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, njihovim vrstama,  

, njihovoj zavarljivosti, TIG zavarivanju i opremi koja je 

potrebna za ovaj postupak te 

, 

na. Kako bi se osigurala sigurnost i nosivost spoja 

javljaju u samom spoju te kakve sve vrste spojeva 

postoje i gdje se pojedini spoj primjenjuje. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

In this paper we will discuss about stainless steels, their types, their aplication and their 

weldability. Then we will talk about TIG welding and the equipment needed for this process, 

advantages and disadvantages of this process. As stainless steels are mostly welded by the TIG 

process, we will talk about some specifics in the welding of stainless steels and the choice of 

shielding gas. In order to ensure the safety of the welded joint, we will talk about possible errors 

that may occur in the joint and what kind of joints are used in welding. 

Key words: TIG welding sainless steel, sheilding gas 

 

 

 

 

  



 
 

 

Oznaka Jedinica Opis 

I A Jakost struje 

U V Napon 

T mm Debljina materijala 

Rm MPa  

Rp0.2 MPa  

Ms 
°C 

 

Md 
°C 

deformiranju  

Q l/mm Protok plina 

dDM mm Promjer dodatnog materijala 

de mm Promjer elektrode 

vpel mm/s  

vz m/h Brzina zavarivanja 

 

AC - I  

Ar - Argon 

DC - Istosmjerna struja 

H - Vodik 

He - Helij 

MIG - Metal Inert Gas 

N -  

TIG - Tungsten Inert Gas 

ZT - Zona taljenja 

ZUT - Zona utjecaja topline 

CO2 - Ugljikov dioksid 

O2 - Kisik 

Ni - Nikal 

Cr - Krom 

Mo - Molibden 

Ti - Titanij 

Nb - Niobij 



 
 

S - Sumpor 

Cu - Bakar 

Mn - Mangan 

WIG - Wolfram Inert Gas 

GTAW - Gas Tungsten Arc Welding 

VDEh - Verein Deutscher Eisenhüttenleute 

HRN - Hrvatske norme 

KV - Udarna radnja loma 

ELC - Extra Low Carbon 

A5 - Relativno produljenje 

HB -   
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1.  

korodiraju na zraku i u kiselinama ,    

  kroma (Fe Cr  

korodira u morskoj vodi i otporan je na koncentrirane kiseline. Upravo ta jedinstvena 

univerzalna korisnost, u ko  

an rast.[1]  vrsta 

 koji su navedeni i detaljnije  u radu. 

 

TIG zavarivanje je postupak elektro netaljive 

volframove elektrode i obratka. Postupak titi sa ili 

bez dodatnog materijala. Zbog visoke kvalitete zavara koji se mogu proizvesti TIG postupkom, 

 one u zrakoplovnoj, 

nuklearnoj i pomorskoj industriji.[2] 

 

. 

Izvori struje za zavarivanje razvijeni su posebno za taj postupak. Razvijeni su  s vodenim 

[2] 

 

 , jer TIG postupak donosi  bitne 

taline kod zavarivanja.  i 

problematici zavarivanja  TIG  
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2.  

 e ili korozijski postojane e podrazumijevaju  

12 % kroma 30 

 s najmanje 12 % kroma, kako n), 

mora postojati homogena monofazna feritna, austenitna ili martenzitna mikrostruktura. Ta 

struktura mora postojati da bi se izbjegla opasnost od nastajanja 

elektropotencijalom od potencijala osnovne mase.[3]  

Uz krom otpornost na koroziju mo  s dodatkom nikla. Kombiniranjem kroma i 

nikla mogu se  razviti  ci tipa 18/8 (18 % Cr i 8% Ni), koji imaju austenitnu mikrostrukturu, a  

otporni su na kiseline. Legiranje  te  isto tako 

va otpornost na koroziju -  Pasivizacija je 

, u postaju korozijski (kemijski) otporni poput 

plemenitih metala (platina, zlato, srebro). Primjerice, 

staje plemenitije od srebra. Kod 

legiranja s jakim karbidotvorcima (npr. titanij, niobij)  

ojanih 

[3]: 

feritotvorce: krom, silicij, aluminij, molibden, niobij, titanij, vanadij; 

 

[4]: 

,  

2. austenitni ,  

3. austenitno- ,  

 

 

2.1.  

imaju sastav  manje od 0,1 % ugljika i 13 do 17 % kroma te zbog 

toga  svoju feritnu mikrostrukturu (slika 1) kod  temperatura, tj. ne mogu se 

zakaliti jer nemaju sposobnost fazne transformacije i usitnjenja kirstalnog zrna [5]. 
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Slika 1. Mikrostruktura feritnih neh ] 

Glavna svojstva f ]:  

- relativno su slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem iznad 900 °C, te         

opasnosti od krhkosti   520 ° krhke 

,  

- mekani su, 

- , 

-  ih je oblikovati deformiranjem, 

- mogu  ,  

-  imaju slabu postojanost ,  

- ,  

- dodatakom Mo umjereno ,  

- nisu otporni na rastaljene metale  aluminij, antimon i olovo , 

- povoljnija cijena u odnosu na ostale  , 

- lomljivi su pri niskim temperaturama. 

 

Tablica 1 lika [3] 

VDEh (HRN) 

Sastav, 
"ostalo", 

% 

 
Posebna otpornost i primjeri 

primjene 
Rm 

[MPa] 
Rp0.2 

[MPa] 
A5 % 
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X6 Cr 17 
 

  450-600 270 20 

Korozijski postojani pribor za jelo 

kiseline i sapuna te u 
petrokemijskoj industriji. 

