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6%a(7%.

6SDMDQMH PDWHULMDOD UD]OLpPpLWLK NFRBRMMVDIMD SFROAXL
tehnologipm metalurgig prahaU ovom radwanaliziran je problem spajanja bakra i aluminija

te su navedeni postupci jkse koriste za njihovo spajanje. Opisane su vrste i postupci
metalurgije praha koji se primjenjuju. U eksperimentalnom dilellJ DYyHQL VX X]J]RUFL DC
I bakra primjenonmmetalurgije praha NRPSDNWLUDQMHP SRPRUX KODGQRJ |
uulju. PLMH SUHADQMD SUDKRYL VX sha@itn SULUNIQD] R PH D]PWHW X p
SRWRP X]RUFL SRVWHSHQRJ SUS$RMOMHBD RIFPH yPR BRI KMRK D
SRPLMH&EADQLP SUDKRYLPD 1DNRQ KODGQRJ LIRVWDWVNRZ
odvaMDQMHP pHVWLFD NDNR EL X]RU Fostrdkiui@ lna SRellesGo@dL. |D D
mikroskopu. Potom su na uzorcima provedena ispitivaRl@ HNWULpPpQLK VYRMVW

kontaktnog otpor#e termovizijespoja priprotjecanju struje kroz uzorak.

. O M X p QpLalurhiiMjHbakar, metalurgija praha, CIP, -8b spoj, kontaktni otpor,
termovizija spoja
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SUMMARY

Connecting materials of different properties such as aluminum and copper can be achieved by
powder metallurgy technologyhis study analyzes the problem aopper and alminium

joining and the processedreadyused for their joiningDescribed are thiypes and methods

of powder metallurgy. In the experimental paliminum and copper samples were made
using powder metallurgy with compacting by cold isostaressing. Before pressing, the
powders were put into an elastic mold witlsteaightgradation between them, followed by
sampleswith a mixed zondetween the powdeend completely blended powders. Aftae

cold isostatic pressing process the samplese shaped on a milling cuttdo make them
suitable for microstructure analysis on a microscopfterwards on the samples were
measured some electrical propersesh as antact resistance and thermovisamiithe sample

connected t@anelectrical currat flow.

Key words:aluminum, copper, powder metallurgy, CIP,-8L joining, contact resistance,

thermovision

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



'DQLHO 3XVWLpPNL Diplomski rad

1. UVOD

Konvencionalni postupci spajanja materijala poput zavarivanja ne mogu efikasno spojiti
PDWHULMDOH U D] O HEO AN Wdpikis EhDSos i lakujedno biti i isplativi.

Spajanje raznorodnih metala posebno je primjenjivo u autoindustrijgrakoplovnoj i

svemirskoj industriji gdje se kombinacijom dobrih svojstaviggioog materijala mogu dobiti
superiorniji proizvodi Jedna od aktualnih primjena spoja takvih materijala razvija se u
DXWRPRELOLPD QD HOHNWULDPQL SdikhRgsa BaBeh|dhod/pak@aRiN X 4D Y
HOHNWUL pdabikv M R@PYQIMLOD SRWURaAQMD L SRYHUDR GRPHW
.RQVWDQWQLP UDVWRP LQGXVWULMH GROD]JL L GR VPDQM
kojima suklano tome raste cijena. Potraga za novim mmgédima koji bi imali
]DGRYROMDYDMXuUD VYRMVWYD QDURpPLWR X HOHNWULpPQ
YUHPHQX PRGHUQLK WHKQRORJLMD L NRULAWHQMHP HOHN
OHWDOXUJLMD SUDKD MHiraMHKIQBODORKR XX MWDV BIRWDUYRBMA L JL
L XxXxvwurLmML DOL MH UHODWLYQR QRYD V SULPMHQRP X
8SRWUHERP PHKDQLpNH VLOH SUL NRPSDNWLUDQMX SUD

PLMHQMDMX WH MH P RJX ukdditeldnp@ricaty proix\deliohal khphaRjéhim 0 H
konvencionalnim postuptia uz vidno manju cijenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Spajanje aluminija i bakra

2.1.  Aluminij

Aluminij je sjajan metal srebrrbijele boje. 1zuzetno je svestran i vrijedan materijal zbog
VYRMH PDOH JXVWRi®HNMVELOMRWMRWIWLIDNRYHU MH PHWDC
RWSRUQRVWL QD NRUR]JLMX |DKYDOMXMXuUL WDQNRP VORMX
'REDU MH HOHNWULPQL L WRSOLQVNL YRGLp L SR WRM RVR
cijenL MH XYHOLNH MHIWLQLML L GRVWXSQLML 1DURpPLWR \
HOHNWULPQRM PUHAL NDGD VH UDGL R YHOLNLP SRSUHDpQL
aLQH L NDEORYL |]D X]JHPOMHQMH > @
*RGLAQMRP SRWUREGQMRPWRRNROXPRILAIM XMMHD QDMpH&EUH
PDWHULMDO 5D]J]ORJ WRPX VX QMHJRYD GREUD PHKDQLpPpND
na ostale neferitne materijale. Neka od njih navedena su ispod:
Xx 3RYROMDQ RPMHU pYUVWRUH L 3 kovisR U ldblikb Fegura. SRV HE ¢
* X'V W R ID@urihija je2700 kg/m aWRNRH MHGQHXWWRGHQXIOMLp(
bHOL8D kg/m/) SD VH L] WRJ UD]JORJD DOXPLQLM VYH Y
zrakoplova, automobila i ostalih prijevoznih sredstava gdjeopostlika tendencija
VPDQMLYDQMD PDVH NDNR EL VH VPDQMLOD SRWUR&EQM
VH MRa&a GRGDWQR SRYHUDWL QD WUL QDpLQD OHJ
RpYUVQXUHP WRSOLQVNRP REUDGRP L GHIRUWPDFLMRF
PYUVWRUX NRMD GRVHaH YULMHGQRVWL pYUVWRUH pHO
X '"REUD HOHNWU L4$pNOIN R REODONNDIUY RRWW EROMX HOHNWULpPpQX
DOXPLQLM LPD EROML RPMHU HOHNWULPQH YRGOML)
materijalima), a isto tako imajQDWQR QL&X FLMHQX RG EDNUD ,] WI
YLAH IDPMHQMXMH EDNDU X S QDWH®RMWEds@riergiiy ULPpQH
QH YHOLNH XGDOMHQRVWL NDR a8WR MH WR NRG GDOHN

x Dobra korozijska postojanost zbog svog velikog afinHWD SUHPD NLVLNX S
DOXPLQLMD SUHNULYD VH SDVLYQLP VORMHP RNVLGD N

korozivnim sredinama [2].

x Dobraoblikovljivost tDOXPLQLM JERJ VYRMH SOR&EQR FHQWULUL
izvanredno je toplo i hladno bkovljiv [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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x Toplinska vodljivostt QHOHJLUDQL DOXPLQLM SRVMHGXMH RGOL
iznosi otprilike 60 % toplinske vodljivosti bakra. Legiranjem toplinska vodljivost se
VPDQMXMH DOL MH L GDOMH YUOR GREUD 3RVWRML
toSOLQVND YRGOMLYRVW SD VH pHVWR DOXBpie, M NRUL
UD]QLK KODG@GBMDND L VOLpPQR

U tablici 1 prikazana su nekabidb WHKQLpPpND VYRMVWYD DOXPLQLMD

Tablical )L]LNDOQD L PHKDQLpPjER]VYRMVWYD DOXPL

*XVWRUD ! NJ Pn 2700
7DOLaAWH Tt f& 660
ORGXO HODVWLDI E N/mmn? 69000
Toplinska rastezljivost 10° /K 23,8
(OHNWULPQD YR( G P PP 26...37,8
Toplinska vodljivost W/mK 205...250
90DpPQD PYUVWRI Rm N/mmn? 40...180
Istezljivost* 0 % 50...4

*0ovisno o stanju

$OXPLQLM MH SDUDPDJQHWLpPpDQ PDWHULMDO aWR MH VY
LQGXVWULMX 1LMH SLURIRUDQ aWR MH ELWQR SUL SULPMI
[4]

2.2. Bakar

YRYMHN NRULVWIOHDXDH LEBEBRBRYIHPMHGL YHU RG GDYQLC
VH RQ SUHWHAQR XSRWUHEOMDYD X HOHNWURWHKQLFL GF

brodogradniji koriste uglavnom njegove legure [2].

