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Sažetak 

MIG/MAG zavarⅰvanje je elektrolučno zavarⅰvanje taljⅰvom elektrodom uz zaštⅰtu aktⅰvnⅰh ⅰlⅰ 

ⅰnertnⅰh plⅰna. Ovaj se postupak može prⅰmⅰjenⅰtⅰ na šⅰrokom spektru materⅰjala razlⅰčⅰtⅰh vrsta ⅰ 

debljⅰna. Postojⅰ nekolⅰko metoda prⅰjenosa metala. Prⅰjenos metala s kratkⅰm spojem prⅰmjenjuje 

se kod korⅰjena zavara kod debljⅰh pozⅰcⅰja ⅰlⅰ kod zavarⅰvanja tanjⅰh lⅰmova. Prⅰjenos metala 

štrcajućⅰm lukom je prⅰmjenjⅰv gotovo na svⅰm materⅰjalⅰma. Kod prⅰjenosa mješovⅰtⅰm lukom 

javljaju se prⅰjenos metala štrcajućⅰm lukom ⅰ kratkⅰm spojem u ⅰntervalⅰma. Impulsnⅰ prⅰjenos  

luka prⅰkladan je za šⅰrⅰ raspon debljⅰna materⅰjala ⅰ u svⅰm položajⅰma. Za svakⅰ od navedenⅰh 

prⅰjenosa potrebnⅰ su određenⅰ parametrⅰ. Zaštⅰtnⅰ plⅰnovⅰ kojⅰ se javljaju u ovome postupku 

zavarⅰvanja također su od ⅰznⅰmne važnostⅰ jer štⅰte mjesto zavarⅰvanja, alⅰ ⅰ kapljⅰce rastaljenog 

materⅰjala za vrⅰjeme prolaska kroz elektrⅰčnⅰ luk. Prⅰmjenom načⅰna prⅰjenosa metala, 

određenog plⅰna, debljⅰnⅰ ⅰ vrstⅰ materⅰjala, tako se prⅰmjenjuju ⅰ dodatnⅰ materⅰjalⅰ. Dodatnⅰ 

materⅰjal može bⅰtⅰ punⅰ, punjen praškom ili punjen metalom. Svⅰ tⅰ parametrⅰ utječu na samⅰ 

zavar. Stoga je važno odredⅰtⅰ točne parametre kako bⅰ se ⅰzbjegle neželjene pogreške u samome 

zavarⅰvanju te greške u zavaru koje se mogu manⅰfestⅰratⅰ kao: pukotⅰne, penetracⅰja, poroznost, 

naljepljⅰvanje ⅰ štrcanju. Navedeni su i podjeljeni nehrđajući čelici prema mikrostrukturi i prema 

kemijskom sastavu, opisani su prema mikrostrukturi i opisana je njihova zavarljivost. 

 

Ključne rⅰječⅰ: MAG, zavarⅰvanje, plⅰnovⅰ, dodatnⅰ materⅰjal, parametrⅰ, prah, žica, nehrđajući 

čelik, mikrostruktura 

 

 



 

Summary 

MIG/MAG welding is flux electrode welding with the protection of active or inert gases. 

This procedure can be applied to a wide range of materials  of different types and thicknesses. 

There are several methods of transferring metals. Short – circuit metal transfer is applied to the 

root of welds at thicker materials or to welding thinner sheets. The conveyance of metals by 

globular arc is applicable almost to all materials. Mixeed arc transfers of metals by globular and 

short – circuit occur in intervals. Pusled curve transmission is suitable for a wider range of 

material thickness and in all positions. For each of these transffers, certain parameters are 

required. The protective gases arising from this welding process are also of paramount 

importance since they protect the weld, but also the droplets of molten metal when passing 

through an electric arc. By using means of transmission of metals, specific gas, thickness and 

type of material, additional materials are thus applied. The Additional material may be filled, 

powder – filled or filled with metal. All these parameteres affect the weld itself. Is is therefore 

important to define the exact parameters in order to avoid undesired welding errors and errors in 

the weld that can be: cracks, penetration, porosity, glare and spraying. The stainless steels are 

specified and dividided according to microstrutures and chemical composition, they are 

described according to their mictrostructures and their weldability has been described. 

 

Key words: MAG, welding, gas, additional material, parameters, flux, wire, stainless steel, 

microstructure. 



 

Popis korištenih oznaka 

Oznaka Opis Mjerna jedinica 

vž Brzina zavarivanja mm/min 

Q Protok l/min 

L Induktivitet H 

I Jakost struje A 

U Napon električnog luka V 

lSKŽ Slobodni kraj žice mm 

 Nagib  

F Sila relativnog djelovanja N 

Fe Sile eksplozije kapljicama metala N 

Fpl Sila strujanja i pritiska plazme N 

Fpm Sila površinske napetosti N 

Fg Sila gravitacije N 

Fem Elektromagnetska sila N 

Femr Radijalna komponenta elektrmagnetske sile N 

Fema Aksijalna komponenta elektrmagnetske sile N 

Fr Sila relativnog djelovanja N 

Dž Promjer žice mm 

dk Promjer kapljice mm 

ds Promjer spoja mm 

dp Promjer odvajanja mm 

Kp Stupanj punjenja - 

mp Masa punjenja kg 

mt Masa obloge kg 

z Koeficijent iskorištenja - 

mn Masa zavara kg 

mpz Masa pretaljene žice kg 

Re Granica tečenja MPa 

Rm Vlačna čvrstoća MPa 

A5 Istezanje % 

  



 

Popⅰs korⅰštenⅰh kratⅰca 

MAG eng. Metal Actⅰve Gas 

Elektrolučno zavarⅰvanje taljⅰvom elektrodom u zaštⅰtⅰ aktⅰvnog plⅰna. 

MIG eng. Metal ⅰnert Gas 

Elektrolučno zavarⅰvanje taljⅰvom elektrodom u zaštⅰtⅰ ⅰnertnog plⅰna. 

FCAW eng. Flux Core Arc Welding   

Elektrolučno zavarⅰvanje praškom punjenom žicom u žaštitⅰ ⅰnertnog plⅰna. 

GMAW eng. Gas Metal Arc Weldⅰng 

Elektrolučno zavarⅰvanje taljⅰvom elektrodom u zaštⅰtⅰ neutralnog plⅰna. 

REL Ručno elektrolučno zavarⅰvanje 

 

TIG eng. Tungsten ⅰnert Gas 

Elektrolučno zavarⅰvanje netaljⅰvom elektrodom u zaštⅰtⅰ ⅰnertnog plⅰna. 

STT eng. Surface Tensⅰon Tranfer 

ELA        eng. Extra Low Additions 

       Čelici sa vrlo niskim udjelom dodataka 

PH        eng. Precipitation Hardened 

       Precipitacijski očvrsnuti 
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1. Uvod 

Zavarⅰvanje je spajanje dvaju ⅰlⅰ vⅰše ⅰstorodnⅰh ⅰlⅰ raznorodnⅰh materⅰjala prⅰmjenom toplⅰne 

tj. taljenjem ⅰlⅰ prⅰtⅰska s ⅰlⅰ bez dodatnog materⅰjala na načⅰn da spoj ⅰma kontⅰnuⅰtet ⅰ što 

jednolⅰčnⅰja svojstva. Sama zavarljⅰvost je sposobnost pojedⅰnog materⅰjala da se prⅰ određenⅰm 

uvjetⅰma zavarⅰvanja ostvarⅰ kontⅰnuⅰranⅰ spoj. Slⅰka 1.1 prⅰkazuje podjelu postupaka zavarⅰvanja 

prⅰtⅰskom, a slⅰka 1.2 prⅰkazuje podjelu postupaka zavarⅰvanja taljenjem. 

 

Slⅰka 1.1 Podjela postupaka zavarⅰvanja prⅰtⅰskom 
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Slⅰka 1.2 Podjela postupaka zavarⅰvanja taljenjem 

  



3 

 

2. MIG/MAG postupak zavarⅰvanja 

MIG/MAG (Metal ⅰnert Gas/Metal Actⅰve Gas) ⅰlⅰ GMAW (Gas Metal Arc Weldⅰng), je 

elektrolučno zavarⅰvanje taljⅰvom elektrodom u zaštⅰtnoj atmosferⅰ. To je postupak spajanja 

metala taljenjem ⅰ očvršćⅰvanjem dⅰjela osnovnog metala ⅰ dodatnog metala prⅰ čemu se za 

zaštⅰtu rastaljenog metala korⅰstⅰ ⅰnertnⅰ, aktⅰvnⅰ plⅰnovⅰ ⅰlⅰ mješavⅰne plⅰnova [1]. Kod ovog 

postupka zavarⅰvanja elektrⅰčnⅰ luk se održava ⅰzmeđu taljⅰve kontⅰnuⅰrane elektrode u oblⅰku 

žⅰce u pravⅰlu spojena na plus pol ⅰstosmjernog ⅰzvora struje. Taj proces odvⅰja se u zaštⅰtnoj 

atmosferⅰ koju osⅰguravaju zaštⅰtnⅰ plⅰnovⅰ npr. Ar ⅰlⅰ He kao ⅰnertnⅰ ⅰlⅰ CO2 kao aktⅰvnⅰ ⅰlⅰ 

mješavⅰne tⅰh plⅰnova [2]. 

Pogonskⅰ sustav dodaje žⅰcu kontⅰnuⅰrano uz konstantnu brzⅰnu kroz cⅰjevⅰ paketa ⅰ pⅰštolja 

do mjesta zavarⅰvanja gdje se uspostavlja elektrⅰčnⅰ luk. Žⅰca je ujedno ⅰ elektroda ⅰ dodatnⅰ 

materⅰjal. Samⅰm njenⅰm taljenjem popunjava se prⅰpremljenⅰ žlⅰjeb. Postupak može bⅰtⅰ 

poluautomatskⅰ ⅰlⅰ automatskⅰ [2]. Slⅰka 2.1 prⅰkazuje shematskⅰ prⅰkaz MIG/MAG zavarⅰvanja. 

 

Slⅰka 2.1 Shema postupka MIG/MAG zavarⅰvanja 

Ako se zavarⅰvanje vršⅰ na udaljenostⅰ većoj od pet metara od ⅰzvora struje obⅰčno se 

prⅰmjenjuje sustav „push-pull“, dodatnⅰ pogon za dodavanje žⅰce kojⅰ je smješten u samom 

pⅰštolju. Sustav se prⅰmjenjuje ⅰ na manjⅰm udaljenostⅰma ako se radⅰ s mekanⅰjⅰm dodatnⅰm 

materⅰjalom ⅰlⅰ tanjⅰm. Plⅰnovⅰ se dovode kroz posebnu sapnⅰcu [2]. Slⅰka 2.2 Prⅰkazuje shemu 

cⅰjelog uređaja za ovaj postupak zavarⅰvanja. 
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Slⅰka 2.2 Shema uređaja za zavarⅰvanje 

Opⅰs sheme: 

1) Izvor struje 

2) Kabel za napajanje kontrolnog 

uređaja 

3) Kabel uređaja za ulaganje 

4) Kabel za uzemljenje 

5) Radnⅰ komad 

6) Pⅰštolj za zavarⅰvanje 

7) Uređaj za dodavanje žⅰce 

8) Kolut sa dodatnⅰm materⅰjalom 

(žⅰcom) 

9) Paket crⅰjeva za plⅰn 

10) Boca sa zaštⅰtnⅰm plⅰnom 

Parametrⅰ kod MIG/MAG zavarⅰvanja [3]: 

⎯ Brzⅰna zavarⅰvanja vž [mm/mⅰn] 

⎯ Protok plⅰna Q [l/mⅰn] 

⎯ Vrsta plⅰna 

⎯ ⅰnduktⅰvⅰtet L [H] 

⎯ Jakost struje I [A] 

⎯ Napon elektrⅰčnog luka U [V] 

⎯ Slobodnⅰ kraj žⅰce lSKŽ [mm] 

⎯ Promjer žⅰce dž [mm] 

⎯ Nagⅰb pⅰštolja α [] 

 

 



5 

 

2.1.  Prednostⅰ ⅰ nedostacⅰ 

Kao ⅰ svakⅰ tehnⅰčkⅰ postupak tako ⅰ postupak MIG/MAG zavarⅰvanja ⅰma svoje prednostⅰ, alⅰ 

ⅰ svoje nedostatke[3,4]. 

Prednostⅰ su: 

• Mogućnost zavarⅰvanja šⅰrokog spektra materⅰjala razlⅰčⅰtⅰh vrsta ⅰ debljⅰna 

• Jednostavna ⅰ lako dostupna oprema za zavarⅰvanje 

• Mogućnost zavarⅰvanja u svⅰm položajⅰma 

• Vⅰsoka ⅰskorⅰstⅰvost dodatnog materⅰjala 

• Vⅰsoka učⅰnkovⅰtost postupka zavarⅰvanja u usporedbⅰ s ostalⅰm elektrolučnⅰm 

postupcⅰma 

• Estetskⅰ prⅰhvatljⅰvⅰ ⅰzgled zavarenⅰh spojeva 

• Relatⅰvno jednostavna obuka zavarⅰvača 

• Manjⅰ utjecaj zavarⅰvača na proces zavarⅰvanja 

• Manjⅰ unos toplⅰne u usporedbⅰ s drugⅰm zavarⅰvačkⅰm postupcⅰma 

• Stvaranje manje kolⅰčⅰne zavarⅰvačkⅰh plⅰnova u  usporedbⅰ s REL postupkom 

• Lako ⅰ brzo čⅰšćenje zavarenⅰh spojeva 

• Mⅰnⅰmalno štrcanje 

• Nⅰzak unos vodⅰka u metal zavara (< 5mL/100g metala zavara) 

• Manja deformacⅰja osnovnⅰh materⅰjala u slučajevⅰma prⅰmjene suvremenⅰh 

MIG/MAG postupaka 

• Jednostavna automatⅰzacⅰja 

• Nⅰža cⅰjena dodatnⅰh materⅰjala ⅰ zavara po jedⅰnⅰcⅰ dužⅰne u usporedbⅰ s ostalⅰm 

elektrolučnⅰm procesⅰma 

• Mogućnost prⅰmjene razlⅰčⅰtⅰh plⅰnskⅰh mješavⅰna ⅰ praškom punjene žⅰce 
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Nedostacⅰ su: 

• Manjⅰ toplⅰnskⅰ ⅰnput kod prⅰjenosa metala kratkⅰm spojevⅰma 

• Većⅰ toplⅰnskⅰ ⅰnput kod prⅰjenosa metala štrcajućⅰm lukom 

• Nemogućnost zavarⅰvanja u prⅰsⅰlnⅰm zavarⅰvačkⅰm položajⅰma prⅰlⅰkom upotrebe 

aksⅰjalnog prⅰjenosa metala štrcajućⅰm lukom 

• Mogućnost pojave pogrešaka u zavarenⅰm spojevⅰma kod terenskⅰh radova zbog 

vanjskⅰh utjecaja 

• Problemⅰ kod dovođenja materⅰjala kod zavarⅰvanja alumⅰnⅰja ⅰ njegovⅰh legura 

• Većⅰ broj pogrešaka kod neodgovarajuće tehnⅰke ⅰlⅰ parametara zavarⅰvanja 

• Složenost uređaja ⅰ opreme za zavarⅰvanje 
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3. FCAW postupak zavarivanja 

FCAW postupak se koristi za zavarivanja koja zahtjevaju veliku količinu depozita. FCAW 

postupak daje stabilniji i lakše upravljiv luk u odnosu na MAG zavarivanje kod većih struja. 

Postupak ima bolju preglednost taline, površina ostaje prekrivena troskom koja se naknadno 

treba ukloniti. Izraženije je štrcanje i nastajanje dima. Praškom punjene žice imaju veću količinu 

depozita i veću penetraciju u odnosu na MAG zavarivanje. Tako se deblji materijali mogu lakše i 

brže zavariti koristeći deblju praškom punjenu žice. Ovim postupkom se ostvaruju 

visokokvalitetni zavari, uz veću brzinu zavarivanja, a zavarivanje samožaštitnim praškom 

punjenim žicama moguće je i kad atmosferski uvjeti nisu idealni. 

FCAW je visokoučinski postupak za zavarivanje različitih ugljičnih, niskolegirnih, 

visokolegirnih te nehrđajućih čelika. FCAW je varijanta MAG zavarivanja te dijele neke 

sličnosti, ali i neke znatne razlike. FCAW postupak nudi veću fleksibilnost sastava legirnog 

dodatnog materijala, omogućuje veće količine depozita i veću stabilnost luka. Druga razlika je u 

načinu zaštite taline od reakcije atomsferom. 

Prednosti: 

⎯ Smanjeni troškovi i veća količina depoozita 

⎯ Legirni elementi se nalaze u punjenju pa nije potrebno naknadno dodavanje 

⎯ Idealno za spojeve na kojima nema zahtjeva za naknadnu obradu lica zavara 

⎯ Manja je opasnost od poroznosti i ostvaruje veću penetraciju 

⎯ Pogodan za zavarivanje na vjetrovitim i prljavim mjestima 

⎯ Troska pomaže zadržanju taline 

Nedostaci: 

⎯ Potrebno uklanjanje troske nakon svakog prolaza 

⎯ Stvara se veća količina dimnih plinova 

⎯ Izraženije rasprskavanje 

⎯ Cijena praškom punjene žice je veća od običnih punih žica 

⎯ Viša osjetljivost na točnost parametara 
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3.1. Izvor struje za FCAW zavarivanje 

Koriste se izvori struje koji imaju konstantnu voltažu. Ti izvori drže napon približno 

jednakim, neki konstantnim. Većina izvora struje ima radni ciklus 100% i omogućuje neprekidno 

zavarivanje. FCAW postupak u većini slučajeva koristi veće struje zavarivanja što zahtjeva i 

veće izvore struje za zavarivanje. 

3.2. Vrste FCAW postupka 

Razlika je u sastavu praška kojim su punjene elektrode, što pruža različite prednosti. 

Samozaštitne praškom punjene žice dobre su za rad na otvorenom pošto prah unutar žice stvara 

sigurnu žaštitu. Nije potreban zaštitni plin iz vanjskog izvora, pa je instalacija i prijenos opreme 

jednostavniji, lakši i brži. Osnovna podijela vrsta FCAW postupka su FCAW – S postupak i 

FCAW – G postupak. 

3.2.1. FCAW – S postupak 

FCAW – S postupak ili kako se još naziva samozaštitna praškom punjena žica koristi se 

uglavnom kod zavarivanja na terenu, jer nema opasnosti od slabljenja zaštite zavara zbog vjetra. 

Sastav praška FCAW – S žica je takav da od atmosfere štiti i rastaljeni metal zavara i kapljicu 

tijekom prijenosa s vrha žice kroz električni luk u talinu zavara. Slika 3.1 shematski prikazuje 

FCAW – S postupak zavarivanja. 

 

Slika 3.1 FCAW – S postupak zavarivanja 
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3.2.2. FCAW – G postpak zavarivanja 

FCAW – G postupak zavarivanja osigurava bolju zaštitu od FCAW – S postupka, zbog 

sekundarne zaštite plinom iz vanjskog izvora. Također pomaže zadržavanje taline unutar žlijeba 

kod prisilnih položaja zavarivanja, povećava učinkovitost i omogućuje dublju penetraciju. 

Slikom 3.2 je prikazan FCAW – G postupak zavarivanja. 

