V�Q�R���R���S�R�O�R�å�D�M�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�L�M�H�Qosi metala. Kod horizontalnog i 

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

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

se dodatni materijal manjih promjera. 

 

2.1.7. Tehnika zavarivanja 

Postoje tri osnovne tehnike zavarivanja a to su (slika 9.):  

1. Desna tehnika - �X�å�L���]�D�Y�D�U���L���Y�H�ü�D���S�H�Q�H�Wracija, koristi se za deblje materijale, 

2. Neutralna (okomito) - �ã�L�U�L���]�D�Y�D�U���L���V�U�H�G�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���� 

3. Lijeva tehnika - �ã�L�U�L���]�D�Y�D�U���L���P�D�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���W�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� 

 

 

Slika 9.  Tehnike zavarivanja [8] 
 

2.1.8. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���N�R�G���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�Dnja 

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

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

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

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

�S�U�H�G�D�M�H���W�R�S�O�L�Q�X���'�0���L���2�0���N�R�M�L���V�H���R�Q�G�D���W�D�O�H�����W�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���Y�U�V�W�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P��

luku. Plinovi koji se koriste kod MAG zavarivanja prikazani su u normi HRN EN ISO 14175 

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

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

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

kontaktne vodilice (slika 2.). [3] 



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8 

 
�.�R�O�L�þ�L�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���R�Y�L�V�L���R���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����S�U�R�P�M�H�U�X���'�0�����Y�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U���:���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������ �R�E�O�L�N�X�� �V�S�R�M�D���� �P�M�H�V�W�X�� �L �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��

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

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

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

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

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

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

zavara). [4] Na slici 10�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���Q�D���L�]�J�O�H�G���L���G�X�E�L�Q�X���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���� 

 

 
Slika 10.  �8�W�M�H�F�D�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D �L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D na penetraciju i oblik zavara [5] 

 

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

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

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Qe su Ar+CO2 i Ar+O2. 

 

�0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���$�U���������������&�22) i Ar + (1 do 3 %O2) prema HRN EN ISO 14175 [36]  (oznake M12 

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

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

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

 

2.2. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���N�R�G���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

Kod MAG zavarivanja prijenos metala odvija se slobodni�P���O�H�W�R�P���L�O�L���S�U�H�P�R�ã�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�����2�G�Y�L�M�D��

se u tri faze: 1. taljenje vrha DM i odvajanje kapljic�H���� ������ �V�O�R�E�R�G�Q�L���O�H�W���N�D�S�O�M�F�H���N�U�R�]�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

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

�P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���N�R�G���0�$G zavarivanja a to su: kratki spoj (MAG-D�������P�M�H�ã�R�Y�L�W�L���O�X�N��

(MAG-G�������ã�W�U�F�D�M�X�ü�L���O�X�N����MAG-S) te impulsni luk (MAG-P). Odabir vrste prijenosa metala u 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���R�G�D�E�L�U�H���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���L���Y�U�V�W�H���2�0�����S�R�O�R�å�D�M�X���L���W�H�K�Q�L�F�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 
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2.2.1. Prijenos metala kratkim spojevima 

Kod prijenosa metala kratkim spojevima koriste se male struje zavarivanja od 50 do 170 A, 

�Q�L�V�N�H�� �Q�D�S�R�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ �9���� �3�R�J�R�G�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �W�D�Q�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�G�H�E�O�M�L�Q�H�� �G�R�� ���� �P�P���� �]�E�R�J�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D���� �P�D�O�H�Q�Rg unosa topline, jer se luk 

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

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

protaljivanja nego naljepljivanja. Najpogodniji DM za rad u kratkom spoju su promjera 0,6, 

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

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

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

6 do 10 mm, a slobodni kraj DM je manji ili jednak odstojanju mlaznice. Za rad u kratkom 

�V�S�R�M�X�� �S�R�J�R�G�Q�L�� �M�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q�� �&�22 ili njegove �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��npr. (CO2+Ar, CO2+Ar+O2) sa 

protokom od 6 do 10 l/min u zavisnosti o promjeru DM. Na slici 11. prikazan je 

pojednostavljeni prikaz prijenosa metala kratkim spojevima. 

 

 

 

Slika 11. MAG prijenos metala kratkim spojevima [9, 10] 

 

2.2.2. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���P�M�H�ã�R�Y�L�W�L�P���O�X�N�R�P 

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

�S�R�M�D�Y�H���N�U�D�W�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�����.�R�U�L�V�W�H���V�H���V�W�U�X�M�H�����R�G�����������G�R�����������$�����L���Q�D�S�R�Q�L�����R�G���������G�R���������9�����Y�H�ü�H���V�X��

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

nepravilno odvajaju i padaju s vrha DM �ã�W�R���L�P�D���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���S�R�M�D�Y�X���S�U�V�N�D�Q�M�D�����Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W 

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

�E�L���V�H���U�H�ü�L���G�D���M�H���Q�H�N�D�N�D�Y���ã�W�H�W�D�Q���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W  u koj�H�J���V�H���G�R�ÿ�H���L�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���&�22 �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�� 
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�S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �U�D�G�L�W�L�� �X�� �ã�W�U�F�D�M�X�ü�H�P�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �L�O�L�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�� �Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �ã�W�R��

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

kontaktnu i plinsku sapnicu. Na slici 12. prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa metala 

prijelaznim lukom. 

 

 

 

Slika 12. MAG prijenos metala prijelaznim lukom [5, 10] 
 

2.2.3. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P 

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

letom sitih kapljica prenosi kroz atmosferu luka i pritom DM ne dolazi u kontakt sa osnovnim 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� �3�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�U�H�N�R�� ���� �P�P���]�E�R�J�� �M�D�þ�L�K�� �V�W�U�X�M�D (od 200 do 450 

�$���� �L�� �Y�L�ã�L�K�� �Q�D�S�R�Q�D�� ���R�G�� ������ �G�R�� ������ �9���� �L�� �W�R�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �V�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� ������ ��CO2���� �M�H�U�� �D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L��

postotak CO2 �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �ã�W�U�F�D�M�X�ü�H�J�� �O�X�N�D���� �Q�H�J�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

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

brzine depozita materijala, malog prskanja, velike penetracije i lijepog izgleda zavara. [4] Na 

slici 13�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���S�U�L�N�D�]���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P�� 

 

 

 

Slika 13. MAG p�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P��[5, 10] 
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Duljina slobodnog kraja DM �N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������G�R���������P�P�������D���V�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M��DM �M�H���Y�H�ü�L��

�R�G���R�G�V�W�R�M�D�Q�M�D���P�O�D�]�Q�L�F�H�����=�D���U�D�G���V�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P���S�R�J�R�G�Q�H���V�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���Q�S�U�����&�22+Ar koja 

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

DM koji �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� ���� �G�R�� �������� �P�P���� �V�� �W�L�P�H�� �G�D�� �E�L�� �N�R�G�� �U�X�þ�Q�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D optimalni DM bio 

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

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

deformacija koje bi trebalo izbjegavati pravilnim redoslijedom zavarivanja.  

 

2.2.4. Prijenos metala impulsnim lukom 

Kod prijenosa metala impulsnim lukom kapljica metala ostvaruje se primjenom izvora koji 

daje impulsnu struju frekvencije od 2�����G�R�����������+�]�����Ä�5�D�þ�X�Q�D�O�R�³���L�]�Y�R�U�D���V�W�U�X�M�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���V�Y�D�N�X��

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

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �W�U�H�E�D�� �G�D�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �N�D�S�O�M�L�F�D�� �R�G�Y�R�M�L�� �V�D�� �'�0���� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �L�P�S�X�O�V�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�D�� �N�R�G��

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

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

�]�D�Y�D�U�� �þ�Y�U�ã�ü�L�� �L�� �O�L�M�H�S�R�J�� �M�H�� �L�]�J�O�H�G�D�� ���E�H�]�� �S�U�V�N�R�W�L�Q�D������ �1�D�� �V�O�L�F�L��14���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]��

impulsnog postu�S�N�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�W�N�L�G�D�Q�M�D�� �N�D�S�O�M�L�F�H���� �.�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��14���� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L��

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

�M�H���X�N�R�ã�D�Y�D�M�X�����]�D�R�E�O�M�X�M�X�����U�H�å�X�����]�D�Y�U�ü�X�« [4] 

 

 

 

Slika 14. MAG prijenos metala impulsnim lukom [10, 11] 
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�2�V�Q�R�Y�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�G���R�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���V�X���� 

�¾ �Y�U�ã�Q�D���L�P�S�X�O�V�Q�D���V�W�U�X�M�D���N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������G�R�����������$�����D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���R�Y�L�V�Q�R���R��

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

�¾ osnovna �V�W�U�X�M�D�����R�G���������G�R���������$�������L�P�D���]�D�G�D�W�D�N���R�G�U�å�D�Y�D�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�� 

�¾ �ã�L�U�L�Q�D���L�P�S�X�O�V�D�����R�G�������± 3 ms), vrijeme potrebno za odvajanje jedne kapljice, 

�¾ �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�����R�G���������G�R�����������+�]�������S�R�P�R�ü�X���Q�M�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���E�U�R�M���N�D�S�O�M�L�F�D���X���V�H�N�X�Q�G�L�� 

�¾ �E�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����å�L�F�H�������R�G���� do 15 m/min). [4] 

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

materijala, a programska jedinica stroja podesi ostale parametre. 

 
2.2.5. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P 

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

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

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

duljina slobodnog kraja DM �L�]�Q�R�V�L�� �S�U�H�N�R�� ������ �S�D�� �þ�D�N�� �L�� �G�R�� ������ �P�P���� �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

Ar+CO2 ili Ar+O 2�����=�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�R�J�X���V�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L���å�L�F�H���Y�H�ü�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���L�O�L���þ�D�N��

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

mu onda smanjuje vijek trajanja. Na slici 15. prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa 

�P�H�W�D�O�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P�� 

 

 

 

Slika 15. �0�$�*���S�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P��[10, 12] 
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3. �.�2�1�6�7�5�8�.�&�,�-�6�.�,���ý�(�/�,�&�, 

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

�V�W�U�R�M�H�Y�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �Q�H�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���± prenose gibanja preuzimanjem sila i 

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

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�W�G���� �7�R�� �V�X�� �R�V�R�Y�L�Q�H���� �Y�U�D�W�L�O�D���� �]�X�S�þ�D�Q�L�F�L���� �Q�R�V�D�þ�L�� opruge, vijci, zatici, poklopci, 

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

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

�¾ �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�¾ �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� 

�¾ otpornost na koroziju, 

�¾ �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���V�Y�Rjstva. [13] 

 

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

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

�þ�H�O�L�N�D���S�U�H�G�X�Y�M�H�W���M�H���]�D���Q�M�L�K�R�Y�X���S�U�D�Y�L�O�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X����[13] 

 

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

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� ���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �L�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L�P�� ���9�$�ý) �þ�H�O�L�F�L�P�D. �1�D�M�Y�L�ã�L�� �X�G�M�H�O�L��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���R�G�M�H�O�M�X�M�X���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�H���R�G���O�H�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���Q�R�U�P�L���+�5�1���(�1��������20 

[37]�����8���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�O�D�V�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���þ�H�O�L�N���M�H���O�H�J�L�U�D�Q�� 

 

3.1. �1�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

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

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

%Si, 1,65 %Mn, 0,3 %Al, 0,1 %Ti, 0,035 %S, 0,035 %P, 0,4%Cu. [1] 

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

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

�]�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���L���]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W�����D���U�D�V�W�H���]�D�N�D�O�M�L�Y�R�V�W����[13] 
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�1�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�H�O�L�F�L���L�P�D�M�X���I�H�U�L�W�Q�R���± �S�H�U�O�L�W�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����D���]�U�Q�R���ü�H���E�L�W�L���V�L�W�Q�L�M�H���D�N�R���M�H��

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

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

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

pri zavarivanju. [13] Na slici 16. prikazana je feritno �± perlitna mikrostruktura nelegiranog 

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

 

 
Slika 16. Feritno �± �S�H�U�O�L�W�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���þ�H�O�L�N�D���D�����þ�H�O�L�N���V�������������&����

�E�����þ�H�O�L�N���V���������������& [3] 

 

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

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

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�����Q�L�V�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���R�E�U�D�G�X��  [13]  

 

3.1.1. Zavarljivost nele�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D 

�2�G�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�D�� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W���� �3�U�H�G�X�Y�M�H�W�� �G�R�E�U�H�� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �M�H�� �ã�W�R��

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

�P�D�Q�M�L�� ���&�� �L�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �O�H�J�L�U�D�Q�R�V�W�L���� �M�H�U�� �O�H�J�L�U�D�Qost povisuje prokaljivost, tj. opasnost 

od spontanog zakaljivanja. Prihvatljiva vrijednost je Cekv ���������������-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��

formula za Cekv glasi: 

 

 
 

(1) 

�ý�H�O�L�F�L���V�D���Y�H�ü�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���&ekv �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�����þ�L�P�H �V�H���S�R�V�W�L�å�H���V�S�R�U�L�M�H���R�K�O�D�ÿ�Lvanje 

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

faza te smanjenje zaostalih napetosti. [13, 14]  
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Osim Cekv �M�D�N�R�� �E�L�W�D�Q�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W�� �þ�H�O�L�N�D�� �M�H�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�M�H�J�R�Y�H��

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

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

pukotina, poroznosti, st�D�U�H�Q�M�D���� �N�U�K�N�R�V�W�L�� �W�H�� �V�X�� �O�R�ã�L�M�H�� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�L���� �1�H�P�D�M�X�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�X��

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

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

�¾ �8�P�L�U�H�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �X�� �W�R�N�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �W�U�H�W�L�U�D�Qi su dezoksidantima (Si, Mn), imaju 

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

�P�M�H�K�X�U�L�ü�H���L���Q�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�D���V�H�J�U�H�J�D�F�L�M�D�� 

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

i siliko-ka�O�F�L�M�H�P�����&�D�6�L�����L���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P���N�R�M�L���Y�H�å�H���S�U�H�R�V�W�D�O�L���N�L�V�L�N���X���$�O2O3 �L���G�X�ã�L�N���X���$�O�1����

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

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���N�U�K�N�L���O�R�P�����6�L�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���$�O�1���S�R�Y�L�V�X�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�����D���R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

postizanje sitnog zrna. [13] 

 

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �N�D�R�� �L�� �R�G�D�E�L�U�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�D�� �ã�W�R��manjim udjelom sumpora i ostalih 

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

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����W�H���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���]�D�R�V�W�D�O�L�K���Q�D�S�H�W�R�V�W�L����[1, 2]  

 

3.2. �9�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

�9�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L su na prvom mjestu po ukupnoj proizvodnji i po broju 

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

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�]�Q�R�V�L���R�N�R�����������1���P�P2�����ã�W�R���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Y�H�O�L�N�L�K���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D��

�9�$�ý�� �L�� �X�� �W�R�P�� �S�R�J�O�H�G�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�D�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�P�� �þ�H�O�L�F�L�P�D�� Ne mogu se toplinski 

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

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

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

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

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

osiguravaju formiranje austenitne mikrostrukture. Ukupni maseni udio gamagenih legirnih 

elemenata uglavnom prelazi 8 �������8�J�O�M�L�N�����L�D�N�R���Q�L�M�H���O�H�J�L�U�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�R�P�L�þ�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�X�� 
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�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�����D���G�R�G�D�M�H���V�H���L���]�D�W�R���ã�W�R���S�R�Y�L�V�X�M�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���S�X�]�D�Q�M�H�����'�X�ã�L�N�����R�V�L�P���ã�W�R���S�U�R�P�L�þ�H��

�D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����S�R�Y�L�V�X�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���Q�D���V�R�E�Q�R�M���L���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����[15] Maseni sastav 

�N�U�H�ü�H se u granicama (0,02 - 0,15 %C, 12 - 25 %Cr, 8 - 25 %Ni�����D���S�R���S�R�W�U�H�E�L���P�R�å�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L��

�L���R�V�W�D�O�H���H�O�H�P�H�Q�W�H�����S�R�V�H�E�Q�R���R�Q�H���N�R�M�L���S�U�R�ã�L�U�X�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�D����[14] Na slici 17. prikazan je 

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

 

 
Slika 17. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���L�]�J�O�H�G mikrostrukture �9�$�ý [16] 

 

�9�$�ý�� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�G�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���� �P�H�G�L�F�L�Q�H���� �X�P�M�H�W�Q�R�V�W�L���� �Q�R�V�L�Y�L�K��

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

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

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

konstrukcija izvedena zavarivanjem. Odabir pojedine vrste visokolegiranog austenitnog 

�þ�H�O�L�N�D�����W�M�����N�Y�D�O�L�W�H�W�H���9�$�ý���W�U�H�E�D���S�D�å�O�M�L�Y�R���R�G�D�E�U�D�W�L����[15, 16] 

 

3.2.1. Zavarljivost visok�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �9�$�ý�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D�� �S�D�V�L�Y�Q�R�J�� �I�L�O�P�D�� �N�R�M�H�� �M�D�P�þ�L�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�X��

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

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

tehnologije zavarivanja. Kao posljedica zavarivanja osim strukturnih promjena koji nastaju u 

zavaru, ZUT-�X���L���2�0���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�H�O�L�N�D���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�E�R�M�H�Q�R�V�W�L���ã�W�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�S�R�Q�W�D�Q�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���R�N�V�L�G�Q�R�J���I�Llma. [16]  

 

�3�U�R�E�O�H�P�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �9�$�ý�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�H�S�R�ã�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��

zavarivanja, neprimjerenih uvjeta njihove primjene mogu se svesti u tri skupine: korozijske 

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

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

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�����������G�R���������� �ƒ�&�����Q�D�M�M�D�þ�H���Q�D�����������ƒ�&������ �J�G�M�H���Q�D���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���]�U�Q�D���S�U�H�F�L�S�L�W�L�U�D�M�X���&�U23C6 

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

stvaranja Cr23C6 karbid�D���� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�H�� �X�Y�M�H�W�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�D�� �D�J�U�H�V�L�Y�Q�L�K�� �P�H�G�L�M�D�� �X��

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

�N�R�M�L���W�Y�R�U�H���V�W�D�E�L�O�Q�H���N�D�U�E�L�G�H�����1�E�����7�L�����7�D�������V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���X�J�O�M�L�N�D���L�V�S�R�G�������������������J�D�ã�H�Q�M�H�P��

te malim unosom topline. [1, 2, 4] �6�L�J�P�D���I�D�]�D���M�H���W�Y�U�G�D�����N�U�K�N�D�����Q�H�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�D���L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�D���I�D�]�D��

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

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �3�R�V�W�R�M�L�� �R�N�R�� ����-�D�N�� �Y�U�V�W�D�� �1-�I�D�]�D���� �D�O�L�� �M�H�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�D�� �)�H�&�U�� �1-faza s oko 48 %Cr. U 

�9�$�ý���N�R�M�L���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���L�P�D�M�X���G�H�O�W�D���I�H�U�L�W�D���Q�D�V�W�D�M�H���M�D�N�R���E�U�]�R���L���ã�W�R���M�H���X�G�L�R���G�H�O�W�D���I�H�U�L�W�D���Y�H�ü�L�����1-

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

�1-�I�D�]�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �&�U�� �X�� �R�N�R�O�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� ��Na slici 18. prikazan je model 

�Q�D�V�W�D�Q�N�D���L���U�D�V�W�D���1-faze, a na slici 19. �X�W�M�H�F�D�M���1-faze na udarni rad loma. Sigma  faza nastaje na 

granici ferit-�D�X�V�W�H�Q�L�W���L���G�D�O�M�H���V�H���ã�L�U�L���X���I�H�U�L�W����[7] 

 

 

Slika 18. Model nastanka i rasta sigma faze [17] 

 

 
Slika 19. Utjecaj �1-faze na udarni rad loma Fe-Cr-Ni legura pri sobnoj temperaturi [17] 
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�8���W�D�E�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�P���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D�� 

 

Tablica 1. �8�W�M�H�F�D�M���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���9�$�ý [1]  

Element Tvori strukturu  Katakteristike  

C A (austenit) 
������ �S�X�W�D�� �M�D�þ�H�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �Q�H�J�R�� �1�L���� �0�R�å�H�� �V�W�Y�D�U�D�W�L��

Cr23C6 i uzrokovati IKK. 

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

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

otpornost. 

N A 
30 puta �M�D�þ�H�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �Q�H�J�R�� �1�L���� �3�R�Y�L�V�X�M�H��

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

Nb  
�'�R�G�D�M�H�� �V�H�� �þ�H�O�L�N�X�� �P�L�Q�� �1�E�� �•�� ���� �[�� ���&�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �Y�H�]�D�R�� �]�D�� �X�J�O�M�L�N�� �L��

�V�S�U�L�M�H�þ�L�R���,�.�.�����7�Y�R�U�D�F���I�L�Q�R�J���]�U�Q�D�� 

Mn A �6�S�U�H�þ�D�Y�D���Y�U�X�ü�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���0�Q�6�� 

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

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

P, S, Se  �2�O�D�N�ã�D�Y�D���2�2�ý�����D�O�L���S�R�J�R�U�ã�D�Y�D���]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W���L���D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W�� 

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

dezoksidacije. 

Ti  
�'�R�G�D�M�H�� �V�H�� �þ�H�O�L�N�X�� �7�L�� �•�� ���� �[�� ���&�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �Y�H�]�D�R�� �]�D�� �X�J�O�M�L�N�� �L�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�R��

IKK. Tvorac sitnog zrna. 

 

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

�D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���V�X�� 

 

�¾ Izborom dodatnog materijala �R�V�L�J�X�U�D�W�L���V�D�G�U�å�D�M���G�H�O�W�D���I�H�U�L�W�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������G�R���������������1�D��

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

strukturne dijagrame. 

�¾ �3�U�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�H���V�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�R�U�D�M�X���R�þ�L�V�W�L�W�L���± odmastiti. 

�¾ �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���G�U�å�D�W�L���ã�W�R���N�U�D�ü�L�P 

�¾ �9�R�G�L�W�L���E�U�L�J�X���R���S�U�D�Y�L�O�Q�R�P���L�]�E�R�U�X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�� 

�¾ Predgrijavanje nije potrebno. 
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�¾ �0�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�����������ƒ�&�� 

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

zavarivanja potpunog provara cijevi. 

�¾ Osigurati tak�Y�H�� �X�Y�L�M�H�W�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �V�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P��

manje od 35 %. 

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

�¾ �=�E�R�J���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��

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

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

�¾ Koristiti alate i stezne elemente �R�G���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D����[18] 
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4. TOPLE PUKOTINE  

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

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

su one jaki koncentratori naprezanja mogu uzrokovati smanjenje nosivog presjeka zavarenog 

�V�S�R�M�D�� �L�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �R�W�N�D�]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����Prema uzroku nastajanja pukotine mogu 

biti: tople i hladne. �0�R�J�X���V�H���M�D�Y�L�W�L���N�D�R���X�]�G�X�å�Q�H�����S�R�S�U�H�þ�Q�H�����]�Y�M�H�]�G�D�V�W�H�����U�D�]�J�U�D�Q�D�W�H�����S�X�N�R�W�L�Q�H���X��

odvojenim skupinama u ZUT-u, metalu zavara i OM, kao i krat�H�U�V�N�H���N�R�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���X�]�G�X�å�Q�H����

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

 

Na slici 20���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �J�G�M�H�� �J�U�X�S�D�� ����������

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

 

 

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

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

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

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

�����������S�R�G�U�X�þ�M�H��pukotina krhkog loma �����������S�R�G�U�X�þ�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�D���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���R�þ�Y�U�V�Q�X�üa 

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

Slika 20. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D��[19] 
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�7�R�S�O�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �V�D�� �V�O�L�N�H��20. nastaju na visokim 

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

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

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

�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �å�O�L�M�H�E�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�Vt prema toplim pukotinama �W�D�N�R�ÿ�H�U je prisutna. Tople 

�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �V�H�� �S�U�R�V�W�L�U�X�� �S�R�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �]�U�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�R�� �G�X�åini sredine zavara, a 

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

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

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X poput sumpora i fosfora, ali i �R�V�W�D�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�S�X�W���R�E�O�L�N�D���å�O�L�M�H�E�D����

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

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

zavara nazivaju se kristalizacijske, a one k�R�M�H���V�X���Q�D�V�W�D�O�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���=�8�7-a likvacijske. [1, 22] 

Na slici 21�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���W�R�Sle pukotine kod zavarivanja; A - �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D, B - 

kraterska , C - �N�R�G���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���S�U�R�O�D�]�D, D - pukotina u korijenu zavara. 

 

  

 

   

Slika 21.  �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���L�]�J�O�H�G���W�R�S�O�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�����$ - �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�����% �± kraterska, C- �N�R�G���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�H�J���S�U�R�O�D�]�D, D - u korijenu zavara [20, 21] 



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 

 
4.1. Kristalizacijske pukotine 

Kristalizacijske pukotine nastaju prilikom kristalizacije u zoni taljenja, kada j�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

dendritnih kristala prisutna i rastaljena faza. Glavni uzrok pojave kristalizacijskih pukotina je 

prisutnost filma s nisko taljivim fazama na granicama kristala tijekom primarne kristalizacije. 

