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POPIS KRATIC A 

Oznaka  Opis 

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

D-Arc   �9�L�V�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���]�D�N�R�S�D�Q�L�P���O�X�N�R�P 

ZUT  Zona utjecaja topline 

CO2  �8�J�O�M�L�þ�Q�L��dioksid 

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

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

REL  �5�X�þ�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

Ar  Argon 

TIG  
�(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�W�D�O�M�L�Y�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L��
inertnog plina 

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

DC  Istosmjerna struja 

AC  �,�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D 

EPP  
�(�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�� �S�R�G��
�]�D�ã�W�L�W�R�P���S�U�D�ã�N�D 

VP  Varijabilni polaritet 

C  Ugljik  

Mn  Mangan 

P  Fosfor 

S  Sumpor 

Si  Silicij  

HV10  �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X 

RTG  Rendgensko snimanje 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

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

MAG i novorazvijenim D-Arc postupkom zavarivanja.  

U teorijskom dijelu najprije je opisan konvencionalni MAG postupak zavarivanja. Opisana je 

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

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

zavarivanje. Nadalje, predstavljen je i novorazvijeni D-Arc postupak zavarivanja kod kojeg je 

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

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

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

eksperimentu. 

U eksperimentalnom dijelu rada detaljno je opisana priprema �V�X�þ�H�O�M�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �R�G��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J�� �� �þ�H�O�L�N�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �6�������� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �P�P��i oprema za MAG i D-Arc postupak 

kojom su ti spojevi zavareni. Na zavarenim uzorcima provedeno je radiografsko ispitivanje, 

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

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

 

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

�J�U�H�ã�N�H 
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SUMMARY  

In this thesis comparative analysis of welded joints welded by conventional MAG and newly 

developed D-Arc welding process is described. 

In the theoretical part, primarily, conventional MAG proces is described. Descriptions of 

equipment are given, with the emphasis on the power source and its static and dynamic 

characteristics. Wire supply and welding guns are also described. Furthermore, newly 

developed D-Arc welding process is presented with maximum attention to the metal transfer. 

Metal transfer with buried arc and its stabilization at high current is described in detail. At the 

end, possible irregularities of welding joints are presented.  

In the experimental part of the thesis, preparation of butt welded joints made of S355 

construction steel and equipment for MAG and D-Arc welding process are described in detail. 

Radiography, microstructural and macrostructural analysis and hardness measurements were 

performed on the specimens. At the end, the obtained results were analyzed and conclusion on 

the optimal welding process for the prepared specimens is given.  

 

Key words: MAG, D-Arc, dynamic and static characteristic, buried arc, irregularities 
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1. UVOD 

Elektrolu�þni postupak zavarivanja taljivom elektrodom u za�ãtitnoj atmosferi aktivnog plina 

(MAG) jedan je od najzastupljenijih postupaka nerastavljivoga spajanja u industriji. Unato�þ 

svojoj relativno dugoj povijesti, kontinuirani razvoj i istra�åivanje ovoga postupka zavarivanja 

(ponajprije zahvaljuju�üi razvoju izvora struje za zavarivanje) pru�åa mogu�ünosti novih 

pobolj�ãanja, a kona�þni cilj je kvaliteta zavarenih spojeva, visoka produktivnost i 

ekonomi�þnost postupka. Uz to, postupak je mogu�üe robotizirati bez ve�üih problema zato �ãto 

izvedbom pripada poluautomatskim postupcima. Mehanizirani dovod �åice u elektri�þni luk �þini 

proces kontinuiranim. Ugradnjom pi�ãtolja za zavarivanje u robotski manipulator dobiven je 

sustav kojim se upravlja putem privjeska za u�þenje, u odgovaraju�üem softveru.  

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

gubitka �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �]�D�Y�D�U�D���� �5�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�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R je nove 

alternative pri kontroli procesa zavarivanja. Za zavarivanje debelih limova u praksi 

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

elektroplinskog zavarivanja, zavarivanja trenjem i sl. Posebno su dobro pro�X�þ�D�Y�D�Q�L postupci 

zavarivanja laserom i zavarivanja plazmom kojima �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�X�Q�R�P��

�S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�R�P�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�O�D�]�X�� �V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D��primjenom tzv. K�O�M�X�þ�D�Q�L�F�H te hibridni 

postupci. Svi ovi postupci vrlo su �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L, ali imaju puno ogra�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�R�S�X�W�� �S�R�O�R�å�D�M�D��

zavarivanja, oblika pripreme itd. S druge strane MAG postupak je relativno fleksibilan, ali se 

za zavarivanje debelih limova zahtijeva izvedba s �Y�L�ã�H���S�U�R�O�D�]�D���R�E�]�L�U�R�P na to da su �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L 

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

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D, ali ne postoji mnogo primjera za 

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

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Qja debelih limova je takozvani zakopani luk. Zakopani 

elek�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� ���H�Q�J���� �Euried arc) �R�S�ü�H�Q�L�W�R je �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �I�H�Q�R�P�H�Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

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

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

razine pov�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�����2bzirom na to da je izvor topline postavljen dublje 

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�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�Hrijala [1]. 
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�.�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�H�� �O�X�N�� �R�G�U�å�D�Y�D iznad rastaljenog 

metala. Tako je zagrijavan samo gornji dio materijala i �W�R���M�H���U�D�]�O�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����=�D��

zavarivanje debelih materijala potrebna je �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D priprema �å�O�L�M�H�E�D���� �W�H�� �V�H��zavarivanje 

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

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

penetracije zakopanim lukom kor�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �Q�R�Y�R�P D-Arc sustavu razvijenom od Daihen 

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

�N�R�U�L�V�W�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�O�D�]�D���� �'-Arc proces zavarivanja zahtijeva manje vremena i 

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

Kod uporabe postupka �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�O�D�]�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �L�� �Y�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Qa dodatnog 

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

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

unosima topline. To ima dobar utjecaj na mikrostrukturu zavara i ZUT, ali s druge strane 

�V�X�P�D���R�Y�L�K���X�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���Y�H�ü�D���]�D�R�V�W�D�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���Y�H�ü�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��[2]. 
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA  

MAG (Metal Active Gas) zavarivanje �M�H�� �H�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�����7�R���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���V�S�D�M�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D���W�D�O�M�H�Q�M�H�P���L���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

metala i dodatnog metala [3�@���� �.�R�G�� �R�Y�R�J�D�� �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�� �V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���W�D�O�M�L�Y�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���X���R�E�O�L�N�X���å�L�F�H��koja je u pravilu spojena na pozitivan pol 

istosmjernog izvora struje te je ujedno i dodatni materijal���� �7�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�M��

atmosfe�U�L���N�R�M�X���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X���D�N�W�L�Y�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L�����&�2�����L�O�L���P�M�H�ã�D�Yine) [4].  

Iako se osnovni principi i razvoj kontinuiranoga elektri�þnoga luka za zavarivanje spominju 

ve�ü po�þetkom 19. stolje�üa, elektrolu�þno zavarivanje u za�ãtiti inertnih/aktivnih plinova 

(MIG/MAG ili GMAW �= Gas Metal Arc Welding) primjenu u industriji nalazi tek sredinom 

20. stolje�üa. Ovaj je postupak prvotno namijenjen zavarivanju aluminija, legura na bazi 

aluminija te ostalih obojenih materijala, a ve�üu primjenu u zavarivanju �þelika pronalazi 

razvojem aktivnih plinova i mje�ãavina plinova koje su znatno smanjile cijenu zavarivanja. 

Razvoj ovoga postupka prije svega je potaknut zbog ve�üe brzine zavarivanja, ve�üe koli�þine 

rastaljenoga materijala u jedinici vremena, jednostavnoga rukovanja ili automatizacije, zbog 

�þega je i danas jedan od naj�þe�ã�üe kori�ãtenih postupaka u zavariva�þkoj industriji [5]. 

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

luka. Taljenjem �å�L�F�H �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �å�O�L�M�H�E���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�O�X�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��

���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�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�þno) ili automatski [4]. Slika 1 prikazuje 

shematski prikaz postupka MAG zavarivanja.  
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Slika 1. Shema prikaza MAG postupka zavarivanja  [6] 

 

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

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �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�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �X�� �V�D�P�R�P�� �S�L�ã�Wolju. Naziv za 

takav sustav je push-pull�����1�M�H�J�R�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���M�H���L���Q�D���P�D�Q�M�L�P���X�G�Dljenostima ako se 

�U�D�G�L���V���P�H�N�ãim ili tanjim dodatnim materijalom. Plinovi se dovode na mjesto zavarivanja kroz 

�S�R�V�H�E�Q�X���V�D�S�Q�L�F�X���Q�D���S�L�ã�W�R�O�M�X���>���@�� 

Prednosti [3,7,8,9]: 

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

�¾ zavarivanje u svim pol�R�å�D�M�L�P�D�� 

�¾ visoka iskoristivost dodatnog materijala  

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

postupcima  

�¾ �R�G�O�L�þ�D�Q���L�]�J�O�H�G���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�� 

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

�¾ �P�D�Q�M�L���X�W�M�H�F�D�M���R�S�H�U�D�W�H�U�D�����]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D�����Q�D���S�Uoces zavarivanja  

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

�¾ �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���P�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���5�(�/���S�R�V�W�X�S�N�R�P�� 

�¾ �O�D�N�R�� �L�� �E�U�]�R�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R��rasprskavanje kod prijenosa 

�ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P  

�¾ nizak unos vodika u metal zavara (uglavnom manje od 5 ml/100 g metala zavara)  

�¾ �P�D�Q�M�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K��

MIG/MAG postupaka  

�¾ jednostavna automatizacija procesa  
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�¾ �Q�L�å�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �Q�L�å�D�� �F�L�M�Hna zavara po jedinici duljine u 

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

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

�¾ �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�� 

�¾ �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�H���L���]�D���O�H�P�O�M�H�Q�M�H��  

Nedostaci [3,7,8,9]: 

�¾ manji toplinski input kod prijenosa metala kratkim spojevima - zavarivanje samo 

tanjih materijala  

�¾ �Y�H�ü�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���L�Q�S�X�W���N�R�G���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P��- zavarivanje samo debljih 

materijala  

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

�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�J���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�� 

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

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

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

vanjskih utjecaja  

�¾ �S�U�R�E�O�H�P�L�� �N�R�G�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ���å�L�F�H���� �N�R�G�� �]�Dvarivanja aluminija i 

aluminijevih legura  

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

�¾ rasprskavanje kod prijenosa metala kratkim spojevima, gubitak istog i potreba za 

�G�R�G�D�W�Q�L�P���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� 

�¾ �R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���J�U�H�ã�D�N�D���X���S�R�þ�H�W�N�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 

�¾ �V�O�R�å�H�Q�R�V�W���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���R�S�U�H�P�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 

 

2.1. Oprema za MAG postupak zavarivanja 

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

sve do programibilnih u koji�P�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�U�D�ÿ�H�Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �V velikom bazom podataka za 

parametre zavarivanja. Kod odabira opreme za zavarivanje utjecaj ima primjena, zahtjevi 

pojedinog korisnika, ali i financijska situacija pojedinog korisnika [10]. Oprema za MAG 

postupak zavarivanja prikazana je na slici 2: 
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Slika 2. Shema sustava za MAG zavarivanje [11] 

 

1. Izvor struje  

�������.�D�E�H�O���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

�������.�D�E�H�O���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���X�O�D�J�D�Q�M�H�� 

4. Kabel za uzemljenje  

5. Radni komad  

�������3�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 

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

�������.�R�O�X�W���]�D���å�L�F�R�P�����G�R�G�D�W�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� 

9. Crijeva za plin  

10. Boca sa �]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���S�O�L�Q�R�P 
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2.1.1. Izvor struje 

Glavni dio opreme za zavarivanje je izvor struje. Njegova zada�üa je osiguravanje dobre 

uspostave elektri�þnoga luka i odr�åavanje njegove stabilnosti. Izvori struje za zavarivanje su 

�X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �V�W�U�X�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Yrsta i svojstava kojima se ostvaruje postupak 

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

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

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

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

�9�U�V�W�X���L�]�Y�R�U�D���V�W�U�X�M�H���R�G�D�E�L�U�H�P�R���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���å�H�O�M�H�Q�H���L�]lazne struje i njenih svojstava [12]. Danas 

se, kao i�]�Y�R�U�L�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �0�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L�Q�Y�H�U�W�H�U�V�N�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D��

zavarivanje. Jedan takav karakteristi�þni ure�ÿaj za MAG zavarivanje prikazan je na slici 3. 

