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R �  �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U 
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�� - �6�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�R�V�W�Xpka zavarivanja 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

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

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R-�I�H�U�L�W�Q�L�� ���G�X�S�O�H�N�V���� �þ�H�O�L�F�L���� ��Ukratko je opisan povijesni razvoj dupleks 

�þ�H�O�L�N�D�����R�E�M�D�ã�Qjena je mikrostruktura i uloga pojedinih faza i legirnih elemenata, te su opisana 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�����I�L�]�L�þ�N�D i na kraju mehani�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �1�D�M�Y�H�ü�D��

�S�D�å�Q�M�D���X�V�P�M�H�U�H�Q�D���M�H��na zavarljivost i tehnologiju zavarivanja �G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D�����8���G�D�O�M�H�Q�M�H�P���U�D�G�X��

opisan je MAG postupak zava�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�G�� �L�V�W�R�J��

postupka. Opisani su uvjeti za izbor dodatnih materijala i njihova primjena. U posljednjem 

poglavlju teorijskog �G�L�M�H�O�D�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �M�H�� �U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �3�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �V�X��dvije vrste 

programiranja robota - off line i on line, te su prikazane prednosti i nedostaci primjene robota 

u proizvodnji. 

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

zavarivanje i robotska stanica. Nadalje, opisan je osnovni i dodatni materijal za zavarivanje te 

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

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

geometriju zavarenog spoja. Na kraju, analizirani su rezultati dobiveni vizualnom metodom 

kontrole kutnog zavarenog spoja, uzorci makr�R�L�]�E�U�X�V�D�N�D���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H te slika 

mikrostrukture.      

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L: 

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

The aim of this master's thesis is: "Robotized MAG welding of Duplex Steel". It consists of 

two parts: theoretical and experimental. 

 Theoretical part contains description of high-alloyed steels in general with detailed 

elaboration of duplex steel. In the first part, historical development of duplex steel is 

mentioned, microstructure of  duplex is described and corrosion resistance with mechanical 

properties are explained. Emphasis of the theoretical part is on welding and weldability of 

duplex steels. Further, MAG welding is analyzed with metal transfer modes through the 

electric arc. Filler material is explained with it's application in industry. In the last chapter, 

robotized welding is mentioned and two most common kind of programming are presented. 

Also, advantages and disadvantages of robotized manufacturing are described. 

 In the experimental part used equipment, robotic station, base and filler material and 

shielding gases are described. The experiment was conceived to compare heat inputs in single 

and multi-pass welding in a combination of two different shielding gas mixtures. In the end, 

results of visual control method of a welded part, microstructural changes and hardness test 

are analyzed. 

 

Key words: 

MAG welding, robotized welding, high-alloyed steel, duplex steel 
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1. UVOD 

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

�O�H�P�O�M�H�Q�M�D���V�H�å�H���X���G�X�E�R�N�X���S�U�R�ã�O�R�V�W���S�U�L�M�H���.�U�L�V�Wa. Zajedno  s pojavom kovanja i lijevanja pojavilo 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

obavlja se sa svega pet���� �ã�H�V�W�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �7�R�� �V�X�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �U�X�þ�Q�R��

�H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �R�E�O�R�å�H�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�� ���5�(�/������ �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �W�D�O�M�L�Y�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� �X��

�]�D�ã�W�L�W�Q�R�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �S�O�L�Q�D�� �L�O�L�� �S�O�L�Q�V�N�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� ���0�,�*���0�$�*������ �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�W�D�O�M�L�Y�R�P��

elektrodom od volframa �X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���D�U�J�R�Q�D���L�O�L���K�H�O�L�M�D�����7�,�*�������]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G���S�U�D�ã�N�R�P��

(EPP) i elektrootporno zavarivanje (EO). Ostali postupci su razvijeni i primjenjuju se ili za 

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

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

postupke [1].  
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2. �9�,�6�2�.�2�/�(�*�,�5�$�1�,���ý�(�/�,�&�, 

 Visokolegirani Cr-�1�L���þ�H�O�L�F�L���S�R�M�D�Y�L�O�L���V�X���V�H���S�R�þ�H�W�N�R�P�����������V�W�R�O�M�H�ü�D�����W�R�þ�Q�L�M�H���������������J�R�G�L�Q�H��

�N�D�G�D�� �L�K�� �M�H�� �S�D�W�H�Q�W�L�U�D�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �þ�H�O�L�N�D Krupp i od tada su u konstantnom razvoju. U 

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

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

�S�R�V�W�R�M�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L�����2�E�L�O�M�H�å�M�D���Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���&�U-�1�L���þ�H�O�L�N�D���V�X���P�L�Q�L�P�D�O�D�Q���X�G�L�R���N�U�R�P�D���R�G���������������L��

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

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

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

�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���L�O�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���R�N�R�O�L�ã�����9�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���&�U-�1�L���þ�H�O�L�F�L��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D�� ���+�5�1���� �'�,�1���� �$�,�6�,������ �D�� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �X�V�W�D�O�L�O�D�� �V�H��

�X�S�R�W�U�H�E�D�� �R�]�Q�D�N�D�� �S�U�H�P�D�� �D�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�X�� �$�,�6�,�� ���$�P�H�U�L�F�D�Q�� �,�U�R�Q�� �D�Q�G�� �6�W�H�H�O�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H���� �L�� �W�R��

vjerojatno zbog utjecaja brodogradnje [2]. 

 �1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�H�� �X�� �R�V�Q�R�Y�L�� �W�H�P�H�O�M�H�� �Q�D�� �)�H-Cr, Fe-Cr-C i Fe-Cr-Ni sastavima, ali 

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

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

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

sloja na pov�U�ã�L�Q�L�� �þ�H�O�L�N�D���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�V�W�D�M�H�� �S�O�H�P�H�Q�L�W�L�M�L���� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �R�W�S�R�U�Q�L�M�L�P�� �Q�D��

djelovanje elektrolita [3].  

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

�R�N�R�O�Q�R�J�� �P�H�G�L�M�D���� �8�Y�M�H�W�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L�� �þ�H�O�L�N�D�� �W�H�Pelji se na sposobnosti pasiviranja 

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

�V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �W�D�Q�N�D�� �J�X�V�W�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�D�� �S�U�H�Y�O�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �N�U�R�P�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� ���&�U2O3). Na 

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�V�W�� �S�D�V�L�Y�D�F�L�M�H�� �þ�H�O�L�N�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�H maseni udio kroma i ostalih legirnih elemenata, 

npr. Ni, W, Mo, Ti i Al koji moraju biti otop�O�M�H�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�X���P�M�H�ã�D�Q�F�X���å�H�O�M�H�]�D te kisik koji mora 

biti obavezno prisutan u cjelokupnom procesu. Isto tako i maseni udio ugljika djeluje na 

korozijsku postojanost. Porastom udjela ugljika (%C) raste i opasnost od stvaranja karbida 

(Cr23C6������ �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�X�M�H�� �þ�Y�U�V�W�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �O�H�J�L�U�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� �D�� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �V�H�� �R�V�M�H�ü�D��

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

postojanost moraju istovremeno biti ispunjena dva uvjeta [3]:  
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�������þ�H�O�L�N���P�R�U�D���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���E�D�U�H�P�������������N�U�R�P�D���X���þ�Y�U�V�W�R�M���R�W�R�S�L�Q�L 

2. mora biti postignuta homogena monofazna mikrostruktura.  

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

legirni elementi mogu podijeliti u dvije skupine [3]:  

1. feritotvorce ili alfagene elemente (Cr, Si, Mo, Al, V, Nb i Ti), 

2. austenitotvorce ili gamagene elemente (Ni, Mn, Co, Cu i N).  

�6�W�Y�D�U�D�Q���X�Y�L�G���X���N�R�Q�D�þ�Q�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���S�R�]�Q�D�W�R�J���N�H�P�Ljskog sastava daju strukturni 

dijagrami. Schaefflerov dij�D�J�U�D�P���]�D���J�D�ã�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H�����Vlika 1�����S�R�P�D�å�H���X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J��

�V�W�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���&�U-ekvivalenta (Cre) i Ni-ekvivalenta (Nie) [3]. 

 

Slika 1. Schaefflerov strukturni dijagram  [6] 

 

�����������*�U�X�S�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D 

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X��pet �J�U�X�S�D�� �S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�L�N�U�R�Vtrukturnim  

�R�E�L�O�M�H�å�M�L�P�D [3]:  

�������I�H�U�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L  

�������D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L  

3. austenitno - feritni (dupleks) neh�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L  
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4. �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L 

�������S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L�����3�+�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L���� 

2.1.1. �)�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

�)�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���V�D�G�U�å�H���� 0,1 % C i 13 do 17 �����&�U���L���]�E�R�J���W�R�J�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���I�H�U�L�W�Q�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X��

(slika 2) pri gotovo svim temperaturama pa se ne mogu zakaliti. �3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���X���E�U�X�ã�H�Q�R�P���L�O�L��

�I�L�Q�R���S�R�O�L�U�D�Q�R�P���å�D�U�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���>4]. 

Osnovna svojstva feritnih �þ�H�O�L�N�D���V�X���>��]: 

�x relativno su mekani 

�x �P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L���V�X 

�x slabo oblikovljivi deformiranjem 

�x �E�R�O�M�H���R�E�U�D�G�L�Y�L���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���R�G���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�Na 

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

sumpor, za razliku od Cr-�1�L���þ�H�O�L�N�D 

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

voda) 

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

�x skloni lomljivosti pri niskim temperaturama. 
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Slika 2. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���I�H�U�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���>5] 

2.1.2. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�����������ƒ�& [4]. 

N�H�N�D���R�G���V�Y�R�M�V�W�Y�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���M�H�V�X���>4]: 

�x �Q�H�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L���]�E�R�J���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H (slika 3) 

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

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

�x uz dodatno legiranje s Mo, W i V pokazuju vrlo dobru otpornost na puzanje pri 

temperaturama > 600 �ƒ�& 

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

teorijski do -273 �ƒ�& 

�x �R�W�S�R�U�Q�L���Q�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����O�X�å�L�Q�H���L���V�R�O�L�� 
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Slika 3. Mi �N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���>5] 

2.1.3. �0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

Zbog potrebe zakaljivanja imaju povi�ã�H�Q���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���X�J�O�M�L�N�D���������������G�R���������������&�� te u pravilu 

preko 13 �����&�U�����0�R�J�X�ü�H���M�H���O�H�J�L�U�D�Q�M�H���V���0�R���L���1�L�� 

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

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

0,30 �����&�����R�G���D�O�D�W�Q�L�K���L���S�R�S�X�ã�W�D�M�X���V�H���S�U�L���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���V�H���� 

�0�D�O�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �R�Y�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D��postepeno ugrijavanje na temperaturu 

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

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

austenitu (zbog zakaljivosti) i �ã�W�R���Y�L�ã�H���N�U�R�P�D�����]�E�R�J���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���� 

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

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

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

mikrostrukture (slika 4).  

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�H���>4]. 
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Slika 4. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���>5] 

2.1.4. Dupleks  �þ�H�O�L�F�L 

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

40 do 60 % ferita (slika �������� �1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���R�G�V�W�X�S�L�O�R���R�G���Q�X�å�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���Q�D���R�S�ü�X��

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

H2�6�����9�U�O�R���M�H���Y�H�O�L�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���Q�D���M�D�P�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X�� 

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

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���N�D�U�E�L�G�D���S�R���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���]�U�Q�D���I�H�U�L�W���D�X�V�W�H�Qit [4]. 
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Slika 5. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���>5] 

 

Dupleks �þelici pripadaju skupini korozijski postojanih �þelika zajedno s austenitnim, feritnim, 

martenzitnim i precipitacijski o�þvrsnutim �þelicima. Dupleks �þelici su posebni po tome �ãto, za 

razliku od ostalih, nemaju monofaznu ve�ü bifaznu strukturu sastavljenu od ferita (BCC) i 

austenita (FCC) u podjednakim koli�þinama. Smje�ãtaj dupleks �þelika u Schaefflerovom 

dijagramu prikazan je na slici 2.1. Njihovo glavno obilje�åje jest izvanredno dobra otpornost 

prema interkristalnoj, napetosnoj i rupi�þastoj koroziji u kombinaciji s visokom vla�þnom 

�þvrsto�üom, visokom granicom te�þenja i dobrim udarnim radom loma [3]. 

Prvi nehr�ÿaju�üi dupleks �þelik proizveden je u �âvedskoj 1930. godine i uspje�ãno je primijenjen 

u industriji papira kao zamjena za austenitni nehr�ÿaju�üi �þelik koji je osjetljiv na interkristalnu 

koroziju. Istodobno je u Finskoj proizveden prvi dupleks lijev. Poslije Drugog svjetskog rata 

po�þinje intenzivnija primjena i gnje�þenih i lijevanih dupleks legura u procesnoj industriji. Ovi 

prvi dupleks �þelici, tzv. dupleks �þelici prve generacije, nisu sadr�åavali du�ãik. Posljedica toga 

bila su ni�åa mehani�þka svojstva i ni�åa korozijska postojanost u usporedbi s kasnije razvijenim 

dupleks �þelicima u kojima je du�ãik neizostavan legirni dodatak. Osim toga, pri zavarivanju 

dupleks �þelika prve generacije dolazilo je do znatnog porasta udjela ferita u zoni utjecaja 

topline. Feritizacija ZUT-a uzrokovala je pad vrijednosti udarnog rada loma i pad korozijske 

otpornosti zavarenog spoja u odnosu na osnovni materijal, pa se zbog toga dupleks �þelici prve 

generacije nisu primjenjivali u zavarenom stanju. Uvo�ÿenjem du�ãika kao obveznog legirnog 
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dodatka, sedamdesetih godina pro�ãlog stolje�üa, nastaju dupleks �þelici druge generacije, 

otporni na rupi�þastu koroziju i manje osjetljivi na feritizaciju ZUT-a [3]. 