Osnovna svojstva bakra su prvenstveno najpadaRSOLQVND L HOHNWULpPQD °
metalima, izuzev srebra na volumnoj osnovi, otpornost na koroziju i dobra oblikovljivost.
90DPQD pY UMastRha puzddjd/ SiRor, korozijska postojanoBvljivost mogu se
SREROMADWL OHJLUMNMENMG M XDPIALOQWH SRIY DWHRPHINWULPQD L WIH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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UTablici2SULND]DQD VX VYRMVWYD EDNUD ELWQD |]D WHKQLpPN

Tablica2 )L]LNDOQD L PHKDQLpND VYRMVWYD EDNUD >

*XVWRUD I NJ Pin 8930
7DOLaWH T f& 1083
Modul eI DVWLPpQRVW E N/mmn? 125000
Toplinska rastezljivost ) 10° /K 17
(OHNWULPQD YR( G P PP 35...58
Toplinska vodljivost W/mK 240...386
90DpPQD pYUVWRI R, N/mmn? 200...360
Istezljivost* 0 % 2...45

*0ovisno o stanju

Bakar je metal svijetle cvenVPHYH ERMH NXELpQH SOR&AQRFEEQWULUD
1LMH SROLPRUIDQ 8 pLVWRP DO/DQYMRRIEDDIW Y.QURDMW H| DN
YDOMD QD KODGQR L YUXUH L L]YODpL X YUOR WDQNH ALF
Relativnho je postojan na zraku, a izlaganjem utjecaju atmosferilija dobiva #sjeho

patinu PDODKLW NRMD JD aWLWL RG GDOMQMH RNVLGDFLMH
sastava (hidroksulfat, hidroksiklorid), ovisno o pLVWRUDPD X BWPRVIHL

=ERJ L]X]JHWQR YLVRNH HOHNWULPQH L WRSOLQVNH YRGO|
PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD EDNDU LPD YUOR AQLURNX SULPU!
HOHNWWRLGORYLBE RVLP GDOHNRYRGD JGM lk hakar drieddupV ié¢H D O X F
RGJRYDUD QDPMHQIDNL]DD$XOMEUIVIDMBEBGXWDpD FLMHYL L N
SUHKUDPEHQRM LQGXVWULML 8 JUDYHYLQDUVWYX VH SULP
svojstava bakrene patine, imaju veliku @a@RVW L VSHFLILpDQ L]JOHG 8 PHW
SULPMHQX NDR @®HJLUDMXUuL PHWDO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3. Usporedba svojstavaaluminija i bakra

Nekerazlike u svojstvima aluminija i bakkoje su bitne] D HOHNWURQLPNX LQGXV WL

X $OXPLQLM LPD JXVWRDX RDOP EDNUA NQRML LPD RNR
pbLQL SXWD ODN&LP RG EDNUD

x (O HN W bdljipadtDaluvhinija je 1,6 puta manja od vodljivosti bakBY P PP
naspranb8 P P P). Naprimjeru, DOXPLQLMVNL YRG LVWH GXAaLQH L
1 S XW pregjékinego bakreft].

Xx $OXPLQLM MH J]QDWQR P D(@NNHNNF YidpheMaR2O®I/nRrE. ZaD N U D
razlkX RG EDNUD RI®@GIMMWRM WD IXPLQLMD PDQMH RYLVL

x ILQHDUQL NRHILFLMHQW LVWH]DQMD dd kbdRekiaULOLNH

X lako je temperatura taljenja aluminija (660& QLAaD RG WHPSHUDWXUH \
(1083 f& NRG QMHJD MH SRWUHEQR XQLMHWL YHUX HQH!I
QD SRYUaAlRO WRM WHPSHUDWXUX WDONMHQMD/ RGLMDPF
razlika temperatura stvara problem pri toplinskom rezanju i zavarivanju ova dva
materijala.

x Elektropotencijal aluminija iznosiL.67 V, dok je kod bakra +0.34 V. Kontakt ova dva
PHWDOD X] SULVXVWYR HOHNWUROkovwijefflRaH GRYHVWL

X $OXPLQLM MH Sdjjefin() bdh takraVReizZlog¥ W H daWR VX NROLpPLQF
EDNUD XYHOLNH PDQMH L FLMHQD LP NRQVWDQWQR YD

Odnos cijena Al i Cu u 10 godina

Gii
€7.000,00 ijenau €/1.000kg

€6.000,00

€5.000,00 - v /3 — ‘2 S —
€4.000,00

€3.000,00

€2.000,00 - f\/ =
€1.000,00

€-

Bakar

e Aluminij

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Slika 1. Odnos cijenaaluminija i bakra [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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24, 1DpLQL VSDMDQMD DOXPLQLMD L EDNUD

Pogoje inovativne tehnologije kojima se ostvaruju nerastavljivi spojevi materijala s visokim
NHPLMVNLP DILQLWHWRP L SRWSXQR GUXJDpLMLP IL]JLpNLI
aluminij i bakar. Proizvodnja alumirEDNDU $0 &X KLEULGQdkKzWXVWDYD
QRYLK LQAHQMHUVNLK UMH&AHQMD NRMD NRPELQLUDMX SR
]QDpDMNH EDNUD V QILXWWRIRPNHQRPQBROGXPLQLMD OHYyXWL
HNVSHULPHQWL VSDMDQMD DOXPLQLMD RJ EIDNWL VRS 3G
spajan D WLK PHWDOD MRAa QHNRD ISN\RR/ VBILIDXAWI D MRA& XYLMHN
LVWUDALYDQMD > @

U primjeni za manje serije sSUBIHGHUL SRVWXSFL VSDMDQMD DOXPLQLMELC

x Postupak laserskog zavarivanja
x Friction stir welding(FSW)- Postupak zavarivanja rotacijskim trenjem

X Magnetic pulse weldingMPL) - Postupalelektromagnetskogpajanja

x

Postupak tvrdog lemljenja

x Laser induction roll plating 3ARVWXSDN ODVHUVNL LQGXFLUDQRJ SU

2.4.1. Lasersko zavarivanje

Zavarivanje laseronL]YRGL VH X DWPRVIHUL |DABGRWQRIPEABEDDL G
Laserska emisija svjetlosti djeluje koncentrirano i uzrokuje velike brzine zagrijavanja i
KODYHQMD ]JDYDUHQRJ VSRMD %U ]Jin/@ib dpDLY Dlniny & gdbsD P R A H
topline ra mjesto zavara i deformacija materijala je relativnoimalserskiVQRS PRaH ELW!
kontinuirani i pulsnj ovisno o zahtjevima konstrukcije, materijalu, tipu i geometriji spoja. U
NRQWLQXLUDQRP QDpLQX UDGD H hilangL telBtivivor) LGBV FVUQVINIDH |
tieNRP pLWDYRJ SURFHVD 8 SXOVQRP QDpLQX UDGD PRJXIL
kratkim vremenskim intervalima. Tehnika zavarivanja laserom primjenjuje se kod
NRQVWUXNFLMD YLVRNH YULMHGQRVWL a&aWR[1DKWMHYD DX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.4.1.1. Vrste lasera

/IDVHUL VH UD]JOLNXMX SUHPD YUVWL DNWLYQRJ ODVHUVNEF
svjetlosti. Za zavarivanje i rezanje upotrebljavaju se Cd:YAG laseri, koji su dobili ime

prema vrsti aktivnog materijala. Karakisdgika svakog lasera je valna duljina emitirane

svjetlosti (9, koja je funkcija razlike energetskih stanja atoma/molekula aktivnog medija.

CO; £tSOLQVNL ODVHU DNWLYQL P DVWHE,COMéntirdvindrabri¢mua DY L QD
svjetlost valne duljie R G i SAage do 45 kW. COODVHU NRULVWL VH SUHWH
ali i za zavarivanje. Nd:YAG kruti laser (aktivni materijal je Nd:YAG kristal), emitira
inffaAaFUYHQX VYMHWORVWIi 3hdge @d1 6 RW.ONA:¥ @GHlaser Roristi se za
RIQDpDYDYIMH. YDQMH L UHIDQMH HOHNWURQLPNLK NRPSRQ!
VQDJH ODVHUD SUHNR N: VYH MH pHauD SULPMHQD RYLK
strukturnih elemenata. Valne duljine oba lasera nalaze se u infracrveRoB\pX p MRO S D

nisu vidljive okom. Za pozicioniranje se koristi HeNeplinski laser koji emitira vidljivu

crvenu svjetlost 0,632 P) [11].

IDVHUVNL VQRS QDVWDR X ODVHUX UH]RQDWRUX PRaH VH
VXVWDYRP ]JUFB,pikatamndlicD2 LERSWLPpNLP YODNQLPDmM1G <$*
na slici 3./ DVHUVNL VQRS L] 1G <$* ODVHUD SURYRGL VH NUF
staklenom jezgrom promje@ 0,4mmdo 1 PP 1D NUDMX RSWLPpNRJ NDEHOD
m nalazi se obradnaglaD X NRMX MH VPMHaAWHQD RSWLND |J]D IRNXVLI
komada. Laserski snop kod e@sera mora se voditi sustavom zrcala, jer je staklena jezgra
RSWLpNRJ NDEHOD QHSURSXVQED |D VYMHWORVW QMHJRYF
vlakna koji bi bio propustan zasnop e¢@DVHUD MRa QLMH SURQDYHQ O5HOL
smopa i radnog komada mora bk SUDYOMDQR D SULWRP VH PR&H JLEDV
RED 3UHGQRVW YRYHQMD VQRSD RSWLpNLP aA®rBHetOrRP MH M
[11].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Vodenje snopa wasmi(mv?; snopa ‘@
/ \ , (mcalo 2

\
— ' \\
T \\
5 ; \
LASER | |Laserska \
Zaklopka ) snop Fokusiranje snopa
Rezonator o t 3 /
Apsorpeija snopa , Radni komad
Stol * ‘
fiksna zrcala zakretna zrcala za povezivanje CO; lasera s robotom

Slika 2. CO; laser[11]

Radni komad Refleksivni sloy  Staklena jezgra
Vlakno | \@
Omotal 4
Mehanudls omotad
Leca Leta

Slika 3. Nd:YAG laser [11]
2.4.1.2. Prednosti i nedostai laserskog zavarivanja

Prednosti lasera pred ostalim postupcima zavarivanja:

x velika brzina rada

X

radiskoQVWDQWQRP YLVRNRP L XMHGQDpPHQRP NYDOLWHYV

X

mali ili nikakav utjecaj topline na okolni materijal
X nema kontakta s radnim komadom

X IOHNVLELOQRVW L HNRQRPLPQRVW L NRG SURL]JYRGQMF

X

visoki stupanj automatizacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Nedost#ci lasera:

X visoka cigna opreme
X ]DKWLMHYD SUHFL]J]QR SRIJLFLRQLUDQMH UDGQRJ NRPDG
x PDOL VWXSDQM LVNRULAWHQMD

