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�6�$�ä�(�7�$�. 

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

�å�L�F�R�P�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �]�L�G�D�� �X�� �Q�D�G�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X (PE). Rad se sastoji od teorijskog i 

eksperimentalnog dijela. 

 

U teorijskom dijelu rada ukratko su opisani pojmovi poput povijesti, prednosti, nedostatci i 

primjene aditivne proizvodnje �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �O�X�N�R�P�� �L�� �å�L�F�R�P (engl. Wire + arc additive 

manufacturing (WAAM) )�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�R�V�W�X�S�F�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���]�D���W�X���W�H�K�Q�R�Oogiju 

�N�R�U�L�V�W�H���� �D�� �0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� Na kraju teorijskog dijela opisana je 

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

zavarivanja. 

 

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

�X���Q�D�G�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�� Dobiveni zid je izrezan i pripremljen za ispitivanja. Dobiveni podaci 

su analizirani i komentirani. 

 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �:�$�$�0�����0�$�*���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����Q�D�G�J�O�D�Y�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�����3�(��              
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SUMMARY  

This thesis describes the optimisation of Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) on 

wall fabrication in overhead position (PE). The thesis consists of theoretical and experimental 

part. 

 

In theoretical part the terms like history, advantages, shortcomings and applications of 

WAAM are briefly described. The most common welding procedures used for this technology 

are listed and the MAG procedure is explained in detail. At the end of the theoretical part, the 

problem of welding in forced positions is described, with and emphasis on the overhead 

position of welding. 

 

 

In the experimental part, the wall was made by WAAM in overhead position. The resulting 

wall was cut and prepared for testing. The obtained data was analyzed and commented. 

 

 

 

Key words: WAAM, MAG welding procedure, overhead position (PE) 
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1. UVOD 

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

industrija poput automobilske i zrakoplovne industrije. U zrakoplovnoj industriji nastaje puno 

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

obradivost i nisku iskoristivost. Primjer takvog materijala je titan.  

 

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

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

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

materijala i velikim gubicima materijala.  Za razliku od konvencionalnih postupaka kod kojih 

se proizvod dobiva skidanjem materijala, kod aditivne proizvodn�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L���å�L�F�R�P��

�S�U�R�L�]�Y�R�G���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M�����7�U�R�ã�N�R�Y�L���R�S�U�H�P�H��su niski jer je potrebno samo kombinirati 

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

 

 

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���L���å�L�F�R�P���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�H�O�L�N�H���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� 
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA �(�/�(�.�7�5�,�ý�1�,�0���/�8�.�2�0���,���ä�,�&�2�0 

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

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D velikih dimenzija od materijala visoke vrijednosti. 

WAAM tehnologija koristi me�W�D�O�Q�X���å�L�F�X kao sirovinu i el�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���N�D�R���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H. [1] 

 

�9�H�ü�L�Q�D���$�0���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�����H�Q�J�O����Additive Manufacturing) koristi polimerne materijale ili metal 

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

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���� �V�O�D�E�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�W�G������ �L�� �Q�L�V�X�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L���� �5�D�]�Y�L�W�D�N�� �:�$�$�0��

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

[2] 

 

 

2.1. Povijest WAAM postupka [3] 
 
�:�$�$�0���M�H���S�R�V�W�D�R���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���]�D�G�Q�M�L�P���J�R�G�L�Q�D�P�D�����������V�W�R�O�M�H�ü�D�����L�D�N�R���S�U�Y�L���S�D�W�H�Q�W��

�S�R�W�M�H�þ�H��iz 1926. godine. �$�P�H�U�L�þ�N�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N���%�D�N�H�U���S�D�W�H�Q�W�L�U�D�R���M�H���X�S�R�W�U�H�E�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D��

kao izvora topline za dobivanje 3D objekata depozitom materijala sloj po sloj. Bakerov patent 

prikazan je na slici 1.  

 

Slika 1. Bakerov patent [3] 
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1971. �J�R�G�L�Q�H���8�M�L�L�H�����0�L�W�V�X�E�L�V�K�L�����L�]�U�D�G�L�R���M�H���W�O�D�þ�Q�X���S�R�V�X�G�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���å�L�F�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����3�R�V�W�X�S�D�N���L�]�U�D�G�H���V�W�X�Snjevanim zidovima prikazan je na slici 2.  

 

Slika 2. Postupak izrade stupnjevanim zidovima [3] 

 

 

1983. godine Kussmaul proizveo je velike i visokokvalitetne dijelove od konstrukcijskog 

�þ�H�O�L�N�D��20MnMoNi55 za nuklearnu upotrebu (vidi sliku ���������� �7�H�å�L�Q�D�� �L�]�U�D�W�N�D�� �E�L�O�D�� �M�H 79 tona s 

depozitom od 80 kg/h.  
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1993. godine Prinz i Weiss su patentirali kombinaciju izgradnje zavarenog materijala sa CNC 

�J�O�R�G�D�Q�M�H�P���X���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���P�H�W�D�O�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���6�'�0�����H�Q�J�O����Shaped Metal Deposition). 

 

�2�G�� ������������ �G�R�� ������������ �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H�� �&�U�D�Q�I�L�H�O�G�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �6�'�0�� �]�D�� �N�X�ü�L�ã�Wa motora kompanije Rolls 

Royce. Slika 4. prikazuje proizvode koji su se izradili u tom vremenskom periodu. 

 

 

 

 

�ä�L�F�D 

�3�U�D�ã�D�N 

Troska 

�6�D�N�X�S�O�M�D�þ���S�U�D�ã�N�D 

Sustav  
�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D 

Radni 
 komad �*�U�L�M�D�þ 

Slika 3. Prikaz proizvodnje dijelova za nuklearnu upotrebu [3] 
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Slika 4. Proizvodi proizvedeni na Cranfield-u SDM postupkom [3] 

 

2.2. Izrada zida WAAM postupkom 
 

WAAM se sastoji od izgradnje 3D metalnih komponenti tako da se zavaruju prolazi jedan 

iznad drugog u stilu sloj po sloj (slika 5.)���� �7�D�O�R�å�H�Q�M�H�P�� �N�D�S�Ojica rastaljenog metala stvara se 

ravni metalni z�L�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���ã�L�U�L�Q�H���R�G����-2 mm. [4]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Komponenta 

�3�L�ã�W�R�O�M 

Novi sloj 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N 

Podloga 

Talina 

Slika 5. Shema izrade zida WAAM postupkom [5] 



Filip Semenjuk �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6 

 

�1�H�L�]�E�M�H�å�Q�D�� �L�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�R�G�� �L�]�U�D�G�H�� �]�L�G�D�� �:�$�$�0�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �M�H�� �Y�D�O�R�Y�L�W�R�V�W����Zbog 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� To smanj�X�M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�X�� �ã�L�U�L�Q�X�� �]�L�G�D�� Dio zida koji se mora 

ukloniti prikazan je na slici 6. [4]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Podloga 

Potporni slojevi 

�(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���]�L�G�D 

�(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�L�G�D 

�8�N�X�S�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���]�L�G�D 

Valovitost  

Slika 6. �3�U�L�N�D�]���X�N�X�S�Q�H���L���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�L�G�D���>���@ 
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2.3. Prednosti i nedostaci WAAM postupka 
 
�:�$�$�0���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L�P�D���E�U�R�M�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���Q�D�þ�L�Q�H���R�E�U�D�G�H�����D���W�R su 
[2], [6]: 
 

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

zavarivanje s robotom  

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

�x veliki izbor materijala u odnosu na ostale AM tehnologije 

�x brzina izrade 

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

�x laka automatizacija postupka 

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

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

�x veliki depozit materijala. 