�3�U�L�� �V�W�H�]�D�Q�M�X�� �N�R�G�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �P�L�N�U�R-pukotine na granici kristala a koje se 

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

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

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

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

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D�V�W�D�O�D���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P���X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�R�M���I�D�]�L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����[23] 

 

Pojednostavljeni prikaz �Q�D�V�W�D�Q�N�D���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����V�O�L�N�D��22.): 

�¾ �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �R�G�� �K�O�D�G�Q�L�K�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�� �å�O�L�M�H�E�D�� �S�U�H�P�D�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �]�D�Y�D�U�D���� �D��

rastaljena faza popunjava razdvojeni dio (B); 

�¾ �X���]�D�Y�U�ã�Q�R�M���I�D�]�L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�R�V�W�D�M�H���W�D�Q�N�L���I�L�O�P���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H �I�D�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���]�U�Q�D���V�N�U�X�ü�H�Q�R�J��

materijala (C); 

�¾ �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�N�U�X�ü�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�N�X�S�O�M�D�� �V�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �R�G�� �S�U�D�Y�F�D�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��

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

�¾ �D�N�R�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �Q�D�G�Y�O�D�G�D�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���� �R�V�W�D�W�� �ü�H�� �]�U�Q�D��

materijala razdvojena, u toplom stanju �± topla pukotina (E). [22] 

 

 

Slika 22. Shematski prikaz nastajanja kristalizacijskih pukotina [22] 
 

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

njih prikazane su u tablici 2. 
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4.2. Likvacijske  pukotine 

�/�L�N�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �X�� �=�8�7���± �X���� �D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �Q�D�� �V�P�M�H�U��

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

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

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

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

�Q�D���R�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���J�G�M�H���V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�����8���=�8�7-u ne dolazi do taljenja OM, ali su se 

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

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

toplih pukotina likvacijskog tipa. Na slici 23. prikazan je pojednostavljeni mehanizam 

nastajanja likvacijskih pukotina, gdje likvacijske pukotine nastaju u ZUT-�X�����S�U�L�M�H���W�R�J�D���W�Y�R�U�H�ü�L��

�W�D�Q�N�L���I�L�O�P���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���N�R�M�L���M�H���Q�D�V�W�D�R���X�]���J�U�D�Q�L�F�H���]�U�Q�D���S�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���W�R�S�O�L�Q�H���L�]���W�D�O�L�Q�H, da bi se 

�N�D�V�Q�L�M�H���N�D�G�D���W�D�O�L�Q�D���S�R�þ�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L���X�V�O�L�M�H�G���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�M�D�Y�L�O�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�� [1, 24, 29] 

 

 
Slika 23. Shematski prikaz nastanka likvacijskih pukotina [24] 

 

Tablica 2. �5�D�V�W�Y�R�U�O�M�L�Y�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����H�X�W�H�N�W�L�þ�N�H���I�D�]�H���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D��[1] 

Element 
Rastvorljivost ���ƒ�&�� 

Fazu koju tvori  
Temperatura  

�W�D�O�L�ã�W�D�����ƒ�&�� U austenitu U feritu 

S 0,05 % pri 1365 0,14 % pri 1366 
Fe-FeS 998 

Ni-NiS 630 

P 0,2 % pri 1250 1,6 % pri 1250 
Fe-Fe3P 1048 

Ni-Ni3P 875 

B 0,005 % pri 1381 0,5% pri 1381 Fe-Fe2B 1177 

Nb 1,0 % pri 1300 4,1 % pri 1300 Fe-Fe2Nb 370 

Ti 0,36 % pri 1300 8,1 % pri 1300 Fe-Fe2Ti 1290 

Si 10,5 pri 1300 10,5 pri 1300 Fe-Fe2Si 1212 
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4.3. Utjecajni faktori na nastanak toplih pukotina 

4.3.1. �8�W�M�H�F�D�M���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���Q�D���S�R�M�D�Y�X���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D 

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

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

�S�R�M�D�Y�L���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D�����D���S�R�V�H�E�L�F�H���W�X���G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���V�X�P�S�R�U���L���I�R�V�I�R�U�����3�Uisutne su u svakom 

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

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

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

�1�H�þ�L�V�W�R�ü�H���L�P�D�M�X���Q�L�å�H���W�D�O�L�ã�W�H���R�G���W�D�O�L�ã�W�D���þ�L�V�W�R�J���P�H�W�D�O�D����[1, 14] Na slici 24. prikazana je pukotina 

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

 

 
Slika 24. �3�X�N�R�W�L�Q�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D���S�U�H�Y�H�O�L�N�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���V�X�P�S�R�U�D���X���2�0��[20] 

 

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

�V�X�P�S�R�U�D���� �D�� �R�V�W�D�O�L�� �G�L�R�� �Y�H�]�D�W�L�� �X�� �I�D�]�H�� �V�D�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�L�P�� �W�D�O�L�ã�W�H�P�� �6�D�G�U�å�D�M�� �6�� �L�]�Q�D�G�� �������� % smanjuje 

�J�U�D�Q�L�F�X�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �3�R�J�R�U�ã�D�Y�D�� �]�D�Y�D�U�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H�U��ima sklonost 

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

�V�H���V�S�D�M�D���V�D���V�X�P�S�R�U�R�P���X���0�Q�6���N�R�M�H�P���M�H���W�D�O�L�ã�W�H���Q�D�������������ƒ�&���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���H�X�W�H�N�W�L�N���)�H-FeS kojem 

�M�H���W�D�O�L�ã�W�H���Q�D���������� �ƒ�&���� �D���S�R�ã�W�R���0�Q�6���L�P�D���Y�L�ã�H���W�D�O�L�ã�W�H���R�G���)�H���S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�Y�L���V�D���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���L���V�O�X�å�L��

kao klica kristalizacije. Fosfor isto kao i sumpor stvara nisko taljive eutektike sa niklom Ni-

Ni3�3�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �� �W�D�O�L�ã�W�H�� �Q�D�� �������� �ƒ�&���� �3�R�M�D�Y�D�� �W�L�K�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �X�]�U�R�N�R�P�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �V�H�J�Uegacija zbog 

�þ�H�J�D�� �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P���V�W�D�G�L�M�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �Xslijed naprezanja mogu izazvati pojavu toplih 

pukotina. [1, 13] Na slici 26. prikazan je odnos mangana i �V�X�P�S�R�U�D�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X��

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

mangana sklonost pojavi toplih �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �� �8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W��

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

 



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25 

 

 
Slika 25. Odnos Mn/S u zavisnosti o %C na pojavu toplih pukotina [14] 

 

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

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

�S�U�L�M�H�ü�L u ZT. [18] 

 

Tablica 3. �8�W�M�H�F�D�M���V�D�G�U�å�D�M�D���I�R�V�I�R�U�D���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D [25] 

�6�D�G�U�å�D�M���I�R�V�I�R�U�D  

(%) 

Rp0,2 

 (N/mm2) 

Rm  

(N/mm2) 

�7�Y�U�G�R�ü�D�� 

(HB) 

Kontrakcija  

(%) 

Udarni rad loma 

(J) 

0 280 340 1000 30 340 

0,2 360 410 1250 30 200 

0,4 440 480 1550 25 0 
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4.3.2. �8�W�M�H�F�D�M���R�E�O�L�N�D���L���Q�D�þ�L�Q���S�R�O�D�J�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D���Q�D���S�R�M�D�Y�X���W�R�S�O�L�K��pukotina 

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

prikazan na slici 26�����P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D�����W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L���Q�D���V�O�L�F�L��27. gdje 

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

 

 
Slika 26. �3�U�H�Y�H�O�L�N�L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�U�D�Q�L�F�D���å�O�L�M�H�E�D �± pojava toplih pukotina [26] 

 

Na slici 27a �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���ã�L�U�L�Q�H�����E�����L���G�X�E�L�Q�H�����K�����X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���V�D�G�U�å�D�M�X���X�J�O�M�L�N�D���S�U�L��

kojem dolazi/ne dolazi do pojave toplih pukotina.  Prikazan je i smjer rasta kristala te 

naprezanja pri odnosu b/h < 1 gdje kristali rastu okomito na rubove (slika 27b i d�������3�R�ã�W�R���V�H��

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

pukotina. Na slici 27c i e gdje je b/h > 1, prikazan je povoljan smjer rasta kristala jer ne dolazi 

�G�R�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �V�X�G�D�U�D�� �X�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �]�D�Y�D�U�D���� �W�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�Xje sklonost pojavi toplih pukotina, a i 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�X���S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D����[1, 18, 24] 

 

 
Slika 27. Odnos oblika zavara na pojavu toplih pukotina [1, 19, 24] 
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�2�E�O�L�N�� �O�L�F�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �W�R�S�O�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �=�E�R�J�� �P�D�Q�M�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K��

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

nastajanja toplih pukotina od udubljenog oblika zavara. Na slici 28. prikazan je udubljeni (a) i 

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

 

 

Slika 28. Utjecaj oblika zavara na pojavu toplih pukotina [24] 

 

Na slici 29�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D�þ�L�Q�L���S�R�O�D�J�D�Q�M�D���]�D�Y�U�ã�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D�����W�H���S�U�H�S�R�U�X�N�H���N�D�N�R���L�K���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���G�D��

�Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D�� 

 

 
Slika 29. �8�W�M�H�F�D�M���Q�D�þ�L�Q�D���S�R�O�D�J�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D���Q�D���S�R�M�D�Y�X���W�R�S�O�L�K��pukotina [24] 
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4.3.3. Utjecaj predgrijavanja na pojavu toplih pukotina 

�9�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�M�X���� �D�O�L�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �&ekv > 0,4, ili 

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

ZUT-a i ZT te zaostala naprezanja, koja mogu uzrokovati pojavu pukotina. Na slici 30. 

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

 
Slika 30. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���V�D�G�U�å�D�M�D���X�J�O�M�Lka i temperature predgrijavanja [27] 

 

4.3.4. Utjecaj zaostalih naprezanja na pojavu toplih pukotina 

Unosom topline prilikom zavarivanja dolazi do taljenja osnovnog materijala i do zagrijavanja 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�Y�D�U�Hnog spoja.  

Pojednostavljeni prikaz mehanizma nastajanja zaostalih naprezanja i deformacije u 

zavarivanju kutnog spoja (slika 31.): 

 

 
Slika 31. Pojednostavljeni prikaz mehanizma nastajanja zaostalih naprezanja i                                      

deformacije u zavarivanju kutnog spoja [28]            ddddddddddddddd                                       



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29 

 
�¾ Unosom topline kod zavarivanja tali se metal u zoni zavara (A) i istodobno zagrijava 

OM uz mjesto taljenja u zoni (B) 

�¾ Pod utjecajem topline OM �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �X�]�� �]�D�Y�D�U�� �X�� �]�R�Q�L�� ���%���� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �V�H���� �L�V�W�H�å�H�� �L��

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

�¾ Tako u materijalu, u zonama (B i C) nastaju velika toplinska naprezanja. Sile kod ovih 

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

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

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���R�S�L�U�D�Q�M�D���R�N�R�O�Q�H���]�R�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���R��krutosti radnog komada. 

�¾ �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R���� �D�O�L�� �L�S�D�N�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�R�Q�D�� �$���� �%���� �&���� �R�Y�R�� �F�L�M�H�O�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

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

�Q�H���S�U�R�G�X�å�X�M�H�����=�E�R�J���W�R�J���S�U�R�G�X�å�D�Y�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���L�V�N�U�L�Y�O�M�H�Q�Ma ili privremene deformacije 

u toplom stanju (G1). Ako je radni komad toliko krut da ga sile toplinskog naprezanja 

ne mogu savinuti �Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���R�Y�D�N�Y�H���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 

�¾ �8�J�U�L�M�D�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �]�D�Y�D�U�D�� ���$���� �L�� �X�J�U�L�M�D�Q�L�� �W�H�� �Ä�V�D�E�L�M�H�Q�L�³�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �]�R�Q�L�� ���%������ �K�O�D�ÿ�H�Q�Mem se 

skupljaju �± �V�W�H�å�X�� �L�� �Q�D�V�W�R�M�H�� �V�N�U�D�W�L�W�L�� ���'������ �2�N�R�O�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�R�Q�H�� ���&������ �N�R�M�L�� �Q�L�M�H��

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

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

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

�]�D�Y�D�U�D�����*���������J�G�M�H���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�����7�D�N�R���Q�D�V�W�D�M�H���]�D�R�V�W�D�O�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D��

(G2). 

�¾ �,�V�W�R�G�R�E�Q�R�����N�D�N�R���V�H���P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D���L���]�R�Q�H���X�]���]�D�Y�D�U���Q�D�V�W�R�M�L���V�N�U�D�W�L�W�L���S�R���G�X�å�L�Q�L�����'�������Q�D�V�Woji 

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

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

deformacija (H). Kod kutnog spoja ona je uvijek ovakva (slika 31.�����V���P�D�Q�M�L�P���L�O�L���Y�H�ü�L�P 

kutom. 

�¾ �$�N�R���M�H���U�D�G�Q�L���N�R�P�D�G���W�R�O�L�N�R���N�U�X�W���G�D���J�D���V�L�O�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���=�6���Q�H���P�R�J�X���V�D�Y�L�Q�X�W�L�����Q�H�ü�H���G�R�ü�L��

do deformacije. Metal zavarenog spoja, koji je sklon opisanom skupljanju i 

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

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

ZS, nazivaju se zaostala naprezanja. [28] 
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�=�D�R�V�W�D�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�X�� �X�V�N�R�� �S�R�Y�H�]�Q�H���� �=�D�R�V�W�D�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �W�L�P�� �V�X�� �Y�H�ü�D�� �ã�W�R��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�P�D���Y�H�ü�L���R�W�S�R�U���S�U�H�P�D���G�H�I�R�U�P�D�Fija odnosno zaostala naprezanja su manja ako postoji 

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

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

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���S�R���G�X�å�L�Q�L���W�H���W�R�U�]�L�M�V�Ne deformacije (slika 32.).  

 

Slika 32. Prikaz smjerova  i vrsta stezanja tj. deformacija nakon stezanja [1] 
 

Na slici 33. prikazan je utjecaj zaostalih naprezanja na primjeru kutnog spoja, gdje je vidljivo 

da kod zavara koji je prvi napravljen (desni), nema pukotina, dok je kod zavara koji je 

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

 

 
Slika 33. Utjecaj zaostalih napetosti na pojavu toplih pukotina [24] 
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4.3.5. Utjecaj delta ferita na pojavu toplih pukotina 

�9�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�D potpunom austenitnom strukturom skloni su pojavi toplih 

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

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

jednofazne au�V�W�H�Q�L�W�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���J�U�D�Q�L�F�H���N�U�L�V�W�D�O�D���V�X���J�O�D�W�N�H���L���U�D�Y�Q�H���W�H���O�D�N�ã�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V�D���Q�L�V�N�R��

taljivim fazama (S, P) uslijed malih naprezanja izazovu tople pukotine. Neki od razloga zbog 

kojih bi se trebala osigurati dvofazna (slika 34.) austenitno �± feritna struktur�D���W�M�����]�D�ã�W�R���M�H���W�D�N�Y�D��

struktura povoljna u pogledu otpornosti na pojavu toplih pukotina je:  

�¾ �*�U�D�Q�L�F�H���N�U�L�V�W�D�O�D���V�X���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H���L���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���R�W�H�å�D�Q�L�P���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�X�N�R�W�L�Q�H�����S�D��

�þ�D�N���L���Q�M�H�Q�L�P���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���� 

�¾ �'�H�O�W�D�� �I�H�U�L�W�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��apsorpcije �ã�W�H�W�Qih elemenata, pa se zbog toga u 

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

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

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

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

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

 

 
Slika 34. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�R�J���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D������delta ferit [15] 

 

Da bi se osigurala otpornost prema pojavi toplih pukotina u zavarenom spoju mora se 

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

3 do 10 ������ �'�R�N�� �V�D�� �M�H�G�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �W�R�S�O�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �D�N�R�� �J�D�� �L�P�D��

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

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

�V�D�G�U�å�D�M���G�H�O�W�D���I�H�U�L�W�D���L�V�S�R�G���������� 
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4.3.6. Utjecaj odnosa Creq/Nieq na pojavu toplih pukotina 

Na slici 35. prikazan je odnos Creq/Nieq �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�����6���L���3���� �Q�D sklonost pojavi 

toplih pukotina. 

