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POPIS KRATICA  

 

Kratica      Opis kratice 

MAG �(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�� �]�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�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D 
(eng. Metal active gas) 

CO2 �8�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G 

O2 Kisik 

Ar Argon 

DC  Istosmjerna struja (eng. Direct current) 

AC  �,�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D�����H�Q�J����Alternating current) 

IGBT  Bipolarni tranzistor s izoliranom u�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P 

STT  �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���Q�D�S�H�W�R�ã�ü�X�����Hng. Surface tension transfer) 

CMT Prijenos metala kratkim spojevima uz vrlo mali unos topline (eng. Cold metal         
transfer) 

FastROOT Modificirani MAG postupak temeljen na prijenosu metala kratkim spojevima 

CBT �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�P�S�X�O�V�Q�R�J�� �L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �0�$�*��
zavarivanja (eng. Controlled bridge transfer) 

RMT �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�X�� �P�H�W�D�O�D�� �ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P�� �O�X�N�R�P�� ���H�Q�J����
Rapid MAG technology) 

ForceArc �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���0�$�*���S�R�V�W�X�S�D�N���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P 

PowerMode Modificirani MAG postupak koj�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�W�D�E�L�O�D�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �V��jednolikim 
profilom penetracije 

FCAW �9�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�V�N�L���0�$�*���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���N�R�U�L�V�W�H���å�L�F�H���S�X�Q�M�H�Q�H���S�U�D�ã�N�R�P�����H�Q�J�����)�O�X�[��
cored arc welding) 

ZUT Zona utjecaja topline  
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Oznaka     Mjerna jedinica    Naziv 

    v�å    m/min   �%�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H 

    vz   cm/min     Brzina zavarivanja 

     I        A         Jakost struje 

    U        V             Napon 

    Rm     MPa       �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

    Re     MPa     �*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

    A5       %          Istezljivost 

    T       ºC         Temperatura 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

 

U teorijskom dijelu rada opisan je MAG postupak zavarivanja, njegova povijest, parametri 

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

modificirani postupci �0�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P�� �L�Q�D�þ�L�F�D�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��metala u 

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

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

U eksperimentalnom dijelu rada analizirana su dva spoja istog materijala jednakih debljina zavarena 

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

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

koristi prijenos metala zakopanim lukom. Analiza i usporedba zavarenih spojeva provedena je s 

ciljem dobivanja informacija o prikladnosti upotrebe modificiranog MAG postupka zavarivanja uz 

primjenu zakopanog luka kao zamjene za konvencionalni MAG postupak. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����0�$�*����modificirani MAG postupci zavarivanja, zakopani luk.  
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SUMMARY  

 

The theoretical part of the thesis describes the MAG welding procedure, its history, welding 

parameters, the modes of metal transfer and the welding equipment. In addition, the thesis describes 

the modified MAG welding processes based on modified modes of metal transfer that have been 

developed to eliminate the disadvantages of the basic transmission methods of the metal in the 

electrical harbor, and increase the productivity and stability of the welding process. 

In experimental part of this thesis, two joints of the same material of the same thickness welded by 

different methods are analyzed. The first joint is welded by the conventional MAG welding process 

with the metal transfer of the spray transfer, while the second compound is welded with the modified 

MAG process that uses buried arc. The analysis and comparison of the welded joints was carried out 

with a view to obtaining information on the suitability of using the modified MAG welding process 

using a buried arc as a replacement for the conventional MAG process. 

 

Key words: MAG, modified MAG welding processes, buried arc  
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1. UVOD 

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

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

materijala i energije te minima�O�Q�R�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �R�N�R�O�L�ã�D�� razvijeni su brojni postupci zavarivanja. 

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�ã�D�R���M�H���ã�L�U�R�N�X���X�S�R�Wrebu u industriji zbog 

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

�Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���W�H���L�]�E�R�U�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D, ali i zbog pogodnosti za 

mehanizaciju, automatizaciju �L�� �U�R�E�R�W�L�]�D�F�L�M�X���� �5�D�]�Y�R�M�H�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �L�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�� �S�R�W�L�þ�H�� �V�H��

stalni razvoj MAG zavarivanja. Tako je razvijen veliki broj modificiranih postupaka MAG 

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

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

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

zavarivanja koju �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�H�S�R�]�L�W�D�����E�U�R�M���L��duljina izvedenih zavara i vrijeme potrebno 

�]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�V�N�H�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X����

�)�&�$�:���� �7�D�Q�G�H�P���S�R�V�W�X�S�D�N���� �S�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P���L��prijenos metala zakopanim lukom. 

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

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

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

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

materijala, kao i neke od nedostataka ostalih postupaka zavarivanja koji se koriste za zavarivanje 

debljih materijala, zakopani luk rijetko je �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���]�E�R�J���S�R�G�O�R�å�Q�R�V�W�L���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�P��

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

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

debljine do 20 mm u jednom prolazu. S ciljem dobivanja informacija o prikladnosti upotrebe 

modificiranog MAG postupka zavarivanja uz primjenu zakopanog luka kao zamjene za 

konvencionalni MAG postupak u radu je provedena analiza dva spoja istog materijala jednakih 

�G�H�E�O�M�L�Q�D���]�D�Y�D�U�H�Q�D���U�D�]�O�L�þitim postupcima od kojih je jedan zavaren uz primjenu zakopanog luka.   
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2. �(�/�(�.�7�5�2�/�8�ý�1�2�� �=�$�9�$�5�,�9�$�1�-�(�� �7�$�/�-�,�9�2�0�� �(�/�(�.�7�5�2�'�2�0�� �8��

�=�$�â�7�,�7�1�2�-���$�7�0�2�6�)�(�5�,���$�.�7�,�9�1�2�*���3�/�,�1�$�����0�$�*���=�$�9�$�5�,�9�$�1�-�(�� 

�(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�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�ãtitnoj atmosferi aktivnog plina (proces taljenja i 

�V�K�H�P�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X��na slici 1.���� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�P���� �J�G�M�H�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N��

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

HRN EN ISO 4063:2012 Zavarivanje i srodni postupci - Nomenklatura postupaka i referentni brojevi 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���R�]�Q�D�N�R�P������������  

 

Slika 1. Oprema za MAG zavarivanja [ 1] 

�$�N�W�L�Y�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���S�U�R�F�H�V�X���M�H��CO2, neka �Q�M�H�J�R�Y�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V��argonom, helijem, 

kisikom ili vodikom ili neka druga �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��navedenih plinova���� �D�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �]�D�G�D�ü�D�� �M�H�� �]�D�ã�W�L�W�L�W�L��

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

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

izvora struje, u strujnom krugu. Proces se odvija tako da pogonski sistem konstantnom brzinom 

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

�V�H���V�P�D�Q�M�L�R���U�L�]�L�N���J�X�å�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H���X�Q�X�W�D�U���F�L�M�H�Y�Q�R�J���Y�R�G�L�þ�D�����7�D�M���V�L�V�W�H�P���Q�D�]�L�Y�D���V�H���Ä�S�X�V�K-pu�O�O�³�����D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���L��

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

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

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �å�O�L�M�H�E���� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �O�D�N�R�� �M�H��automatizirati i danas, ovisno o potrebi, postoji izbor 

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

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

robotiziranog sustava za MAG zavarivanje. [2,3] 

Prednosti MAG postupka zavarivanja [2]: 

�x postupak je primjenjiv za zavarivanje gotovo svih vrsta materijala 

�x veliki izbor parametara zavarivanja 

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

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

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

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

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

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

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

�x �P�R�J�X�ü�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���]�D���O�H�P�O�M�H�Q�M�H 

�x pogodnost za automatizaciju. 

Nedostaci MAG postupka zavarivanja [2]: 

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

�x �S�U�R�E�O�H�P�L���S�U�L���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���å�L�F�H 

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

�x pojava rasprskavanja prilikom zavarivanja kratkim spojevima 

�x �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�O�R�å�H�Q���X�U�H�ÿ�D�M�� 

2.1. Povijest i razvoj MAG postupka zavarivanja 

�*�R�G�L�Q�H�� ������������ �X�� �E�L�Y�ã�H�P�� �6�6�6�5-u Lyubavshkii i Novoshilov razvili su MAG postupak zavarivanja. 

Proces nije bio upotrebljiv �M�H�U���V�X���]�D�J�U�L�M�D�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�����&�22�����L���H�O�H�N�W�U�R�G�H���Y�H�ü�H�J���Sromjera zahtijevali 
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visoke struje zavarivanja. �7�R�� �M�H�� �S�R�W�D�N�O�R�� �U�D�]�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D��

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

�Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D��prilikom MAG zavarivanja���� �9�H�ü�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �%�H�U�Q�D�U�G�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

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

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

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

�Y�D�Q�M�V�N�X���]�D�ã�W�L�W�Q�X���D�W�P�R�V�I�H�U�X���S�O�L�Q�D�����7�D�M���S�U�R�F�H�V���Q�D�]�Y�D�Q���M�H���Ä�,�Q�Q�H�U�V�K�L�H�O�G�³. [1,4] 

�3�R�þ�H�W�N�R�P�� ��������-ih godina razvijen je prijenos metala impulsnim lukom koji prednosti prijenosa 

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

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

�]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R�J�� �.�U�D�O�M�H�Y�V�W�Y�D�� �]�D�V�O�X�å�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �Uazvoj algoritma koji pokazuje linearnu 

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

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

ili smanjenje br�]�L�Q�H���å�L�F�H. [1]  

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

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

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

energije, �«������ 

2.2. Osnovni parametri MAG zavarivanja 

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

zavarivanja kod MAG postupka zavarivanja su [5]:  