 

 

 

Nedostaci kod WAAM postupka su [4]: 

�x zaostala naprezanja i deformacije uzrokovane visokim unosom topline 

�x potrebna naknadna strojna obrada zbog valovitosti 

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

�x �J�U�H�ã�N�H�����7�D�E�O�L�F�D��������. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Filip Semenjuk �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8 

 

Tablica 1. �*�U�H�ã�N�H���N�R�G���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�D���>���@ 

�*�U�H�ã�N�H �0�R�J�X�ü�L���Xzroci 

 

 

Poroznost 

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

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

Neprikladni parametri 

Velika brzina zavarivanja 

�1�H�þ�L�V�W�R�ü�H 

 

 

Ugorine 

Visoka struja zavarivanja 

Velika brzina zavarivanja 

�1�H�W�R�þ�D�Q���N�X�W���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

Kemijski sastav materijala 

Neprikladna brzina d�R�G�D�Y�D�Q�M�D���å�L�F�H 

�1�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H Velika brzina zavarivanja 

 

 

2.4. Materijali kod WAAM postupka  

 

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

�N�R�G���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�D�����1�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���þ�H�O�L�N�����D�O�X�P�L�Q�L�M�����W�L�W�D�Q���L���O�H�J�X�U�H��bazirane na niklu. 

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

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

zrakoplovnih komponenata dolazi iz sposobnosti proizvodnje velikih dijelova sa niskim BTF 

(engl. Buy To Fly) omjerom. [5] 

 

BTF omjer je definiran kao omjer volumena �S�R�þ�H�W�Q�R�J��sirovca i �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� 

proizvoda. �%�7�)�� �R�P�M�H�U�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �X�W�U�R�ã�H�Q�� �Q�D�� �L�]�U�D�G�X�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J��

proizvoda u odnosu na volumen samo�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �8���L�G�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���%�7�)�� �R�P�M�H�U���M�H�G�Q�D�N���M�H��

jedinici. [6] 
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2.5. Primjena WAAM postupka  
 

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

�V�U�H�G�Q�M�R�P�� �V�O�R�å�H�Q�R�ã�ü�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �R�G�� �Y�L�V�R�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�Ljala. Stoga, ova 

tehnologija je primjenjiva u industrijama poput zrakoplovne, automobilske, pomorske i 

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

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

�R�G�U�å�D�Y�D�M�X funkcionalnost dijelova. [5] 

 

 

 

 

Slika 7. Lopatica krila borbenog aviona [3] 

 

 

 

�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �O�R�S�D�W�L�F�X�� �N�U�L�O�D�� �E�R�U�E�H�Q�R�J�� �D�Y�L�R�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�X�� �:�$�$�0�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� BTF omjer 

�O�R�S�D�W�L�F�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �:�$�$�0�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �G�R�N�� �%�7�)�� �R�P�M�H�U�� �L�V�W�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H��

strojnom obradom iznosi 6,5. Nadalje, primjenom WAAM postupka cijena izrade se smanjila 

za 29 %. [3] 
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Slika 8. prikazuje MX3D most koji je prvi metalni most proizveden aditivnom tehnologijom s 

�X�N�X�S�Q�R�P���W�H�å�L�Q�R�P���R�G�������������N�J�����>���@ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 9. prikazuje rebro opreme za slijetanje bombardera. Isto rebro napravljeno strojnom 

obradom je skuplje za 55 %. [3] 

 

 

Slika 8. MX3D most [5] 

Slika 9. �5�H�E�U�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R���:�$�$�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P���>���@ 
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2.6. Postupci zavarivanja WAAM tehnologijom 
 

WAAM tehnologija se oslanja na temeljne koncepte automatiziranih procesa zavarivanja, a to 

su [5]:  

�x MIG (engl. Metal Inert Gas)  

�x MAG (engl. Metal Active Gas) 

�x Plazma zavarivanje 

�x TIG (engl. Tungsten Inert Gas). 

 

�2�G���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����0�,�*���0�$�*���M�H���Q�D�Mprimjenjiviji postupak u 

�:�$�$�0�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �N�R�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�V�W�� �å�L�F�H�� �V�� �S�L�ã�W�R�O�M�H�P�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �7�D��

�N�R�D�N�V�L�M�D�O�Q�R�V�W�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �O�D�N�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �D�O�D�W�D�� �L��programiranje (Slika 10.). 

�0�,�*���0�$�*���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���X�S�R�U�D�E�H���þ�H�O�L�N�D���L�O�L���D�O�X�Pinija. [2] 

 

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

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

 

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

homogeni i kvalitetni s�O�R�M�H�Y�L���� �å�L�F�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�R�G�D�Y�D�W�L�� �X�Y�L�M�H�N�� �V�� �L�V�W�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �ã�W�R�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D��

�U�R�W�D�F�L�M�X���S�L�ã�W�R�O�M�D���W�H���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���D�O�D�W�D���W�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�H���S�X�W�D�Q�M�H�����>���@ 

 

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

 

Slika 10. Putanja alata [7] 
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3. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA  

MAG postupak zavarivanja ubraja se u GMAW (engl. Gas Metal Arc Welding) postupke 

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

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

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

�V�D�S�Q�L�F�X�����ý�L�V�W�L���&�22 se koristi kod postupka MAGC (engl. Metal Active Gas Carbon), a plinske 

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

Active Gas Mixture). [8] 

 

 

Slika 11. �3�U�H�V�M�H�N���S�L�ã�W�R�O�M�D���X���U�D�G�X���N�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D [8] 

 

Slika 11�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�H�V�M�H�N���S�L�ã�W�R�O�M�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���]�D�Y�D�U�L�Y�Dnja. 
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�2�V�Q�R�Y�Q�X���R�S�U�H�P�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�J�����D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���0�$�*���V�X�V�W�D�Y�D���þ�L�Q�H (vidi sliku 12.) [8]: 

�x izvor struje 

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

magnetnog motora i specijalnih pogonskih valjaka 

�x plinska boca s manometrom i reg�X�O�D�W�R�U�R�P���S�U�R�W�R�N�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D 

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

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

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

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

�x sustav za automatsko pomjera�Q�M�H���S�L�ã�W�R�O�M�D 

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

 

 

Slika 12. Automatski MAG sustav za zavarivanje [8] 
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3.1. Prednosti i nedostaci MAG postupka zavarivanja [9] 
 

Prednosti kod MAG postupka zavarivanja su: 

�x zavarivanje svih vrsta materijala 

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

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

�x zavarivanje u radionici i na terenu 

�x �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�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D 

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

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

�x �Y�H�O�L�N�D���X�þ�L�Q�N�Rvitost i proizvodnost 

�x pogodan za automatizaciju. 