 

 
Slika 35. Odnos Creq/Nieq �± S+P na pojavu toplih pukotina [24] 

 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �&�Ueq/Nieq �M�H�� �������� �J�G�M�H�� �R�Q�D�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �8�N�X�S�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M��

sumpora i fosfora ako je �L�O�L���Q�L�å�L���R�G��0,01 metal zavara je neosjetljiv na pojavu toplih pukotina 

bez obzira na odnos Creq/Nieq. 
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4.4. Metode ispitivanja osjetljivosti na tople pukotine 

Pojava toplih pukotina u zavarenim spojevima pogotovo kod visokolegiranih austenitnih 

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

pukotine mogu biti: 

�¾ indirektne i  

�¾ direktne. 

Kod indirektnih metoda ispitivanja osjetljivosti na tople pukotine koriste se formule koje u 

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

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

one ne mogu dati stvarnu procjenu osjetljivosti materijala na pojavu toplih pukotina. Jedna 

takva orijentacijska formula je [29]:  

 

(2) 

Prema parametru HCS kriteriji su: 

�¾ �D�N�R�� �M�H�� �+�&�6�� ���� ������ �]�D�� �þ�H�O�L�N�H�� �V�D�� �5�P�� ���� �������� �1���P�P2 �± metal zavara je otporan na tople 

pukotine 

�¾ ako �M�H�� �+�&�6�� ���� ������ �]�D�� �þ�H�O�L�N�H�� �V�D�� �5�P�� �!�� �������� �1���P�P2 �± metal zavara je otporan na tople 

pukotine [29] 

 

Na temelju �6�F�K�l�I�I�O�H�U��- �R�Y�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �G�D�� �O�L�� �ü�H�� �G�R�ü�L�� �L�O�L�� �Q�H�ü�H�� �G�R��

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

 

�7�R�S�O�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �X�� �P�H�W�D�O�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �L�O�L�� �X�� �=�8�7-u tako postoje i 

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

pukotina. To su eksperimentalno �± razorne metode ispitivanja, a kriterij osjetljivosti obavlja 

se: 

�¾ kvalitativno �± �J�G�M�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �G�D�� �O�L�� �M�H�� �L�O�L�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �W�R�S�O�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �E�H�]�� �X�W�M�H�F�D�M�D��

vanjske sile. 

�¾ kvantitativno �± �J�G�M�H���V�H���R�V�L�P���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���G�D���O�L���M�H���L�O�L���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���J�O�H�G�D��

pri kojim naprezanjima dolazi do pojave toplih pukotina. 
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Eksperimentalno razorne metode ispitivanja na tople pukotine mogu se podijeliti na: 

�¾ Sa reguliranim naprezanjem 

o Varestraint 

o Transvarestraint 

o Flat tensile test (PVR test) 

o Hot Tensile Test 

�¾ Ukru�üene 

o T-Joint Weld Cracking Test 

o Weld Metal Tensile Tests 

o Longitudinal Bend Test [30] 

 

4.4.1. Varestraint metoda 

�.�R�G���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�H���V�H���N�U�H�ü�X���X���U�D�V�S�R�Q�X�����G�X�O�M�L�Q�H (l) od 

�������G�R�����������P�P�����D���ã�L�U�L�Q�H (w) �R�G���������G�R�����������P�P�����G�R�N���G�H�E�O�M�L�Q�D���Q�L�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���R�V�L�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D��

stroj koji obavlja savijanje nije to u stanju napraviti. Radijus zakrivljenosti gornje plohe 

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

z�D�Y�D�U�D���Q�D�Y�D�U�D�����0�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X���0��� ���W�������5���
�������������J�G�M�H���M�H���W���± debljina materijala, 

a R �± radijus savijanja (mm). Varestraint metoda �V�O�X�å�L�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�R�S�O�H��

pukotine u smjeru okomitom na smjer zavarivanja. 

 

Metoda ispitivanj�D���L�]�Y�R�G�L���V�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����V�O�L�N�D��36.): 

�¾ �'�H�V�Q�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �������� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �V�H�� �X�þ�Y�U�V�W�L�� �X�� �Q�H�S�R�P�L�þ�Q�L�� �R�V�O�R�Q�D�F���� �G�R�N�� �M�H�� �O�L�M�H�Y�D�� �V�W�U�D�Q�D��

slobodna. 

�¾ �=�D�Y�D�U���L�O�L���Q�D�Y�D�U���L�]�Y�R�G�L���V�H���V���O�L�M�H�Y�D���Q�D���G�H�V�Q�R���G�R���W�R�þ�N�H������ 

�¾ �.�D�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���S�U�R�ÿ�H���N�U�R�]���W�R�þ�N�X�������S�R�þ�L�Q�M�H���V�H���V�D���Q�D�J�O�L�P���Vavijanjem uzorka prema 

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

�¾  �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���Q�H���V�W�D�M�H���X���W�R�þ�N�L�������Q�H�J�R���V�H���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R���J�L�E�D���N�D�N�R���V�H���R�E�D�Y�O�M�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H��

�G�R���W�R�þ�N�H�������� 
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Slika 36. Pojednostavljeni prikaz Varestraint metode [31] 

 

4.4.2. Transvarestraint metoda 

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

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

verzija Varestraint testa, kod kojeg se savijanje (4) ispitnog uzorka (3) obavlja okomito na 

smjer zavarivanja, a ispituju se tople pukotine nastale u smjeru zavarivanja.  

 

�0�H�W�R�G�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�]�Y�R�G�L���V�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����V�O�L�N�D��37.): 

�¾ �,�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�D�N�����������X�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���V�H sa strane na kojoj se obavlja savijanje (4). 

�¾ �=�D�Y�D�U���L�O�L���Q�D�Y�D�U���L�]�Y�R�G�L���V�H���S�R���G�X�å�L�Q�L���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���G�R���W�R�þ�N�H����. 

�¾ �.�D�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���S�U�R�ÿ�H���W�R�þ�N�X�������S�R�þ�L�Q�M�H���V�H���V�D���Q�D�J�O�L�P���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H��

�S�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���Y�D�Q�M�V�N�H���V�L�O�H�����������S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X�ü�L���V�H���U�D�G�L�M�X�V�X��zakrivljenosti (R) koji se 

�P�R�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���L�V�W�R���N�D�R���L���N�R�G���9�D�U�H�V�W�D�L�Q�W���W�H�V�W�D�� 

�¾ �(�O�H�N�W�L�þ�Q�L���O�X�N���Q�H���V�W�D�M�H���X���W�R�þ�N�L�������Q�H�J�R���V�H���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R���J�L�E�D���G�R���W�R�þ�N�H�������N�D�N�R���V�H���R�E�D�Y�O�M�D��

savijanje. 
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Slika 37. Pojednostavljeni prikaz Transvarestraint metode [31] 

 

4.4.3. Flat Tensile Test 

�.�R�G���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�X���G�X�O�M�L�Q�H�����O0�������������P�P�����ã�L�U�L�Q�H��

40 mm, debljine (t) 10 mm a minimalni s�W�X�S�D�Q�M�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �M�H�� �������� ���P���� �%�U�]�L�Q�D��

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

 

�0�H�W�R�G�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�]�Y�R�G�L���V�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����V�O�L�N�D��38.): 

�¾ �,�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�D�N���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���M�H���V�D���O�L�M�H�Y�H���V�W�U�D�Q�H���R�G���N�X�G�D���V�H���L���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� 

�¾ Kako se odvija zavarivanje tako dolazi i  do linearnog ubrzanja od 0 do 70 mm/min, te 

se nakon toga prekida proces. 

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

pukotine u metalu zavara. 

 
Gdje je: 

�7�R�þ�N�D�� ����- �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Y�H�üanje brzine naprezanja (vPVR), 2 �± vrijeme (s), 3 - pojava prve 

pukotine (vCF), 4 �± smjer zavarivanja. 
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Slika 38. Pojednostvaljeni prikaz Flat Tensile testa [31]  

 

4.4.4. T �± Joint weld cracking tests 

�.�R�G���R�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�R�V�W�R�M�H���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�L�S�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����$����B i C). Tip A (slika 39.) je standardni 

�Q�D�þ�L�Q�����G�R�N���V�X��Tip B (slika 40.) i C (slika 41.) �Y�L�ã�H���X�N�U�X�ü�H�Q�L���L���N�R�U�L�V�W�H���V�H���]�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���V�W�U�R�å�L�K��

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

zavarivanja. Dimenzije �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �V�W�U�R�J�R�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�L���� �W�H�� �V�H��

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

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

pogotovo ako se radi o raznorodnim materijalima. Ukruta a1 na svim tipovima mora biti 

minimalno 5 mm. Ispitni uzorci se nakon zavarivanja vizualno pregledavaju, te se po potrebi 

napravi i ispitivanje sa penetrantima. Nakon toga ispitivanje se provodi metalografskom 

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

 

 
Slika 39. T spoj �± Tip A [32] 



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38 

 
Gdje je: A �± �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���S�O�R�þ�D�����%���± mjesto pripoja, C �± ukruta (a1), D �± zavareni spoj koji se 

ispituje, E �± �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���S�O�R�þ�D�����)���± �P�M�H�U�Q�H���W�R�þ�N�H�����P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�L�V�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D��. 

 

 

Slika 40. T spoj �± Tip B [32] 
 

Gdje je: A �± �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���S�O�R�þ�D���� �%���± mjesta mjesto pripoja, C �± ukruta (a1), D �± zavareni spoj 

koji se ispituje, E �± �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���S�O�R�þ�D�����)���± �P�M�H�U�Q�H���W�R�þ�N�H��(mjerenje visine zavara). 

 

 
Slika 41. T spoj �± Tip C [32] 

 

Gdje je: A �± �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���S�O�R�þ�D�����%���± mjesta pripoja, C �± ukruta (a1), D �± zavareni spoj koji se 

ispituje, E �± �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D�� �S�O�R�þ�D���� �)���± �P�M�H�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� ���P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�D������ �*���± ukrute sa 

donje stran�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H���S�O�R�þ�H�� 
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5. �=�$�9�$�5�,�9�$�1�-�(���5�$�=�1�2�5�2�'�1�,�+���ý�(�/�,�.�$ 

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

�¾ �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���þ�H�O�L�N�D�� 

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

�¾ �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L�V�W�R�U�R�G�Q�L�K�� �2�0���� �D�O�L�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �'�0�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J��

sastava. [2] 

 

�3�R�V�W�R�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �9�$�ý�� �X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D����

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

konstruiranja sklopova i zavarivanja. 

 

Tablica 4. Fizikalna svojstva �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���L���9�$�ý��[11] 

  �8�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�N �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�N 

�7�L�S�L�þ�Q�D���E�R�M�D - sivi �± crna srebrno - siva 

�/�L�Q�H�D�U�Q�L���N�R�H�I�����W�R�S�O�����ã�L�U�H�Q�M�D���N�R�G��������- ���������ƒ�& x10-6 �ƒ�.-1 13 20 

Toplinska vodljivost kod 20-���������ƒ�& �:���P���ƒ�. 47 16 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U���N�R�G���������ƒ�& mm2�
 /m 150 700 

�0�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�R�V�W - da ne 

 

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

�™ Koeficijent toplinske dilatacije �M�H�� �]�D�� �R�N�R�� ������ ���� �Y�H�ü�L�� �N�R�G�� �9�$�ý���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �N�R�G��

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

�™ �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �M�H�� �R�N�R�� ���� �S�X�W�D�� �P�D�Q�M�L�� �N�R�G�� �9�$�ý���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �W�R�S�O�L�Q�D��

�G�X�O�M�H���R�V�W�D�M�H���X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�X���L���ã�W�R���P�R�å�H���S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L���G�D�O�M�Qje probleme, poput pojave 

toplih pukotina. 