�x jakost struje - o jakosti �V�W�U�X�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �S�U�H�Q�R�V�L�W�L�� �X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �O�X�N�X���� �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���� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D i �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�D�O�L�Q�H. Sama jakost 

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

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

Na slici 2. prikazana je ovisnost jakosti struje o promjer�X���å�L�F�H���L���E�U�]�L�Q�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D. [2,5] 
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             Slika 2.  �2�Y�L�V�Q�R�V�W���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���R���S�U�R�P�M�H�U�X���å�L�F�H���L���E�U�]�L�Q�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�Ma [2] 

�x brzina zavarivanja - parametar o kojem ovisi produktivnost postupka zavarivanja i zbog 

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

zavarivanja. Izgled profila zavara direktno ovisi o brzini zavarivanja (pove�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H��

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

zavar postaj�H���ã�L�U�L�����D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D���Y�H�ü�D��. [2,3] 

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

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

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

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

�å�L�F�H smanjuje se otpor protoku struje i dolazi do porasta jakosti struje zavarivanja. Da bi se 

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

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���L���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L���Q�M�H�J�R�Y�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H. Na slici 3. definiran je slobodni 

�N�U�D�M���å�L�F�H�����>���@ 
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Slika 3. �6�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H���>2] 

�x napon - �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���W�H���Q�M�H�J�R�Y�D���G�X�O�M�L�Q�D���L���ã�L�U�L�Q�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���R�Y�L�V�H���R���Q�D�S�R�Q�X�����9�H�ü�L��

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

napona dru�J�D�þ�L�M�L���M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D����[2,3] 

�x induktivitet - n�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�P�D�� �N�R�G�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �N�U�D�W�N�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� ���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

induktiviteta smanjuje se frekvencija kapljica, a njegovim smanjenjem frekvencija kapljica 

�V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�������>���@ 

�x protok �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D��- �S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L���L�P�D���Y�H�O�L�N�L���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�����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���� �=�D�G�D�ü�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �M�H��

�þ�X�Y�D�W�L���S�R�G�U�X�þ�M�H���]�D�Y�D�U�D���R�G���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���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�����3�U�R�W�R�N���]�D�ã�W�Ltnog plina 

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

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

�]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D. [2,3] 
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2.3. �1�D�þ�L�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�Rm luku 

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

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

�.�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���þ�H�W�L�U�L���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X [2,4,7]:  

1) kratkim spojevima - �S�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���G�R�E�D�Y�O�M�D�Q�D���å�L�F�D���W�D�O�L���X�V�O�L�M�H�G��

kratkih spojeva. Karakteristika prijenosa metala kratkim spojevima je mali unos topline, a 

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

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�R�Q�D�� ��������- 21 V) i jakosti struje zavarivanja (50 - 170 A) 

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

stabilnim para�P�H�W�U�L�P�D���X���V�H�N�X�Q�G�L���V�H���G�R�J�R�G�L���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������N�U�D�W�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D����Na slici 4. 

prikazane su faze koje se pojavljuju kod prijenosa materijala kratkim spojevima. 

 

Slika 4. Prijenos metala kratkim spojevima [6] 

Ovaj prijenos metala pogodan je za zavarivanje tanjih materijala (0,6 - 5,0 mm) zbog malog 

unosa topline. Promjeri elektroda koje se koriste pri zavarivanju kratki�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���N�U�H�ü�X��

�V�H���L�]�P�H�ÿ�X�������� mm i 1,2 �P�P�����3�O�L�Q�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���V�X������������ CO2, �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D������-

80 % Ar sa 20-25 % CO2�����D���P�D�Q�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��Ar i O2 �L���S�R�V�H�E�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���$�U, 

CO2 i O2���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �V�X���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�L�P��

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

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

rada na terenu, uslijed l�R�ã�H�J�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�D�V�S�U�V�N�D�Y�D�Q�Ma i nedovoljnog 

protaljivanja, pogodan samo za tanje materijale. 
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2) prijelaznim lukom - p�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���G�R�E�D�Y�O�M�D�Q�D���å�L�F�D���W�D�O�L���X�V�O�L�M�H�G��

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

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�R�Q�D����������- 25 V) i jakosti struje zavarivanja (170 - 235 A) 

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

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

prijenos metala prijelaznim lukom. 

 

Slika 5. Prijenos metala prijelaznim lukom [2] 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���M�H������������ CO2�����D���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X���D�U�J�R�Q�D���L��

CO2�����8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�P���O�X�N�R�P���S�R�W�S�X�Q�R���M�H���L�V�W�L�V�Q�X�W���L�]��

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

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

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

zavarivanje i jeftin dodatni materijal. Nedostaci su: potreba za skupom naknadnom 

obradom nakon zavarivanja zbog jakog rasprskavanja metalnih kapljica koje karakterizira 

�R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���L���P�D�Q�M�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�R�G�H��u odnosu na ostale postupke. 

3) �ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P��- �S�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���þ�L�M�D���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Y�H�O�L�N�L���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���X�V�O�L�M�Hd koje se 

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P�����D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���S�U�L�W�R�P���Q�H���G�R�G�L�U�X�M�H���U�D�G�Q�L���N�R�P�D�G�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��
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napona (25 - 40 V) i jakosti struje zavarivanja (200 - ���������$�����Y�H�ü�H su u odnosu za iznad 

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

 

Slika 6. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P���>2] 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�X���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���D�U�J�R�Q�D���L������������ O2 �L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���D�U�J�R�Q�D���L���&�22 

kod koje mora biti manje od 18 % CO2���� �2�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D��

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

prijenosa metala su: ne zahti�M�H�Y�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���M�H�U���Q�H�P�D��rasprskavanja���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

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

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

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

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

4) impulsnim lukom - �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�]�Y�D�W�L�� �L�� �Y�L�V�R�N�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D��

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

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

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

impulsne struje odvaja se jedna kapljica dodatnog materijala koja slobodnim letom putuje 

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

topline. Srednja struja zavarivanja regulira se kombinacijom frekvencije impulsnog 

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

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

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

�S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L������ �W�U�R�N�X�W�D�V�W�L�� �L�O�L�� �þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�L�� ���Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�Rm). Na slici 7. 

prikazana je ovisnost struje zavarivanja o vremenu pri prijenosu metala impulsnim lukom. 

 

Slika 7. Prijenos metala impulsnim lukom - promjena struje zavarivanja ovisno o vremenu [7] 

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

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

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� A i 50 A), �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�U�ã�Q�H�� �V�W�U�X�M�H��

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

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

odvajanje samo jedne kapljice tijekom trajanja impulsa, �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���� ms 
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i 3 ms), frekvencija (parametar koji predstavlja broj kapljica u sekundi i odabire se tako da 

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

20 Hz i 300 �+�]�����L���E�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H�����S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�H�P���M�H���S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�L�K��

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

�N�U�H�ü�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �� m/min i 15 �P���P�L�Q���� �L�� �W�R�� �X�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X��

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

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

elektrode (promjera od 0,8 mm do �������� �P�P���� �L�� �S�U�D�ã�N�R�P�� �S�X�Qjene elektrode (promjera od 

1,2 mm do 2,0 �P�P�������D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���X���N�R�M�L�P�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���L�P�S�X�O�V�Q�L�P��

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

pl�L�Q�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� ���� % CO2������ �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D����

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

debljine materijala, vrlo malo rasprskava�Q�M�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�M�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

postizanja velikih brzina zavarivan�M�D���L���Y�H�O�L�N�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����1�H�G�R�V�W�D�F�L���V�X�����V�N�X�S�D��

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

�H�Q�H�U�J�L�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þnog luka). 

2.4. Oprema za MAG zavarivanje 

Oprema za MAG postupak zavarivanja sastoji se od izvora struje, sustava za dovod dodatnog 

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

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

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

�Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�X���]�D�K�W�M�H�Y�L���N�R�U�L�V�Q�L�N�D. [5]  

2.4.1. Izvori struje za MAG zavarivanje 

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

energijom zbog njeg�R�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���]�D���V�Y�R�M�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���W�U�H�E�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�D�N�X���V�W�U�X�M�X��

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

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

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

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

�x generatori istosmjerne struje 

�x �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�L 

�x �L�Q�Y�H�U�W�H�U�L�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���� 

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

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

strujna �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]�D�]�Y�D�Q�D�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �,�Q�Y�H�U�W�H�U�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �V�N�O�R�S�� �N�R�M�L�� �Q�D�M�S�U�L�M�H��

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

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �]�D�S�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�L�� �Q�D�Son. Frekvencije izvora 

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� kHz i 20 kHz. Prolaskom kroz transformator te 

�V�W�U�X�M�H���S�R�V�W�D�M�X���V�W�U�X�M�H���Q�L�å�L�K���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�����D�O�L���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H. [8] 

�6�W�D�W�L�þ�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �M�H�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�Uistika mjerena pod konstantnim 

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

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

�x �V�W�U�P�R�S�D�G�D�M�X�ü�D��- konstantna jakost struje 

�x ravna - konstantan napon struje. 