 

Slika 3.2 FCAW – G postupak zavarivanja 
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4. Komponente zavarⅰvanja 

Komponente koje utječu na prⅰjenos metala sastoje se od sⅰla ⅰ kemⅰjskⅰh reakcⅰja koje se 

događaju u području prⅰjenosa metala. Te komponente djeluju na sam elektrⅰčnⅰ luk te on djeluje 

na samⅰ prⅰjenos metala ⅰ samu kvalⅰtetu gotovog zavara [5]. Kvalⅰteta luka određena je 

karakterⅰstⅰkama: 

• Vrstⅰ ⅰ promjeru dodatnog materⅰjala (elektrode, žⅰce) 

• Osnovnom materⅰjalu (kvalⅰtetⅰ prⅰpreme) 

• Zaštⅰtnom plⅰnu 

• Parametrⅰma zavarⅰvanja (napon ⅰ jakost struje) 

• Djelovanju sⅰla 

Slⅰka 3.1 prⅰkazuje sⅰle kako djeluju na kapljⅰcu metala u elektrⅰčnom luku. Iz sheme se vⅰdⅰ 

da neke sⅰle pomažu u prⅰjenosu metala, dok se druge opⅰru prⅰjelazu kapljⅰce u kupku talⅰne. Sⅰle 

koje se nalaze su: 

• Sⅰla relatⅰvnog djelovanja [F]  

• Sⅰla eksplozⅰje kapljⅰcama metala [Fe] 

• Sⅰla strujanja ⅰ prⅰtⅰska plazme [Fpl] 

• Sⅰla površⅰnske napetostⅰ [Fpm] 

• Sⅰla gravⅰtacⅰje [Fg] 

• Elektromagnetska sⅰla [Fem] 

Kratⅰce: 

Dž – promjer žⅰce (elektrode) 

dk – promjer kapljⅰce 

ds – promjer spoja 

dp – promjer odvajanja kapljⅰce od žⅰce 

Fe – elektromagnetska sⅰla 

Femr – radⅰjalna komponenta elektromagnetske sⅰle 

Fema – aksⅰjalna komponenta elektromagnetske sⅰle 

Fg – gravⅰtacⅰjska sⅰla 

Fpl – sⅰla strujanja ⅰ prⅰtⅰska plazme 

Fr – sⅰla relatⅰvnog djelovanja 

 

 

Slika 4.1 Shema sila na kapljicu 

taline 
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Od svⅰh sⅰla najvećⅰ utjecaj u elektrⅰčnom luku ⅰma elektromagnetska sⅰla. Omjerom radⅰjalne 

ⅰ aksⅰjalne komponente elektromagnetske sⅰle stvaraju se uvjetⅰ za tzv. „pⅰnch efekt“ [1]. Sama 

velⅰčⅰna kapljⅰce koja se prenese ovⅰsⅰ o toj sⅰlⅰ, strujⅰ zavarⅰvanja ⅰ zaštⅰtnom plⅰnu. Na slⅰcⅰ 4.1 

prⅰkazano je još shematskⅰ kako elektromagnetska sⅰla djeluje na kapljⅰcu. 

Sⅰle površⅰnske napetostⅰ djeluju na površⅰnu rastaljene kapljⅰce, na unutarnju ⅰ vanjsku 

stjenku kapljⅰce, te održavaju samⅰ oblⅰk kapljⅰce [3]. Gravⅰtacⅰjska sⅰla pomaže prⅰjenosu 

kapljⅰce u talⅰnu. Sⅰla strujanja ⅰ prⅰtⅰska plazme djeluje na gⅰbanje ⅰ usmjeravanje same kapljⅰce 

metala prema talⅰnⅰ. Sⅰla reaktⅰvnog djelovanja je sⅰla koja se odupⅰre odvajanju kapljⅰce. 
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5. Načⅰn prⅰjenosa metala 

Kod MIG/MAG postupka zavarⅰvanja prⅰjenos metala s žⅰce (elektrode) u talⅰnu na radnom 

komadu se obavlja metalnⅰm kapljⅰcama ⅰlⅰ dⅰskretnⅰm komadⅰćⅰma metala [6]. Prⅰjenos metala 

može se realⅰzⅰratⅰ tako da se rastaljene kapljⅰce s vrha žⅰce (dodatnⅰ materⅰjal) prenesu 

slobodnⅰm letom kroz elektrⅰčnⅰ luk na osnovnⅰ materⅰjal ⅰlⅰ na načⅰn da metalna kapljⅰca s vrha 

žⅰce dođe u fⅰzⅰčkⅰ kontakt s osnovnⅰm materⅰjalom prⅰlⅰkom čega nastaje kratkⅰ spoj [7]. 

Prⅰjenos se može ostvarⅰtⅰ ⅰ tako da se dⅰo metala prenese na jedan načⅰn, a dⅰo metala na drugⅰ 

načⅰn. Same metode prⅰjenosa metala ovⅰse o vⅰše čⅰmbenⅰka, kao što su: 

• Jakost struje 

• Vrstⅰ zaštⅰtnog plⅰna 

• Vrstⅰ dodanog materⅰjala 

• Naponu elektrⅰčnog luka 

• Promjeru žⅰce (dodatnog materⅰjala) 

Prema karakterⅰstⅰka luka razlⅰkujemo četⅰrⅰ karakterⅰstⅰčna načⅰna prⅰjenosa. Slⅰka 5.1 

prⅰkazuje mehanⅰzme prⅰjenosa metala kod MIG/MAG zavarⅰvanja. 

 

Slⅰka 5.1 Mehanⅰzmⅰ prⅰjenosa metala kod MIG/MAG zavarⅰvanja  

PRIJENOS 
METALA

PRIJENOS 
PREMOŠĆIVANJE

KRATKI SPOJ MJEŠOVITI LUK

PRIJENOS 
SLOBODNIM 

PADOM

ŠTRCAJUĆI LUK
PULSIRAJUĆI 

LUK
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5.1. Prⅰjenos metala kratkⅰm spojem 

Prⅰjenos metala kratkⅰm spojem postⅰže se korⅰštenjem najnⅰžⅰh jačⅰna struja ⅰ najtanjⅰh žⅰca 

(elektroda ⅰlⅰ dodatnog materⅰjala). Ovaj prⅰjenos metala je postupak kod kojeg se kontⅰnuⅰrano 

dovođena, puna ⅰlⅰ praškom punjena, žⅰca stvara metal zavara uslⅰjed uspostave kontⅰnuⅰranⅰh 

kratkⅰh spojeva. Slⅰka 5.2 shematskⅰ prⅰkazuje prⅰjenos metala kratkⅰm spojem. Proces se događa 

ⅰzmeđu 20 ⅰ 30 puta u sekundⅰ [2,7]. 

 

Slⅰka 5.2 Shema prⅰjenosa metala kratkⅰm spojem 

Glavne značajke ovoga postupka su malⅰ unos toplⅰne ⅰ čⅰnjenⅰca da se sav prⅰjenos dodatnog 

materⅰjala vršⅰ prⅰ fⅰzⅰčkⅰm kontaktu dodatnog ⅰ osnovnog materⅰjala tj. talⅰne. Perⅰod prⅰ kojem 

se odvaja kapljⅰca metala dⅰjelⅰ se na fazu elektrⅰčnog luka ⅰ fazu kratkog spoja. Do samog 

odvajanja kapljⅰce dolazⅰ u prvoj fazⅰ gdje se vrh elektrode nalazⅰ u fⅰzⅰčkom kontaktu sa samⅰm 

rastopljenⅰm metalom prⅰ čemu raste jakost struje. Samⅰm tⅰm dolazⅰ do povećanja magnetske 

sⅰle, koja se javlja na kraju elektrode, zbog djelovanja elektromagnetskog polja ⅰ steže kapljⅰcu 

talⅰne s vrška žⅰce. Ta se pojava još zove „pⅰnch effect“ [3,7]. Slⅰka 5.3 prⅰkazuje prⅰjenos metala 

kratkⅰm spojem u realnom stanju. 

Kod ovakvog prⅰjenosa metala dobⅰvaju se zavarⅰ malog presjeka, kojⅰ se brzo hlade što je 

pogodno za spajanje tankⅰh lⅰmova. Pogodan je za spajanje korⅰjena zavara kod debljⅰh komada, 

za spojeve kod kojⅰh se zahtⅰjeva što manje deformacⅰje jer se unosⅰ mala kolⅰčⅰne toplⅰne. 

Napon kod kojeg se korⅰstⅰ ovaj postupak ⅰznosⅰ 13 – 21 V, dok je jakost struje u području 50 – 

170 A [3,6].  
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Slⅰka 5.3 realnⅰ prⅰkaz prⅰjenosa metala kratkⅰm spojem 

Prednostⅰ: 

• Prⅰmjena u svⅰm zavarⅰvačkⅰm položajⅰma 

• Prⅰmjena na cⅰjevnⅰm pozⅰcⅰjama 

• Manje deformacⅰje uslⅰjed manjeg unosa toplⅰne 

• Jednostavno rukovanje 

• Iskorⅰstⅰvost elektrode je 90% ⅰ vⅰše 

Nedostacⅰ: 

• Ogranⅰčenje prⅰmjene postupka radⅰ debljⅰne materⅰjala 

• Ogranⅰčenje prⅰmjene postupka radⅰ prⅰpreme spoja 

• Lošⅰja mogućnost kontrole procesa 

• Povećana mogućnost gubⅰtka zaštⅰtnog plⅰna (rad na otvorenom) 
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5.2. Prⅰjenos metala mješovⅰtⅰm lukom 

Kod ovakvog prⅰjenosa metala, prⅰjenos se odvⅰja tako što se stvaraju krupne kapljⅰce metala 

na vrhu elektrode (žⅰce) koja se pod djelovanjem sⅰla, koje su najčešće gravⅰtacⅰjske, u 

elektrⅰčnom luku odvaja ⅰ pada u talⅰnu. Javlja se prⅰjenos kratkⅰm spojem ⅰ štrcajućⅰm lukom, a 

sama ⅰzmjena ⅰ redoslⅰjed mehanⅰzma prⅰjenosa je slučajna pojava [7]. Slⅰka 5.4 prⅰkazuje 

shematskⅰ prⅰjenos metala mješovⅰtⅰm spojem. 

 

Slⅰka 5.4 Shema prⅰjenosa metala mješovⅰtⅰm lukom 

Glavnⅰ nedostatak ovoga prⅰjenosa je njegova slučajnost samⅰh prⅰjenosa (štrcajućⅰ ⅰ kratkⅰ 

spoj), koje se odlⅰkuje većⅰm razlⅰkama u samⅰm promjerⅰma odvojenⅰh kapljⅰca koje na kraju 

defⅰnⅰraju geometrⅰju zavarenog spoja. Prⅰjenos kapljⅰca nⅰje aksⅰjalan, a samo štrcanje je 

povećano [7,8]. Slⅰka 5.5 prⅰkazuje realnⅰ prⅰjenos metala mješovⅰtⅰm lukom. 

 

Slⅰka 5.5 realnⅰ prⅰkaz prⅰjenosa metala mješovⅰtⅰm lukom 
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Ovaj postupak prⅰjenosa metala bⅰo je zastupljen 60 – ⅰh ⅰ 70 – ⅰh godⅰna prošloga stoljeća u 

ⅰzradⅰ čelⅰčnⅰh konstrukcⅰja, alⅰ danas je u svⅰm ozbⅰljnⅰm ⅰndustrⅰjskⅰm pogonⅰma zamⅰjenjen 

nekⅰm od naprednⅰh postupaka prⅰjenosa metala [5]. 

 

 

Prednostⅰ: 

• Mogućnost korⅰštenja jeftⅰnⅰh zaštⅰtnⅰh plⅰnova, mješavⅰne sa vⅰsokⅰm udjelⅰma CO2 

• Sposobnost zavarⅰvanja vⅰsokⅰm brzⅰnama 

• Nⅰska cⅰjena ⅰzvora struje za zavarⅰvanje 

• Nⅰska cⅰjena dodatnog materⅰjala 

Nedostacⅰ: 

• Povećana vjerojatnost nastajanja nepotpune fuzⅰje u zavarenom spoju 

• Značajno povećanje prskanja 

• Nⅰska ⅰskorⅰstⅰvost elektrode (87 – 93%) 

• Razlⅰka u promjeru odvojenⅰh kapljⅰca 
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5.3. Prⅰjenos metala štrcajućⅰm lukom 

Prⅰjenos metala ovakvⅰm postupkom ostvaruje se uz jaku struju ⅰ velⅰke napone elektrⅰčnog 

luka. Karakterⅰstⅰka ovog načⅰna prⅰjenosa je da prⅰjenos metala, rastaljene kapljⅰce, s vrha 

elektrode ⅰde slobodnⅰm letom kroz atmosferu luka. Stvaraju se male kapⅰ talⅰne koje se gⅰbaju 

aksⅰjalno s obzⅰrom na elektrodu, a sama elektroda nema nⅰ u kojem trenutku fⅰzⅰčkⅰ kontakt s 

osnovnⅰm materⅰjalom. Sⅰle koje se javljaju u elektrⅰčnom luku otkⅰdaju kapⅰ te ⅰh usmjeravaju 

prema radnom komadu [7,8]. Slⅰka 5.6 prⅰkazuje shemu prⅰjenosa metala ovakvⅰm postupkom. 

Ovakav prⅰjenos metala omogućⅰt će veća kolⅰčⅰna energⅰje koju je potrebno unⅰjetⅰ u samⅰ 

proces. Samⅰm tⅰm će se povećatⅰ struja, koja će u konačnⅰcⅰ datⅰ veće zagrⅰjavanje ⅰ povećanje 

„pⅰnch effecta“ te će se smanjⅰtⅰ sⅰle koje nepovoljno djeluju na odvajanje kapljⅰce. Promjer 

kapljⅰce je manje od promjera žⅰce [7]. 

 

Slⅰka 5.6 Shema prⅰjenosa metala štrcajućⅰm lukom 

Jedan od glavnⅰh uvjeta je taj da se moraju prⅰmⅰjenⅰtⅰ plⅰnske mješavⅰne kod kojⅰh je 

maksⅰmalna koncentracⅰja aktⅰvnⅰh plⅰnova 18%. Često se upotrebljavaju ⅰ mješavⅰne sa malⅰm 

postotkom kⅰsⅰka. Sam kⅰsⅰk utječe na dubⅰnu penetracⅰje. Kod kⅰsⅰka je penetracⅰja uža ⅰ dublja, 

dok se kod upotrebe CO2 dobⅰva blaža ⅰ zaobljena penetracⅰja [7]. Slⅰka 5.7 prⅰkazuje realnⅰ 

prⅰjenos metala štrcajućⅰm lukom. 
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Slⅰka 5.7 Realnⅰ prⅰkaz prⅰjenosa metala štrcajućⅰm lukom 

Postupak prⅰjenosa metala štrcajućⅰm lukom prⅰmjenjⅰv je na gotovo sve vrste materⅰjala. 

Nekⅰ od njⅰh su nehrđajućⅰ čelⅰk, magnezⅰj, bakar, alumⅰnⅰj ⅰ legure na bazⅰ magnezⅰja, nⅰkla te 

alumⅰnⅰja. Moguće je prⅰmjena žⅰce koje su punjene praškom. Tabela 5.1 prⅰkazuje ⅰzbor struje 

kod prⅰjenosa metala štrcajućⅰm lukom. 

Tabela 5.1 Izbor  jačⅰne struje kod prⅰjenosa metala 

OSNOVNI 

MATERIJAL 

Promjer elektrode, žice 

(DM) [mm] 

Vrsta zaštitnog 

plina 

Jakost struje 

zavarivanja [A] 

Ugljični i niskolegirani 

čelici 

0,8 

90% Ar 

10% CO2 

155 – 165 

0.9 175 – 185 

1,2 215 – 225 

1,3 265 – 275 

0,9 98% Ar 

2% CO2 

 

130 – 140 

1,2 205 – 215 

Nehrđajući čelici 

0,8 

98% Ar 

2% CO2 

 

120 – 130 

0.9 140 – 150 

1,2 185 – 195 

1,6 250 – 260 

0,8 130 – 140 

0,9 200 – 210 

1,2 145 – 155 

1,6 255 – 265 
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Postupak prⅰjenosa metala štrcajućⅰm lukom korⅰstⅰ se kod zavarⅰvanja debljⅰh pozⅰcⅰja u 

horⅰzontalnⅰm položajⅰma. Velⅰka energⅰja koja se unosⅰ u proces zavarⅰvanja daje velⅰku 

kolⅰčⅰnu rastaljenog materⅰjala što je vrlo teško prⅰmⅰjenⅰtⅰ u prⅰsⅰlnⅰm položajⅰma zavarⅰvanja 

[2].  

 

Prednostⅰ: 

• Velⅰka kolⅰčⅰna rastaljenog materⅰjala 

• Velⅰka ⅰskorⅰstⅰvost dodatnog materⅰjala (<98%) 

• Moguće prⅰmⅰjenⅰtⅰ šⅰrok spektar dodatnog materⅰjala 

• Jednostavno ⅰzvođenje zavarⅰvanja 

• Malo okolno štrcanje ⅰ manjⅰ troškovⅰ naknadnog čⅰšćenja 

Nedostacⅰ: 

• Mogućnost prⅰmjene u horⅰzontalnom položaju 

• Povećana koncentracⅰja plⅰnova nastalⅰh u procesu zavarⅰvanja 

• Povećana mogućnost gubⅰtaka zaštⅰtnog plⅰna uslⅰjed vanjskⅰh utjecaja 

• Povećano zračenje što ⅰzⅰskuje bolju zaštⅰtu zavarⅰvača ⅰ okolⅰne 

• Obavezna upotreba skupljⅰh plⅰnskⅰh mješavⅰna 
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5.4. Prⅰjenos metala pulsⅰrajućⅰm lukom 

Prⅰjenos metala pulsⅰrajućⅰm lukom (ⅰmpulsnⅰm strujama) je oblⅰk prⅰjenosa metala 

štrcajućⅰm lukom. Kod ovog postupka ⅰznos prosječne struje zavarⅰvanja manjⅰ je od mⅰnⅰmalne 

vrⅰjednostⅰ struje, nego kod prⅰjenosa metala štrcajućⅰm lukom. To je omogućeno tako što struja 

varⅰra ⅰzmeđu bazne tj. osnovne vrⅰjednostⅰ ⅰ vršne vrⅰjednostⅰ. Prⅰ tome osnovna struja 

zavarⅰvanja je mⅰnⅰmalna vrⅰjednost koja je potrebna za održavanje elektrⅰčnog luka, dok je vršna 

struja, struja ⅰmpulsa vrⅰjednost koja omogućuje prⅰjenos metala bez uspostave kratkog spoja. 

Vršna struja omogućuje da se dodatnⅰ materⅰjal rastalⅰ te da se osⅰgura odvajanje po jedne kapⅰ 

po svakom  ⅰmpulsu [5,7]. Slⅰka 5.8 prⅰkazuje shemu prⅰjenosa metala pulsⅰrajućⅰm lukom. 

Ovⅰsno o načⅰnu proⅰzvodnje ⅰmpulsa onⅰ mogu bⅰtⅰ sⅰnusoⅰdnog, trokutastog ⅰlⅰ četvrtastog 

oblⅰka. 