Kako bi se dobio stabilan elektri�þni luk, izvor struje mora imati prikladno postavljenu ili 

podesivu karakteristiku i izlaz za odgovaraju�üe vrijednosti induktiviteta. Pri tome va�ånu ulogu 

imaju odnos jakosti struje i napona zavarivanja �ãto se jo�ã naziva i stati�þka karakteristika 

izvora struje. Izvori struje za REL i TIG imaju strmopadaju�üu stati�þku karakteristiku dok se 

kod MAG postupka uglavnom koristi ravna stati�þka karakteristika [13]. 

 

Slika 3. Izvor struje za MAG zavarivanje [14] 
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2.1.1.1. Inverterski izvori struje za MAG zavarivanje 

�'�L�]�D�M�Q�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �V�X��se promijenili i nastavljaju se ubrzano 

mijenjati. Izvori struje za zavarivanje bazirani na inverterskoj tehnol�R�J�L�M�L�� �V�X�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�L�� �W�L�K��

promjena [15].  

Inverterski izvori struje za zavarivanje razvijeni su �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�� ���H�Q�J���� �,�Q�V�X�O�D�W�H�G�� �*�D�W�H�� �%�L�S�R�O�D�U�� �7�U�D�Q�V�L�V�W�R�U���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �S�U�H�N�L�G�Q�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�� �V�W�U�X�M�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]�D�]�Y�D�Q�D�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��

zavarivanja. Inve�U�W�H�U�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �V�Nlop koji prije transformacije �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�X�� �X��

istosmjernu struju. Glavni razlog stavljanja invertera prije transformatora je u tome �ã�W�R�� �E�U�R�M��

zavoja transformatora �O�L�Q�H�D�U�Q�R���R�S�D�G�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���Q�D���X�O�D�]�X���ãto za posljedicu ima 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �G�L�P�H�Qzijski malih izvora struje. Nakon pretvaranja struje, tranzistorske sklopke 

�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��

napon (10000 do 20000 Hz). Prolaskom ove struje kroz transfor�P�D�W�R�U�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�D��

struja niskog napona, ali vrlo visoke jakosti struje. Slika 4 prikazuje blok dijagram 

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

struje za zavarivanje [12]. 

 

 

Slika 4. Blok dijagram inverterskog izvora struje za zavarivanje [12] 

 

Inverterski izvori struje za zavarivanje imaju: visoku iskoristivost (oko 90%), vrlo preciznu 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �]�D�ã�W�L�W�X�� �R�G�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��
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zavarivanja tijekom rada u realn�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X�����N�R�Q�W�U�R�O�X���L�P�S�X�O�V�Q�H���V�W�U�X�M�H�����M�D�N�R�V�W�����J�X�V�W�R�ü�D���V�W�U�X�M�H����

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

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

reakcije u odnosu na �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�H�� �L�� �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�H�� �W�H�� �V�X�� �P�D�Q�M�L�K�� �Gimenzija nego 

transformatori [12].  

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

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

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L�� �5�(�/���� �0�$�*���� �0�,�*���� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �W�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�� �å�O�M�H�E�O�M�H�Q�M�H���� �=�E�R�J�� �V�Y�R�M�H��

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

[16]. 

2.1.1.2. �3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

Izvori struje za M�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�H�P�D�M�X�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H��

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

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

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

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

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

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

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

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

�R�Y�L�V�Q�R���R���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�O�L�Q�X���>�����������@�� 

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

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

�N�Q�R�E�� �F�R�Q�W�U�R�O���� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�X�� �G�D�� �R�G�D�E�L�U�R�P jednog parametra zavarivanja 

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

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

Sinergijske krivulje su unaprijed definirane kriv�X�O�M�H�� �N�R�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H��

zavarivanja. Sinergijske krivulje dolaze pohranjene u memoriji izvora struje za zavarivanje. 

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

sinergijskim krivuljama koristi se i kod konvencionalnog MAG zavarivanja i kod impulsnog 

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

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

napon i svi ostali parametri impulsa [18,19,20]. 

2.1.1.3. �3�U�H�J�O�H�G���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L�]�Y�R�U�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D 

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

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

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

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

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

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� ��odnos trenutne vrijednosti napona i trenutne vrijednosti struje) i 

�V�W�D�W�L�þ�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� ��odnos iznosa srednje vrijednosti struje i iznosa srednje vrijednosti 

na�S�R�Q�D�����L�]�Y�R�U�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�L���X�Wjecaj na postupak zavarivanja [22]. 

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

karakteristika kako bi se postiglo optimalno �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���O�X�N�D���L���]�D�G�U�å�D�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L���L�]�Q�R�V���V�Wruje 

uz bilo koju promjenu napona prilikom zavarivanja. Slika 5 prikazuje ravnu strujno�±naponsku 

karakteristiku izvora napajanja���� �1�D�S�R�Q�� �W�D�N�Y�R�J�� �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���S�U�L�� �J�R�W�R�Y�R��

svakoj promjeni struje zavarivanja. Ovakva karakteristika izvora uz konstantnu brzinu 

�G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���å�L�F�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���G�X�å�L�Q�H���O�X�N�D�����H�Q�J�O�����V�H�O�I-adjusting arc) jer na 

�Y�L�V�L�Q�X���O�X�N�D���X�W�M�H�þ�H���X�U�H�ÿ�D�M�����D���Q�H���þ�R�Y�M�H�N�� 

 
Slika 5�����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���X�]���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���Q�D�S�Rna prilikom MAG 

zavarivanja [20] 
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�8�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�S�R�Q�D�� �S�R�U�D�V�W�H�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H�� �S�D�G�Q�H����

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

�Y�L�V�L�Q�D���O�X�N�D���ü�H���V�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���Q�D���R�U�L�J�Lnalnu visinu. Ako se visina luka smanji, vrijednost napona 

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

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

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

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

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

rastaljene kapljice dodatnog materijala. Trenutne vrijednosti struje i napona tijekom prijenosa 

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

naziva se oscilogram. �.�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �Q�L�å�L�K�� �F�L�M�H�Q�D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��

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

kratkog spoja kad se radi o prijenosu metala kratkim spojevima. Induktivitet kod starijih 

�X�U�H�ÿ�D�M�D��regulira se grebenastim sklopkama, potenci�R�P�H�W�U�L�P�D���L�O�L���S�R�P�L�þnim kotvama [12].  

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

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �L�O�L�� �Q�D�U�X�ã�L�W�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�E�D�U��prijenos materijala te samu uspostavu elektri�þ�Q�R�J��

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

 

Slika 6�����8�W�M�H�F�D�M���L�Q�G�X�N�W�L�Y�L�W�H�W�D���Q�D���X�V�S�R�Q���L���V�L�O�D�]���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���L�P�S�X�O�V�D���>�����@ 
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U novije vrijeme razvoj�H�P�� �X�þ�L�Q�V�N�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�H�� �Q�D�� �X�þ�L�Q�V�N�L�P�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�P�� �Y�H�Q�W�L�O�L�P�D�� ���,�*�%�7���� �0�2�6�)�(�7������

Primjer jednog takvog izvora prikazuje slika 7.            

 

Slika 7. Trofazni fazno �X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�L���W�L�U�L�V�W�R�U�V�N�L���L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ���X���P�R�V�Q�R�P���V�S�R�M�X���>�����@ 

 

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

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

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�Hn kao izvor napajanja kod DC REL, MIG/MAG, pravokutnog AC TIG, 

MIG/MAG i EPP zavarivanja [23]. Slika 8 prikazuje izlaz napona i struje trofaznog fazno 

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

 

Slika 8�����,�]�O�D�]���Q�D�S�R�Q�D���L���V�W�U�X�M�H���W�U�R�I�D�]�Q�R�J���I�D�]�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�J���W�L�U�L�V�W�R�U�V�N�R�J���L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D���X���P�R�V�Q�R�P��
spoju [23] 

 

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

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

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

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

struju za zavarivanje promjenjivog polariteta (engl. variable polarity - VP)�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���Q�D��

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

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

stabilan prijenos metala u �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���N�R�M�L���]�D���L�V�W�X���M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�V�W�L�å�H���Y�H�ü�L��

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

navarivanju [12].  

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

vidljivo u njihovoj cijeni. Za modernu opremu potrebno je �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D��

postupci zavarivanja imaju bitno bolje karakteristike od konvencionalne opreme. U protivnom 

�L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�D���X���Q�D�M�P�R�G�H�U�Q�L�M�X���R�S�U�H�P�X���Q�H�P�D���V�P�L�V�O�D�����7�L�S�L�þ�Q�R���M�H���P�Rdernija oprema isplativa ako se 

radi o potpuno automatiziranom zavarivanju �J�G�M�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�� �G�R�V�H�å�H��

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

 

2.1.2. Sustav za dodavanje �å�L�F�H�� 

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

�å�L�F�H�� �G�R �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�D�� �O�X�N�D���� �9�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �G�D�� �å�L�F�D���E�X�G�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �L���X�M�H�G�Q�D�þeno jer bilo 

kakva promjena brzine dodav�D�Q�M�D�� �å�L�F�H�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P u zavarenome spoju. I 

najmanja �S�U�R�P�M�H�Q�D���L�O�L���W�L�W�U�D�Q�M�H���å�L�F�H���P�R�å�H �G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���X���]�D�Y�D�U�X���S�D���þak i do prestanka 

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

�± 1,6 mm), �S�X�Q�L�K�� �L�� �S�U�D�ã�N�R�P�� �S�X�Q�M�H�Q�L�K���� �%�U�]�L�Q�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �å�L�F�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �S�X�W�H�P��

digitalnih �R�þ�L�W�D�Q�M�D���L�O�L���N�D�O�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�J�D���V�X�V�W�D�Y�D���R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�M���S�O�R�þi [19]. Na slici 

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

 

Slika 9. Sustav �]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H���>�����@ 
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Dodava�þ �åice mo�åe se nalaziti unutar ku�üi�ãta izvora struje za zavarivanje �þime se �åeli dobiti 

manji volumen ure�ÿaja, ve�üa mobilnost i u�ãteda cijene proizvodnje. Danas se dodava�þi �åice 

ve�üinom montiraju izvan ku�üi�ãta kao zasebna jedinica zbog prednosti poput rotacije modula s 

obzirom na izvor struje za zavarivanje (vrlo korisno kod ve�üih radnih komada sa vi�ãe stranica 

kojima je pristup ote�å�D�Q������ �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �W�L�P�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �E�R�O�M�D preglednost namotaja �åice na 

kolutu u slu�þaju pogre�ãke pri uvo�ÿenju [12]. 