2.4.1.3. Lasersko zavarivanje aluminija i bakra

IDVHUVNR |]DYDULYDQMH MH SRVWXSDN NRML NRPELQDFLN
efikasno spojiti matedt MDOH UD]JOLPpLWLK PHKBWHRNLVRNVLNDR NDLIRQ & W RI
aluminijem i bakrom. Problem stvaraju intermetalne faze koje se generiraju na spojnom
mjestu, te dovode do smanjenja kvalitete spoja. One se mogu djelomice ukloniti primjenom
dinaP L pdN$¥jetlosnog snopa. Na slici j¢ prikazan presjek laserski zavarenog spojnog

mjestaaluminija i bakra

Slika 4. Presjek laserskogzavara Al i Cu [12]

Ovim postupkom se zavaruju kontaktna@ul mjesta u proizvodniji kion baterijskih UHQ LMD
kao i ostali tankostjeniidM HORYL X HOHNWURQLpPNRM LQGXVWULML 3
UD]OLpLWLK PDWHULMDOD NDR @aWR VX $0 L 0J QHKUyYDMXIu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.4.2. Zavarivanje rotacijskim trenjem

FSW (eng.Friction stir weling) ili zavarivanje trenjem je vrsta zavarivanja pritiskom, u
NRMHP VH GLMHORYL PHYyX GRGLUQLP SRYUALQDPD ]DJUL
URWDFLMRP MHGQRJ LOL RED GLMHOD NRML VH ]DYDUXM
pritiskom na dijelove D GD SULWRP URWDFLMD SUHVWDMH =DYDUI
RYDNYRJ WLSD VSDMDQMD SRVWRML YL&H QDpLQD ]DYDUI
QMLKRYH OHJXUH DOL WDNRYHU VH PRJX ]DYDULYDWL L S
mnoJLP LQGXVWULMVNLP JUDQDPD NDR &aWR VX DXWRPREL!
svrdla, vratila, itd. Jedna od najistaknutijih prednosti ovog postupka je ta da je zona utjecaja
topline vrlo uska [13].

Postupak je prikazama slici 5.

Nepomi&na / ftotlra]uca Srh
. celjust
celjust /

Tarna povriina

Slika 5. Shematski prikaz postupka spajanja rotacijskim trenjem [13]

Zavarivanje trenjem se odvija kroz 4 koraka [14]:

x Radni komad se rotira, a drugi miruje

x .DGD VH GRVWLJQH SULNODGQD URWDFLMVND EU]LQD
aksijahom silom

X TUHQMHP L]PHYyX NRPDGD ORNDOQR GROD]L GR ]DJULMED

x 5RWDFLMD SUHVWDMH L PLMHADQMH PDWHULMDOD MH ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.4.2.1. Prednosti i nedostai zavarivanja rotacijskim trenjem

Prednosti zavarivanja trenjem [15]:
x Nije potrebanGRGDWQL PDWHULMDO QLWL |DAWLWQD DWPRVI
X YLVWRUD SRYUGLQH QLMH WROLNR ELWQD X XVSRUHGEL
x Uska zona utjecaja toplinenale deformacije materijala
x =DYDULYDQMH WUHQMHP MH SULNODGQR ]DjaleDiYDULYD ¢
pogodno je za spajanje raznorodnih materijala
Xx 8 YHULQL VOXpDMHYD pYUVWRUD @BWDRYDOU WIW RYHR D WRHG
spoju
X 2SHUDWHUL QH PRUDMX ELWL REXpHQL ]D UXpQR ]DYDU
x Postupak se lako automatizira za serijsku proizvodnju
x U usporedbi s ostalim postupcima zavarivanja, zavarivanje trenjem je izuzetno brzo
Nedostatci zavarivanja trenjem [15]:
x Jedan od radnih komada mora biti osn®@ i WU LPpDQ L PR UmDtaEjsksé VSRVR
gibati okoosi simetrije
X Priprema i poravnavanje tath SRYUALQH LPDMX J]QDpDMDQ XWMH
SURPMHURP YHULP RG PP

x

Osnovna oprema i alati su skupi
X $NR VX RED REUDWND GXab RG MHGQRJ PHWUD SRWUHE
6WURMQR QHREUDYHQH SRYUALQH MH WH&NR ]DYDULYD

x

Slika 6prikazuje aluminijskii D NUHQL FLOLQGULpPQL SURILO VSRMHQ SU

Slika 6. SpojAl i Cu postupkom zavarivanja rotacijskim trenjem [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.4.3. Elektromagnésko pulsno spajanje

Elektromagnetsko zavarivanje ili zavarivanje magnetski pokretanim efeQlLP OXNRP 03/
eng. Magnetic pulse weldinyj je postupak zavarivanja koji se ostvaruje pritiskom, nakon
RPHNaADYDQMD RVQRYQRJ PDWHULMDOD QSU GYLMX FLMH®
VH URWLUD X ]DJRUX &OLMHED W DY LOYONDM M H 5 B M| X DLW
VXSURWQLK PDIJIQHWVNLK SROMD QD FLMHYLPD NRMH VH ]D

magnetskih polova materijali se trajno zavare na atomskoj razini [16].

Osnovno DpHOR SRVWXSND dd ZNRGIDIQRMMB RD VX VPMHaWH(
zavojnice, astjenke LP QH VPLMX ELWL GHEOMH RG PP 9HOLND NR
L LVSXawD X YUOR NUDWNLP YUHPHQVNLP LQWHUYDOLPD
do 2 milijuna ampera u samo 100 mikrosedturVisok protok energije u zavojnici koja
JHQHULUD HOHNWULPQX VWUXMX LQGXF L Umotbt¢i]struja YUU W O R & G
zavojnici i na vanjskom izratku) tvore magnetska polja, koja se protive jedno drugome.
5HDNFLMVNH VLOGLK]PBYWQOHNWMENRKY SROMD SULWLAaUX YDQM
dijelu pri velikoj brzini kako bi tvorili zavareni spoj. Brzina spajanja dva materijalalge

Y H O L NrEzulind/ Rajom deformaciom UDGQRJ NRPDGD > @ ORJXuUuH MH
kombinacije magrijala kao npr. laminij i bakar aWR MH SULND]DQR QD VOLFL

Vanjski radni komad
Sklopka
Napajanje \\/] Zavojnica

A
\‘. + °
e
=

Unutarnji radni komad

Magnetsko
polje

[————]

$
Kondenzatorski
paket

Izvor izmjeniéne
struje

I NN R ENEEENNI]

(AN,

(N N EFEE NN NN ]

S PRI RERS

Q

Slika 7. Postupak elektromagnetskog spajanja [17]
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Al

Cu

500 pm

Slika 8. 8 Y H U prigalz spoja Al i Cu elektromagnetskim spajanjem [12]

2.4.3.1. Prednosti i mdostatci spajanja elektromagnetskim pulsom
Prednosti:

X =DYDUHQL GLR odrbsroyoy a@atktijabl stihosno tiekoRSWHUHUHQM L
materijala pukotine seRMDYOMXMX L]YDQ SRGUXpMD |]DYDUD

x =DaAWLWQD D W dRathi rhatdijdli niswpétiebni

X Magnetsko pulsnozavarivanje je "hladan" proces zavarivanja, dijelovi se ne
zagrijavaju. Stoga se ne stvara nijedna zona utjecplimea nema gubitka materijala
7R WDNRyHU ]1QDpL GD VH ][DYDUHQL GLMHGQCRXL PRJX |
mogu se dalleREUDYLYDWL

x Visoka brzina proizvodnje

x TR MH SURFHV HNROR&NRJ |DYDUL YD QWD pMIiQW D/ H. GQLH 3
plinovi

x 3BRIJIRGQR MH |]D VSDMDQMH UD]J]QRURGQLK PDWHULMDOD
titana i aluminija i ostalih [12]

x Osimcjevastihprofila (dika 9), mogu se zavarivati i tanki imoviNDR aWR MH SULN

na slici 10.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 9. Elektromagnetski spojeni cjevasti profili Al-Cu[18]

Slika 10. Elektromagnetski spojeni limoviAl-Cu [18]

Nedostatci:
X Q9UOR VNXSD RSUHPD L SRWURaAQMD HOHNWULPQH HQHU

X 3ULPMHQD RJOeEQEPIHRIDADOL OLPRYH PDQMLK SRSUHpPQL

2.4.4. Lemljenje

Lemljenje jepostupak spajanjfP HWDOQLK PDWHULMDOD SRPRUX UDVWD(
LOL OHPD pLMRG MW DMDLGIMWADV RVQQLRYQ RJ Qv bitdrhpddt@iD NRML
rDJOLNXMHPR APHNR?3? LKAJIMEKDG Riljéhjd Rabd 84 He@ M Hemperaturom

QLARP RG Zz& GRN MH NRG WYUGRJ QHAWR L]QDG 2& >

SBRGUXpMH WDOMHQMD BHWRP®SGIHDPIVMH SRRGEG BRPPMHWND WD
solidusa), do potpuno rastaljenog stanja (temperatkvallisa). Pod radnom temperaturom
SRGUD]XPLMHYD VH QDMQLAD WHPSHUDW Kdjppte@feraturd LQH L]
VH OHP PR aMLX BtiRazati na osnovni materijal izratka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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5DGQED WHPSHUDWXUD PRUD XYLMHN ELWL YL&4AD RG WHPSH

iznad temperaturekvidusa

SUHNR JUD QL p&rbvS Rt&ifhl Q@Ij& se izmjena mjesta atoma, a timiizigh
OHJLUDQMH =ERJ WRJD SRYUALQH OHPOMHQMD PRUDMX E
QH SUHNR P L GREUR RpLAUHQH 'D EL VH RGVWUDQLOL
da bi lem mogo dobro PUHALWL SRYUA&LQX jdadjuPse Mtbp@d li (RISRWUHE
8SRWUHEOMDYDMX VH §UM&WD WINPXS@OM BR X LP RUKNMQ RV W
SRYUALQH OHPOMHQMD SULMH QHJR @a&WR VH GRVWLJQH UL

postupak lemljenja bakrenih dijelova.