Svi dana�ãnji, moderni dupleks �þelici mogu se podijeliti u �þetiri grupe [3]: 

1. Fe-23Cr-4Ni-0,1N ili dupleks �þelici bez Mo 

2. Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N ili dupleks �þelici s 22% Cr 

3. Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo-0,17N-Cu ili dupleks �þelici s 25% Cr 

4. Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo-0,25N-W-Cu ili super dupleks �þelici s 25% Cr 

Navedena podjela napravljena je na osnovi postojanosti dupleks �þelika na rupi�þastu koroziju 

tj. prema vrijednosti djelotvorne sume PRE (engl. Pitting Resistance Equivalent), �ãto se 

izra�þunava prema izrazu:  

   PRE = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N     (1) 

Kemijski sastav dupleks �þelika prve i druge generacije prikazan je u tablici 1. Razlika izme�ÿu 

dupleks i super dupleks �þelika nije standardizirana. Super dupleks �þelici sadr�åe oko 25% Cr, 

najmanje 3,5 % Mo i barem 0,2 % N, �ãto im osigurava PRE > 40. 
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Tablica 1. �.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���X�������P�D�V�H���>3] 
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2.2. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D 

Dvofazna struktura u realnim dupleks �þelicima razlikuje se od idealne dupleks strukture, i 

premda sli�þnu dupleks strukturu imaju jo�ã neki �þelici, naziv �Ýdupleks �þelici�Ý (engl. Duplex 

Stainless Steel, njem. nichtrostende Duplex-St�lhle) odnosi se samo na visokolegirane 

nehr�ÿaju�üe feritno-austenitne �þelike [3].  

Odlu�þuju�üi utjecaj na mikrostrukturu dupleks �þelika ima kemijski sastav legure i �U�H�å�L�P 

toplinske obrade. 

Osnovni legirni elementi dupleks �þelika su krom i nikal, a vrlo va�ånu ulogu u formiranju 

strukture imaju jo�ã i du�ãik, molibden, bakar, silicij i volfram. Me�ÿusobni utjecaj legirnih 

elemenata je vrlo slo�åen, pa se, zbog postizanja izbalansiranog odnosa izme�ÿu ferita i 

austenita, mora paziti na koli�þinu svakog elementa. Koli �þina pojedinih legirnih elemenata 

direktno utje�þe na formiranje nepo�åeljnih intermetalnih faza na povi�ãenoj temperaturi. Tako 

kod dupleks �þelika s visokim udjelom kroma i molibdena relativno brzo dolazi do izlu�þivanja 

sigma i chi (ili ksi) faze, dok dodatak du�ãika smanjuje mogu�ünost formiranja ovih faza [3]. 

1. Krom  

Sadr�åaj kroma u dupleks �þelicima iznosi izme�ÿu 22 % i 26 %. Minimalna koli�þina kroma 

dovoljna da sprije�þi atmosfersku koroziju �þelika stvaranjem stabilnog pasivnog filma na 

povr�ãini iznosi oko 11 %. Krom je alfageni legirni element �ãto zna�þi da se dodavanjem kroma 

stabilizira feritna, prostorno centrirana kubi�þna struktura. Porastom sadr�åaja kroma raste 

otpornost na koroziju. Krom tako�ÿer povisuje otpornost prema oksidaciji na povi�ãenim 

temperaturama. Ako je sadr�åaj kroma vi�ãi, potrebno je vi�ãe nikla radi formiranja �åeljene 

dupleks strukture. Pove�üanjem sadr�åaja kroma pove�üava se i sklonost precipitiranju �ãtetnih 

intermetalnih faza [3]. 

2. Nikal  

Dupleks �þelici sadr�åe izme�ÿu 4 % i 7 % nikla. Nikal stabilizira austenitnu, plo�ãno centriranu 

kubi�þnu kristalnu strukturu koja je zaslu�åna za vrlo dobar udarni rad loma dupleks �þelika. 

Dodavanjem nikla smanjuje se izlu�þivanje nepo�åeljnih intermetalnih faza [3].  

3. �'�X�ã�L�N 

Dodavanjem du�ãika zna�þajno se smanjuje formiranje intermetalnih faza na povi�ãenim 

temperaturama. Du�ãik je jaki gamageni element i zajedno s niklom osigurava dovoljnu 

koli�þinu austenita u strukturi dupleks �þelika �ãto je posebno va�åno kod zavarivanja ovih �þelika. 
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Kod dupleks �þelika s visokim sadr�åajem kroma i molibdena du�ãik sprje�þava nastanak 

nepo�åeljne sigma faze. Du�ãik bitno povisuje �þvrsto�üu, otpornost na rupi�þastu i koroziju u 

procijepu [3]. 

4. Molibden 

Dupleks �þelici sadr�åe do 4 % molibdena. Molibden je alfageni element kao i krom i skupa s 

kromom djeluje u smislu pobolj�ãanja otpornosti dupleks �þelika na koroziju uzrokovanu 

kloridima. Pove�üanjem sadr�åaja molibdena raste opasnost od izlu�þivanja nepo�åeljnih 

intermetalnih faza [3]. 

5. Bakar, volfram i silicij dodaju se dupleks �þelicima zbog pobolj�ãanja otpornosti na 

rupi�þastu koroziju te koroziju u procijepu [3]. 

Formiranje feritno -austenitne strukture u dupleks �þelicima mo�åe se pratiti u 

pseudobinarnom dijagramu stanja za trojni sustav Fe-Cr-Ni, slika 6. Dupleks �þelici primarno 

kristaliziraju u stopostotni ferit. Odvo�ÿenjem topline i hla�ÿenjem ferita stvara se po granicama 

feritnih zrna austenit. Daljnjim hla�ÿenjem austenitna zrna rastu, prvo po granicama, a onda i 

po odre�ÿenim kristalografskim ravninama unutar feritnog zrna. Pri procesu transformacije 

ferita u austenit, legirni elementi koji stabiliziraju austenit (ugljik, nikal, du�ãik i  bakar) 

difundiraju u austenit, a legirni elementi koji podr�åavaju ferit (krom, molibden i volfram) 

otapaju se u feritu. Koli�þina austenita ovisi o brzini ohla�ÿivanja ferita, vrsti i udjelu legirnih 

elemenata te o brzini difuzije svakog pojedinog legirnog elementa. Optimalna fazna ravnote�åa 

kod dupleks �þelika posti�åe se pri podjednakim volumnim udjelima ferita i austenita. Zato se 

za odre�ÿeni kemijski sastav brzina ohla�ÿivanja pode�ãava tako da u temperaturnom intervalu 

izme�ÿu 1050�ƒC i 1150�ƒC u strukturi ima 50 % ferita i 50 % austenita. Dalje se hla�ÿenje 

nastavlja ga�ãenjem u vodi �ãto osigurava zadr�åavanje postignutog faznog omjera i na sobnoj  

temperaturi [3]. 
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Slika 6. Pseudobinarni dijagram sranja Cr -Ni-Fe uz 70% Fe=const [3] 

Osim postizanja uravnote�åenog faznog omjera, ga�ãenjem se spre�þava stvaranje �ãtetnih 

precipitata: karbida, nitrida, sigma faze, Chi faze, Lavesove faze, �.'-faze i jo�ã nekih. 

Izlu�þivanje ovih faza uzrokuje sni�åavanje udarnog rada loma i korozijske postojanosti. 

Opasnost od nastanka nepo�åeljnih faza pove�üava se pove�üanjem udjela legirnih elemenata, pa 

je posebno izra�åena kod super dupleks �þelika (DSS) [3]. 

Sve �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H��(�L�]�O�X�þ�H�Y�L�Q�H���L�O�L���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L) mogu se, prema temperaturi na 

kojoj nastaju, svrstati u dva temperaturna podru�þja, slika 7. Na temperaturi izme�ÿu 600 �ƒC i 

1300 �ƒC nastaju karbidi (M23C6, M7C3), nitridi (CrN, Cr2N), sigma faza (�1), Chi faza (�$), 

Lavesova faza (��), R-faza (Fe2Mo) te sekundarni austenit (��2). U temperaturnom intervalu 

izme�ÿu 300 �ƒC i 550 �ƒC dolazi do izlu�þivanja �Œ-faze, bakrom bogate �0-faze, G-faze te 
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najva�ånije u ovom podru�þju, �.'-faze. Na slici je strelicama nazna�þeno kako pojedini legirni 

elementi djeluju na kinetiku nastanka nabrojanih faza [3]. 

 

Slika 7. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���W�L�S�L�þ�Q�L�K���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�D���X���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L�P�D���>3] 

Karbidi  

Noviji tipovi dupleks �þelika imaju sni�åeni udio ugljika, pa je izlu�þivanje karbida, �þesto zvano 

senzibilizacija, kod njih svedeno na najmanju mogu�üu mjeru. Ako se ipak dogodi, izlu�þeni 

karbidi su tipa M23C6, M7C3, M6C, i M3C kao i monokarbidi tipa MC te karbonitridi tipa 

M(C,N). Karbidi nastaju sporim ohla�ÿivanjem ili zadr�åavanjem na temperaturi izme�ÿu 820 i 

480�ƒC. Najve�üi tehni�þki zna�þaj ima karbid tipa M23C6 koji nastaje na granici izme�ÿu feritnog i 

austenitnog zrna. Nastankom kromom bogatih karbida, u okolini se smanjuje koncentracija 

kroma. Ovo osiroma�ãenje je ja�þe izra�åeno u feritu nego u austenitu. Na slici 8, shematski je 

prikazan profil koncentracije kroma preko karbida na feritno-austenitnoj granici. Podru�þje 

osiroma�ãeno kromom na strani austenitnog zrna je duboko i usko, a na strani feritnog zrna 

plitko i �ãiroko. Kako je difuzija kroma u feritu oko 100 puta br�åa nego u austenitu, karbid 

puno br�åe raste u feritno zrno. Obratnom difuzijom kroma brzo se eliminira osiroma�ãenje 

uskog podru�þja u austenitu. Iako je koncetracija kroma u feritu nastankom karbida smanjena, 

to smanjenje nije dovoljno da se izazove interkristalna korozija. Ako se karbidi izlu�þe na 

kristalnim granicama austenit-austenit, vjerojatnost nastanka interkristalne korozije je znatno 

ve�üa [3]. 



�0�D�U�W�L�Q���3�W�L�þ�D�U Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15 

Karbidi tipa M7C3 rijetko se izlu�þuju zbog niskog udjela ugljika u modernim dupleks 

�þelicima. Ako ipak nastanu onda su mjesta nastanka nukleusa drugih faza, npr. sigma faze [3]. 

 

Slika 8. Shema rasporeda kroma preko karbida M23C6 na granici ferit -austenit [3] 

Nitridi  

Nitrid Cr2N precipitira u krupnim feritnim zrnima naglim hla�ÿenjem s temperature od oko 

1200 �ƒC. Nastaje zbog prezasi�üenja feritne faze du�ãikom. Uzrokuje smanjenje udarnog rada 

loma i otpornosti na rupi�þastu koroziju. 

Nitrid CrN se tako�ÿer formira u feritu, ali nema gotovo nikakav utjecaj na svojstva [3]. 

Sigma faza 

�1-faza je kromom bogata, tvrda i krhka, nemagneti�þna intermetalna faza koja nastaje 

zadr�åavanjem dupleks �þelika na temperaturi izme�ÿu 560 �žC i 980 �žC. Sklonost nastanku �1-

faze raste s pove�üanjem sadr�åaja kroma i molibdena, pri �þemu molibden ima 4 do 5 puta ve�üi 

utjecaj od kroma. I svi drugi �.-geni elementi poti�þu stvaranje sigma faze. Sigma faza nastaje 

eutektoidnom pretvorbom ferita, ferit prekristalizira u sigma fazu i austenit, (�. �:  �1 + ��). 

Sigma faza primarno se formira na faznim granicama ferit/austenit i odatle se dalje �ãiri u ferit. 

Model nastanka i rasta sigma faze prikazan je na slici 9 [3]. 
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Slika 9. Model nastanka i rasta sigma faze [3] 

Sigma faza ima tetragonalnu, prostorno centriranu kristalnu strukturu s pribli�ånim omjerom 

parametara c/a = 0,52. Parametri kristalne re�ãetke izra�åeni u nanometrima iznose [3]: 

     a = 0,87 �± 0,92     (2) 

     c = 0,4544 �± 0,48     (3) 

Pripadni broj atoma (broj atoma po jedini�þnoj �üeliji) je 30 do 32. 

Kemijski sastav sigma faze naj�þe�ã�üe je FeCr, ali mo�åe biti i ne�ãto druk�þiji , ovisno o 

kemijskom sastavu legure u kojoj nastaje. Mo�åe se prikazati na sljede�üi na�þin [3]: 

(FeNi)x(CrMo)yFeCr ili (FeNi)x(CrMo)y 

Na slici 10 vidi se kako nastanak �1-faze osiroma�ãuje feritno i austenitno zrno s kromom. 

Precipitacija �1-faze izazvana je �åarenjem dupleks �þelika s 22 % Cr na 850 �ƒC u trajanju od 10 

minuta. Podru�þje osiroma�ãenja na strani austenitnog zrna je usko i duboko a na strani feritnog 

zrna plitko i �ãiroko [3]. 
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Slika 10. Udio kroma preko �1-faze na granici ferit -austenit [3] 

Tvrdo�üa sigma faze je oko 940 HV (68 HRC). Ve�ü vrlo male koli�þine izlu�þene �1-faze 

zna�þajno utje�þu na pad udarnog rada loma i istezljivosti. Prema Pohlu i drugima, prisutnost 

sigma faze mo�åe povisiti makrotvrdo�üu dupleks �þelika do 450 HV50, [3]. 

Korozijska postojanost dupleks �þelika zna�þajno se smanjuje nastankom sigma faze.  