X6 CrMo 17 1,1 Mo 450-650 270 20 

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

dijelove, okvire prozora, prevlake 
hladnjaka, kvake, okvire 

retrovizora. 

X8 CrTi 17 
 

0,7 Ti 450-600 270 20 
Kao X6Cr17, otporniji na rast 

zrna, za zavarene dijelove 
 

X8 CrNb 17 0,9 Nb 450-600 270 20 
pivovarama, proizvodnji boja i 
sapuna (ponajprije za zavarene 

dijelove). 

X8CrMoTi 17 
1,75 Mo 
0,65 Ti 

500-600 300 20 
dijelove aparata u proizvodnji 
jestivog octa, u mljekarama, 

rad! 

X12CrMoTi25 
2,5 Mo 
1,8 Ti 

650-750 550 12 
Za otopine s visokim udjelom 

slobodnog klora. 

X12CrMoS17 
0,25 Mo 

0,20S 
700-850 450 12 

automatima: vijke, zakovice, 

osovine. 
 

Düsseldorfu  koji sudjeluje u standardizaciji 

 

2.2.  

Auste  

nikla i  kroma  vi  stvaranje 

do sobne i niske temperature.  se  legirati s molibdenom, titanijem, niobijem, tantalom koji, 

interkristalne 

uvelike  materijala i otpornost na 

ali smanjuje deformabilnost 

  na maksimalno 0,4 %. Na slici 2 je prikazana mikrostruktura austenitnog 

]. 
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Slika 2.  [3] 

Osnovna svojstva ]:  

- imaju visoku otpornost na koroziju,  

-  su, 

- , 

- imaju dobru oblikovljivost u hladnom stanju i imaju  

deformiranja,  

- dodatnim legiranjem s molibdenom, volframom i vanadijem dobivaju dobru otpornost na 

  

- imaju visoku ,  

- otporni su ,  

-  interkristalnoj i napetosnoj koroziji u nekim .   

  

Postoje i  odnosno ici 

 

pojave Cr  karbida, ali im je zato rnost na puzanje. Zbog manjeg udjela 

ugljika, zavarljivost i oblikovljivost su znatno  ]. 
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Tablica 2  mikrostrukturi [3] 

 
Sastav, 

"ostalo", 
% 

 

Posebna otpornost i 
primjeri primjene 

prema  
VDEh 

HRN  
Ms  
Md 

Rm 
[MPa] 

Rp0.2 

[MPa] 
HB 

A5 
% 

KV,J 

X12 CrNi 18 8 

 
Ms= -58 

°C  
Md= + 25 

°C 

- 700 215 180 50 85 

-

prehrambenoj 
industriji, u 

mljekarama, u 
pivovarama, ortopediji. 
Primjenjiv je do 300°C. 

organske i anorganske 
kisel 

-ineindustrija masnih 
kiselina, 

papira, tekstila, 
umjetnih 

vlakana, aparata za 
pranje. 

Primjenjiv do 300°C. 

X5 CrNi 18 9 

 
Ms= -32 

°C  
Md=+37 

°C 

- 700 185 180 50 85 

X10 CrNiTi 18 9  

 
Ms= -72 

°C  
Md = + 
14 °C 

0,5 Ti 750 205 190 40 85 

Otporan na IKK i bez 
topl. 

obradbe nakon 
zavarivanja, 

-mljekarstvo, industrija 
namirnica, te masnih 

kiselina, 
 

industrija filmova. 
 

spremnike do 450°C.  

X5 CrNiNb 18 9 

 
Ms=-166 

°C 
Md=-25 

°C 

0,7 Nb 740 205 190 40 103 

kiselinu. Otporan 
prema 

kiselinama i 
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X5 CrNiMo 18 10 2,25 Mo 700 205 180 45 85 

koroziji 
uslijed halogenih 

medija, 
otporan na IKK i bez 

topl. 
obradbe. 

-industrija celuloze, 
boja, 

ulja, sapuna, tekstila, 
mljekarstva i pivovare. 

Posebno otporan na 

i 
medije s halogenidima, 

topl. 
obradba nakon 

zavarivanja 
nepotrebna. 

 -industrija tekstila, 
sulfita, 

celuloze, masnih 
kiselina, 

 
medicinu, fotografiju i 

plast. 
mase 

X10 CrNiMoTi 18 
10 

 
Ms=-206 

°C  
Md=-48 

°C

2,25 Mo 
0,5 Ti 

750 225 190 40 85 

 

 

 

Tablica 3 -ferita u mikrostruktur [3] 

 Sastav, 
"ostalo", 

% 

 
Posebna otpornost i 
primjeri primjene  

VDEh 
Rm 

[MPa] 
Rp0.2 

[MPa] 
HB 

A5 
% 

KV,J 

X5 NiCrMoCuNb 20 
18 

2,25 Mo 
2 Cu 

0,4 Nb 
740 225 190 40 82 

 
postojanost prema 

sumpornoj i fosfornoj 
kiselini 

- industrija boja, umjetnih 
vlakana, zavarljiv bez 

naknadne toplinske 
obradbe 

Industrija tekstila, 
celuloze, 

boja, fotopribora i 
kemikalija, 

plast. masa, gume, 
zavarljiv 

bez naknadne toplinske 
obradbe  

X5 CrNiMoTi 25 25 
2,25 Mo 
0,25 Ti  

740 225 190 40 69 
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X5 NiCrMoCuNb 22 
18 

3,25 Mo 
0,4 Nb 
1,25 Cu  

740 275 190 30 105 
Industrija boja, plastike i 

nafte  

X5 CrNiNb 18 9 0,7 Nb 740 205 190 40 103 Otporan prema 
 

 
uslijed halogenih medija, 
otporan na IKK i bez topl. 

obradbe. 
-industrija celuloze, boja, 

ulja, sapuna, tekstila, 
mljekarstva i pivovare. 