�=�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���G�Y�D���Q�D�þina [25]: 

1) push sustav (slika 10) - �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�üa kroz �Y�R�G�L�O�L�F�X�� �å�L�F�H�� �X�� �J�R�U�L�R�Q�L�N�X�� �G�R�� �V�D�P�R�J�D�� �P�M�H�V�W�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D, kontrolirana 

brzina osigurava �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�L�P�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�P�� �P�R�W�R�U�R�P���� �V�Lguran pogon 

osigurava se sa dva �L�O�L���þ�H�W�L�U�L���S�R�J�R�Q�V�N�D���N�R�W�D�þ�L�ü�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���þije �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�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�üava 

efikasan �U�D�G�� �V�D�� �å�L�F�D�P�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���������± �������� �P�P�� �]�D�� �þ�H�O�L�N�H���� ���������± 2,4 mm za aluminij i 

njegove �O�H�J�X�U�H���� �G�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�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D��

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

 

Slika 10. Dodavanje �å�L�F�H���S�X�V�K���V�X�V�W�D�Y�R�P���>����] 

 

2) push - pull sustav (slika 11) �± �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���G�R���S�R�J�R�Q�V�N�L�K���N�R�W�D�þ�L�ü�D���X���J�R�U�L�R�Q�L�N�X���N�R�M�L���M�H���Y�X�N�X do mjesta 

zavara, u �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�H���Q�D�O�D�]�L���X���U�X�þ�N�L gorionika, a po svojoj 

izvedbi �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���� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�R�J�D�� �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��

�åice u �Y�R�G�L�O�L�F�L���ã�W�R���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�L�F�D���P�D�Q�M�L�K���S�U�R�P�M�H�U�D��(0,8 mm) 

i na �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���G�R���������P���R�G���L�]�Y�R�U�D�����P�D�Q�D���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���F�L�M�H�Q�D���L���W�H�åina sustava 

�J�R�U�L�R�Q�L�N���N�D�E�H�O���� �R�V�R�E�L�W�R�� �N�R�G�� �Y�H�üih struja i udaljenosti, stoga se on danas koristi 

uglavnom kod zavarivanja aluminija i njegovih legura na konstrukcijama gdje druga 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�L�V�X���P�R�J�X�ü�D�� 



�0�D�U�L�R���*�R�O�X�E�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15 

 

Slika 11. �'�R�E�D�Y�D���å�L�F�H���S�X�V�K - pull  sustavom [26] 

 

2.1.3. �3�L�ã�W�R�O�M���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

�3�L�ãtolj za MAG zavarivanje osn�R�Y�Q�L�� �M�H�� �D�O�D�W�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D�� �N�R�G��MAG zavarivanja. Sama 

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

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

varijante. Za struje od 100 do 500 A proizvode se �S�L�ã�W�R�O�M�L�� �V�D �]�U�D�þ�Q�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� �G�R�N�� �V�H�� �]�D��

struje od 200 do 600 A proizvode �S�L�ã�W�R�O�M�L�� �V�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� �3�L�ã�W�R�O�M kao jedna od 

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

�G�L�M�H�O�R�Y�L���N�R�M�L���V�X���S�R�W�U�R�ã�Q�L�����2�Y�L�V�Q�R���R���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D�����G�L�M�H�Oovi se mijenjaju po potrebi�����3�L�ã�W�R�O�M���þ�L�Q�H��

dijelovi prikazani na slici 12���� �.�R�Q�W�D�N�W�Q�D���Y�R�G�L�O�L�F�D���S�L�ã�W�R�O�M�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���V�N�R�U�R�� �X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X��

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

�ƒ�&�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �Y�R�G�L�O�L�F�H���� �9�R�G�L�O�L�F�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �E�D�N�U�D���� �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H��

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��luk, ali i stabi�O�Q�R�V�W���U�D�G�L���E�R�O�M�H�J�D���]�D�Y�D�U�D���� �9�U�V�W�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H kontaktne vodilice ovise o 

�S�L�ã�W�R�O�M�X�����å�L�F�L���L�W�G�����>���������������������@���� 

 

Slika 12�����.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D��zavarivanje sa �]�U�D�þ�Q�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���>����] 
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�0�O�D�]�Q�L�F�D�� �L�O�L�� �S�O�L�Q�V�N�D�� �V�D�S�Q�L�F�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�� �S�O�L�Q�� �X�� �]�R�Q�X�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �P�O�D�]�Q�L�F�D����

�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�L�ã�W�R�O�M�X���� �Q�D�þ�L�Q�X��zavarivanja, plinu itd. Kroz �S�L�ã�W�R�O�M�� �S�U�R�O�D�]�L�� �M�R�ã �L�� �å�L�F�D���� �N�D�E�H�O�� �]�D��

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

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

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

zavarivanja od 600 A. Slika 13 prikazuje izvedbu t�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���S�L�ã�W�R�O�M�D���K�O�D�ÿ�H�Q�R�J���Y�R�G�R�P�� 

 

Slika 13. Komponente �S�L�ã�W�R�O�M�D���V���Y�R�G�H�Q�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���>����] 

 

1. �6�D�S�Q�L�F�D���L�O�L���Y�U�D�W���S�L�ã�W�R�O�M�D�� 

2. �9�R�G�L�þ���V�W�U�X�M�H���V���Y�R�G�H�Q�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� 

3. Crijevo za rashladnu vodu  

4. Crijevo za dovod plina  

5. �&�U�L�M�H�Y�R���]�D���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���å�L�F�H�� 

6. Kontrolni kabel  

7. �=�D�ã�W�L�W�Q�R���F�U�L�M�H�Y�R�� 

8. �8�O�D�]�Q�D���Y�R�G�L�O�L�F�D���]�D���å�L�F�X�� 

9. Prsten  

10. Kontaktna vodilica  

 

11. Mlaznica ili sapnica za plin  

12. Izolacijski prsten  

13. Brtveni prsten  

14. Prsten  

15. �7�O�D�þ�Q�L���S�U�V�W�H�Q�� 

16. Prsten za povezivanje  

17. �8�P�H�W�D�N�� �]�D�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �å�L�F�H�� �]�D��

zavarivanje aluminija  

18. Plinska kontaktna vodilica  
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3. D-ARC POSTUPAK ZAVARIVANJA  

D-Arc postupak je robotizirani postupak zavarivanja namijenjen zavarivanju metalnih �S�O�R�þ�D��

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

�R�P�R�J�X�ü�L�R�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�Wat, D-Arc postupak koristi takozvani tandem proces zavarivanja i 

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

�Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J���U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�R�J���'-Arc sustava za zavarivanje.  

 

Slika 14. Konfigurac�L�M�D���Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J���U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�R�J D-Arc sustava za zavarivanje [1] 

 

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

do 1000 �$���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Q�D���J�O�D�Y�Q�L���L�]�Y�R�U���V�W�U�X�M�H���V�S�R�M�H�Q�R���P�R�G�X�O�D�U�Q�R���Q�L�V�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

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

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

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

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

od 650 A pri 100 % intermitenciji.  
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3.1. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���]�D�N�R�S�D�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P 

�=�D�N�R�S�D�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N��(eng. buried arc) kod D-Arc postupka zavarivanja pokazao se kao 

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

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

dodatnog materijala (zbog pripreme) i velike deformacije komada. Svi ovi nedostaci mogu se 

eliminirati primjenom zakopanog luka u D-Arc �S�R�V�W�X�S�N�X���X�]���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J���S�U�R�F�H�V�D���L��

kvalitetnog zavarenog spoja. Iako nije precizirana jasna definicija podrazumijeva se da je to 

fenomen pri kojem �M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���]�D�M�H�G�Q�R���V�D���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 je prikazano na slikama 15 i 16. Obzirom na to da 

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

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

materijala [1]. 

 

Slika 15�����=�D�N�R�S�D�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�����S�R�J�O�H�G���L�]�Y�D�Q�D��[1] 
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Slika 16�����=�D�N�R�S�D�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�� prikaz procesa iznutra [1] 

U praksi, konvencionalni �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �V�H iznad rastaljenog metala. Tako je 

zagrijavan samo vrh rastaljenog metala i �W�R���M�H���U�D�]�O�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�����=bog toga je za 

zavarivanje debelih materijala potrebna precizna �S�U�L�S�U�H�P�D���å�O�L�M�H�E�D�����W�H���V�H �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�ã�L���X���Y�L�ã�H��

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

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

konvencionalnog zavarivanja i zavarivanja zakopanim lukom prikazana je na slici 17. 

 

Slika 17�����5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���]�Dkopanim lukom [2] 
 

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

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

�P�D�Q�M�L�K���X�å�L�K dimenzija, manja j�H�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���å�L�F�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���� prikazana je razlika u pripremi 

spoja kod konvencionalnog zavarivanja i zavarivanja zakopanim lukom (D-Arc postupak).  
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Slika 18. Razlika u pripremi spoja [2]  

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

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

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

 

3.1.1. Stabilizacija zakopanog luka visoke struje 

Slika 19 prikazuje rezultate s�Q�L�P�D�Q�M�D���]�D�N�R�S�D�Q�R�J���O�X�N�D���S�U�L���V�W�U�X�M�D�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G���������$���S�U�L���þ�H�P�X���M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �L�]�Y�R�U�� �V�W�U�X�M�H�� �V�D�� �U�D�Y�Q�R�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P�� ���&�9������ �2�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J��

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

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

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

2) d�D���E�L���V�H���R�G�U�å�D�O�D���G�X�O�M�L�Qa luka dolazi do porasta struje 

3) sile u luku rastu u dubljem dijelu taline te dolazi �G�R���E�U�]�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���R�W�Y�R�U�D�� 

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

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

�Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R���E�O�L�]�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�D�O�L�Q�H�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D��razvijen je valni oblik struje koji kontinuirano 

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

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

mijenja oblik izlaznog napona [1]. Zakopani luk s takvom vrstom kontrole prikazan je na slici 

���������G�R�N���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L�������G�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���]�D���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D�����V�O�L�N�H���������L���������� 
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Slika 19. �1�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���]�D�N�R�S�D�Q�R�J���O�X�N�D [1] 

Tablica 1. Parametri zavarivanja kod nestabilnog i stabilnog zakopanog luka [1] 

Parametri 

zavarivanja 

Struja 

A 

Napon 

V 

Brzina 

cm/min 

�3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H��

mm 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

CO2 (L/min) 

Vrijednosti 570 48 30 1,2 30 

 

 

Slika 20. �3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�����]�D�N�R�S�D�Q�R�J���O�X�N�D���S�R�P�R�ü�X���Q�L�V�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�R���P�R�G�X�O�L�U�D�Q�H��
kontrole napona [1] 

 

Slika 21 prikazuje valni oblik struje i napona pri niskofrekventno moduliranoj kontroli 

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

�R�Y�L�V�Q�R���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���L�]�Y�R�U�D���V�W�U�X�M�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 
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Slika 21. Prikaz valnog oblika struje [1]  

 

�,�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D�����$�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�L�V�N�R�J�����D���O�L�Q�L�M�D�����%�����Y�L�V�R�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D. �8���S�R�G�U�X�þ�M�X�����$�� 

�å�L�F�D���M�H��postavljena dublje u talinu pri �þ�H�P�X���V�H���W�D�O�L���G�Q�R���ã�X�S�O�M�L�Q�H, a prijenos metala je u obliku 

kapljice. �6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����X���S�R�G�U�X�þ�M�X�����%�������Y�U�K���H�O�H�W�U�R�G�H���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���S�O�L�ü�H���S�U�L���þ�H�P�X���V�H��

�O�X�N�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �]�L�G�R�Y�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �5�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �Q�D�� �]�L�G�Q�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�Fi zakopanog prostora 

�S�R�V�W�L�V�Q�X�W�� �M�H�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �O�X�N�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �O�X�N����Slika 22 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

luka �R�]�Q�D�þ�H�Q�R���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�R�P���O�L�Q�L�M�R�P�����$�����L�����%�����Q�D���V�O�L�F�L�������� 

 

Slika 22�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���O�X�N�D���>���@�� 

 

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

�V�O�L�F�L���������G�R�N���V�H���Q�D���V�O�L�F�L���������Y�L�G�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���L�]�J�O�H�G���]�D�Y�D�U�D�� 
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Slika 23. Usporedba izgleda zavara: Konvencionalni zakopani luk (lijevo) i primjena 
niskofrekventno modulirane kontrole napona (desno) [1] 
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4. �1�(�3�5�$�9�,�/�1�2�6�7�,�����*�5�(�â�.�(�����8���=�$�9�$�5�(�1�2�0���6�3�2�-�8 

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

nepravilnosti, nepravilnosti povezane s procesom zavarivanja i �P�H�W�D�O�X�U�ã�N�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L����

Konstrukcijske nepravilnosti odnose se na odabir nepravilnog oblika zavarenog spoja za 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���L���Q�H�å�H�O�M�H�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�Nu spoja [30]. 

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

�¾ �X�J�R�U�L�Q�H�����R�ã�W�U�H���X�G�X�E�L�Q�H���X�]���]�D�Y�D�U�� 

�¾ �X�N�O�M�X�þ�L�Q�H�� �W�U�R�V�N�H���� �Q�H�P�H�W�D�O�Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Q�H�� �]�D�U�R�E�O�M�H�Q�H�� �X�� �P�H�W�D�O�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �L�O�L�� �L�]�P�H�ÿu metala 

zavara i osnovnog materijala  

�¾ porozitet: nastaje od zaostalog plina tijekom zavarivanja koji je ostao zarobljen 

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

�¾ �S�U�H�N�O�R�S�����L�V�S�U�X�åenje metala zavara iznad lica zavara ili ispod korijena zavara  

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

�¾ ostaci potpornog materijala za izradu korijena zavara  

�¾ �X�N�O�M�X�þ�F�L �R�N�V�L�G�D���� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �N�R�Me se nisu otopile i nalaze se u metalu 

zavara  

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

�¾ nepotpuna penetracija: stanje u kojem je penetracija manja od zadane  

�¾ krateri: udubine u zavaru  

�¾ progaranje osnovnog materijala: uzrokovano prevelikim unosom topline  

�¾ �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���N�D�S�O�M�L�F�D�P�D���P�H�W�D�O�D�����X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R��rasprskavanjem prilikom zavarivanja  

�¾ nedovoljni provar korijena. 