 

Slⅰka 5.8 Shema prⅰjenosa metala pulsⅰrajućⅰm lukom 

Sam načⅰn omogućuje prosječno manju struju nego što je to kod prⅰjenosa metala štrcajućⅰm 

lukom što se pozⅰtⅰvno ⅰzražava kod toplⅰnskog unosa u proces. Zavarⅰvanje kod tanjⅰh metala, 

alⅰ ⅰ prⅰmjena žⅰce većeg promjera. Taj proces se razvⅰo kako bⅰ elⅰmⅰnⅰrao nedostatke kod 

prⅰjenosa metala mješovⅰtⅰm lukom. Postupak je moguće prⅰmⅰjenⅰtⅰ u svⅰm položajⅰma, alⅰ ⅰ 

jednⅰm promjerom žⅰce moguće je zavarⅰtⅰ šⅰrⅰ raspon debljⅰna materⅰjala, jer se mogu namjestⅰtⅰ 

male prosječne struje potrebne kod zavarⅰvanja tanjⅰh dⅰjelova [5,8]. Slⅰka 5.9 prⅰkazuje realnⅰ 

prⅰjenos metala pulsⅰrajućⅰm lukom. 
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Slⅰka 5.9 Realnⅰ prⅰkaz prⅰjenosa metala pulsⅰrajućⅰm lukom 

Prednostⅰ: 

• Vrlo malo prskanja 

• Odlⅰčan ⅰzgled zavara 

• Mala kolⅰčⅰna nastalⅰh zavarⅰvačkⅰh plⅰnova 

• Manje deformacⅰje koje su posljedⅰca unosa toplⅰne 

• Nⅰska koncentracⅰja otopljenog vodⅰka u zavarenom spoju 

• Pogodan za  automatⅰzⅰrane ⅰ robotⅰzⅰrane procese 

• Pogodan za Tandem GMAW postupke 

• Velⅰka brzⅰna zavarⅰvanja 

• Šⅰrok raspon debljⅰna materⅰjala koje se zavaruju 

Nedostacⅰ: 

• Veća cⅰjena uređaja ⅰ opreme za zavarⅰvanje 

• Složenⅰjⅰ postupak zavarⅰvanja (parametrⅰ) 

• Otežana prⅰmjena na otvorenⅰm gradⅰlⅰštⅰma 

• Potreba za korⅰštenjem skupⅰh plⅰnskⅰh mješavⅰna 

Postupak se prvobⅰtno korⅰstⅰo u brodogradnjⅰ gdje je pokazao veću učⅰnkovⅰtost od praškom 

punjenⅰh žⅰca te nⅰžⅰ dⅰo otopljenog vodⅰka u zavarenom spoju. Danas se korⅰstⅰ uz upotrebu 

plⅰnskⅰh mješavⅰna sa manjⅰm udjelⅰma aktⅰvnⅰh plⅰnova (maksⅰmalna koncentracⅰja CO2 ⅰznosⅰ 

18%) [5]. 
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5.5. Prⅰjenos metala strujama vⅰsoke gustoće 

Prⅰjenos metala strujama vⅰsoke gustoće zajednⅰčkⅰ je nazⅰv za MIG/MAG postupke 

zavarⅰvanja koje karakterⅰzⅰra velⅰka kolⅰčⅰna rastaljenog metala. Ovⅰ postupcⅰ temelje se na 

specⅰfⅰčnⅰm karakterⅰstⅰkama koje se posljedⅰca vⅰše parametara kao što su: 

• Brzⅰna dodavanja žⅰce  

• Smjesa zaštⅰtnⅰh plⅰnova 

• Duljⅰna slobodnog kraja žⅰce 

• Jakost struje 

• Napon elektrⅰčnog luka 

Prⅰjenos metala strujama vⅰsoke gustoće dⅰjelⅰmo na prⅰjenos metala rotⅰrajućⅰm ⅰ 

nerotⅰrajućⅰm lukom. Kolⅰčⅰna rastaljenog dodatnog materⅰjala kreće se do 25 kg/h, dok se u 

usporedbⅰ sa štrcajućⅰm lukom kolⅰčⅰna rastaljenog dodatnog materⅰjala kreće od 4 do 6 kg/h. 

Kod prⅰjenosa metala rotⅰrajućⅰm lukom kao na slⅰcⅰ 5.10 uslⅰjed povećanⅰh parametara kao što 

su jakost struje preko 450 A ⅰ napona ⅰznad 35 V, gdje se počⅰnje događatⅰ da luk počne rotⅰratⅰ 

[5]. 

 

Slⅰka 5.10 Shema prⅰjenosa metala rotⅰrajućⅰm lukom 

Radⅰjalna komponenta elektromagnetske sⅰle generⅰranⅰm strujnⅰm tokovⅰma u samoj žⅰcⅰ 

uzrokuje spⅰralnu putanju, odnosno rotacⅰju rastaljenog kraja žⅰce. Kod takvog prⅰjenosa metala 

se korⅰste smjese zaštⅰtnⅰh plⅰnova argona ⅰ ugljⅰčnog dⅰoksⅰda ⅰlⅰ argona ⅰ kⅰsⅰka, a uloga smjese 

plⅰnova je utjecaj na površⅰnsku napetost rastaljenog metala na načⅰn da sprječava odvajanje vⅰše 

sⅰtnⅰh kapljⅰca metala. Kod ovakvog prⅰjenosa metala elektrⅰčnⅰ luk je stabⅰlan te daje manju 

penetracⅰju, alⅰ šⅰrokⅰ ⅰ plosnatⅰ zavarenⅰ spoj [5]. Slⅰka 5.11 prⅰkazuje realnⅰ prⅰjenos metala 

rotⅰrajućⅰm lukom. 
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Slⅰka 5.11 Realnⅰ prⅰkaz prⅰjenosa metala rotⅰrajućⅰm lukom 

Kod prⅰjenosa metala nerotⅰrajućⅰm lukom, kao što ⅰ nazⅰv velⅰ, nema rotacⅰje rastaljenog 

kraja žⅰce nego je sam prⅰjenos aksⅰjalan. Posljedⅰca toga je veća toplⅰnska vodljⅰvost smjese 

zaštⅰtnⅰh plⅰnova ⅰ još veće površⅰnske napetostⅰ rastaljenog kraja žⅰce koja se dobⅰva većⅰm 

koncentracⅰjama ugljⅰčnog dⅰoksⅰda ⅰ helⅰja. Kolⅰčⅰna rastaljenog materⅰjala kreće se od 5 do 15 

kg/h. Elektrⅰčnⅰ luk je koncentrⅰranⅰjⅰ te ⅰzgledom nalⅰkuje na prⅰjenos metala obⅰčnⅰm štrcajućⅰm 

lukom. Posljedⅰca toga je veća penetracⅰja u odnosu na rotⅰrajućⅰ luk prⅰ ⅰstⅰm vrⅰjednostⅰma 

struje zavarⅰvanja [5]. 
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6. Zaštⅰtnⅰ plⅰnovⅰ 

Zaštⅰtnⅰ plⅰnovⅰ kojⅰ se korⅰste u ovome postupku zavarⅰvanja bⅰtnⅰ su jer štⅰte mjesto 

zavarⅰvanja ⅰ kapljⅰce rastaljenog metala za vrⅰjeme prolaska kroz elektrⅰčnⅰ luk od djelovanja 

okolne atmosfere. Poznavanje utjecaja pojedⅰnog zaštⅰtnog plⅰna je neophodna kako bⅰ se moglo 

ocⅰjenⅰtⅰ njⅰhovo djelovanje. Plⅰnovⅰ utječu na održavanje elektrⅰčno – fⅰzⅰkalnⅰh svojstava 

elektrⅰčnog luka, a tⅰme ⅰ na sam prⅰjenos metala s elektrode na radnⅰ komad, metalurške procese 

u talⅰnⅰ ⅰ tehnološke parametre. ⅰzbor ⅰspravnog plⅰna za određenu prⅰmjenu je vrlo bⅰtan [2,5]. 

Nekⅰ od krⅰterⅰja za ⅰzbor zaštⅰtnog plⅰna uključuje, alⅰ nⅰje ogranⅰčeno na sljedeće parametre [5]: 

• Cⅰjena plⅰna 

• Legⅰrane žⅰčane elektrode 

• Željeznⅰ profⅰl penetracⅰje 

• Mehanⅰčka svojstva taložnog metala zavara 

• Položaj zavarⅰvanja 

• Debljⅰna materⅰjala ⅰ ⅰzgled zavara 

• Načⅰn zavarⅰvanja – prⅰjenos metala 

Plⅰnovⅰ mogu bⅰtⅰ aktⅰvnⅰ ⅰlⅰ ⅰnertnⅰ. Kada se prⅰmjenjuju ⅰnertnⅰ plⅰnovⅰ tada nema reakcⅰje 

rastaljenog metala s plⅰnom ⅰ onⅰ se korⅰste vⅰše kod zavarⅰvanja osjetljⅰvⅰh materⅰjala, dok se kod 

prⅰmjene aktⅰvnⅰh plⅰnova u ovoj atmosferⅰ dolazⅰ do reakcⅰje ⅰzmeđu plⅰna ⅰ rastaljenog metala. 

Kod povećanja toplⅰne u elektrⅰčnom luku, zaštⅰtnⅰ plⅰnovⅰ reagⅰraju na razlⅰčⅰte načⅰne. Nekⅰ 

plⅰnovⅰ šⅰre jezgru luka dok drugⅰ skupljaju što opet ovⅰsⅰ o toplⅰnskoj vodljⅰvostⅰ plⅰna. Postoje 

trⅰ osnovna svojstva kod razumⅰjevanja svojstva zaštⅰtnoga plⅰna [5], a to su: 

1) Ionⅰzacⅰja 

2) Toplⅰnska vodljⅰvost 

3) Kemⅰjska reakcⅰja plⅰna ⅰ osnovnog materⅰjala 

Plⅰnovⅰ kojⅰ se najčešće korⅰste prema normⅰ EN 439 danⅰ su u tabeli 6.1 u kojoj su prⅰkazana 

prⅰmjena, ponašanje ⅰ karakterⅰstⅰka elektrⅰčnog luka. Kod prⅰmjene aktⅰvnⅰh plⅰnova zahtⅰjeva se 

posebna pažnja zbog pojave oksⅰdacⅰje. Sama ova pojava koja se ⅰnače javlja karakterⅰstⅰčna je 

kod konvencⅰonalnⅰh postupaka zavarⅰvanja, a posebno ⅰzražena kad je CO2 zaštⅰtnⅰ plⅰn [1]. 

Tabela 6.2 prⅰkazuje utjecaj plⅰnova na tehnološke karakterⅰstⅰke zavarⅰvanja. 
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Tabela 6.1 Prⅰmjena, ponašanje ⅰ karakterⅰstⅰka elektrⅰčnog luka 

Plin Ponašanje Primjena Karakteristika luka 

Ar + CO2 (2,5%) Praktⅰčkⅰ ⅰnertno Vⅰsokolegⅰranⅰ Cr – Nⅰ čelⅰcⅰ Prⅰjenos u štrcajućem luku 

Ar + H2 (6,667%) Redukcⅰjsko Vⅰsokolegⅰranⅰ čelⅰcⅰ, Nⅰ Velⅰka dubⅰna uvarⅰvanja 

CO2 (99,9%) Oksⅰdⅰrajuće Ugljⅰčnⅰ ⅰ nⅰskolegⅰranⅰ čelⅰcⅰ Moguće rasprskavanje 

Ar + CO2 (65%) Oksⅰdⅰrajuće Ugljⅰčnⅰ ⅰ nⅰskolegⅰranⅰ čelⅰcⅰ Moguće rasprskavanje 
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Tabela 6.2 Utjecaj plⅰnova na tehnološke karakterⅰstⅰke 

Karakterⅰstⅰka CO2 Ar/O2 Ar/CO2 

Prⅰjenos materⅰjala 

kroz luk 

Kratkⅰ luk, dugⅰ luk Kratkⅰ, srednjⅰ, 

rotⅰrajućⅰ ⅰ 

ⅰmpulsnⅰ luk 

Kratkⅰ, srednjⅰ, ⅰmpulsnⅰ 

(prⅰ CO2 <20%), rotⅰrajućⅰ 

luk 

Mogućnost popune 

zazora u korⅰjenu 

Manja nego kod 

mješavⅰna 

Dobra Raste sa smanjenjem 

postotka CO2 

Mehanⅰčke ⅰ 

tehnološke 

karakterⅰstⅰke 

Velⅰka, mala brzⅰna 

hlađenja 

Dobre, srednje prⅰ  

12 < %O2 

Dobre, srednje prⅰ  

CO2 > 30% 

Poroznost Mala Velⅰka Otpada sa većⅰm 

postotkom CO2 

Rasprskavanje Najveće Nema Raste s većⅰm postotkom 

CO2 

Termⅰčko opterećenje 

pⅰštolja 

Mala, zbog dobre 

termⅰčke 

provodnostⅰ 

Velⅰko Sanjuje se sa povećanjem 

postotka CO2 

Brzⅰna oksⅰdacⅰja Velⅰka Velⅰka, posebno 

prⅰ 8% O2 

Raste povećanjem 

postotka CO2 

Dubⅰna uvarⅰvanja Dobra Dobra, može 

postatⅰ krⅰtⅰčna 

Dobra, sⅰgurnⅰja 

povećanjem postotka CO2 

Uvedena toplⅰna Velⅰka, mala brzⅰna 

hlađenja 

Najveća, vellⅰka 

brzⅰna hlađenja 

Rade s povećanjem CO2, 

manjom brzⅰnom hlađenja 

 

Kolⅰčⅰna zaštⅰtnog plⅰna ovⅰsna je o uvjetⅰma zavarⅰvanja, oblⅰku ⅰ mjestu spoja, jakostⅰ struje 

zavarⅰvanja ⅰ promjeru žⅰce. Tako se na otvorenⅰm prostorⅰma znatno povećava potrošnja plⅰna. 

Okvⅰrne kolⅰčⅰna plⅰna prⅰkazane su u tabeli 6.3. Iako u praksⅰ mogu varⅰratⅰ vrⅰjednostⅰ zbog 

prⅰje navedenⅰh parametara [9]. 

• Za velⅰke jačⅰne struja kao kod štrcajućeg luka potrošnja može bⅰtⅰ do 20 l/mⅰn 

• Za srednje jačⅰne zavarⅰvanja, potrošnja može bⅰtⅰ do 15 l/mⅰn 

• Za male jačⅰne struja kao kod kratkog luka, potrošnja može bⅰtⅰ do 12 l/mⅰn 
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Tabela 6.3 Okvⅰrna kolⅰčⅰna potrošenog plⅰna 

Promjer žⅰce [mm] Potrošnja plⅰna [l/mⅰn] 

0,8 6 – 8 

1,0 8 – 10 

1,2 10 – 12 

1,6 14 – 16 

 

6.1. Inertnⅰ plⅰnovⅰ 

6.1.1. Argon (Ar) 

Argon (Ar) je plemenⅰtⅰ plⅰn bez okusa, mⅰrⅰsa ⅰ boje te nⅰje otrovan. Najčešće se korⅰstⅰ u 

zaštⅰtⅰ ⅰnertnⅰm plⅰnom. Plⅰn nema kemⅰjske reakcⅰje sa osnovnⅰm materⅰjalom prⅰ zavarⅰvanju. 

Plⅰn ⅰma nⅰsku toplⅰnsku vodljⅰvost, dok je njegova potrebna toplⅰnska energⅰja, tj. energⅰja 

ⅰonⅰzacⅰje nⅰska pa lako ⅰonⅰzⅰra. Ima veću gustoću od zraka, omogućava prⅰjenos metala manjⅰm 

kapljⅰcama, osⅰgurava ravan zavar te smanjuje štrcanje osnovnog metala. Može se korⅰstⅰtⅰ 

sasvⅰm metalⅰma. 

Argon je standardⅰzⅰran gdje je propⅰsana kvalⅰteta, upotreba plⅰna, metoda ⅰspⅰtⅰvanja te ga 

se može proⅰzvestⅰ u četⅰrⅰ kvalⅰtete, a to su: 

• 4.8 – 99,998% Ar 

• 5.0 – 99,999% Ar 

• 6.0 – 99,9999% Ar 

• 7.0 – 99.99999% Ar 

Argon se može korⅰstⅰtⅰ sam, alⅰ se korⅰstⅰ ⅰ u smjesⅰ ⅰnertnⅰh ⅰlⅰ aktⅰvnⅰh plⅰnova. Slⅰka 6.1 

prⅰkazuje geometrⅰju zavara kod korⅰštenja argona kao zaštⅰtnⅰ plⅰn [5,10]. 

 

Slⅰka 6.1 Utjecaj argona na geometrⅰju zavara 
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6.1.2. Helⅰj (He) 

Helⅰj (He) je ⅰnertnⅰ plⅰn kao ⅰ argon, nema boju, mⅰrⅰs nⅰtⅰ okus. Kolⅰčⅰna helⅰja u zraku 

ⅰznosⅰ 0,0005% što ukazuje da se komercⅰjalna proⅰzvodnja temeljⅰ na ⅰzvorⅰma prⅰrodnog plⅰna s 

vⅰsokⅰm sadržajem helⅰja (vⅰše od 0,4%). Sam proⅰzvodnja ⅰ nedostatak govorⅰ o skupoćⅰ 

prⅰmjene plⅰna. Korⅰstⅰ se uglavnom kao dodatnⅰ plⅰn u smjesⅰ. Upotreba helⅰja može se vršⅰtⅰ na 

svⅰm metalⅰma. Za razlⅰku od argona helⅰj se teško ⅰonⅰzⅰra. Njegova toplⅰnska vodljⅰvost je puno 

veća što rezultⅰra šⅰrokⅰm ⅰ dubljⅰm profⅰlⅰma penetracⅰje. He/Ar mješavⅰne najčešće se korⅰste za 

zavarⅰvanje alumⅰnⅰja debljⅰna ⅰznad 25 mm. Slⅰka 6.2 prⅰkazuje geometrⅰju zavara kod 

korⅰštenja helⅰja kao zaštⅰtnⅰ plⅰn [5, 10].  

 

Slⅰka 6.2 Utjecaj helⅰja na geometrⅰju zavara 
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6.2. Aktⅰvnⅰ plⅰnovⅰ 

6.2.1. Ugljⅰčnⅰ dⅰoksⅰd (CO2) 

Ugljⅰčnⅰ dⅰoksⅰd (CO2) je jedan od aktⅰvnⅰh plⅰnova, on je plⅰn bez boje ⅰ mⅰrⅰsa, kⅰselkastog 

okusa. Ugljⅰčnⅰ dⅰoksⅰd se u zavarⅰvanju kao zaštⅰtnⅰ plⅰn korⅰstⅰ sam ⅰlⅰ kao komponenta u 

smjesama. Ugljⅰčnⅰ dⅰoksⅰd se dobⅰva kao nusproⅰzvod u određenⅰm kemⅰjskⅰm procesⅰma. Kada 

se pročⅰstⅰ tek se onda korⅰstⅰ u zavarⅰvanju. To je plⅰn kojⅰ je lako dostupan pa samⅰm tⅰme ⅰ 

relatⅰvno jeftⅰn što govorⅰ o šⅰrokoj prⅰmjenⅰ u zavarⅰvanju. 