Chi faza 

�$-faza je kompleksna, kubi�þna, Fe-Ni-Cr-Mo intermetalna faza, koja mo�åe nastati na 

temperaturama izme�ÿu 730 �ƒC i 1010 �ƒC, (prema nekim izvorima izme�ÿu 700 �ƒC i 900�ƒC, 

ovisno o sastavu legure), samo ako u �þeliku ima molibdena. Nominalni sastav �$-faze je 

naj�þe�ã�üe 20 % - 28% Cr, 3 % - 5,5 % Ni, 9 % - 22% Mo u �þelicima bez volframa. U dupleks 

�þelicima s volframom �$- faza sadr�åi uz Cr i Ni jo�ã i 4% - 17% Mo i 3 % - 16 % W. Negativno 

djeluje na udarni rad loma. Na slici 11 prikazano je vrijeme inkubacije za �1- i �$-fazu ovisno o 

temperaturi za standardni dupleks �þelik 1.4462, a na slici 12 nalazi se shematski prikaz 

difuzije kroma, molibdena i nikla pri �1 i �$ precipitaciji na faznoj granici izme�ÿu ferita i 

austenita. �$-faza nastaje br�åe i �þesto predstavlja nukleus nastanka �1-faze u koju se potpuno 

pretvara duljim zadr�åavanjem na povi�ãenim temperaturama [3]. 
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Slika 11. TTT -dijagram nastanka �1- i �$-faze za �þelik 1.4462 [3] 

 

Slika 12. Shematski prikaz difuzije kroma, molibdena i nikla pri �1 i �$ precipitaciji  [3] 

�.�
-faza 

�.'-faza je precipitat koji nastaje u Fe-Cr legurama s 13 % do 90 % Cr, kada se du�åe vrijeme 

nalaze u temperaturnom podru�þju izme�ÿu 400 �ƒ�&��i 520 �ƒC (prema [5] izme�ÿu 350 i 525�ƒC). 

�.'- faza ima istu kristalnu strukturu (BCC re�ãetka) kao �.-faza uz neznatno ve�üi parametar 

re�ãetke: 

�.'-faza: a = 0,289 nm 



�0�D�U�W�L�Q���3�W�L�þ�D�U Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19 

�. -faza: a = 0,286 nm 

Unato�þ istoj kristalnoj strukturi �.' i �. faza imaju potpuno razli�þit kemijski sastav. �.'-faza je 

bogata kromom (sadr�åi oko 80 % Cr) a �.-faza je bogata �åeljezom. �.'-faza je nemagneti�þna i 

ekstremno sitna, promjera oko 15 nm do 30 nm. Zbog toga se vrlo te�ãko detektira opti�þkim 

mikroskopom. Sitni precipitati �.'-faze u mikrostrukturi se mogu uo�þiti kao ne�ãto �ãire granice i 

tamnija unutra�ãnjost feritnog zrna. Pojava ove faze izaziva pove�üanje tvrdo�üe feritne faze koje 

se mo�åe registrirati mjerenjem mikrotvrdo�üe i nanotvrdo�üe. Tako�ÿer se povisuje vla�þna 

�þvrsto�üa, a drasti�þno padaju udarni rad loma, istezljivost i korozijska postojanost. Pad 

�åilavosti i istezljivosti najja�þe je izra�åen grijanjem na oko 475 �ƒC pa se ova pojava naziva 

�
�
�N�U�K�N�R�V�W���������ƒ�&�
�
. 

Koli �þina �.'-faze raste s pove�üanjem sadr�åaja kroma. Na isti na�þin djeluje molibden, vanadij, 

titan i niobij. Na pove�üanje �N�U�K�N�R�V�W�L���������ƒ�&��utje�þe i pove�üanje ugljika te du�ãika. 

Pojava �N�U�K�N�R�V�W�L���������ƒ�&��je reverzibilna. �.'-faza mo�åe biti otopljena, a dobra svojstva �þelika 

vra�üena �åarenjem na temperaturi iznad 675�ƒC, [3]. 

Sekundarni austenit 

��2 se formira na temperaturi izme�ÿu 700 �ƒC i 900�ƒC. Sadr�åi manje N, Cr, i Mo u odnosu na 

austenit formiran na vi�ãim temperaturama. Oblik sekundarnog austenita mo�åe biti 

Widmannst�lttenovog ili globularnog tipa �ãto ovisi o transformacijskom mehanizmu i mjestu 

nastanka. Widmannst�lttenov tip je naj�þe�ã�üe prisutan u metalu zavara. Potpoma�åe izlu�þivanje 

faza bogatih kromom i smanjuje otpornost na rupi�þastu koroziju [3]. 

�Œ-�I�D�]�D�����0-faza, G-�I�D�]�D�����/�D�Y�H�V�R�Y�D���I�D�]�D����������i R-faza (Fe2Mo) su jo�ã neke �ãtetne i nepo�åeljne 

faze koje mogu nastati u dupleks �þelicima. 

Sve �ãtetne faze i precipitate koji su na bilo koji na�þin nastali u dupleks �þelicima mogu�üe je 

otopiti zagrijavanjem na temperaturi izme�ÿu 1250 �ƒ�&��i 1400�ƒC, ovisno o sastavu dupleks 

�þelika. 

Homogenizacijskim �åarenjem pri temperaturama od 1050 �ƒ�&��do 1100 �ƒC i naglim ga�ãenjem 

uklanja se ve�üina ne�åeljenih izlu�þevina, ali ovu toplinsku obradbu nije uvijek mogu�üe provesti 

[3]. 
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2.3. Svojstva  �G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D 

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

loma�����3�U�L�M�H�O�D�]���L�]���å�L�O�D�Y�R�J���X���N�U�K�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H vrlo je postupan, a dobru vrijednost udarnog rada 

loma �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���G�R��- 40 �ƒC. 

2.3.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Dupleks �þelici posjeduju izvanredna mehani�þka svojstva. Na sobnoj temperaturi imaju vi�ãe od 

dva puta vi�ãu granicu te�þenja od austenitnih �þelika. Tako�ÿer posjeduju visoku �þvrsto�üu i 

unato�þ tomu, dobru istezljivost i dobar udarni rad loma. Prijelaz iz �åilavog u krhko podru�þje 

kod dupleks �þelika je vrlo postupan, a dobru vrijednost udarnog rada loma zadr�åavaju na 

temperaturama �þak do -40 �ƒC. Mehani�þka svojstva dupleks �þelika su anizotropna, tj. ovisna su 

o orijentaciji mikrostrukture. Vla�þna �þvrsto�üa je vi�ãa u smjeru okomitom na smjer valjanja 

nego u smjeru valjanja. Udarni rad loma je vi�ãi ako epruveta pri ispitivanju puca u smjeru 

okomitom na smjer valjanja nego u smjeru valjanja. 

Zna�þajan utjecaj na mehani�þka svojstva ima i zavr�ãna toplinska obradba tj. temperatura 

ga�ãenja dupleks �þelika, prvenstveno zbog promjene omjera ferit/austenit, ali i zbog mogu�üe 

nazo�þnosti zaostalih (neotopljenih) izlu�þevina. Zbog opasnosti od pojave krhkosti 475 �ƒ�&��u 

feritnoj fazi, dupleks �þelici se ne primjenjuju iznad 315 �ƒC, prema ASME (American Society 

of Mechanical Engineers) kodeksu. Njema�þki kodeks T�hV (Technischer �hberwachungs- 

Verein) propisuje jo�ã ni�åe maksimalne temperature primjene i pravi razliku izme�ÿu zavarenih 

konstrukcija i konstrukcija u kojima nema zavarenih spojeva. 

Mehani�þka svojstva dupleks �þelika vrlo su osjetljiva na stupanj ugnje�þenja pri hladnoj 

deformaciji. Na slici 13 prikazana je ovisnost mehani�þkih svojstava o iznosu hladne 

deformacije [3]. 
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Slika 13. �3�U�R�P�M�H�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���þ�H�O�L�N�D�����������������>���@ 

 

Za mehani�þka svojstva dupleks �þelika op�üenito vrijedi sljede�üe: 

�x tvrdo�üa dupleks �þelika kre�üe se u rasponu od 250 HV do 350 HV. 

�x mikrotvrdo�üa: austenita ~300 HV0,02, ferita od 300 HV0,002 do 550 HV0,002 

�x vla�þna �þvrsto�üa, Rm: 700 N/mm2
 -1100 N/mm2 

�x konvencionalna granica razvla�þenja, Rp0,2: 500 N/mm2
 - 800 N/mm2 

�x udarna radnja loma, KV: do 170 J 

Tablica 2. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���>���@ 
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2.3.2. Korozijska postojanost  

Dupleks �þelici posjeduju izvanrednu korozijsku postojanost �ãto u kombinaciji s dobrim 

mehani�þkim svojstvima predstavlja njihovu glavnu komparativnu prednosti pred drugim 

nehr�ÿaju�üim �þelicima. 

Postojanost dupleks �þelika prema �U�X�S�L�þ�D�V�W�R�M�� �N�R�U�R�]�L�M�L (pittingu) je jako dobra zahvaljuju�üi 

prvenstveno visokom udjelu kroma, molibdena i du�ãika. Mikrostrukturne promjene koje 

mogu nastati na povi�ãenoj temperaturi, npr. pri zavarivanju, nepovoljno djeluju na otpornost 

prema rupi�þastoj koroziji. Osobito nepovoljan utjecaj ima sigma faza te kromovi nitridi 

(Cr2N) koji se izlu�þuju u krupnim feritnim zrnima u ZUT-u. Naru�ãavanje izbalansiranog 

omjera izme�ÿu ferita i austenita tako�ÿer nepovoljno utje�þe na otpornost prema rupi�þastoj 

koroziji, [3]. 

Za dupleks �þelike je karakteristi�þna i vrlo dobra otpornost prema napetosnoj koroziji u 

kloridnom okru�åenju. Zavarivanje ne utje�þe zna�þajnije na smanjenje ove otpornosti ako udio 

ferita u zavaru ne padne ispod 25 %.  

Dupleks �þelici su potpuno otporni na senzibilizacijom izazvanu interkristalnu koroziju u 

gotovo svakom okru�åenju. Zbog vrlo niskog udjela ugljika ne dolazi do stvaranja kromovih 

karbida po granicama izme�ÿu feritnih i austenitnih zrna, a ako i nastanu, sni�åenje udjela 

kroma u njihovoj okolici nije toliko da izazove interkristalnu koroziju. 

Ostale izlu�þevine, (sigma faza, �$-faza, sekundarni austenit, �.'-faza i bakrom bogate faze), 

negativno utje�þu na otpornost prema interkristalnoj koroziji [3]. 

2.3.3. �2�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H 

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

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

�G�X�S�O�H�N�V�� �O�H�J�X�U�D���� �8�G�L�R�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �O�L�M�H�Y�R�Y�L�P�D�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�N�R�� ������ % a udio kroma mora biti 

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

povisi volumni udio kromovih �N�D�U�E�L�G�D���Q�D���Y�L�ã�H���R�G������ %. Kromovi karbidi u strukturi dupleks 

legura nositelji su dobre otpornosti na abrazijski i drug�H���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D. �=�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

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

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

X 40 CrNi 27 4 (1.4340) 

X 40 CrNiMo 27 5 (1.4464) 

X 40 CrNiSi 27 4 (1.4823) 
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�'�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �J�G�M�H�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �G�M�H�O�X�M�X�� �G�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D 

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

otporniji na ovakve uvjete, [3]. 

2.3.4. �)�L�]�L�þ�N�D svojstva  

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

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

�1�H�N�D���Y�D�å�Q�L�M�D���I�L�]�L�þ�N�D svojstva dupl�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���G�D�Q�D���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L����. 

Tablica 3. Fizi�þ�N�D �V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D [3] 

 

2.4. �3�U�L�P�M�H�Q�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D 

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

otpornost na napetosnu �N�R�U�R�]�L�M�X�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �N�O�R�U�L�G�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W����

Primjenjuju se u industriji nafte i plina za izradu crpki, destilatora, desalinitizatora morske 

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

industr�L�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�L�Q�W�H�U-monomer, alata za izradu PVC-a, separatora 

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

industrije koriste se u proizvodnji masnih kiselina. U brodogradnji od njih se izra�ÿ�X�M�X��

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

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

nalaze i u prehrambenoj industriji u transportu jestivih �X�O�M�D���� �Y�R�ü�Q�L�K�� �V�R�N�R�Y�D���� �P�O�L�M�H�N�D�� �L�W�G����

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



�0�D�U�W�L�Q���3�W�L�þ�D�U Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 

3. �=�$�9�$�5�,�9�$�1�-�(���'�8�3�/�(�.�6���ý�(�/�,�.�$ 

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

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

u metalu zavara i zoni utjecaja topline. Zbog toga je zavareni spoj imao nisku korozijsku 

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

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

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

dalje ostao prisutan u zoni utjecaja topline. Daljnjim razvojem dupleks �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���X���=�8�7-u [3]. 

�/���Y�D�Q���1�D�V�V�D�X���L���G�U�X�J�L���R�E�M�D�Y�L�O�L���V�X���������������J�R�G�L�Q�H���V�Y�R�M���U�D�G���S�R�G���Q�D�V�O�R�Y�R�P���Ý�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���G�X�S�O�H�N�V���L��

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

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

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

osnovnog materijala kao i napredak u tehnici zavarivanja je evidentan. Zbog svega 

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

�þ�H�O�L�N�D�����������������>���@�� 

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

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

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

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�L���S�R�V�W�X�S�F�L�� 

�x GTAW (engl. Gas Tungsten Arc Welding) ili TIG odnosno WIG 

�x SMAW (engl. Shielded Metal Arc Welding) ili MMA odnosno REL 

�x GMAW (engl. Gas Metal Arc Welding) ili MIG, MAG 

�x �)�&�$�:�����H�Q�J�O�����)�O�X�[���&�R�U�H�G���$�U�F���:�H�O�G�L�Q�J�����L�O�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�R�P���å�L�F�R�P 

�x SAW (engl. Submerged Arc Welding) ili EPP 

�x PAW (engl. Plasma Arc Welding) ili plazma zavarivanje 

�x LW (engl. Laser Welding) ili zavarivanje laserom 
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�'�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���S�R�V�W�X�S�F�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���V�X���7�,�*���L���5�(�/�����D�O�L���L���0�,�*���V�H���N�R�U�L�V�W�L���V�Y�H���þ�H�ã�ü�H��

[3]. 