Posebno otporan na 
 

medije s halogenidima, topl. 
obradba nakon zavarivanja 

nepotrebna. 
 -industrija tekstila, sulfita, 
celuloze, masnih kiselina, 

a 
medicinu, fotografiju i plast. 

mase 

X5 CrNiMo 18 10 2,25 Mo 700 205 180 45 85 

X10 CrNiMoTi 18 10 2,25 Mo 
0,5 Ti 750 225 190 40 85 

 

2.3.  

 skupine dupleks   nemaju monofaznu mikrostrukturu, nego imaju 

dvofaznu austenitno-feritnu mikrostrukturu sa 40 do 60 % ferita.  se odstupa od 

  na napetosnu i 

. [5] 

 vati od 22 do 24 % kroma te 6 do 8 % nikla. Kako imaju  svoju 

kod zavarivanja  

postati veoma krhak. Na slici 3 prikazana je mikrostruktura dupleks   
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Slika 3. Mikrostruktura dupleks   [1] 

Kako se povisuje temperatura prilikom zavarivanja iznad 500 °C, u porastu je udio ferita, a 

smanjuje se udio austenita. Zbog toga 

jednofaznu feritnu mikrostrukturu [5].  

  

Osnovna svojstva dupleks nehr ]:  

- dobra otpornost na interkristalnu koroziju,  

- stu koroziju,  

- primjenjuju  se do maksimalno 350 °C zbog krhkosti,  

- . 

 

2.4.  

Kako bi se zakalili, martenzi  i 1,0 % 

te preko 13 % kroma. Uz to mogu  i do 2,5 % nikla i 1,3 % molibdena. 

vojstva i korozijska otpornost ovih se kaljenjem i 

 

ici dijele se u dvije skupine [5]:   

- pov m temperaturama  

-

 od 0,3% kaljen je na niskim temperaturama i ima veliku otpornost na habanje. 

Kako 
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Martenzitni nehr aju

.  [5] 

  

2.5.  

-

asenog udjela ugljika i 

visokog stupnja legiranosti, 

[3]. 

2.6. Primjena   

Prije 1980-ih,  

nadvra

primjena.[6] 

Ostvaren je znatan po  primjeni 

 (slika 4)

 

konkurira  [6] 
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Slika 4. Vodovodne cijevi od ne   [7] 

 

Kini i 

Indiji

, nehr

pokretne stepenice (slika 5)

 [6] 
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Slika 5. Pokretne stepenice od   [8] 

 

  reaktora. Primjerice, 

postavljanje  strane zgrade 

zidovi rade iz 

armiranog betona  

 e topline i kondenzatore te obloge spremnika goriva.[6] 

 

uvelike 

naprava, kotlova, 

procesnih cijevi, procesnih i komunalnih pumpi, spremnika i zavojnica za izmjenu topline, a sve 

je napravljeno  [6] 
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3.  

lj  se zavarivati s 

elektro

elektronsko i lasersko zavarivanje, zavarivanje trenjem. Za bilo koji od ovih procesa, 

dodatni materijal . Koeficijent toplinske ekspanzije za 

  u obzir za smanjenje 

korisna u zavarivanju. Za zavarivanje je potrebno manje topline, jer se toplina ne provodi dalje 

od spoja tako brzo ka . [9] 

Mikrostruktura prilikom zavarivanja 

sastavu. Dijagrami Shaeffler-De Long (slika 6  se upotrijebiti kao gruba procjena 

mikrostrukture zavara. Brzi  ima veliki utjecaj na mikrostrukturu 

zavara. 

 

Slika 6. Schaeflerr- ov dijagram za   [10] 
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3.1. Zavarljivost feritnog   

 kod zavarivanja feritnih   u usporedbi s ostalim 

 je nedostatak Na svojstva zavara 

 zavaruju minimalnim unosom 

topline kako bi se e. 

austenitnim ili dupleks  prikazuje primjer mikrostrukture u 

zavarivanju feritnog  .[1] 

 

Slika 7. 

lijevo [1] 

 

 

 

3.2. Zavarljivost martenzitnih   

Martenzitni neh  

prethodno stanje, zavarivanje stvara tvrdu martenzitnu zonu pored zavara koja je sklona pucanju. 

a 

rizik za pojavu hladnih pukotina.[1] 
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opreza kako bi  se izbjegle pukotine u zoni utjecaja topline. Za dobivanje kvalitetnih zavara 

 te zagrijavanje nakon zavarivanja. Ako zagrijavanje 

e  se koristiti austenitni ili 

dupleks dodatni materijal. 

Slika 8 prikazuje primjer mikrostrukture u zavaru . [1] 

 

 

Slika 8. 

topline lijevo [1] 

 

3.3. Zavarljivost dupleks   

 od zavarljivosti feritnih h , 

ali nije tako dobra kao kod auste  

[1] 

Parametri zavarivanja  . Dupleks 

se u potpunosti feritnom strukturom s austenitnom jezgrom. Koristi se dodatni materijal 

zavarivanje (bez dodatnog materijala . Slika 9 

prikazuje primjer mikrostrukture u dupleksnom zavaru.[1] 
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Slika 9. 

lijevo [1] 

3.4. Zavarljivost austenitnih   

 zavarivanje. Razina unosa 

   2,5 kJ / mm. Ako se zavarivanje provodi na 

stabiliziranim il  unosa 

topline kako bi se izbjegle pukotine (< 1,5 kJ / mm). Aus

 

[1] 

Dodatni mat  kromom, niklom i molibdenom da bi se 

[1] 

Austenitn , Cr-  imaju . 