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

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

�L���E�O�D�J�R�S�D�G�D�M�X�ü�D���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R�����L�D�N�R��se uzima da je krivulja konstantna) krivulja ipak pokazuje blagi 

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

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

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

automatska regulacija �G�X�å�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �.�R�G�� �0�$G postupka koristi se unutarnja ili strujna 

regulacija. [8] 
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�$�N�R�� �V�H�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �Q�D�S�R�Q�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �O�X�N�D�� �S�D�� �V�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D����

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

se smanji za - �û�,���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �=�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

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

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

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

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

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

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

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

 

Slika 8. �%�O�D�J�R�S�D�G�D�M�X�ü�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L�]�Y�R�U�D���V�W�U�X�M�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H [4] 

2.4.2. Sustav za dovod dodatnog materijala 

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

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

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

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

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

 

Slika 9. �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���G�R�G�D�Y�D�þ�D���å�L�F�H [8] 

1. �(�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H 

2. �3�R�J�R�Q�V�N�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H 

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

4. �3�R�J�R�Q�M�H�Q�L���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L���V���S�U�R�I�L�O�L�P�D���]�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���å�L�F�H���V�D���]�D�W�H�]�D�þ�L�P�D 

5. �.�R�W�D�þ�L�ü�L���]�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���X���S�R�O�L�N�D�E�H�O 

6. Uvodnica u polikabel 

7. �=�D�W�H�]�D�þ�L���N�R�W�D�þ�L�ü�D���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H 

�7�U�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���Q�D�þ�L�Q�D���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�����Y�R�ÿ�H�Q�M�H�����å�L�F�H���V�X���>����9]:  

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

u �S�L�ã�W�R�O�M�X do samog mjesta zavarivanja. �.�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L��

reguliranim istosmjernim motorom, a siguran pogon osigurava se sa dva ili �þ�H�W�L�U�L pogonska 

�N�R�W�D�þ�L�ü�D�����Y�D�O�M�N�D�������N�R�M�L���å�L�F�X���Y�R�G�H���L���J�X�U�D�M�X���N�U�R�]���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�H���X�W�R�U�H�����V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L���9���L�O�L���8���]�D���D�O�X�P�L�Q�L�M����

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

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

�N�X�ü�L�ã�W�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �å�L�F�H���� �2�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�D�Q�� �U�D�G�� �V�� �å�L�F�D�P�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D��
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1,2 - 2,4 �P�P�� �]�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �O�H�J�X�U�H���� �D�� �V�Y�H�� �Y�R�G�L�O�L�F�H�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �W�H�I�O�R�Q�V�N�H����

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

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

izvora.  

Na slici 10�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Ä�S�X�V�K�³���V�X�V�W�D�Y���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H�� 

 

Slika 10. �6�X�V�W�D�Y���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H���Ä�S�X�V�K�³ [9] 

�x �Ä�3�X�V�K-�S�X�O�O�³ - �å�L�F�D���V�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���J�X�U�D�����Ä�S�X�V�K�³�����S�R�P�R�ü�X���S�R�J�R�Q�V�N�L�K���N�R�W�D�þ�L�ü�D���N�U�R�]��

�Y�R�G�L�O�L�F�X���å�L�F�H���G�R���S�R�J�R�Q�V�N�L�K���N�R�W�D�þ�L�ü�D���X���S�L�ã�W�R�O�M�X�����N�R�M�L���å�L�F�X���Y�X�N�X�����Ä�S�X�O�O�³�����G�R���P�M�H�V�W�D���]�D�Y�D�U�D���� �8��

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

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

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�L�J�X�U�Q�R���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���L���N�R�G���å�Lca manjih promjera (0,8 �P�P�����L���Q�D���Y�H�ü�L�P udaljenostima 

od izvora (do 15 �P�������1�H�G�R�V�W�D�F�L���R�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H���V�X���Q�M�H�J�R�Y�D �F�L�M�H�Q�D���L���W�H�å�L�Q�D���V�X�V�W�D�Y�D��

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

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

�Q�L�V�X���P�R�J�X�ü�D���� 

Na slici 11. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Ä�S�X�V�K-pull�³���V�X�V�W�D�Y���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H�� 
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Slika 11.  �6�X�V�W�D�Y���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H���Ä�S�X�V�K-�S�X�O�O�³ [9] 

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

�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���Q�D���U�X�þ�N�L���S�L�ã�W�R�O�M�D���Q�D���P�D�Q�M�Hm kolutu (kolut je promjera 100 �P�P���L���V�D�G�U�å�D�Y�D��

do 0,5 kg �å�L�F�H������ �2�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���N�R�U�L�V�W�L���V�H���V�D�P�R���]�D���P�D�O�H���S�U�R�P�M�H�U�H���å�L�F�H �L���W�R���S�U�H�W�H�å�Q�R���]�D���D�O�X�P�L�Q�L�M��

(0,6 - 1,0 �P�P�������0�R�J�X�ü�H���J�D���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���E�H�]���Y�H�ü�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���G�R������ m od izvora. 

�1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Ä�V�S�R�R�O���J�X�Q�³���S�L�ã�W�R�O�M�� 

 

Slika 12.  �Ä�6�S�R�R�O���J�X�Q�³���S�L�ã�W�R�O�M [9] 

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

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

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

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

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

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

ko�W�D�þ�L�ü�L���V���R�N�U�X�J�O�L�P���S�U�R�I�L�O�R�P�����>���@ 

�1�D���V�O�L�F�L�����������X�V�S�R�U�H�G�Q�L���M�H���S�U�L�N�D�]���W�U�L���W�L�S�D���N�R�W�D�þ�L�ü�D���]�D���L�]�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H�� 
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Slika 13.  �8�V�S�R�U�H�G�Q�L���S�U�L�N�D�]���W�L�S�R�Y�D���N�R�W�D�þ�L�ü�D���]�D���L�]�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H [8] 

2.4���������3�R�O�L�N�D�E�H�O���L���S�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

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

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���þ�L�P�H���V�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���R�V�W�Y�Drivanje procesa zavarivanja. [8] 

�1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���S�U�H�V�M�H�N���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 

 

Slika 14.  �3�U�L�N�D�]���S�U�H�V�M�H�N�D���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H [2] 

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

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

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



�0�D�W�L�M�D���0�L�N�X�O�L�ü������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                    Diplomski rad 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18 
 

tome je otpor koji se s duljinom �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�R�� �P�M�H�U�H�� �J�G�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�R�G�L�þ�D�� �Wali izolaciju). To je 

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

°C, 90 °C �L�����������ƒ�&�����8�]���S�U�D�Y�L�O�D�Q���R�G�D�E�L�U���S�R�O�L�N�D�E�H�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�D�]�L�W�L���L���Q�D���R�N�R�O�L�ã�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�Xru jer se 

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

�W�R�S�O�L�Q�H���N�R�M�X���N�D�E�H�O���P�R�å�H���S�U�H�G�D�W�L���X���R�N�R�O�L�Q�X���Qije dovoljna da ga rashladi. [8] 

2.4���������6�X�V�W�D�Y���]�D���G�R�Y�R�G���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D 

Veliki utjecaj na kvalitetu za�Y�D�U�D���L�P�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�����=�D���G�R�Y�R�G���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���]�D�G�X�å�H�Q��

je sustav koji se sastoji od [2,5]: 

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

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

�x elektromagnetskog ventila za otvaranje i zatvaranje protoka  

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

2.4���������8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

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

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

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

�x dodavanja dodatnog materijala. 

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

parametara zavarivanja te za kontrolirani prijenos ka�S�O�M�L�F�D���N�U�R�]���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�����>���@
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3. MODIFICIRANI POSTUPCI MAG ZAVARIVANJA  

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

u �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �O�X�N�X�� �N�R�M�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �0�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �&�L�O�M��

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

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

3.1. Modificirani prijenos metala kratkim spojevima 

�=�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� ���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���� �P�D�Q�M�L�� �X�Q�R�V��topline, manje 

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

(nedovoljna penetracija, rasprskavanje, stabilnost procesa) nastoji ga se modificirati. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

kratkim spojevima su: STT®, CMT®, FastROOT® i CBT®. Njihove prednosti su mali unos topline, 

jednolika penetracij�D�����Y�H�ü�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���S�U�R�F�H�V�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�R���Q�H�å�H�O�M�H�Q�R��rasprskavanje. [10] 

3.1.1. Surface Tension Transfer® 

STT (eng. Surface Tension Transfer) je modificirani postupak MAG zavarivanja koji za finu 

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

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

procesnoj i automobilskoj industriji. Materijali pogodni za zavarivanje STT postupkom su 

konstrukcijski �þ�H�O�L�F�L�����Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L���þ�H�O�L�F�L���W�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L����Izvor struje kod STT postupka kontrolira 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �X�]�� �Y�U�O�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����Maksimalni iznos jakosti struje je u 

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

izbjegava rasprskavanje kapljice metala i daljnji unos topline (to bi bila posljedica daljnjeg �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

jakosti struje �X���N�U�D�W�N�R�P���V�S�R�M�X���ã�W�R���M�H���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�Oog MAG postupka). Nakon odvajanja 

�U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H���N�D�S�O�M�L�F�H���S�R�þ�L�Q�M�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H (strujni impuls), odnosno novi ciklus.  
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Parametri koji se reguliraju kod STT postupka zavarivanja su [8,10-12]: 

�x �Y�U�ã�Q�D���V�W�U�X�M�D�����H�Q�J�����3�H�D�N���F�X�U�U�H�Q�W�����± �N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�X���G�X�O�M�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D��i staljivanje 

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

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

 

Slika 15.  �8�W�M�H�F�D�M���Y�U�ã�Q�H���V�W�U�X�M�H���Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���]�D�Y�D�U�D [14] 

�x osnovna struja (eng. Background current) �± koristi se za definiciju penetracije u osnovni 

materijal i osigurava unos topline u zavareni spoj. �1�D�]�L�Y�D���V�H���M�R�ã���L���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�D���V�W�U�X�M�D�� Slika 16. 

prikazuje utjecaj osnovne struje na geometriju zavara. 

 

Slika 16.  Utjecaj osnovne struje na geometriju zavara [14] 

�x topli start (eng. Hot start) �± �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H��

�S�U�L�O�L�N�R�P���Q�M�H�J�R�Y�R�J���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���þ�L�P�H���V�H���V�S�U�M�H�þ�Dva pojava naljepljivanja 
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�x brzina pada struje (eng. Tail-out speed) �± �E�U�]�L�Q�D���N�R�M�R�P���V�W�U�X�M�D���S�D�G�D���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�U�ã�Q�H���V�W�U�X�M�H��

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

te osigurava dodatni unos topline.  