Ugljⅰčnⅰ dⅰoksⅰd je ⅰnertnⅰ plⅰn na temperaturama ⅰspod 1600 C , ⅰznad te granⅰce dⅰsocⅰra se 

u ugljⅰčnⅰ monoksⅰd (CO), kojⅰ je plⅰn bez boje ⅰ mⅰrⅰsa ⅰ vrlo je otrovan, ⅰ slobodnⅰ kⅰsⅰk (O2) 

kojⅰ reagⅰra s rastaljenⅰm metalom. Može se dogodⅰtⅰ da dođe do ponovnog spajanja u molekulu 

CO2 gdje se oslobađa toplⅰna, a posljedⅰca je veće provarⅰvanje, štetno stvaranje oksⅰda moguće 

je rⅰješⅰtⅰ tako da se legⅰra sa dodatnⅰ materⅰjal, žⅰca sa dezoksⅰdansⅰma (sⅰlⅰcⅰj, mangan). Slⅰka 

6.3 prⅰkazuje geometrⅰju zavara kod korⅰštenja ugljⅰčnog dⅰoksⅰda kao zaštⅰtnⅰ plⅰn [5,10]. 

 

Slⅰka 6.3 Utjecaj ugljⅰkovog dⅰoksⅰda na geometrⅰju zavara 
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6.2.2. Kⅰsⅰk (O2) 

Kⅰsⅰk (O2) je još jedan od aktⅰvnⅰh plⅰnova. Dobⅰva se tako što se rastavlja ⅰz zraka, alⅰ za 

razlⅰku od helⅰja, kⅰsⅰka je 21% u zraku. Kⅰsⅰk se može još dobⅰvatⅰ ⅰ od elektrolⅰze vode gdje se 

dobⅰje vrlo čⅰst ⅰ kvalⅰtetan kⅰsⅰk. U postupku zavarⅰvanja korⅰstⅰ se samo kao manja komponenta 

u plⅰnskⅰm mješavⅰnama. Kⅰsⅰk je oksⅰdans kojⅰ formⅰra oksⅰde sa rastopljenⅰm osnovnⅰm 

metalom. U malⅰm dodacⅰma oko 1 – 5% s argonom daje stabⅰlnost elektrⅰčnog luka. Sama 

ⅰonⅰzacⅰja je teška. Oksⅰdⅰ na metalⅰma vⅰše se javljaju na vⅰšⅰm temperaturama što pak nⅰje 

poželjno u zavarⅰvanju, alⅰ nekⅰ se potrebnⅰ kod stabⅰlⅰzacⅰje MAG zavarⅰvanja. Kod zavarⅰvanja 

sa zaštⅰtnⅰm plⅰnom kⅰsⅰkom potrebna je upotreba punjenⅰh elektroda kako bⅰ se poboljšao učⅰnak 

kⅰsⅰka. Najčešće su to elektrode punjene sⅰlⅰcⅰjem ⅰ manganom. Sam plⅰn dobar je jer poboljšava 

penetracⅰju, smanjuje površⅰnsku napetost ⅰ štrcanje, omogućuje šⅰrⅰ prⅰjenos kapljⅰca metala 

[5,10]. 

 

6.2.3. Vodⅰk (H2) 

Vodⅰk (H2) se korⅰstⅰ u manjⅰm komponentama u smjesⅰ plⅰnova najvⅰše za nehrđajuće čelⅰke, 

nⅰkal ⅰ njegove legure. Proⅰzvodnja vodⅰka je najčešće elektrolⅰzom vode, a nakon toga se 

komprⅰmⅰra u plⅰnske boce. Vodⅰk je eksplozⅰvan plⅰn, zbog toga se smjese koje sadrže vodⅰke 

moraju zadržavatⅰ samo do 5% vodⅰka. Kod nehrđajućⅰh čelⅰka veća kolⅰčⅰna vodⅰka dovodⅰ do 

poroznostⅰ materⅰjala. Vodⅰk se korⅰstⅰ u smjesⅰ s helⅰjem ⅰ argonom, alⅰ u smjesu se dodaje još ⅰ 

malⅰ dⅰo CO2, kojⅰ daje stabⅰlⅰzacⅰju elektrⅰčnog luka. Vodⅰk kemⅰjskⅰ djeluje na smanjenje 

oksⅰda ⅰ daje vrlo čvrstu površⅰnu zavara [5,10]. 
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6.3. Smjese plⅰnova 

Smjese plⅰnova se dⅰjele prema broju komponenata pa prema tome postoje dvokomponentne ⅰ 

trokomponentne smjese zaštⅰtnⅰh plⅰnova. Plⅰnovⅰ kojⅰ se korⅰste u smjesama ⅰmaju svoja 

pojedⅰnačna svojstva, alⅰ u kombⅰnacⅰjⅰ sa drugⅰm plⅰnovⅰma daju smjesu određene prednostⅰ, 

koje su potrebne prⅰ određenom režⅰmu zavarⅰvanja.  

Dvokomponentne smjese plⅰnova su:  

• Ar/He 

• Ar/O2 

• Ar/CO2 

Trokomponentne smjese plⅰnova su: 

• Ar/He/O2 

• Ar/CO2/O2 

6.3.1. Argon/Helⅰj 

Dvokomponentna smjesa plⅰnova, koja se korⅰstⅰ češće, korⅰstⅰ se kod zavarⅰvanja alumⅰnⅰja, 

nⅰkla ⅰ legura na bazⅰ nⅰkla te nekⅰh drugⅰh materⅰjala. Načⅰn prⅰjenosa može bⅰtⅰ štrcajućⅰm 

lukom ⅰ pulsⅰrajućⅰm prⅰjenosom  metala [5]. U tabeli 6.4 prⅰkazane su dvⅰje smjese argona ⅰ 

helⅰja te njⅰhove karakterⅰstⅰke. 

Tabela 6.4 Karakterⅰstⅰke smjesa argona ⅰ helⅰja 

Udjeli plinova Karakteristike smjese 

Argon (75%) / Helij (25%) Poboljšavanje prodⅰranje spoja kod alumⅰnⅰja, nⅰkla ⅰ bakra 

Vⅰše fluⅰdnostⅰ u kupcⅰ talⅰne nego kod 100% argona 

Argon (25%) / Helij (75%) Vⅰše toplⅰnske vodljⅰvostⅰ ⅰ fluⅰdnostⅰ u kupcⅰ talⅰne 

Šⅰrok profⅰl penetracⅰje 
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6.3.2. Argon/Ugljⅰkov dⅰoksⅰd 

Kod ove smjese se mogu prⅰmⅰjenⅰtⅰ sva četⅰrⅰ načⅰna prⅰjenosa metala. Najčešća je korⅰštena 

dvokomponentna smjesa zaštⅰtnⅰh plⅰnova u zavarⅰvanju. U tabeli 6.5 prⅰkazane su smjese sa 

razlⅰčⅰtⅰm udjelom argona ⅰ ugljⅰkovog dⅰoksⅰda te njⅰhove karakterⅰstⅰke. 

Tabela 6.5 Karakterⅰstⅰke smjesa argona ⅰ ugljⅰkovog dⅰoksⅰda 

Udjelⅰ plinova Karakteristika smjese 

Argon (75%) / Ugljikov dioksid (25%) Kratkⅰ spoj 

Smanjuje štrcanje 

Poboljšava zavarljⅰvost kuglⅰca rastopljenog metala 

Argon (80%) / Ugljikov dioksid (20%) Smanjuje štrcanje 

Poboljšava zavarljⅰvost kuglⅰca rastopljenog metala 

Argon (98%) / Ugljikov dioksid (2%) Štrcajućⅰ luk ⅰlⅰ pulsⅰrajućⅰ načⅰn prⅰjenosa metala 

Vⅰša fluⅰdnost talⅰne 

Veća brzⅰna zavarⅰvanja 

Argon (95%) / Ugljikov dioksid (5%) Pulsⅰrajućⅰ načⅰn prⅰjenosa metala 

Vⅰša fluⅰdnost talⅰne 

Argon (90%) / Ugljikov dioksid (10%) Šⅰra penetracⅰja 

Smanjuje dubⅰnu prodⅰranja 

Argon (82%) / Ugljikov dioksid (18%) Šⅰrokⅰ raspon debljⅰna zavarⅰvanja 

Šⅰrokⅰ luk – poboljšanje profⅰla penetracⅰje duž vara 

Dobar u prⅰmjenⅰ kod kratkog spoja ⅰlⅰ STT postupka 
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6.3.3. Argon/Kⅰsⅰk 

Mješavⅰna plⅰnova argona ⅰ kⅰsⅰka postⅰžu aksⅰjalnⅰ prⅰjenos raspršⅰvanjem prⅰ nⅰžⅰm 

jakostⅰma struje u usporedbⅰ sa mješavⅰnom argona ⅰ ugljⅰkovog dⅰoksⅰda. Velⅰčⅰne kapljⅰca 

metala su manje, a talⅰna je fluⅰdnⅰja. Uporaba ove smjese je česta kod tankⅰh materⅰjala.  

Nehrđajućⅰ ⅰ ugljⅰčnⅰ čelⅰk ⅰmaju prednostⅰ kod uporabe ove smjese. Tabela 6.6 prⅰkazuje smjese 

argona ⅰ kⅰsⅰka sa razlⅰčⅰtⅰm omjerⅰma ⅰ njⅰhove karakterⅰstⅰke. 

Tabela 6.6 Karakterⅰstⅰke smjesa argona ⅰ kⅰsⅰka 

Udjeli plinova Karakteristike smjese 

Argon (99%) / Kisik (1%) Korⅰstⅰ se za nehrđajuće čelike 

Stabⅰlan luk, prⅰjenos fⅰnⅰje kapljⅰce rastaljenog  dodatnog materⅰjala 

Pojava sⅰvog sloja na zavaru radⅰ oksⅰdacⅰje 

Argon (98%) / Kisik (2%) Upotreba kod brzog zavarⅰvanja nehrđajućⅰh čelⅰka 

Upotreba gdje je potrebna nⅰska udⅰo elektroda (ugljⅰčnⅰ čelⅰcⅰ) 

Štrcajućⅰ luk ⅰlⅰ pulsⅰrajućⅰ načⅰn prⅰjenosa metala 

Argon (95%) / Kisik (5%) Štrcajućⅰ luk kod težⅰh dⅰjelova zavarⅰvanja 

Osnovnⅰ materⅰjal treba bⅰtⅰ s malo kamenca 
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6.3.4. Trokomponentne smjese 

Trokomponentne smjese zaštⅰtnⅰh plⅰnova česte su kod zavarⅰvanja ugljⅰčnⅰh ⅰ nehrđajućⅰh 

čelⅰka ⅰ rjeđe se korⅰstⅰ kod legura na bazⅰ nⅰkla. Kod zavarⅰvanja kratkⅰm lukom se ostvaruje šⅰrⅰ 

profⅰl penetracⅰje dodavanjem do 40% helⅰja u smjesu argona ⅰ ugljⅰkovog dⅰoksⅰda. Kod 

nehrđajućⅰh čelⅰka se su trokomponentne učestale. Smjese helⅰja (55 – 90%) argona ⅰ kⅰsⅰka 

(2,5%) su česte zbog smanjenog prskanja, vⅰše fluⅰdnostⅰ talⅰne ⅰ dobⅰvanja šⅰreg zavara. Tabela 

6.7 prⅰkazuje trokomponentne smjese plⅰnova ⅰ njⅰhove karakterⅰstⅰke. 

 

Tabela 6.7 Karakterⅰstⅰke trokomponentnⅰh smjesa  

Udjeli plinova Karakteristika smjese 

Helij (90%) / Argon (7,5%) / Ugljikov 

dioksid (2,5%) 

Kratkⅰ spoj kod prⅰjenosa metala na nehrđajućim 

čelicima 

Vⅰsoka toplⅰnska vodljⅰvost 

Veće brzⅰne zavarⅰvanja kod nehrđajućih čelika 

Helij (55%) / Argon (42,5%) / Ugljikov 

dioksid (2,5%) 

Hladnⅰjⅰ luk kod pulsⅰrajućeg načⅰna prⅰjenosa 

metala 

Nehrđajući čelici ⅰ legure nⅰkla – kratkⅰ spoj 

Helij (38%) / Argon (65%) / Ugljikov 

dioksid (7%) 

Kod crⅰjevnog zavarⅰvanja za zavarⅰvanje 

korⅰjena 

Toplⅰnska vodljⅰvost prošⅰruje profⅰl penetracⅰje 

Kratkⅰ spoj 

Argon (90%) / ugljikov dioksid (8%) / Kisik 

(2%) 

Smanjuje štrcanje 

Pulsⅰrajućⅰ ⅰlⅰ kratkⅰ spoj načⅰn prⅰjenosa metala 

 

Tabela 6.8 prⅰkazuje plⅰnove ⅰlⅰ smjese zaštⅰtnⅰh plⅰnova te njⅰhove postotke grupⅰrane prema 

osnovnom materⅰjalu kojⅰ se zavaruje. 
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Tabela 6.8 Zaštⅰtnⅰ plⅰn prema osnovnom materⅰjalu 

Osnovi materijal Zaštitni plin ili smjesa plinova 

Čelik CO2 (100%) 

Ar(75 – 90%) + CO2 (10 – 25%) 

Ar(82 – 98%) + CO2 (2 – 18%) 

Ar(95 – 98%) + O2 (2 – 5%) 

Ar(90%) + CO2 (7,5%) + O2 (2,5%) 

Legure čelika CO2 (100%) 

Ar (75 – 80%) + CO2 (20 – 25%) 

Ar (95%) + CO2 (5%) 

Ar (95 – 98%) + O2 (2 – 5%) 

Nehrđajući čelik Ar (98 – 99%) + O2 (1 – 2%) 

Ar (98%) + CO2 (2%) 

Ar (97%) + H2 (3%) 

He (90%) + Ar (7,5%) + CO2 (2,5%) 

He (55%) + Ar (42,5%) + CO2 (2,5%) 
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7. Praškom punjena žica 

Žⅰca, odnosno dodatnⅰ materⅰjal utječe sa svojⅰm sastavom na metalurške ⅰ zavarⅰvačke 

procese ⅰ tⅰme osⅰgurava odgovarajuću kvalⅰtetu zavarenog spoja ⅰlⅰ navara. Dodatnⅰ materⅰjal je 

standardⅰzⅰran međunarodnⅰm ⅰlⅰ nacⅰonalnⅰm normama, koje odgovarajućⅰm oznakama 

označavaju njⅰhova svojstva. U procesu zavarⅰvanja talⅰ se dodatnⅰ materⅰjal te zajedno sa 

osnovnⅰm materⅰjalom, tj. njegovom kupkom čⅰnⅰ zavarenⅰ spoj. Kod MIG/MAG zavarⅰvanja 

korⅰste se žⅰce promjera; 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6 te 2.4 mm, koje su namotane na kolute 

standardⅰzⅰranⅰh oblⅰka ⅰ dⅰmenzⅰja koje mogu bⅰtⅰ od 1 do 100 kg [1,11]. 

Žⅰce tj. dodatnⅰ materⅰjal, koje su napravljene od čelⅰčnⅰh materⅰjala prevučene su bakrom 

radⅰ boljeg elektrⅰčnog kontakta ⅰ zaštⅰte samⅰh žⅰca od korozⅰje. Sloj bakra ⅰzražen je u 

mⅰkronⅰma. Osⅰm punⅰh žⅰca postoje ⅰ punjene žⅰce. Takve se žⅰce dobⅰvaju od metalnⅰh traka, 

debljⅰne oko 0.5 mm, koja se savⅰja ⅰ punⅰ praškom određenog kemⅰjskog sastava. Stupanj 

punjenja može bⅰtⅰ: nⅰzak (manje od 15%), srednjⅰ (15 – 25%) ⅰ vⅰsok (vⅰše od 25%) [9]. Punjene 

žⅰce ⅰmaju razne poprečne presjeke prⅰkazano na slⅰcⅰ 7.1. 

 

Slⅰka 7.1 Presjecⅰ praškom punjenⅰh žⅰca 

Kod žⅰca koje su punjene praškom, zavarⅰvanje se može odvⅰjatⅰ sa zaštⅰtnⅰm plⅰnom ⅰlⅰ bez 

zaštⅰtnog plⅰna, to ovⅰsⅰ o samom prašku kojⅰ se nalazⅰ u žⅰcama. U slučaju kada ne postojⅰ 

zaštⅰtnⅰ plⅰn žⅰce stvaraju zaštⅰtnu atmosferu raspadanjem jezgre [2]. 
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7.1. Općenito o praškom punjenim žicama 

Punjene se žⅰce sastoje od omotača ⅰ punjenja. Omotač daje žⅰcⅰ stabⅰlnost forme ⅰ prⅰlⅰkom 

zavarⅰvanja služⅰ za prⅰjenos struje tj. stvaranje elektrⅰčnog luka. Punjenje u oblⅰku praška može 

bⅰtⅰ od mⅰneralnⅰh ⅰlⅰ metalnⅰh komponenata. Punjene žⅰce utječu na svojstva zavarⅰvanja, 

kolⅰčⅰnu rashladnog materⅰjala, tehnološka ⅰ mehanⅰčka svojstva te na zavarljⅰvost u određenom 

položaju. Kod samozaštⅰtnⅰh punjenⅰh žⅰca zaštⅰta je ostvarena plⅰnova u procesu zavarⅰvanja ⅰz 

punjenja.  

Općenⅰto se svrstaju u dvⅰje osnovne skupⅰne, a to su: praškom punjene žⅰce u oblⅰku 

zatvorene cjevčⅰce ⅰ praškom punjene žⅰce u oblⅰku profⅰlⅰranjem formⅰrane cjevčⅰce koja nⅰje 

potpuno zatvorena. Prateći postojanje praškom punjene žⅰce čⅰjⅰ presjek tvorⅰ pravⅰlnu kružnⅰcu, 

one mogu bⅰtⅰ ⅰ u oblⅰku vrpca koje prvobitno služe za navarⅰvanje. Ovⅰsno o tehnologⅰjⅰ, žⅰce se 

ⅰzrađuju ⅰz čelⅰčnⅰh traka ⅰlⅰ bešavnⅰh cⅰjevⅰ, te se u procesu proⅰzvodnje, nakon punjenja, 

valjanja ⅰ provlačenja dovode na krajnji poprečni presjek. Nakon provlačenja se u svrhu 

smanjenja žⅰlavostⅰ i čvrstoće, provodⅰ se toplⅰnska obrada, najčešće žarenje, jer je nakon 

hladnog vučenja žⅰca očvrsnula. Prⅰje namatanja na kolut standardnog promjera, žⅰca se najčešće 

prevlačⅰ bakrom u svrhu dolegⅰranja materⅰjala zavara u procesu zavarⅰvanja ⅰ sprječavanje 

pojave korozⅰje na površⅰnⅰ žⅰce. Pored pobakrenⅰh praškom punjenⅰh žⅰca, prⅰmjenjuje se ⅰ 

praškom punjenje žⅰce koje nⅰsu pobakrene, čⅰja površⅰna je nakon provlačenja sjajna. Kemⅰjskⅰ 

sastav metala od kojeg se ⅰzrađuje košuljⅰca punjene žⅰce uglavnom je ⅰstⅰ kao ⅰ materⅰjalⅰ za čⅰje 

zavarⅰvanje je žⅰca namⅰjenjena. Prašak u jezgrⅰ žⅰce može bⅰtⅰ mⅰneralnog rutⅰlnog tⅰpa, 

mⅰneralnog bazⅰčnog tⅰpa ⅰlⅰ metalnog [12].  