 

 

Nedostaci kod MAG postupka zavarivanja su: 

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

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

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

(poroznost, naljepljivanje itd.) 

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

�x �V�O�R�å�H�Q�L�M�L���X�U�H�ÿ�D�M�L. 
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3.2. Parametri zavarivanja  
 

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

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

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

parametra zavarivanja mijenjaju i ostali parametri. Parametri zavarivanja su usko povezani sa 

�V�O�M�H�G�H�ü�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D���>�����@�� 

�x kemijski sastav i debljina osnovnog materijala 

�x kemijskim sastav elektrode 

�x potrebna kvaliteta zavarenog spoja 

�x �N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�J dodatnog materijala. 

 

 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D���V�X [9]: 

�x napon zavarivanja 

�x jakost struje zavarivanja 

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

�x brzina zavarivanja 

�x �]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

�x induktivitet 

�x tehnika rada. 
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3.2.1. Napon zavarivanja 
 

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

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

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

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

orijentacijske vrijednosti. [10] 

 

 

 

 

 

 

Slika 13. Oblik zavara s obzirom na napon zavarivanja [11] 

 

Slika 13. prikazuje utjecaj napona zavarivanja na oblik zavara. Kad je napon postavljen 

�S�U�H�Q�L�V�N�R���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �M�H�� �G�X�J�D�þ�D�N�� �L�� �Q�H�Vtabilan. Nadalje, izgled zavara je grub te je prisutna 

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

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

 

 

 

Prenisko postavljen napon Pravilno postavljen napon Previsoko postavljen napon 
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3.2.2. Jakost struje zavarivanja 
 

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

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

potrebno unijeti samo jedan parametar. [10] 

 

Jakost struje zavariva�Q�M�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�G�� �E�U�L�]�Q�L�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �å�L�F�H����Na slici 14. prikazana je 

ovisnost oblika zavara o jakosti struje zavarivanja. [11] 

 

 

 

Slika 14. Ovisnost oblika zavara o jakosti struje zavarivanja [11] 

 

Kad bi ostali parametri ostali nepromijenjeni, a struja zavarivanja �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �G�R�ã�O�R�� �E�L�� �G�R��

[11]: 

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

�x �O�R�ã�L�M�H�J���L�]�J�O�H�G�D���]�D�Y�D�U�D 

�x �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D 

�x ugorina  

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J��rasprskavanja. 

 

 

 

 

 

 

I 
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Kad bi ostali parametri ostali nepromijenjeni, a struja zavarivanja s�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �G�R�ã�O�R�� �E�L�� �G�R��

[11]: 

�x nedovoljne penetracije 

�x �Q�H�M�H�G�Q�D�N�H���ã�L�U�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D 

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

 

 

 

 

Slika 15. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���R���E�U�]�L�Q�L���L���S�U�R�P�M�H�U�X���å�L�F�H���>�����@ 
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3.2.3. �6�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H [12] 
 

Slob�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���å�L�F�H���N�R�M�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�X�����6�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H���V�H���U�D�þ�X�Q�D���R�G��

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

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

robotsko zavarivanje koristi se CTWD (engl. Contact Tip to Work Distance). Na slici 17. 

prikazan je CTWD. 

 

 

Slika 16. �6�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H [12] 

 

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

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

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

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

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

 

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

�6�O�R�E�R�G�Q�L���N�U�D�M���å�L�F�H 
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Slika 17. CTWD [12] 

 

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

�G�R�V�O�M�H�G�Q�R�V�W���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���å�L�F�H���M�H���Y�D�å�Q�D���]�D���G�R�V�O�M�H�G�Q�R�V�W���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�D (slika 18.)�����9�D�å�Q�R��

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

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���&�7�:�'���]�D���P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R���L���U�R�E�R�W�V�N�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 18. �8�W�M�H�F�D�M���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���å�L�F�H���Q�D���R�E�O�L�N���]�D�Y�D�U�D���>�����@ 
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3.2.4. Brzina zavarivanja 
 

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

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

zavarivanja. [10] 

 

Kad je brzina zavarivanja premala dobiva se [11]: 

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

�x ulegnuto lice zavara 

�x �ã�L�U�R�N�R���S�R�G�U�X�þ�Me taline (opasnost od naljepljivanja) 

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

zavaru. 

 

Kad je brzina zavarivanja prevelika dobiva se [11]: 

�x �X�å�L���]�D�Y�D�U�L 

�x pojave zareza  

�x premala dubina zavara. 

 

Brzina zavarivanja i toplina unesena u zavar su obrnuto proporcionalnom odnosu [11]. 

 

 

Slika 19. Utjecaj brzine zavarivanja na oblik zavara [11] 
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3.2.5. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���>���@ 
 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���L�P�D�M�X���E�L�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�R�V�W�X�S�D�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����2�V�Q�Rvna uloga im 

�M�H�� �G�D�� �ã�W�L�W�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�X�� �N�X�S�N�X�� �L�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Pored osnovne uloge, doprinose 

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

�S�U�L�M�H�Q�R�V�� �P�H�W�D�O�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �Y�U�V�W�D�� �S�O�L�Q�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L��proces zavarivanja i kvalitetu 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 20. �8�O�R�J�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���N�R�G���0�$�*���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���>���@ 



Filip Semenjuk �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23 

 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���V�Y�R�M�L�P���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���L�P�D�M�X���X�þ�L�Q�D�N���Q�D: 

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

�x �L�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D 

�x dubinu i oblik penetracije 

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

 

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

�x nastajanje karbida i oksida 

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

�x �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D 

�x formiranje troske. 

 

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

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

�N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���V�H���P�R�U�D�M�X���G�R�Ero razumjeti da bi se procesom zavarivanja 

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

�]�D�ã�W�L�W�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���&�22. Naglasak je na kompleksnosti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 21. �0�R�J�X�ü�H���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H���N�R�G���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���&�22 [8] 
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3.2.5.1. Uglji �þ�Q�L dioksid (CO2) 
 

CO2 je reaktivan plin koji se sastoji od ugljika i kisika. U uvjetima zavarivanja potaknuto 

veliko energijom plazme, molekula CO2 se raspada na ugljikov monoksid i kisik. Slobodni 

�H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �V�� �W�D�O�L�Q�R�P ili rekombiniraju kako bi opet nastao CO2. Slobodni kisik 

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

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

�Y�H�å�X�� �Q�D�� �V�H�E�H�� �N�L�V�L�N�� �L�� �L�]�O�X�þ�X�M�X�� �Y�D�Q�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �W�U�R�V�N�H���� �&�22 je prigodan za MAG zavarivanje 

kratkim spojevima jer je lako nabavljiv i ima relativno nisku cijenu. 