�x nagib strujnog impulsa �± �E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H��u zavareni spoj 

�x �E�U�]�L�Q�D���å�L�F�H���± �X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���U�D�V�W�D�O�Menog metala 

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

Na slici 17. prikazane su �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H STT postupka zavarivanja te podjela cijelog 

�S�U�R�F�H�V�D���Q�D���ã�H�V�W �I�D�]�D���ã�W�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���L�V�S�R�G���V�O�L�N�H. [10,11]  

 

Slika 17.  �3�U�L�N�D�]���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���6�7�7���S�R�V�W�X�S�N�D [11] 

1. T0 �± T1�����2�Y�D�M���S�H�U�L�R�G���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���X���P�L�U�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����S�U�L�M�H���N�U�D�W�N�R�J���V�S�R�M�D�����G�R�N���å�L�F�D��

prilazi radnom komadu. U ovom  periodu stvara se jednolika kapljica rastaljenog metala. 

Jakost struje �L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X������ A i 100 A i naziva se osnovna struja.  

2. T1 �± T2: U trenutku kada se kapljica kratko spoji s talinom dolazi do pada jakosti struje i 

napona. Jakost struje pada s vrijednosti osnovne struje na vrijednost 10 A na otprilike 0,75 ms 

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



�0�D�W�L�M�D���0�L�N�X�O�L�ü������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                    Diplomski rad 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 
 

3. T2 �± T3: U ovom periodu �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���G�R�N���M�H���H�O�H�Ntroda u kratkom 

�V�S�R�M�X�� �V�� �U�D�G�Q�L�P�� �N�R�P�D�G�R�P���� �9�R�O�X�P�H�Q�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �D�� �S�U�H�V�M�H�N�� �N�R�M�L�� �V�S�D�M�D�� �N�D�S�O�M�L�F�X�� �L��

elektrodu smanjuje sve do trenutka T3�����'�R�O�D�]�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���Ä�S�L�Q�F�K�³���H�I�H�N�W�D�� 

4. T3 �± T4���� �8�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �N�D�S�O�M�L�F�D�� �W�D�O�L�Q�H�� �S�U�H�G�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���� �V�W�U�X�M�D���S�D�G�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �Lzbjegava 

pojava rasprskavanja. U trenutku T4 dolazi do odvajanja kapljice rastaljenog metala �ã�W�R���W�U�D�M�H��

do trenutka T5.  

5. T5 �± T6: �8�� �R�Y�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�J�O�R�J���� �D�O�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�H�� �G�R�� �Y�U�ã�Q�H��

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

ovom trenutku nepravilna.  

6. T6 �± T7���� �3�H�U�L�R�G�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �M�R�ã�� �L�� �Ä�W�D�L�O-�R�X�W�³�� �S�H�U�L�R�G���� �-�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���S�D�G�D�� �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�U�ãne 

struje na vrijednost osnovne struje. Ta promjena nije skokovita. Nakon ovog perioda dolazi 

�G�R���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���F�L�M�H�O�R�J���F�L�N�O�X�V�D���N�R�M�L���W�U�D�M�H���L�]�P�H�ÿ�X������ ms i 35 ms. 

Prednosti STT postupka zavarivanja [11,12,15]: 

�x �Y�H�ü�D brzina zavarivanja u odnosu na konvencionalni MAG postupak 

�x manji unos topline nego kod konvencionalnog MAG zavaivanja 

�x odvajanje kapljice bez rasprskavanja 

�x nizak udio difundiranog vodika 

�x lako rukovanje 

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

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

Nedostaci STT postupka zavarivanja [10,11]: 

�x �Y�L�ã�D cijena opreme u usporedbi s opremom za konvencionalno MAG zavarivanje 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�M�H�Q�R�Va metala samo kratkim spojevima 

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

�]�D���S�R�S�X�Q�X���å�O�L�M�H�E�D 

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

Na slici 18. prikazan je izbrusak korijenskog prolaza zavaren STT postupkom zavarivanja. 
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Slika 18.  Izbrusak korijenskog prolaza zavarenog STT postupkom [11] 

3.1.2. Cold Metal Transfer® 

CMT (eng. Cold Metal Transfer �± hladni prijenos metala) modificirani je MAG postupak zavarivanja 

�N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���å�L�F�D���G�R�G�D�M�H��oscilatorno. Ona se frekvencijom od oko 70 �+�]���S�U�L�P�L�þ�H���L���R�G�P�L�þ�H���R�G���U�D�G�Q�R�J��

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

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

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

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

smanjenjem unosa topline u odnosu na konvencionalni MAG postupak zavarivanja. Ovaj postupak 

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

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���þ�H�O�L�N�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D. [8,13,16]  

Na slici 19. prikazane su faze CMT postupka zavarivanja. 

 

Slika 19.  Faze CMT  postupka zavarivanja [13] 
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Prednosti CMT postupka zavarivanja [8,13,17]: 

�x mali unos topline 

�x velika brzina zavarivanja 

�x prijenos metala u talinu bez pojave rasprskavanja 

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

�x dobra kvaliteta zavara 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���W�D�Q�N�L�K���O�L�P�R�Y�D (i do 0,3 mm) 

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

Nedostaci CMT postupka zavarivanja [8,13,17]: 

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

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

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

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

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

3.1.3. FastROOT® 

FastROOT® je modificirani postupak MAG zavarivanja kod kojeg se struja zavarivanja i napon 

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

niskim unosom topline. Prijenos metala kod FastROOT postupka odvija se tako da se nakon prvog 

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

interval (sekundarni strujni impuls) �N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���V�S�R�M�D�����]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

i zagrijavanje vrha dodatnog mate�U�L�M�D�O�D���S�U�L�S�U�H�P�D�M�X�ü�L���L�K���]�D���Q�R�Y�L���F�L�N�O�X�V����Nakon toga struja zavarivanja 

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

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

topline uz izostanak rasprskavanja potrebno je izrazito brzo i precizno upravljanje parametrima 

zavarivanja u svakom trenutku odvajanja kapljice. [8,12]  

Na slici 20�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���)�D�V�W�5�2�2�7���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 
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Slika 20.  �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���)�D�V�W�5�2�2�7���S�R�V�W�X�S�N�D�� 1-u=f(t); 2-i=f(t) [8]  

�)�D�V�W�5�2�2�7�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�M�H�Q�V�N�R�J�� �S�U�R�O�D�]�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H��

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

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

�N�R�G���Y�H�ü�L�K���U�D�]�P�D�N�D�����1�D���V�O�L�F�L������. prikazan je zavareni spoj dupleks �L���V�X�S�H�U�D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���G�H�E�O�M�L�Q�H��

2 �P�P���X�]���U�D�]�P�D�N���Y�H�ü�L���R�G���� mm. [8] 

 

Slika 21.  Zavareni spoj dupleks �L���V�X�S�H�U�D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D��debljine 2 mm uz razmak 2 do 3 mm [8] 
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3.1.4. Controlled bridge transfer® 

CBT (eng. Controlled bridge transfer) modificirana je metoda prijenosa metala koja kombinira 

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

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

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

jakost struje te se rastaljena kapljica prenosi u talin�X���]�D�Y�D�U�D���V�D�P�R���S�R�P�R�ü�X���V�L�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�D�S�H�W�R�V�W�L��

�þ�L�P�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D��rasprskavanja. Taj kontrolirani proces uz smanjenje unosa topline 

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

manje od promjera dodatnog materijala. [18,19] 

Na slici 22. prikazan je princip rada CBT postupka zavarivanja. 

 

Slika 22.  Princip rada CBT postupka zavarivanja [18] 

3.2. Modificirani prijenos metala �ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P 

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

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

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�N�U�D�ü�X�M�H�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�M�L�P�� �O�Xkom i boljom penetracijom. 
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�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P���V�X����RMT®, ForceArc® i PowerMode®. 

3.2.1. Rapid MAG Technology® 

RMT (eng. Rapid MAG Technology) modificirani je MAG postupak koji se temelji na prijenosu 

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

�þemu je frekvencija prijenosa od 2 kHz do 3 �N�+�]�����7�D�N�R���V�H���M�H�]�J�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���G�R�G�D�W�Q�R���V�X�å�D�Y�D���W�H��

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

lukom. Rezultat je intenzivnija penetracija �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�M�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N���� �=�E�R�J�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

karakteristika RMT postupak pogodan je za zavarivanje debljih materijala. Koristi se i za zavarivanje 

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

debljih materijala kut pripreme smanjuje se s 45º na 30º (prikazano na slici 23.) dok za debljine do 

8 mm nije potrebna priprema. [8,12] 

 

Slika 23.  Priprema kutnog spoja kod RMT postupka zavarivanja [12] 

3.2.2. ForceArc® 

EWM forceArc modificirani je postupak MAG zavarivanja koji se temelji na prijenosu metala 

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

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

�S�R�M�D�Y�H���N�U�D�W�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���þ�L�P�H���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���G�L�U�H�N�W�D�Q���V�S�R�M��s talinom i dolazi do pojave rasprskavanja. 
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Rasprskav�D�Q�M�H���V�H�� �U�H�G�X�F�L�U�D�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�� �L�� �N�R�U�H�N�F�L�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �N�R�M�R�P�� �V�H���� �Q�D�N�R�Q��

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

nominalnu vrijedn�R�V�W�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���M�H���N�R�G���R�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D���N�U�D�ü�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���0�$�*��

postupak zavarivanja���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�L���þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �N�R�Q�W�H�M�Q�H�Ua i vozila, u 

energetici, brodogradnji te u izradi offshore konstrukcija. [10,20] 

Na slici 24. prikazane su faze EWM forceArc postupka zavarivanja. 