-Ni skupina, uglavnom jer su osjetljiviji na 

ukotine, odosno pukotine u za  

Slika 10 prikazuje primjer mikrostrukture u austenitnom .[1] 
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Slika 10. Mikrostruktura 

topline lijevo [1] 

 



28 
 

4.  

GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). [11]  

Oznaka TIG postupka zavarivanja prema normi HRN EN ISO 4063 je:[12]  

- om kao dodatnim materijalom  

- 142 autogeno TIG zavarivanje  

-  

- 145 za zavarivanje s  

- 146 za zavarivanje punjenom  

- 147 za zavarivanje s aktivnim plinom (TAG zavarivanje) 

elektrode i osnovnog materijala. Rastaljeni materijal, ZUT i volframova e

inertnim plinom.  se izvoditi s primjenom dodatnog materija ili bez 

njega. Shematski prikaz TIG procesa zavarivanja prikazan je slikom 11 [11] 

 

Slika 11. Shematski prikaz procesa TIG zavarivanja [11] 

1  netaljiva elektroda,  

2  sapnica gorionika,  

3   

4  rastaljeni materijal,  

5  osnovni materijal,  

6  dodatni materijal,  

7  visokofrekventni generator,  

8  izvor struje. 
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. Netaljiva elektroda svojom 

geometrijom   TIG zavarivanja 

  luka, tj. n

promjeru elektrode. Temperatura koja nastaje tijekom TIG zavarivanja ovisi o osnovnim 

na osi plazme luka.[11] 

4.1. Oprema za TIG zavarivanja 

Osnovni dijelovi od kojih se sastoji ure arivanje su: izvor struje,  sustav 

, , volframova netaljiva elektroda. [2] Slika 12 

 

  

Slika 12. Shematski prikaz TIG [13] 

 

a imati strmo  

, neovisno o promjenama 
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gu se primijeniti i izvori s ravnom karakteristikom.[14] 

 

Slika 13. prikazuje strmu karakteristiku izvora struje. 

 

Slika 13. Karakteristika izvora struje [15] 

 

 postupka izbjegava, 

izvori su dodatno opremljeni posebnim visokonaponskim visokofrekventnim generatorima. 

volframa u osnovni materijal s 

visoki napon visoke frekvencije od nekoliko MHz, zbog skin efekta nije opasan za radnika. 

 u sam izvor struje 

zavarivanja, paralelno je spojen 

elekt ] 

U no

 kad se tali osnovni 

materijal i minimalne ] 

Slika 14  
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Slika 14. zvora struje za TIG zavarivanje [16] 

 

zavara.  dizajnirana je za  elektroda te  

sapnica.  ti 

bez pregrijavanja. 

 

° ili 

  

ici    za kontrolu struje i protoka plina. 

[2] 

[2]: 

 , 

2.  . 

 

sapnice. Takve elektrode primjenjuju se za struje zavarivanja do 200 ampera.[2] 

 (slika 16.) , koriste vodu koja prolazi kroz 

ira kroz 

 

a, a prilikom povratka se hladi 

nom. 

, 
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a 

i iz kako ne bi  do smrzavanja ili korozije, a uz to antifriz 

podmazuje sve potrebne dijelove ako se radi o zatvorenom sustavu gdje se koristi pumpa, 

spremnik i radijator za odvod topline.[2] 

 

Slika 15.  [2] 

 

 u tijelo  

h oblika, promjera i 

duljina. Sapnice se   [2] 

 

 materijala. K sapnice 

(slika 17)  su najjeftinije i naj , ali su krhke i moraju se zamijeniti ako 

fuzijskog kvarca postanu neprozirne a uz to 
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dulje i koriste se uglavnom za mehanizirane i automatske primjene zavarivanja kod kojih se 

koriste velike struje zavarivanja. [2] 

 

Slika 16. Sapnice za TIG zavarivanje iz glinice[17] 

Plinska sapnica mora biti dovoljno velika da osigura pokrivanje taline i okolnog zagrijanog 

 kod odre  je 

smanjena zbog turbulencije

elektrode, vrsti z  i 

pristupu zavarenom spoju. Velike sapnice nude najbolju 

 [2] 

Sapnice kako bi 

 i obratka. Dulje sapnice 

stvaraju  plina. [2] 

sapnica  

sapnice s unutarnjim usmjeravanjem. 

Sapnice 

dodatnu pokrivenost zadnjem dijelu taline kod zavarivanja  metalu da se 

hladi u atmosferi inertnog plina. [2] 

Na kraju otvora sapnice  se   stabilnosti 

protoka plina i na taj  isto tako  je stabilniji i 

pregled nad talinom. [2] 

U TIG postupku v

 uslijed 
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stvaranja otpora prolasku elektrona. Ako se koristi  jakost struje 

ve ,  volfram erodira ili se rastopi. 

  s kemijski 

 [2] 

 

Klasifikacije volframove elektrode temelje se na kemijskom sastavu elektrode, 

mogu identificirati po bojama ite klase volframovih elektroda:[2] 

-  

h volframovih elektroda je manja od 

 stabilnost  luka kad se koristi sa 

zaobljen kraj koji p  stabilnosti luka. 

 daju karakteristiku luka 

koju nude elektrode legirane sa  torijem, cerijem ili lantanom

legura. [2] 

- Volframove elektrode l - 

2), 

jedan je od takvih legiranih elemenata. Dostupne su dvije vrste volframovih elektroda legiranih s 

torijem  % ili 2 %  po cijeloj duljini 

elektroda. e volframove elektrode na 

 vodljivost struje. 