Dodatni materijal

Spojno mjesto

Plamenik

Slika 11. Postupak lemljenja [20]
2.4.4.1. Prednosti i nedostatci lemljenja

X /HPOMHQMH VH PRaH ODNR PHKDQL]JLUDWL L DXWRPDYV
serijsku i masovnu proizvodnju

x 1H WDOL VH RVQRYQL P D WHdirukibiDpradien@ H GROD]L GR Y|

x Vrlo lako se spajaju raznorodni materijali

x

Postupak jeelativhobrz

x

Deformacije radnog komada su minimalne

x 1LMH SRWUHEQD QDNQDGQD PHKDQLpPpND REUDGD ]DOHP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



'DQLHO 3XVWLpPNL Diplomski rad

Nedostatci lemljenja:

x Potreban dodatni materijal koji smanjuje i2zkPHKD QLPpND L s#/@OIHMNE ULPpQD V
x SBRWUHEQR YULMHPH ]DJULMDYDQMD L KODYyHQMD VSRM
X 3BRWUHEQR WHPHOMLWR p IspajrnddniestatijeSetljidjd HPD SRYUZEL
X 9HOLND YMH&WLQD SUL VSDMDQMX UD]J]QROLNLK PDWHU

2.4.4.2. Lemljenje aluminja i bakra

3UL OHPOMHQMX UD]J]QRURGQLK PDWHULMDOD NDR awR V>
ub]OLpLWD WHPSHUDWXUD WwWDOLawbD 3UL SUHYHOLNRP YU
SRPQH GLIXQGLUDWL X DO >Crest §lojeve \kdj YBPODDMXQL AW DWRO%@
GRGDWQRJ PDWHULMDOD RNR 2& 8 WRP VOXpDMX VH Q
WRSOLQH XVPMHUL QD EDNUHQL GLR NRML VYRMRP GREUF
aluminiju. 9 DOMD YRGLWL UDpPpXQDRSRLWRPH BSOMXD IGRYREHVGR
rastali, kako se aluminijn&EL SRpHR WDOLWL 3UL WRPH VH NRULWH O]
WLSRYH PDWHULBIBPAWD LNDRLEDR V X@b O

Naslici 12 prikazan je presjek tvrdo lemljenog spoja bakreal@minijske cijevi.

Slika 12. Zalemljeni spoj aluminija i bakra [23]
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245. IDVHUVNL LQGXFLUDQR SUHYODpPpHQMH

LDVHUVNL LQGXFL (¢bgQRBRsef ddddiationDrqliHo@tiMYHpostupak je toplinskog

S UHY OPriakh@dviid valjanjema W R | @ Kbmbinira postoak deformacije valjanjem s

prehodno laserski induciranim zagrijavanjem spojnog mjesta. Postupak je taddeji
LIXIHWQR GREUD PHKDQLPND VYRMVWY D uiigiR YiHakreSaU RL] Y R (
traka se spajaju istogernm valjanjem u jednom prolazuréskom ukupnom deformacijom

(<11%) [12]. Postupake prikazan na slici 13

Ovaj postupak je vrlo pogodan za proizvodnju npr. bimetalnih konektora (prijelazni zglobovi)
NDR aWR MH S U l4NLDKdANDURedjdefdfr@eakifalrezultira usporedno veliki stupan;
slobode u izradi poluproizvodgproizvoda koji mogu kombinirati razne vrste materijalae

moraju biti geometrijski sukladni [12].

Slika 13. Postupak laserskiinducrDQRJ SUHYODPpHQMD > @

Slika14. Al-& X WUDND QDNRQ SRVWXSND ODVHUVNL LQGXFLUDC
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7UDNH PRJX ELWL 4LULQH GR PP D EUJLQD SRVWXSND N
LIX]JHWQX SURL]YRGQRVW swjstiaDo§nioynih Dnaterifaia biskapy pbktbjend
QDNRQ GHIRUPDFLMH 3RWUHEQD MH UREXVQD L MDNR VNX:

za industrijsku primjenu [24].

2.5. Metalurgija praha

Jedan od modernijih postupaka spajanja raznorodnih materijald/kidji X VYH YHUHP RSWL

svakako i metalurgija praha.

Metalurgija praha (PM; engpowder metallurgy MH QRYLMD HNROR&GNL SULK
PRGHUQH LQGXVWULMH 3UHGVWDYOMD SURFHV X NRMHP \
PHVWLFD SURKDSRSBORPPRO SUHVMHND SUHYRGL X LQaHQM
RGUHYHQRJ REOLND L VYRMVWDYD NRMD MRM RPRJIJXUXMX
obrade [25].

2YD WHKQRORJLMD RPRJXUDYD VSDMDQMH PHWDOD NRMH
postupcima zbog n6E RYROMQH P HY XV RERH WHKSIORVOLR/ZRNWM LN B UD N W H L
PRIXUHRBMHLNRYDQMH SUL QLD PQ WNHHP SSHRUMWHEIP SURL]YRC
DWPRVIHUL dWR X NRQDpPQLFL SRMHGQRVWDYOMXMH L SRM

Postupci metalurgije praha mogu se podijeliti u dvije skupine:
1) Konvencionalni postupcefg.pressandsinter methods
2) Postupci kojimaVH SRVWLAaX W Héhy tdivdansity poXegddsR i H

Op ienito se proizvodnjanaterijala konvencionalnom metdlU JLMRP SUDpabBiti BRAH UD:
fetiri klju [me faze prikazane na slith [27]:

X Proizvodnja prahova ragtih materijala
x OLMHaAaDQMH SUDANDVWLK PDWHULMDOD
X Konsolidacija’lkompaktiranje

X Sinteriranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Slika 15. Faze konvencionalnog pstupka PM [28]
2.5.1. Prednosti i nedostatci metalurgije praha

Prednosti:

x SREROMAaADQD PDIQHWLPpQD VYRMVWYD

X razvoj materijala novih mikrostruktura

X proizvodnja dijelovaJRWRYRJ REOLND EH] QDNQDGQH sREUDGH
minimalnom obradom

X WRpPpQH G goroMiQdrbisvetia
x REOLNRYOMLYRVW PHWDOD NRMH MH QHPRJXiH REOLNF

x SURL]YRGQMD GLMHORYD VPMHVH PHYyXVREQR QHWRSL
NRPSRQHQDWD X pLVWRP REOLNX

X SURL]YRGQMD GLMHORYD AaHOMHQRJ VWXSQMD SRUR]JLW
x zelena WHKQRORJLMD X&WHGD HQHUJLMH L WUR&ANRYD SU
Xx SRX]GDQRVW SURFHVD L VYRMVWDYD |D NULWLPQH SUL
X visok stupanj iskoristivosti materijala

PRIXUQRVW SURL]YRGQMH MHGQRVWDYQLK L VORAHQLK

x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Nedostatci:

X visoka cijena polaznih prahova

x skupa i sfisticirana oprema za oblikovanje

x skupa i komplicirana izrada kalupa za oblikovanje praha tijekom kompaktiranja

X stroga kontrola svih segmenata proizvodnje

X RWHADQR UXNRYDQMH SUDKRYLPD

x |IDKWMHYD VH VNODGLAWHQMH L UXNR¥YDQMH SUDKD X p
x PRIXtQRVW SRMDYH SRUR]JLWHWD L RNVLGDFLMH &aw
svojstava

RIJUDQLpHQMD REOLND L GLPHQ]JLMD JRWRYLK SURL]YRC
UD]J]OLNH X JXVWRUL JRWRYLK GLMHORYD X VOXpDMX MFE
X LVNRULVWLYR L HNRQR®ijsku@mizhbHnaLQR ]D YHOLNRYV

x

x

2.5.2. Proizvodnja metalnih prahova

3UYL NRUDN X SURFHVX PHWDOXUJLMH SUDKD REXKYDUUD
XMHGQR L MHGQD RG QDMYDAQLMLK RVQRYD ]D FLMHOR S
VLQWHULUDQLK Shr&ktetistiRapblaznd Sirbvin& bdhosno prah metala ili legure
pHVWR LPD SUHVXGDQ |]QDpDM > @

3RVWRML PQRJR QDpLQD ]D GRELYDQMH PHWDOQLK SUDK!

procesa proizvodnje [25]:

x

PHKDQLPNL
X HOHNWUROLWLpPNL

X kemijski

x

atomizacip

U tablici 3 su navedenQ D M [pbisduipti poizvodnje metalnih prahova vrstama prahova
NRML VH QMLPD S U§R VWiRKDOd prilj&dihoRd primjeneau privredi
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Tablica 3. Postupci proizvodnje prahovai njihova primjena [25]

OHKDQLpPNLP SRM&HoUS Bé& Pdobivaju usitnjavanjem polaznog materijala

GMHORYDQMHP YDQMVNLK VLOD yHVWLFH RYDNR GRELYHQ
QHNL RG QDPLQD PHKDQLPNRJI XVLW QMDY IDVPIMID § M HEG DVUMH.
WODpHQMHP 8GDUQR GMHORYDQMH VDVWRML VH L] EU]R.
bwuLwLuDQMD PDWHULMDO XVLWQMDYD WUHQMHP 6 MH[
PDWHULMDOD HNVWUHPQLK WorQ GR U QM DWAD BIR@ RiP WIHOPD
VH RYD pHWLUL QDpLQD PHYXVREQR NRPELQLUDMX UDC

mikrostrukture [25].