 

 

3.2.5.2. �3�O�L�Q�V�N�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���$�U�J�R�Q�����$�U�����± CO2 

 

Ar �± CO2 �V�X�� �Q�D�M�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�H�� �G�Y�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�H�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���� �0�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �V�Y�H��

�þ�H�W�L�U�L�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�H�W�D�O�D���� �(�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L��kisik doprinosi stabilizaciji 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �3�R�U�D�V�W�R�P�� �X�G�M�H�O�D�� �&�22 raste unos topline, a time i opasnost od progaranja. 

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

 

 

3.2.5.3. �3�O�L�Q�V�N�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���$�U���± CO2 �± kisik (O2) 
 

Trok�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�H���S�O�L�Q�V�N�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���V���R�P�M�H�U�L�P�D���$�U�����������G�R�������������&�22 + 1 do 6% O2 �V�O�X�å�H���]�D��

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

�P�H�W�D�O�D�����3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���V�H���N�D�G���V�H���W�U�D�å�H���G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D�Y�D�U�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�Lh materijala. 
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3.2.6. Induktivitet [13] 
 

Induktivitet je jedan od glavnih parametara koji se mogu podesiti na izvoru struje iako se vrlo 

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

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

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

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

parametara. 

 

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

parametru te da je induktivitet vrlo suptilan i osjetljiv para�P�H�W�D�U�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L��

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

 

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

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�G�H�V�L�W�L�� �Y�L�ã�L�� �L�Q�G�X�N�Wivitet. Ako je induktivitet premali dolazi do intenzivnog 

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

 

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

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

odvajanje kapljice tijekom impulsa. 
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3.3. Tehnika rada 
 

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

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

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

Postoje tri tehnike rada (slika 22.), a to su: 

�x lijeva tehnika rada (engl. Forehand) 

�x desna tehnika rada (engl. Backhand) 

�x neutralna tehnika rada (engl. Perpendicular). 

 

 

Slika 22. Tehnike rada [14] 

 

Lijeva tehnika rada se koristi samo kod materijala debljine do 3 mm. Razlog tomu je niski 

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

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

osnovni materijal. �/�L�M�H�Y�R�P�� �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �U�D�G�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �ã�L�U�L�� �L�� �U�D�Y�Q�L�M�L�� �]�D�Y�D�U�� �V�� �E�R�O�M�L�P�� �H�V�W�H�W�V�N�L�P��

svojstvima te se smanjuje dubina zavarivanja. [11], [14]  

 

 

Desna tehnika rada Lijeva tehnika rada Neutralna tehnika rada 
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Desna tehnika rada �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �L�]�Q�D�G�� ���� �P�P���� �3�O�D�P�H�Q�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �Y�H�ü��

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

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

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

 

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

rada. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 23. Utjecaj raz�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�K�Q�L�F�L���U�D�G�D���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���>�����@ 

�9�U�ã�Q�L���Q�D�S�R�Q�����9�� 

Pozadinski napon (V) Frekvencija pulsa (Hz) 
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Slika 24. �8�W�M�H�F�D�M���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�K�Q�L�F�L���U�D�G�D���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���>�����@ 

 

 

3.3.1. Metode prijenosa metala [8] 
 

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

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

�x prijenos kratkim spojevima 

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

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

�x prijenos impulsnim strujama 

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

 

 

Istezljivost (%) 

Neutralna 
 

Desna  
 

Lijeva 
 

Osnovni metal 
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3.3.1.1. Prijenos metala kratkim spojevima 
 

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

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

�P�H�W�D�O�D���V�H���Y�U�ã�L���S�U�L���N�R�Q�W�D�N�W�X���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� tj. taline i elektrode. Prijenos metala kratkim 

spojevima karakterizira mali unos topline. 

 

Period pri kojem se jedna kapljica metala odvoji se dijeli na fazu kratkog spoja i fazu 

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

metalom �ã�W�R je u prvoj fazi���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �U�D�V�W�H�� �M�D�N�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

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

ste�å�H���N�D�S�O�M�L�F�X���W�D�O�L�Q�H���Y�U�ã�N�D���å�L�F�H�����V�O�L�N�D���������������7�D���S�R�M�D�Y�D���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���L���Äpinch effect�³�� 

 

Ovaj prijenos metala se koristi kod zavarivanja korijena zavara debljih materijala i tankih 

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

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

 

 

 

 

Slika 25. Prijenos dodatnog metala kratkim spojevima: a) realni prikaz, b) shematski prikaz 
[8] 

 

a) b) 
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3.3.1.2. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���P�M�H�ã�R�Y�L�W�L�P���O�X�N�R�P 
 

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

se odvaja i pada u talinu bez kratkog spoja. Kapljica se odvaja pod djelovanjem sila u 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �O�X�N�X���� �9�D�å�Q�R�� �M�H��napomenuti da pojedine kapljice mogu narasti da u jednom 

trenutku dodirnu talinu i uzrokuju kratki spoj (slika 26�������� �0�M�H�ã�R�Y�L�W�L�� �O�X�N�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

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

 

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

�V�O�M�H�G�H�ü�L�K���U�D�]�O�R�J�D�� 

�x javlja se intenzivno prskanje 

�x �N�Y�D�ã�H�Q�M�H�� �W�D�O�L�Q�H�� �M�H�� �V�O�D�E�L�M�H�� �ã�Wo uzrokuje nastajanje pukotina i nepotpuno spajanje 

materijala 

�x �Ä�J�X�V�M�H�Q�L�F�D�³���]�D�Y�D�U�D���M�H���L�]�E�U�D�]�G�D�Q�D���L���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�D. 

 

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

utjecajem. 

 

 

 

Slika 26. Pri �M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���P�M�H�ã�R�Y�L�W�L�P���O�X�N�R�P�����D�����U�H�D�O�Q�L���S�U�L�N�D�]�����E�����V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�] [8] 

a) b) 
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3.3.1.3. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P 
 

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

�X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�H�ü�H���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���L���Q�D�S�R�Q�D���S�U�L���þemu se stvara mlaz sitnih kapi taline. Sitne kapi 

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

rastaljeni osnovni materijal (slika 27.).  