elektroda legiranih cirkonijem. Ova vrste elektroda dizajnirana je za primjenu kod zavarivanja 

istosmjernom strujom i elektrodom na negativnom polu. Ove elektrode 

konfiguraciju vrhova tijekom zavarivanja, 

strujom i elektrodom na minus polu

zaobljeni  [2] 

- Volframove elektrode legirane cerijem (naran  su elektrode razvijene 

zamjena za elektrode legirane torijem, jer cerij za razliku od torija, nije radioaktivni element. U 

 legirane cerijem 

a ili izgaranja. Ove prednosti elektroda 
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cionalno udjelu cerija. Ove e

istosmjernim naponom bilo koje polarnosti. [2] 

- Volframove elektrode s dodacima lantanovog oksida (plava, crna i zlatna boja) razvijene su 

otprilike u isto vrijeme kao i elektrode legirane cerijem. Prednosti i radne karakteristike ovih 

 elektrodama legiranim cerijem. Ove 

je vrha i 

 struje. [2] 

- Volframove elektrode  imaju karakteristike zavarivanja 

koje uglavnom spadaju i  volframovih elektroda legiranih torijem 

jer kombiniraju karakteristike stabilnosti luka i zaobljeni 

rasponom jakosti struje etnim karakteristikama volframovih elektroda legiranih torijem. 

 

 [2] 

 

 

 

Slika 17. Vrste voframovih elektroda [19] 

 

 

 

ostupku. 

strujom  elektrode tvore hemisferni (zaobljeni) kraj. Za 

zavarivanje istosmjernom strujom volframove elektrode legiranem torijem, 
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cerijem ili lantanom  

Iako se elektrode malog promjera mogu upotrijebiti s  za  zavarivanje 

istosmjenorm strujom i elektrodom na negativnom polu vrh elektrode daje 

performanse zavarivanja. Vrhovi volframovih elektroda , 

zaobljivanjem i 

najmanjim elektrodama.[2] 

 

4.2. Parametri zavarivanja 

zavarivanja, pa stoga treba obratiti posebnu pozornost na njihov odabir. 

 i koji se odabiru prilikom TIG 

zavarivanja, a ovise o debljani materijala su: 

1. Jakost struje, 

2. Protok plina, 

3. Promjer volframove elektrode, 

4. Promjer dodatnog materijala, 

5. , 

6. Brzina zavarivanja. 

 

. Prednost ovih elektroda 

h elektroda. 

  Prednosti argona su 

 lima bez pregorijevanja.[9] 

 

Dodatni materijali  koji se koriste u TIG postupku  

korisni su za korijenske zavare kod TIG zavarivanja.[9] 

 

 

luk  

  Treba koristiti istosmjernu struju (DC) koja stvara dubok, 
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prodoran zavar.  volframovih elektroda s malim razmakom, brzina zavarivanja 

 [9] 

 

U tablicama 4 i 5 prikazani su parametri za TIG zavarivanje  

kutni, preklopni spoj. 

 

Tablica 4 Parametri zavarivanja za  [9] 

    
Debljina materijala, 

T (mm) 
1.6 2.4 3.2 4.8 6.4 12.7 

I - Jakost struje (A) 80 - 100 100 - 120 120 - 140 200 - 250 200 - 250  225-375 
de - Promjer 

elektrode (mm) 
1.6 1.6 1.6 2.4 3.2 3.2 

Q - Protok plina 
(l/min) 

4.7 4.7 4.7 7.1 9.4 11.8 

dDM - Promjer 
dodatnog materijala 

(mm) 
1.6 1.6 2.4 3.2 3.2 3.2 

vpel - Brzina 
pomicanja 

nog luka 
(mm/sec) 

5.1 5.1 5.1 4.2 3.4 3.4 

vz -  Brzina 
zavarivanja m/h 

0.0548 0.0548 0.0548 0.0656 0.0820 0.0820 

 

Tablica 5 Parametri zavarivanja za kutne i preklopne spojeve [9] 

    
Debljina materijala, T 

(mm) 
1.6 2.4 3.2 4.8 6.4 12.7 

I - Jakost struje (A) 
90 - 
110 

110 - 130 130 - 150 225 - 275 225 - 350  225-375 
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de - Promjer elektrode 
(mm) 

1.6 1.6 1.6 2.4 3.2 3.2 

Q - Protok plina (l/min) 4.7 4.7 4.7 7.1 9.4 11.8 

dDM - Promjer dodatnog 
materijala (mm) 

1.6 1.6 2.4 3.2 3.2 3.2 

vpel - Brzina pomicanja 
nog luka 

(mm/sec) 
4.2 4.2 4.2 3.4 3.4 3.4 

vz -  Brzina zavarivanja 
m/h 

0.0656 0.0656 0.0656 0.0820 0.0820 0.0820 

 

 

 

4.3. Primjena TIG zavarivanja 

 u proizvodnji, navarivanja ili u svrhu  

reparature aluminijskih legura i drugih neh zavarivanje se 

limova i cijevi debljine do 6 mm (slika 19 zavarena cijev). TIG postupak je 

postupak ali se ,  takvih ur

kompleksnija i skuplja.[20] 

 

 

Slika 18. Zavar cijevi TIG metodom zavarivanja [21] 

 

 

koji su potrebni u zrakoplovnoj i nuklearnoj industriji do zavarivanja cijevi i limova u 
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tvornicama za proizvodnju i popravke, gdje se je velika prednost fleksibilnost postupka. 