�± MIG postupci osiguravaju visoku produktivnost, visoku kvalitetu metala zavara i nisku 

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

jednostavne geometrije. 

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

iznosima udarnog rada loma (oko 200 J na -������ �ƒ�&������ �6�O�D�E�D�� �W�R�þ�N�D�� �R�Y�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �M�H�� �Q�L�V�N�D��

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

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

oblika. 

�±REL zavarivanje vrlo �M�H���S�U�L�N�O�D�G�Q�R���]�D���V�Y�H���S�R�O�R�å�D�M�H���L���]�D���V�O�R�å�H�Q�H���R�E�O�L�N�H���]�D�Y�D�U�D�� 

�± �)�&�$�:���L�O�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�R�P���å�L�F�R�P���M�H�G�D�Q���M�H���R�G���Q�R�Y�L�M�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

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

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

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

�G�H�E�O�M�L�Q�D�����2�S�U�H�P�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D���R�S�U�H�P�L���]�D���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 

�± EPP postupak zavarivanja primjenjuje se vrlo efikasno kod debelih i dugih zavara masivnih 

konstrukcija, te kod zavarivanja debelih stijenki cjevovoda. Prikladan je samo za vodoravan 

�S�R�O�R�å�D�M�� 

�±plazma zavarivanje karakteriziraju vrlo velike brzine zavarivanja i potpuno mehaniziran 

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

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

�±zavarivanje laserom bez dodatnog materijala izaziva jaku feritizaciju i veliki rast zrna u 

metalu zavara, bez obzira na parametre zavarivanja [3]. 

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

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

 



�0�D�U�W�L�Q���3�W�L�þ�D�U Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26 

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

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

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

feritizaciju u ZUT-�X���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���� 

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

�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K���X�G�M�H�O�D���N�U�R�P�D���L���Q�L�N�O�D���� �,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���ü�H���X���=�8�7-�X���Y�H�ü���L�]�Q�D�G���������� �ƒ�& do 

1200 �ž�&���Q�D�V�W�X�S�L�W�L���S�R�W�S�X�Q�D���I�H�U�L�W�L�]�D�F�L�M�D�� 

 

Slika 14. Strukturne promjene u zavaru i ZUT-u p�U�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���>���@ 

U temperaturnom intervalu od 800 �ž�&��do 1200 �ž�&���]�E�L�Y�D�M�X���V�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X��

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

linije staljivanja zavarenog spoja (metal zavara / zona utjecaja topline) razvijaju se 

pogrubljenja feritna zrna u zoni 50 ���P��do 1200 ���P �N�R�M�D���V�X���R�E�D�Y�L�M�H�Q�D���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�P���P�U�H�å�L�F�R�P����

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

uvjetima zavarivanja, te sa smanjenjem debljine osnovnog materijala odnosno manjim 

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

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

neposrednoj blizini linije �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D����slika 15. prikazuje i utjecaj vremena t12/8 na neka svojstva 

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



�0�D�U�W�L�Q���3�W�L�þ�D�U Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27 

 

Slika 15. �.�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���>���@ 

 

 

Slika 16. Prikaz vremena t12/8 na neka �V�Y�R�M�V�W�Y�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���>���@ 

U promjeni udjela feritne �I�D�]�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D koji nastaje kao posljedica 

zavarivanja, osim navedenih utjecaja (postupak te parametri zavarivanja, debljina osnovnog 

materijala, broj slojeva zavara, toplin�V�N�D�� �R�E�U�D�G�D�� �L�W�G������ �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H��i kemijski sastav 

osnovnog odnosno dodatnog materijala, slika 17 i tablica 4. 
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Slika 17. �8�W�M�H�F�D�M���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���L���E�U�]�L�Q�H���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���I�H�U�L�W�D���X���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D���>���@ 

 

Tablica 4. �.�H�P�L�M�V�N�R���V�D�V�W�D�Y���L���E�U�]�L�Q�H���R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���>���@ 

Metal              

zavara 

Kemijski sastav �6�D�G�U�å�D�M���I�H�U�L�W�D���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�� 

Cr 

% 

Mo 

% 

Ni 

% 

N 

% 

�.�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��

�©�D�ª 

% 

�.�U�L�Y�X�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��

�©�E�ª 

% 

A 22,5 3,0 5,5 0,05 95 85 

B 22,5 3,0 5,5 0,15 80 70 

C 22,5 3,0 5,5 0,15 45 40 

  

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

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

�G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�J�U�X�E�O�M�H�Q�M�D�� �]�U�Q�D uslijed spo�U�R�J�� �R�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D i 

posebno, stvaranja uvjeta za tzv. "krhkost 475 �ƒ�&������ �3�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�� �V�Y�H��

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

obrade nakon zavarivanja. S druge strane, jednom pogrubjelo �]�U�Q�R���Q�H�ü�H���V�H���P�R�ü�L���Y�L�ã�H���X�V�L�W�Q�L�W�L 

�M�H�U�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�F�L, kao ni monofazni austenitni odnosno, �I�H�U�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L, nisu podl�R�å�Q�L��

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

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

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

topivosti���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�� �S�R�M�D�Y�R�P�� �N�U�R�P�R�Y�D�� �Q�L�W�U�L�G�D�� �&�U2N na granicama ferit/ferit i 

ferit/austenit �W�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �I�H�U�L�W�Q�L�K�� �]�U�Q�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �W�H�� �S�R�M�D�Y�H���� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �V�H��udarni rad loma 

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

prvenstveno po granicama feritnih zrna te urastati u feritna zrn�D���� �0�R�U�I�R�O�R�ã�N�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�D��

reaustenitizacije ne bi smjela kvalificirati kao strogo reverzibilna pojava. Stoga treba 

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���Q�D��udarni rad loma, kao i na otpornost na napetosnu 

i interkristalnu koroziju u zoni toplinskog utjecaja �>7�@. 

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����'�D�N�D�N�R�����Y�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�D���L���S�U�L�S�U�H�P�D���V�S�R�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����*�O�D�Y�Q�L��parametri pripreme 

prikazani su u tablici 5 za �M�H�G�Q�R�V�W�U�D�Q�R�� �L�� �G�Y�R�V�W�U�D�Q�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D��

zavarivanja koji se uglavnom koriste pri izradi zavarenih konstrukcija �>7�@. 
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Tablica 5. �1�D�þ�L�Q�L���S�U�L�S�U�H�P�H���V�S�R�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�H���S�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�R�Y�D�Q�M�D���]�D��
jednostrano i dvostrano zavarivanje [7] 

 

Oblik spoja 

t             

mm 

d 

mm 

k 

mm 

�. 

�ž�� 

Postupak 

zavarivanja 

 

 

<3 

 

0-3 

 

- 

 

- 

REL 

TIG 

MIG 

 

3-15 

2,5-8 

3-10 

2-4 

2-3 

2-3 

 

0-2 

50 

60 

60 

REL 

TIG 

MIG 

 

12 

<  6 

8 

 

1-3 

2-3 

1-2 

2-3 

 

30 

REL 

TIG 

MIG 

 

 

> 8 

 

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

�Q�D�Y�H�V�W�L���V�O�L�M�H�G�H�ü�H���>8�@: 

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

�V�D�G�U�å�D�M�H�P���Q�L�N�O�D 

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

temperatura 300 �ž�& 

�x �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���L���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Rsigurati do maksimalno 30 % 

�x predgrijavanje se u pravilu ne pre�S�R�U�X�þ�X�M�H�� ���N�R�G�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �L�]�Q�D�G�� ������ �P�P�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H��

���������ž�& 

�x �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�X���W�H�P�S�H�U�W�X�U�X���G�U�å�D�W�L���G�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�����������ž�& 

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

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

 

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

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

metodama ispitivanja bez razaranja. Prilikom zavarivanja �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�W�L��

�U�D�þ�X�Q�D���L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���X�Q�H�V�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���P�R�U�D���N�U�H�W�D�W�L���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G����������kJ/mm do 2,5 kJ/mm. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�R�M�D���V�H���W�U�H�E�D���N�U�H�W�D�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�������� �ƒ�&��-

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

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

�G�R�O�D�]�L���G�R���S�D�G�D���V�D�G�U�å�D�M�D���I�H�U�L�W�D�����6�D�G�U�å�D�M���I�H�U�L�W�D���P�R�U�D���V�H���N�U�H�W�D�W�L���L�]�P�H�ÿ�X������ % i 70 % i tada zavar 

ima dobra koroz�L�M�V�N�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����$�N�R���M�H���V�D�G�U�å�D�M���I�H�U�L�W�D���L�V�S�R�G������ % javlja se rizik od 

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

�V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���V�D�G�U�å�D�M���I�H�U�L�W�D���Y�H�ü�L���R�G������ % javlja se rizik od smanjenja otpornosti na �U�X�S�L�þ�D�V�W�X��

(engl. pitting) koroziju te rizik od smanjenja vrijednosti udarnog rada loma. Navedenome 

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

�X�Q�R�V�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���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D [3]. 

 

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

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

�W�L�M�H�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����'�D���E�L���V�H���W�R���S�R�V�W�L�J�O�R���X���V�D�V�W�D�Y�X���G�R�G�D�W�Q�Rg materijala treba biti oko 9 % nikla. 

Ako dodatni materijal ima manje nikla (5,5 % - 7 % Ni), nakon zavarivanja je obvezna 

toplinska obradba. Zavarivanje bez dodatnog materijala ili smanjenje udjela nikla u metalu 
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zavara zbog �S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �V�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� ���]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

udjela ferita) do �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �N�U�K�N�R�V�W�L�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� 

Zanimljivo je da su dva tipa dodatnog materijala dovoljna za kvalitetno zavarivanje svih 

�G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D: 

�í prvi je standardni dodatni materijal oznake 22 % Cr 9 % Ni 3 % Mo 0,15 % N, a 

koristi se �S�U�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���J�U�X�S�H���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���V������ % Cr bez Mo i grupe s 22 % Cr 

�í drugi standardni dodatni materijal ima oznaku 25 % Cr 9 % Ni 4 % Mo 0,25 % N, a 

koristi se kod zavarivanja grupe s 22% Cr �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �J�U�X�S�D�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �Y�H�ü�L�P 

�V�D�G�U�å�D�M�H�P���O�H�J�L�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D [3]. 

 

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

�V�S�R�M�X�����*�X�E�L�W�D�N���G�X�ã�L�N�D���X�]�U�R�N�X�M�H���J�X�E�L�W�D�N���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���L��udarnog rada loma. Naj�þ�H�ã�ü�H��

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

dodaje helij. Kod nekih postupaka zavarivanja korisno je dodati CO2. �3�R�P�R�ü�Q�L�� �S�O�L�Q�� �M�H�� �þ�L�V�W�L��

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

ferita u metalu zavara i ZUT-�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �X�� �V�Y�R�P �U�D�G�X�� �)���2�O�L�Y�L�H�U�� �L�� �G�U�X�J�L���� �'�R�ã�O�L�� �V�X�� �G�R��

�]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���X�G�L�R���G�X�ã�L�N�D���X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�O�L�Q�X���Q�H�P�D utjecaja na udio ferita u ZUT-u, �D�O�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

udio ferita u metalu zavara bez obzira na to radi li se o zavarivanju sa ili bez dodatnog 

materijala [3]. 

 

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

niskim udjelom nikla i malih debljina dijelova koji se zavaruju osobito ako je unos topline 

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

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

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

 

Naknadna toplinska obradba provodi se samo kod zavarivanja s dodatnim materijalom u 

kojemu nema dovoljno nikla. Ako se pri zavarivanju koristi dodatni materijal s dovoljnom 

�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �Q�L�N�O�D�� ���a 9 %), u metalu zavara i ZUT-�X�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

austenita i ferita, �D�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�� �X�N�O�M�X�þ�F�L�� �V�H�� �Q�H�ü�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� Toplinska obradba se sastoji od 

zagrijavanja na temperaturu od 1050 �ƒ�&��- 1100 �ƒ�&���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D toj temperaturi kroz 

odr�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �Q�D�J�O�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D. Grijanje i naglo �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�� �ü�H�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���L���I�H�U�L�W�D���X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���]�D�Y�D�U�D���L���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L �Q�D�V�W�D�Q�D�N���ã�W�H�W�Q�L�K���I�D�]�D [3]. 
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3.1. �3�R�M�D�Y�D���N�U�K�N�R�V�W�L���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D 

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

475 �ž�&�������D���V�Y�R�M�V�W�Y�H�Q�H���V�X���L���P�R�Q�R�I�D�]�Q�L�P���I�H�U�L�W�Q�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D�����,�]���W�R�J�D���V�O�L�M�H�G�L���O�R�J�L�þ�D�Q���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�����G�D��

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

�I�H�U�L�W�Q�R�M���I�D�]�L�����6�Y�H���þ�H�ã�ü�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���þ�H�O�L�N�D���;���&�U�1�L�0�R�1�����������������N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D���L���L�Q�W�H�]�L�W�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�X�S�U�D�Y�R���Q�D���W�D�M���þ�H�O�L�N�����7�D�N�R�����Q�D���S�U�L�P�M�H�U�����G�L�M�D�J�U�D�P���L�]�R�W�H�U�P�L�þ�N�L�K���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���V�O�L�F�L��������i tablica 6, 

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

"krhkosti 475 �ž�&�� (pri 800 �ž�&���V�Y�H�J�D���E�O�L�]�X���� �P�L�Q�����D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R������ �P�L�Q�����S�U�L���������ž�&�������7�R���V�Y�D�N�D�No 

upozorava na potreban oprez �S�U�L���X�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�X���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�X���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L�O�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�E�U�D�G�H����

�D���L���X���S�U�L�P�M�H�Q�L���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�]�Q�D�G���������ž�&���>7�@. 