 

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

nataljenog materijala. Zbog toga ovaj prijenos se primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova 

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

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

 

 

 

 

 

Slika 27. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���ã�W�U�F�D�M�X�ü�L�P���O�X�N�R�P�����D�����U�H�D�O�Q�L���S�U�L�N�D�]�����E�����V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�] [8] 

 

 

 

 

 

a) b) 
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3.3.1.4. Prijenos metala impulsnim strujama 
 

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

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

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

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���� �R�V�Q�R�Y�Q�X�� �M�D�N�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H���� �2�V�Q�R�Y�Q�D�� �M�D�N�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H�� �R�G�U�ÿ�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�P�� �L 

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

�L�P�S�X�O�V�Q�L�K�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� ���� �X�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �R�V�O�R�E�R�G�L�� �M�H�G�Q�D kapljica dodatnog 

materijala (slika 28.). Frekvencija impulsa i broj kapljica su podesivi. 

 

Prijenosom metala impulsnim strujama se izbjegava nepravilan prijenos grubim kapima zbog 

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

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

 

 

 

 

Slika 28. Prijenos metala impulsnim strujama: a) realni prikaz, b) shematski prikaz [8] 

 

 

 

 

a) b) 
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3.3.1.5. �3�U�L�M�H�Q�R�V���P�H�W�D�O�D���Y�H�O�L�N�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P���V�W�U�X�M�H 
 

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

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

rotacijski i nerotacijski prijenos 

 

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

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

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

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

po spiralnoj putanji (slika 29.). 

 

 

 

Slika 29. �5�R�W�D�F�L�M�V�N�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���Y�H�O�L�N�R�J���J�X�V�W�R�ü�R�P���V�W�U�X�M�H�����D�����U�H�D�O�Q�L���S�U�L�N�D�]���� 

b) shematski prikaz  [8] 

 

 

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

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

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

 

 

a) b) 
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4. �=�$�9�$�5�,�9�$�1�-�(���8���3�5�,�6�,�/�1�,�0���3�2�/�2�ä�$�-�,�0�$ 

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

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�R�M�L�K���S�R�V�W�D�Y�O�M�D svijet oko nas. Zavarivanje �V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D���X���S�R�O�R�å�D�M�X��

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

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V�X���þ�H�V�W�R�����]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D�����X���Q�H�]ahvalnim pozicijama poput stropa, kuta zida ili na 

podu. Zbog toga su se razvile tehnologije koje dozvoljavaju zavarivanje u bilo kojem 

�S�R�O�R�å�D�M�X�����>�����@ 

 

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

 

Slika 30. �3�R�O�R�å�D�M�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���>�����@ 

 

 

 

 

�6�X�þ�H�O�M�H�Q�L���]�D�Y�D�U�L 

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

�x �U�D�Y�Q�L���S�R�O�R�å�D�M 

�x horizontalni �S�R�O�R�å�D�M 

�x vertikalni �S�R�O�R�å�D�M 

�x �Q�D�G�J�O�D�Y�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�� 

 

4.1. �5�D�Y�Q�L���S�R�O�R�å�D�M��PA 
 

�5�D�Y�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �P�R�J�X�ü�L�� �S�R�O�R�å�D�M��jer se zavarivanje odvija s 

gornje strane zavarenog spoja���� �.�R�G�� �R�Y�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D���� �S�R�V�D�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �Q�D�S�R�U�D�Q���� �E�U�]�L�Q�D��

zava�U�L�Y�D�Q�M�D���M�H���Y�H�ü�D i ostvaruje se bolja penetracija �M�H�U���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�D���Y�X�þ�H���W�D�O�L�Q�X���X���]�D�Y�D�U�H�Q�L���V�S�R�M����

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���X���U�D�Y�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���Gobiva se vodoravno lice zavara (slika 31.).  [17], [18] 

 

 

 

 

Slika 31. �5�D�Y�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���>�����@ 

 

 

 

 

 

Kutni zavar �6�X�þ�H�O�M�H�Q�L���]�D�Y�D�U 

Os zavara 

�5�D�Y�Q�L���S�R�O�R�å�D�M 
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4.2. Horizontalni  �S�R�O�R�å�D�M���3�& [17]  
 

Kod horizontalnog �S�R�O�R�å�D�Ma zavarivanja postoje dva osnovna oblika, ovisno o tome jel se 

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

horizontalnoj ravnini, a lice zavara u vertikalnoj ravnini (slika 32.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U kutnom zavaru, zavarivanje se odvija s gornje strane horizontalne po�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X��

ravninu (slika 33.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Os zavara 

Prolaz 1 

Prolaz 3 

Prolaz 2  

Slika 32. �+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L���V�X�þ�H�O�M�H�Q�L���]�D�Y�D�U���>�����@ 

Os zavara 
 

Slika 33. Horizontalni kutni zavar [17]  
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4.3. �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���3�%���>�����@ 
 
�.�R�G���R�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D�����]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�O�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�R�G�L�J�Q�X�W�R�M���]�D��

������ �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H�� ���V�O�L�N�D�� ������������ �� �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �V�H�� �N�R�Uisti kod konstrukcija 

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

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

metal dolje. 

 

 

 

 

 

 

 

Vertikalno zavarivanje se obavlja ili u smjeru prema gore ili u smjeru prema dolje. Kod 

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

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

metala. Nadalje, zavarivanje vertikalno dolje je br�å�L postupak od zavarivanja vertikalno gore. 

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

vertikalno dolje, zadnji kraj elektrode treba dodatno pomaknuti za 15 stupnjeva od horizontale 

(slika 35.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Smjer zavarivanja 

Smjer zavarivanja 

Slika 35. Shematski prikaz zavarivanja : a) vertikalno gore, b) vertikalno dolje [17] 

Slika 34. �3�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�G���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���S�R�O�R�å�D�M�D zavarivanja [17] 

 

a) b) 
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4.4. �1�D�G�J�O�D�Y�Q�L���S�R�O�R�å�D�M PE  
 

�1�D�M�W�H�å�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �Q�D�G�J�O�D�Y�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M���� �5�D�]�O�R�J��kompleksnosti i 

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

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

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

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

n�H�X�J�R�G�D�Q���V�W�D�Y���ã�W�R���G�R�G�D�W�Q�R���R�W�H�å�D�Y�D���S�U�R�F�H�V�� [17] 

 

 

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

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

zavarivanja, gravitacija uzr�R�N�X�M�H�� �G�D�� �U�D�V�W�R�S�O�M�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�� �S�D�G�D�� �L�O�L�� �Y�L�V�L�� �V�� �S�O�R�þ�H���� �.�D�G�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

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

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

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

skratio, pojavila bi se opasnost od prevelike lokve rastaljenog metala u zavaru. [17] 

 

 

�2�E�O�L�F�L���]�D�Y�D�U�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L���X���Q�D�G�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���V�X [17]: 

�x granulasti zavar (engl. Bead weld) 

�x �V�X�þ�H�O�M�H�Q�L���]�D�Y�D�U�����H�Q�J�O����Butt joint) 

�x kutni zavar (engl. Fillet weld). 
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4.4.1. Granulasti zavar [17] 
 

Kod zavarivanja granulastog oblika zavara, radni kut elektrode iznosi 90 stupnjeva prema 

osnovnom metalu. Zadnji kraj elektrode se dodatno naginje za 15 stupnjeva od vertikale. Radi 

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

pokret���� �3�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�� �Q�M�L�K�D�Q�M�H�� �V�H�� �W�U�H�E�D�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L�� �M�H�U�� �P�R�å�H�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L�� �S�U�H�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �W�H��

stvaranje velikog i nekontroliranog bazena rastaljenog metala. 