�™ �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U���N�R�G���9�$�ý���M�H���S�U�H�N�R�������S�X�W�D���Y�H�ü�L�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Y�L�ã�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���L���N�R�G��

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

elektrode mogu manje strujno opteretiti za isti promjer. [11] 
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5.1. �6�W�X�S�D�Q�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D 

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

martenzita zbog izbjegavanja nastanka hladnih pukotina i krhkosti, ali i izvan zone 100 % 

�D�X�V�W�H�Q�L�W�D�� �J�G�M�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�M�Dve toplih pukotina. Da bi se izbjegla pojava toplih 

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

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

parametara koje treba procijeniti. �ý�L�P�� �M�H�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�L�� �W�R�� �M�H�� �L�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D�����W�M�����Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�R�V�W���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���M�H���Y�H�ü�D����[1] �6�W�X�S�D�Q�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

�2�0���L���'�0���X���=�7���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���I�R�U�P�X�O�D�� 

 

 
Iznos rastaljenog OM M1 u zoni taljenja (3) 

 
Iznos rastaljenog OM M2 u zoni taljenja (4) 

 
Iznos rastaljenog DM u zoni taljenja (5) 

 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���]�R�Q�H���W�D�O�M�H�Q�M�D (slika 42.) (6) 

 

�6�W�X�S�D�Q�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����G�����R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���N�D�R���X�G�L�R���2�0���X���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D�� 

 

 
                                                             (7) 

 

 
Slika 42. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���]�R�Q�H���W�D�O�M�H�Q�M�D��[1] 

 

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

osigurava �P�D�O�L���V�W�X�S�D�Q�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���G�Rdatnog materijala s osnovnim materijalom na  
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�V�W�U�D�Q�L�� �U�D�]�Q�R�U�R�G�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���� �7�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�R�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �N�U�K�N�L�K��

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

�V���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�P���þ�H�O�L�N�R�P����[33] 

 

Tablica 5. �6�W�X�S�D�Q�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���N�R�G���Q�H�N�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��[33] 

Postupak zavarivanja �6�W�X�S�D�Q�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��(%) 

�(�3�3���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�U�D�N�R�P�������7�,�*���V���W�R�S�O�R�P���å�L�F�R�P 8 �± 20 

TIG 15 �± 100 

�5�(�/���V���U�X�W�L�O�Q�R�P���å�L�F�R�P 15 �± 25 

�5�(�/���V���E�D�]�L�þ�Q�R�P���å�L�F�R�P 20 �± 30 

MAG 20 �± 40 

MAG impulsno 10 �± 30 

�(�3�3���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V���å�L�F�R�P 30 - 50 

 

5.2. Dodatni materijal  

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

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

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

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

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

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

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

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

�V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J�� �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�� �W�R�J�� �W�L�S�D�� �'�0�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H��

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

legiraju�üih eleme�Q�D�W�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �%�H�]�� �R�E�]�L�U�D na potrebu kontrole stupnja 

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

zavara. Primjerice ako �V�X���W�D�O�L�ã�W�D���þ�H�O�L�N�D���N�R�M�L���V�H���]�D�Y�D�U�X�M�X���Y�U�O�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��

metala zavara treba biti u osnovi bli�å�D�� �R�Q�R�M�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �Q�L�å�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �W�D�O�M�H�Q�M�D���� �8��

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

�V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���M�H�G�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����P�R�J�X�ü�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���=�8�7-u materijala koja se 

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D���V�N�U�X�ü�X�M�H����[33] 
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U tablici 6. dat je pregled dodatnih materijala koji se mogu primijeniti za zavarivanje �9�$�ý��s 

�Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D, a na slici 43. prikazani su u Sch�lff ler - 

ovom dijagramu.  

 

Tablica 6. �3�U�H�J�O�H�G���G�R�G�D�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���9�$�ý���V���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D [38, 39, 40] 

RB Oznake  Maseni udio elemenata (%) �6�F�K�l�I�I�O�H�U 

 EN USA C Mn Si Cr Ni P S Mo Creq Nieq 

1 G 18 8 MnSi 307 Si 0,12 6,5 0,8 18,5 8,5 0,025 0,025 - 19,71 15,35 

2 G 23 12 LSi 309 LSi 0,03 2 0,9 24 13 - - - 25,35 14,9 

3 G 23 12 2 309 MoL 0,015 1,5 0,5 22 14,5 - - 2,6 25,35 15,7 

4 G 25 20 310 0,1 1,7 0,4 23,6 21 - - - 24,2 24,95 

5 G 299 312 0,1 1,9 0,5 30,5 9,2 - - - 31,25 13,15 

 

Gdje su: 

�¾ �$�O�I�D�J�H�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����&�U�����0�R�����6�L���L���1�E���R�Q�L���S�U�R�ã�L�U�X�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H���I�H�U�L�W�D�����D���V�P�D�Q�M�X�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H��

austenita. 

�¾ �*�D�P�D�J�H�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L���� �1�L���� �0�Q���� �&���R�Q�L���S�U�R�ã�L�U�X�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���� �D���V�P�D�Q�M�X�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H��

ferita. 

 

 
Slika 43. Prikaz dodatnih materijala iz tablice 6.  u �6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ovom dijagramu [4] 
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6. EKSPERIMENTALNI DIO  

Eksperimentalni dio rada u cijelosti je napravljen na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u 

Zagrebu u laboratorijima za: 

�¾ zavarivanje,  

�¾ materijalografiju i 

�¾ �]�D�ã�W�L�W�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

6.1. �&�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada bilo je potrebno: 

�¾ Za kombinaciju osnovnih materijala X5CrNi18-10 i S355J2 definirati parametre 

zavarivanja kutnog spoja. 

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

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

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

�¾ Defin�L�U�D�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�M�D�Y�X���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D�� 

 

6.2. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���R�S�U�H�P�L i osnovnim �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X 

6.2.1. �,�]�Y�R�U���V�W�U�X�M�H���L���G�R�G�D�Y�D�þ���'�0 

Na slici 44. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���L�]�Y�R�U���V�W�U�X�M�H���:�H�O�E�H�H���3�����������D�����N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H, kao i 

�G�R�G�D�Y�D�þ���'�0�����&�0-7402-D (b). 

 

 
Slika 44. �,�]�Y�R�U���V�W�U�X�M�H���:�H�O�E�H�H���3�����������D�����L���G�R�G�D�Y�D�þ���'�0�����&�0-7402-D 

a 

b 
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U tablici 7. prikazane su osnovne informacije o izvoru struje Welbee P400, a u tablici 8. o 

�G�R�G�D�Y�D�þ�X���'�0�����&�0-7402-D. 

 

Tablica 7. Osnovne informacije o izvoru struje Welbee P400 

Ulazni napon V 400�“�����������]�D���������L�������+�]�� 

Broj faza - 3 

Iskoristivost % 
400A/50% 

283A/100% 

Raspon struje A 30 �± 400 

Raspon napona V 12 �± 34 

Napon praznog hoda V 80 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H�����ã�[�G�[�Y�� mm 395x710x640 

Masa kg 62 

 

Tablica 8. �2�V�Q�R�Y�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���G�R�G�D�Y�D�þ�X���'�0, CM-7402-D 

Promjer DM mm (0,8), 0,9, 1, 1,2, (1,6) 

DM - �3�X�Q�L���L���S�U�D�ã�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�L 

Brzina dodavanja DM m/min 22 (maksimalno) 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H�����ã�[�G�[�Y�� mm 214x805x429 

Masa kg 17 

 

6.2.2. Osnovne informacije o osnovnim materijalima 

6.2.2.1. X5CrNi18-10 

�8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �9�$�ý�� ���;���&�U�1�L����-10), a u tablici 10. 

kemijski sastav. 

 

Tablica 9. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���9�$�ý�����;���&�U�1�L����-10) [41] 

Rp0,2 

(N/mm2) 

Rm 

(N/mm2) 

A 

(%) 

Udarni rad loma 

(J) 

195 600 40 60 ���������ƒ�&�� 
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Tablica 10. �.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���9�$�ý�����;���&�U�1�L����-10) [41, 42] 

Kemijski  

element 

C 

max 
Si V Mn Ni 

P 

max 

S 

max 
Cr 

N 

max 
Cu Mo 

Udio (%) 0,07 0,35 0,13 1,47 7,83 0,045 0,015 18,04 0,11 0,44 0,3 

 

6.2.2.2. S355J2 

�8�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���1�ý�� �6�������-������ �D�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� �N�H�P�L�M�V�N�L��

sastav. 

 

Tablica 11. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���1�ý�����6�������-���� [41] 

Rp0,2 

(N/mm2) 

Rm 

(N/mm2) 

A 

(%) 

Udarni rad loma 

(J) 

345 500 22 ���������������ƒ�&�� 

 

Tablica 12. �.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���1�ý�����6�������-���� [41, 42] 

Kemijski element 
C 

max 
Si Mn 

P 

max 

S 

max 

Cu 

max 

Udio (%) 0,2 0,27 1,28 0,03 0,03 0,55 

 

6.2.3. Osnovne informacije o DM 

�3�U�L�O�L�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���1�ý���L���9�$�ý���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���'�0���R�G���W�Y�U�W�N�H���/�L�Q�F�R�O�Q���(�O�H�F�W�U�L�F���0�,�*���������/�6�L�����X��

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

 

Tablica 13. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���'�0�����0�,�*�������� LSi [43] 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

(-) 

Promjer DM  

(mm) 

Re 

(N/mm2) 

Rm 

(N/mm2) 

A 

(%) 

Udarni rad loma 

(J) 

M12 (Ar+2,5CO2) 1,2 430 565 35 96 (-�����ƒ�&�� 

 
 
 
 
 



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46 

 
Tablica 14. Kemijski sastav DM, MIG 309 LSi [43] 

Kemijski element C Mn Si Cr Ni Mo 

Udio (%) 0,01 1,8 0,8 23,3 13,8 0,14 

 

MIG 309 LSi je visokolegirani austenitni DM za MIG/MAG zavarivanje koji se koristi za 

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

nastanak toplih pukotina. 

 

6.2.4. Strukturni dijagram 

U tablici 15. prikazani su odnosi Creq i Nieq za �6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ov i WRC �± 1992 strukturni 

dijagram na temelju kojih �V�H���P�R�å�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���X�G�L�R���I�H�U�L�W�D���X���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D�� U �6�F�K�l�I�I�O�H�U �± ovom 

�G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �V�H�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �I�H�U�L�W�D���� �D�� �N�R�G�� �:�5�&���± 1992 �R�þ�L�W�D�Y�D�� �V�H�� �I�H�U�L�W�Q�L�� �E�U�R�M�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �X��

potpunosti jednak �S�R�V�W�R�W�N�X���I�H�U�L�W�D�����D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���I�R�U�P�X�O�L��[44]: 

 

 
 (8) 

 

Tablica 15. Creq, Nieq i �/���) �]�D���6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ov i WRC �± 1992 strukturni dijagram 

 Oznaka �6�F�K�l�I�I�O�H�U �/���) (%)  WRC - 1992  �/���) (broj) 

 - Creq Nieq Creq/Nieq - Creq Nieq Creq/Nieq - 

X5CrNi18-10 1 18,87 10,67 1,77 - 18,34 12,59 1,46 - 

S355J2 2 0,41 6,64 - - 0 7,14 - - 

309 LSi C 24,64 15 1,62 - 23,44 14,15 1,66 - 

Metal zavara W 22,02 13,85 1,59 7 20,5 13,1 1,56 7 

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

 

Ovisno o udjelu Cr i Ni ekvivalenta u �6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ovom i WRC - 1992 �G�L�M�D�J�U�D�P�X���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H��

koja je vrsta a time i mikrostruktura metala zavara. Na slici 45. prikazan je �6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ov, a na 

slici 46. WRC �± ���������� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �X�G�L�R�� �I�H�U�L�W�D�� �X��

metalu zavara. 



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47 

 

 
Slika 45. Prikaz procjene strukture metala zavara �6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ovim dijagramom [45] 

 

 
Slika 46. Prikaz procjene strukture metala zavara WRC-1992 dijagramom [45] 

 

�3�R�G�D�F�L���N�R�M�L���V�X���R�þ�L�W�D�Q�L���V�D���6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ovog i WRC �± 1992 strukturnog dijagrama prikazani su u 

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

kod WRC �± 1992 �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �X�]�H�W�D�� �M�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �X�G�M�H�O�D�� �)�H (koji je 

dobiven kemijskom analizom metala zavara [42]) od svih osam uzoraka metala zavara koji 

iznosi 70 %Fe, a dobiveni postotak delta ferita je 4,67 %.  
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6.3. �1�D�þ�L�Q���X�N�U�X�ü�H�Q�M�D 

Za kombinaciju OM S355J2 i X5CrNi18-10 dimenzija 350x150x10 mm odabrana je �ÄT �± 

Joint weld cracking tests�³ metoda ispitivanja toplih pukotina���� �.�R�G�� �W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

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

uvjete. U eksperimentalnom dijelu ovoga rada napravljeno je pet uzoraka Tip-a A, te tri 

uzorka modificiranog Tip-a C.  

T spojevi napravljeni su �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H��s �M�H�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���Q�D���N�R�M�R�M���ü�H���V�H���U�D�G�L�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���W�R�S�O�H��

pukotine napravila ukruta za ukrutu na duljini od 25 mm sa lijeve i desne strane (slika 47a), a 

s druge strane ukruta (slika 47b.) po cijeloj duljini od 350 mm.  

 

 

 
Slika 47. �1�D�þ�L�Q���X�N�U�X�ü�H�Q�M�D���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� 

a 

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

(ukupno 6) duljine zavara od 140 mm, a na posljednja dva T spoja duljina zavara je po cijeloj 

duljini u iznosu od 300 mm, svi uzorci �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� 

 

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

�X�N�U�X�ü�H�Q�M�H��s donje strane �Q�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X�� �S�O�R�þ�X (S355J2). Na slici 48. prikazan �M�H�� �Q�D�þ�L�Q��

�X�N�U�X�ü�H�Q�M�D���]�D uzorak 6 (a - lijevo), gd�M�H���M�H���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���X�N�U�X�W�D���������P�P, te za uzorke 7 i 8 (b), 

gdje je razmak ukruta jednak i iznosi 70 mm. Ukrute (S355J2) su dimenzija 120x120x10 mm. 