 

Slika 18. �,�]�R�W�H�U�P�L�þ�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���X���þ�H�O�L�N�X���;���&�U�1�L�0�R�1�����������������>���@ 

 

Tablica 6. Vremena trajanja inkubacije [7]  

�ý�H�O�L�N t1, min t2, min t3, min t4, min 

X2CrNiTi 22 6 200 2000 10 500 

X2CrNiMoTi 21 6 2 10 200 200 400 

X2CrNIMoN 22 53 1 100 10 100 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �X�G�M�H�O�D�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�D�� �Q�D�� �Y�L�V�Rkotemperaturnu krhkost, tj. 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���V�H���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���P�R�O�L�E�G�H�Q�D���S�R�M�D�þ�D�Y�D���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���K�L-faze (Fe36Cr12Mo10), kromova 

nitrida (Cr2N) i eventualno karbida M23C6���� �ã�W�R�� �V�Y�H�� �Q�D�N�R�Q�� �G�X�O�M�L�K�� �G�U�å�D�Q�M�D�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �ã�W�H�W�Q�X��

sigma-fazu (FeCr), koja �V�Q�L�å�D�Y�D���X�G�D�U�Q�L���U�D�G���O�R�Pa �þ�H�O�L�N�D���V ���������-���Q�D���V�Y�H�J�D���������-�����1�R�����S�U�L���J�D�ã�H�Q�M�X��

�O�L�P�R�Y�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���G�R���������P�P���M�R�ã���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���W�D�N�Y�L�K���S�R�M�D�Y�D���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���L���N�U�K�N�R�V�W�L���>7�@.  
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�8�þ�L�Q�F�L nastali precipitacijom kao i sami precipitati mogu se ukloniti homogenizacijom i 

�J�D�ã�H�Q�M�H�P���� �3�U�L�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �U�H�å�L�P�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �W�H�å�X��topivost 

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

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

800 �ž�&�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���þ�H�O�L�N�H�����;���&�U�1�L�0�R�1�������������������;���&�U�1�L�0�R�7�L�����������������;���&�U�1�L�7�L������������ 

 

Slika 19. �8�W�M�H�F�D�M���U�H�å�L�P�D���L�]�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�J���G�U�å�D�Q�M�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D��udarni rad loma [4] 

�-�D�V�Q�R�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D���� �X�]�� �S�D�G�� �L�]�Q�R�V�D��udarnog rada loma���� �M�R�ã�� �L�� �S�R�P�D�N��prijelazne temperature s 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R��-100 �ž�&���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���E�O�L�]�X���� �ž�&�����S�D���L���Y�L�ã�H�� 

Procesi pada udarnog rada loma �Q�D�V�W�X�S�D�M�X���Q�D�U�R�þ�L�W�R���Q�D�N�R�Q���W�R�S�O�R�J���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�G�P�H�W�D���Y�H�ü�L�K��

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �X�]�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L���� �L�]�D�]�Y�D�W�� �ü�H�� �M�R�ã�� �L�� �S�D�G��udarnog rada loma���� �ã�W�R��

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

nedostat�N�H���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���>7�@. 

�1�L�ã�W�D���P�D�Q�M�H���Q�H�X�J�R�G�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���Q�L�M�H���Q�L���S�R�M�D�Y�D���W�]�Y����"krhkosti 475 �ž�&��. Pojava te vrste krhkosti, 

ustvari �L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L���G�X�S�O�H�N�V�D���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������� �ž�&�����6�O�L�N�D��

�����������'�U�D�V�W�L�þ�Q�L���S�D�G��udarnog rada loma �G�Y�D�M�X���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������� 
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Slika 20. Promjena udarnog rada loma �]�D�Y�L�V�Q�R���R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���G�U�å�D�Q�M�D���>���@ 

Drugi dio problema "krhkosti 475 �ž�&����je �Q�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �W�R�þ�Q�R�J�� �X�]�U�R�Na ovoj pojavi. 

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

�V�D�V�W�D�Y���W�L�K���K�L�S�R�W�H�W�L�þ�N�L�K���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D���M�R�ã���Q�L�M�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�� 

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

X2CrNiMoN 22 5 3 prikazuje slika 21. 

 

Slika 21. Ovisnost udarnog rada loma �L���W�U�D�M�D�Q�M�X���L�]�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�J���G�U�å�D�Q�M�D���S�U�L�������� �ƒ�&���>���@ 

Babakov i Prudancev iznose najprihvatljiviju  hipotezu o uzrocima pojave "krhkosti 475 �ž�&���� 

"Mikrorentgenska spektralna analiza uzoraka dupleks �þ�H�O�L�N�D pokazala je da se nakon grijanja  

uzoraka na 450 �ž�&���S�R�Y�H�ü�D�R���S�D�U�D�P�H�W�D�U���D�O�I�D�U�H�ã�H�W�N�H���W�H�N���Q�D�N�R�Q���G�U�å�D�Q�M�D���N�U�R�]�����������K�����G�R�N���M�H���Q�D�N�R�Q��
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�G�U�å�D�Q�M�D���R�G�������������K���G�R�ã�O�R���G�R���G�D�O�M�Qjeg jakog i vjeroj�D�W�Q�R�J���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�����3�U�L���W�R�P��

se parametar gama - �U�H�ã�H�W�D�N�D���Q�L�M�H���X�R�S�ü�H���S�U�R�Pijenio." 

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

pojave krhkosti. No, da li je pojava starenja rezultat sa�P�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�H�ã�H�W�N�H ili su 

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

�G�D�O�M�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���P�R�Q�R�I�D�]�Q�L�K���I�H�U�L�W�Qih i feritno - austenitnih (dupleks�����þ�H�O�L�N�D [9]. 

3.2. �8�W�M�H�F�D�M���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Tijekom i nakon zavarivanja dolazi do nekoliko transformacija  kako u zavaru tako i u zoni 

utjecaja topline. Tablica 7. prikazuje austenitni volumni udio u zoni zavarivanja i u osnovnom 

�P�H�W�D�O�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D (zrakom i vodom) [10]. 

Tablica 7. Volumni udio austenita u pojedinim zonama zavara i ZUT-a [10] 

 

Udio austenita u 

osnovnom 

materijalu, % 

Udio austenita u 

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R����

zakaljenoj zoni, % 

 

Udio austenita u 

pregrijanoj zoni, 

% 

 

Udio austenita u 

zoni taljenja, % 

�=�U�D�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�L��

zavareni spojevi 
48,3  �“�������� 

�����������“������ 2���������“�������� �����������“������ 

�9�R�G�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�L 

zavareni spojevi 
�����������“���������� �������“������ �����������“���������� 

 

Iz tablice je vidljivo da u zoni staljivanja volumni udio austenita pada s oko 53% za zrakom 

�K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �X�]�R�U�D�N���� �Q�D�� �R�N�R�� �������� �]�D�� �X�]�R�U�D�N�� �K�O�D�ÿ�H�Q�� �Y�R�G�R�P���� �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �I�R�U�P�Lranje 

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

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

duljinu zrna. 

U pregrijanoj zoni, blizu linije taljenja, nalaze se temperaturni maksimumi koji su uzrok 

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

feritnih zrna te dolazi do promjene odnosa  austenit-ferit u korist ferita. Samo 20 % austenita 

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

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

zone odnos ferita i austenita ovisi o temperaturi. Ta temperatura ne smije prelaziti 1300 �ž�&���X��

blizini pregrijane zone. U ovoj zoni dolazi do rasta feritnog zrna.  
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�6�D�G�U�å�D�M���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���L�]�Q�R�V�L��oko 36 �����G�R�N���V�D�G�U�å�D�M���D�X�V�W�H�Q�L�W�D���X���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���P�H�W�D�O�X���L�]�Q�R�V�L��oko 49 % 

�>10�@. 

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

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

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

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

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

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

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

�U�X�S�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X�� �%�U�]�R���Y�R�G�H�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��udarni rad loma zavarenog spoja. 
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4. MAG ZAVARIVANJE  

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

taljenje osnovnog i dodatnog �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�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��

(CO2���� �L�O�L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� ���&�22 + Ar, O2 + Ar, CO2 + O2 + Ar). Opremu za MAG 

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

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

te regulator pro�W�R�N�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D����Slika 22. prikazuje opremu za MAG postupak 

zavarivanja, a slika 23. proces taljenja [11].  

 

Slika 22. MAG zavarivanje [11] 

 

 

Slika 23. Proces taljenja [11] 
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�=�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 zavarivanja dovodi se k�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 koja se nalazi oko 

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���F�M�H�Y�þ�L�F�H�����6�O�L�N�D����3).  

�(�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�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�H�� �å�L�F�H�� ���V�S�R�M�H�Q�H�� �Q�D�� �Ä���� pol izvora istosmjerne 

�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�Ueno kretanje elektrona kroz ionizirani 

�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��

Ohmov zakon te on mora biti konstantne duljine, a njegovo gibanje mora biti jednoliko da bi 

se ostvarila jednolika kvaliteta zavara. Taljenje dodatnog materijala i njegov prijenos u talinu 

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

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

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

�.�R�G�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �å�L�F�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �R�G�� ��������mm do 2,4 mm. 

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

�]�D�ã�Wite od ko�U�R�]�L�M�H�����2�V�L�P���S�X�Q�L�K���å�L�F�D �N�R�U�L�V�W�H���V�H���L���S�U�D�ã�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�H���å�L�F�H�����D���P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�D��

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

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

od kojih je najzastupljeniji od metalne trake (debljine do 0,5 mm) koja se savija po duljini i 

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

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

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

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

zavarenog spoja upravo ti parametri imaju velik utjecaj koji se biraju obzirom na vrstu i 

�G�H�E�O�M�L�Q�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����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���� 

Parametri MAG postupka zavarivanja su:  

�x struja zavarivanja 

�x brzina zavarivanja 

�x d�X�O�M�L�Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���å�L�F�H 

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

�x induktivitet 

�x p�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 
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�x tehnika zavarivanja 

�x protok �L���Y�U�V�W�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D. 

 

Struja zavarivanja o�Y�L�V�L���R���G�H�E�O�M�L�Q�L���L���Y�U�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����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��

brzinom �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �å�L�F�H�����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�� �å�L�F�H�� ���Y�H�ü�L��

�S�U�R�P�M�H�U�:�Y�H�ü�D�� �V�W�U�X�M�D������ �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Qu rastaljenog materijala u jedinici vremena, 

dubinu protaljivanja, oblik zavara �W�H���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���X�Q�H�V�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�� 

�%�U�]�L�Q�X�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�V�N�O�D�G�L�W�L�� �V�� �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 taline i obrnuto, 

�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���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���M�D�þ�L�Q�H���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�� 

�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���å�L�F�H���L���V�D�S�Q�L�F�H���]�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���� 

������ �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �N�U�D�M�� �å�L�F�H�� �P�D�Qji od odstojanja mlaznice, za struje od 50 do 150 A 

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

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

Induktivitetom se regulira brzina promjene struje pri kratkim spojevima i prijelaznom 

luku. 

�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�Q�R�V�L�� �P�H�W�D�O�D���� �.�R�G��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���L���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���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�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�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �N�U�D�W�N�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�Pa i impulsni prijenos metala. Kod 

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

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

Postoje tri osnovne tehnike zavarivanja, a to su:  

1. 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 

�������2�N�R�P�L�W�R�����Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�����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. Desna tehnika - �X�å�L���]�D�Y�D�U���L���Y�H�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���]a deblje materijale. 

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

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

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D 
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4.1. �3�5�,�-�(�1�2�6���0�(�7�$�/�$���8���(�/�(�.�7�5�,�ý�1�2�0���/�8KU 

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

do taline metala zavara. Kod MIG/MAG zavarivanja prijenos metala igra veliku ulogu jer je 

�R�G�D�E�L�U�R�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �S�Uijenos metala koji za 

odabranu primjenu predstavlja optimalan odabir. Dobro poznavanje procesa prijenosa metala 

vrlo je bitno kako bi se postigla visoka kvaliteta i produktivnost procesa zavarivanja [4]. 

Metode prijenosa metala ovise o jakosti struje, napo�Q�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �Y�U�V�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�U�R�P�M�H�U�X���å�L�F�H�����Y�U�V�W�L���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L�O�L���S�O�L�Q�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H����Dijele se na: 

4.1.1. Prijenos kratkim spojevima  

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

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

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

taline. Period pri kojem se odvaja jedna kapljica metala dijeli se na fazu kratkog spoja i fazu 

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

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

magnetske sile koja se javlja na kraju elektrode zbog djelovanja elektromagnetskog polja i 

�V�W�H�å�H���N�D�S�O�M�L�F�X���W�D�O�L�Q�H���Y�U�K�D �å�L�F�H�����2�Y�D���S�R�M�D�Y�D���M�H���M�R�ã���S�R�]�Q�D�W�D���L���N�D�R���Ä�S�L�Q�F�K���H�I�I�H�F�W�³���� �2�Y�D�M���S�U�L�M�H�Q�R�V��

metala u luku daje talinu malog volumena koja se brzo hladi pa je pogodan za zavarivanje 

tankih limova i korijena zavara kod de�E�O�M�L�K�� �N�R�P�D�G�D���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J��

di�R�N�V�L�G�D���L���Q�M�H�J�R�Y�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D [12]. 