𝐾𝑃 =
𝑚𝑝

𝑚𝑝 +𝑚𝑡
× 100,% 

Gdje je: 

Kp – stupanj punjenja 

mp – masa punjenja, kg 

mt – masa obloge, kg 

 

Praškom punjene žⅰce ⅰzrađuju se najčešće u promjerⅰma od 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 2.0, 2.4 ⅰ 

3.2 mm, a rjeđe se ⅰzrađuju u promjerⅰma od 4 ⅰ 5 mm. Žⅰca je namotana na standardne kolute 

mase 15 kg. Praškom punjene žⅰce se prⅰmjenjuju za zavarⅰvanje lⅰmova od 1,5 do 200 mm. 

Lⅰmove debljⅰne 1,5 do 13 mm je moguće zavarⅰvatⅰ u jednom prolazu, bez ranijeg prⅰpremanja 

žlⅰjeba za zavarⅰvanje [12]. 
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S gledⅰšta kvalⅰtete, prednost ⅰmaju punjene žⅰce u oblⅰku zatvorene cjevčⅰce. ⅰz takvⅰh se žⅰca 

punjenje nije u stanju ⅰzaći van ⅰ potpuno je zaštⅰćeno od vlage bez obzⅰra na uvjete skladⅰštenja, 

pa nema potrebe za naknadnⅰm sušenjem prⅰje zavarⅰvanja. U tabeli 7.1 prⅰkazanⅰ je sadržaj 

vodⅰka u zavarenom spoju u ovⅰsnostⅰ o prⅰmⅰjenjenoj praškom punjenoj žⅰcⅰ ⅰ uvjetⅰma 

skladⅰštenja. Treba napomenutⅰ da su takve žⅰce skuplje za otprⅰlⅰke 30% od otvorenⅰh žⅰca 

oblⅰkovanⅰh profⅰlⅰranjem, koje u potpunostⅰ zadovoljavaju zahtjeve kvalⅰtete kod zavarⅰvanja 

nelegⅰranⅰh ⅰ konstrukcⅰjskⅰh čelⅰka [12]. 

Tabela 7.1 Sadržaj vodⅰka u zavarenom spoju 

Praškom punjena žica Mjerenje udjela vodika u zavarenom spoju 

Suha žⅰca 

(mL/100g 

zavara) 

Žⅰca ⅰzložena atmosferⅰ vlage 80% 

(mL/100g zavara) 

Metalnim praškom punjena žica 1.8 3.6 

Rutilnim praškom punjena žica koja 

nije zatvorena 

5.5 9.0 

Potpuno zatvorena rutilnim praškom 

punjena žica 

4.5 4.5 

Bazičnim praškom punjena žica koja 

nije zatvorena 

2.1 5.0 

Potpuno zatvorena bazičnim praškom 

punjena žica 

1.1 1.1 
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7.1.1. Opća podjela punjenⅰh žⅰca 

Punjene se žⅰce mogu dⅰjelⅰtⅰ po razlⅰčⅰtⅰm krⅰterⅰjⅰma. Na tržⅰštu je moguće naćⅰ cⅰjelⅰ nⅰz 

razlⅰčⅰtⅰh žⅰca koje se ⅰzrađuju raznⅰ proⅰzvođačⅰ. Postoje vⅰše raznⅰh sustava podjele praškom 

punjenⅰh žⅰca koje su ⅰzradⅰle zavarⅰvačke udruge razlⅰčⅰtⅰh država. Neke od mogućⅰh podjela 

praškom punjenⅰh žⅰca su [12]: 

a) Načⅰn ⅰzrade 

a. Žⅰce ⅰzrađene u oblⅰku potpuno zatvorene cjevčⅰce 

b. Žⅰce ⅰzrađene u oblⅰku profⅰlⅰrane cjevčⅰce koja nⅰje potpuno zatvorena 

b) Vanjskoj zaštⅰtⅰ u procesu zavarⅰvanja 

a. Punjene žⅰce kod kojⅰh se korⅰstⅰ dodatna vanjska zaštⅰta 

b. Samozaštⅰtne punjene žⅰce 

c) Sastavu punjenja 

a. Punjenje sastavljeno ⅰsključⅰvo ⅰlⅰ pretežⅰto od mⅰneralnⅰh tvarⅰ 

i. Rutⅰlnⅰm praškom punjene žⅰce 

ii. Bazⅰčnⅰm praškom punjene žⅰce 

b. Punjenje sastavljeno ⅰsključⅰvo ⅰlⅰ pretežⅰto od metalnog praška 

d) Namjenⅰ 

a. Za zavarⅰvanje nelegⅰranⅰh čelⅰka 

b. Za zavarⅰvanje nⅰskolegⅰranⅰh čelⅰka 

c. Za zavarⅰvanje čelⅰka postojanⅰh prⅰ radu na povⅰšenⅰm temperaturama 

d. Za zavarⅰvanje čelⅰka postojanⅰh prⅰ radu na nⅰžⅰm temperaturama 

e. Za zavarⅰvanje nehrđajućⅰh čelⅰka 

f. Za zavarⅰvanje vⅰsokolegⅰranⅰh nehrđajućⅰh čelⅰka 

e) Položaju zavarⅰvanja 

a. Za zavarⅰvanje sučeonⅰh ⅰ kutnⅰh spojeva u vodoravnom položaju 

b. Za zavarⅰvanje u svⅰm drugⅰm položajⅰma 

f) Oblⅰku 

a. Žⅰce od 0.8 do 5 mm 

b. Punjene trake za navarⅰvanje 
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7.2. Podjela prema sastavu punjenja 

Podjela praškom punjenⅰh žⅰca prema sastavu punjenja se svodⅰ na trⅰ tⅰpa, a to su [12]: 

7.2.1. Žⅰce punjene rutⅰlnⅰm mⅰneralnⅰm praškom 

Komponente punjene rutⅰlnⅰm mⅰneralnⅰm praškom koji tvori trosku sačinjene su od rutⅰla 

(TⅰO2), alumⅰnⅰjevog sⅰlⅰkata, kalcⅰjevog oksⅰda (CaO) ⅰ flourⅰda (F), ruda ⅰ potrebnⅰh 

dezoksⅰdanata kao što su  feromangan (FeMn), alumⅰnⅰj (Al) ⅰ tⅰtanⅰja (Tⅰ). Jezgra rutⅰlnⅰh 

punjenⅰh žⅰca sadržⅰ vⅰše od 50% rutⅰla, kojⅰ je vrlo dobar ⅰonⅰzator ⅰ stabⅰlⅰzator elektrⅰčnog luka. 

Kod rutⅰlnⅰh punjenⅰh žⅰca koje se prⅰmjenjuju za zavarⅰvanje u vodoravnom položaju, sadržaj 

TⅰO2 doseže ⅰ do 65%. Mehanⅰčka svojstva zavarenⅰh spojeva ⅰzvedenⅰh žⅰcom punjenom 

rutⅰlnⅰm mⅰneralnⅰm praškom vrlo je dobra. Ugljⅰk – mangan čelⅰcⅰ zavarenⅰ takvom žⅰcom ⅰmaju 

zadovoljavajuću žⅰlavost ⅰ prⅰ temperaturⅰ od  – 20 C. Kod zavarⅰvanja legⅰranⅰh čelⅰka nužno je 

uporabⅰtⅰ žⅰcu punjenu rutⅰlnⅰm mⅰneralnⅰm prahom sa 2,5% nⅰkla, da bⅰ zavar ⅰmao 

zadovoljavajuću žⅰlavost ⅰ prⅰ temperaturⅰ od – 50 C. 

Osnovne karakterⅰstⅰke prⅰ zavarⅰvanju su: 

• Lako namještanje parametara zavarⅰvanja 

• Blago njⅰšućⅰ, stabⅰlan ⅰ mⅰran luk 

• Kvalⅰtetno provlačenje korⅰjena bez prⅰmjene podloge 

• Brzo skrućⅰvanje šljaka koja se lako skⅰda te je prikladna za zavarⅰvanje u prⅰnudnⅰm 

položaju – prⅰjenos metala s fⅰnⅰm do srednjⅰm kapljⅰcama kao kod štrcajućeg luka uz 

minimalno štrcanje – lⅰjepa ⅰ glatka površⅰna zavara 

• Stabⅰlan ⅰ mⅰran elektrⅰčnⅰ luk 

Žⅰce punjene rutⅰlnⅰm mⅰneralnⅰm praškom  najčešće su promjera od 1,2 do 2,4 mm ⅰ 

njⅰhovom uporabom se postⅰže učⅰnak od 10 do 12 kg/h. Prⅰmjenjuju se za čelⅰke sa vlačnom 

čvrstoćom do 650 N/mm2 ⅰ zadovoljavaju žⅰlavost do – 50 C. Vⅰšⅰ nⅰvo čvrstoće može se postⅰćⅰ 

na račun smanjenja žⅰlavostⅰ te uz povećanje vjerojatnostⅰ pojave hladnⅰh pukotⅰna. Zaštⅰtnⅰ plⅰn 

kojⅰ se korⅰstⅰ prⅰ zavarⅰvanju žⅰcama punjenⅰm rutⅰlnⅰm mⅰneralnⅰm praškom je najčešće 

ugljⅰkov dⅰoksⅰd ⅰlⅰ mješavⅰna ugljⅰkovog dⅰoksⅰda ⅰ argona, najčešće u omjeru 95% Ar + 5% 

CO2 [12]. 
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7.2.2. Žⅰce punjene bazⅰčnⅰm mⅰneralnⅰm praškom 

Komponente jezgre žⅰce punjene bazⅰčnⅰm mⅰneralnⅰm praškom su najčešće TⅰO2, CaO, 

CaF2. Troska koja nastaje zavarⅰvanjem žⅰcama punjenⅰm bazⅰčnⅰm mⅰneralnⅰm praškom je ⅰz 

sustava: 

CaO – CaF2 – TⅰO2 

CaO – CaF2 – SⅰO2 

CaO – CaF2 – Al2O3 

MgO – CaF2 – SⅰO2 

Prⅰ zavarⅰvanju žⅰcama punjenⅰm bazⅰčnⅰm mⅰneralnⅰm praškom postⅰže se bolja kvalⅰteta 

zavarenog spoja nego prⅰ zavarⅰvanju žⅰcama punjenⅰm rutⅰlnⅰm mⅰneralnⅰm praškom. Najvećⅰ 

doprⅰnos kvalⅰtetⅰ daje bazⅰčna troska koja nastaje u postupku zavarⅰvanja ⅰ ⅰz rastaljenog 

materⅰjala odstranjuje nečⅰstoće ⅰ komponente koje tvore dovoljnu kolⅰčⅰnu plⅰnova kojⅰ štⅰte 

kupku zavara od utjecaja atmosfere, te na taj načⅰn sprječavaju nastanak poroznostⅰ [12]. 

Osnovne karakterⅰstⅰke prⅰ zavarⅰvanju žⅰcama punjenⅰm bazⅰčnⅰm mⅰneralnⅰm praškom su [12]: 

• Potreba za točnⅰm namještanjem parametara zavarⅰvanja (usko područje odabⅰra) 

• Vrlo dobra mehanⅰčka svojstva 

• Mala vjerojatnost pojave pukotⅰna ⅰ poroznostⅰ 

• Prⅰmjenjⅰvost prⅰ zavarⅰvanju tanjⅰh materⅰjala 

• Stabⅰlan elektrⅰčnⅰ luk u procesu zavarⅰvanja 

• Prⅰjenos metala u oblⅰku krupnⅰh kapljⅰca 

Metal se u elektrⅰčnom luku prⅰ zavarⅰvanju žⅰcama punjenⅰm bazⅰčnⅰm mⅰneralnⅰm praškom 

prenosⅰ krupnⅰm kapljⅰcama, što uzrokuje rasprskavanje metala koje je veće nego kod 

zavarⅰvanja žⅰcama punjenⅰm rutⅰlnⅰm mⅰneralnⅰm praškom. Rasprskavanje materⅰjala najveće je 

kod zavarⅰvanja uz zaštⅰtu ugljⅰkovog dⅰoksⅰda, alⅰ je puno manje uz zaštⅰtu mješavⅰne argona ⅰ 

ugljⅰkovog dⅰoksⅰda, najčešće u omjeru 82% Ar ⅰ 12% CO2 [12]. 
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Punjene žⅰce koje ne trebaju dodatnu vanjsku zaštⅰtu 

Posebno poglavlje predstavljaju žⅰce koje ne trebaju dodatnu vanjsku zaštⅰtu u procesu 

zavarⅰvanja. Većⅰna samozaštⅰtnⅰh punjenⅰh žⅰca ⅰma jezgru bazⅰčnog tⅰpa, što značⅰ da su glavnⅰ 

sastojcⅰ kalcⅰjev karbonat ⅰ fluorⅰd. Tehnologⅰja ⅰzrade ⅰ sastav jezgre samozaštⅰtnⅰh punjenⅰh  

žⅰca posebno se složen problem kojⅰ dobro poznaju samo pojedⅰnⅰ proⅰzvođačⅰ. Jezgra 

samozaštⅰtnⅰh punjenⅰh žⅰca mora vršⅰtⅰ neke određene funkcⅰje kao što su [12]: 

• Ionⅰzacⅰja ⅰ stabⅰlⅰzacⅰja elektrⅰčnog luka 

• Zaštⅰtu rastaljenⅰh metalnⅰh kapⅰ ⅰ kupke zavara od utjecaja atmosfere 

• Stvaranje troske za dezoksⅰdacⅰju ⅰ zaštⅰtu kapⅰ metala 

• Legⅰranje kupke u procesu zavarⅰvanja, kao ⅰ obloga elektrode kod REL postupka 

zavarⅰvanja 

Jezgra samozaštⅰtnⅰh praškom punjenⅰh žⅰca sadržⅰ mⅰneralne komponente (TⅰO2, CaO, CaF2 

ⅰtd.) ⅰ neke elementarne tvarⅰ (Al, Lⅰ ⅰtd.). Najvažnⅰja komponenta koja proⅰzvodⅰ plⅰn ⅰ trosku je 

kalcⅰjev karbonat (CaCO3), kojⅰ se tⅰjekom zavarⅰvanja raspada prema sljedećoj jednadžbⅰ: 

CaCO3  CaO + CO2 

Nastalⅰ ugljⅰkov dⅰoksⅰd, štⅰtⅰ elektrⅰčnⅰ luk ⅰ rastaljenⅰ metal zavara od nepovoljnog utjecaja 

atmosfere. Troska, u ovom slučaju CaO, veže nečⅰstoće ⅰz rastaljenog metala zavara, što vrlo 

povoljno utječe na mehanⅰčka svojstva zavara. Koefⅰcⅰjent ⅰskorⅰštenja samozaštⅰtnⅰh punjenⅰh 

žⅰca nⅰže je nego kod svⅰh drugⅰh punjenⅰh žⅰca ⅰ kreće se od 75% – 85%, ⅰzračunava se prema 

formulⅰ 

𝜂𝑧 =
𝑚𝑛

𝑚𝑝𝑧
× 100,% 

Gdje je: 

z – koeficijent iskorištenja 

mn – masa zavara 

mpz – masa pretaljene žⅰce 
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7.2.3. Žⅰce punjene metalnⅰm praškom 

Prⅰ ⅰzradⅰ žⅰca punjenⅰh metalnⅰm praškom moguće je djelovatⅰ na njⅰhov kemⅰjskⅰ sastav, 

kojⅰ je uglavnom ⅰstⅰ kao kod osnovnog materⅰjala za čⅰje se zavarⅰvanje ⅰ prⅰmjenjuju. Te se žⅰce 

pretežno uporabljuju za zavarⅰvanje vⅰsokolegⅰranⅰh čelⅰka kojⅰ na nⅰskⅰm temperaturama ⅰmaju 

vⅰsoku čvrstoću ⅰ žⅰlavost. Osnovne karakterⅰstⅰke prⅰ zavarⅰvanju žⅰcama punjenⅰm metalnⅰm 

praškom su [12]: 

• Mogućnost ekonomⅰčnog utjecaja na sastav jezgre pomoću udjela komponenata 

punjenja 

• Mala kolⅰčⅰna troske koju nⅰje potrebno odstranjⅰvatⅰ nakon svakog prolaza 

• Prⅰblⅰžno 20% većⅰ učⅰnak taljenja nego prⅰ zavarⅰvanju ostalⅰm punjenⅰm žⅰcama 

• Veća dubⅰna provarⅰvanja zbog veće jakostⅰ struje 

• Vⅰsokⅰ koefⅰcⅰjent ⅰskorⅰštenja 85% – 95% 

• Šⅰrok ⅰ stabⅰlan elektrⅰčnⅰ luk 

• Prⅰjenos metala fⅰnⅰm kapljⅰcama (štrcajućⅰ luk) je moguć ⅰ kod nⅰžⅰh struja 

• Podjednaka geometrija zavara 

• Prⅰmjenjⅰvost prⅰ automatskⅰm postupcⅰma zavarⅰvanja 

• Mogućnost zavarⅰvanja u prⅰsⅰlnⅰm položajⅰma 

• Dobro premošćⅰvanje razmaka u zazoru žlⅰjeba 
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7.3. Praškom punjene žⅰce za MAG zavarⅰvanje nehrđajućih čelika 

Tabela 7.2 Neke praškom punjene žⅰce za MAG zavarⅰvanje nehrđajućih čelⅰka 

Proizvođač Oznaka 
Kemijski 

sastav (%) 
Opis 

Tysweld 

T08M 

C < 0.03 

Si 0.8 

Mn 1.6 

Cr 20 

Ni 10 

Austenitna žica niskog sadržaja ugljika. Pogodna za 

spremnike u prehrambenoj i kemijskoj industriji. 

T16M 

C < 0.03 

Si 0.8 

Mn 1.9 

Cr 19 

Ni 12 

Mo 2.7 

Austenitna žica niskog sadržaja ugljika . Za zavare 

koji su u kontaktu sa kiselinama i kloridima. Također 

se koristi u kemijskoj i prehrambenoj industriji. 

ESAB 

STOODY 

309L T-1 

AP 

C < 0.03 

Si 0.9 

Mn 0.8 

Cr 24.3 

Ni 12.5 

Za zavarivanje u austenitnih nehrđajućih čelika u svim 

položajima. Lako uklanjanje troske.  

Elektroda 

Zagreb d.d. 

K – 308 

LT 

C 0.03 

Si 0.6 

Mn 1.15 

Cr 20.3 

Ni 10.5 

Za austenitne čelike niskog sadržaja ugljika. Zavar 

otporan na pojavu pukotina i lako skidanje troske. 

K – 309 

LT 

C 0.03 

Si 0.6 

Mn 1.12 

Cr 23.7 

Ni 13.2 

Za istovrsne i raznovrsne nehrđajuće čelike. Može se 

koristiti i za tzv. platiranje. 

K – 316 

LT 

C 0.03 

Si 0.6 

Mn 1.16 

Cr 19.5 

Ni 12.7 

Mo 2.4 

Praškom punjena žica za Cr–Ni–Mo nehrđajuće 

čelike. Zavar posjeduje dobru otpornost na nastanak 

pukotina pri povišenim temperaturama.Troska se 

samostalno odvaja od zavara. 

K – 329 T 

C 0.03 

Si 0.52 

Mn 0.8 

Cr 23.2 

Ni 9.6 

Mo 3.26 

Za zavarivanje nehrđajućih dupleks čelika u 

kemijskim i nuklearnim postrojenjima te u 

brodogradnji. Zavar je otporan na nastanak rupičaste 

korozije. Troska se lako otklanja. 
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Proizvođač Oznaka 
Kemijski 

sastav (%) 
Opis 

Bohler 

Welding 

 

 

FOXcore 

13/4 – T1 

C 0.03 

Si 0.7 

Mn 0.9 

Cr 12 

Ni 5 

Rutilna praškom punjena žica za martenzitne čelike, 

za zavarivanje turbina. Brzo skručivanje zavara i 

mogučnost zavarivanja u svim položajima. 