(OHNWUR O L Wjt fiz@nanmdtida ddbivanja prahova. Prahovi metala se mogu dobiti
WDORaHQM H Fa®di bakdy) Yiietal@a D procesu elektrolize. Prilagodbom kemijskih i
ILILNDOQLK XYMHWD WLMHNRP JDOYDQL]DFLMH RPRJXUXM
JUXGLFD LOL SDKXOMLFD NRML VH YUOR ODNR PRJX XVLW
dobivanaSUDKRYD VX pLVWRUOD L YHOLpPpLQD pHVWLFD OHYXWL
HOHPHQWDUQL SUDKRYL NRML VX YUOR UHDNWLYQL L NUKN
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tH MH ]JERJ SRWUHEH NRQWUROH L XVNODYyLMBKkuMiDbdP QRJILK
ostalih [25,26].

Kemijskim postupcima mogu se dobiti prahovl RWRYR VYLK PHWDOD YHOLDpPLC
koji se reguliraju kontrolom promjenjivih parametara pri samom procesu proizvodnje. Glavni

NHPLMVNL SURFHVL X PBKWROXHUGKMELSMXDRBWINDQLKp VPMHV
karbonati, nitraVL LOL KDORJHQLGD V SOWLlkRithamd26RQPDMpH&a&UH YRG

1IDMYDAQLMD PHWRGD SUR L] 3ténGzechaHpr&cesDKRj¥ DeoRishivdd OD M+
ILILNDOQLP L PHKDQLpNLP VYRMVWYLPD pYUVWRJ PDWHUL
SUDKRYD PHWDOD L SUHGOHJLUDQLK SUDKRYD RG DOXPLQL
AaLURNH SULPMHQH MH awR XD R LPRERYWXEMNRFPUBRRYD P
YLVRNH pLVWRUH LJUDYQR L] WDOLQH 2YDM SURFHV REXKY
WDOLQH X NDSOMLFH WH VNUXULYDQMH L KODYHQMH > @

.RMD UH VH RG QDYHGHQLK PHWRGD SloduprosRsr&yiNeHe 8 UD KD |
NRQDpPpQRM SULPMHQL SURL]JYRGD 2GDELU SRVWXSND SUHF

karakteristikama praha.

2.5.3. Svojstva materijala dobivenih metalurgijom praha

Osim svojstava samog materijala od kojega je prah napravljejstv@v@raha, a time i
gotovog konsolidiranog proizvoda ovise i 0 postupku proizvodnje. Karakteristike praha koje u
QDMYHURM PMHUL XWMHpX QD VYRMVWYD NRQVROLGLUDQR.

x NHPLMVND VDVWDY L pLVWRIiD
x fizikahD GLPHQ]LMH L REOLSRMHMWDRMBD VSHFLILpQD

X WHKQROR&AND VSRVREQRVW VLQWHULUDQMD VDELMDQ
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2.5.3.1. Kemijska svojstva praha

Kemijski sastayrahova bitan je parametar pri interakcijapd VWLFD SUDKD DOL L .

praha tijekom proizvodnje kompozitnog materijala. PHji sastavi materijala prahova su
[27]:

x elementarnitprah samo jednog elementa

X smjese + YLAH UD]J]QRYUVQLK HOHPHQWDUQLK SidéddKRYD V
proizvodnje legura posebnog sastava kakav nije nioglobiti klasimim ljevalkim

postupcima

x predlegiraniprahovi % individualne [estice prha su prethodno legirane, nprd o

nehrigju ieg [elika, legura bakra, aluminija, brzoreznfgtlika...

2.5.3.2. Fizikalna svojstva praha

2VQRYQD ILILNDOQD VYRMVWYD pHVWLIBD YSHUDLKpDL QVOH Y8 M VRAELC
specLILPQD SRYUALQD 2QD XWMHpX QD EUJLQX WHpHQMD Q
VLQWHULUDQMD 3RVWRMH UD]QL REOLFL pHVWLFD SUDKD
Kategoriziraju se u tri osnovne skapisukladno normi ISO 3252 [29].

Slika 16. PodjelaifLILNDOQD VYRMVWYD pHVWLFD SUDKD >
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SpecifipQD SRY EsHitQID)QLPQR MH YDADQ SDUDPHWDU SUL SUI
SUDANDVWRJ WLSD VLURYLQD 'Hiiagelestibapiahi Hijé¢d) BvoB P M H U
ILJLNDOQRJ VYRMVWYD QDML]JUDAHQLML MH WLMHNRP SRV
XSUDYR QD WRM XNXSQRM SRYUALQL NiR QucEsNspaani® GY LMD
[estica praha. Oblik i hrapavoggstica paha Kljumi su utjecajni parametri na spedfu

SRYUALQX S UEskch ko litddjutho manju spe¢g) X SRYUELQX QRMALWLYQR
tefenje materijala koje je znatno bolje od@rja [estica dendritimog oblika. Hrapavost

[estica uslijed povéanja mejusobnog trenjgestica negativno utj@ na telenje [25].

Dimenzija [estica takoler utjefe na tgenje materijala upravo zbog aspekta spémdi
SRYU&ALQH 3U D K|@stidamd DnajuLpivhQ lisMukupnu specifpQ X SRYUALQX aWR
rezultat ima vdil broj kontaktnih tdaka meju [esticama u kojima djeluje nygsobno trenje

[25].

2533. THKQRORAND VYRMVWYD SUDKD

7THKQRORAND VGRMNNWWDODRVRKLH]IDQD X] REOLN L GLPHQ]LMI
X SSRVREQRVW L EU]JLQD WHpPHQMD
X sposobnost sabijanja

X sposolmost sinteriraja

6YRMVWY B WHOB XWDMHpPpH QD EUJLQX SXQMHQMD NDOXSD &V
NRPDGD X MHGLQLFL YUHPHQD 7HPHQMH WDNRYHU XWMHpt
OR&HJ WHPHQMD X SRWSXQRYMOHQH NIRBXSHMMOQ YW M X ]@HWX [
XJURNXMH SRUR]J]QRVW QHKRPRJHQRVW L OR&H VUDA&ULYD

deformacije proizvoda uslijed sinteriranja [25].

Sposobnost sabijanjaMH YH]DQD ]D PRJIJXUQRVW JXVWREZXRRNXDUD @WD
procesa: komprimiranje i kompaktiranje praha. Komprimiranje praha se odnosi na globalnu

VWODpLYRVW SUDKD WM GD VH SUDK VDELMH L SRSXQL S
PHYXVREQLP SRPLFDQMHP pHVWLFDSURPK®DEW DB Q MH REOD IV
X NRML MH VDELMHQ WM NRPSULPLUDQ L QDNRQ YDYHQMD
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2SUHQLWR VYRMVWYR VDELMDQMD EL VH PRJOR GHILQLL
proizvodnju sirovca postojanih dimenzijdk REOLND LOL NDR JXVWRUOD

kompaktiranja.

Sposobnost sinterirana MH VSRVREQRVW RMDpDQMD YH]H L]JPHYX |
WHPSHUDWXUH 3UL VLQWHULUDQMX VH VPDQMXMH SRUF
SUHGVWDYOMD VSRYREQRNVHW RMDWDEDM XWOLMHG ]DJULMDY |
GR VPDQMHQMD SRUR]JQRVWL L SRUDVWD JXVWRUH PDWHU
WLSD JXVWRUH > @

X 6WYDUQD LOL WeéhiRUmadd/mMaierijplaV et udlumena materijaleonak
WDOMHQMD L VNUXULYDQMD EH] SRUD

x 3ULYLGQD RRWMWRUPDVH L YROXPHQD EUXWR QDVXWLK
LIPHYyX pHVWLFD SUDKD

X *XVWRUD - YustolR Yidkbn kompaktiranja opio nije zadovoljavajih pa je
QXaDQ GRGDW Qehafiité DRNE WOHAUHP RVLMHNRP NeRwdzd VH SR
izmeiu [estica praha. Gusia u tom meustanju se zove gusid sirovca €ng green
density te je puno veéa od gustae praha prije kompaktiranjmo nije jednolika po

volumenu i ovisi o pritisku pri kompaktiranj@%].