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

�W�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q�� �&�22 �L�O�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� ���&�22+ Ar, CO2 + Ar + O2���� �� �=�D�� �S�U�R�P�M�H�U�� �å�Lce od 1,2 mm 

koriste se struje od 50 A do 170 A i naponi od 13 V do 21 V. 
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Slika 24. Prijenos metala kratkim spojevima [11] 

4.1.2. Prijenos prijelaznim lukom  

Prijenos metala prijelaznim lukom odvija se stvaranjem krupne kapljice m�H�W�D�O�D�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �å�L�F�H��

�H�O�H�N�W�U�R�G�H���N�R�M�D���V�H���]�D�W�L�P���S�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���V�L�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���R�G�Y�D�M�D���L�� pada u talinu bez 

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

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

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

kojom se zavaruje. Proces zav�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P�� �P�H�W�D�O�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�P�� �O�X�N�R�P�� �W�H�ã�N�R�� �V�H��

kontrolira, javlja se intenzivno rasprskavanje���� �V�O�D�E�L�M�H�� �M�H�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�H�� �W�D�O�L�Q�H���� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H��

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

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

�Q�M�H�J�R�Y�L�P���V�Q�D�ånim utjecajem [12]. 

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

�S�U�L�N�O�D�G�Q�H���V�X���Y�H�üe struje zavarivanja od 170 A do 235 A i naponi od 22 V do 25 V.  
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Slika 25. Prijenos metala prijelaznim lukom [11] 

4.1.3. �3�U�L�M�H�Q�R�V���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�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�D�� �åica elektrode se tali u 

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

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

osnovni materijal. Promjer �N�D�S�O�M�L�F�H�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �R�G�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �åice kojom se zavaruje. Veliki 

�X�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��nataljenog materijala svojstveni su ovom prijenosu, pa se 

primjenjuje kod zavarivanja deb�O�M�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �X�� �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�R�P�� �S�R�O�R�åaju. Nije pogodan za 

zavarivanje u pris�L�O�Q�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���� �=�D�ã�W�L�W�Q�H�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �S�R�G�U�åavaju 

ovaj n�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���M�H�V�X o�Q�H���V���S�U�H�W�H�å�Q�L�P���X�G�M�H�O�R�P���D�U�J�R�Q�D [12]. 

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

promjera 1,2 mm.  

 

Slika 26. Prij �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���>����] 
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4.1.4. Prijenos impulsnim  lukom  

Prijenos metala u kratkom, prijelaznom �L�� �ã�W�U�F�D�M�X�ü�H�P�� �O�X�N�X�� �V�S�D�G�D�� �X�� �W�]�Y���� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��

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

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

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

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

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

trajanja. Osnovna jakost struje tali vrh elektrode, a kap se otkida i prenosi odabranim strujnim 

�L�P�S�X�O�V�R�P�����1�D���W�D�M���V�H���Q�D�þ�L�Q���O�L�M�H�S�R���L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R���]�D�Y�D�U�X�M�X���W�D�Q�N�L��materijali i provaruju korijeni te 

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

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

Svaki impuls uzrokuje pov�L�ã�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �N�D�S�L �S�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �V�P�M�H�U�R�P��

prijenosa metala  [12].  

Glavne prednosti impulsnog prijenosa metala su:  

�x �M�H�G�Q�R�O�L�þ�D�Q���]�D�Y�D�U 

�x smanjeno rasprskavanje 

�x stabilan luk 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�H���å�L�F�H���Y�H�ü�Lh promjera za tanje materijale 

�x �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���X���V�Y�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D��zavarivanja. 

4.2. �8�O�R�J�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���S�U�L���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X 

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

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

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

svojstva zavarenog spoja, debljina osnovnog materijala, priprema zavara, stanje osnovnog 

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

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

reaktivnost plina [13]. 
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�)�X�Q�N�F�L�M�D���]�D�ã�W�L�W�Q�Rg plina pri zavarivanju prema [14] jest: 

�x �]�D�ã�W�L�W�D���S�U�R�F�H�V�D���L���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���Petala od pristupa okolnog zraka 

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

�x definiranje obli�N�D���L���V�W�U�X�N�W�X�U�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D 

�x utjecaj na kemijski sastav zavarenog spoja 

�x definiranje izgleda i geometrijskog oblika zavarenog spoja 

�x utjecaj na viskozitet taline (metalne kupke) 

�x �X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þka svojstva zavarenog spoja. 

4.3. Dodatni materijal za MAG zavarivanje  

Za MAG postupak zavarivanja koriste se pune (promjera 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 i 1,6 mm koje se 

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

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

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

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

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

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

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

za dodavanje [15]. 

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

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D 

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

osnovnog materijala. Dodatni materijali �N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���X���S�U�D�Y�L�O�X��

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

�Q�L�N�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Q���V�������� % na 9 �������N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���S�U�D�Y�L�O�Q�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���L�]�P�H�ÿ�X���I�H�Uita i austenita u 

metalu zavara. Ukoliko je omjer kroma i nikla u dodatnom materijalu jednak kao i omjer 

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

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

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

do 65 %.  

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

odabira dodatnog materijala potrebno je koristiti odgovar�D�M�X�ü�L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��
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�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D �L�O�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �L�V�W�L�V�N�X�M�H�� �V�H�� �ã�W�H�W�D�Q�� �]�U�D�N�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

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

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

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

�G�X�ã�L�N���L�O�L���Q�M�L�K�R�Y�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� 

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

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

uvodi u talinu �V�W�L�P�X�O�L�U�D�M�X�ü�L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�D [16].  

�1�H�N�L���R�G���S�U�L�P�M�H�U�D���S�O�L�Q�V�N�L�K���]�D�ãtita mogu se vidjeti u tablici 8. 

Tablica 8. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���]�D���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���>13] 

Naziv 

proizvoda 

Grupa po 

ISO 

14175 

Ar He O2 CO2 H2 N2 

Inoxline 

X2 

M13 98 %  2 %    

Inoxline 

C2 

M12 97,5 %   2,5 %   

Inoxline 

C3 X1 

M14 96 %  1 % 3 %   

Inoxline 

He15 C2 

M12 83 %   2 %   

Inoxline 

He30 H2 

C 

Z 67,88 % 30 %  0,12 % 2 %  

Inoxline 

N2 

N2 97,5 %     2,5% 
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5. ROBOTIZIRANO MAG ZAVARIVANJE  

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

zavarivanja se ubrzava, �ã�W�R���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�L���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X robota, a robot se za razliku 

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

roboti zamjenjuju ljude u tzv. 4D poslovima (dangerous = opasno, dirty = prljavo, dummy = 

�J�O�X�S�R�����G�L�I�I�L�F�X�O�W��� ���W�H�ã�N�R���� 

Osnovne odrednice pojma robota: 

�x programibilnost 

�x �Y�L�ã�H�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W 

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

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

�V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D���� �D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �S�Uogramiranja i reprogramiranja. 

Na proizvod�Q�L�P�� �O�L�Q�L�M�D�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�Y�R�U�Q�L�F�D, transportne ra�G�Q�L�N�H�� �L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��

zamjenjuju roboti i automati za zavarivanje. Razvoj i automatizacija zavarivanja temelje se na 

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

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

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

"robotska ruka" �>17�@. 

Postupci zavarivanja koje ima smisla robotizirati su: 

�x EPP zavarivanje 

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

�x MIG/MAG zavarivanje 

�x lasersko zavarivanje 

�x plazma zavarivanje 

�x TIG zavarivanje. 
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5.1. Programiranje robota za zavarivanje  

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

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

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

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

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

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

putanji. 

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

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

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

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

koji �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�M�X�����V�O�L�N�D���������>18]. 

 

Slika 27. Modularna arhitektura adaptivnog upravljanja robotizira nim procesom zavarivanja 
[18] 

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

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

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

te skrutnutog zavara [18]. 

5.1.1 Mjerenje napona   

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

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

napona od otprilike 0,3 V, ovisno o karakteristikama procesa.  

5.1.2. Mjerenje jakosti struje   

Za takvo mjerenje se koriste dvije vrste senzora za mjerenje jakosti struje, a to su senzor na 

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

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

se potom izvodi jakost struje.  

5.1.3. �0�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �å�L�F�H 

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

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

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

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

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

 

5.2. Glavne vrste programiranja robot a za zavarivanje  

Postoje dvije osnovne metode programiranja robota: on-line i off-line. 

Karakteristike on-line programiranja: 

�x �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L���Q�D���U�D�G�Q�R�M poziciji robota 

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

�x ne treba poseban softver ni hardver 

�x koristi se kada nema puno robota za programiranje 

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

�x �U�R�E�R�W���V�H���S�R�P�L�þ�H���S�R�P�R�ü�X���N�X�U�V�R�U�V�N�L�K���W�L�S�N�L���L��joysticka �Q�D���S�U�L�Y�M�H�V�N�X���]�D���X�þ�H�Q�M�H. 
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Karakteristike off-line programiranja: 

�x odvija se na mjestu neovisno o robotu 

�x potreban je specijalizirani software za izradu programa 

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

�x �U�R�E�R�W���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D���P�R�åe obavljati proizvodnu funkciju 

�x �P�R�J�X�ü�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���Srogramirati robota prema nacrtu 

�x �P�R�J�X�ü�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���S�U�R�Y�M�H�U�D��kolizije robota i radnog komada 

�x potreban visokoobrazovni programer. 

  

5.3. �6�H�Q�]�R�U�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���å�O�L�M�H�E�D���L���S�X�W�D�Q�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

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

procesa zavarivanja.  

5.3.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U�L�� 

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

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

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

5.3.2. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L�� 

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

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

U trenutku kada sapnica ili el�H�N�W�U�R�G�D�� �G�R�ÿ�H�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �V�� �U�D�G�Q�L�P�� �N�R�P�D�G�R�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �N�U�X�J�� �V�H��

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

�W�R�þ�Q�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�X���J�G�M�H je nastao kratki spoj, slika 28. 
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Slika 28. �1�D�þ�L�Q���G�H�W�H�N�F�L�M�H���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���X�]���S�R�P�R�ü���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���V�H�Q�]�R�U�D [18] 

5.3.3. �2�S�W�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U�L�� 

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

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

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

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

spojen tako da se nalazi na prednjem dijelu pi�ã�W�R�O�M�D�� �L�� �V�N�H�Q�L�U�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�S�U�H�G�� �V�D�P�R�J��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D [18]. 

 

Slika 29. �*�U�D�I�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���U�R�E�R�W�D���V���R�S�W�L�þ�N�L�P���V�H�Q�]�R�U�R�P���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���å�O�L�M�H�E�D���>�����@ 

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

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

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

�S�R�O�R�å�D�M�X�����,�V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���R�G�Y�L�M�D���S�U�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���S�R���]adanoj, nominalnoj putanji pri 

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

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

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

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

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

prisiljen je stvarati putanju samo na osnovi info�U�P�D�F�L�M�D���L�]���V�H�Q�]�R�U�D�����ã�W�R���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H��

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

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

�,�S�D�N���� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�Dnjem polinomnog i vektorskog opisa 

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

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

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

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

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

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

�D�N�R���Q�H�P�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���S�U�D�ü�H�Q�R�J���å�O�L�M�H�E�D���R�G���S�U�H�Wpostavljene putanje u okviru procesa zavarivanja, 

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

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

dakle razlika tih dviju jako�V�W�L�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �Q�X�O�L���� �V�O�L�N�D�� �������� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�M�D�Y�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H����

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

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

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

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

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �V�H�� �Q�R�Y�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �L�� �ã�D�O�M�H�� �U�R�E�R�W�V�N�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�X��koji korigira gibanje i 

kompenzira devijaciju [18]. 
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Slika 30. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���N�R�M�H�J���Q�H�P�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���å�O�L�M�H�E�D���>�����@ 

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

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

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

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

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

�Q�D�J�O�D�V�D�N���Q�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����D�O�L���L���S�R�W�H�Q�F�L�Mal ovog jednostavnog senzora [18]. 
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6. EKSPERIMENTALNI DIO  

Eksperimentalni dio diplomskog rada izveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu na robotskoj stanici OTC Almega AX-V6.  

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

za robotizirano MAG zavarivanje d�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���X���V�Y�U�K�X���D�Q�D�O�L�]�H��procesa zavarivanja na �Y�L�ã�H��

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

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

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

�0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���]�D���V�S�D�M�D�Q�M�H���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D�� 
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6.1. Robotska stanica VRC -1G MIG + 1G TIG/1dm 

Robotska stanica (slika 31) sastoji se od: 

1. robota OTC Almega AX-V6 

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

kapljica 

3. pozicionera P250V ROBO 

4. �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H 

5. �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���M�H�G�L�Q�L�F�H 

6. izvora struje MIG/MAG DP400 

7. izvora struje TIG DP300 

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

9. senzora elek�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�Na AX-V6. 

 

Slika 31. Prikaz robotske stanice [19] 

�8�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �6�\�Q�F�K�U�R�P�R�W�L�R�Q�� �N�R�M�D�� �R�E�M�H�G�L�Q�M�X�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �U�R�E�R�W�D�� �L 

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

oblika i proizvoda. U sustavu su dva izvora struje za zavarivanje i to za MIG/MAG DP400 i 

TIG DP300 �'�&���$�&���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���L�]�P�M�H�Q�D���S�L�ã�W�R�O�M�D���L���Q�D�þ�L�Q�D zavarivanja automatska. Oba izvora 
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�V�X�� �Y�R�G�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�N�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X impulsnog zavarivanja. To konkretno 

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

ekonomskim zahtjevima. Uz to, za MIG/MAG �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L�� �D�O�D�W�� �]�D�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��

�V�D�S�Q�L�F�H�����U�H�]�D�Q�M�H���å�L�F�H���L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�U�H�G�V�W�Y�D���S�U�R�W�L�Y naljepljivanja kaplji�F�D�����=�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�S�R�M�D���S�U�L��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �V�H�Q�]�R�U�� �H�O�H�W�N�W�U�L�þ�Q�R�J luka koji regulira putanju gibanja na osnovu 

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

kolizije glave za zavarivanje i radnog komada, naprave i sl. �2�Q���O�L�Q�H programiranje se provodi 

�S�R�P�R�ü�X���S�U�L�Y�M�H�V�N�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H (slika 32.).  