 

Slika 24.  Faze EWM forceArc postupka zavarivanja [10] 

Prednosti u odnosu na konvencionalni prijen�R�V���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P���>������20]: 

�x bolje protaljivanje i penetracija 

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

�x manje ugorina 

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

�x bolja kvaliteta zavara. 
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3.2.3. PowerMode® 

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

jednolikim profilom penetracije. �.�R�Q�W�U�R�O�R�P���S�U�R�F�H�V�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�H���]�D�Yarivanje materijala debljine i 

ispod 0,7 �P�P���� �D�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �L��

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

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

�G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���V�Q�D�]�L���ã�W�R���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���X���S�U�R�J�U�D�P�X�����1�D���Y�L�ã�L�P���V�W�U�X�M�D�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���3�R�Z�H�U�0�R�G�H��

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

strmo�S�D�G�D�M�X�ü�R�M���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�L���V�W�U�X�M�H���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L������. [21,22] 

 

Slika 25.  Prikaz karakteristike PowerMode postupka zavarivanja [22] 

 3.3. �9�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�V�N�L���S�R�V�W�X�S�F�L���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

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

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

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �3�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �N�R�O�L�þina depozita, broj i duljina izvedenih 

�]�D�Y�D�U�D�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�V�N�H�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �0�$�*��

postupka zavarivanja su: FCAW, Tandem postupak�����S�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P���L���%�X�U�L�H�G���$�U�F��

metoda.  
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3.3.1. Flux Cored Arc Welding 

FCAW (eng. Flux Cored �$�U�F���:�H�O�G�L�Q�J���� �Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�V�N�L���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H��

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

punjen�L�K���å�L�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L������. Postupak se odvija u za�ã�W�L�W�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���N�R�M�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

�Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D shematski prikazana na slici 27���� �3�U�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�V�W�L�� �M�H �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�X�Q�H�� �å�L�F�H, 

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

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

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

�I�R�U�P�L�U�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�� U odnosu na prvu metodu provarljivost je manja, kao i kvaliteta zavara zbog 

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

�Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�Q�L�K���N�R�P�D�G�D. [4,23]  

 

Slika 26.  �3�U�H�V�M�H�F�L���S�U�D�ã�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�L�K���å�L�F�D��[4] 

 

Slika 27.  �=�D�ã�W�L�W�Q�D���D�W�P�R�V�I�H�U�D���N�R�G���)�&�$�:���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��[24] 



�0�D�W�L�M�D���0�L�N�X�O�L�ü������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������                                    Diplomski rad 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31 
 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���)�&�$�:�� �S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���G�R�G�D�W�Q�H���Y�M�H�ã�W�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V��

konvencionalnim MAG postupkom, upotrebljava se u velikom broju industrijskih grana za 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �þ�H�O�L�N�D���� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �W�H�� �Q�H�N�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �Q�L�N�O�D�� �U�D�]�Q�L�K�� �G�H�E�O�M�L�Q�D����Priprema spoja prije 

zavarivanja manje je zaht�M�H�Y�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�X�Q�R�P���å�L�F�R�P. �.�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���X���Q�D�M�Y�H�ü�H�P��

�E�U�R�M�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���D�U�J�R�Q�D���L���&�22. [23]  

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

�å�L�F�R�P���V�X [23]: 

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

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

�x bolja penetracija 

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

Glavni nedostaci su [23]: 

�x �Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�O�L�Q�R�Y�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���S�U�D�ã�N�D���L�]���å�L�F�H 

�x veliko toplinsk�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H 

�x neprimjenjiv je za zavarivanje aluminija i njegovih legura. 

3.3.2. Tandem Welding 

Tandem MAG postupak zavarivanja je modificirani MAG postupak koji za postupak zavarivanja 

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

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

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���� �G�R�N�� �G�U�X�J�D�� �å�L�F�D�� ���S�U�D�W�H�ü�D���� �L�V�S�X�Q�M�D�Ya kupku taline, odnosno daje izgled i oblik 

zavaru. [13,25] 

Na slici 28. prikazan je sustav za tandem postupak zavarivanja. 
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Slika 28.  Sustav za tandem postupak zavarivanja [25] 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�G�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �Srijenos metala impulsnim lukom. Proces se 

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

slici 29�����8�S�R�W�U�H�E�R�P���L�P�S�X�O�V�Q�R�J���O�X�N�D���Q�D���Y�R�G�H�ü�R�M���H�O�H�N�W�U�R�G�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���V�H���X�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

primjenu metode na relativno tankim materijalima i za�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D. [13] 

 

Slika 29.  Graf jakosti struje za pojedine elektrode kod tandem postupka [25] 
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�3�L�ã�W�R�O�M�L���]�D���W�D�Q�G�H�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L�P�D�M�X���U�D�]�Q�L�K���L�]�Y�H�G�E�L�����R�Y�L�V�Q�R���R���U�D�]�P�D�N�X���å�L�F�D�����N�X�W�R�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X���å�L�F�D���L�O�L��

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

�P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�P�D�N�D���� �5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X�� �å�L�F�D��ima veliki utjecaj na geometriju i izgled 

�]�D�Y�D�U�D�����3�U�L�P�M�H�U���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���Wandem zavarivanje prikazan je na slici 30. [25] 

 

Slika 30.  �3�L�ã�W�R�O�M���]�D���Wandem postupak zavarivanja [13] 

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

ili robotizirani���� �1�D�M�Y�H�ü�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ã�D�R�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L, brodogradnji i 

�å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L gdje se koristi za zavarivan�M�H���þ�H�O�L�N�D�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���W�H��aluminija i njegovih 

legura. [26]  

Na slici 31�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���]�D�Y�D�U�H�Q�L���V�S�R�M���þ�H�O�L�N�D���6�������4���G�H�E�O�M�L�Q�H���� mm zavaren tandem MAG postupkom 

zavarivanja. U tablici 1. navedeni su parametri zavarivanja (v�å �± �E�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H�����Yz �± brzina 

zavarivanja). 
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Slika 31.  Zavareni spo�M���þ�H�O�L�N�D���6�������4���G�H�E�O�M�L�Q�H�������P�P��- tandem postupak zavarivanja [13] 

Tablica 1. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���W�L�M�H�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���þ�H�O�L�N�D���6�������4��[13] 

�ä�L�F�D I, A U, V v�å, m/min vz, cm/min 

1 �± �Y�R�G�H�ü�D 167 25,8 6,1 
50 

2 �± �S�U�D�W�H�ü�D 165 25,8 6,0 

 

Prednosti tandem MAG postupka zavarivanja u odnosu na konvencionalno MAG zavarivanje su: 

�x �Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�H�S�R�Qiranog materijala 

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

�x manja razina rasprskavanja 

�x manji  unos topline u zavareni spoj 

�x �Y�H�ü�D penetracija 

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

Glavni nedostaci su: 

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

procesa 

�x potrebna su dva izvora struje 

�x potreban je �S�R�V�H�E�D�Q���S�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

�x cijena. 
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���������������5�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���O�X�N 

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

�S�U�H�Q�R�V�L���G�R���W�D�O�L�Q�H�����9�U�K���å�L�F�H���V�H���W�D�O�L���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���å�L�F�H��(25 mm do 35 mm) i velike struje 

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

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

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

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

�ã�W�U�F�D�M�X�ü�H�J���O�X�N�D���X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���O�X�N. Rastaljeni metal stvara se u obliku gusj�H�Q�L�F�H���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���R�G�Y�D�M�D�M�X��

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

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

�S�U�R�ã�L�U�X�M�H���� �D�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �X�� �V�Ltnim kapljicama ulazi u talinu zavara. Zavari su plosnati i 

�ã�L�U�R�N�L. [10,27] 

Na slici 32���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�L�� �V�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P��

�O�X�N�R�P���L���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P�����G�R�N���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����3. usporedni prikaz profila zavara dobivenih navedenim 

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

 

Slika 32. Shematski prikaz �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���L���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P [10] 
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Slika 33. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���L�]�J�O�H�G�D���S�U�R�I�L�O�D���]�D�Y�D�U�D���N�R�G���ã�W�U�F�D�M�X�ü�H�J���L���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���O�X�N�D [10] 

�9�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�V�N�R���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P���S�R�V�W�L�å�H���V�H �V�D�P�R���S�X�Q�L�P���å�L�F�D�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D�������� mm 

i 1,2 �P�P�����ä�L�F�H���P�D�Q�M�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�H���V�X���S�U�L���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�����D���N�R�G���å�L�F�D���Y�H�ü�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D���W�H�ã�N�R��

�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �N�U�D�M�D�� �å�L�F�H����Postupak se upotrebljava za zavarivanje 

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

kotlogradnji. Dobro protaljeni rubovi �þ�L�Q�H rotacijski prijenos metala pogodnim za primjenu za 

zavarivanje di�Q�D�P�L�þ�N�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D. [10,27] 

Prednosti u odnosu na konvencionalno MAG zavarivanje:  

�x �Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Q�D�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D 

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

�*�O�D�Y�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�N���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H kod izbora promjera dodatnog materijala. 