 

 

 

Slika 36. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���J�U�D�Q�X�O�D�V�W�R�J���]�D�Y�D�U�D���X���Q�D�G�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���� 

�D�����S�R�O�R�å�D�M���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����E�����Q�M�L�K�D�Q�M�H�����>�����@ 

 

Smjer zavarivanja 

Smjer zavarivanja 

 

 

a) 

b) 

90�ƒ 90�ƒ 

15�ƒ 
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4.4.2. �6�X�þ�H�O�M�H�Q�L���]�D�Y�D�U [17] 
 

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

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

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

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

korijena i inferiornog zavarenog spoja.  

 

Slika 37. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]�����D�����S�R�O�R�å�D�M�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H��  

�E�����V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�J���]�D�Y�D�U�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���X���Q�D�G�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X����[17] 

 

 

 

 

 

a) 

b) 
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4.4.3. Kutni zavar 
 

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

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

elektroda se treba brzo pomaknuti od bazena taline. Brzim pomicanjem elektrode od bazena  

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

skrutne, elektrodu je potrebno vratiti do bazena i nastaviti sa zavarivanjem. Nakon svakog 

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

kutnog zavara. [17] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Smjer 
zavarivanja 

45�ƒ���U�D�G�Q�L��
kut 

80�ƒ - 85�ƒ�� 
5�ƒ - 10�ƒ���N�X�W���S�X�W�D�Q�M�H 

45�ƒ���U�D�G�Q�L��
kut 

5�ƒ - 10�ƒ���N�X�W���S�X�W�D�Q�M�H 

Slika 38. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���N�X�W�Q�L�K���]�D�Y�D�U�D���N�R�G���Q�D�G�J�O�D�Y�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���>�����@ 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

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

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

�S�R�O�R�å�D�M�X�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H. Dobiveni uzorci podvrgnuti 

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

ispit�L�Y�D�Q�M�X���W�Y�U�G�R�ü�H. 

5.1. Oprema za zavarivanje 
 

Zavarivanje zida provedeno je na robotskoj stanici Almega OTC AX V6 (slika 39.). Glavni 

dio stanice je robotska ruka Almega AX-V6 �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �ã�H�V�W�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D. 

Robotska ruka �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�Nom jedinicom. Na kraju robotske ruke spojen je 

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

privjeska za programiranje. Privjeskom za programiranje generira se putanja robotske ruke 

tako da se spremaju pojedine �W�R�þ�N�H���X���S�U�R�V�W�R�U�X�����3�X�W�D�Q�M�D���V�H���R�Q�G�D���V�S�U�H�P�D���X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X���M�H�G�L�Q�L�F�X��

koja izvodi proces zavarivanja. Nadalje, na robotsku ruku su spojeni izvor struje DP-400 i 

�G�R�G�D�Y�D�þ���å�L�F�H�� 

 

Slika 39. Robotska stanica Almega OTC AX V6 

 

Privjesak za 
programiranje 

P�L�ã�W�R�O�M za 
zavarivanje 

Robotska 
ruka �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D��

jedinica 

�'�R�G�D�Y�D�þ��
�å�L�F�H 

Izvor struje  
DP-400 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 

Postolje za nadglavno 
zavarivanje 
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5.1.1. Osnovni i dodatni materijal 
 

Kao osnovni materijal pri izradi zida koristila se podloga �R�G�� �R�S�ü�H�J�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J�� �þ�H�O�L�N�D 

S235. �.�D�R�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�H�� �å�L�F�D promjera 1,2 mm, oznake EZ �± SG 2 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���(�O�H�N�W�U�R�G�D���=�D�J�U�H�E�����6�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���å�L�Fe prikazane su slikom 40. 

 

 

Slika 40. �6�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���å�L�F�H���(�=���± SG 2 [21] 
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5.2.2. �=�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q 
 

�.�D�R���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���N�R�U�L�V�W�L�O�D���V�H���G�Y�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�D���S�O�L�Q�V�N�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�����������$�U���L�����������&�22. Na slici 

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

 

 

Slika 41. �ý�H�O�L�þ�Q�D���E�R�F�D���V���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���S�O�L�Q�R�P 

 

5.2. Tijek eksperimenta 
 

Eksperiment se provodio u pet dijela, a to su: 

�x stezanje i priprema podloge  

�x predeksperiment 

�x eksperiment 

�x izrezivanje uzoraka, njihovo ispitivanje i analiza 
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5.2.1. Stezanje i priprema podloge 
 

Robotska stanica Almega OTC AX V6 �X���V�H�E�L���Q�H���V�D�G�U�å�L �U�D�G�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�D���N�R�M�R�M���E�L���V�H���P�R�J�O�R��

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

podloga. Postolje za nadglavno zavarivanje prikazano je  na slici 42. 

 

 

 

Slika 42. Postolje za nadglavno zavarivanje 
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Postolje za nadglavno zavarivanje �V�W�H�å�H�� �V�H�� �Q�D�� �U�D�G�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �U�R�E�R�W�V�N�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �ã�W�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

slika 43. �1�D�N�R�Q���V�W�H�]�D�Q�M�D�����S�R�G�O�R�J�D���M�H���R�þ�L�ã�ü�H�Q�D���L���V�S�U�H�P�Q�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 

 

 

Slika 43. Prikaz stezanja postolja �]�D���Q�D�G�J�O�D�Y�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���U�D�G�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���U�R�E�R�W�V�N�H��
stanice 

 

 

 

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

uslijed velikih naprezanja i deformacija koje se javljaju tijekom zavarivanja. 
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5.2.2. Predeksperiment 
 

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

zida. �1�D�G�J�O�D�Y�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D karak�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L jakosti struje i kratki 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N���� �.�R�G���L�]�U�D�G�H�� �S�U�Y�L�K�� �]�L�G�R�Y�D���� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���M�H��iznosila 80 A. 

�6�O�R�E�R�G�Q�L�� �N�U�D�M�� �å�L�F�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�R�� �H�W�D�O�R�Q�R�P�� �Y�L�V�L�Q�H�� ������ �P�P���� �D�� �E�U�]�L�Q�D�� �]�D�Yarivanja je iznosila 35 

�F�P���P�L�Q�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�L���]idovi prikazani su na slici 44. 