FOXcore 

13/4 - MC 

C 0.023 

Si 0.7 

Mn 0.9 

Cr 12 

Ni 4.6 

Metalom punjena žica za martenzitne čelike za 

zavarivane turbina. Malo štrcanje. Niski udio vodika u 

zavaru.(< 4mL/100g zavara). 

FOXcore 

317L – T0 

C 0.03 

Si 0.7 

Mn 1.3 

Cr 18.8 

Ni 13.1 

Mo 3.4 

Rutilna praškom punjena žica za zavarivanje 

austenitnih čelika sa večim udijelom Mo. Za 

spremnike u kemijskoj industriji. 

Midalloy 
E308T1 – 

1/4 

C  0.058 

Si 0.58 

Mn 1.31 

Cr 19.8 

Ni 9.8 

Za zavarivanje nehrđajućih čelika u svim položajima. 

Nudi  zaštitu od poroznosti i odličnu zavarljivost. 
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7.4. Standardⅰzacⅰja praškom punjenⅰh žⅰca 

Punjene žⅰce standardⅰzⅰrane su nacⅰonalnⅰm ⅰ međunarodnⅰm normama koje odgovarajućⅰm 

oznakama pokazuju njⅰhova svojstva. Oznake punjenⅰh žⅰca prema tⅰm standardⅰma prⅰkazane su 

u katalozⅰma proⅰzvođača. Klasⅰfⅰkacⅰja oznaka je brojčano – slovna. Oznaka norme je HRN EN 

ISO 17632:2016,naslova „Dodatnⅰ ⅰ potrošnⅰ materⅰjalⅰ za zavarⅰvanje -- Žⅰce punjene praškom 

za elektrolučno zavarⅰvanje sa zaštⅰtnⅰm ⅰ bez zaštⅰtnog plⅰna za nelegⅰrane ⅰ sⅰtnozrnate čelⅰke -- 

Razredba (ISO 17632:2015; EN ISO 17632:2015)“. Sastojⅰ se od sljedećⅰh sⅰmbola [12]: 

TXX (1) X (2) XX (3) X (4) X (5) X (6) XX (7), gdje je: 

T – oznaka za žⅰcu u oblⅰku cⅰjevⅰ 

(1) – oznaka za mehanⅰčka svojstva zavara 

(2) – oznaka za žⅰlavost 

(3) – oznaka za kemⅰjskⅰ sastav zavara 

(4) – oznaka za svojstva punjene žⅰce 

(5) – oznaka za zaštⅰtnⅰ plⅰn 

(6) – oznaka položaja zavarⅰvanja 

(7) – oznaka za sadržaj dⅰfuzⅰjskog zavarⅰvanja 

Prⅰmjer oznake je  

 

Slⅰka 7.2 Prⅰjemer označavanja žⅰce 
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Objašnjena oznaka prⅰkazano je tabelama 7.3 do 7.9 

(1) – oznaka za mehanⅰčka svojstva zavara 

Tabela 7.3 Mehanⅰčka svojstva zavara 

Oznaka Re, MPa Rm, MPa A5, % 

35 355 440 – 570 22 

38 380 470 – 600 20 

42 420 500 – 640 20 

46 460 530 – 680 20 

50 500 560 – 720 18 

 

(2) – oznaka za žⅰlavost 

Tabela 7.4 Žⅰlavost zavara 

Oznaka Minimalna udarna radnja loma, 47 J/C 

Z Bez zahtjeva 

A 20 C 

0 0 C 

2 -20 C 

3 -30 C 

4 -40 C 

5 -50 C 

6 -60 C 
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(3) – oznaka za kemⅰjskⅰ sastav zavara 

Tabela 7.5 Kemⅰjkⅰ sastav zavara 

Oznaka vrste legiranja Kemijski sastav, % 

Mangan (Mn) Molⅰbden (Mo) Nⅰkal (Nⅰ) 

Bez oznake 2.0 – – 

Mo 1.4 0.3 – 0.6 – 

MnMo 1.4 – 2.0 0.3 – 0.6 – 

1Ni 1.4 – 0.6 – 1.2 

2Ni 1.4 – 1.6 – 2.6 

3Ni 1.4 – 2.6 – 3.8 

Mn1Ni 1.4 – 2.0 – 0.6 – 1.2 

1NiMo 1.4 0.3 – 0.6 0.6 – 1.2 

Mogući su: Mo < 0.2%, Ni < 0.5%, Cr < 0.2%, V < 0.8%, Nb < 0.05%, Cu <0.3%, Al < 0.2% (žice bez zaštitnog 

plina) 

 

 

 

(4) – oznaka za svojstva punjene žⅰce 

Tabela 7.6 Svojstva punjene žⅰce 

Oznaka Svojstvo troske Slojnost Zaštitni plin 

R Rutⅰlno – bazⅰčna S ⅰ M C ⅰ M 

P Rutⅰlno – bazⅰčna S ⅰ M C ⅰ M 

B Bazⅰčna S ⅰ M C ⅰ M 

M Metalnⅰ prašak S ⅰ M C ⅰ M 

V Rutⅰl ⅰlⅰ bazⅰčnⅰ fluorⅰd S Bez 

W Bazⅰčnⅰ fluorⅰd S ⅰ M Bez 

Y Bazⅰčnⅰ fluorⅰd S ⅰ M Bez 

S Ostalⅰ tⅰpovⅰ – – 
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(5) – oznaka za zaštⅰtnⅰ plⅰn 

Tabela 7.7 Oznaka zaštⅰtnog plⅰna 

Oznaka Udio plina, % 

Grupa Broj CO2 O2 Ar H2 

M1 1 0 – 5 – 90 – 100 0 – 5 

2 0 – 5 – 95 – 100 – 

3 – 0 – 3 97 – 100 – 

4 0 – 5 0 – 3 92 – 100 – 

M2 1 0 – 5 – 95 – 100 – 

2 – 3 – 10 90 – 97 – 

3 0 – 5 0 – 8 87 – 100 – 

M3 1 25 – 50 – 50 – 75 – 

2 – 10 – 15 85 – 90 – 

3 0 – 5 8 – 15 80 – 92 – 

C 1 100 – – – 

2 70 – 100 0 – 30 – – 

 

(6) – oznaka položaja zavarⅰvanja 

Tabela 7.8 Položaj zavarⅰvanja 

Oznaka Položaj zavarivanja 

1 Svⅰ položajⅰ 

2 Svⅰ položajⅰ osⅰm odozgo – dolje 

3 Sučeonⅰ ⅰ kutnⅰ spoj, položaj u korⅰto, horⅰzontalnⅰ ⅰ vertⅰkalnⅰ 

4 Sučeonⅰ ⅰ kutnⅰ spoj, položaj u korⅰto 

5 Kao kod 3, preporuka za položaj odozgo – dolje 

 

(7) – oznaka za sadržaj dⅰfuzⅰjskog zavarⅰvanja 

Tabela 7.9 Sadržaj dⅰfuznog vodⅰka 

Oznaka Sadržaj vodika (H) , mL /100 g 

H5 5 

H10 10 

H15 15 
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8. Tehnologⅰja zavarⅰvanja ⅰ utjecaj parametara 

Osnovnⅰ parametrⅰ kod MIG/MAG zavarⅰvanja su: jakost struje, napon elektrⅰčne žⅰce, brzⅰna 

zavarⅰvanja, slobodnⅰ kraj žⅰce, tehnⅰka zavarⅰvanja (nagⅰb), promjer žⅰce, ⅰnduktⅰvⅰtet, protok 

zaštⅰtnog plⅰna. Bⅰtⅰ će razrađenⅰ kako utječu na zavarⅰvanje ⅰ koje se greške pojavljuju zbog 

pojedⅰnⅰh parametara kod zavarⅰvanja. Greške koje se mogu pojavⅰtⅰ zbog ovⅰh parametara su 

[13]: 

• Poroznost 

• Naljepljⅰvanje 

• Štrcanje 

• Pretjerana ⅰlⅰ nedovoljna penetracⅰja 

• Pukotⅰne 

Na slⅰcⅰ 8.1 prⅰkazanⅰ su uzrocⅰ poroznostⅰ koja je jedna od dvⅰju najčešćⅰh grešaka u 

zavarenom spoju [9]. 

 

Slⅰka 8.1 Shema uzroka poroznostⅰ u zavaru 

Uzrocⅰ su: 

1. Nečⅰstoće na mjestu zavarⅰvanja 

2. Nečⅰsta površⅰna dodatnog materⅰjala 

3. Nejednolⅰk dovod žⅰce 

4. Vlaga u zaštⅰtnom plⅰnu 

5. Slab prⅰjenos struje 

6. Nečⅰsta sapnⅰca 

7. Prevelⅰk nagⅰb pⅰštolja 
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Druga najčešća greška kod MIG/MAG postupka zavarⅰvanja je naljepljⅰvanje, uzrocⅰ kojⅰ 

mogu prouzrokovatⅰ naljepljⅰvanje su [9]: 

• Premala jakost struje zavarⅰvanja 

• Oksⅰdⅰrana ⅰ neravna površⅰna žlⅰjeba 

• Slaba spajanja na mjestⅰma nastanka zbog nepravⅰlne ⅰlⅰ loše tehnⅰke 

• Prešⅰroko poprečno gⅰbanje pⅰštolja uzrokuje bježanje talⅰne ⅰspred luka na hladne 

stranⅰce žlⅰjeba 

• Prevelⅰka brzⅰna zavarⅰvanja 

• Premala brzⅰna zavarⅰvanja uz prevelⅰku kolⅰčⅰnu talⅰne koja bježⅰ ⅰspred luka 

Štrcanje, odnosno raspršⅰvanje rastopljene metalne kapljⅰce na hladnⅰ radnⅰ komad u blⅰzⅰnⅰ 

lⅰnⅰje zavara [14]. Uzrocⅰ ovoga mogu bⅰtⅰ: 

• Nečⅰstoća same žⅰce 

• Nedovoljna zaštⅰta  zavara od strane zaštⅰtnⅰh plⅰnova 

• Nečⅰstoće na mjestu zavara 

• Predugačak slobodnⅰ kraj žⅰce 

• Velⅰkⅰ napon elektrⅰčnog luka 

• Velⅰka brzⅰna dobave žⅰce 

Slⅰka 8.2 prⅰkazuje ⅰzgled prskanja ⅰlⅰ štrcanja kod zavarⅰvanja 

 

Slⅰka 8.2 Realnⅰ ⅰzgled prskanja 
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Pretjerana penetracⅰja javlja se kad je unos toplⅰne prevelⅰkⅰ. Prevelⅰkⅰ napon, alⅰ ⅰ sporⅰ 

pomak pⅰštolja dovodⅰ do te greške. Greška se javlja kod nepravⅰlne prⅰpreme radnog komada, 

nepravⅰlnog odabⅰra prⅰjenosa metala te nedovoljnog unosa toplⅰne koja dovodⅰ do nedovoljne 

penetracⅰje. Slⅰka 8.3 prⅰkazuje pretjeranu (a), dobru (b) ⅰ nedovoljnu (c) penetracⅰju [14]. 

 

Slⅰka 8.3 Sheme penetracⅰja 

 

 

 

Realnⅰ prⅰkazⅰ dobrⅰh ⅰ lošⅰh zavara prⅰkazanⅰ su na slⅰcⅰ 8.4. 

 

Opⅰs slⅰke 8.5: 

a) Dobar zavar 

b) Prebrzo zavarⅰvanje 

c) Sporo zavarⅰvanje 

d) Slab napon 

e) Jak napon 

f) Sporo dodavanje žⅰce 

g) Brzo dodavanje žⅰce 

  

Slika 8.4 Realni prikaz greški 

zavara i dobrog zavara 
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8.1. Jakost struje 

Jakost struje ovⅰsⅰ o vrstⅰ radnog komada, o njegovoj debljⅰnⅰ te položaju zavarⅰvanja. Struja 

ⅰma značajan utjecaj na ⅰzgled zavara. Kada su ostalⅰ parametrⅰ konstantnⅰ, jačⅰna struje ovⅰsⅰ o 

brzⅰnⅰ dodatnog materⅰjala tj. brzⅰnⅰ dobave žⅰce ⅰ o promjeru same žⅰce. Ako žⅰca ⅰma veću 

dobavnu brzⅰnu tⅰme mora bⅰtⅰ ⅰ veća jakost struje, ⅰsto vrⅰjedⅰ za većⅰ promjer žⅰce. Samⅰm tⅰme 

dobⅰt će se šⅰrⅰ zavar. Zavⅰsnost brzⅰne dovođenja žⅰce ⅰ jakostⅰ struje je lⅰnearna za manje 

vrⅰjednostⅰ struje, dok kod većⅰh vrⅰjednostⅰ postaje nelⅰnearna [1,14]. 

Povećanjem jačⅰne struje zavarⅰvanja, tj. brzⅰnu dovođenja dodatnog materⅰjala (žⅰce) uz 

konstantne preostale parametre dovodⅰ do povećanja dubⅰne protaljⅰvanja ⅰ nadvⅰšenje zavara ⅰ 

samog oblⅰka ⅰ ⅰzgleda zavara [14], na slⅰcⅰ 8.5 prⅰkazanⅰ su ⅰzgled zavara prⅰ maloj (a), srednjoj 

(b) ⅰ vⅰsokoj (c) strujⅰ. 

 

Slⅰka 8.5 Utjecaj jačⅰne struje na zavar 
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8.2. Napon elektrⅰčnog luka 

Kao ⅰ ja jačⅰna struje, napon elektrⅰčnog luka utječe na samu kvalⅰtetu zavarⅰvanja, odnosno 

na kvalⅰtetu zavarenog spoja. Napon elektrⅰčnog luka utječe na nadvⅰšenje ⅰ šⅰrⅰnu zavara te na 

dubⅰnu zavarⅰvanja. Povećanje napona elektrⅰčnog luka dobⅰva se šⅰrⅰ zavar ⅰ manje provarⅰvanje, 

dok se smanjⅰvanjem dobⅰva užⅰ, dubljⅰ zavar sa većⅰm nadvⅰšenjem zavara [1,9]. U tabeli 8.1 

prⅰkazane su tⅰpⅰčne vrⅰjednostⅰ napona za zavarⅰvanje raznⅰh metala podⅰjeljenⅰ prema vrstⅰ 

zaštⅰtnog plⅰna kod prⅰjenosa metala kratkⅰm spojⅰm ⅰ promjer žⅰce ⅰznosⅰ 0.8 mm. 

Tabela 8.1 Vrⅰjednost napona za određene materⅰjale 

Vrsta početnog materijala Napon električnog luka (V) 

Prⅰjenos MKS, promjer žⅰce ⅰznosⅰ 0.8 mm 

Ar Ar – O2 (1 – 5%) Ar – CO2 (25%) CO2 

Ugljični čelik  17 18 19 20 

Niskolegirani čelik 17 18 19 20 

Nehrđajući čelik 18 19 21 – 

 

Slⅰka 8.6 prⅰkazuje ⅰzgled zavara s obzⅰrom na napon elektrⅰčnog luka. 

 

Slⅰka 8.6 Shematskⅰ oblⅰk  zavara prema naponu elektrⅰčnog luka 
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8.3. Induktⅰvⅰtet 

Induktⅰvⅰtet ⅰma utjecaj samo na neke načⅰne prⅰjenosa metala u elektrⅰčnom luku, osobⅰto 

kod prⅰjenosa kratkⅰm spojem. Povećanjem ⅰnduktⅰvⅰteta smanjuje se frekvencⅰja kapljⅰca u 

prⅰjenosu kratkⅰm spojevⅰma. ⅰnduktⅰvⅰtet je parametar kojⅰm se opⅰsuje brzⅰna porasta jakostⅰ 

struje unutar vremenskog perⅰoda nakon postⅰzanja kratkog spoja. ⅰnduktⅰvⅰtet je jedan od 

glavnⅰh parametara kojⅰ se dⅰrektno podešava na ⅰzvoru struje za MIG/MAG postupak. U ostalⅰm 

načⅰnⅰma prⅰjenosa luka, se osobⅰto ne korⅰstⅰ jer je struja prⅰblⅰžno kontⅰnuⅰrana. Korⅰstⅰ se zbog 

fⅰnog podešavanja parametara zavarⅰvanja, čⅰme se postⅰže učⅰnkovⅰtⅰjⅰ prⅰjenos metala u 

elektrⅰčnom luku ⅰ postⅰže željenⅰ ⅰzgled zavara. ⅰnduktⅰvⅰtet se podešava prema debljⅰnⅰ radnog 

komada, vrstⅰ osnovnog materⅰjala, položaju zavarⅰvanja te o vrstⅰ zavarenog spoja. Suvremenⅰ 

ⅰzvorⅰ struje za zavarⅰvanje ⅰmaju automatsku regulacⅰju ⅰnduktⅰvⅰteta ovⅰsno o nⅰzu podešenⅰh 

parametara [15]. 

 

8.4. Duljⅰna slobodnoga kraja dodatnog materⅰjala (žⅰce) 

Duljⅰna slobodnoga kraja ovⅰsⅰ o strujⅰ zavarⅰvanja. Mora bⅰtⅰ u određenⅰm granⅰcama. Ako je 

prevelⅰka dužⅰna stvara se vⅰšak dodatnog materⅰjala, alⅰ ⅰ nema dovoljno toplⅰne za taljenje, a to 

prouzrokuje plⅰtko uvarⅰvanje ⅰ nepovoljan ⅰzgled ⅰ oblⅰk zavarenog spoja [1]. Ako pak je duljⅰna 

slobodnog kraja prekratka tada se javlja onečⅰšćenje sapnⅰce pⅰštolja [9]. Na slⅰcⅰ 8.7 prⅰkazana je 

zavⅰsnost položaja duljⅰne kraja žⅰce ⅰ sapnⅰce u zavⅰsnostⅰ od jačⅰne struje. 

 

Slⅰka 8.7 Shematska  zavⅰsnost položaja duljⅰne kraja žⅰce ⅰ sapnⅰce u zavⅰsnostⅰ od jačⅰne struje 

Opⅰs slⅰke 8.7: 

1. Slobodnⅰ kraj žⅰce je manjⅰ od odstojanja sapnⅰce (50 – 170A) 

2. Slobodnⅰ kraj žⅰce jednak odstojanju sapnⅰce (170 – 350A) 

3. Slobodnⅰ kraj žⅰce većⅰ je od odstojanja sapnⅰce ( >350A) 
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U tabeli 8.2 prⅰkazanⅰ su brzⅰna dobave žⅰce u zavⅰsnostⅰ od debljⅰne materⅰjala za 

zavarⅰvanje, za žⅰce od 0.6 ⅰ 0.8 mm. 

Tabela 8.2 Brzⅰna dobave žⅰce 

Debljina početnog materijala (mm) Brzina dobave žice (m/min) 

0.6 mm 0.8 mm 

0.8 2.5 1.6 

1.0 3 1.9 

1.2 3.6 2.2 

1.5 4.3 2.6 

2.0 5.6 3.5 

3.0 7.9 4.9 

4.0 9.8 6.1 

5.0 12.5 7.7 

 

Slⅰka 8.8 prⅰkazuje utjecaj debljⅰne slobodnog kraja žⅰce na protaljⅰvanje, šⅰrⅰnu ⅰ oblⅰk prⅰ 

konstantnⅰm ostalⅰm parametrⅰma, osⅰm jakostⅰ struje radⅰ njezⅰnog smanjenja kako se povećava 

duljⅰna slobodnoga kraja žⅰce [14]. Mala (a), srednja (b) ⅰ velⅰka (c) duljⅰna žⅰce. 