3.3.4. Zakopani luk �± �Ä�'-�$�U�F�³ 

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

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

prikazano na slikama 34. i 35. [28]   
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Slika 34. Shematski prikaz konvencionalnog MAG postupka i zakopanog luka [28] 

 

Slika 35. Prikaz zakopanog luka [28] 

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

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

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

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

zavarivanje plazmom, laserom ili hibridni postupci zavarivanja. Konvencionalni MAG postupak 

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

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

�6�Y�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���W�D�N�R�ÿ�H�U se mogu eliminirati primjenom zakopanog luka. Razlog zbog kojeg 

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

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

�Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�� �U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�]�Y�D�Q�� �Ä�'-�$�U�F�³���� �8�]�� �U�R�E�R�W���� �V�X�V�W�D�Y�� �þ�L�Q�H�� �G�Y�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D��

zavarivanje koji �P�R�J�X�� �L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L�� �V�W�U�X�M�X�� �G�R�� �������� A. Ovim �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �V�W�D�E�L�O�D�Q��

proces pri jakim strujama. �.�R�U�L�V�W�L�� �J�D�� �V�H�� �X�]�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q�� ������ % CO2 �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �S�X�Q�H�� �å�L�F�H�� �W�H��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���G�R��20 mm u jednom prolazu [28]. 

Na slici 36. prikazana je usporedba parame�W�D�U�D�����S�R�W�U�H�E�Q�H���S�U�L�S�U�H�P�H���L���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���G�Y�D���]�Dvarena 

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

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

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

radnog komada.  

 

Slika 36. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�U�H�V�M�H�N�D���]�D�Y�D�U�D���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���L���Ä�'-�$�U�F�³���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P [28] 
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�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���Ä�'-�$�U�F�³���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���0�$�*��postupak [28]: 

�x �Y�H�ü�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D 

�x v�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Q�D�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D 

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

�x manje deformacija uslijed manjeg broja prolaza. 

Nedostaci [28]: 

�x zahtjevnija stabilizacija procesa 

�x cijena. 
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4. EKSPERIMENTALNI RAD  

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada provedena je analiza dva zavarena spoja materijala 

kvalitete S355 J2+N debljine 20 mm. Tehnologija zavarivanja, rezultati ispitivanja i fotografije za 

oba uzorka preuzeti su iz literature [29] i [30] koja je dobivena na Katedri za zavarene konstrukcije. 

Prvi zavareni spoj izveden je konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja uz prijenos metala 

�ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P ���X�]�R�U�D�N���Ä�$�³��, dok je drugi zavareni spoj izveden modificiranim MAG postupkom 

zavarivanja uz primjenu zakopanog luka ���X�]�R�U�D�N���Ä�%�³��. Oba spoja zavarena s�X���X���S�R�O�R�å�H�Q�R�P �S�R�O�R�å�D�M�X�� 

Na zavarenim uzorcima provedena su nerazorna i razorna ispitivanja. Usporedbom dobivenih 

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

modificiranog MAG postupka zavarivanja uz primjenu zakopanog luka kao zamjene za 

konvencionalni MAG postupak. 

4.1. Osnovni materijal 

�.�D�R�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H�� �þ�H�O�L�N��oznake S355 J2+N (prema normi HRN EN 10027-1:2007-

�6�X�V�W�D�Y�L�� �R�]�Q�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�� �þ�H�O�L�N�H-������ �G�L�R���� �1�D�]�L�Y�L�� �þ�H�O�L�N�D) debljine 20 mm. Oznaka S355 J2+N prema 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���Q�R�U�P�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���� 

�x S - �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�H�O�L�N 

�x 355 �± �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��Re pri debljinama do 16 mm iznosi 355 MPa 

�x J2 �± �S�U�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �O�R�P�D�� ���L�V�S�L�W�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �V�� �9�� �]�D�U�H�]�R�P���� �S�R�V�W�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G��

minimalno 27 J pri temperaturi od -20 ºC 

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

�3�U�H�P�D���L�V�W�R�M���Q�R�U�P�L���þ�H�O�L�N���S�R�V�W�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��Rm �L�]�P�H�ÿ�X�������� MPa i 630 MPa. 

Prema normi HRI  TR ISO 15608 ovaj materijal spada u grupu 1, podgrupu 1.2 (referentni standard: 

EN 10025-2). 

U �W�D�E�O�L�F�D�P�D���������L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 
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Tablica 2. �.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���þ�H�O�L�N�D���6���������-�����1���L�]�U�D�å�H�Q���X���S�R�V�W�R�F�L�P�D���>29] 

C Si Mn P S N Cu 

0,17 0,24 1,25 0,016 0,006 0,008 0,23 

Cr Ni Mo Al  V Ti Nb 

0,06 0,1 0,11 0,032 0,005 0,025 0,033 

 

Tablica 3. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D���6���������-�����1���>29] 

Rp0,2, MPa Rm, MPa A5, % T, ºC 

429 580 21 -20 

 

4.2. Zavarivanje konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja �± �X�]�R�U�D�N���Ä�$�³ 

Prvi zavareni spoj izveden je robotiziranim MAG postupkom zavarivanja. Nakon pripreme i 

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

4.2.1. Oblikovanje zavarenog spoja 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���U�H�]�D�Q�M�H�P���L���E�U�X�ã�H�Q�M�H�P��oblikovana je V priprema spoja s kutem otvora od 55º. Razmak 

�L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�Q�L�K���N�R�P�D�G�D���Eio je tri milimetra. Na slici 37. prikazana je priprema zavarenog spoja.  

 

Slika 37. Priprema spoja �± �X�]�R�U�D�N���Ä�$�³ [30] 
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4.2.2. Dodatni materijal 

�.�D�R���G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���S�X�Q�D���å�L�F�D���R�]�Q�D�N�H���*�������������021 4Si1 (prema normi HRN EN ISO 

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

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

Razredba) �L���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���L�P�H�Q�D���&�D�V�W�R�P�D�J������������ �± SG3. Promjer dodatnog materijala bio je 1,2 mm.  

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

�.�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���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���R�]�Q�D�N�H���0���������S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��HRN EN ISO 14175:2008 

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

postupke) �L���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���L�P�H�Q�D���)�H�U�U�R�O�L�Q�H���&���;����koja se sastoji od 93 % Ar, 6 % CO2 i 1 % O2. Protok 

�]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���S�U�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���E�L�R���M�H������ l/min. 

4.2.4. Pojedinosti postupka zavarivanja 

Temperatura predgijavanja bila je 20 º�&�����G�R�N���M�H���]�D���P�H�ÿ�X�V�O�R�M�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q���U�D�V�S�R�Q���L�]�P�H�ÿ�X��

120 ºC i 150 ºC. Udaljenost kontaktne sapnice od radnog komada bila je 15 mm. Spoj je zavaren 

neutralnom tehnikom. Korijenski prolaz i prva popuna zavareni su uz prijenos metala kratkim 

spojevima, dok su ostali prolazi zavareni uz pri�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P���� 

Na slici 38. prikazan je redoslijed zavarivanja.  

 

Slika 38. Redoslijed zavarivanja [30] 
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U tablici 4. prikazani su parametri zavarivanja.  

Tablica 4. Parametri zavarivanja �X�]�R�U�N�D���Ä�$�³��[30] 

Prolaz Postupak Promjer 
�å�L�F�H����
mm 

Struja, 
A 

Napon, 
V 

Vrsta 
struje, 

polaritet 

Brzina 
dodavanja 

�å�L�F�H����
m/min 

Brzina 
zavarivanja, 

cm/min 

Unos 
topline, 
kJ/cm 

1 135-D 1,2 110 17,5 DC, + 2,7 10,0 9,24 

2 135-D 1,2 160 21,0 DC, + 3,0 11,0 14,7 

3-12 135-S 1,2 300 29,0 DC, + 8,6 30,0 14,0 

 

Opisanom tehnologijom zavarivanja dobiven je zavareni spoj prikazan na slici 39. 

 

Slika 39. Izgled lica zavara �± �X�]�R�U�N���Ä�$�³ [30] 

Makroizbrusak uzorka �Ä�$�³��prikazan je na slici 40. 
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Slika 40. Makroizbrusak uzorka  �Ä�$�³��[30] 

4.2.5�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H 

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

�X�]�R�U�D�N���X�W�L�V�N�X�M�H���þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�D���S�L�U�D�P�L�G�D���V�L�O�R�P���R�G���) = 10*9,81 = �����������1���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��

10 s i 15 s)�����0�M�H�V�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���E�L�O�D���V�X���X���Q�L�]�X���Q�D���X�G�D�O�M�Hnosti od dva milimetra od gornjeg i donjeg 

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

zonama utjecaja topline i metalu zavara. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.  

 

Slika 41. �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Xzorka �Ä�$�³ [30] 
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Tablica 5. Rezultati �P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���Ä�$�³���>�����@ 

Niz 
Osnovni 

metal 
Zona utjecaja 

topline 
Metal zavara 

Zona utjecaja 
topline 

Osnovni 
metal 

1 

167 182 194 219 162 

163 198 221 205 157 

164 224 197 180 152 

2 

160 176 193 193 170 

163 181 206 182 176 

169 193 201 178 167 

 

Prema normi HRN EN ISO 15614-1 �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���]�D��grupu materijala 

1.2 iznosi 380 �+�9�������� �3�U�R�Y�M�H�U�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�H��

maksimalanu dozvoljenu vrijednost te da nije izazvano stvaranje martenzitne strukture u zoni utjecaja 

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

4.2.6. Rezultati mjerenja udarnog rada loma 

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

ispitne epruvete i V-utora prikazan je na slici 42. Dimenzije epruveta su 10x10x55 mm. Ispitivanje je 

provedeno pri ispitnoj temperaturi od -20 ºC. Rezultati ispitivanja dani su u tablici 6. 

 

Slika 42. �3�R�O�R�å�D�M���H�S�U�X�Y�H�We i zareza za ispitivanje udarnog rada loma - �X�]�R�U�D�N���Ä�$�³��[30] 
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma �± �X�]�R�U�D�N���Ä�$�³���>�����@ 

Epruveta broj: Presjek S0, cm2 
Udarni rad loma  

KV, J 
Prosjek 

1 0,8 175 

169 J 2 0,8 171 

3 0,8 161 

Prema normi HRN EN ISO 148-1:2012 zahtjevana vrijednost udarnog rada loma za materijale grupe 

1,2 iznosi 27 �-���� �3�U�R�Y�M�H�U�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �L�]��

norme.  