Poroznost MH MRa MHGDQ SRMDP i @pahdvd R kvaifjfizica ¢ lkad>omjér R

pora u ukupnom volumenu materjaMRML ELWQR XWMHpH QD VYRMVWYD
Udio pora je pritompH VW R W dditratiVufaterijalu zbog nemoginosti utvriivanja

prisutnosti pora unutar samilestica prahaPoroznost materijala dobivenih metalurgijom
SUDKD RYLVL SpR@Qd Medjina HestRa SBDKRYD .RULaW[esGcMHP P DC
osiguravaju se manje dimenzije pora no raste njih&ed [ina u materijalu nakon
konsolidacije. Rezultat konsolidacije prahovaikigoromjera [estica obimo je manja kolfina

pora, ali puno véh dimenzija [25].
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2.5.4. Kompaktiranje praha
2VQRYQD |DGDUD SRVWXSND NRPSDNWLUDQMD SblDKD MH)\

formu. Postupak kompaktiranja praha ostvaruje se primjenom visokog pritiska, posljedica

pHJD MH GHIRUPDFLMD pHVWLFD SUDKD L XNODQMDQMH S
ELWQD NRQVWUXNFLMD NDOXSD NRMD UHNDHR|XOWRPDWA U,
GLPHQ]LMD *ODYQL MH SUREOHP SRVWXSDND NRPSDNWLUL
NRQDpPQLFL UH]XOWLUD UD]J]OLNDPD X GLPHQ]LMDPD JRWRYF

Osnovni ciljevi postupka kompaktiranja praha jesu [31]:

konsolidacijaSUDKD X aHOMHQL REOLN

x

SRVWL]DQMH &8HOMHQLK NRQDpPQLK GLPHQ]LMD

x

SRVWL]DQMH aHOMHQRJ VWXSQMD L YUVWH SRUR]JLWHW

x

x

SRVWL]DQMH 1B GRYRWNRDMDMXGDOMQMH UXNRYDQMH

Alati za konsolidaciju prahova moraju biti konstruirani ngamaa podnesu visoke tlake i
temperature te posjeduju visoku otpornostdaRaHQMH 1D M p Halidacijs 8uV WXSFL NR

x Jednoosno kompaktiranje
Xx HODGQR LIRVWDWVNR SUHaADQMH
X TRSOR ) ¥YIRMMWDWVNR SUHaAaDQMH

x Ekstrudiranje

2.5.4.1. Jednoosno kompaktiranje

Postupkomjednoosnogkompaktiranja, ® NR L VDPR LPH NDaH SULWLVDN
SUHQRVL VH SRPRUX 4LJD NRML VH SRPLpH VDPR SR MHGH
VWDYOMD RJUDQLPHQMD QD SURL]JYRGQMX RGUHVHQLK Gl
jednom smijeru jest razlika u vrgagogima JXVWRUH GLMHORYD UD]JOLpPpLWH
NRPSDNWLUDQMH L]YRGL VDPR SRPRUX MHGQRJD &aLJD .D
GLMHORYD UD]OLpLWH GHEOMLQH QHRSKRGQD MH SULPM
kompaktiranih dijelova mogus¢ PDQMLWL XSRUDERP JRUQMHJID L GRQMF
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Postupak jednoosn o RPSDNWLUDQMD X NDOXSX VDVWRML VH RG V(
17:

x

SRSXQMDYDQMH NDOXSD pHVWLFDPD SUDKD
SULPMHQD SULWLVND SXWHP aLJD
X UDVWHUHUHQMH SRYODpPpHQMHP AaLJD

X

X

izbacivanjesirovca

Slika 17. Jednoosnho kompaktiranje [29]

3RVWRMH SRVWXSND NRPSDNWLUDQMD D WR VX AKOD
NRPSDNWLUDQMH RGQRVQR SUH4AaDQMH SUHGVWDYOMD QDW
VrijednosWL JXVWRUH VLURYFD NRPSDNWLUDQRJ GLMHOD NUH
YULMHGQRVWL WHRUHWVNH JXVWRUH 7RSOR NRPSDNWLUD!
]OQODWQR SREROMAaADQMH PHKDQLPNLK L ILILNDOQLK VYRMV\
dijelova do 92%.

2.5.4.2. Hladno izostatskeSUH&aDQMH

Hladno izostatskoS UH & D Q M H. c&d Bostdt@ pressingjest postupak kompaktiranja
SUDKD SULPMHQRP SULWLVND MHGQROLPQR L] VYLK VPMHU
QDMpHAaUH Y RiGsSbhoptempetatvri Pri postupku koristi se fleksibilna membrana
NDNR EL VH LIROLUDR SUDK RG WHN XL GHijedri® MoBigvtdla N R U L V'
VWDELOQRVW REOLND7MBRD@ORDWHRLMWRGID NR MjéswWwH NRUL
ODWHNYV QHRSUHQ XUHWDQ SROLYLQLO NORULG L GUXJL
p H 8 Eilindru s medijem
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7LMHNRP SURFHVD ]1JXaQMDYDQMD NDOXS VH SRPLpH ]DNM
smanjenje utjecaja trenja. Upravo zbog stta@ MD XWMHFDMD WUHQMD SRV\
JXVWRUH X XVSRUH (énooshim kb@haktitan@h Fu  kalupu. Vrijednosti
SULPLMHQMHQRJ WODND N WPadd§ 40HMRa. VDjéhtRnfenk Gaka
varira ovisno o materijalu i iznosi svega nkko minuta Postupkom hladnoga izostatskog
SUHADQMD SRVWLAX VH JXWWRUH YU IUDNVGRRXWRGWHRUHWYV
SREROMADQMH PHKD Q LNaNslid 18/ )¢ Rshveiviatskl Yilkaz CI@ postuple
SRPLPQLP]PHISIRDGL Flzordk@ GULWQNVRONX VH WDNRYHU PRAH RV
IOXLGD NUR] VDSQLFH X IDWYRUHQRP FLOLQGUX L V QHSRP

Slika 18. CIP postupak [25]

Slika 19. CIP postupak sneSRPLpQLP pHSRP D SRpHWQR VWDQMH E VWY
sirovac [25]
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1IDMYDAQLML pLPEHQLFL NRML XWMHpX QD NRQVROLGDFLM:
VX XpLQFL VODJDQMD pHVWLFD SUDKD WUHQMHIaBHyX pH\
SUDKD LQWHQ]JLWHW PHyXVREQRJ YH]LYDQMD pHVWLFD \
QDSRPHQXWL QHRYLVQR R YUVWL SUDKD NOMXpQL SDUDP
[26].

Prednosti CIP postupka:

X YLAH YULMHG Q RoV 9V o) dX fdMbBsinét) kompaktiranja

Xx vLA&H pYUVWRUH S UMEDSIY Ka BhRaREEDiInutarnjim naprezanjima

X YHULQL VOXpDMHYD QHPD SRWUHEH |]D YH]JLYQLP VUH

do deformiranja i pucanja materijala u fazi sinteriranja

boliameKDQLpND VYRMVWYD NRQDpPQRJ SURL]JYRGD

QHPD RJUDQLPpHQMH V JOHGL&AWD GLPHQ]LMD L REOLND
X QLVNL WUR&GNRYL DODWD NRG XSRUDEH NDOXSD RG

materijala i naknadne obrade

Nedost#ci CIP postupka:

dimenzije otpresaka su manjelhFL]QH QHJR NRG SUHADQMD X NUXWF

X SRYUGLQH LIRVWDWVNL SUHADQLK NRPSDNDWD VX PDQW

X SURGXNWLYQRVW J]QDWQR QL&D

Xx NUDWNL YLMHN WUDMDQMD HODVWLPpQLK NDOXSD

x

x

x

x

2543. 7TRSOR LIRVWDWVNR SUHaADQMH

Toplo izostatskoS U Ha D Q M H. hot is®staticpdessing postypak jeprimjene izostatsog

WODND QD NRPDG SUL SRYLA4HQRM WHPSHUDWXUL X SRV
SULPMHQMXMH SRPRUX LQHUWQRJ SOLQD L] VYLK VPMHUF
XSRWUHEOMDYDQ PHGLM MHVW SO QI RBULM/QHD LY IKHRONLHM JIX V
navedenim uvjetima temperature i tlaka unutarnje pore i nepravilnosti raspadaju se i javlja se
difuzijsko povezivanje na granicanzna. Smatra se da prilikom HIlprocesa naprezanje
XJURNRYDQR WODNRP SULSRGOD}H QRM MHHGRERHANID WRODIb QH [
B3RVOMHGLFD SODVWLPpQH GHIRUPDFLMH SUDK positireVvW HOLI
WHRUHWVNH JXVWRUOH JRWRYRJD NRPDGD 3RYLAHQD WHF
rasponu od 480 & ]D O HhXialgaBv@ o 170 & |D SUDKRYH YROIUDPD > (
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SRVWXSDN RPRJIJXUXMH ]JXaQMDYDQMH X NUXWRM ID]L D VI

prikazanih na slicR0.

Slika 20. HIP postupak [32]
Prednosti HIP postupka:

X postizasje 100 WHRUHWVNH JXVWRUH HOLPLQDFLMD SRUR]L\
X PRIXUQRVW SURL]YRGQMH JRWRYLK REOLND
x SREROMAaADQD PHKDQLpPpND L WHKQROR&GND VYRMVWYD

x

produljen vijek trajanja proizvoda

X SRYHUDQ D oktWidtBrijhlavV W LY

Nedostatci HIP postupka:

x

mali ] DUH] QD SRYUALQL JERJ NRQVROLGDFLMH KLGURVWL
X YLVRNL WURANRYL RGUaDYDQMD L YLVRNL WURANRYL U
X SRWHANRUH SUL RGUaADYDQMX YLVRNRJ WODND L WHPSt

x

ponekad se zahtijeva naknadna obrada gotovog komada
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2.5.4.4. Ekstrudiranje

EksWUXGLUDQMH MH SRVWXSDN WLMHNRP NRMHJ VH QD VPN
KLGURVWDWVNLP VLODPD WH JD VH SURWLVNXMH NUR] RG
HNVWUXGLUDQMH VH PR&@H SURYRGLWL X WRSO&Kj L KOD!
SURL]YHVWL PDWHULMDO YLVRNH JXVWRUH L YUOR GREULK
NRQVROLGDFLMH PRJXUH MH SURYRGLWL QD SUHWKRGQR
UDVXWRJ SUDKD .RG YUXUHJ HNVWUXGLUDQHEOLSIUQBNRH QO
VH HNVWUXGLUD SUL SRYL&HQLP WHPSHUDWXUDPD X ]Dav
NRQVROLGDFLMH X SRpHWNX VX VH XJODYQRP EDYLOD HNV
XWYUGLOD PRJIJXUQRVW LJ]UDGH NRHIIMN VG Y R K \GA ¥ B \RD/NDR YNL
PDWHULMDOD RYLVH R SRpHWQLP NDUDNWHULVWLNDPD SU|!
te ostalih parametara postupka [27]. Princip ekstrudigamajaaprikazan je na sliczl.