 

Slika 32�����3�U�L�Y�M�H�V�D�N���]�D���X�þ�H�Q�M�H 

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

potrebne dodatne aktivnosti za po�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���V�D�P�L�P���L�]�Y�R�U�L�P�D���V�W�U�X�M�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� 



�0�D�U�W�L�Q���3�W�L�þ�D�U Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57 

 

 

Slika 33. Robot Almega AX-V6 

Robot Almega AX-V6 (Slika 33.) �L�P�D�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �V�D�� ���� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�K��

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

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

 



�0�D�U�W�L�Q���3�W�L�þ�D�U Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58 

�7�H�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���U�R�E�R�W�D���$�;-V6 prikazane su u tablici 9. 

Tablica 9. �7�H�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���U�R�E�R�W�D���>�����@ 
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6.2. Izvor struje  

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���L�]�Y�R�U�L���V�W�U�X�M�H���M�H��OTC Daihen Varstroj DP400 (slika 34). Izvor struje za zavarivanje 

koristi sinergijske programe za parametre zavarivanja. Potpuno je integriran u robotski sustav 

za zavarivanje preko digitalne komunikacijske sabirnice. 

Navedeni izvor struje ima napon praznog hoda U0 = 80 V. Tablica 10 prikazuje podatke s 

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

Tablica 10 Intermitencija izvora struje Daihen Varstroj DP400 

30A / 15.5 V do 400 A / 34.0 V 

X 50 % 60 % 100 % 

I2 400 A 365 A 283 A 

U2 34.0 V 32.3 V 28.2 V 

 

 

Slika 34. Izvor struje Daihen Varstroj DP400 
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Slika 35. �.�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H���L�]�Y�R�U�D���V�W�U�X�M�H���'�D�L�K�H�Q���9�D�U�V�W�U�R�M���'�3������ 
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6.3. Osnovni materijal  

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�� �R�]�Q�D�N�H�� �������� (oznaka prema europskoj normi: 

22Cr-5Ni-3Mo-N).  

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

�V�D�G�U�å�L�� ���� % kroma i 5 ���� �Q�L�N�O�D���� ���������� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�� �O�H�J�L�U�D�Q�� �G�X�ãikom. 

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

�Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�P�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�P�� �þ�H�O�L�F�L�P�D [21]. Tablica 11 prikazuje 

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

Tablica 11 �.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D�������������>�����@ 

Kemijski element Maseni udio, % 

C 0,03 % 

Mn 2 % 

Si 1 % 

Cr 21 % - 23 % 

Ni 4,5 % - 6,5 % 

Mo 2,5 % - 3,5 % 

P 0,03 % 

N 0,08 % - 0,2 % 

S 0,02 % 

 

U tablici 12 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D������������ 

Tablica 12 �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D�������������>�����@ 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R Vrijednost 

�*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D, MPa 450 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, MPa 620 

Produljenje �0, % 25 

�7�Y�U�G�R�ü�D�����+V 310 
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6.4. Dodatni materijal  

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �M�H�� �S�X�Q�D�� �å�L�F�D�� �R�G�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D 2205 

promjera 1,2 mm kemijskog sastava prema slici 36. 

 

Slika 36. Specifikacija dodatnog materijala 
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6.5. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

Eksperimentalni dio sastoji se od provedbe zavarivanja kutnog spoja s dva �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�O�L�Q�D���U�D�G�L��

�Q�M�L�K�R�Y�H���X�V�S�R�U�H�G�E�H�����8���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���S�R�N�X�V�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��plin je Inoxline C2 (�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D������ % Ar i 

18 %  CO2)�����G�R�N���M�H���X���G�U�X�J�R�P���G�L�M�H�O�X���S�R�N�X�V�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q��Inoxline N2 (�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���������� % Ar i 2,5 

% N2). �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�O�L�Q�R�Y�D���M�H���0�H�V�V�H�U���&�U�R�D�W�L�D�� 

Tablica 13. V�R�O�X�P�Q�L���V�D�V�W�D�Y���S�O�L�Q�V�N�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���,�Q�R�[�O�L�Q�H���&�����L���,�Q�R�[�O�L�Q�H���1�� 

Naziv 

proizvoda 

Grupa 

po ISO 

14175 

Volumni udio [%] Postupak po 

HRN EN 

14610 

 

Primjena Ar He O2 CO2 H2 N2 

Inoxline 

C2 

M12 97,5 - - 2,5 - - MAG M Visokolegirani 

�þ�H�O�L�F�L���L���þ�H�O�L�F�L���Q�D��

bazi Ni Inoxline 

N2 

N2 97,5 - - - - 2,5 TIG 

 

6.6. Priprema uzoraka za zavarivanje  

Prvi korak pripreme uzoraka za zavarivan�M�H�� �M�H�� �U�H�]�D�Q�M�H���]�U�D�þ�Q�R�P�� �S�O�D�]�P�R�P���� �3arametri rezanja 

su: vrez = 40 cm/min, I = 80A. Slika 37 prikazuje rezanje uzoraka plazmom.  
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Slika 37. Rezanje uzoraka plazmom 

�'�U�X�J�L���N�R�U�D�N���S�U�L�S�U�H�P�H���X�]�R�U�D�N�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���M�H���E�U�X�ã�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�Drivanja na odrezanim 

uzorcima (slika 38). 

 

Slika 38. �%�U�X�ã�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 
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�7�U�H�ü�L���N�R�U�D�N���S�U�L�S�U�H�P�H���M�H��pripajanje pripremljenih uzoraka za kutni spoj, te njihovo stezanje na 

pozicioner robota. 

6.7. Zavarivanje kutnog spoja  

Zavarivanje kutnog spoja p�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���Q�D���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D���V�D���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H razine unosa topline 

u kombinaciji s dvije �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���� 

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

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�R�]�L�F�L�R�Q�H�U���N�R�M�X���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���R�N�U�H�W�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D��za �����ƒ�� 

Prvi dio poku�V�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �,�Q�R�[�O�L�Q�H�� �&���� �Q�D��dva 

�X�]�R�U�N�D�����G�R�N���M�H���G�U�X�J�L���X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���S�O�L�Q�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���,�Q�R�[�O�L�Q�H���1�����L�V�W�R���Q�D��dva uzorka. 

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

Tablica 14. prikazuje postupak provedbe eksperimentalnog dijela rada. 

 

Tablica 14. Parametri zavarivanja 

Uzorak Plinska 

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

Broj 

prolaza 

�1�D�P�M�H�ã�W�H�Q�R �2�þ�L�W�D�Q�R v�å�L�F�H 

m/min 

vz 

cm/min  

Unos 

topline, 

kJ/cm 

Struja, 

A 

Napon, 

V 

Struja, 

A 

Napon, 

V 

1 Inoxline 

C2 

2 100 / 

120 

19 / 20 125 / 

110 

21,5 / 

22 

3,3 18 / 11 7,16 + 

10,56 

2 Inoxline 

C2 

1 290 28,5 239 29,5 11,5 35 9,67 

3 Inoxline 

N2 

2 100 / 

120 

19 / 20 110 / 

90 

21,5 / 

23,3 

3,3 18 / 11 6,31 + 

9,15 

4 Inoxline 

N2 

1 290 28,5 230 29,5 11,5 30 10,86 

 

�8�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 

U �± napon zavarivanja, V  

I �± jakost struje zavarivanja, A  

vz �± brzina zavarivanja, cm/min 
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�����± �V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����0�$�*��� �������������� 

 

Tehnologija procesa zavarivanja �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�D��je �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���G�R�E�L�M�H �S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�D���ã�L�U�L�Q�D��

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

�W�H�K�Q�L�N�R�P�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�D�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �J�R�U�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��(300 A) dobije i 

�Y�L�ã�H�S�U�R�Oaznim (dva prolaza) zavarivanjem strujama blizu donje granice (100 A) njihanjem 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�� 

Vizualna kontrola zavarenog spoja provedena je prije, tijekom i nakon zavarivanja.  

6.8. Analiza  kutnog zavarenog spoja  

Na slikama 39 - 42 prikazani su odrezani uzorci 1, 2, 3 i 4 nakon zavarivanja.  

 

  

Slika 39. Uzorak broj 1 

�=�D�Y�D�U���E�U�R�M�������]�D�Y�D�U�H�Q���M�H���X���]�D�ã�W�L�W�L���S�O�L�Q�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���������������$�U�����������������12�����8�S�U�D�Y�R���W�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

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

struja zavarivanja je 290 �$�� �ã�W�R�� �S�U�L�S�D�G�D�� �J�R�U�Q�M�R�M���J�U�D�Q�L�F�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D��

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

kapljice od rasprskavanja metala te je iz tog razlo�J�D�� �Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�Y�D�N�D�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

obrada zavara. 
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Slika 40. Uzorak broj 2 

�=�D�Y�D�U�� �E�U�R�M�� ���� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�D�Y�D�U�H�Q�� �S�O�L�Qs�N�R�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P��97,5 % Ar + 2,5 % N2, ali sa puno 

manjim strujama zavarivanja u 2 prolaza. Struja zavarivanja kod prvog prolaza bila je 100 A, 

a drugog 120 �$�� �ã�W�R�� �V�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�H��jakosti struja za eksploatacijske uvjete. Niske struje 

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

prolaz napravljen je sinusoidalnim njihanjem amplitude ���� �P�P�� �L�� �N�U�D�W�N�L�P�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D��

rubovima u trajanju od 0,3 sekunde. �.�D�R���L���N�R�G���S�U�Y�R�J���X�]�R�U�N�D�����Q�H���X�R�þ�D�Y�D�M�X���V�H���N�D�S�O�M�L�F�H���Q�D�V�W�D�O�H��

uspijed rasprskavanja metala prilikom zavarivanja. 
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Slika 41. Uzorak broj 3 

Kod zavarivanja uzork�D�� �E�U�R�M�� ���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �S�O�L�Q�V�N�D�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �������� % Ar + 2,5 % CO2. Ta 

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

�G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�H�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�W�U�X�M�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U�������� A kao i kod uzorka broj 1. 
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Slika 42. Uzorak broj 4 

�=�D�Y�D�U�� �E�U�R�M�� ���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �]�D�Y�D�U�H�Q�� �S�O�L�Q�V�N�R�P�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P��97,5 % Ar + 2,5 % CO2. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L��

princip je isti kao i kod zavarivanja drugog uzorka. Prvi prolaz zavaren je strujom od 100 A, a 

drugi strujom od 120 A uz jedna�N�R���Q�M�L�K�D�Q�M�H�����1�M�L�K�D�Q�M�H���Q�D�P���V�O�X�å�L���]�D���E�R�O�M�H���U�D�]�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D���L��

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�K���ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D��kod malih struja i brzina zavarivanja. Upravo je njihanje razlog 

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

2 i �������X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���V�D�P�R���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���Y�H�ü�L�P���V�W�U�X�M�D�P�D�����X�]�R�U�F�L�������L���������� 
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6.9. �3�U�L�S�U�H�P�D���X�]�R�U�D�N�D���]�D���E�U�X�ã�H�Q�M�H 

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

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

zrna: P80, P120, P240, P320, P400 i P500.  

Fino �E�U�X�ã�H�Q�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �3�K�R�H�Q�L�[�� �$�O�S�K�D�� �*�U�L�Q�G�H�U���3�R�O�L�V�K�H�U�� ���6�O�L�N�D�� �������� �E�U�X�V�Q�L�P��

�S�D�S�L�U�L�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��zrnatosti: �3���������� �3������������ �3������������ �3������������ �� �%�U�]�L�Q�D�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �M�H�� �������� �R�N�U���Pin. 

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

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

�E�U�X�V�L���V�Y�H���G�R�N���V�H���W�U�D�J�R�Y�L���E�U�X�ã�H�Q�M�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�����J�U�X�E�O�M�H�J�����S�D�S�L�U�D skroz ne izbruse. 

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

Na kraju,  uzorci  se  nagrizaju  u 10 % oksalnoj kiselini �X���/�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����

Nagrizanje je obavljeno pod naponom od 8 V u trajanju od 1 min. 

�8�]�R�U�F�L���V�H���]�D�W�L�P���V�O�L�N�D�M�X���Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�L�P���I�R�W�R�D�S�D�U�D�W�R�P���&�D�Q�R�Q�����X���/�D�Eoratoriju za materijalografiju. 
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6.10. Analiza makrostrukture  

 

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

�S�U�H�V�M�H�N�D���P�H�W�D�O�D���Q�D�Y�D�U�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Srogram ImageJ. 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�D�U�H�G�E�X��Set scale, prvo se postavlja mjerna skala prema poznatoj dimenziji mjerne 

trake, te se tako dobije odnos piksela po milimetru (slika 43). 

 

Slika 43. �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�N�D�O�H���Q�D���W�R�þ�Q�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�X���P�M�H�U�Q�H���W�U�D�Ne u programu ImageJ 
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Tablica 15 prikazuje analizu dimenzija makrostrukture uzoraka. 