 

 

Slika 44. Izgled prvih zidova 

 

 

�9�H�ü�� �Q�D�N�R�Q�� �S�D�U�� �S�U�R�O�D�]�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�Me se intenzivna valovitost zida kao rezultat nestabilnosti 

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

brjegovima i dolovima. �.�D�R���S�R�N�X�ã�D�M���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�D�O�R�Y�L�W�R�V�W�L���]�L�G�D����u proces zavarivanja uvedeno 

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

�1�M�L�K�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R����Zbog intenzivne valovitosti zidova, potrebno je smanjiti 

iznos jakosti �V�W�U�X�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L���V�N�U�D�W�L�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���� 
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Slika 45. �=�L�G�R�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V���Q�M�L�K�D�Q�M�H�P���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H 

 

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

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�R���H�W�D�O�R�Q�R�P���Y�L�V�L�Q�H�������P�P�����D���E�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D��15 cm/min. Radi smanjenja 

valovitosti zidova, u proces zavarivanja uvedeno je predgrijavanje. Predgrijavanjem se 

izbjegla valovitost sredine zida, ali ne i pojava brjegova na �S�R�þ�H�W�N�X���W�M�����G�R�O�R�Y�D���Q�D���N�U�D�M�X���]�D�Y�D�U�D����

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

parametrima prikazan je na slici 46. 

 

 

Slika 46. �=�L�G���L�]�U�D�ÿ�H�Q���V���S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���L���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P���U�H�G�R�P���]�D�Y�D�U�L�Yanja 

 

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

strujom zavarivanja. 

 



Filip Semenjuk �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49 

 

5.2.3. Eksperiment 
 

Eksperiment je proveden u skladu s parametrima zavarivanja dobivenim u predeksperimentu. 

�=�L�G�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P�� �U�H�G�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�G�O�R�J�H���� �0�L�Q�L�P�D�O�Q�D��

�P�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�G�O�R�J�H�� �L�� �]�L�G�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� ���������ƒC.  Predgrijavanje podloge i zida 

prikazano je na slici 47.  

 

 

Slika 47. Predgrijavanje podloge i zida 

 

 

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

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

48. 
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Tijekom zavarivanja, na izvoru struje su se pratile �L�� �E�L�O�M�H�å�L�O�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �M�D�N�R�V�W�L��

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

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

mjerenja zida bila su na krajevima zida dok je posljednje mjesto bilo na sredini zida. Mjerenja 

�V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�R�P�L�þ�Q�L�P���P�M�H�U�L�O�R�P�� Vrijednosti parametara zavarivanja prikazani su u tablici 2. 

 

 

 

 

 

Slika 48. Programi zavarivanja 
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Tablica 2. Parametri zavarivanja 

Prolaz 
Struja,  

[A]  

Napon,  

[V]  

�0�H�ÿ�X�S�U�R�O�D�]na 

temperatura,  

         [�ƒC] 

Visina zida, 

[mm] 

Prosjek visine zida 

po prolazu, 

[mm] 

1. 62 16,6 24 

1,90 

2,08 2,05 

2,30 

2. 33 14,6 180 

4,10 

2,05 4,10 

4,20 

3. 34 14,7 153 

6,40 

2,17 6,30 

6,20 

4. 34 14,6 305 

8,30 

1,85 8,10 

8,05 

5. 33 14,6 172 

10,05 

1,88 10,15 

9,90 

6. 34 14,7 330 

11,60 

1,72 12 

11,65 

7. 34 14,6 200 

13,40 

1,82 13,80 

13,50 

8. 33 14,7 300 

15,50 

1,75 15,20 

15,25 
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9. 32 14,7 200 

17,30 

1,70 17,25 

16,50 

10. 33 14,8 180 

19,20 

2,06 19,10 

18,95 

11. 32 14,7 350 

20,90 

1,75 20,70 

20,90 

12. 34 14,8 200 

22,70 

1,75 22,40 

22,65 

13. 32 14,7 160 

24,60 

1,80 24,65 

23,90 

14. 33 14,8 350 

26,60 

2,30 26,70 

26,75 

15. 32 14,8 160 

28,00 

1,39 28,30 

27,90 

16. 34 14,6 365 

30,20 

2,08 30,25 

30,00 

17. 34 14,7 155 

32,10 

1,80 32,05 

31,70 
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18. 34 14,6 150 

33,30 

1,7 33,80 

33,85 

19. 33 14,7 370 

35,50 

2,07 35,80 

35,85 

 

 

 

Slika 49. �3�U�L�N�D�]���]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J zida 

 

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

�Y�U�O�R���X�]�D�N���W�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���P�D�O�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���V�W�U�X�M�H���R�G���������$���G�R���������$���ã�W�R���X�]�U�R�N�Xje tanke zidove. 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�Y�U�ã�H�Q�L���]�L�G�� Izrada zida trajala je otprilike 3 sata.  
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5.2.4. Izrezivanje uzoraka, njihovo ispitivanje i analiza 
 

�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �L�]�U�D�G�H���� �]�L�G�� �V�H�� �U�H�å�H�� �Q�D�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D���� �5�H�]�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �W�U�D�þ�Q�R�M�� �S�L�O�L�� ���V�O�L�N�D��

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

 

 

Slika 50. Izrezivanje makroizbruska 

 

 

�3�U�Y�L�� �G�L�R�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �V�H�� �U�X�þ�Q�R�� �E�U�X�V�L�� �Q�D�� �E�U�X�V�Q�L�P�� �S�D�S�L�U�L�P�D�� �J�U�X�E�R�V�W�L��P80, P150, 

P240, P280, P320 i P600. Brusi se strana prema sredini zavara. Kad na makroizbrusku 

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

finij �H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�D�N�U�R�L�]�E�U�X�Vak je podvrgnut nagrizanju u 3 %-tnoj otopini  nitala u 

trajanju u 30 sekundi. �0�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N���Q�D�N�R�Q���E�U�X�ã�H�Q�M�D i nagrizanja prikazan je na slici 51. 
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Slika 51. �0�D�N�U�R�L�]�E�U�X�V�D�N���Q�D�N�R�Q���E�U�X�ã�H�Q�M�D i nagrizanja 

 

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

zida nanosi se penetrant SKD - �6�����U�D�G�L���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�H�J���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�����V�O�L�N�D������������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 52. Obje strane zida nanesene penetrantom SKD �± S2 
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5.2.5.1. Analiza makrostrukture i mikrostrukture 
 

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

troske ili naljepljivanja. Jedina �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �M�H�� �V�X�å�H�Q�M�H�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�L�G�D�� �N�R�G��

�G�U�X�J�R�J���L�O�L���W�U�H�ü�H�J���S�U�R�O�D�]�D�����V�O�L�N�D�������������� 

 

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

materijala kao i zonu utjecaja topline (ZUT)�����=�L�G���M�H���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���Q�D�N�R�ã�H�Q u desnu stranu. Razlog 

tomu mogu biti velika naprezanja i deformacije koje se javljaju u zavaru tijekom zavarivanja.  