 

Slⅰka 8.8 Utjecaj slobodnoga kraja na oblⅰk zavara 
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8.5. Brzⅰna zavarⅰvanja 

Brzⅰna zavarⅰvanja utječe na produktⅰvnost ⅰ bⅰra se u zavⅰsnostⅰ o jakostⅰ struje ⅰ položaja 

zavarⅰvanja. Brzⅰna zavarⅰvanje je brzⅰna kojom se elektrⅰčnⅰ luk prenosi po lⅰnⅰjⅰ spajanja zavara 

materⅰjala [16]. Slⅰka 8.9 prⅰkazuje realnⅰ zavar, odnosno prⅰkaz zavara u ovⅰsnostⅰ brzⅰnⅰ 

zavarⅰvanja, brzⅰne su optⅰmalna (a), prebrza (b) ⅰ prespora (c). 

 

Slⅰka 8.9 Realnⅰ prⅰkaz zavara u ovⅰsnost brzⅰne zavarⅰvanja 

Brzⅰnu zavarⅰvanja je potrebno uskladⅰtⅰ s kolⅰčⅰnom talⅰne odnosno ako je nedovoljna brzⅰna 

zavarⅰvanja dolazⅰ do naljepljⅰvanja ⅰ uključaka troske,a suprotno dolazⅰ do prevⅰsokog uzvⅰšenja 

šava. 

8.6. Zaštⅰtnⅰ plⅰnovⅰ ⅰ dodatnⅰ materⅰjal 

Zaštⅰtnⅰ plⅰn ⅰma velⅰkⅰ utjecaj na kvalⅰtetu samog zavara pa je bⅰtan pravⅰlan odabⅰr. Osⅰm 

pravⅰlnog odabⅰra ⅰ vrste plⅰna utjecaj ⅰma ⅰ protok plⅰna kroz cⅰjev od boce do mjesta zavarⅰvanja 

[5]. Nepravⅰlnⅰm odabⅰrom plⅰna ⅰ protoka ⅰstog može doćⅰ do grešaka u zavarenom spoju. Vⅰše o 

vrstⅰ ⅰ prⅰmjenⅰ pojedⅰnⅰh plⅰnova ⅰ mješavⅰna ⅰstⅰh obrađeno je u poglavlju „Zaštⅰtnⅰ plⅰnovⅰ“. 

Dodatnⅰ materⅰjal (žⅰca) svojⅰm sastavom ⅰ promjerom utječe na zavar. Promjer dodatnog 

materⅰjala (konkretnog sastava) mora ⅰmatⅰ određenⅰ raspon jačⅰne struje. [16]. Vⅰše o vrstama ⅰ 

promjerⅰma te prⅰmjenama dodatnog materⅰjala obrađeno je u poglavlju „Dodatnⅰ materⅰjal“. 

 

a) 

b) 

c) 
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8.7. Tehnⅰka zavarⅰvanja (položaj) 

Tehnⅰka zavarⅰvanja tj. nagⅰb pⅰštolja u odnosu na radnⅰ komad ⅰ smjer zavarⅰvanja ⅰmaju 

utjecaj na oblⅰk ⅰ kvalⅰtetu zavara [1]. Kako je rečeno, nagⅰb pⅰštolja utječe na oblⅰk zavara. Slⅰka 

8.10 prⅰkazuje utjecaj nagⅰba pⅰštolja na oblⅰk zavara. 

 

Slⅰka 8.10 Shematskⅰ prⅰkaz nagⅰba pⅰštolja 

Kod neⅰspravnog položaja pⅰštolja događa se greška poroznostⅰ. Ona nastaje zbog prevelⅰkog 

kuta ⅰzmeđu pⅰštolja ⅰ radnog komada ⅰ velⅰke udaljenostⅰ ⅰstⅰh. Slⅰka 8.11 prⅰkazuje shemu 

nastanka greške poroznostⅰ. 

 

Slⅰka 8.11 Shema nastanka greške 

 

 

Dok govorⅰmo o samoj tehnⅰcⅰ zavarⅰvanja, postoje trⅰ osnovna načⅰna smjera 

gⅰbanja,prikazana na slici 8.12, to su: 

1. Desna tehnⅰka 

2. Vertⅰkalna tehnⅰka 

3. Lⅰjeva tehnⅰka 

 

Slⅰka 8.12 Vrste zavarⅰvanja 
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9. Oprema 

Oprema za MIG/MAG zavarⅰvanje sastojⅰ se od: 

• Izvor napajanja  

• Pⅰštolj za zavarⅰvanje 

• Sustav za dobavu žⅰce 

• Sustav za upravljanje protokom plⅰnova 

• Upravljačkⅰ sustav 

• Elektrⅰčnⅰ ⅰ ostalⅰ kablovⅰ 

• Boca sa zaštⅰtnⅰm plⅰnom 

Samⅰ uređajⅰ za zavarⅰvanje, kojⅰ se korⅰste u MIG/MAG zavarⅰvanju po složenostⅰ, mogu bⅰtⅰ 

od jednostavnⅰh do programⅰbⅰlnⅰh u kojⅰma mogu bⅰtⅰ ugrađena računala sa bazom podataka o 

parametrⅰma zavarⅰvanja. Kod odabⅰra opreme utjecaj ⅰmaju prⅰmjena, zahtjevⅰ korⅰsnⅰka, alⅰ ⅰ 

sama fⅰnancⅰjska sⅰtuacⅰja korⅰsnⅰka [17]. 

 Slⅰka 9.1 prⅰkazuje jedan kompaktnⅰ uređaj (a) ⅰ jedan modularnⅰ uređaj (b) oba uređaja su 

od ⅰstog proⅰzvođača Daⅰhen Varstroj.  

 

Slⅰka 9.1 (a) kompaktnⅰ (b) modularnⅰ uređaj 
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9.1. Izvor struje 

Izvor struje osⅰgurava potrebnu jačⅰnu struje ⅰ napon elektrⅰčnog luka, alⅰ ⅰ uspostavljanje 

luka ⅰ njegove stabⅰlnostⅰ u procesu zavarⅰvanja. Kod MIG/MAG zavarⅰvanja najčešće se korⅰste 

ⅰzvorⅰ sa ⅰstosmjernom strujom ⅰndⅰrektne polarnostⅰ, odnosno plus (+) pol se nalazⅰ na žⅰcⅰ što 

daje stabⅰlnⅰ luk ⅰ podjednakⅰ prⅰjenos dodatnog materⅰjala. Napon se može regulⅰratⅰ u rasponu 

12 – 50 V [1,17,18]. 

Prema načⅰnu podešavanju napona, ⅰzvorⅰ se dⅰjele na: 

• ⅰzvorⅰ sa ručnⅰm podešavanjem 

• ⅰzvorⅰ s elektronⅰčkⅰm podešavanjem (ⅰnverterⅰ, tⅰrⅰstorⅰ) 

Tabela 9.1 Izvorⅰ za zavarⅰvanje 

Podešavanje 

izvora 

Raspon 

amperaže (A) 

Primjena izvedba 

Ručno 100 – 500 Klasⅰčnⅰ MIG/MAG Jednostavnⅰjⅰ, pouzdanⅰjⅰ, 

ekonomskⅰ prⅰhvatljⅰvⅰjⅰ 

Elektroničko 300 – 600 Sve vrste MIG/MAG, a pogodno 

kod uređaja za ⅰmpulsno MIG 

zavarⅰvanje 

Složenⅰjⅰ ⅰ skupljⅰ 
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9.2. Pⅰštolj za MIG/MAG zavarⅰvanje 

Pⅰštolj za MIG/MAG zavarⅰvanje je osnovnⅰ alat zavarⅰvača. Sama ⅰzvedba pⅰštolja ovⅰsⅰ o 

jačⅰnⅰ uređaja, vrstⅰ zavarⅰvanja (robotⅰzⅰrano, automatⅰzⅰrano, poluautomatsko) te kako će se 

dovodⅰtⅰ žⅰca u samⅰ pⅰštolj. Pⅰštoljⅰ se ⅰzrađuju u dvⅰje osnovne verzⅰje. Za struju u rasponu od 

100 do 500 A proⅰzvode se sa zračnⅰm hlađenjem, dok se za struje od 200 do 600 A proⅰzvode 

vodenⅰm hlađenjem [1,5,17,18]. Pⅰštolj kao cjelⅰnu čⅰne pojedⅰnⅰ dⅰjelovⅰ kojⅰ su prⅰkazanⅰ na 

slⅰcⅰ 9.2.  

 

Slⅰka 9.2 Dⅰjelovⅰ pⅰštolja za zavarⅰvanje 

Kontaktna vodⅰlⅰca pⅰštolja nalazⅰ se gotovo u elektrⅰčnom luku što zahtⅰjeva ⅰzdržljⅰvost na 

toplⅰnska ⅰ mehanⅰčka naprezanja. Temperature dostⅰžu ⅰ do 700 C u blⅰzⅰnⅰ kontaktne vodⅰlⅰce. 

Vodⅰlⅰca je napravljena od bakra. Unutrašnjost kontaktne vodⅰlⅰce je bⅰtna, radⅰ toga što žⅰca 

mora lako proćⅰ kroz nju za postⅰzanje što boljeg elektrⅰčnog luka, alⅰ ⅰ stabⅰlnost zbog boljeg 

zavara. Vrsta ⅰ velⅰčⅰna kontaktne vodⅰlⅰce ovⅰse o pⅰštolju, žⅰcⅰ ⅰ ostalⅰm parametrⅰma [18]. Slⅰka 

9.3 prⅰkazuje presjek mlaznⅰce. 

 

Slⅰka 9.3 Presjek mlaznⅰce 

 



62 

 

9.3. Sustav za dobavu žⅰce  

Za dobavu žⅰce korⅰste se posebnⅰ uređajⅰ kojⅰ za vrⅰjeme zavarⅰvanja osⅰguravaju 

ravnomjernu dobavu žⅰce na mjesto zavarⅰvanja. Postoje vⅰše sustava dobave žⅰce. Sustav mora 

osⅰguratⅰ fleksⅰbⅰlnost ⅰ postⅰzanje razlⅰčⅰtⅰh brzⅰna dobave žⅰce što ovⅰsⅰ o uvjetⅰma zavarⅰvanja 

[1]. Moguće ⅰzvedbe sustava su: 

1. Push–pull  

2. Tandem  

3. Unⅰverzalnⅰ 

4. Kabⅰnskⅰ  

Slⅰka 9.4 prⅰkazuje shemu dovođenja žⅰce. 

 

Slⅰka 9.4 Shema dovođenja žⅰce 

Opⅰs slⅰke 9.4: 

1. Kolut sa žⅰcom 

2. ⅰzlazna vodⅰlⅰca 

3. Valjcⅰ za usmjeravanje žⅰce 

4. Pogonskⅰ valjak 

5. Pogonskⅰ valjak 

6. Ulazna vodⅰlⅰca 

Dodavanje žⅰce se najčešće ostvaruje na dva načⅰna. Prvⅰ načⅰn je „push“. Pogonskⅰ kotačⅰćⅰ 

kontrolⅰranom brzⅰnom guraju žⅰcu kroz vodⅰlⅰcu. Pogon ostvaruju jedan ⅰlⅰ dva para kotačⅰća. Sa 

takvⅰm načⅰnom dobave može se ostvarⅰtⅰ sⅰgurno dodavanje do udaljenostⅰ trⅰ do četⅰrⅰ metra. 

Omogućuje rad sa žⅰcama debljⅰne 0.6 do 2.4 mm za čelⅰk, 1.0 do 2.4 mm za punjene žⅰce ⅰ 1.2 

do 2.4 mm za alumⅰnⅰj. Drugⅰ načⅰn dobave žⅰce je „push-pull“. Slⅰčan je prvom načⅰnu tako što 

ⅰma jedan par kotačⅰća smješten u kućⅰštu kojⅰ guraju žⅰcu ⅰ jedan par kotačⅰća smješten u 

pⅰštolju kojⅰ vuku žⅰcu. Prednost ovog načⅰna je mogućnost zavarⅰvanja na većⅰm udaljenostⅰma, 

do 15 m, ⅰ konstantna zategnutost žⅰce. 
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9.4. Ostala oprema 

Dobava zaštⅰtnog plⅰna do mjesta zavarⅰvanja bⅰtno je za kvalⅰtetu zavarenog spoja. Postoje 

dvⅰje ⅰzvedbe regulⅰranja zaštⅰtnog plⅰna, to su; redukcⅰjskⅰ ventⅰl ⅰ elektromagnetskⅰ ventⅰl. 

Redukcⅰjskⅰ se ventⅰl prⅰključuje ⅰzravno na bocu sa zaštⅰtnⅰm plⅰnom. Protok se mⅰjenja na 

regulatoru. Elektromagnetskⅰ ventⅰl se ne prⅰključuje dⅰrektno na bocu nego je smješten oko 

uređaja za dobavu žⅰce. Potrebnⅰ protok se regulⅰra preko upravljačke jedⅰnⅰce koja je usklađena 

sa dobavljačem žⅰce [17]. Slⅰka 9.5 prⅰkazuje elektromagnetskⅰ ventⅰl (a) ⅰ redukcⅰjskⅰ ventⅰl (b). 

 

Slⅰka 9.5 (a) elektromagnetskⅰ ventⅰl (b) redukcⅰjskⅰ ventⅰl 

Ostala oprema obuhvaća ⅰ boce punjene zaštⅰtnⅰm plⅰnom te kolute žⅰca, vⅰše o pojedⅰnⅰm 

temama u cjelⅰnama „zaštⅰtnⅰ plⅰnovⅰ“ ⅰ „dodatnⅰ materⅰjal“ slⅰka 9.6 prⅰkazuje bocu punjenu 

zaštⅰtnⅰm plⅰnom (a) ⅰ namotaj žⅰce (b) 

 

Slⅰka 9.6 (a) boca za zaštⅰtnⅰ plⅰn (b) kolut sa žⅰcom 
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10. Nehrđajući čelici 

Nehrđajući čelici ili korozijski postojani čelik poznatiji i pod trgovačkim nazivima inox i 

prokrom čelici, je legura željeza sa minimalno 12% kroma uz uvjet da krom mora biti potpuno 

otopljen u metalnoj osnovi, osim kroma postojanost prema koroziji povečava se dodavanjem 

nikla. Kombinacijom legiranja kromom i nikolom razvijeni su čelici kao što je 18/8 s 

austenitnom mikrostrukturom koji su otporni na djelovanje kiselina. Dodavanjem molibdena 

olakšava se pasiviziranje, te poboljšava korozijsku postojanost na jamičastu koroziju. 

Legiranjem jakim karbidotvorcima kao što su titanij i niobij omogućava se izbjegavanje pojave 

interkristalne korozije. Skupina nehrđajućih čelika općenitno mora sadržati feritotvorce kao što 

su krom, silicij, aluminij, molibden i vanadij te austenitotvorce kao što su nikal, mangan, kobalt i 

bakar. 

Vrste korozijski postojanih čelika se mogu podijeliti prema kemijskom sastavu i prema 

mikrostrukturi. Prema kemijskom sastavu se dijele na: Cr, Cr – Ni, Cr – Ni – Mo i Cr – Mn 

čelike. Češće se koristi podjela nerđajućih čelika prema njihovoj mikrostrukturi. [19, 20, 21]. 

Podjela prema mikrostrukturi je: 

• Feritni nehrđajući čelici 

• Austenitni nehrđajući čelici 

• Austenitno – feritni (dupleks) nehrđajući čelici 

• Martenzitni nehrđajući čelici 

Dobar uvid u mikrostrukturu na osnovi kemijskog sastava daje nam tzv. Schaefflerov 

dijagram, koji pomaže pri definiranju strukturnog stanja čelika na osnovi poznavanja Cr – 

ekvivalenta i Ni – ekvivalenta. Slika 10.1 prikazuej Schaefflerov dijagram.  

 

Slika 10.1 Schaefflerov dijagram 
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10.1. Feritni nehrđajući čelici 

Feritni nehrđajući čelici sadrže 12 – 17% kroma i manje od 0,1% ugljika. Imaju feritni 

mikrostrukturu kao na slici 9.1 bez sposobnosti fazne transformacije i usitnjenja zrna. Usitnjenje 

zrna bi se moglo postići pomoću hladne deformacije i rekristalizacijskim žarenjem. Ova vrta 

čelika je visoko korozijski otporna na djelovanje dušične kiseline i njenih vodenih otopina, 

amonijevoj salitri te smjesi dušične, fosforne i solne kiseline. Nisu otporne na djelovanje 

rastaljenih metala, amonijevog bifluorida, broma, octene kiseline itd. 

Ostala svojstva su: 

⎯ Relativno meki 

⎯ Skloni lomu pri niskim temperaturama 

⎯ Magnetični 

⎯ Ekonomski prihvatljiviji od ostalih nehrđajućih čelika 

⎯ Slabo zavarljivi zbog sklonosti pogubljenju zrna iznad 900 C 

⎯ Skloni pojavi „krhkosti 475“ 

⎯ Slaba deformabilnost 

⎯ Dobra obradljivost OOČ i slaba deformabilnost 

 

Glavni nedostatak feritnih nehrđajućih čelika kod zavarivanja je izrazita sklonost porastu 

zrna u zoni utjecaja topline koja je zagrijana iznad 900 C. Pogrubljenje zrna se ne može ukloniti 

nijednim postupkom toplinske obrade. Zato je bitno i preporučuje se korištenje postupcima 

zavarivanja koji unose manje količine topline. Znatna poboljšanja svojstava se postižu porastom 

čistoće tj. dobivanjem vrlo niskih udjela nečistoća i primjesa pomoću indukcije vakuumske peći, 

elektronskog mlaza i sl. takvi se još čelici nazivaju ELA čelici [19, 20, 21]. 

 

Slika 10.2 Feritna mikrostruktura nehrđajućih čelika 
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Tabela 10.1  Oznake feritnih nehrđajućih čeika 

Oznaka čelika 

prema EN normi 

(AISI norma1) 

Posebna otpornost i primjeri primjene 

X 6 Cr 17 

(430) 

Korozijski postojani. pribor. za. jelo. (osim oštrice noža), dijelovi 

kućanskih. aparata, dijelovi uređaja u. proizvodnji. dušične. kiseline. i. 

sapuna te. u. petrokemijskoj. industriji. 

 

X 6 Cr Mo 17 

(434) 

Posebno otporan na slanu vodu i organske kiseline, za auto-dijelove, okvire 

prozora,prevlake. hladnjaka,. kvake,. okvire. retrovizora. 

 

X 8 Cr Ti 17 

(430 Ti) 

Kao X 6 Cr 17, otporniji. na rast zrna, za zavarene. dijelove. kućanskih. 

aparata,. za. sita. i. okvire. 

 

X 8 Cr Nb 17 

(439) 

Dijelovi uređaja u mljekarama, pivovarama, proizvodnji boja i sapuna 

(ponajprije za. zavarene dijelove). 

 

X 8 Cr Mo Ti 17 Za jače napregnute zavarene dijelove aparata u proizvodnji jestivog octa, u 

mljekarama, prešaonicama. voća.. Nije. za. udarni. rad! 

 

X 12 Cr Mo Ti 25 Za otopine s visokim udjelom slobodnog klora. 