 

 

 
Slika 48. �1�D�þ�L�Q���X�N�U�X�ü�H�Q�M�D���]�D���X�]�R�U�D�N�������������L���� 

a 

b 

S355J2 

X5CrNi18-10 

S355J2 
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6.4. Parametri zavarivanja 

Postupak zavarivanja kod svih uzoraka �U�D�G�L�R�� �V�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �X�� �3�%��

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

�G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�H�� �M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�O�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H varijable s obzirom na 

pojavu toplih pukotina. Osnovni materijali su S355J2 (horizontalno) i X5CrNi18-10 

(vertikalno), a DM je MIG 309 LSi tvrtke Lincoln Electric. U tablici 16. prikazani su ulazni 

parametri koji su se koristili za zavarivanje svih ukruta i uzoraka. 

 

Tablica 16 Ulazni parametri za MAG zavarivanje kod svih ukruta i uzoraka 

Promjer DM  

(mm) 

Osnovni materijal 

(-) 

Debljina OM 

(mm) 

�3�R�O�R�å�D�M���S�L�ã�W�R�O�M�D 

(-) 

1,2 X5CrNi18-10 i S355J2 10 �S�R�G���N�X�W�H�P���R�G�������ƒ 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

(%) 

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

(l/min) 

Tehnika zavarivanja 

(-) 

�1�D�þ�L�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

(-) 

Ar+2,5CO2 18 Desna Automatski  

�3�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

(-) 

Duljina slobodnog kraja DM 

(mm) 
�3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�F�L���V�X���R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���� 

�S�R�E�U�X�ã�H�Q�L���L���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���S�U�L�S�R�M�L�� 
PB (kutni spoj) 10 

 

6.4.1. Usporedba unosa topline kod svih uzoraka 

�8�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���I�R�U�P�X�O�L [22]: 

 

 
(9) 

 

Gdje je:  

Q �± unos topline (kJ/cm) 

I �± jakost struje (A) 

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

vzav �± brzina zavarivanja (cm/min) 

�� �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���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���N�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�������� 
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Unos topline kod zavarivanja ima veoma �Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���M�H�U���D�N�R���M�H���S�U�H�P�D�O�L �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���V�N�O�R�Q�R�V�W��

pojavi hladnih pukotina, a kod prevelikog unosa topline dolazi do pogrubljenja zrna, 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���L���S�R�M�D�Y�H���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���S�R�J�R�W�R�Y�R���D�N�R���V�H��zavaruju �9�$�ý���N�R�M�L���V�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L��

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

optimalni, nego upravo suprotno, cilj je bio napraviti zavareni spoj �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H��

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

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

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �&�� �W�L�S�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �X�N�U�X�ü�H�Q�M�D���� �S�U�Hma normi EN ISO 17641-2 [32]. U tablici 17. 

prikazani su parametri zavarivanja kod svih ukruta, a u tablici 18. parametri zavarivanja svih 

uzoraka kao i unos topline. 

 

Tablica 17. Parametri  MAG zavarivanja kod svih ukruta 

Postupak 

(-) 

Jakost struje 

(A) 

Brzina �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D DM 

(m/min) 

Brzina zavarivanja 

cm/min 

Napon 

(V) 

Unos topline 

kJ/cm 

MAG-P 250 9,8 30 27,5 11,69 

 

Tablica 18. Parametri MAG zavarivanja kod svih uzoraka 

 
Ukruta  

(-) 

Postupak 

(-) 

BP 

(-) 

I  

(A) 

v�å  

(m/min) 

vzav 

cm/min 

U 

(V) 

Q 

(kJ/mm) 

Uzorak 1 Z MAG-P 1 250 9,8 30 27,5 1,10 

Uzorak 2 Z MAG-P 1 300 9,8 30 27,5 1,32 

Uzorak 3 Z MAG-S 1 300 14 25 27 1,56 

Uzorak 4 Z MAG-S 1 300 14 35 28 1,15 

Uzorak 5 Z MAG-S 1 300 14 35 26 1,07 

Uzorak 6 Z+2UO MAG-S 1 300 14 35 27,5 1,13 

Uzorak 7 Z+4UO MAG-P 1 250 9,8 30 28 1,12 

Uzorak 8 Z+4UO MAG-D 
1 160 6,6 25 20 0,61 

2 i 3 160 6,6 30 21 0,54 
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6.5. Kontrola zavarenih uzoraka 

Nakon zavarivanja uzoraka napravljena je vizualna i penetranatska kontrola gdje je na 

uzorcima 1, 2, 3, 4, 5 i 6 duljina zavara 140 mm, a na uzorcima 7 i 8 po 300 mm.  

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

�¾ �Q�D���G�R�E�U�R���R�þ�L�ã�ü�H�Q�X���L���R�G�P�D�ã�ü�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�D�Q�H�ã�H�Q���M�H���W�D�Q�D�N���V�O�R�M���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D�� 

�¾ vrijeme penetriranja je oko 15 minuta, 

�¾ pod laganim mlazom vode ispire �V�H���Y�L�ã�D�N���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D�� 

�¾ kada se �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�V�X�ã�L�O�D���Q�D���Q�M�X���V�H���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D���U�D�]�Y�L�M�D�þ�� 

�¾ vrijeme razvijanja je oko 15 minuta. 

 

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

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

pukotine. U tablici 19. prikazan je osvrt na napravljenu vizualnu i penetrantsku kontrolu. 

 
Tablica 19. Vizualna i penetrantska kontrola 

Vizualna kontrola uzorka 1 

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 10 mm. 

 

Penetrantska kontrola uzorka 1 

Osim u krateru, penetrant pokazuje sitne indikacije duljine 5 mm. 

 

Vizualna kontrola uzorka 2 

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 15 mm. 
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Penetrantska kontrola uzorka 2 

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive. 

 

Vizualna kontrola uzorka 3 

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 10 mm. 

 

Penetrantska kontrola uzorka 3 

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive 

 

Vizualna kontrola uzorka 4 

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 20 mm. 

 

Penetrantska kontrola uzorka 4 

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive. 

 

Vizualna kontrola uzorka 5 

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 5 mm. 
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Penetrantska kontrola uzorka 5 

Osim u krateru gdje je duljina pukotine 20 mm, penetrant pokazuje indikacije po duljini zavara u 

iznosu od 10 mm. 

 

Vizualna kontrola uzorka 6 

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 15 mm. 

 

Penetrantska kontrola uzorka 6 

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive. 

 

Vizualna kontrola uzorka 7 

Osim kraterske pukotine  koja je duljine 10 mm, po duljini zavara vidljive su pukotine ukupne duljine 

70 mm. 

 

Penetrantska kontrola uzorka 7 

Osim u krateru gdje je duljina pukotine 10 mm, penetrant pokazuje indikacije po duljini zavara u 

iznosu od 80 mm. 

 

Vizualna kontrola uzorka 8 

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive. 
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Penetrantska kontrola uzorka 8 

Penetrant pokazuje indikacije na ukupnoj duljini od 10 mm. 

 

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

�E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�U�D�W�H�U�V�N�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D��tj. da bi se krater popunio pojedini MIG/MAG 

�X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �S�R�V�W�H�S�H�Qo gasi te pri tome 

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

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

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

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

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

�Q�D�M�Y�L�ã�H���G�R�ã�O�R���Q�D���X�]�R�U�N�X�������]�E�R�J���S�R�M�D�þ�D�Q�R�J �Q�D�þ�L�Q�D���X�N�U�X�ü�H�Q�M�D�����P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L��Tip C).  

 

6.6. Priprema uzoraka za ispitivanje 

Da bi se mogli ispitati geometrija, oblik, penetracija i pojava toplih pukotina, uzorke treba 

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

�¾ Rezanje u�]�R�U�D�N�D���]�D���N�U�X�å�Q�R�M���S�L�O�L�����V�O�L�N�D 49a). 

�¾ �%�U�X�ã�H�Q�M�H���Q�D���J�U�X�E�R���V���J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�D�P�D���E�U�X�V�Q�L�K���S�O�R�þ�D�����$���������L���$������. 

�¾ �%�U�X�ã�H�Q�M�H/poliranje na fino s granulacijama brusnog papira (SiC �± silikon karbid) od: 

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

�X�M�H�G�Q�R���L���L�V�S�L�U�H���S�R�E�U�X�ã�H�Q�L���G�L�R���G�R�N���V�H��stroj rotira 300 o/min (slika 49b). 

�¾ Polirani se uzorci nakon toga elektrolitski nagrizaju u 10 % - tnoj oksalnoj kiselini pod 

naponom od 10 V i jakosti struje 5 A u trajanju od 3 minute. 

�¾ Kemijska analiza metala zavara [42], (slika 49c). 

�¾ Mjerenje udjela ferita u metalu zavara. 

�¾ Slikanje makro i mikro. 
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Slika 49. Priprema uzoraka za ispitivanje 

 

�3�R�P�R�ü�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��49c (Olympus Innov-X Systems) izmjeren je 

kemijski sastav metala �]�D�Y�D�U�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Q�M�H�J�D�� �P�R�J�D�R�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �&�Ueq i Nieq te 

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

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

 

6.7. Kemijska analiza metala zavara 

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

Olympus Innov-X Systems (slika 49c). U tablici 20. prikazani su dobiveni rezultati,  na slici 

50���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�� �X���6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ovom dijagramu koji je dopunjen DeLongom i 

�%�\�V�W�U�D�P�R�P�� �V�� �S�U�L�N�D�]�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���P�R�J�X�ü�L�K problema, a u prilogu 1. prikazana su mjesta 

mjerenja. �8�U�H�ÿ�D�M���Q�H�P�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���X�J�O�M�L�N�D�����D���&�U���L���1�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W���U�D�þ�X�Q�D�W�L su 

po formuli koja je prikazana na slici 50. 

 

 

 

a 

b c 
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Tablica 20. Kemijski sastav metala zavara svih uzoraka 

 Si V Cr Mn Fe Ni Cu Mo Creq Nieq Creq/Nieq 

Uzorak 1 (%) 0,51 0,1 17,01 1,51 71,6 9,01 0,17 0,099 17,98 9,77 1,84 

Uzorak 2 (%) 0,42 0,07 16,44 1,59 72,22 9,20 - 0,066 17,21 9,99 1,72 

Uzorak 3 (%) 0,58 - 19,44 1,75 66,76 11,26 0,16 0,063 20,37 12,14 1,68 

Uzorak 4 (%) 0,48 0,07 16,95 1,53 71,17 9,44 0,25 0,108 17,85 10,51 1,69 

Uzorak 5 (%) 0,58 0,08 16,14 1,58 72,10 9,27 0,15 0,097 17,04 10,06 1,69 

Uzorak 6 (%) 0,49 0,08 18,16 1,58 69,15 10,22 0,19 0,124 19,10 11,01 1,73 

Uzorak 7 (%) 0,50 0,09 18,15 1,55 69,45 10,14 - 0,115 19,11 10,92 1,75 

Uzorak 8 (%) 0,57 - 19,56 1,77 66,37 11,68 - 0,044 21,96 12,57 1,74 

 

 
Slika 50. Prikaz metala zavara u �6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ovom dijagramu 

 
�3�R�G�U�X�þ�M�D���P�R�J�X�ü�L�K problema prikazani su na slici 50. i to redom: 

�¾ 1 �± �S�R�G�U�X�þ�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���N�U�K�N�R�V�W�L���L���P�R�J�X�ü�H���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���V�L�J�P�D���I�D�]�H�������������± ���������ƒ�&���� 

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

�¾ 3 �± �S�R�G�U�X�þ�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���V�N�O�R�Q�R�V�W�L���S�R�M�D�Y�L���K�O�D�G�Q�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D�����R�E�D�Y�H�]�Q�R��predgrijavanje, 

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

 



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58 

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

�X�F�U�W�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X���6�F�K�l�I�I�O�H�U���± �R�Y�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�L��

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

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

 

Tablica 21. �2�þ�L�W�D�Q�L���S�R�G�D�F�L���X�G�M�H�O�D���I�H�U�L�W�D���L�]���6�F�K�l�I�I�O�H�U �± ovog dijagrama 

 Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6 Uzorak 7 Uzorak 8 

�/���) (%) 8 3 15 3 3 6 7 10 

 

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

udjela ferita u metalu zavara, a uzorci 2, 4, 5 i 10 su na granici. 

 

6.8. Mjerenje udjela ferita u metalu zavara 

Mjerenje udjela ferita u metalu zavara napravljeno je u L�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�X�����V�O�L�N�D����1������ �)�H�U�U�L�W�J�H�K�D�O�W�P�H�V�V�H�U���������������� �8�U�H�ÿ�D�M���L�P�D���W�L�F�D�O�R���N�R�M�H���S�U�L�V�O�D�Q�M�D�Q�M�H�P���Q�D���å�H�O�M�H�Q�X��

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

 

 
Slika 51. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�V�W�R�W�N�D���I�H�U�L�W�D���)�H�U�U�L�W�J�H�K�D�O�W�P�H�V�V�H�U������������ 
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U tablici 22. prikazana su mjesta mjerenja na svakom pojedinom uzorku i dobiveni rezultati. 

 

Tablica 22. Mjesta mjerenja �/���) �L���R�þ�L�W�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L 

Uzorak 1 

RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

% �/���) 0 0 0 3 4 6 10 6 2 0,2 0,1 0 0 

 

OM 1 �± S355J2 

OM 2 �± X5CrNi18-10 

Uzorak 1 zavarivan je MAG-P postupkom s unosom 

topline od 1,10 �N�-���P�P���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���S�R�V�W�R�W�N�R�P���/���)���X���W�R�þ�N�L������

u iznosu od 10 %. 