 

Analizom mikrostrukture uzor�N�D�� �Q�L�V�X�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�H�� �Q�L�N�D�N�Y�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �R�V�L�P�� �P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �Q�D��

pogledu 1 (slika 54.). Mikrostruktura uzorka izgleda �K�R�P�R�J�H�Q�R�����&�U�Q�H���W�R�þ�N�H���N�R�M�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X��

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

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

mikrostrukture. 

 

 

Slika 53. Mjesta slikanja mirkostrukture uzorka  

Pogled 1 

Pogled 5 

Pogled 2 

Pogled 3 

Pogled 4 
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Pogled 3 

Pogled 1 

Pogled 2 
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Pogled 4 

Pogled 5 

Slika 54. Prikaz mikrostrukture uzorka  
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5.2.5.2. �$�Q�D�O�L�]�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 
 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���Q�D���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���]�L�G�D���Q�D�Q�H�V�H�Q���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�����]�L�G���M�H���V�N�H�Q�L�U�D�Q���'AVID 3D skenerom koji 

je prethodno kalibriran. Skeniranje zida prikazano je na slici 55. 

 

 

Slika 55. Prikaz skeniranja zida 

 

 

Sken je pohranjen aplikacijom DAVID 3D SCANNER Enterprise v4.5.3. Nadalje, sken je 

�R�E�U�D�ÿ�H�Q���X���0�L�F�U�R�V�R�I�W���S�Uogramu 3D Builder i spremljen u stl formatu. Taj format je potreban da 

�E�L���V�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�R�P���0�R�X�Q�W�D�L�Q�V�0�D�S���G�R�E�L�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Rezultati su dobiveni iz 

uzorka dimenzija 40 x 20 mm uzetog sa sredine zida. 
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Tablica 3. Pa�U�D�P�H�W�U�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�W�U�D�Q�H���� 

Sq ���������������P 

Ssk -0,1378 

Sku 2,412 

Sp ���������������P 

Sv ���������������P 

Sz �����������P 

Sa ���������������P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 56. Prikaz rezultata strane 1 zida  
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Tablica 4. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�W�U�D�Q�H���� 

Sq ���������������P 

Ssk 0,2118 

Sku 2,142 

Sp ���������������P 

Sv ���������������P 

Ss ���������������P 

Sa ���������������P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 57. Prikaz rezultata strane 2 zida 
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�3�D�U�D�P�H�W�U�L���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�X�� 

�x Sq - srednje kvadratno odstupanje  

�x Ssk - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���D�V�L�P�H�W�U�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�x Sku - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�ã�W�U�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�x Sp - �Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Y�U�K�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�x Sv - n�D�M�Y�H�ü�D���X�G�X�E�L�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�x Sz - �Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�L�V�L�Q�D���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�x Sa - �V�U�H�G�Q�M�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 58. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�H�N�V�W�X�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���]�L�G�H 

 

 

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

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

�L���S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���R�ã�W�U�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���6�N�X. Iznos koeficijenta Sku �M�H���Y�H�ü�L���N�R�G���V�W�U�D�Q�H����, ali 

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

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

visina iskrivljena iznad srednje ravnine, dok je kod strane 2 obrnuta situacija. 
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5.2.5.3. �$�Q�D�O�L�]�D���W�Y�U�G�R�ü�H 
 

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

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

�W�H���V�H���X���W�D�E�O�L�F�D�P�D�����L�]���W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����R�þ�L�W�D�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X���+�9 10. Ukupno je 

provedeno 14 mjerenja u razmacima od 4 mm ili 1 mm�����R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����7�Y�U�G�R�ü�H��

su mjerene u ZUT-u i u �G�R�G�D�W�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����0�M�H�V�W�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�X���P�M�H�U�H�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H���S�U�L�Nazana 

su na slici 58. Mjerenja �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �R�G�� �J�R�U�H�� �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H���� �,�]�Q�R�V�L�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �X��

tablici 5. 

 

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

prolazima dodatnog materijala (slika 59.)���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����

�,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���X���=�8�7-�X���M�H���Y�H�ü�L jer podloga odvodi toplinu, a �X���]�D�Y�U�ã�Q�L�P���S�U�R�O�D�]�L�P�D��jer se 

�U�D�G�L���R���P�D�O�L�P���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D���Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 59. �0�M�H�V�W�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�X���P�M�H�U�H�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H 
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Tablica 5. �,�]�Q�R�V�L���W�Y�U�G�R�ü�H 

Broj mjerenja Tvr�G�R�ü�D HV 10 

1 191 

2 221 

3 197 

4 172 

5 169 

6 165 

7 166 

8 168 

9 166 

10 186 

11 188 

12 188 

13 264 

14 264 

 

  

Slika 60. �3�U�L�N�D�]���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R���S�U�H�V�M�H�N�X���]�L�G�D 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

industrijama poput automobilske i zrakoplovne industrije. Glavni razlozi njene primjene su 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�U�D�G�H���� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �:�$�$�0�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��

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

konvencionalnim postupcima. �7�H�å�Q�M�D za b�R�O�M�R�P���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�ã�ü�X���S�U�R�F�H�V�D����pov�H�ü�D�Q�M�H�P���N�Y�D�O�L�W�H�W�H��

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

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���U�D�]�Y�R�M���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�R�S�X�W���:�$�$�0���W�H�K�Q�R�O�R�Jije.  

 

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

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

trajala je otprilike 3 sata. U svrhu izrade zida���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �R�N�Y�L�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þje parametara 

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

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

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

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

struje od 30 A do 40 A���� �=�E�R�J�� �W�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �Q�D�V�W�D�O�L�� �]�L�G�R�Y�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �W�D�Q�N�L�� �G�R�� �ã�L�U�L�Q�H�� �R�G��

otprilike 5 mm. �=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D�Yarivanja potrebno je puno 

�Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L���G�D�O�M�Q�M�H�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. 

  

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

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

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

velika naprezanja i deformacije koje se javljaju u zavaru tijekom zavarivanja. Analizom 

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

zadnjih prolaza zavara. Uzrok pojave mirkopukotine nije poznat jer se nisu provela naknadna 

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

pojavljuju predstavljaju pore ili karbide. 
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Usporedbom parametara �W�H�N�V�W�X�U�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�Y�L�M�X�� �V�W�U�D�Q�D�� �]�L�G�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�W�U�D�Q�D�� ���� �L�P�D��

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

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

sre�G�Q�M�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H���� �,�]�Q�R�V�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �6�V�N�� �N�R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� ���� �M�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D��

visina iskrivljena iznad srednje ravnine, dok je kod strane 2 obrnuta situacija. Analizom 

�W�Y�U�G�R�ü�H���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���S�R�V�W�L�å�X���X���=�8�7-u i u zavr�ã�Q�L�P���S�U�R�O�D�]�L�P�D��

�G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X��

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

�G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D���Q�D�W�D�O�R�å�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���W�H�U�P�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���Q�D�Nnadnim prolazima. 
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