4.3. Zavarivanje modificiranim MAG postupkom koji primjenjuje zakopani luk  �± �X�]�R�U�D�N���Ä�%�³ 

Drugi zavareni spoj izveden je modificiranim MAG postupkom zavarivanja uz primjenu zakopanog 

luka. �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���L�P�H�Q�D���Ä�'-�$�U�F�³���þ�L�M�L���V�X���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L��(robot 

OTC FD-V20S i dva izvora struje za zavarivanje M500D) prikazani na slikama 43. i 44. Nakon 

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

prolazu. [29] 

 

Slika 43. Robot za zavarivanje OTC FD-V20S [29] 
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Slika 44. Izvori struje za zavarivanje M500D [29] 

4.3.1. Oblikovanje zavarenog spoja 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �U�H�]�D�Q�M�H�P�� �L�� �E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D�� �M�H��½-V priprema spoja. Kut otvora bio je 27,5º bez 

�U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�Q�L�K���N�R�P�D�G�D�����3�U�L�S�U�H�P�D���G�U�X�J�R�J���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D je na slici 45. [29] 

 

Slika 45. Priprema drugog zavarenog spoja [29] 
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4.3.2. Dodatni materijal 

�.�D�R���G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���S�X�Q�D���å�L�F�D���R�]�Q�D�N�H���*�����������0���&���*���6�L����(prema normi HRN EN ISO 

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

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

�L���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���L�P�H�Q�D���9�$�&�����������3�U�R�P�M�H�U���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���å�L�F�H���E�L�R���M�H�������� mm. [29] 

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

�.�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H�������� % CO2. �3�U�R�W�R�N���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���E�L�R���M�H������ l/min. 

4.3.4. Pojedinosti postupka zavarivanja 

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

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Qja koji su prikazani u tablici 7. Spoj je zavaren neutralnom tehnikom 

rada. 

Tablica 7. Parametri zavarivanja [29] 

Struja, A Napon, V �%�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H����
m/min 

Brzina zavarivanja, 
cm/min 

Unos topline, 
kJ/cm 

500 39,5 11,4 27 35,1 

 

Ovaj proces je relativno nov te je �M�R�ã�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�W�L�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �X�Q�R�V��

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

�0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D�����¦ = �������������3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���G�D���M�H���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���L�S�D�N���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�D���þ�L�P�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��i unos 

topline.  

Fotografija zavarenog spoja neposredno nakon procesa zavarivanja prikazana je na slici 46. 
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Slika 46. Fotografija �X�]�R�U�N�D���Ä�%�³���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D [29] 

Na slici 47. prikazan je makroizbrusak uzorka �Ä�%�³. 

 

Slika 47. Makroizbrusak uzorka �Ä�%�³��[29] 

4.3.5. Analiza mikrostrukture 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Q�H�N�R�O�L�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�D���]�R�Q�D���X�W�M�H�F�D�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���L���P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D������ 
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Na slici 48. prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala. Mikrostruktura je feritno-perlitna s 

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

 

Slika 48. Mikrostruktura osnovnog materijala [29] 

Na slici 49. prikazana je mikrostruktura u zoni utjecaja topline uz granicu s osnovnim materijalom. 

Dio kristalnih zrna ostao je neporomijenjene miksrostrukture, dok se drugi dio (desna strana slike) 

�X�V�O�L�M�H�G���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��AC1 i AC3 temperatura transformirao u austenit te potom u bainit tijekom 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���]�U�Q�D���Q�L�M�H���V�H���]�Q�D�W�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D�O�D���� 

 

Slika 49. Mikrostruktura ZUT -1 [29] 

Na slici 50. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X���]�R�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�M�H���M�H���W�L�M�H�N�R�P��postupka 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�R�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� ºC i 100 ºC iznad AC3 temperature. Mikrostruktura se 
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�X�V�O�L�M�H�G�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�D�� �X�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�R�� �X�� �E�D�L�Q�L�W�� �L�� �I�H�U�L�W����

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

 

Slika 50. Mikrostruktura ZUT -2 [29] 

Na slici 51�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X���]�R�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�M�H���M�H���W�L�M�H�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

zagrijano na temperature iznad 1100 ºC, ali nije rastaljeno. Mikrostruktura se zagrijavanjem mijenja 

u austenitnu. Kristalna zrna �S�R�þ�L�Q�M�X�� �U�D�V�W�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�L�M�H�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �I�R�U�P�L�U�D�� �V�H��

gruba bainitno-�I�H�U�L�W�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���X���R�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���M�H�������� µm. 

 

Slika 51. Mikrostruktura ZUT -3 [29] 

Na slici 52. prikazana je mikrostruktu�U�D���J�U�D�Q�L�F�H���L�]�P�H�ÿ�X���]�R�Q�H���X�W�M�H�F�D�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���L���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D�����6���O�L�M�H�Y�H��

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

prikazana mikrostruktura metala zavara. 
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Slika 52. Mikrostruktura na granici zavara [29] 

Na slici 53. prikazana je mikrostruktura metala zavara.  

 

Slika 53. Mikrostruktura metala zavara [29] 

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

�.�D�R���L���N�R�G���S�U�Y�R�J���X�]�R�U�N�D�����L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���P�H�W�R�G�R�P���+�9������ �0�M�H�V�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H��

bila su u nizu na udaljenosti od dva milimetra od gornjeg i donjeg ruba uzo�U�N�D���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��

slici 54. Kod ovog uzorka izvedeno je samo jedno mjerenje u nizu i to na osnovnom metalu, zonama 

utjecaja topline i metalu zavara. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 8. 
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Slika 54. �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���Ä�%�³ [29] 

Tablica 8. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���Ä�%�³��[29] 

Niz 
Osnovni 

metal 
Zona utjecaja 

topline Metal zavara 
Zona utjecaja 

topline 
Osnovni 

metal 
1 178 203 234 199 168 

2 170 209 222 195 182 

 

�.�D�R���L���N�R�G���X�]�R�U�N�D���Ä�$�³���S�U�R�Y�M�H�U�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D��oni ne prelaze 

maksimalanu dozvoljenu vrijednost te da nije izazvano stvaranje martenzitne strukture ���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��

i u analizi mikrostrukture) u �]�R�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �ã�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �G�D�M�H��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���R�F�M�H�Q�X������ 

4.3.7. Rezultati mjerenja udarnog rada loma 

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

zavarenog spoja (me�W�D�O���]�D�Y�D�U�D���� �J�U�D�Q�L�F�D���]�D�Y�D�U�D���L���W�U�L���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���]�R�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�D���W�R�S�O�L�Q�H������ �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X��

provedena za temperature od +20 ºC i -20 ºC. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 9. (x 

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

ispitivanja) 

Tablica 9. Rezultati mjerenja udarnog rada loma - �X�]�R�U�D�N���Ä�%�³���>�����@ 
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�3�R�G�U�X�þ�M�H�� x, mm T, ºC 
Udarni rad loma 

KV, J 

Metal zavara 0 +20 103,1 

Granica zavara 12 +20 82,1 

ZUT-1 13 +20 112,7 

ZUT-2 14 +20 124,5 

ZUT-3 15 +20 127,9 

Metal zavara 0 -20 31,9 

Granica zavara 12 -20 36,5 

ZUT-1 13 -20 60,7 

ZUT-2 14 -20 77,9 

ZUT-3 15 -20 77,2 
 

�,�D�N�R�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �O�R�P�D�� �X�]�R�U�N�D�� �Ä�%�³�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G��-20 º�&�� �O�R�ã�L�M�L�� �R�G�� �R�Q�L�K��

dobivenih pri temperaturi od +20 ºC, kao i od rezultata mjeren�M�D���X�G�D�U�Q�R�J���U�D�G�D���O�R�P�D���X�]�R�U�N�D���Ä�$�³ ipak 

zadovoljavaju minimalnu zahtjevanu vrijednost prema normi koja iznosi 27 �-�����6�W�R�J�D���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H��da 

postupak zadovoljava zahtjeve iz norme te je prihvatljiv kao zamjena za konvencionalni MAG 

postupak iz pogleda ispitivanja udarnog rada loma. 

�����������8�W�M�H�F�D�M���S�U�L�S�U�H�P�H���V�S�R�M�D���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���]�D�Y�D�U�D���N�R�G���Ä�'-�$�U�F�³���V�X�V�W�D�Y�D 

�1�D�� �P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�N�X�� �X�]�R�U�N�D�� �Ä�%�³, koji je imao ½-V pripremu spoja, primjetno je da nema nikakvih 

vidljivih nepravilnosti unutar zavara. U svrhu provjere utjecaja oblika pripreme spoja na kvalitetu 

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

S355 J2+N debljine 20 mm koji je imao I pripremu spoja ���X�]�R�U�D�N���Ä�&�³��. Parametri zavarivanja ovog 

uzorka jednaki su kao i �N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���Ä�%�³���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L���������� 

 

 

 

 

Tablica 10. Parametri zavarivanja �X�]�R�U�N�D���Ä�&�³ 
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Struja, A Napon, V 
�%�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H����

m/min 
Brzina zavarivanja, 

cm/min 
Unos topline, 

kJ/cm 

500 39,5 11,4 27 35,1 
 

Ispitivanje je provedeno na �5�7�*�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �Ä�%�D�O�W�H�D�X 300 �'�³�� �Q�D�� �.atedri za nerazorna ispitivanja, 

�)�D�N�X�O�W�H�W�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �V�O�L�N�R�Y�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �Ä�.�R�G�D�N��

�L�Q�G�X�V�W�U�H�[���I�O�H�[���+�5�³�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���V�Q�L�P�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L�������� 

Tablica 11. Parametri snimanja �X�]�R�U�N�D���Ä�&�³ 

Napon, kV Struja, mA Film fokus udaljenost, mm 

200 4 700 

 

�1�D�N�R�Q�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �Q�D�� �5�7�*�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���� �V�O�L�N�R�Y�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�N�H�Q�H�U�X�� �Ä�9�0�,�� ���������³���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L��

skeniranja prikazani su u tablici 12. 