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

�¾ pukotine  

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

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

elemenata, stvaraju pukotine i slaba mj�H�V�W�D���S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� 

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

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

porozitet, nepotpuna penetracija i naljepljivanje [30]. 
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4.1. Pukotine 

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

Zbog njihove geometrije (dvije dimenzi�M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�U�H�ü�X���� �R�ã�W�U�L�� �U�X�E�R�Y�L����

�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�L�� nosivi presjek zavarenog spoja, �D�� �W�L�P�H�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �V�S�R�M�D���� �E�L�W�Q�R�� �V�H��

�V�P�D�Q�M�X�M�H���� �R�V�R�E�L�W�R�� �D�N�R�� �V�X�� �S�R�O�R�åene poprijeko na smjer napr�H�]�D�Q�M�D���� �3�X�N�R�W�L�Q�H�� �V�S�D�G�D�M�X�� �P�H�ÿ�X��

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

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

nastanka zavarenog spoja. �7�D�E�O�L�F�D�� ���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�]�L�Y�H�� �V�O�L�N�H�� �L�� �R�S�L�V�H�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �L�]�� �V�N�X�S�L�Q�H��

pukotina prema normi HRN EN ISO 6520 [31]. 

Tablica 2. Pukotine u zavarenom spoju [31,32] 

 
Naziv i prikaz 

 

 
Oznaka 

 

 
Opis 

 

Pukotina 
 

100 
 

�3�X�N�R�W�L�Q�H���V�X���P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R���U�D�]�G�Y�R�M�H�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X��
zavarenom spoju zbog loma nastalog 

utjecajem zavarivanja 
 

Mikropukotina 
 

1001 
 

Mikropukotina je sitna, mikroskopom vidljiva 
pukotina 

 

�8�]�G�X�åne pukotine 

 

101 
 

1011 
1012 
1013 
1014 

 

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

zavaru, na granici pretaljivanja, u zoni 
utjecaja topline (ZUT), izvan ZUT-a u 

osnovnom materijalu 
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�3�R�S�U�H�þ�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�H 

 

 
102 

 
1021 
1023 
1024 

 

�3�R�S�U�H�þ�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���V�X���R�Q�H���N�R�M�H���V�H���S�U�R�W�H�åu 
�S�R�S�U�H�þno na os zavara, a mogu biti: u zavaru, 
u zoni utjecaja topline (ZUT), izvan ZUT-a u 

osnovnom materijalu 
 

Pukotine zvjezdastog oblika 

 

103 
 

1031 
1033 
1034 

 

Pukotine zvjezdastog oblika su one koje 
polaze iz jednog mjesta i zrakasto se 

rasprostiru, a mogu biti: u zavaru, u zoni 
utjecaja topline (ZUT), izvan ZUT-a u 

osnovnom materijalu 
 

�3�X�N�R�W�L�Q�H���X���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���N�U�D�W�H�U�X 
 

 

 
104 

 
1045 
1046 
1047 

 
 

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

zvjezdastog oblika 
 

Pukotine u odvojenim 
skupinama 

 

 
105 

 
1051 
1053 
1054 

 

Pukotine u odvojenim skupinama koje nisu 
povezane, a mogu biti: u zavaru, u zoni 
utjecaja topline (ZUT), izvan ZUT-a u 

osnovnom materijalu 
 

Razgranate pukotine 

 

 
106 

 
1061 
1063 
1064 

 

�5�D�]�J�U�D�Q�D�W�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���P�H�ÿusobno su ovisne i 
�S�R�O�D�]�H���L�]���M�H�G�Q�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�����5�D�]�O�L�N�X�M�X��
se od pukotina pod 103 i 105, a mogu biti: u 
zavaru, u zoni utjecaja topline (ZUT), izvan 

ZUT-a u osnovnom materijalu 
 

 

4.1.1. Tople pukotine 

Tople pukotine kod zavarivanja nastaj�X�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� �������� �ƒ�&�� �G�R�� ������ �ƒ�&��

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

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

toplih pukotina je gubitak sp�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���G�D���L�]�G�U�åi naprezanja nastala skupljanjem 

�X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�R�M�� �I�D�]�L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �W�H�P�S�Hratura. Pojava toplih pukotina je posebno 
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�Y�H�]�D�Q�D���V���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����O�H�J�L�U�D�Q�M�H�P�����S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���]�D�Y�Drivanja, nepovoljim oblikom 

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

�S�X�N�R�W�L�Q�D�� �V�X���� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� aluminij i njegove legure. Mehanizam nastajanja toplih 

pukot�L�Q�D���P�R�å�H���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���V�O�L�N�R�P���������>����]. 

 

Slika 24. Mehanizam nastajanja toplih pukotina [31] 

 

Opis slike 24: 

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

B      �3�U�D�Y�D�F���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D�� 

C      Preostala talina na granici zrna 

D     Tople pukotine - mikrostruktura, austenitni metal zavara  

E      Pravci opiranja osnovnog materijala skupljanju zavara 

 

�¾ �6�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �R�G�� �K�O�D�G�Q�L�K�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�� �ålijeba prema sredini zavara, a talina 

popunjava razdvojeni dio (B) 

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

(C)  

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

st�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Y�H�O�L�N�D���Q�D�S�U�H�]�Dnja (A) 

�¾ �D�N�R�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �L�]�P�H�ÿu skupl�M�D�Q�M�D�� �L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �Q�D�G�Y�O�D�G�D�� �Vkupljanje, zrna materijala 

�R�V�W�D�W���ü�H razdvojena u toplom stanju - topla pukotina (E) [31].  

Slika 25 prikazuje toplu pukotinu na licu zavara, a slika 26 toplu pukotinu �L�V�S�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

zavara. 
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Slika 25. Topla pukotina na licu zavara [33] 

 

 

Slika 26. T�R�S�O�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���>�����@ 
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4.1.2. Hladne pukotine 

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

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

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

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

vide pod mikroskopom, do makropukotina koje vidimo golim okom. 

�*�O�D�Y�Q�L���X�]�U�R�þ�Q�L�F�L���Q�D�V�W�D�Q�N�D���K�O�D�G�Q�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���V�X�� 

�¾ strukture metala zavara te ZUT-a, koje su osjetljive na djelovanje vodika  

�¾ prisutnost vodika u zavaru 

�¾ metal sklon otvrdnjavanju, �Q�D�U�R�þ�L�W�R���X���=�8�7-u 

�¾ djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara  

�¾ �Q�H�S�R�Y�R�O�M�D�Q���S�R�O�R�å�D�M���X�N�O�M�X�þaka u zavaru.  

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

difundirao u talinu zavara kod visokih temperatura nala�]�L�� �V�H�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �D�W�R�P�D���� �3�U�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�X��

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

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

�X�N�O�M�X�þ�D�N�D���� �P�L�N�U�R�� �L�� �P�D�N�U�R�� �S�R�U�D�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �U�D�Vporeda, koje se pod utjecajem visokog tlaka 

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

visoka naprezanja nastala skupljanjem metala zavara ili krhko stanje otvrdnutog metala u 

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

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

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

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

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

nastajanja hladnih pukotina, dolazi u zavar razlaganjem vlage na visokim temperaturama te iz 

drugih n�H�þ�L�V�W�R�ü�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���K�U�ÿ�D�����R�N�X�M�L�Q�D�����P�D�V�Q�R�ü�D���L �Y�O�D�J�D���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���S�R�Y�U�ãini mjesta 

zavarivanja. Slika 27 prikazuje hladnu pukotinu u ZUT-�X���V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���>������31]. 
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Slika 27. Hladna pukotina u ZUT-�X���V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���>�����@ 

 

4.1.3. Izbjegavanje nastajanja pukotina 

Neka od osnovnih pravila za izbjegavanje nastajanja pukotina su: 

�¾ pravilan izbor postupaka i uvjeta zavarivanja  

�¾ pravilan izbor dodatnog materijala  

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

�¾ �þ�L�V�W�R�ü�D���X���S�U�L�S�U�H�P�L���V�S�R�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�Lvanje: ne �V�P�L�M�H���E�L�W�L���Y�O�D�J�H�����K�U�ÿ�H�����R�N�X�M�L�Q�H�����P�D�V�Q�R�ü�D�����D��

po�Y�U�ã�L�Q�X���X�]���]�D�Y�D�U���W�U�H�E�D���S�R�E�U�X�V�L�W�L  

�¾ �W�D�P�R�� �J�G�M�H�� �V�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D���� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H���R�J�U�D�Q�L�þiti  unos topline tijekom 

zavarivanja  

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

vrha elektrode  

�¾ provoditi redoslijed zavarivanja koji osigurava najmanja zaostala naprezanja u 

zavarenom spoju  

�¾ �L�]�Y�R�G�L�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�H�N�L�G�D�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �W�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�X�� �S�R�S�X�Q�X�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J��

kratera  

�¾ �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L���S�U�L�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�Q�L�K���V�U�H�G�V�W�D�Y�D���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����$�N�R���L�K���V�H���Q�H���P�R�åe 

�L�]�E�M�H�ü�L���� �Y�D�O�M�D �L�K�� �L�]�Y�R�G�L�W�L�� �L�V�W�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �L�� �S�D�ånjom kao i glavni zavar. Skidaju se 

�E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�����D���Q�H���R�G�E�L�M�D�Q�M�H�P  

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

�¾ kod zavarivanja debljih materijala���� �D�� �L�� �W�D�P�R�� �J�G�M�H�� �V�H�� �V�X�P�Q�M�D�� �G�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H��

pukotina, provodi se dodatna kont�U�R�O�D���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���Q�D�N�R�Q���R�G�åarivanja [31].  
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4.2. �â�X�S�O�M�L�Q�H���± poroznost 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

razlaganjem spojeva pod utjecajem visokih temperatura. [30, 31].   

�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���X�� �V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�P�� �V�S�R�M�X�� �G�R�N�� �V�X�� �X tablici 3 prikazane vrste, nazivi i 

oznake poroznosti prema normi HRN EN ISO 6520. 

 

 

Slika 28. �3�R�U�R�]�Q�R�V�W���X���V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�P���V�S�R�M�X���>�����@ 

 

Tablica 3. �â�X�S�O�M�L�Q�H�����S�R�U�R�]�Q�R�V�W�����X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�X���>�����������@ 

Naziv i prikaz Oznaka Opis 

�â�X�S�O�M�L�Q�H 
�3�O�L�Q�V�N�L���X�N�O�M�X�þ�F�L 

200 
201 

�â�X�S�O�M�L�Q�H���E�H�]���S�O�L�Q�D 
�3�O�L�Q�R�P���L�V�S�X�Q�M�H�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H 



�0�D�U�L�R���*�R�O�X�E�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32 

�3�O�L�Q�V�N�L���P�M�H�K�X�U�L�ü �± pora 

 

2011 �3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���S�O�L�Q�V�N�L���X�N�O�M�X�þ�D�N�����P�M�H�K�X�U�L�ü���L�O�L��
pora kuglastog oblika u zavaru 

�3�O�L�Q�V�N�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�L �± poroznost 

 

2012 �9�L�ã�H���S�O�L�Q�V�N�L�K���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���M�H�G�Q�R�O�L�N�R��
�U�D�V�S�R�U�H�ÿenih u metalu zavara 

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

 

2013 �0�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�D���Q�D�N�X�S�L�Q�D���S�O�L�Q�V�N�L�K���P�M�H�K�X�U�L�ü�D - 
pora u metalu zavara 

�3�O�L�Q�V�N�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�L���X���Q�L�]�X 

 

2014 
�3�O�L�Q�V�N�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�L u nizu u metalu zavara 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���G�X�å linije osi zavara ili 
usporedno s osi zavara 

�,�]�G�X�å�H�Q�L���S�O�L�Q�V�N�L���X�N�O�M�X�þ�D�N 

 