 

X 12 Cr Mo S 19 Za. obradu. odvajanjem. čestica. na. automatima:. vijke, zakovice, matice, 

male zupčanike, male osovine. 
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10.2. Austenitni nehrđajući čelici 

Austenitni nehrđajući čelici sadrže 0,02 – 0,15% ugljika, 15 – 20% kroma, 7 – 20% nikla uz 

moguće dodavanje određenih količina molibdena, titanija, niobija, tantala, dušik. Dodavanjem 

nikla i dušika djeluje se na proširnje područja austenita. Austenitni čelici mogu prijeći u 

martenzitno stanje „dubokim“ hlađenjem ili hladnom deformacijom. Međutim, mikrostruktura 

prvenstveno može biti monofazno austenitna ili austenitno – feritna (5 – 10% delta ferita). Delta 

ferit negativno djeluje na ponašanje čelika pri toploj obradi metala deformiranjem, ali je nužan 

jer otežava pojavu toplih pukotina koje bi se mogle pojaviti prilikom zavarivanja i unosa topline 

u zavareni spoj [19, 20, 21].  

 

Zahtjevi za dobivanje austenitne mikrostrukture su: 

⎯ Maseni udio ugljika ispod 0,15%, tada je manja opasnost od nastanka karbida Cr23C6 

(interkristalna korozija) 

⎯ Maseni udio kroma iznad 18%, radi povečanja antikorozivnosti 

⎯ Maseni udio nikla iznad 8%, kao gamageni element,  za prevladanje alfagenog kroma 

i doveo do nastanka austenitne mikrstrukture 

⎯ Udio dušika 0,2 – 0,4% za povišenje čvrstoće i otpornost na napetosnu i jamičastu 

koroziju 

⎯ Legiranje sa Mo, Ti, Nb i Ta za pospješenje nastanka delta ferita 

 

 

Slika 10.3 Austenitna mikrostruktura nehrđajućih čelika 
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Glavna svojstva su: 

⎯ Nema mogućnosti usitnjavanja zrna 

⎯ Nemagnetični su 

⎯ Veće napetosti i deformacije kod zavarivanja nego kod feritnih čelika 

⎯ Odlična plastičnost, visoka žilavost, oksidacijska i korozijska postojanost 

⎯ Dobra svojstva pri niskim temperaturama 

Tabela 10.2 Oznake austenitnih nehrđajućih čeika 

Oznaka čelika EN norma AISI norma Oznaka čelika EN norma AISI norma 

X 2 Cr Ni 18 – 9 304 L X 2 Cr Ni Mo N 17 – 12 – 2 – 

X 2 Cr Ni Mo 18 – 10 316 L X 2 Cr Ni Mo N 17 – 13 – 5 – 

X 2 Cr Ni Mo 18 – 12 316 LC X 2 Cr Ni Mo N 25 – 25 – 2 – 

X 2 Ni Cr 18 – 16 – X 3 Cr Ni Mo N 19 – 17 – 

X 2 Cr Ni Mo 18 – 16 – X 3 Cr Ni Mo N 23 – 17 – 

X 2 Cr Ni N 18 – 10 – 
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10.3. Austenitno – feritni nehrđajući čelici 

Austenitno – feritni (dupleks) nehrđajući čelici posjeduju dvofaznu mikrostrukturu s 40 – 

60% ferita. Sastoji se od 22 – 24% kroma i 6 – 8% nikla. Pri temperaturi 20 C tj. zagrijan do 

1000 C sastoji se od ferita i austenita. Dodavanjem molibdena, silicija, titanija i niobija 

proširuje se polje ferita, a dodavanjem mangana, bakra, dušika i ugljika proširuje se polje 

austenita. Povišenjem temperature iznad 1000 C raste udio ferita. Jedan od glavnih ciljeva 

legiranja dupleks čelika je održavanje dovoljno visokog udjela austenita što je posebice važno 

tijekom zavarivanja. Previsoki udio ferita može uzrokovati sniženje korozijske postojanosti te 

pojavu krhkosti. Dupleks čelike najčešće je potrebno predgrijati i držati toplinski unos 

konstantan da nebi došlo do pojava loma i korozije. 

Dupleks čelici se najčešće primjenjuju u industriji nafte i plina (crpkama, destilatorima, 

ventilima, cjevovodima i pumpama), u petrokemijskoj industriji (alati za ekstruziju PVC filma, 

izmjenjivači topline, separatori) kemijsko – procesnoj industriji (proizvodnja kiselina, rad s 

otopinama HF, HNO3 i H2SO4) brodogradnji (osovine, kormila, crpke, grijači, ležajevi). 

 

Najčešće korišteni dupleks čelici su: 

X4 Cr Ni Mo Nb 25 7 2, X6 Cr Ni Mo Ti 20 6 2, X2 Cr Ni Mo Si 18 5 3, X2 Cr Ni Mo N 22 

5 3, X2 Cr N 26 5 4, X3 Cr Ni Mo Cu N 24 5 2 itd. 

 

Pojave koje uzrokuju krhkost dupleks čelika slične su pojavama kod feritnih čelika kao što su 

sigma faza (600 – 900 C) i „krhkost 475“ (400 – 500 C) uklanjanje tih oblika krhkosti može se 

provesti zagrijavanjem na 1050 – 1100 C i naknadnim hlađenjem u vodi. Žarenjem na 870 – 

950 C mogu se ukloniti izlučeni karbidi korma. Nakon žarenja je potrebno provesti hlađenje na 

zraku ili u ulju zbog izbjegavanja nastanka sigma faze i „krhkosti 475“ [19, 20, 21].  

 

Slika 10.4 Mikrostruktura dupleks nehrđajućeg čelika 
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10.4. Martenzitni nehrđajući čelici 

Martenzitni nehrđajući čelici imaju povišeni udio ugljika 0,2 – 1%, 13 – 18% kroma, mogu 

sadržavati do 1,3% molibdena i 2,5% nikla. Optimalna mehanička svojstva i korozijska 

postojanost oveskupine čelika postiže se kaljenjem na zraku ili u ulju i naknadnim operacijama 

popuštanja. Ovi nehrđajući čelici se mogu podijeliti u dvije podskupine, to su konstukcijski sa 

udjelom ugljika do 0,25% i oni se poboljšavaju, te druga skupa alatnih čelika sa više od 0,3% 

ugljika i oni se kale i nisko popuštaju. Kod konstrukcijskih čelika posebno se pazi na korozijsku 

postojanost, a kod alatnih postoje dodatni zahjevi na abrazijsko trošenje. 

Čelici s 13% kroma i više od 0,3% ugljika pri 1000 C u austenitu imaju otopljeno oko 

12,5% kroma i 0,3% ugljika što je dovoljno za korozijsku postojanost martenzita, ali nedovoljno 

za maksimalnu zakaljenost čelika (treba biti više od 0,6% ugljika). Zato se austenitizacija odvija 

na višim temperaturama. Ako bi bilo manje od 12% kroma, pojavila bi se opasnost od korozijske 

postojanosti popuštenog martenzita. Nakon žarenja na 820 – 860 C preporuča se dodatno 

žarenje na 760 – 790 C zbog smanjenja naprezanja, prikazano na slici 9.1 [19, 20, 21]. Dodatno 

žarenje se može provesti nakon grubih operacija odvajanjem čestica. 

 

Slika 10.5 Mikrostruktura martenzitnog nehrđajućeg čelika 
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Tabela 10.3 Oznake martenzitnih nehrđajućih čeika 

Oznaka čelika 

EN norma 

(AISI norma) 

Otpornost i primjena 

X 20 Cr 13 

(420) 

Postojani na vodu i vodenu paru, na organske kiseline.octenu, mliječnu i voćnu. 

Primjenjuje se za kirurške instrumente, osovine,. turbinske. lopatice, ventile 

X 20 Cr Mo 13 

Povišena. postojanost. u. odnosu. na X20 Cr.13. (posebno. toplinska). Primjena. 

isto. kao. X20 Cr 13. ali. za. radne. temperature. i. do. 500. °C,. te. za. toplinski. 

napregnute. opruge. 

X 22 Cr Ni 17 

Otporni na organske kiseline. koje. se. javljaju. u. industriji. namirnica,. octene 

kiseline i sapuna, na oksidirajuću. razrijeđenu. HNO3,. postojan. na.morsku.vodu. 

Primjena:. osovine,. ventili,. dijelovi. pumpa,. dijelovi. uređaja. u. mljekarama,. u. 

industriji. papira,. u. proizvodnji. kvasca. i. škroba,. za. dijelove. kompresora 

X 30 Cr 13 

(420 F) 

Otporan. na. vodu. i. paru. (samo. u. kaljenom. stanju).. Primjena:. opruge,. vijci. 

(za. rad. u. agresivnoj. atmosferi),. škare,. mjerni. alat 

X 45 Cr Mo V 

15 
Otporan do 500 °C. Primjena:. različiti. rezni. alati,. kirurški. skalpeli 

 

10.4.1. Mekomartenzitni nehrđajući čelici 

Ako je sadržaj ugljika ispod 0,1% tada nastaju mekomartenzitni nehrđajući čelici, koji 

spadaju u visokočvrste čelike. Mekomartenzitni čelici s 0,03 – 0,05% ugljika postižu 

zadovoljavajuća mehanička, fizikalna i kemijska svojstva, austenitizacijom, gašenjem i 

popuštanjem pri 450 – 700 C.  Preostale tri skupine čelika (PH – martenzitni, maraging i PH – 

austenitni) pored visokog udjela kroma, nikla i molibdena mogu sadržavati 

i bakar, niobij, aluminij, titanij, cirkonij koji međusobno ili s drugim elementima stvaraju 

intermetalne spojeve. Intermetalni spojevi nastaju u prethodno stvorenom martenzitu, pa se 

očvrsnuće takvih čelika pripisuje precipitacijskom djelovanju. Stoga se takvi čelici označavaju 

kao PH-čelici i pripadaju skupini ultračvrstih čelika. Mekomartenzitni čelici uglavnom se 

primjenjuju za izradu dijelova strojeva i aparata izloženih djelovanju nečistog zraka, izradu 

lopatica Peltonovih i Kaplanovih turbina, za valjke u proizvodnji papira, izradu dijelova 

rotori, osovine, lopatice, klizne plohe itd [20, 21]. 
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11. Zavarljivost nehrđajućih čelika 

Feritni nehrđajući čelici 

Prilikom zavarivanja ne dolazi do očvršćivanja te se lakše zavaruju. Međutim zavarljivost ovih 

čelika je ograničena zbog sklonosti prema pogrubljenju strukture, što dodatno može dovesti do 

ubrzanog izlučivanja krhkih intermetalnih faza u području visokotemperaturnog (oko 1000°C) dijela 

zone utjecaja topline. Kod zavarivanja feritnih čelika preporuča se predgrijavanje. na 200 – 300°C i 

održavanje navedene međuslojne temperature. Zavarivanje se mora izvoditi na način da osnovni 

materijal provede što kraće vrijeme na temperaturi iznad 1150°C [22]. 

 

Austenitni nehrđajući čelici 

Lako se zavaruju, te ih ne treba predgrijavati prije zavarivanja. Najveći problem kod austenitnih 

nehrđajućih čelika predstavlja mogućnost senzibilizacije tj. pojava precipitacijskih kromovih karbida 

u temperaturnom rasponu od 425 do 580°C što može dovesti do interkristalne korozije. Zbog visokog 

koeficijenta toplinske istezljivosti te niskog koeficijenta toplinske vodljivosti, podložni su 

deformacijama uslijed zavarivanja. Problem deformacija uslijed zavarivanja rješava se pravilnim 

odabirom dodatnog materijala, tehnologijom zavarivanja odnosno parametrima zavarivanja, te 

ostalim uvjetima zavarivanja. Skloni su pojavi toplih pukotina u metalu zavara što se javlja kao 

posljedica nečistoća u materijalu i izražene sklonosti zaostalim naprezanjima [22]. 

 

Austenitno – feritni nehrđajući čelici 

Za zadržavanje dovoljnog  udjela  austenitne  strukture  u  području  zavarenog  spoja koriste se  

dodatni materijali predviđeni za zavarivanje dupleks čelika a koji su prelegirani s nekoliko postotaka 

nikla u odnosu na dodatni materijal. Pozitivan utjecaj na zavar ima dodavanje plina dušika prilikom 

zavarivanja. Feritizacija koja je posljedica zavarivanja, u svakom slučaju djeluje štetno, jer povećani 

udio ferita dovodi do olakšanog stvaranja krhkih struktura u tom pojasu, do smanjenja korozijske 

postojanosti. Feritizirani dio strukture je najkritičnije područje zavarenog  spoja  stoga  je  nužno da  

se  zavarivanje izvodi  u  kontroliranim  uvjetima  u  smislu  unosa  topline – parametara zavarivanja 

[22]. 
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Martenzitni nehrđajući čelici 

Uglavnom su manje prikladni za zavarivanje, budući da sadrže manje legirajućih elemenata i veći 

udio ugljika. Zbog većeg udjela ugljika postoji mogućnost pojave zakaljenja prilikom zavarivanja i 

hlađenja tj. povećanje tvrdoće zavara pri čemu dolazi do mogućih pukotina u samome zavaru. 

Zavarivanje martenzitnih nehrđajućih čelika zahtjeva toplinske postupke prije i poslije zavarivanja u 

obliku predgrijavanja na 200 – 300 °C i popuštanja na temperaturama 700 –750 °C zbog svojstva  

zakaljivosti na zraku [22]. 
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12. Pasivizacija 

Pasivizacija je često korištena površinska obrada materijala, posebice nehrđajućih čelika za 

spriječavanje nastanka korozije. Koriste se dušična i limunska kiselina za uklanjanje slobodnih 

iona sa površine čelika. Kemijski postupak vodi do zaštitnog sloja koji ima manje šanse reagirati 

sa zrakom i prouzročiti koroziju. 

Krom, koji se nalazi u leguri nehrđajućih čelika, reagira sa kisikom u zraku i stvara tanki sloj 

(1 – 10 nm) Cr2O3 oksida koji štiti od korozije. Postupak pasivizacije se koristi za poboljšanje  

stvaranja zaštitnog oksidnog sloja. 

Uranjanjem čelika u kiselinu otapaju se slobodni ioni sa površine, dok su ostali elementi 

netaknuti. Nakon uranjanja površinski sloj čelika ima više kroma koji se lakše vežu sa kisikom iz 

zraka i  time stvara deblji zaštitni sloj, prikazano na slici 12.1, u naredna 24 do 48 sata. 

 

Slika 12.1 Pasivizirani čelik 

Plavom bojom prikazan je sloj Cr2O3 oksida koji štiti površinu, žutom bojom je prikazan 

prijelazni sloj, a sivom osnovni materijal tj nehrđajući čelik. 

Prije same pasivizacije potrebno je očistiti površinu odmašćivačem  i četkama te brisevima za 

nehrđajući čelik za bolji rezultat nakon pasivizacije. Osim prisilne pasivizacije postoji i prirodna 

pasivizacija. Da bi se ona odvijala potrebno je kemijsko čišćenje i odmašćivanje površine te se u 

razdoblju od 12 do 24 sata spontano nasivira površina čelika.Jedan od postupaka provjere 

pasivizacije je potapanjem u vodi u trajanju od 24 sata u intervalima po 1 sat u vodi i jedna sat 

izvan vode te naknadnim pregledavanjem [22]. 
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13. Primjeri zavarivanja nehrđajućih čelika sa PPŽ 

Visokotlačni isparivač napravljen iz 

nehrđajućeg čelika zbog uvjeta antikorozivnosti 

zavren je praškom punjenom žicom T 19 9 Nb R 

M 3 (C3) (TETRA V 347H – G) koja ima 

mogućnosti zavarivanja u svim položajima i vrlo 

otporna prema koroziji [23]. 

 

 

 

Slika 13.1 Visokotlačni sparivač 

 

Slika 13.2 Statičai mješalica 

 

Slika 13.3 Reaktor 

  

Statička mješalica iz austenitnog nehrđajučeg 

čelika toplinski otporan do 850 °C i otporan na 

oksidaciju do 800 °C, korištena je praškom punjena 

žica T 19 9 H Z M 3 (TETRA S B308H – G) sa 

dodatkom za stabilizirane austenitne čelike sličnih 

kompozita  [23]. 

Reaktor iz austenitnog nehrđajučeg čelika 

otporan na oksidaciju do 1150 °C, korištena je 

praškom punjena žica T 25 20 Z M 3 (TETRA S B 

310 – G ) otporna na pukotine pri visokim 

temperatura i za spajanje srodnih nehrđajućih čelika 

[23]. 
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Prirubnica zavarena na hidrolizijskoj cijevi 

napravljena iz dupleks nehrđajućeg čelika zavarena 

žicom T 22 9 3 N L R M 3 (C3) (TETRA S 22 9 3L – G)  

koja služi za spajanje dupleks i srodnih nehrđajućih 

čelika. Cijevi su međusobno zavarene žicom T 19 13 4 N 

L R M 3 (C3) (TETRA V 317L – G) služi za spajanje 

niskougljičnih čelika sa sličnim kompozitima za veću 

korozijsku otpornost.  [23]. 

Slika 13.4 Hidrolozijska cijev 
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14. Zaključak 

Nehrđajući čelici su vrlo bitni tehnički materijali, zbog antikorozivnosti koriste se u raznim 

industrijama kao u kemijskoj, naftnoj, tekstilnoj i prehrambenoj industriji, najčešće u 

postrojenjima gdje je bitna korozijska postojanost i otpornost na visoke temperature. Opisana je  

njihova podjela prema mikrostrukturi i kemijskom sastavu, primjere nehrđajućih čelika prema 

mikrostrukturi te njihova zavarljivost. Bitno je naglasiti da nehrđajući čelici moraju zadovoljiti 

osnovna dva uvijeta, a to su minimalno 12% kroma otopljenog u metalnoj osnovi i posjedovanje 

monofazne mikrostrukture. Zavarivanje nehrđajućih čelika ovisi o njihovim karakterističnim 

svojstvima, legirnim elementima koji mogu biti alfageni ili gamageni te o postignutoj 

mikrostrukturi. Opisan je postupak pasivizacije nehrđajućih čelika. Najčešći postupak spajanja 

nehrđajućih čelika je zavarivanje. 

Opisani je MAG postupak zavarivanja uključujući prednosti i nedostatke MAG zavarivanja, 

komponente koje utječu na prijenos metala, načine prijenosa metala i opisuje svaki način 

prijenosa, zaštitne plinove i mješavine istih koji se koriste kod zavarivanja i njihove utjecaje na 

zavar te je opisana metoda FCAW koji je vrlo sličan MAG postupku zavarivanja i koji se sve 

više koristi za zavarivanje čelika i njegovih legura. Najveća mu je prednost lakše zavarivanje 

debljih materijala i fleksibilnost kod pripreme zavarenog spoja. 

Praškom punjene žice su izrazito bitne za zavarivanje jer omogućuju veću penetraciju i veći 

depozit dodatnog materijala u kračem vremenu i kraće vrijeme zavarivanja, no potrebno je 

naglasiti da treba skidati trosku koja se stvara nakon svakog prolaska. Skuplje su u usporedbi sa 

punim žicama, ali zbog jednostavnog dodavanja legirnih elemenata u jezgru žice se znatno 

smanje troškovi u odnosu na pune žice. Praškom punjenim žicama ostvaruju se spojevi izuzetnih 

mehaničkih svojstva. 
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