Tablica 12. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���Ä�&�³ 

Napon lasera, V Napon fotomultiplikatora, V Rezolucija skeniranja, µm 

15 5,25 50 

 

Na slici 55. prikazan je dobiveni radiogram zavara. 
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Slika 55. Radiogram zavara �± �X�]�R�U�D�N���Ä�&�³ 

Na radiogramu je vidljiv jako velik broj raznih nepravilnosti unutar zavarenog spoja (naljepljivanje, 

�S�R�U�H���� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �Ä�'-�$�U�F�³�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �Q�D��

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

dijelu procesa zavarivanja.   

4.5. Ekonomska analiza  

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

modificiranog MAG zavarivanja uz primjenu zakopanog luka dobivaju dovoljno kvalitetni zavareni 

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

Ipak, jako bitna stavka u zamjeni konvencionalnog MAG postupka modificiranim MAG postupkom 

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

tema usporedbom nekoliko najutjecajnijih faktora.  

4.5.1. Priprema spoja 

�=�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�X�þ�H�R�Q�R�J���V�S�R�M�D���þ�H�O�L�N�D���6������ J2+N debljine 20 mm konvencionalnim MAG postupkom 

zavarivanja priprema spoja se, prema [30], izvodi kao V priprema s kutem otvora od 55º. Za 

zavarivanje istog spoja primjenom modificiranog MAG postupka zakopanim lukom, prema [29], spoj 

se priprema kao ½-V spoj s kutem otvora od 27,5º�����3�U�H�P�D���>�����@���P�R�J�X�ü�D���M�H���L���ò-Y priprema.  
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�3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �V�S�R�M�D�� �]�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�� �0�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

zakopanog luka bitno se smanjuju u odnosu na pripremu spoja za konvencionalno MAG zavarivanje. 

4.5���������'�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 

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

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

�N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L�P���I�D�N�W�R�U�R�P���N�R�M�L���R�Y�L�V�L���R���R�E�O�L�N�X���S�U�L�S�U�H�P�H���V�S�R�M�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�Mu, zbog pojednostavljenja, 

�X���R�E�]�L�U���M�H���X�]�H�W�D���V�D�P�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���å�O�L�M�H�E�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H����[31] 

�=�D���X�]�R�U�D�N���Ä�$�³���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���å�O�L�M�H�E�D���U�D�þuna se prema izrazu: 

 �	 
L �Ü�6 �Û�P�C�@��
�6
�A
E�„���Ü�����á�I�I �6        (1) 

gdje su: �/ �± debljina materijala, �. �± kut otvora, b �± �ã�L�U�L�Q�D���U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�G�Q�L�K���N�R�P�D�G�D�� 

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

 �	 
L
�� �. �Û�ç�Ú�:�� �;��

�6
���á�I�I �6         (2) 

 gdje su: �/ �± debljina materijala, �. �± kut otvora.  

U tablici 13�����G�D�Q���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�H�V�M�H�N�D���å�O�L�M�H�E�D���]�D���R�E�D���X�]�R�U�N�D�� 

Tablica 13. �,�]�U�D�þ�X�Q���S�R�Y�U�ã�L�Q�H �S�U�H�V�M�H�N�D���å�O�L�M�H�E�D�� 

 �8�]�R�U�D�N���Ä�$�³ �8�]�R�U�D�N���Ä�%�³ 

Debljina materijala (�/, mm) 20 20 

Kut otvora (�.�����ž) 55 27,5 

Razmak (b, mm) 3 0 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���å�O�L�M�H�E�D����F, 
mm2) 

268,23 104,11 

 

Usporedbom �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �0�$�*��

postupkom potrebna preko 2,5 �S�X�W�D���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���0�$�*��
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p�R�V�W�X�S�D�N���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���]�D�N�R�S�D�Q�R�J���O�X�N�D�����8�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L���ò-�<���S�U�L�S�U�H�P�H�����þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H��

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

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

k�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���þ�L�P�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���L���Q�M�L�K�R�Y�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X�����7�R���G�R�Y�R�G�L���G�R��

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

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

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

4.5.3. Vrijeme zavarivanja 

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

zavarivanja i broj potrebnih prolaza. �9�H�O�L�N�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Ä�'-�$�U�F�³�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

zavarivanja materijala debljine do 20 mm u jednom prolazu. Konvencionalnim MAG zavarivanjem 

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

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

�S�U�R�O�D�]�H�����R�S�H�U�D�W�H�U���P�R�U�D���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���W�U�D�å�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�U�R�O�D�]����Uz to, nakon svakog prolaza 

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

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

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

konvencionalnog MAG zavarivanja robotom �M�H���]�D�X�]�H�W�R�V�W���U�R�E�R�W�D�����5�R�E�R�W���Q�L�M�H���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L��

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

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

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

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

�Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����7�R���V�H���S�R�V�H�E�Q�R���L�V�W�L�þ�H���X���R�G�Q�R�V�X��vrijeme zavarivanja korijenskog 

prolaza i popune kod konvencionalnog MAG zavarivanja �J�G�M�H���V�X���E�U�]�L�Q�H���L���Y�L�ã�H���R�G���W�U�L���S�X�W�D���P�D�Q�M�H���� 

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

potrebno za zavarivanje u odnosu konvencion�D�O�Q�L���0�$�*���S�R�V�W�X�S�D�N�����7�R���E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D��

�]�D�Y�D�U�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�D�Y�D�U�L�W�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Ä�'-�$�U�F�³�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

zavarivanje konvencionalnim MAG postupkom. 
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4.5.4. Deformacije 

Prilikom zavarivanja debljih materijala konvencionalnim MAG postupkom dolazi do deformacija 

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

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

na upotrebu konvencionalnog MAG postupka. To je posljedica smanjenja broja ciklusa grijanja 

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

�S�U�L�S�U�H�P�D�� �V�S�R�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �N�R�G���Ä�'-A�U�F�³��

�V�X�V�W�D�Y�D���þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�X deformacije. Na slici 56. usporedni je prikaz dva zavarena spoja gdje se 

�Y�L�G�L���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����6���O�L�M�H�Y�H���V�W�U�D�Q�H���V�O�L�N�H���Q�D�O�D�]�L���V�H���V�S�R�M���]�D�Y�D�U�H�Q���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���0�$�*��

postupkom zavarivanja, dok je na desnoj strani slike �V�S�R�M���]�D�Y�D�U�H�Q���Ä�'-�$�U�F�³���V�X�V�W�D�Y�R�P�� 

 

Slika 56. Deformacije radnih komada [28] 

4.5���������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���D�Q�D�O�L�]�H 

Na grafikonu prikazanom na slici 57. prikazana je usporedba rezultata temeljenih na vrijednostima 

izmjerenim u prethodnim odlomcima. Rezultat�L���V�X���]�E�R�J���S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X��

vrijednosti na skali do 10 �J�G�M�H�� �P�D�Q�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�M�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�L. Na 

grafikonu se jasno �Y�L�G�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

zavarivanja uz primjenu zakopanog luka kao zamjenu za konvencionalni MAG postupak zavarivanja, 

�Q�D�U�R�þ�L�W�R���N�R�G���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���N�R�M�H���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� 
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Slika 57. Grafikon rezultata ekonomske analize uzoraka zavarenih konvencionalnim MAG 

postupkom i upotrebom �Ä�'-�$�U�F�³���V�X�V�W�D�Y�D 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

Rezultat svak�R�G�Q�H�Y�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�D��MAG postupaka zavarivanja temeljenih na 

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

MAG postupaka s obzirom na efikasnost, produktivnost i kvalitetu. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �F�L�O�M�H�Y�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

prilikom razvijanja modificiranih postupaka su smanjenje ili eliminacija rasprskivanja kapljica 

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

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

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

produktivnosti zavarivanja. Jedan od takvih postupaka je i modificirani MAG postupak zavarivanja 

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

metala zavara.  

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

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

�R�Y�D�M�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �G�D�M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Qi MAG postupak s 

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

zavarivanja te deformacija radnih komada. �=�E�R�J�� �Y�H�ü�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���N�R�M�D���V�H�� �S�R�V�W�L�å�H���R�Y�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P��

zavarivanja zahtjevi za pripremom spoja su manji (½-V priprema, ½-Y priprema ili I priprema za 

�U�D�]�O�L�N�X���R�G���9���S�U�L�S�U�H�P�H���N�R�M�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���N�R�G���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D) �þ�L�P�H���V�H���Yrijeme i 

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

dodatnog materijala. �2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���G�R������ mm u jednom 

�S�U�R�O�D�]�X�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�V�Wruko ubrzava proces zavarivanja. Smanjenjem broja prolaza smanjuje se i 

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

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� ���Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ �F�L�N�O�X�V�D�� �N�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �0�$�*��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�L�P�� �F�L�N�O�X�V�R�P�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Ä�'-�$�U�F�³�� �V�X�V�W�D�Y�D���� Posebno je 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���R�E�U�D�W�L�W�L���S�D�å�Q�M�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�S�U�H�P�H���V�S�R�M�D���L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���]�D�Y�D�U�L�Yanja prilikom zavarivanja ovim 

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