2015 
�9�H�ü�L���S�O�L�Q�V�N�L���X�N�O�M�X�þ�D�N���L�]�G�X�å�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���X��
�P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D���S�U�L�E�O�L�åno usporedan s osi 

zavara 

Cijevasti plinski �X�N�O�M�X�þ�D�N 

 

2016 
�3�O�L�Q�V�N�L���X�N�O�M�X�þ�D�N���F�L�M�H�Y�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D���N�R�M�L���V�H���X��

metalu zavara rasprostire okomito ili 
razgranato na os zavara 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���R�W�Y�R�U�H�Q�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�L 

 

2017 �1�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�D�Y�D�U�D���Y�L�G�O�M�L�Y�L���R�W�Y�R�U�L - pore 

�â�X�S�O�M�L�Q�H 202 �â�X�S�O�M�L�Q�D���X���]�D�Y�D�U�X���Q�D�V�W�D�O�D���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�P 
�0�D�N�U�R�ã�X�S�O�M�L�Q�D 

 

2021 
�â�X�S�O�M�L�Q�D���L�]�G�X�åenog oblika okomito na 

zavar, n�D�V�W�D�O�D���X���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�X���]�D�Y�D�U�D�����0�R�åe 
biti ispunjena plinom 

�0�L�N�U�R�ã�X�S�O�M�L�Q�D 203 �â�X�S�O�M�L�Q�H���X���]�D�Y�D�U�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�D�P�R��
mikroskopom 

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

2031 
�0�H�ÿ�X�N�U�L�V�W�D�O�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���X���]�D�Y�D�U�X��vidljive 

samo mikroskopom 

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

 

2024 

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

taline. Mogu biti vidljive u krateru ili 
nevidljive pod nastavkom zavara 
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4.2.1. �8�W�M�H�F�D�M���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��zavarenog spoja 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

4.2.2. Uzroci i izbjegavanje nastajanja poroznosti 

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

�¾ �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���L���Y�O�D�J�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���]�D�Y�D�U�Lvanja i u dodatnim materijalima  

�¾ sl�D�E�D���]�D�ã�W�L�W�D���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D  

�¾ neispravni parametri i tehnika rada u zavarivanju.  

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

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

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

�]�D�ã�W�L�W�X�� �W�D�O�L�Q�H�� �L�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �S�U�Rlazu kroz luk. Nepravilno uspostavljanje i prekidanje 

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

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

Pravila za izbjegavanje nastanka poroznosti: 

�¾ �þ�L�V�W�R�ü�D�� �P�M�H�V�W�D�� �]�D�Y�D�U�L�Yanja���� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �N�R�G�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �]�D�K�Wjeva za kvalitetu zavarenih 

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

�¾ uklanjanje oksida neposredno prije zavarivanja aluminija i njegovih legura  

�¾ �S�O�L�Q�V�N�L�P���S�O�D�P�H�Q�R�P���R�V�X�ã�L�W�L���V�S�R�M���S�U�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�Dnja pri hladnijim vremenskim uvjetima  

�¾ pravilno uspostavljanj�H���L���S�U�H�N�L�G�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D  

�¾ �S�U�D�Y�L�O�Q�R���R�G�U�åavanje v�L�V�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�� nagiba �S�L�ã�W�R�O�M�D���L�O�L���H�O�H�N�W�U�R�G�H   

�¾ is�S�U�D�Y�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D  

�¾ �V�X�ã�H�Q�M�H���R�E�O�R�åenih elekt�U�R�G�D���L���S�U�D�ã�N�D���S�U�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D  

�¾ �þ�L�V�W�R�ü�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D  

�¾ isprav�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����X�U�H�ÿ�D�M���L���W�H�K�Q�L�N�D���U�D�G�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��[31].  
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4.3. �ý�Y�U�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�F�L 

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

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

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

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

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

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

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

�N�X�W�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���� �S�R�G�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �W�D�O�L�Q�H�� �W�U�R�V�N�H�� �Sod talinu metala. Isti mogu nastati i uslijed 

nepravilne tehnike rada ili premale brzine zavarivanja, gdje talina troske �E�M�H�å�L ispod 

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

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

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

�Q�M�L�K�R�Y�D���ã�W�H�W�Q�R�V�W���X�V�N�R���M�H���S�R�Yezana s nastajanjem pukotina [31].  

Slika 29 prikazuje �X�N�O�M�X�þ�N�H���W�Uoske kod MAG postupka zavarivanja, a tablica 4 prikazuje nazive, 

�S�U�L�N�D�]�H���L���R�S�L�V�H���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���W�L�S�D���þ�Y�U�V�W�L�K���X�N�O�M�X�þ�D�N�D���X���]�D�Y�D�U�X�����S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���+�5�1���(�1���,�6�2������������ 

Tablica 4. �ý�Y�U�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�F�L���X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�X��[31,32] 

Naziv i prikaz Oznaka Opis 

�ý�Y�U�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�F�L 300 
�ý�Y�U�V�W�L���V�W�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�D�R���X�N�O�M�X�þ�D�N���X��

materijalu zavara 
�8�N�O�M�X�þ�D�N���W�U�R�V�N�H 

 

301 
3011 
3012 
3013 

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

�X���Q�L�]�X�����S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���L ostali 

�8�N�O�M�X�þ�D�N���S�U�D�ã�N�D, slika kao pod 301 

302 
3021 
3022 
3023 

Ostata�N���S�U�D�ã�N�D���]�D�U�R�E�O�M�H�Q���X���]�D�Y�D�U�X�����P�R�åe biti: 
�X���Q�L�]�X�����S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���L��ostali 

�8�N�O�M�X�þ�D�N���R�N�V�L�G�D 303 �0�H�W�D�O�Q�L���R�N�V�L�G���N�R�G���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���R�V�W�D�R��
zarobljen u metalu zavara 

�8�N�O�M�X�þ�D�N���R�N�V�L�G�Q�H���N�R�åice 3031 
�8�N�O�M�X�þ�D�N���R�N�V�L�G�Q�H���N�R�åice ili filma metalnog 

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

�8�N�O�M�X�þ�D�N���V�W�U�D�Q�R�J���P�H�W�D�O�D 

304 
3041 
3042 
3043 

�8�N�O�M�X�þ�F�L stranog metala su zarobljeni 
�N�R�P�D�G�L�ü�L���G�U�X�J�H���Y�U�V�W�H���P�H�W�D�Oa u metalu zavara, 

mogu biti: volfram, bakar i ostali metali 
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Slika 29. �8�N�O�M�X�þ�F�L���W�U�R�V�N�H���N�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���>�����@ 

 

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

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

nehomogenosti u smanjenju presjeka ma�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�D���� �1�D�� �W�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �V�X��

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

�R�E�O�L�N�X�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �X�N�O�M�X�þ�D�N�D���� �8�N�O�M�X�þ�F�L�� �R�ã�W�U�L�K�� �U�X�E�R�Y�D�� �G�M�H�O�X�M�X�� �N�D�R�� �L�Q�L�F�L�M�D�W�R�U�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�D���� �'�X�J�D�þ�N�L��

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

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

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

legura. S meta�O�Q�L�P���X�N�O�M�X�þ�F�L�P�D���S�R�V�W�X�S�D���V�H���L�V�W�R���N�D�R���L���V���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L�P���X�N�O�M�X�þ�F�L�P�D���X���]�D�Y�D�U�X���>�����@�� 

 

4.3.2. �,�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�L�K���X�N�O�M�X�þ�D�N�D���X���]�D�Y�D�U�X 

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

�¾ �S�U�D�Y�L�O�Q�D���S�U�L�S�U�H�P�D���V�S�R�M�D�����N�X�W���R�W�Y�R�U�D���ålijeba, parametri i tehnika rada zavarivanja  

�¾ �R�E�D�Y�H�]�Q�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���W�U�R�V�N�H���P�H�ÿu slojev�L�P�D���N�R�G���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D  

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

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

�¾ kod zavarivanja aluminija i aluminijskih legura neposredno prije zavarivanja potrebno 

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

�¾ kod TIG zavarivanja aluminija i aluminijskih legura valja pripaziti da talina zavara ne 

dodiruje vrh volframove elektrode [31].  
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4.4. Naljepljivanje i nedovoljni provar  

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

�.�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Ä�Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�³�� �W�D�O�L�Q�H�� �G�R�Gatnog materijala na hladnu 

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

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

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

(penetracija) po cijelom presjeku zavarenog spoja, odnosno neprovarivanje korijena zavara. 

�2�Y�H���Y�U�V�W�H���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���þ�H�V�W�H���V�X��kod MAG postupka zavarivanja [31].  

Tablica 5 prikazuje nazive, prikaze i opise naljepljivanja i nedovoljnog provara prema normi 

HRN EN ISO 6520. 

Tablica 5. Naljepljivanje i nedovoljni provar [31,32]  

Naziv i prikaz Oznaka Opis 

Naljepljivanje 

 

400 

401 

4011 

4012 

4013 

�1�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�R�J�U�H�ã�N�D��

�Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�H���Y�H�]�H���X���]�D�Yarenom 

�V�S�R�M�X�����1�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H���P�R�åe biti: - na 

stranice �å�O�L�M�H�E�D���N�X�W�Q�R�J���V�S�R�M�D��- �L�]�P�H�ÿu 

slojeva zavara - u korijenu zavara 

Nedovoljni provar 

 

402 

Nedovoljni provar je nedovoljno 

protaljivanje po cijelom presjeku 

zavarenog spoja, odnosno 

neprovarivanje korijena zavara 

 

4.4.1. Uzroci naljepljivanja 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���X�]�U�R�F�L���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���Q�D�O�M�H�Sljivanja su: 

�¾ prevelika brzina zavarivanja  

�¾ preveliki promjer elektrode  

�¾ premala jakost struje  

�¾ �O�R�ã�D���S�U�L�S�U�H�P�D���V�S�R�M�D  

�¾ �S�U�H�R�ã�W�D�U���N�X�W���V�S�R�M�D  

�¾ �S�X�K�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D  

�¾ nepravilna tehnika rada [30].  
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�2�Y�D���V�N�X�S�L�Q�D���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���þ�H�V�W�R���V�H���M�D�Y�O�M�D���N�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D��zavarivanja. Na slici 30 prikazana 

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

 

Slika 30. �1�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H���X���V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�P���V�S�R�M�X���>�����@ 

 

4.4.2. Uzroci nedovoljnog provara 

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

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

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

pristup korijenu zavara (cijevi manjeg promjera).  

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

�¾ mala jakost struje zavarivanja  

�¾ prevelika brzina zavarivanja  

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

penetraciju)  

�¾ nepravilna tehnika rada [30,31].  

 

Slika 31. Neprovaren korijen zavara [31] 



�0�D�U�L�R���*�R�O�X�E�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38 

4.4.3. �,�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D���L���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�J���S�U�R�Y�D�U�D 

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

�¾ zavarivanje debljih materijala MAG postupkom malim strujama treba izbjegavati. 

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

�V�W�U�D�Q�L�F�D���ålijeba  

�¾ �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�L�P��strujama �X�� �Y�R�G�R�U�D�Y�Q�R�P�� �S�R�O�R�åaju, posebnu pozornost treba 

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

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

zavarivanje, vezanim slojevima. To se odnosi na sve postupke zavarivanja.  

�3�U�H�S�R�U�X�N�H���]�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�V�W�D�Q�N�D���S�R�J�U�H�ã�D�N�D��nedovoljnog provara: 

�¾ �G�R�E�U�D���R�E�X�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D���]�D���L�]�Y�R�ÿenje korijena zavara  

�¾ pravilna priprema spoja  

�¾ kod visokih zahtjeva za kvalitetu potpuno provarenog korijena zavara najbolje je 

zavarivanje korijena izvoditi TIG postupkom zavarivanja, na tankim i vrlo debelim 

materijalima  

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

MAG pos�W�X�S�D�N���V���S�X�Q�M�H�Q�R�P���åicom  

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

zavara [31].  
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

Eksperimentalni rad proveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u 

Zagrebu. �5�D�G�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �G�H�E�H�O�L�K��

�O�L�P�R�Y�D���� �W�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�R�Y�R��razvijenog D-Arc postupka 

zavarivanja. U eksperimentalnom radu zavarena su dva su�þ�H�O�M�H�Q�D�� �V�S�R�M�D�� �O�L�P�R�Y�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���� 

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

Prvi uzorak (uzorak 1) zavaren je konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja, dok je 

drugi uzorak (uzorak 2) zavaren �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�P�� �L�Q�D�þ�L�F�R�P�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �N�R�M�D�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��

metala primjenjuje zakopani �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�����'-Arc postupak. Nakon zavarivanja, na uzorcima 

su provedena nerazorna ispitivanja (radiografija), ispitivanja mikrostrukture i makrostrukture, 

te �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����W�Y�U�G�R�ü�D������ 

 

5.1. Oprema za zavarivanje  

Uzorak 1 zavaren je konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja na robotskoj stanici 

Almega OTC AX V6, dok je uzorak 2 zavaren D-Arc postupkom na robotskoj stanici OTC 

FD-V20S.  