Slika 21. Ekstrudiranje praha [34]

2.5.5. Sinteriranje

6LQWHULUDQMH MH QDM]QDpDMQLMD WHKQRORAND RSHUDF
WRSOLQVND REUDGD SUDKD LOL NRPSDNWLUDQRJ NRPDGD
glavnog konstituentg70 % - 90 WHPSHUDW XU W/ WIKXLSRPH]LYDQMD |
SREROMADQMD pYUVWRUH YHVWLFH SUDKD SRYH]XMX V
WHPSHUDWXUX SUL pHPX GRODJ]L GR XEU]DQLK GLIX]JLMVN
QMLKRYD PHJyXVRE QR IXSNRRGIDPOYRLEMDQWVWDQND pYUVWRJID |
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Tijekom postupka sinteriranja prethodno kompaktirani komad zagrijava se u vakuumu ili
]JDAWLWQRM DWPRVIHUL NDR 8WR MH DUJRQ LOL YRGLN 1H
VLQWHULUDQMD DVWXG® N DQ MWW DIXEND M UXW H hBrivegesd QH L C
mikrostrukture [29].)D]H SUL SRVWXSNX VLQWHULUDQMD SULND]DC
inicijalizirano je spaMDQMH pHVWLFD X WRWRPRB GRGLUD S3IRHUPR W
(eng. neck tese smanjujdimen] LMH SRUD L]PHYX joHaW/ \r&dfo8rirépKse 8
granice zrnde se pore smanjuju.

Slika 22. Faze sinteriranja praha

8 YHULQL VOXpDMHYD SRVWXSDN VLQWHULUDQMt, LPDW
SRVWL]IDQMH JRWRYR WHRUHWVNH JXVWRUH L AaHOMHQLK
podijeliti na:

1) sinteriranje u krutom stanju (ergplid state sintering
VLQWHULUDQMH X SU Liyud\pheseXinwrit X tH ID]JH HQJ

Procjenjuje se ddMH YLAH RG VLOQWHULUDQLK SURL]JYRGD GREL
WHNXURM ID]JL L WR ]JERJ SUHGQRVWL NDR a4WR VX QLVNL W

1D NRQDpQD VYRMVWYD JRWRYRJ SURL]JYRGD SUL VLQWHUL

X atmosfera sinteriranja

x

temperatura i vrijeme sinteriranja
EUJLQD 1DJULMDYDQMD L KODYyHQMD
QHPLVWRUH

x

x
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3. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelsu V H L ] Ui AyiLlCuDzorci kompaktiranjem prahovés R P R U X
hladnog izostatskog U H & D Q M) je&laZe kompaktiranjemadtova izradkonzistentan
QHSUHNLGQL VSRM RYD GYda dd [5]RON X BSDRIVAJRIDBARH R IOMVEDOD MAK
PHKDQLPpND L HO H SimétirarjpeQpiahtve Rijgl prtMDQ MHQR  YHU VX NRPS
SUDKRYL NRULAWH QD yH QeaMasaké D Q MOX pdlayptakovd BIMCu, a
tosusMHGHUOL

X 8]RUDN AILVWRJ
Xx 8]RUDN pLVWRJ &X
x Uzorak s naglinprijelazR P L] PA yQu (ravhomjerni spoj prahova)

x Uzorak s pstepenn prijelazRP L]PHYyX $PMH&RBYLQD SUDKRYD X VUH
uzorka)

x Uzorak SR P L M rai@lukomjeru 50:50

3.1. lIzrada uzoraka

3.1.1. Prahovi

8 L]JUDGL X]RUD N DIunNr§dliL fravi HID,79%WWHQ D  p LdwBiVeR (i plinskom
atomizaciomV. SURPMHURP pHVWL F Dprika2a@ MaLdHici R Bakreni prah je

99%tnH pLVWRHIGHYLQLUDQLP SURPMHURP pHVWLFD DOL YLC

aluminijskog prikazan na slici 2

Slika 23. Al prah Slika 24. Cu prah
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3.1.2. Kompaktiranje prahova

Prahovisukompaktiramn SRVW XSNRP KODGQRJ W lR\GIPY NV K INGRWU DSALCH GINGRN
S U KKatedreza deformiranje Fakulteta strojarstva i brodogradmj&azanoj na slici 2.

3R&WR NRG L]RVWDWVNRJ SUHADQMD VLOH SULWKVND GM
]IDKWMHYD SULP MH Q >Prath QebBtygatimpt@Ru albniirjsK s Dlijukvadratnog

oblika GLPHQ]LMD PP [ PP [ PP SROPRSR GNDRHINRR MH SUI
dici26. '"UYHQL NDOXS VOXAaL ]D RpXYDQMH REOLND X]RUND SU
presjeka aluminijske folije i deformacije pri njenom rukovanfluminijska folija ima
IXQNFLMX HODVWLPpQRJ N DOsigSrava MiRdd\L oo GUHEIX WBLUID K E R J
QHGRYROMQH KHUPHWLpPpNH |IDWYRUHQRVWL SRVWRML RSD'
kompletnog kalupa metalnimprahom Iz tog se razloga aluminijski kalupRIHUHFH @DV WL p Q X
YUHULJRXOYHQ X RpBka@adWWhnieshcVZ, NRMD VH MHGQRVWDYQLP pYF

osigurava postojanost praha

Slika25 +LGUDXOLpPpND SUHAD
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Slika 26. Sipanje praha u kalup Slika27 8]RUFL X HODVWRP|

Prah QDVLSDQ X DOXPLQLMVNX IROLMX NYDGUDWd@Rse REOLN
SRWRP XPHUH ueri k&) s&€Qs@mija)ispod radnog W D S O(slk& B)abrzorak je
SUHSsIIbna 140 kN i tlakom 70 bara trajanju od 8 sekundina sobnoj temperaturi.

Nakon otvaranja iYDYyHRIMD ND L] HODVWRPHUQH YUHULFH YLGOML®
velikog izostatskog tlaka deformira@dsW XSLR RG SUYRWQRJ RBEMI)MD L GLP!
QD X]RUFLPD pLVWRJ DOXPLQLNMDSIS REfiHNItenAa14Mnp0I@ L P QD
mm x 40mm uzorak sesabio ne&kvadar nepravilnog oblika 8 U L E @imarzijak2 mm x 12

mm x P mm.Uzorci VX SRWRP pHRQR JORGDQL QD GLPHQ]JLMH RG

Slika 28. Cilindar s uljem pripremljen za CIP Slika 29. Uzorci u Al foliji nakon CIP-a
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3R MHGDQ X]RUDN MHEDNDYHIQ pREWR Y VRQXPYR LYV OXEL Q.
RGUHYLYDQM Hrijétrioist prHipMvaniukd O Hiihwsibjstava(sika 30 i 31). Na

X]RUNX pLVWeaproenaEpti ®fRadi odvajanjeh HVWLFD XVOLMHEG QMHJR
stupnja poroziteta dSRUHYHQRJ ORND O@dgRvognépraviMadg oblikg @aRah
obrade.2VLP WRJD L]UDydik@Qb QBPI®LP SULMHOD]R¥® ISIPRHRX SUIL
pregrade pri nasipavanju prahova u kalup koja se prije kompaktiranja uKkliki&éa3). Dva

uzorka s s postupnim prijelazom (prahovi su G UXJRM XYRBINDQEIR RDRHEWR LM H
vidljivo na slici 3) i jedankompletni X]RUDN V SUDKRYLPD SRPLIK&E&DQLP X

34). Uzorci se prvotno podvrgavaju analizi mikrostrukture na mikroskopu.

Slika30 8]RUDN pLVWRJ Slika31 8]RUDN pLVWR/

Slika 32. Uzorak s naglim prijelazom Slika 33. Uzorak s postupnim prijelazom
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Slika34. 8]RUDN SRPLMHaGDQLK SUDKRYD

=ERJ RJUDQLpHQH NROLpPLQH SUDKD QLEBHPHMHRIXK¥VHD XYRYBN D
PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD SRSXW YODpQH pYUVWRUH L OR
pYUVWRUX VSRMD 3ULOLNRP UXPpQRJ RSKRYHQMD YLGOMLY
SRNX&aDM ORPD UXpQRP VLORPUWHLGORMAHLV SR WODRQKRYD

3.2. Analiza strukture

$QDOL]D MH SURYHGHQD SRPRiipd ARBivus \@XBR WaZR\bdR kN U RV N R
materijale Fakulteta strojarstva i brodogradijgje same analize mikrostrukture potrebno je

bilo pripremiti uzorak.Priprema e sastoj@a od ulijevanja u polimernu mas. EUXaHQMD
IDNRQ XOLMHYDQMD X SROLPHUQX PDVX L QMHQRJ RpYU:
brusnim papirormu 4 koraka. Prvo se koristio najgrublji brusni papznakeP320, potom

P50Q P1000i P2000 uz redoL WR LVSLUDQMH YRGRP UDGL RWNODQML
Uzorak je potom poliradijamaQW QRP SDVWRP Y H © brhibanHrtpjél polivrio§ D