Uzorak 2 

RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

% �/���) 0 0 0 4 5 6 8 6 1,5 0,2 0,1 0 0 

 

OM 1 �± S355J2 

OM 2 �± X5CrNi18-10 

Uzorak 2 zavarivan je MAG-P postupkom s unosom 

topline od 1,32 �N�-���P�P���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���S�R�V�W�R�W�N�R�P���/���)���X���W�R�þ�N�L������

u iznosu od 8 %. 
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Uzorak 3 

RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

% �/���) 0 0 0 3 4 4 5 4 1,5 0,5 0,1 0 0 

 

OM 1 �± S355J2 

OM 2 �± X5CrNi18-10 

Uzorak 3 zavarivan je MAG-S postupkom s unosom 

topline od 1,56 �N�-���P�P�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �S�R�V�W�R�W�N�R�P���/�� �)�� �X��

�W�R�þ�N�L�������X���L�]�Q�R�V�X���R�G���������� 

Uzorak 4 

RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

% �/���) 0 0 0 5 6 7 9 9 2 0,1 0 0 0 

 

OM 1 �± S355J2 

OM 2 �± X5CrNi18-10 

Uzorak 4 zavarivan je MAG-S postupkom s unosom 

topline od 1,15 �N�-���P�P�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P���/�� �)�� �X��

�W�R�þ�N�D�P�D 7 i 8 u iznosu od 9 %. 
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Uzorak 5 

RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

% �/���) 0 0 0 3 4 6 8 3 2 0 0 0 0 

 

OM 1 �± S355J2 

OM 2 �± X5CrNi18-10 

Uzorak 5 zavarivan je MAG-S postupkom s 

unosom topline od 1,07 �N�-���P�P���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P��

�/���)���X���W�R�þ�N�L�������X���L�]�Q�R�V�X���R�G���������� 

Uzorak 6 

RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

% �/���) 0 0 0 7 7 8 9 9 2 1 1 1 0 

 

OM 1 �± S355J2 

OM 2 �± X5CrNi18-10 

Uzorak 6 zavarivan je MAG-S postupkom s 

unosom topline od 1,13 �N�-���P�P���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P��

�/���)���X���W�R�þ�N�D�P�D�������L�������X���L�]�Q�R�V�X���R�G���������� 
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Uzorak 7 

RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

% �/���) 0 0 0 4 6 6 6 7 2 0,5 0 0 0 

 

OM 1 �± S355J2 

OM 2 �± X5CrNi18-10 

Uzorak 7 zavarivan je MAG-P postupkom s unosom 

topline od 1,12 �N�-���P�P�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P���/�� �)�� �X��

�W�R�þ�N�L�������X���L�]�Q�R�V�X���R�G���������� 

Uzorak 8  

RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

% �/���) 2,5 3 2 7 8 8 9 10 2 0 0 1 2 3 0 

 

OM 1 �± S355J2 

OM 2 �± X5CrNi18-10 

Uzorak 8 zavarivan je MAG-D  postupkom u tri prolaza s 

unosom topline kod prvog prolaza s 0,61 kJ/mm, a kod 

�G�U�X�J�R�J�����G�R�O�M�H�����L���W�U�H�ü�H�J�����J�R�U�H�����V������54 �N�-���P�P���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P��

udjelom �/���)���X���W�R�þ�N�L��8 u iznosu od 10 %. 

 

 

 

 

 



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63 

 
Na temelju napravljenih mjerenja postotka �/���) �X���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L �V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�¾ Na strani OM 1 (S355J2) �S�R�V�W�R�W�D�N���/���)���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q���L���N�U�H�ü�H���V�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���R�G��3 do 

10 % �ã�W�R���M�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J�������8���R�E�]�L�U���V�X���X�]�H�W�H���W�R�þ�N�H 4, 5, 6, 7 i 8 kod svih 

�X�]�R�U�N�D�����D���G�R���W�L�K���L�]�Q�R�V�D���G�R�ã�O�R���M�H���]�E�R�J velikog udjela ferita u OM 1 koji iznosi preko 50 

% te zbog mi�M�H�ã�D�Q�M�D���2�0�������V���'�0�� 

�¾ Na strani OM 2 (X5CrNi18-10) postotak �/���)���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�D�Q���L���N�U�H�ü�H���V�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���R�G������

do 2 % zbog smanjenog udjela ferita u OM 2 koji iznosi 1,5 do 2 % i zbog manjeg 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �L�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �2�0�� ���� �V�� �'�0�� �8�� �R�E�]�L�U�� �V�X�� �X�]�H�W�H�� �W�R�þ�N�H�� ������ �������� ������ �L�� ������ �N�R�G�� �V�Y�L�K��

�X�]�R�U�D�N�D�����W�H���S�R�V�W�R�W�D�N���/���)���Q�L�M�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J�� 

�¾ U metalu zavara po sredini i po licu zavara postotak �/�� �)��je 0 osim kod uzorka 8 kod 

kojeg �V�H�� �/�� �)�� �N�U�H�ü�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� ������Relativno velika razlika uzorka 8 u 

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

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

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

�S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J.  

�¾ Dodatni materijal MIG 309 LSi trebao bi osigurati postotak �/���)���X���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D���R�G��3 

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

metalu zavara po sredini i po licu zavara gotovo da ga i nema osim kod uzorka 8, a 

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

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

 

Na slici 52. prik�D�]�D�Q���M�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���X�]�H�W�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���/���) na strani OM 

1, OM 2 i u metalu zavara kod svih uzoraka iz kojeg je vidljivo da je na strani OM 1 postotak 

�/�� �) u granicama od  dok je na strani OM 2 i u metalu zavara postotak �/�� �) ispod granice 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J����Bez obzira kojim se je postupkom zavarivalo (MAG-P, MAG-S ili MAG-D) i 

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

�S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���/���) �N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���R�G�������G�R��������%. 
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Slika 52. Utjecaj unosa topline na postotak �/���) u metalu zavara 

 

6.9. Geometrija metala zavara 

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

penetracija. Kako bi se mogla napraviti analiza geometrije zavara u laboratoriju za 

materijalografiju �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� �S�R�E�U�X�ã�H�Q�L�� �L�� �Q�D�J�U�L�å�H�Q�L napravljene su makro snimke 

svakog uzorka na temelju kojih je napravljena analiza geometrije zavara. Sva potrebna 

mjerenja napravljena su u AutoCad-u, u tablicama od 23. do 30. prikazani su shematski 

presjeci metala zavara kao i izmjerene vrijednosti, a na slikama od 53. do 60. pravi presjeci 

metala zavara od svih uzoraka. Na svim uzorcima ispitivani metal zavara je sa lijeve strane 

dok je sa desne strane ukruta. Osnovni materijal OM 1 (S355J2) nalazi se u horizontalnom 

�S�R�O�R�å�D�M�X���G�R�N���M�H���2�0 2 (X5CrNi18-���������X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�� 
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Tablica 23. Prikaz geometrije zavara uzorka 1 

Uzorak 1 

 

Postupak a (mm) a1 (mm) 

MAG-P 6,2 8,5 

p (mm) b (mm) c (mm) 

2,3 11,1 0,5 

 

Na slici 53. prikazan je makroizbrusak uzorka 1 koji je zavaren MAG-P postupkom gdje je 

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

�G�R���S�R�M�D�Y�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�H�J���S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D���2�0 2 u usporedbi sa OM 1.  

 

 

Slika 53. Makroizbrusak uzorka 1 �± MAG-P 
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Tablica 24. Prikaz geometrije zavara uzorka 2 

Uzorak 2 

 

Postupak a (mm) a1 (mm) 

MAG-P 6,6 9,4 

p (mm) b (mm) c (mm) 

2,8 12,6 0,5 

 

Na slici 54. prikazan je makroizbrusak uzorka 2 koji je zavaren MAG-P postupkom, gdje je 

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

�G�R���S�R�M�D�Y�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�D�R���L���G�R���S�R�Y�H�ü�H�J���S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D���X���2�0 2 u odnosu na OM 1. 

 

 
Slika 54. Makroizbrusak uzorka 2 - MAG-P 
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Tablica 25. Prikaz geometrije zavara uzorka 3 

Uzorak 3 

 

Postupak a (mm) a1 (mm) 

MAG-S 8 9,2 

p (mm) b (mm) c (mm) 

1,2 13,6 1,2 

 

Na slici 55. prikazan je makroizbrusak uzorka 3 koji je zavararen MAG-S postupkom gdje je 

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

�G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�D�R�� �L�� �G�R�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �V�O�D�E�R�J�� �S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �2�0 2 (moglo bi se 

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

 

 
Slika 55. Makroizbrusak uzorka 3 - MAG-S 
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Tablica 26. Prikaz geometrije zavara uzorka 4 

Uzorak 4 

 

Postupak a (mm) a1 (mm) 

MAG-S 6,5 8,2 

p (mm) b (mm) c (mm) 

1,7 10,8 1,1 

 

Na slici 56. prikazan je makroizbrusak uzorka 4 koji je zavaren MAG-S postupkom, gdje je 

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

�G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�R�M�D�Y�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����D�O�L���L���G�R���P�D�O�R���Y�H�ü�H�J���S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D���X���2�0 ���� �Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���N�R�G��

uzorka 3. 

 

 
Slika 56. Makroizbrusak uzorka 4 - MAG-S 
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Tablica 27. Prikaz geometrije zavara uzorka 5 

Uzorak 5 

 

Postupak a (mm) a1 (mm) 

MAG-S 7 7,8 

p (mm) b (mm) c (mm) 

0,8 12,4 0,9 

 

Na slici 57. prikazan je makroizbrusak uzorka 5 koji je zavaren MAG-S postupkom, gdje je 

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

deformacija prilikom zavarivanja i izrazito slabog protaljivanja na strani OM 2. 

 

 
Slika 57. Makroizbrusak uzorka 5 - MAG-S 
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Tablica 28. Prikaz geometrije zavara uzorka 6 

Uzorak 6 

 

Postupak a (mm) a1 (mm) 

MAG-S 6,6 8 

p (mm) b (mm) c (mm) 

1,4 11,1 1,2 

 

Na slici 58. prikazan je makroizbrusak uzorka 6 koji je zavaren MAG-S postupkom, gdje je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�P��MAG-S postupkom do 

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

pojave deformacije i  slabog protaljivanja na strani OM 2.  

 

 
Slika 58. Makroizbrusak uzorka 6 - MAG-S 
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Tablica 29. Prikaz geometrije zavara uzorka 7 

Uzorak 7 

 

Postupak a (mm) a1 (mm) 

MAG-P 6,2 7 

p (mm) b (mm) c (mm) 

0,8 13,4 0,4 

 

Na slici 59. prikazan je makroizbrusak uzorka 7 koji je zavaren MAG-P postupkom 

zavarivanja, gdje je vidlji�Y�R���N�D�N�R���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���Q�L�M�H���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���S�R���þ�L�W�D�Y�R�P���O�L�F�X���]�D�Y�D�U�D�����3�U�L�O�L�N�R�P��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�R�M�D�Y�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�D�R���L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�R�J���S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���V�W�U�D�Q�L���2�0 1 a 

�M�R�ã���P�D�Q�M�H�J���Q�D���V�W�U�D�Q�L���2�0 2. 

 

 
Slika 59. Makroizbrusak uzorka 7 - MAG-P 
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Tablica 30. Prikaz geometrije zavara uzorka 8 

Uzorak 8 

 

Postupak a (mm) a1 (mm) 

MAG-D 9 10 

p (mm) b (mm) c (mm) 

1 15 1,5 

 

Na slici 60. prikazan je makroizbrusak uzorka 8 zavaren MAG-D postupkom u tri prolaza 

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

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

OM 2. 

 

 
Slika 60. Makroizbrusak uzorka 8 �± MAG-D 
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�1�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�F�L�P�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�¾ Uzorci koji su zavarivani MAG-P postupkom imaju pravilniji oblik, kao i samo 

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

metala zavara. 

�¾ Uzorci koji su zavarivani MAG-S �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�P�D�M�X�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�D����

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���Q�H�J�R���N�R�G��MAG-P postupka i uslijed brzine DM od 14 m/min 

�G�R�ã�O�R���M�H���G�R���Q�D�J�R�P�L�O�D�Y�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���ã�W�U�F�D�Q�M�D i do slabije penetracije.  

�¾ Uzorak koji je zavarivan MAG-D �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�P�D�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �L�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H��

zavara, deformacije u odnosu na MAG-S postupak nisu ni primjetne jer se zavarivalo 

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

metala zavara i do slabije penetracije jer se prvi�����D���L���V�O�M�H�G�H�ü�D���G�Y�D prolaza zavarivala sa 

jakosti struje od 160 A. 

 

 
Slika 61. Utjecaj unosa topline na dubinu penetracije 
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6.10. Analiza pojave toplih pukotina 

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

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���Q�M�L�K�����1�D���V�O�L�N�D�P�D���R�G��62. do 69�����E�L�W���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D��

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

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���P�M�H�U�H�Q�M�H���G�X�O�M�L�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���$�X�W�R�&�D�G���± u. 

 

6.10.1. Uzorak 1 

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

krateru (10 mm) dok je kod penetrantske kontrole �G�R�ã�O�R���G�R���S�R�M�D�Y�H���V�L�W�Q�L�K���L�Q�G�L�N�D�F�L�M�D���G�X�O�M�L�Q�H������

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

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

mikroizbrusak metala zavara uzo�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D�� 

 

 
Slika 62. Mikro�L�]�E�U�X�V�D�N���X�]�R�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D 

 

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

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 1. 
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6.10.2. Uzorak 2 

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

krateru (15 mm), a penetrantska je to i potvrdila. Kod pregleda uzorka 2 pod mikroskopom uz 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������� �S�X�W�D���E�L�O�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�R�M�D�Y�H���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���P�H�W�D�Ou zavara. 