Zavarivati se mo   

mogu se stalno proizvoditi autogeni zavari vrhunske kvalitete s velikim brzinama, bez prskanja i 

 mogu se 

zavarivati TIG postupkom. Postupak  koristiti sa ili bez dodatnog materijala, kako to 

zahtijeva 

energije.[2] 

 

primjenu:[2] 

postupaka zavarivanja, 

ada koristi TIG postupak 

nego kod MIG ili REL postupka , 

3. Osnovni materijal i dodatni materijal ne 

, 

4. Za zavarivanje debljine ispod 10 milimetara (mm), TIG postupak proizvodi kvalitetu 

zavarivanja usporedivu ili bolju od postupaka  elektro nog zavarivanja, ali je skuplje, 

5. Magnetska polja koja dovode do pucanja luka kao i kod drugih eletro

stvarati probleme prilikom zavarivanja, 

ti zavar za 

vrijeme zavarivanja. 

. 

4.4.   

Neke od prednosti zavarivanja  [22] 

- koncentriran izvor topline koji dovodi do uske zone taljenja 

-  talina materijala je mirna 

- izvrsna kvaliteta zavara 

-  

 

 zavarivanja, jer se zavarivanje 

odvija u atmosferi  inertnim plinom. Sastav zavara u osnovi je jednak sastavu 
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kod zavarivanja ulazi u talinu bez 

 i antikorozivna svojstva, tj. d h a, uvelike ovisi o 

parametrima zavarivanja. Automatizirani ili orbitalni TIG postupak kod zavarivanja ovih legura 

ima veliku prednost zbog ponovljivosti procesa. Jednom kad se ustanove postupci zavarivanja za 

ove materijale, postupci se mogu ponavljati s velikim stupnjem preciznosti. [2] 

4.5.  

TIG postupku zavarivanja su helij i argon. Iako je 

plina i osnovnog materi aljene materijale od 

[11] 

Argon je najjeftiniji inertni plin koji se koristi u TIG zavarivanju, ali to nije njegova jedina 

prednost. Njegov ionizacijski potencijal je nizak (energija potrebna za elektron plinskog atoma 

k od zraka, 

a kada izlazi iz sapnice talinu. U usporedbi s helijem, argon 

enetracije i taljenja. Minimalna 

potrebna rgona je 99,95 %. [11] 

[2]: 

 

 

 

4. Smanjena penetracija. 

Smanjena penetracija 

materijala jer se smanjuje tendencija pretjeranog taljenja. 

vrlo niska (10 puta manja o

j struji 

11] 
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Osim inertnih plino  koja daje 

kombinaciju njihovih pogodnih svojstava, a u tablici 6 navedeni su primjeri karakteristika 

zavarivanja navedenih plinova. 

. [2] 

Tablica 6 11] 

Karakteristika Ar 
Ar/He 

He 

Brzina 
zavarivanja 

smanjena kod 100% 
Ar 

 

Penetracija smanjena kod 100% 
Ar 

 

oksida 
dobro kao kod 

100% Ar 
 

Uspostava 
luka 

laka 
bolja 

nego kod 
100% He 

 

Stabilnost 
luka 

dobra 
bolja 

nego kod 
100% He 

manjih 
struja 

Obli luka  
fokusiran 

kod 100% 
He 

 

Napon luka manji srednja  

Protok manji kod 100% 
Ar 

 

Cijena  
100% Ar 

nego 
100% Ar 

 

 sa drugim plinovima. U praksi 

  

upotrebljava se samo kod zavarivanja austenitnih  

 unos topline u osnovni materijal i 

. Po  

koju je primjenu namijenjena   ne  prelaziti 8%. 
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og 

 

od zavarivanja duplex  . Ova 

 korozijsku otpornost zavara i kontrolira omjer austenita i ferita u 

zavaru. 

Svrha norme ISO 14715 je kategorizirati 

 

Oznake koje se koriste za glavnu skupinu plinova su[23]: 

- I -  

- M1 , M2, M3 - ; 

- C - ; 

- R - ;  

- N - ; 

- O - kisik; 

- Z -  

Ove glavne skupine osim Z skupine podijeljene su u pod skupine ovisno o prisutnosti i razini 

komponenta koje imaju utjecaja na reaktivnost. 

 

 

Tablica 7  [23] 

Simbol  

Glavna 
skupina 

Pod 
skupina 

 Inertni  
Nisko 

 

CO2 O2 Ar He H2 N2 

I 1     100       
  2       100     

  3     ostatak 
0,5   

95 
    

M1 1 0,5  CO2  5   ostatak   0,5  H2  5   

  2 0,5  CO2  5   ostatak       

  3   0,5  O2  3 ostatak       

  4 0,5  CO2  5 0,5  O2  3 ostatak       

M2 0 5  CO2  15   ostatak       

  1 
15  CO2  

25 
  ostatak       

  2   3  O2  10 ostatak       

  3 0,5  CO2  5 3  O2  10 ostatak       
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  4 5  CO2  15 0,5  O2  3 ostatak       

  5 5  CO2  15 3  O2  10 ostatak       

  6 
15  CO2  

25 
0,5  O2  3 ostatak       

  7 
15  CO2  

25 
3  O2  10 ostatak       

M3 1 
25  CO2  

50 
  ostatak       

  2   10  O2  15 ostatak       

  3 
25  CO2  

50 
2  O2  10 ostatak       

  4 5  CO2  25 10  O2  15 ostatak       

  5 
25  CO2  

50 
10  O2  15 ostatak       

C 1 100           

  2 ostatak 0,5  O2  30         

R 1     ostatak   0,5  H2  15   

  2     ostatak   15  H2  50   

N 1           100 

  2     ostatak     0,5  N2  5 

  3     ostatak     5  N2  50 

  4     ostatak   0,5  H2  10 0,5  N2  5 

  5         0,5  H2  50 ostatak 

O 1   100         
 

Primjer linova prema normi ISO 14175: 

a se sastoji od 30 % helija u kombinaciji sa argonom. Prema tablici 7 ova 

kojeg ima naj  

- I3 - 

ArHe - 30. [23] 

 

do . U tablicama 8 i 9 mogu se vidjeti preporu

Croatia plin.  
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Tablica 8  [24] 
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Tablica 9  [25] 

 

plinova za  

koristiti samo kod zavarivanja austenitnih   

isti a  se ali se ne 

. 

i za e debljine. 

aka u zavarenom spoju. 
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Slika 19 Preporuke kod o [25] 
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5.  