Tablica 15. Analiza dimenzija makrostrukture uzoraka 

 

Uzorak 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���S�O�L�Q�V�N�D��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

Broj prolaza �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�H�W�D�O�D��

zavara, mm2 

 

a 

�â�L�U�L�Q�D���P�H�W�D�O�D 

zavara 

b , mm 

1 Inoxline N2 1 72,5 6 14,1 

2 Inoxline N2 2 63,7 8 14,7 

3 Inoxline C2 1 61,5 6 13,1 

4 Inoxline C2 2 69,3 8 12,9 

 

 

Slika 44 Makroizbrusak - uzorak 1 

�9�L�]�X�D�O�Q�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�R�P���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���]�D�Y�D�U���Q�H�P�D���J�U�H�ã�D�N�D����Presjek spoja ima blago konkavan 

�L�]�J�O�H�G���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���� 
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Slika 45 Makroizbrusak - slika 2 

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

�G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�O�L�M�H�å�H�� �E�H�]�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�J strukturnog povezivanja. Uslijed toga, dolazi do 

�S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� ���R�]�Q�D�N�D�� �(�1�� ������������ �Q�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����

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

zavara ima konveksan oblik. 
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Slika 46 Makroizbrusak - uzorak 3 

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

broj 1�����3�R�Y�H�ü�D�Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���M�H �N�R�G���S�O�L�Q�V�N�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�D���X�G�M�H�O�R�P���&�22. Zavar  

ima ravnu p�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �E�H�]�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�K�� �J�U�H�ã�D�N�D���� �-�H�G�L�Q�D�� �J�U�H�ã�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�O�D�� �M�H�� �V�P�D�N�Q�X�ü�H��

�R�V�Q�R�Y�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�E�R�J���O�R�ã�H���S�U�L�S�U�H�P�H�� 
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Slika 47 Makroizbrusak - uzorak 4 

Zbog niskog unosa topline, �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���Q�D�O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D���Q�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���V�W�U�Dni �N�D�R���L���S�U�L���Y�H�ü��

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

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

�]�D�Y�D�U�D�� �]�E�R�J�� �S�U�H�N�U�D�W�N�R�J�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �O�X�N�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�M�L�K�D�Yanja na rubovima te  se talina nije 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���U�D�]�O�L�M�D�O�D���S�R���F�L�M�H�O�R�M���ã�L�U�L�Q�L���]�D�Y�D�U�D�� 
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6.11. Mjerenje �W�Y�U�G�R�ü�H metodom Vickers  

Vickersova metoda ispitivanja �W�Y�U�G�R�ü�H��(slika 48.) je univerzalna te su uklonjeni glavni 

nedostatci koji se javljaju kod Brinellove me�W�R�G�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þje mjerenja 

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

 

Slika 48. �9�L�F�N�H�U�V�R�Y�D���P�H�W�R�G�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H [24] 

Ova metoda se koristi za mekane i tvrde materi�M�D�O�H���� �D�� �N�D�R�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �þetverostranu 

�L�V�W�R�V�W�U�D�Q�L�þnu dijamantnu piramidu  �Y�U�ã�Q�L�P���N�X�W�R�P���R�G��������. Ispitni uzorci na kojima se ispituje 

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

�N�D�G�D���M�H���W�R���G�U�X�J�D�þije propisano standardima proizvoda koji se ispituju. 

�=�D�� �R�þitavanje rezultata koristi �V�H�� �P�M�H�U�Q�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �R�þitavaju duljine dijagonala 

otiska, a �L�V�S�L�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �E�U�L�å�O�M�L�Y�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���� �7�U�D�M�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L��od 10 

sek do 15 sek, �D���]�D���P�H�N�ã�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���P�R�å�H���W�Uajati i dulje [24]. 

�.�R�G�� �9�L�F�N�H�U�V�R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �R�W�L�V�Q�X�ü�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�H��d koja je dobivena 

�N�D�R���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���R�þ�L�W�D�Q�L�K���G�L�M�D�J�R�Q�D�O�D: 
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Prednosti Vickersove metode [24]: 

�x nakon mjerenja ostaje malen otisak pa se jako �Q�H���R�ã�W�H�ü�X�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

�x �P�R�J�X�ünost mjerenja vrlo tankih uzoraka 

�x metoda je neovisna o mjernoj sili. 

Nedostaci Vickersove metode [24]: 

�x �S�R�W�U�H�E�D���]�D���I�L�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P 

�x potreban je mjerni mikroskop za mjerenje dijagonale otiska. 

 

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���U�D�G�D�����P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H HV10 provedeno je u Laboratoriju za zavarivanja, na 

�X�U�H�ÿ�D�M�X���5�H�L�F�K�H�U�W�H�U�����Vlika 49). 

 

Slika 49. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

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

je podesiti odgovaraju visinu uzorka���� �W�M���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �J�U�X�E�L���L���I�L�Q�L�� �I�R�N�X�V���X�]�R�U�D�N���V�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D���S�R��

vertikalnoj osi na potrebnu visinu na kojoj se jasno vidi mikrostruktura uzorka. Nakon 

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

�W�R�þ�N�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����3�U�L���R�G�D�E�U�D�Q�R�M���W�R�þ�N�L���P�M�H�U�H�Q�M�D�����J�R�U�Q�M�L���G�L�R���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D�N�U�H�Q�H���V�H���]�D�������ƒ���W�H���V�H���W�D�N�R��

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

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

dio ur�H�ÿ�D�M�D���� �3�R�P�R�ü�X�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �R�þ�L�W�D�M�X�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L dijagonala u vertikalnom i 

horizontalnom smjeru te prema tim vrijednostima �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �V�U�H�G�Q�M�D vrijednost dijagonala 

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

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

na svakom uzorku, �S�R�� �]�D�F�U�W�D�Q�R�M�� �O�L�Q�L�M�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�G�� �����ƒ�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J��

osnovnog materijala.  

 

Slika 50. �3�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���W�R�þ�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H 

Napravljena su po 3 mjerenja horizontalno i vertikalno u osnovnom materijalu, po 3 mjerenja 

u zoni utjecaja topline horizontalno i vertikalno i 3 mjerenja u samom metalu zavara.  

 

Slikama 51 - 54 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���S�R�]�L�F�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���S�U�H�V�M�H�N�X���N�X�W�Q�R�J���]�D�Y�Drenog spoja, 

dok su tablicama 16 - 19 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�D�� �R�W�L�V�N�D�� �þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�H��

�S�L�U�D�P�L�G�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���Y�U�L�M�H�G�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���+�9���������� 
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Slika 51. Pozicij�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���� 

Tablica 16 �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���� 

�7�R�þ�N�D Srednja vrijednost  

dijagonale, mm 

Vrijednost HV10 �3�R�G�U�X�þ�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D 

1 0,242 317  

Osnovni materijal 2 0,242 317 

3 0,241 319 

4 0,234 339  

ZUT 5 0,231 348 

6 0,236 333 

7 0,233 342  

Metal zavara 8 0,231 348 

9 0,232 345 

10 0,232 345  

ZUT 11 0,233 342 

12 0,233 342 

13 0,239 325  

Osnovni materijal 14 0,240 322 

15 0,243 314 
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Slika 52. �3�R�]�L�F�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���� 

Tablica 17 �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���� 

�7�R�þ�N�D Srednja vrijednost  

dijagonale, mm 

Vrijednost HV10 �3�R�G�U�X�þ�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D 

1 0,246 306  

Osnovni materijal 2 0,248 302 

3 0,245 309 

4 0,248 302  

ZUT 5 0,246 306 

6 0,244 312 

7 0,248 302  

Metal zavara 8 0,240 322 

9 0,242 317 

10 0,235 336  

ZUT 11 0,238 327 

12 0,237 330 

13 0,236 333  

Osnovni materijal 14 0,237 330 

15 0,242 317 
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Slika 53. Pozicije m�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���� 

Tablica 18 �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X��3 

�7�R�þ�N�D Srednja vrijednost  

dijagonale, mm 

Vrijednost HV10 �3�R�G�U�X�þ�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D 

1 0,242 317  

Osnovni materijal 2 0,244 312 

3 0,245 309 

4 0,243 314  

ZUT 5 0,240 322 

6 0,241 319 

7 0,238 327  

Metal zavara 8 0,232 345 

9 0,239 325 

10 0,237 330  

ZUT 11 0,237 330 

12 0,238 327 

13 0,241 319  

Osnovni materijal 14 0,245 309 

15 0,245 309 
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Slika 54. Pozicij�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D��uzorku 4 

Tablica 19 �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X��4 

�7�R�þ�N�D Srednja vrijednost  

dijagonale, mm 

Vrijednost HV10 �3�R�G�U�X�þ�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D 

1 0,246 306  

Osnovni materijal 2 0,243 314 

3 0,245 309 

4 0,243 314  

ZUT 5 0,237 330 

6 0,236 333 

7 0,242 317  

Metal zavara 8 0,243 314 

9 0,244 312 

10 0,233 342  

ZUT 11 0,236 333 

12 0,234 339 

13 0,236 333  

Osnovni materijal 14 0,240 322 

15 0,238 327 
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6.13. Analiza �W�Y�U�G�R�ü�H 

Slikama 55. - ���������J�U�D�I�L�þ�N�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���Lz tablica 16. - 19. 

 

Slika 55�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi �W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���E�U�R�M���� 

 

Slika 56. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi �W�Y�U�G�R�ü�H��na uzorku broj 2 



�0�D�U�W�L�Q���3�W�L�þ�D�U Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84 

 

Slika 57. Gr �D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi �W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���E�U�R�M��3 

 

Slika 58. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi �W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���X�]�R�U�N�X���E�U�R�M��4 

�3�U�H�P�D���V�O�L�N�D�P�D���J�U�D�I�R�Y�D���Y�L�G�L���V�H���G�D���V�X���W�Y�U�G�R�ü�H���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����������+�9��- ���������+�9�����ã�W�R���M�H���L��

karakt�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D�� �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N 2205���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �J�U�D�I�R�Y�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�� �P�H�W�D�O�X�� �]�D�Y�D�U�D i zoni utjecaja topline  u odnosu na osnovni materijal zbog nastale 

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

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

uzoraka. 
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6.14. Analiza mikrosktrukture  

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

Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. 

Na slici 59. prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala. Slika je dobivena svjetlosnim 

mikroskopom s �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �R�G�� �������� �S�X�W�D���� �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G���L�]�G�X�å�H�Q�L�K��bazena ferita u 

�D�X�V�W�H�Q�L�W�X�����3�R�P�R�ü�X���Srograma ImageJ dobiveni je volumni odnos pojedinih faza koji pokazuje 

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

austenita.  

 

Slika 59. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������Suta 

�'�D�O�M�Q�M�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �R�G�Q�R�V�L��udjela faza ferit - austenit metala zavara na svakom 

uzorku. 



�0�D�U�W�L�Q���3�W�L�þ�D�U Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86 

Na uzorku broj 1 (Slika 60) izmjereni volumni udio ferita iznosi 57%, a austenita preostalih 

43%. 

 

Slika 60. Mikrostruktura meta la zavara na uzorku broj 1, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������S�X�W�D 

Mikrostruktura drugog uzorka (Slika 61) sastoji se od 52% austenita i 48% ferita. 

 

Slika 61. Mikrostruktur a metala zavara na uzorku broj 2�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������S�X�W�D 
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Na slici 62 prikazana je mikrostruktura metala zavara uzorka broj 3. Izmjereni volumni udjeli 

faza iznose 45% austenita i 55% ferita.  

 

Slika 62. Mikrostruktur a metala zavara na uzorku broj 3�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������S�X�W�D 

Miktrostruktura metala zavara 4. uzorka (Slika 63) sastoji se od 53% ferita i 47% austenita.  

 

Slika 63. Mikrostruktur a metala zavara na uzorku broj 4�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������S�X�W�D 
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�8�]�R�U�F�L�� ���� �L�� ���� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �S�O�L�Q�V�N�R�M�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �S�O�L�Q�D���D�U�J�R�Q�D�� �V�D�� ������ ���� �G�X�ã�L�N�D, dok su uzorci 3 i 4 

zavareni �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P���D�U�J�R�Q�D���V�D�������� ���� �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D��. Kod svih uzoraka volumni udjeli 

�I�D�]�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���X�Q�X�W�D�U���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K������ - 40 % austenita, odnosno 60 - 40 % ferita. �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L��

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

Slikama 64. - 67. prikazane su mikrostrukture zone utjecaja topline uzoraka 1, 2, 3 i 4 pri 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G�����������S�X�W�D�� 

 

 

Slika 64. Mikrostruktura ZUT -�D���X�]�R�U�N�D���������S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������S�X�W�D 
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Slika 65. Mikrostru ktura ZUT -a uzorka 2�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������S�X�W�D 

 

Slika 66. Mikrostruktura ZUT -a uzorka 3�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������S�X�W�D 
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Slika 67. Mikrostruktura ZUT -a uzorka 4�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������S�X�W�D 

Nakon zavarivanja dolazi do promjene mikrostrukture osnovnog materijala u dendritnu 

strukturu grubljeg zrna metala zavara. 

�8�V�O�L�M�H�G���E�U�]�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��kod jednoprolaznog zavarivanja u zoni utjecaja topline (Slike 60 i 62) 

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

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

Kod zavarivanja u 2 prolaza (Slike 60 i 63) �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �]�U�Q�D��

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

svojstava zrna. 

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

zavarivanja. 
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7.  �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X���� �S�R�W�U�Hbno je dobro 

razumijevanje tehnologije zavarivanja. Proces zavarivanja je dio proizvodnje koji je 

vremenski najiscrpniji, pa je i time potreba za robotizacijom neizostavna �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �Y�H�ü�R�M��

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

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

elektrootporno zavarivanje, MAG postupak spada u najpogodnije postupke zavarivanja koji 

se mogu robotizirati.  

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

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

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

vrlo visoki, te su pot�U�H�E�Q�D���L���G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D.  

 U eksperimentalnom dijelu provedeno je robotizirano MAG zavarivanje dupleks 

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

Kod analize mikrostrukture vidljiva je razlika u �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �N�R�G�� �Y�L�ã�H�S�U�R�O�D�]�Q�R�J�� �L��

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

pojava feritizacije u zoni utjecaja topline. Prilikom analize mikrostruktura (Slike 64 i 66) 

vidljiva je pojava otoka ferita u matrici austenita. Kod jednoprolaznog zavarivanja nema te 

pojave. Naprotiv, uslijed manjeg unosa topline dolazi do usitnjenja zrna u zoni utjecaja 

topline.  

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

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �D�U�J�R�Q�D s 2,5 ���� �G�X�ã�L�N�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��sitnijeg zrna metala zavara u odnosu na metal 

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

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

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

�W�L�M�H�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X���P�D�Q�M�R�M���M�H���P�M�H�U�L���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���N�R�G���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�D���&�22.  

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

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

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