Na slici 63�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���P�L�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���X�]�R�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D�� 

 

 
Slika 63. �0�L�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N���X�]�R�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D 

 

�1�D�þ�L�Q���X�N�U�X�ü�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�������S�U�L�N�D�]���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��47., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici 

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 2. U crvenom pravokutniku za slici 63. prikazana je 

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

0,05 mm. 
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6.10.3. Uzorak 3 

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

onih u krateru koje su duljine 10 mm (tablica 19.), a penetrantska je to i potvrdila. Kod 

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

pojave toplih pukotina u metalu zavara. Na slici 64. prikazan je mikroizbrusak metala zavara 

uzorka 3 �X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D�� 

 

 
Slika 64. �0�L�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N���X�]�R�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G��12,5 puta 

 

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

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 3. U crvenom pravokutniku za slici 64. prikazana je 

topla pukotina koja je detektirana u metalu zavara, dulj�L�Q�D���W�R�S�O�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���M�H�����������P�P�����D���ã�L�U�L�Q�D��

0,05 mm. 
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6.10.4. Uzorak 4 

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

krateru gdje je duljina pukotine iznosila 20 mm, a penetrantska je to i potvrdila. Kod pregleda 

uzorka 4 �S�R�G�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�� �X�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�G�� ������ �S�X�W�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H��

toplih pukotina u metalu zavara. Na slici 65. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka 

�����X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D�� 

 

 
Slika 65. �0�L�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N���X�]�R�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G��12,5 puta 

 

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

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 4. U crvenom pravokutniku za slici 65. prikazana je 

topla pukotina koja je detektirana u metalu zavara, dulj�L�Q�D�� �W�R�S�O�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �M�H�� ���� �P�P���� �D�� �ã�L�U�L�Q�D��

0,05 mm. 

 

 

 



Marko Bajs Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78 

 
6.10.5. Uzorak 5 

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

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

sredini zavara i kraterska je 20 mm (tablica 19.) . Kod pregleda uzorka 5 pod mikroskopom uz 

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

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

 

 
Slika 66. �0�L�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N���X�]�R�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D 

 

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

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 5. U crvenom pravokutniku za slici 66. prikazane su tri 

tople pukotine koje su detektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je 4 mm, 

�D���ã�L�U�L�Q�D�����������P�P�� 
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6.10.6. Uzorak 6 

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

krateru gdje je duljina pukotine iznosila 15 mm, a penetrantska je to i potvrdila. Kod pregleda 

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

toplih pukotina u metalu zavara. Na slici 67. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka 

�����X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D�� 

 

 
Slika 67. �0�L�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N���X�]�R�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D 

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

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 6. U crvenom pravokutniku za slici 67. prikazane su 

dvije tople pukotine koje su detektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je 

�����������P�P�����D���ã�L�U�L�Q�D�������������P�P�� 
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6.10.7. Uzorak 7 

Vizualna kontrola pokazala je velike �Q�D�]�Q�D�N�H�� �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �W�R�S�O�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D i to 

ukupne duljine od 70 mm po sredini metala zavara i to bez kraterskih pukotina koje su 

iznosile 10 mm. (tablica 19.), penetrantska kontrola je to i potvrdila gdje su se pokazale 

indikacije ukupne duljine od 90 mm. (tablica 19.) Kod pregleda uzorka 7 pod mikroskopom 

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

Na slici 68. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka 7 �X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D�� 

 

 
Slika 68. �0�L�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N���X�]�R�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D 

 

�1�D�þ�L�Q���X�N�U�X�ü�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�������S�U�Lkaz je na slici 48b., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici 

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 7. U crvenom pravokutniku za slici 68. prikazane su 

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

���������P�P�����D���ã�L�U�L�Q�D�������������P�P�� 
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6.10.8. Uzorak 8 

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

bila vidljiva ni kraterska pukotina, a penetrantska kontrola je pokazala indikaciju u ukupnoj 

duljini od 10 mm (tablica 19.). Kod pregleda uzorka 8 pod mikroskopom �X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G��������

�S�X�W�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �W�R�S�O�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �X�� �P�H�W�D�O�X�� �]�D�Y�D�U�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L��69. 

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

 

 
Slika 69. Makroizbrusak �X�]�R�U�N�D�������X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������������S�X�W�D 

 

�1�D�þ�L�Q���X�N�U�X�ü�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�������S�U�L�N�D�]���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����8b., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici 

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 8. U crvenom pravokutniku za slici 69. prikazane su 

dvije tople pukotine koje su detektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je 

���������P�P�����D���ã�L�U�L�Q�D�������������P�P�� 

 

 

 

1. Prolaz 
 

3. Prolaz 
 

2. Prolaz 
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Na temelju napravljene analize na mikroizbruscima �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�¾ �.�R�G���V�Y�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L�]�X�]�H�Y���X�]�R�U�N�D�������]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D�� 

�¾ Uzorci koji su zavarivani MAG-P postupkom imaju manje duljine toplih pukotina u 

odnosu na MAG-S postupak, izuzev uzorka 7. 

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

pojave toplih pukotina zbog �Y�H�ü�H���N�U�X�W�R�V�W�L���V�S�R�M�D. 

 

 
Slika 70. Utjecaj unosa topline na ukupnu duljinu toplih pukotina u metalu zavara 
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6.11. �3�U�R�F�M�H�Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D 

U eksperimentalnom dijelu napravljeno je osam uzoraka �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�Y�L�M�H�W�L�P�D��(tablica 18.), 

�N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���S�U�Y�L�K���S�H�W���X�]�R�U�D�N�D���E�L�O�R���X�N�U�X�ü�H�Q�R���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���(�1���,�6�2������������-2 [32] Tip a dok su 

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D���W�U�L���E�L�O�D���X�N�U�X�ü�H�Q�D���S�U�H�P�D��Tip-u �&�����8�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���X���W�D�E�O�L�F�L����������kod 

zavarivanja svih uzoraka nije bio preveliki uzme li se u obzir debljina OM od 10 mm, kao i 

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

konstrukcija.  

 

Tablica 31. �.�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���Q�D���S�R�M�D�Y�X���W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D 

 U 1 U 2 U 3 U 4 U 5 U 6 U 7 U 8 

Postupak MAG-P MAG-P MAG-S MAG-S MAG-S MAG-S MAG-P MAG-D 

Q (kJ/mm) 1,1 1,32 1,56 1,15 1,07 1,13 1,12 0,61 

�/���)���2�0������(%) 5,8 5,8 4 7,2 4,8 8 5,8 8,4 

�/���)���2�0������(%) 0,58 0,45 0,53 0,53 0,5 1,25 0,63 2,08 

�/���)���0�=��(%) 0 0 0 0 0 0 0 0,75 

l tp (mm) 0 0.9 1,2 3 4 1,65 3,1 2,2 

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

 

�3�R�V�W�R�W�D�N���/���)���N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���X���W�D�E�O�L�F�L�����������S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���M�H���Q�D���W�U�L���G�L�M�H�O�D���L���W�R���Q�D���R�Q�D�M���Q�D���V�W�U�D�Q�L���2�0��

������ �2�0�� ���� �L�� �X�� �P�H�W�D�O�X�� �]�D�Y�D�U�D�� ���O�L�F�H�� �L�� �V�U�H�G�L�Q�D���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�U�H�G�Q�M�H vrijednosti (tablica 

21.), gdje �M�H�G�L�Q�R���G�L�R���Q�D���V�W�U�D�Q�L���2�0�������L�P�D���X�G�L�R���I�H�U�L�W�D���N�R�M�L���M�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J���ã�W�R���M�H���L��

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

pukotina kod svih uzoraka izuzev uzorka 1 �]�E�R�J���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�R�J���S�R�V�W�R�W�N�D���/���). Kod uzorka 

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

A, a unos topline 1,07 kJ/mm  ali se je �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�U�D�O�D��

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

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

�W�R�S�O�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���S�U�L���þ�H�P�X���X�Q�R�V�L���W�R�S�O�L�Q�D���N�R�G���Q�L�M�H�G�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���Q�L�V�X���E�L�O�L preveliki, a DM MIG 

309 LSi koji se je koristio �Q�L�M�H���L�V�S�X�Q�L�R���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D���L���G�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N���/�� �) �R�G�� ���� �G�R�������� ������ �ã�W�R���M�H���L��

jedan od glavnih uzroka nastajanja toplih pukotina u metalu zavara na ispitivanim uzorcima. 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U eksperimentalnom dijelu ovog diplomskog rada �F�L�O�M�� �M�H�� �E�L�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

varijabli na pojavu toplih pukotina kod �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�Q�R�U�R�G�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D����Na temelju 

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

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

penetrantska kontrola pokazala indikacije po sredini metala zavara. Parametri 

zavarivanja a s time i unos topline koji se je kretao od 0,6 do 1,56 kJ/mm kao i vrste 

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

materijala od 10 mm. Visine zavara kretale su se od 6,2 do 6,6 mm za uzorke 1, 2, 4, 5 

i 7 dok je kod uzoraka 3, 5 i 8 visina zavara iznosila 7, 8 i 9 mm.  

�x �2�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���V�X���� �9�$�ý���± X5CrNi18-������ �L�� �1�ý���± 

S355J2 uz dodatni materijal MIG 309 LSi tvrtke Lincoln Electric koji bi trebao dati 

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

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

�S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ���� ���� �G�H�O�W�D�� �I�H�U�L�W�D�� �X���6�F�K�l�I�I�O�H�U���± ovom 

dijagramu i od 4,67 % delta ferita u WRC �± 1992 dijagramu. Iz dobivenih rezultata 

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

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X���G�R�E�U�H���]�D�Y�D�Uljivosti. 

�x Metoda koja je odabrana za ispitivanje osjetljivosti na pojavu toplih pukotina je T �± 

Joint weld cracking tests kod koje je n�D�þ�L�Q�� �X�N�U�X�ü�H�Q�M�D�� �V�D�P�� �]�D�Y�D�U��Tip A i Tip C kod 

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

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

zaostalih napetosti koje se javljaju u metalu zavara. Prvih pet uzoraka napravljeno je s 

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

Tip-a C. 

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

str. 55���� �R�V�L�P�� �N�R�G�� �X�]�R�U�N�D�� ���� �J�G�M�H�� �M�H�� �R�Q�D�� �Y�M�H�U�R�Y�D�W�Q�R�� �V�D�N�U�L�Y�H�Q�D�� �L�V�S�R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �L�� �W�U�H�ü�H�J��

sloja. 
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�x �.�H�P�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �X�F�U�W�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �6�F�K�l�I�Iler �± ov 

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

uzorci 2, 4, 5 i 10 na granici (3 %), (tablica 20., 21. i slika 52.). 

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

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

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���ã�W�R���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���E�L�R���2�0�������W�D�E�O�L�F�D������������ 

�¾ �1�D�M�Y�H�ü�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��MAG-P postupkom kod uzorka 2 

(2,8 mm) kod kojeg je i geometrija zavara pravilnog oblika za razliku od geometrije 

zavara koja je zavarivana MAG-S �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �N�R�G�� �N�R�M�H�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�D�J�R�P�L�O�D�Y�D�Q�M�D��

�]�D�Y�D�U�D���L���V�O�D�E�L�M�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����.�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���U�D�]�Q�R�U�R�G�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���S�H�Q�H�W�Uacija bi i trebala 

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

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

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

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

�N�R�M�L���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�H�P�L�M�V�N�H���V�D�V�W�D�Y�H i fizikalne karakteristike�����8���W�R�P���Q�D�þ�L�Q�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D��

unos topline je manji nego kod primjerice MAG-S postupka, a time su manje deformacije 

koje nepovoljno djeluju na zavareni spoj, zavar je pravilnijeg oblika i ne dolazi do �ã�W�U�F�D�Q�M�D����

S�W�X�S�D�Q�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���P�D�Q�M�L je nego kod MAG-S �S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���N�U�H�ü�H���V�H���R�G���������G�R������������ 

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

�G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �W�R�S�O�L�K�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �'�0�� �0�,�*�� �������� �/�6�L�� �V�W�R�J�D�� �E�L�� �E�L�O�R���S�R�å�H�O�M�Q�R 

�S�R�N�X�ã�D�W�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L�� �L�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �������� �6�L���� �������� �0�R�/���� �������� �L�O�L�� ��������i 

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

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

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

�R�Y�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �P�R�å�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L�� �L�� �Q�H�N�L�� �G�U�X�J�L�� �S�R�S�X�W�� �0������ �V�D�� ���� ���� �22. �1�D�þ�L�Q�L�� �X�N�U�X�ü�H�Q�M�D�� �V�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���S�R�V�W�U�R�å�L�W�L���W�H���X�P�M�H�V�W�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��Tip-a A i Tip-a C mogu �V�H���L�]�Y�H�V�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X�]�R�U�F�L��

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

pukotina. 
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9. PRILOZI  

I. Prikaz mjesta mjerenja kemijskog sastava metala zavara 

II.  CD-R disc - pdf verzija diplomskog rada 
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Prilog I. Prikaz mjesta mjerenja kemijskog sastava metala zavara 

 

Uzorak 1 

 

Uzorak 2 

 

Uzorak 3 

 

Uzorak 4 

 

Uzorak 5 
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Uzorak 8 
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Prilog II. CD-R disc - pdf verzija diplomskog rada 
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