Zavareni spoj se sastoji od zone taljenja ZT i zone utjecaja topline ZUT. 

Na slici 20 prikazani su dijelovi od kojih se sastoji zavareni spoj. 

 

Slika 20. Dijelovi zavarenog spoja [26] 

Zona taljenja (ZT) je onaj dio zavarenog spoja koji je za vrijeme zavarivanja bio rastaljen i u 

dodatnog materijala.[26] 

Zona utjecaja topline (ZUT) je dio osnovnog materijala, koji se nalazi neposredno uz 

topline unesene zavarivanjem.[26] 

5.1. Vrste zavarenih spojeva 

kutne (T - spoj, rubni spoj), nal e 

zavarivanje pripremaju se strojnom obradom, toplinskim rezanjem ili posebnim strojevima za 

- spoj, V - spoj, X - spoj, U - spoj, 

dvostruki U - spoj, K - spoj, J - spoj, dvostruki J - spoj, 1/2V - je zavarenih 

s 
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nacionalnim standardima. Svi navedeni spojevi nalaze se u tablici s oznakama i njihovom 

primjenom (tablica 10) .[4] 

 

Tablica 10  [4] 

Naziv 
spoja 

Prikaz spoja Primjena 

Rubni spoj 

  

Za vrlo tanke 
limove. Rub se 

bez dodatog 
materijala. 

spoj 

  

Za tanke stjenke 
(2-5 mm). 

Zavaruje se s 
jedne ili s obje 

strane 

V spoj 

  

Za debljine 
stjenke 4 - 18 mm. 
Zavaruje se samo 

s jedne strane 
provarom 

Su
polu V 

spoj 
  

Kao kod V spoja, 
na mjestima gdje s 
druge strane nije 

 

Y spoj 

  

Kao kod V spoja, 
tamo gdje se ne 

zahtjeva potpuno 
provarivanje 

polu Y 
spoj 

  

Kao kod polu V 
spoja, tamo gdje 
se ne zahtjeva 

potpuno 
provarivanje 

U spoj 

  

Za vrlo debele 
materijale, 

debljine od 30 
mm. U nekim 

tanjih materijala 
uz TIG 

zavarivanje 
korijena. 
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spoj 

  

Za vrlo debele 
materijale, tamo 

gdje drugu stranu 

obraditi 

V spoj 
zavareni i s 

druge 
strane   

Kao kod V spoja, 
s time da se 
zavaruje i s 

korijenske strane 

X spoj 

  

Za debljine 
stijenke 15 - 40 
mm, a za bakar 

Zavaruje se s obje 
strane. 

K spoj 

  

Kao kod X spoja, 
na mjestima gdje s 
druge strane nije 

iskositi 
rub ili u pripremi 

spoj. 

dvostruki 
Y spoj 

  

Kao kod X spoja, 
tamo gdje se ne 

zahtjeva potpuno 
provarivanje ili u 
pripremi za EPP 

zavarivanje. 

Dvostruki 
polu Y 

spoj 

  

Kao kod K spoja, 
tamo gdje se ne 

zahtjeva potpuno 
provarivanje. 

spoj. 

dvostruki 
U spoj 

  

Za materijale 

debljina, gdje 

obje strane 

V spoj 

razmaka u 
   

Za deblje 
materijale s 

velikim razmakom 
u korijenu

 



50 
 

Kutni spoj 
obostrano 
zavaren 

  

Za debele 
materijale, gdje se 

zavarivanje 
zahtjeva s obje 

strane 

Kutni soj 
jednostrano 

zavaren 
  

Za materijale je 

Zavarivanje samo 
jedne strane 

Preklopni 
spoj zavar 
u prorezu 

  

Gornji materijal je 

Zavarivanje se 
izvodi u 

pripremljenom 
prorezu 

Preklopni 
spoj 

zavar 
  

Za materijale 
malih debljina. 
Zavarivanje se 

izvodi 
elektrootporno, 

 s 
protaljivanjem 

Preklopni 

zavar 
  

Za materijale 
malih debljina. 
Zavarivanje se 

izvodi 
elektrootporno ili 

protaljivanjem 

Rubni spoj 

  

Za materijale 
malih debljina. 
Zavarivanje se 
izvodi sa ili bez 

dodatnog 
materijala 

Navar 

  

Navarena 

osnovnog 
materijala. 

 

zavarivanja. 
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Slika 21. [4] 

a) PA - vodoravni b) PE - nadglavni c) PB - vodoravno - okomiti 

 

Slika 22.  [4] 

a) cijev fiskna, vodoravna os, zavarivanje prema gore  

b) cijev fiskna, okomita os, zidno zavarivanje 

c) rotiraj - okomito zavarivanje 

5.2.  

a, jer 

 bzirom na veliki broj 

zavarene konstrukcije, isto tako i kod eksploatacije te konstrukcije. Zavareni spoj mora 

obrom stanju kroz cijeli 

eksp odabrao 

pravilan osnovni materijal i dodatni materijal te postupak i tehnologija zavarivanja.[27] 

[27] 

- ,  

- oataciji. 