 

5.1.1. Oprema za konvencionalni MAG postupak zavarivanja 

Glavni dio robotske stanice je robot OTC Almega AX V6 (slika 32) koji ima 6 rotacijskih 

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

precizno pozicioniranje i orijentir�D�Q�M�H�� �S�L�ã�W�R�O�M�D�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �2�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �M�H�� �L�� �S�U�L�Y�M�H�V�N�R�P�� �]�D��

�X�þ�H�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���V�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D��on-line programiranje, odnosno njime se definiraju putanje i 

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L parametri potrebni za zavarivanje. Uz prikazane dijelove, robotska stanica ima i 

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

�V�D�S�Q�L�F�H�����U�H�]�D�Q�M�H���å�L�F�H���L���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�U�H�G�V�W�Y�D protiv naljepljivanja kapljica te �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U��

AX-AR. 
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Slika 32. Almega OTC AX V6 

U sustav je inte�J�U�L�U�D�Q�D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �6�\�Q�F�K�U�R�P�R�W�L�R�Q�� �N�R�M�D�� �R�E�M�H�G�L�Q�M�X�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �U�R�E�R�W�D�� �L��

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

oblika i proizvoda. U sustavu su dva izvora struje za zavarivanje i to za MIG/MAG DP400 i 

�7�,�*���'�3���������'�&���$�&���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���L�]�P�M�H�Q�D���S�L�ã�W�R�O�M�D���L���Q�D�þ�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�D�����2�E�D���L�]�Y�R�U�D��

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

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

ekonomskim zahtjevima. Karakteristike izvora struje za MAG zavarivanje OTC Daihen DP 

400 prikazane su u tabilici 6. 

Tablica 6. Karakteristike izvora struje OTC Daihen DP 400 

Izvor struje OTC Daihen DP 400 

�3�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�L��napon, V / Hz 400 / 50 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����$ 30 �± 400 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D�S�R�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����9 15,5 �± 34 

Intermitencija 
100 % 283 

50 % 400 

�3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����P�P 0,8 �± 1,2 

Masa, kg 46 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H�����'���[���â���[���9�������P�P 653 x 300 x 595 
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5.1.2. Oprema za D-Arc postupak zavarivanja 

Glavni dio robotske stanice (slika 33) je robot OTC FD-V20S koji ima 7 rotacijskih stupnjeva 

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

�L���L�O�L�� �Q�D�J�L�E�D�� �D�O�D�W�D���� �.�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��optimalne pozicije i nagiba alata rezultira 

jednostavnijim programiranjem i �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R�P���N�Y�D�O�L�W�H�W�R�P���]�D�Y�D�U�D���� 

 

 

Slika 33. Robotska stanica za D-Arc postupak zavarivanja 
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�6�X�V�W�D�Y���X�]���U�R�E�R�W���þ�L�Q�H���G�Y�D���L�]�Y�R�U�D���V�W�U�X�M�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�R�M�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���P�R�J�X���L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L���V�W�U�X�M�X��

do 1000 �$���S�U�L���þ�H�P�X���Me na glavni izvor struje spojeno modularno niskofrekventno upravljanje 

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

karakteristike. Izvori struje prikazani su na slici 34. 

 

 

Slika 34. Izvori struje za D-Arc postupak zavarivanja  

 

Slika 35 prikazuje karakteristike izvora struje WB �± �0�������'�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�R�G���'-Arc postupka 

zavarivanja. 

 

Slika 35. Karakteristike izvora stru je WB �± M500D 
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�6�X�V�W�D�Y���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���å�L�F�H�����G�R�G�D�Y�D�þ�D���L���P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�N�D���R�G���N�R�M�L�K���M�H��

svaki upravljan vlastitim �V�H�U�Y�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�H�P�����'�R�G�D�Y�D�þ�� �å�L�F�H�� �V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�Rm 

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �å�L�F�H�� �R�G�� �������� �P���P�L�Q �V�P�M�H�ã�W�H�Q je na tijelu robota i spojen zajedno sa 

�P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�N�R�P �å�L�F�H����Sustav je prikazan na slici 36. 

 

 

Slika 36�����6�X�V�W�D�Y���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���å�L�F�H�� 

 

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

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

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

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

sustav. Ako je dodavanj�H�� �å�L�F�H�� �S�U�H�E�U�]�R���� �N�R�W�D�þ�L�ü�L�� �V�H�� �V�S�X�ã�W�D�M�X�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�� �å�L�F�H�� �ã�W�R��

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

�V�H���W�D�N�R���E�U�]�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� 
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Slika 37�����0�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�N���å�L�F�H 

 

5.2. Osnovni materijal  

Osnovni materijal koji se koristio u eksperimentu je �þ�H�O�L�N �6���������� �ý�H�O�L�N�� �6�������� ���(�1�� ����������-2) 

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

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

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

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

�E�U�R�G�R�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�M���L��off-shore industriji zbog niske �F�L�M�H�Q�H���L���ã�L�U�R�N�H���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L��[38].  

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

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

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

debljini profila. Generalne preporuke za toplinsku obradu normalizacije su zagrijavanje na 

temperaturu 20 �± ������ �ƒ�&�� �L�]�Q�D�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �$�F���� ���������� �ƒ�&���� �W�H�� �G�U�å�D�Q�M�H 3 min / 1 mm debljine. 

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

materijala uz eliminaciju segregacija u obliku dendritnih zrna unutar mikrostrukture [39]. 

Tablica 7 prikazuje kemijski s�D�V�W�D�Y�� �þ�H�O�L�N�D�� �6���������� �G�R�N�� �W�D�E�O�L�F�D�� �� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva za nominalnu debljinu od 16 mm.  

Tablica 7�����.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���þ�H�O�L�N�D���6������ za nominalnu debljinu 16 mm [39] 

�ý�H�O�L�N C% Mn% P% S% Si% 

S355 0,23 1,6 0,05 0,05 0,05 
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Tablica 8�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D���6���������]�D���Q�R�P�L�Qalnu debljinu 16 mm [39] 

�ý�H�O�L�N �*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����0�3�D �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 

S355 355 630 

 

5.3. �'�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�R�Y�L 

Kao dodatni materijal za zavarivanje uzorka 1 �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �S�X�Q�D�� �å�L�F�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �(�O�H�N�W�U�R�G�D��

�=�D�J�U�H�E���G���G�����W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���L�P�H�Q�D���(�=���± SG 2 promjera 1,2 mm �G�R�N���M�H���]�D���X�]�R�U�D�N�������N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���å�L�F�D��

VAC 60, naziva G42 5M/C G3Si1 prema ISO 14341-A promjera 1,6 mm. Tablica 9 prikazuje 

kemijski sastav, a tablica 10 mehani�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �å�L�F�H�� �9�$�&�� ������ Na slici 38 prikazane su 

specifikacije �å�L�F�H���(�=���± SG2.  

 

Slika 38�����6�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���å�L�F�H���(�=���± SG 2 [40] 
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Tablica 9�����.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���å�L�F�H���9�$�&������ [2] 

C Si Mn P S 

0,08 0,90 1,50 < 0,025 < 0,025 

Tablica 10�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���å�L�F�H���9�$�&������ [2] 

�ä�L�F�D �*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����0�3�D �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����0�3�D 

VAC 60 > 420 500 - 640 

 

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

Ferroline C18, a kod D-�$�U�F�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �G�L�R�N�V�L�G���� �8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���� prikazani su 

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

Tablica 11. �9�R�O�X�P�Q�L���V�D�V�W�D�Y���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���>�����@�� 

Plin 
Grupa po ISO 

14175 

Volumni sastav 

[%] Postupak po 

HRN EN 14610 
Primjena 

Ar CO2 

Ferroline C18 M21 82 18 MAG M Nelegirani i 

niskolegirani 

�þ�H�O�L�F�L 

�7�H�K�Q�L�þ�N�L��

�X�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G 

C1 - 100 MAG M 

 

5.4. Priprema uzoraka 

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

�¾ rezanje plazmom 

�¾ �E�U�X�ã�H�Q�M�H 

�¾ pripajanje 

�¾ posta�Y�O�M�D�Q�M�H���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 

�¾ stezanje na pozicioner robota (slike 39 i 40). 

Kod MAG postupka zavarivanja uzorak je potrebno stegnuti na pozicioner robota zbog 

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

�S�R�V�W�X�S�N�D���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M�����6�O�L�N�H���������L���������S�U�L�N�D�]�X�M�X���F�U�W�H�å�H���S�U�L�S�U�H�P�H���V�S�R�M�H�Y�D i redoslijeda prolaza za 

zavarivanje.  
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Slika 39. Pozicioniranje uzorka za MAG postupak zavarivanja 

 

 

Slika 40. Pozicioniranje uzorka za D-Arc postupak zavarivanja 
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Slika 41. Priprema spoja i redoslijed prolaza za MAG postupak zavarivanja  

 

 

Slika 42. Priprema spoja i redoslijed prolaza za D-Arc postupak zavarivanja 

 

5.5. Zavarivanje uzoraka 

�8�]�R�U�D�N�� ���� �]�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�� �ã�H�V�W�� �S�U�R�O�D�]�D���� �G�R�N�� �M�H��

uzorak 2 zavaren D-Arc postupkom zavarivanja u samo jednom prolazu. Cilj eksperimenta je 

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

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

mikrostruktura, makrostruktura �L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���� 

 

5.5.1. MAG postupak zavarivanja 

�8�]�R�U�D�N�������]�D�Y�D�U�H�Q���M�H���X���ã�Hst prolaza. Nakon s�Y�D�N�R�J���S�U�R�O�D�]�D���P�H�W�D�O�Q�R�P���þ�H�W�N�R�P �R�þ�L�ã�ü�H�Q je gornji 

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

�,�5���7�K�H�U�P�R�P�H�W�H�U�����0�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D za svaki prolaz bila je ispod 150 �ÛC, a slobodni 

�N�U�D�M���å�L�F�H���������P�P�� Ostali parametri prikazani su u tablici 12.  

Uno�V���W�R�S�O�L�Q�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X���� 

 

�3 L �• H
�YH�M

�t�p
H

�:�4

�5�4�4�4
�á�•����…�•                                           (1) 
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Gdje je: 

Q �± unos topline u zavar, kJ/cm 

k �± �V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����N�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D���L�]�Q�R�V�L���������� 

U �± napon zavarivanja, V 

I �± jakost struje zavarivanja, A 

vz �± brzina zavarivanja, cm/min 

Tablica 12. Parametri zavarivanja MAG postupkom 

Prolaz Jakost struje, A Napon, V Brzina, cm/min 
Unesena 

toplina, kJ/cm 

1. 214 22 30 7,53 

2. 305 32,5 30 15,86 

3. 337 32,1 30 17,31 

4. 337 32 30 17,31 

5. 360 32,2 30 18,55 

6. 333 33,3 30 17,74 

 

Nakon prvog prolaza vidljivo je da je unos topline bio premali i da je rastaljena premala 

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

�Y�H�ü�D�����9�H�ü���Q�D�N�R�Q�������S�U�R�O�D�]�D���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���Y�H�O�L�N�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Slika 44 prikazuje uzorak 

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

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���S�U�H�Y�H�O�L�N�L�P���X�Q�R�V�R�P���W�R�S�O�L�Q�H���� 
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Slika 43. Korijenski prolaz  

 

 

Slika 44�����'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���S�U�R�O�D�]�D�� 
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5.5.2. D-Arc postupak zavarivanja 

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

prikazani su u tablici 13.  

Tablica 13. Parametri zavarivanja D-Arc postupkom 

Prolaz Jakost struje, A Napon, V Brzina, cm/min Unesena toplina, 
kJ/cm 

1. 550 41,5 30 36,52 

 

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

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

na slikama 45 i 46. Nadalje, slika 47 prikazuje jasno vidljive prekide u korijenu zavara svakih 

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

onaj dio koji je najudaljeniji od luka ohladi se na keramici prije nego luk stigne do tog dijela.   

 

 

Slika 45. Rasprskavanje tijekom D-Arc postupka zavarivanja 
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Slika 46. Metalne kapljice uzrokovane rasprskavanjem tijekom zavarivanja 

 

 

Slika 47. Diskontinuitet korijena zavara 
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�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �M�D�V�Q�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �M�H deformacija uzorka nakon D-Arc postupka 

zavarivanja zanemariva u odnosu na onu nakon MAG-a. 

 

Slika 48. Deformacije nakon D-Arc postupka zavarivanja 

 

5.6. Provedena ispitivanja  

Kako bi se napravila usporedba s obzirom na isplativost i kvalitetu uzoraka zavarenih MAG i 

D-Arc postupcima zavarivanja, provedena su s�O�M�H�G�H�ü�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

�¾ radiografsko ispitivanje 

�¾ analiza makrostrukture i mikrostrukture 

�¾ �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�����+�9�������� 

 

5.6.1. Radiografsko ispitivanje  

Radiografsko ispitivanje provedeno je kako bi se detektirale geometrijske nepravilnosti 

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

�L�]�Y�R�U�L�P�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����5�7�*���L�]�R�W�R�S�L�����Q�D���V�O�L�N�R�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���V���N�R�M�L�K���V�H���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H�P���V�O�L�N�D��prebacuje na 

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

alata. 

Slika 49 prikazuje uzorak 1 �S�U�L�M�H�� �U�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�R�J�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �V�H�� �Y�L�G�H�� �L�� �å�L�þ�Q�L�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�L��

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

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

Tablicom 14 prikazani su podaci o opremi zajedno s parametrima snimanja i skeniranja. 

Tablica 14. Podaci o opremi te parametri skeniranja i snimanja 

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

Rendgen BALTEAU 300D 

Skener VMI 5100 

�6�O�L�N�R�Y�Q�D���S�O�R�þ�D Kodak industrex flex HR 

Parametri skeniranja 

Napon lasera 15 V 

Napon fotomultiplikatora 5,25 V 

Rezolucija skeniranja 50 ���P 

Parametri snimanja 

Napon 225 kV 

Struja 4 mA 

Vrijeme ekspozicije 3 min 15 sec 

Film �± fokus udaljenost 700 mm 
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Slika 49. Uzorak 1 prije radiografskog ispitivanja  

Na slikama 50 i 51 prikazani su radiogrami uzorka 1 (MAG) i uzorka 2 (D-Arc). 

 

Slika 50. Radiogram uzorka 1 
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Slika 51. Radiogram uzorka 2 

 

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

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

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

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

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

rasprskavanje tijekom zavarivanja. 

5.7. Analiza makrostrukture i mik rostrukture   

Analiza makrostrukture i mikrostrukture provedena je na trima makroizbruscima od kojih je 

jedan izrezan iz uzorka 1 (MAG), a dva iz uzorka 2 (D-Arc). Iz uzorka 2 izrezana su dva 

makroizbruska zbog vidljivih prekida u korijenu zavara. Tako je jedan izrezan na mjestu 

provarenog korijena (makroizbrusak 2) dok je drugi izrezan na mjestu prekida 

(makroizbrusak 3). U tablici 15 �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D�O�M�Q�M�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N�D���� 

Tablica 15�����2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N�D 

Oznaka Postupak Pozicija 

Makroizbrusak 1 MAG Sredina uzorka 

Makroizbrusak 2 
D-Arc 

 

Korijen 

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

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

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

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

�Y�H�ü�D���]�R�Q�D���X�W�M�H�F�D�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�D�]�Y�D�Q�D���Y�H�O�L�N�L�P���X�Q�R�V�R�P���W�R�S�O�L�Q�H���X���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P���S�U�R�O�D�]�X����Slike 52 

�± 54 prikazuju makroizbruske uzoraka.  

 

 

Slika 52. Makroizbrusak 1 

 

Slika 53. Makroizbrusak 2  
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Slika 54. Makroizbrusak 3 

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

�]�D�Y�D�U�D���ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���Q�H�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�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����X�Q�D�W�R�þ���S�U�R�Y�D�U�H�Q�R�P���N�R�U�L�M�H�Q�X����

s lijeve strane materijala zavara vidljivo je naljepljivanje nastalo uslijed nalijeganja taline na 

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

strukturna veza u zavarenom spoju.  

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

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

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

(normalizacija).  

Kod uzorka 2 (D-�$�U�F���� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �M�H�� �V�P�M�H�U�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�O�L�Q�H�� �R�G�� �E�R�þ�Q�L�K�� �]�L�G�R�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �V�U�H�G�L�Q�L��u 

smjeru lica zavara �]�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�V�O�X�å�D�Q�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �O�X�N�� �L�V�S�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�D�O�L�Q�H���� �'�D�� �M�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H��

taline krenulo �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �R�G�� �E�R�þ�Q�L�K�� �]�L�G�R�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �V�U�H�G�L�Q�L��bez izlaza prema licu zavara, 

�Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H��toplih pukotina u sredini zbog gubitka sposobnosti metala 

�]�D�Y�D�U�D�� �G�D�� �L�]�G�U�åi naprezanja nastala skupljanjem u posljednjoj fazi �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �Y�L�V�R�N�L�K��

temperatura. Slike 55 �± 60 prikazuju pogled makroizbrusaka pod mikroskopom. Za detaljniju 

�D�Q�D�O�L�]�X���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�X���Y�H�ü�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� 
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Slika 55. Makroizbrusak 1 �± korijen  zavara 
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Slika 56. Makroizbrusak 1 �± lice zavara 

 

 

Slika 57. Makroizbrusak 2 �± korijen zavara 
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Slika 58. Makroizbrusak 2 �± lice zavara 

 

 

Slika 59. Makroizbrusak 3 �± korijen zavara 
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Slika 60. Makroizbrusak 3 �± lice zavara 

 

5.8. �0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

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

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

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

utiskivanja. Ova metoda koristi se za meke i tvrde materijale, a kao penetrator koristi 

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

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

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

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

�S�U�H�P�D�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �S�R�� �9�L�F�N�H�U�V�X�� �R�þ�L�W�D iz tablice. Trajanje optere�ü�H�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�L 10 sekundi 

[42]. 
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Slika 61�����9�L�F�N�H�U�V�R�Y�D���P�H�W�R�G�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���>43] 

 

Prednosti [42]: 

�¾ nakon mjerenja ostaje malen otisak pa se �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�N�R���Q�H���R�ã�W�H�ü�X�M�H�� 

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

�¾ metoda je neovisna o mjernoj sili.  

Nedostaci [42]: 

�¾ potr�H�E�D���]�D���I�L�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P 

�¾ potreban je mjerni mikroskop za mjerenje dijagonale otiska.  

 

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���U�D�G�D�����P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���+�9�������S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����Q�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�X�� �5�H�L�F�K�H�U�W�H�U���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�W�H�]�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �ã�N�U�L�S�D�F�� �Q�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�X�����=�D�W�L�P���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�G�H�V�L�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���Y�L�V�L�Q�X���X�]�R�U�N�D�����W�M�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L grubi i fini fokus 

uzorak se pozicionira po vertikalnoj osi na potrebnu visinu na kojoj se jasno vidi 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�]�R�U�N�D���� �1�D�N�R�Q�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�D���� �S�R�P�R�ü�X�� ���� �P�L�N�U�R�P�H�W�U�D�� �X�]�R�U�D�N�� �V�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�� �X��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �X�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �3�U�L�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L mjerenja, gornji dio 

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

�P�H�K�D�Q�L�]�P�D���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H �þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�D�Q�H���S�L�U�D�P�L�G�H�� 
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�2�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �U�X�þ�N�H���� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �V�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�D�� �L�Qdentora u uzorak koja traje 10-ak sekundi. Po 

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

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

prem�D�� �W�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D��srednja vrijednost dijagonala koja s�O�X�å�L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H��

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

Mjerenje �W�Y�U�G�R�ü�H�� ���V�Oika 62) provedeno je na makroizbruscima 1 (MAG) i 2 (D-Arc) u 45 

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

kojih se prva nalazi na udaljenosti 3 �P�P���R�G���O�L�F�D���]�D�Y�D�U�D�����G�U�X�J�D���X���V�U�H�G�L�Q�L���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�N�D���L���W�U�H�ü�D��

3 mm od korijena zavara. Mjerenja po linijama �L�]�Y�U�ã�H�Q�D su s tri �W�R�þ�N�H���X���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X 

te ZUT-u lijevo i desno od zavara i tri �W�R�þ�N�H�� �X�� �V�D�P�R�P�� �]�D�Y�D�U�X����Slika 63 prikazuje t�R�þ�N�H��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�N�D���������1�D���L�V�W�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���P�M�H�U�H�Q�D �M�H���W�Y�U�G�R�ü�D���L���Q�D��makroizbrusku 

1. Tablice 16 i 17 �S�U�L�N�D�]�X�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���W�Y�U�G�R�ü�D���Q�D���L�V�W�D�N�Q�X�W�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���� 

 

 

Slika 62�����0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H�� 
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Slika 63�����7�R�þ�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�N�X������ 

 

Tablica 16�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���P�D�N�U�R�L�]�E�Uuska 1 (MAG) 

Pozicija �7�R�þ�N�H Lice Sredina Korijen 

Osnovni 
materijal - lijevo 

1 160 163 161 

2 169 172 165 

3 176 170 171 

ZUT - lijevo 

4 188 181 170 

5 207 186 180 

6 205 207 171 

Zavar 

7 203 199 190 

8 206 198 199 

9 192 191 198 

ZUT �± desno 

10 198 193 198 

11 207 186 189 

12 191 178 178 

Osnovni 
materijal - desno 

13 177 172 173 

14 177 165 176 

15 169 168 176 
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Tablica 17�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�N�D���������'-Arc)  

Pozicija �7�R�þ�N�H Lice Sredina Korijen 

Osnovni 
materijal - lijevo 

1 167 170 167 

2 170 175 168 

3 172 176 170 

ZUT - lijevo 

4 193 185 172 

5 203 192 170 

6 212 221 173 

Zavar 

7 202 203 201 

8 206 202 196 

9 207 205 197 

ZUT �± desno 

10 206 201 187 

11 203 194 181 

12 193 180 175 

Osnovni 
materijal - desno 

13 176 168 167 

14 173 170 171 

15 170 175 170 

 

5.9. Analiza rezultata 

Nakon zavarivanja oba uzorka te prije provedbe nerazornih i razornih ispitivanja, vidljive su 

mnoge prednosti D-�$�U�F�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

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

�]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���W�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D����Sve to postignuto je upravo zbog 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�O�D�]�X����Tablice 18 i 19 prikazuju ukupno 

trajanje oba postupka. 

Tablica 18. Ukupno trajanje MAG postupka zavarivanja  

MAG postupak zavarivanja Vrijeme, min  

Priprema i pozicioniranje uzorka 40 

Izrada programa (6 prolaza) 45 

Zavarivanje (6 prolaza) 6 

�8�N�X�S�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���þ�H�N�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�O�D�]�D 40 

Ukupno vrijeme procesa 131 
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Tablica 19. Ukupno trajanje D-Arc postupka zavarivanja 

D-Arc postupak zavarivanja Vrijeme, min  

Priprema i pozicioniranje uzorka 15 

Izrada programa (1 prolaz) 8 

Zavarivanje (1 prolaz) 1 

Ukupno vrijeme procesa 24 

 

Iz tablica je vidljivo kako je sa staja�O�L�ã�W�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �'-�$�U�F�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�Q�R�J�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L 

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

potrebnih prolaza. Slika 64 prikazuje usporedbu trajanja MAG i D-Arc postupaka 

zavarivanja.  

 

 

Slika 64. Usporedba trajanja MAG i D-Arc postupaka zavarivanja 

 

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

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

�Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H���W�H���Q�H�S�U�R�Y�D�U�H�Q�L���N�R�U�L�M�H�Q�����6�Y�H���W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���Y�H�ü�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���V�S�R�M�D���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���0�$�*��

postupkom zavarivanja.  