-g  

- uzrok nastajanja (konstrukcijske , 
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- vrstu (plinski uklju u, naljepljivanje, nedostatak provara, 

nzija).  

- , 

- po 

. 

- , 

- . 

 

 

Pukotine se smatraju jednim od najopasnijih spojevima i u pravilu nisu 

dopu

[27] 

Pukotine dijelimo prema mehanizmu nastanka na:[27] 

- Tople pukotine, 

- , 

- Pukotine nastale zbog rastaljenih faza, 

- Pukotine nastale zbog otvrdnjavanja, 

- , 

- Hladne pukotine, 

- Pukotine nastale zbog krhkosti, 

- Pukotine nastale skupljanjem materijala, 

- Pukotine uzrokovane zaostalim vodikom, 

- Lamelarne pukotine, 

- Pukotine zbog rubnog zajeda, 

- Pukotine nastale starenjem. 

 

temperaturama, odnosno temperaturama 

spoju. Ove pukotine mogu nastati u zoni utjecaja topline, ali isto tako i u zoni taljenja zavarenog 

prijelo

materijalu, ali i sa legirnim elementima, parametrima zavarivanja, nepovoljnim izborom 

[27] 
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Glavni uzrok nastajanja toplih pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara da podnese 

naprezanja nastala skupljanjem materijala u posljednjoj fazi 

temperaturama.  talina 

ispunjava razdvojeni dio.  

materijala.  [27] 

Postoje dva osnovna tipa toplih pukotina: [27] 

- kristalizacijske, 

- podsolidusne ili likvacijeske. 

uslijed skupljanja zavara 

dolazi do nastajanja tople pukotine u zoni zavara, u gornjoj zoni zavara, na mjestu gdje su 

23 prikazuje solidifikacijsku pukotinu u zavaru. [27] 

 

 

Slika 23. Solidifikacijska pukotina u zavaru [28] 

 

 

 osnovnog materijala. Posljedica su 

postojanja strukturnih nehomogenosti   

osnovnog materijala u zoni  Djelovanjem 

 nastajanja toplih pukotina podsolidusnog ili 

likvacijskog tipa, na mjestima gdje 

zavarivanju  U zoni utjecaja topline ne dolazi do taljenja 

osnovnog materijala, ali 

 ili taljen  Na slici 24 prikazana je likvacijska 

pukotina u zoni utjecaja topline. [27] 
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Slika 24. Likvacijska pukotina u ZUT-u [27] 

Hladne pukotine (slika 25)  spoja ispod 300 °C, a mogu nastati 

i nekoliko dana nakon zavarivanja, pa su stoga dobile i naziv 

cracking). Zbog toga, kontrolu kvalitete metodama bez razaranja (ultrazvuk, penetranti i dr.) 

potrebno je provoditi barem 48 sati nakon zavarivanja. 

vidljive 

skrivene. Hladne pukotine mogu nastati u metalu zavara i u osnovnom materijalu odnosno u 

 Mogu biti orijentirane  zavarenog spoja, okomito ili pod nekim 

kutom u  

pojavu hladnih pukotina od  

ga heterogena mikrostruktura, stoga se ne mogu primijeniti smjernice za izbjegavanje hladnih 

 Sklonost metala zavara prema hladnim 

 omada. [27] 
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Slika 25. Hladne pukotine [29] 

 [27] 

- Prisutnost vodika u zavaru, 

- Osjetljivost mikrostrukture metala na djelovanje vodika, 

- Metal sklon otvrdnjavanju, 

- Djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara, 

- . 

Hladne pukotine mogu biti vidljive na  

 

 

Pukotine zbog ponovnog zagrijavanja s

Ovdje postoji velika vjerojatnost ne otkrivanja pukotina prije eksploatacije. Sklonost nastajanju 

predgrijavanjem prije zavarivanja. [27] 

- a, u osnovnom materijalu ili 

neposredno ispod ZUT-  Ovakve pukotine se 

pojavljuju  [24] 

 

Poroznost u metalu zavara (slika 26) 

, 

brzine skru  
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 [27] 

Uzroci nastanka poroznosti: [27] 

-  

-  

- Neispravni parametri i tehnika rada 

iju, a 

 

 

 

Slika 26. Poroznost [27] 

 

 (slika 27) 

 

njem rastaljene troske pod talinu metala pri premaloj brzini 

smanjenja presjek

 [27] 

 [27] 

-  

- Ispravan  

-  

-  
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Slika 27.  [27] 

 

Naljepljivanje (slika 28) urne veze u zavarenom spoju 

ili navaru. Nastaje kod zavarivanja taljenjem tako da se talina ohladi na hladnim nepretaljenim 

presjeku zavarenog spoja, odnosno neprotalji

 [27] 

  

 -nepravilna priprema spoja - 

slabe struje zavarivanja ili prevelikog promjera elektrode. 

 -neispravni parametri zavarivanja 

 -nepravilna tehnika rada 

 

Neprovar korijena pojavljuje se kao: 

 

 

Uzroci nedovoljnog provara: 
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ke rada  

  

ama ne razornih ispitivanja: 

 [27] 

 

Slika 28.  [27] 

 

 pri vizualnoj kontroli 

zaobliti, a ako su  [27] 
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6.  

  postotak 

 

zbog  

Veliki  utjecaj kod zavarivanja 

 

primjenjuje kod zavarivanja   inertnim 

plinom i jer se nakon zavarivanja dobije sastav zavara jednak osnovnom materijalu

plinovi koji se primjenjuje kod TIG zavarivanja   argon ili 

i helija

argona. . Nisu 

Primjerice, 

i vodika se koristi samo kod se 

. 
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