Na slikama 65 i 66 �G�D�Q���M�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���W�Y�U�G�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���S�R���O�L�Q�L�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P�D��

na slici 63. Na grafovima je vidljivo kako �Q�H�P�D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �W�Y�U�G�R�ü�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �ã�W�R��

�R�G�J�R�Y�D�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���M�H�G�Q�D�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���R�E�D���X�]�R�U�N�D�����9�L�G�O�M�L�Y���M�H���L���S�R�U�D�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���X���=�8�7-u i 

�]�D�Y�D�U�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �W�Y�U�G�R�ü�L��
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svakog uzorka po zacrta�Q�L�P���O�L�Q�L�M�D�P�D�����J�R�U�H�����V�U�H�G�L�Q�D�����G�R�O�M�H�������Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���U�D�]�O�L�N�D��

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

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

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

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

uzorka zavarenog MAG postupkom u odnosu na uzorak zavaren D-Arc postupkom 

zavarivanja.   

 

 

Slika 65�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���������0�$�*�� 

 

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

GORE SREDINA DOLJE



�0�D�U�L�R���*�R�O�X�E�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69 

 

Slika 66�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���������'-Arc)  

Na kraju analize, u tablici 20 prikazana je usporedba prednosti i nedostataka provedenih 

postupaka.  

Tablica 20. Prednosti i nedostaci provedenih postupaka 

Kriterij  MAG  D-Arc  

Oprema Jednostavnija �6�O�R�å�H�Q�L�M�D 

Priprema uzoraka �6�O�R�å�H�Q�L�M�D Jednostavnija 

�3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���G�R�G�D�W�Q�R�J��

materijala i plina  
�9�H�ü�D Manja 

Ukupno trajanje procesa Dugotrajan proces Kratkotrajan proces 

Deformacije uzoraka Velike Zanemarive 

Izgled zavara Bolji  �/�R�ã�L�M�L 

Nepravilnosti u 

zavarenome spoju 
Vrlo malo Mnogo 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�3�U�L�P�M�H�Q�D�� �]�D�N�R�S�D�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �S�U�L�� �0�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� ������ % CO2 uz �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �S�X�Q�H�� �å�L�F�H��

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

�V�X�V�W�D�Y���]�D���Y�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R zavarivanje D-Arc karakterizira:  

�¾ novorazvijena niskofrekventno modulirana kontrola napona �S�R�V�W�L�å�H���V�W�D�E�L�O�D�Q���]�D�N�R�S�D�Q�L��

luk s dubokom penetracijom 

�¾ v�L�V�R�N�R�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�� �V�X�V�W�D�Y D-Arc �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��

19 mm u jednom prolazu 

�¾ r�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�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D��

primjena zakopanog luka pri jakim strujama.  

Na temelju provedenog eksperimenta na prvi pogled �P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���'-Arc mnogo 

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�L��i produktivniji u odnosu na konvencionalni MAG postupak zavarivanja. Razlog 

tome je vrlo kratko ukupno trajanje procesa ���J�R�W�R�Y�R�� ���� �S�X�W�D���N�U�D�ü�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��MAG) �ã�W�R�� �M�H��

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���X���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P���S�U�R�O�D�]�X dok je MAG postupak zavarivanja 

proveden u �ã�H�V�W�� �S�U�R�O�D�]�D�� �V�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�N�D�� �L�V�S�R�G�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�H�� �W�Hmperature. �7�R�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

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

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

pogled, golim okom vidljiva je nestabilnost procesa na licu i u korijenu zavara. 

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

�X�N�O�M�X�þ�D�N�D, naljepljivanja te neprovarenog korijena. Pogledom makroizbrusaka pod 

mikroskopom vidljiva je grubozrnata struktura koja se prostire od sredine prema licu zavara 

�]�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �G�D�� �ü�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��svojstva materijala. Sve te 

negativnosti uzrokovane bilo nepravilnim izborom parametara, bilo nepravilnom pripremom 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���� 

Iako je D-�$�U�F���V�X�V�W�D�Y���M�R�ã���X���S�U�R�F�H�V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����M�D�V�Q�R���M�H���G�D���ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�D���R�Y�R�J��

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

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

 

 



�0�D�U�L�R���*�R�O�X�E�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72 

 

 



�0�D�U�L�R���*�R�O�X�E�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73 

LITERATURA  

[1] Hayato, B., Tetsuo, E., Tomoyuki, U., Manabu, T.: Development of High Efficiency 

Welding for Thick Plate Steel Using Stabilized High Current Burried Arc, Zbornik 

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

[2] Vuherer, �7�������*�D�U�D�ã�L�þ�����,�������.�D�V�W�H�O�L�F�����3�������3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���%�X�W�W-weld joint welded by new D-arc 

process, Doc.XII-2373-18 /212-1537-18 /IV-1374-18, FSB Zagreb, Slovenija, 2018. 

[3] �0�L�O�R�W�L�ü, M.���� �3�U�L�U�X�þ�Q�L�N�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�H�� ������ �'�R�S�X�Q�M�H�Q�R�� �L�]�G�D�Q�M�H���� �%�&�'�� �(�O�H�N�W�U�R�� �G���R���R�� �'�R�E�R�M����

�6�D�R�E�U�D�þ�D�M�Q�L fakultet Doboj, Doboj, 2008. 

[4] Kralj, S., �$�Q�G�U�L�ü���� �â������ �2�V�Q�R�Y�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�L�K�� �L�� �V�U�R�G�Q�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X����

FSB, Zagreb, 1992. 

[5] �+�R�U�Y�D�W�����0�������.�R�Q�G�L�ü�����9���������7�K�H���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���P�R�G�L�I�L�H�G���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���R�I���0�,�*���0�$�*���Z�H�O�G�L�Q�J�� 

Technical journal 6, 2(2012), 137 �± 140 

[6] �%�U�H�]�H�W�L�ü, J.: Tehnologija II - �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����9�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���.�D�U�O�R�Y�F�X�����3�R�G�O�R�J�H���]�D���X�þ�H�Q�M�H 

[7] Brumec, G.�����=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���0�$�*���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�����=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G�����)�6�%�������������� 

[8] �6�D�P�D�U�G�å�L�ü, I.: �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �V�U�R�G�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H���� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X����

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 

[9] Herak, I.�����3�U�L�P�M�H�Q�D���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���0�$�* - �6�7�7���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G�����)�6�%����

Zagreb, 2008. 

[10] http://www.dtzi.hr/upload/pdf/2.%20SEMINAR/Brosura%20seminar%202.pdf, 

dostupno 18.5.2018. 

[11] Miller, Guidelines For Gas Metal Arc Welding (GMAW), USA, 04.2012. 

[12] �*�D�U�D�ã�L�ü���� �,������ �.�R�å�X�K�����=������ �3�U�L�U�X�þ�Q�L�N�� �L�]�� �N�R�O�H�J�L�M�D�� �6�W�U�R�M�H�Y�L�� �L�� �R�S�U�H�P�D�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �)�D�N�X�O�W�H�W��

strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2015. 

[13] http://www.electro-cal.com/pdf/MIG_Welding.pdf,  dostupno 18.5.2018. 

[14] http://www.cesva.cz/TransSteel-2200c-MP-Set-EF-d272.htm, dostupno 18.5.2018. 

[15] http://www.lincolnelectric.com/en-us/support/process-and-theory/Pages/inverter-based-

power-detail.aspx, dostupno 18.5.2018. 

[16] http://www.lincolnelectric.com/en-us/support/process-and-theory/Pages/inverter-power-

detail.aspx, dostupno 18.5.2018. 

[17] Jeffus, L.: Welding Principles and Applications, 7th Edition, Cengage Learning, USA, 

2012. 



�0�D�U�L�R���*�R�O�X�E�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74 

[18] https://www.manualslib.com/manual/915264/Kemppi-Kempact.html, dostupno 

18.5.2018. 

[19] http://www.lincolnelectric.com/assets/global/Products/Consumable_MIGGMAWWires-

SuperArc-SuperArcL-56/c4200.pdf, dostupno 18.5.2018. 

[20] http://pdf.directindustry.com/pdf/esab/pulsed-mig-welding/18224-84894.html, dostupno 

18.5.2018. 

[21] �*�D�U�D�ã�L�ü, I., �.�R�å�X�K, Z., Kralj, �6������ �7�R�P�L�ü, �7������ �*�O�R�J�R�Y�L�ü, Z., Primjena iz�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H��

kod MAG navarivanja legure Inconel 625, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb 

[22] Norrish, J.: Advanced welding processes, Cambridge 1997.  

[23] Grist, J.: Solidstate controls �± what solid-state controls can do for welding, Weld Des 

Fabric, August, 1977 

[24] https://www.google.hr/search?biw=1517&bih=707&tbm=isch&sa=1&ei=51gOW_HOL

KGC6QTb1quoCA&q=dodava%C4%8D+%C5%BEice+mag&oq=dodava%C4%8D+%

C5%BEice+mag&gs_l=img.3...5512.6610.0.7023.4.4.0.0.0.0.152.485.0j4.4.0....0...1c.1.

64.img..0.0.0....0.GQlQwUXG8W8#imgrc=1WCV16Q9FPbxfM:, dostupno 30.5.2018. 

[25] �5�X�G�D�Q���� �0������ �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �S�O�L�Q�D�� �W�D�O�M�L�Y�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� ���0�,�*���0�$�*������ �3�R�V�W�X�S�F�L��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���Q�M�L�K�R�Y���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L���W�U�R�ã�N�R�Y�H���X���S�U�Rizvodnji (jednodnevni seminar), 

Pula, 08. 12. 2005. 

[26] http://www.electro-cal.com/pdf/MIG_Welding.pdf, dostupno 30.5.2018.  

[27] Lincoln Electric Company: Gas Metal Arc Welding Guidelines, Cleveland, Ohio, 2006. 

[28] http://www.svarbazar.cz/phprs/storage/lincoln_mig_welding_guide.pdf, dostupno 

30.5.2018. 

[29] �3�H�W�U�R�Y�L�ü, V.: Diplomski rad, FSB, Zagreb, 2010. 

[30] �$�6�0���K�D�Q�G�E�R�R�N���Y�R�O���������Ä�:�H�O�G�L�Q�J���E�U�D�]�L�Q�J���D�Q�G���V�R�O�G�H�U�L�Q�J�³�����$�6�0���L�Q�W�H�U�Q�D�W�Lonal, 1993. 

[31] Juraga, I., �/�M�X�E�L�ü�� K., �ä�L�Y�L�þ�L�ü, M.�����3�R�J�U�H�ã�N�H���X���]�D�Y�D�U�H�Q�L�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D, Zagreb 2007. 

[32] Norma EN ISO 6520-���� �Ä�&�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �P�H�W�D�O�O�L�F��

�P�D�W�H�U�L�D�O�V�³������������ 

[33] https://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/defects-solidification-

cracking-044/, dostupno 15.6.2018. 

[34] https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/faq-what-is-hot-cracking-

solidification-cracking/, dostupno 15.6.2018.  



�0�D�U�L�R���*�R�O�X�E�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75 

[35] https://www.wilhelmsen.com/globalassets/marine-

products/welding/documents/wilhelmsen-ships-service---unitor-welding-handbook.pdf, 

dostupno 15.6.2018.  

[36] https://www.weldpedia.com/2014/08/10-causes-of-weld-porosity-and-their-practicable-

preventions.html, dostupno 15.6.2018.  

[37] https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/manufacturing-of-

welded-joints-with-realistic-defects/, dostupno 15.6.2018.  

[38] E. Zagreb, Katalog dodatnog materijala, 2015.  

[39] https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6022, dostupno 19.6.2018. 

[40] http://www.ezg.hr/proizvodi/wire/EZSG2.html, dostupno 19.6.2018. 

[41] http://www.messer.hr/products/castolin/tabzavrez.pdf, dostupno 19.6.2018. 

[42] Ivan, V.���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�Lh svojstava metalnih materijala, Slavonski Brod; 

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu, 2006.  

[43] https://www.google.hr/search?q=vickers+metoda+mjerenja+tvrdo%C4%87e&source=l

nms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiq-

9WzpOfbAhUB2SwKHTERBhwQ_AUICigB&biw=1517&bih=705#imgrc=L6xKCCk

HQ0UO5M:, dostupno 22.6.2018.  

 

 

 

 

 

 



�0�D�U�L�R���*�R�O�X�E�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76 

PRILOZI  

I. CD-R disc 