X U H y DI¥0okRetaja u minutiuzhpfHQMH SRPRUX OXEULNDQWD

Na slikama35, 36, 37 38 i 39prikazanesu strukture uzoraka s viglim mjestima spoja dva

praha. 3BUHNR UDPpXQDOQRJ SURJUD MBAIizZK, KDIHW-B SRRYHGEOHKER M
mjerenje poroteta X]RUDND 5 D¢gedQdWijFIHARtIRPMHUD SRUD L pYUVWI
XJRUNX pLVWRIWD/QWXPIQRL WIIH G DILBX V WRIIRDU LLNIY RMIL\IW RW R U F
DOXPLQLMD WH UH VH WDM L]J]QRV X]HWL NDR UHIHUHQWQ
istom metodom iznosi 97,2 %W HRULMVNHBHWRKWXRIDHGRYROMDYDMXUOL L]Q
opremukolL aWHQX SUL LJUDGL
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Slika35 6SRM V QDJOLP SULMHO®SRRARELIDBHY X $O0 L &X

Slika36 6SRM V SRVWXSQLP SUCWMIEQ BFREH&E]E0KYX $0

Slika 37. Spoj sposW XSQLP SULMHOD]RP L]BRYXK SIDQMKBO &X
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Slika38 8]RUDN SRPLMHADQLK SUDEKRYMYiRdXO®RP MHU X

Slika39 8]RUDN pLVSRRH&BXQMH [

Analizommikrostrukturevidljiva je prisutnost SRUR]JLWHWD QD X]J]RUNX5pLVWRJ !
36 i 37vidljive su pore unutar strukture kompaktiranog prahaninija koje su utjecale ma

kvalitetu REUDGH RGY DM DigydkiHtRgaviHAbk&deJ ® kasnije i na rezultate

ispitivanja elektrb QLK VY RYR/WWIDNY DLV WRD QML LP®LR SRUD aWR MH
granulacije praha, a sukladno tore obrad R G Y D M D Q MrijePbilo Hragala FliDijskih

deformacija koje bi to potvrdileUzorci s naglim prijelazom imaju jasnu granicu radoh
kompaktiranih prahova, a na uzorcima s postupnim prijelazom vidljiva je zona njihove

SR PLMH AB@RMWwWIijante uzoraka postigli su se dobri rezultati u smislu kompaktnosti

i neprekinutosti spoja.
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33. ,VSLWLYDQMH HOHNWULPQLK VYRMVWDYD

(O H N Véubjstvakidjasu se ispitvala napripremljenim uzorcima su:
x Kontaktni otpor

X Strujnotemperaturna karakteristika
x Termovizija spoja

3.3.1. Kontaktni otpor

Princip mjerenjanepoznatogotporase Y U@ILmetodom.Nepoznatiotpor RGUHy XM HP R
omjeranaponaU na uzaku i struje | kroz uzorak R= U/l. Postoji dvije vrste spojapri Ul
metodi, strujni i naponskispoj, pri p H PsEstrujni koristi za mjerenjevrlo velikih otpora,a
naponskiza mjerenje malih otpora. U ovom ispitivanju koristio se naponskispoj koji je

sadU a Drgjernommultimetrua shematskje prikazannaslici 40.

Slika 40. Shematski prikaznhaponskog spoja kodJl metode
7THRULMVNL LJUDpXQ RWSRUD

5 NRQWDNWQL RWSRU >P @
lcu HOHNWULpPQD RWSRUQRVV®5]]D &X

ki HOHNWULPQD RWSEBUQRVVB5]]D $0

O GXOML@P YRGLpPD >
V SRSUHPQL 3UHVMHN >PP

'LPHQ]LMH L]JUDYHQLK X]RUDND
=195 mm
s=36 mnt
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7HRULMVNL L lizobagap@ VRVMRSIREMNj& D
=0,0094  Rcy=0,0094m

=0,01%; Ra = 0,013 m

7THRULMVNLP LJUDpXQRP GRELOD VH YULMHGQRVUUORWSRUD
m , a aluminija P & WWRrijednost koj H V H dabti@niérenjem na multimetru, uz
RGUHYHQL IDNWRU RGVWXSDQMD7HRILMGNIHQDPUBRX® RKW\E)
uzoraka nije se provodio zbog razlike u strukturQHSR]J]QDWRJ RPMHUD NROLD
neidealnihuvjetima izradeMjerenjemkontaktngg RWSRUD a8HOL VH LVSLWDWL HC
WRpPpQLMH UD]JOLND X YRGOMLYRVWL L]PHyYyX X]J]RUDND pLVWR
materijala.Mjerenja su se provodila spajanjem kontakM»M HU QR JIJnX &Vel #DRMU AL QH
kvadratnoguzoraka $0 5 ponavljanja. Rezultati su prikazani u tablici 4.

Tablica4 ,]JQRVL RWSRUD SUXHPaDUaH X]J]RUDND

.DR aWR MH YLGOMOWRR/ IHWHDEHQIRFHHR W/3BEBWPD PIWRPpREH & X MH
Y I¢ 0d teorijskogiznosa a uzoDN pLVWRJ $O LPDR MH EHNVdR{@DpDQ R
provodio struju.=ERJ L]J]UD]LWRtaOnéehigNBNM]DAD MH L]QRV RWSRUD Y
od teorijskog izradila se drugadDUaD X$RdtomNdPovinom i istim postupkom

proizvodnje, zbog suU MH X NYDOLWHWX SUYRWQR LJUDYHQLK X]RUD
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8 GUXJRM aDUA&L X]RUDND L]JUDGLOH VX VH LVWH YUVWH X]
uzorka s naglim prijelazom i 2 uzorka s postepenim prijelazom prahova penseilo
ispitivanje kontaktnog otporge GQDNRP PHWRGRP NDR BHNYRGWDWIH aED

prikazani su tablicom 5.

Tablica 5. Iznosi otpora druge AaDUaH XPRBDND

Vidljivo je kako e QDNRQ L]JUDGH G U ¥ hekird DAdizithaRMERR QOLPLQLU
sumnje UQHSUDYLOQRVWL S UdpititgrjaDQE@L 3. U IY |RRBZiBRGUSK vanja
NRQWDNWQRJ RWSRUD VX Y HidtaRi&dvieviRdjhimawielik&izivodd M H G Q R
te kazuje da su mjerenja u velikim odstupanjinfaetpostavljeni razlézvelikih iznosa
NRQWDNWQLK RWSRUD VX VOMHGHUL

x Oksidi nakristalnim zrnima praha

=ERJ GWentda NODGLAWHXMPHSDDW RIYHDQiRPnoSTBriNA iU X

zrna nastaje oks QL VORM NR NMPHY XMHKEsRBAYRrna, postoji 9 oksida

NRML MH QDNRQ NRPSDNWLU D Q lenara/dipGryeiika @dstuganj@koM HOR J )
PMHUHQMD LVWRJ X]J]RUND QD SRMHGLQLP SRYUAGLQDPD GF
ORNDOQR UShersaiski ¢ pHk&ziana slici4l izgled konpaktiranih zrna praha i sloj

oksLGD L]PHYyX QM L Kordtjeckhie 8trSje) MHp DY D
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Sloj oksida

Al

Slika4l .ULVWDOQD JUQD $O VD VORMHP RNVLGD QD SF

x Poraitet

Samim postupkom CHa u ulju ne mogu se dobiti QRVL JXVWR 87 % lteorjske G
JXVWRUH 3R&WR SUL SURFHVX L]JUDGH X]BRuVBdabideami NRMLP |
XYMHWL NDNR NYDOLWHWH SUDKRYD WDNR L SDUDPHWD
SRUR]JQRVW E LW lideXIhii vie@tda IR SWLPpNRP ROQDROMWRIRUX A,PDJ}
XWYUYyHQR MH GD VX X]J]RUFL DOXPLQLMD X YULMHGQRVWL|
pora od oko 9% uvelikés R'Y H izio¥ @tpora cijelog uzorka.

Xx 8NOMXDPFL

BULOLNRP DQDOL]H QD PLN BRWNGDFX K RPHIHLLY WR (SHRQ L VKU X N
42) 5D]ORJ MH WDNRYHU QH LGHDOQR UXNRYDQMtH SUDKR
X]RUDND 6YDND QHKRPRJHQRVMWRQ BGIXNWXUL SRYHUDYD ¢

Slika42 8NOMXpFWRUIMHKLX]RUNX pLVWRJ $O SRYHUDQMH
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U daljnjem ispitivanju 8 koriaAWHKQRUFL L] SUYH aDU&H L WR VDPR RQl
LIPHYyX SUDKRYD NRML VX SRND]DOL UHODWLYQR GREUH L
RGOXNH OHAL X ppilispitwahid Isteujno@dnpérdturne karakteristike temperatura

X]RUDND V YHOLNLPYDWSRURBLERGKWIRVWL NRMH EL PRJO|
PMHUQRJ XUHYyDMD L RWHADWL SURYRYyHQMH VDPRJ LVSLWL

3.3.2. Strujno temperaturna karakteristika

Cilj ovog isptivanja je bilopokazati koliko zapravo dobmaterijal homogeno vodi struju, te
NROLNR VH XVOLMHG SRR WNEH Glivi 213 RiidsizdrQjs Brafstrlimo
WHPSHUDWXUQH NDUDNWHULVWLNH UD]JOLpPpLWikdKd&GSdEOMLQI
SRYHUDQMHP SRSUHpPQRJ SUHVMHND SRYHUDYD L]QRV WHPS

Slika 43. Graf strujno-WHPSHUDWXUQH NDUBSJIWHULVWLNH $0O &L

Hvataljke izvora pojene su na oba kraja uzorkabéH S X aW H Q anwndyg izposBdNLR Q VW
A i kasnije od5 A. Na uzorak se prislanja ticalo termopara, odnosno senzora za mjerenje
temperature, kako bi se utvrdila njena promjena pri protjecanju sthug@im uzorcima se
XVOLMHG S XpojavinQ @ D p PivBiRdvhgetaUH NRML MH YLGOMLYR ]DS
laganog dima na kontaktnim spojevima. Stggenaterijal podvrgnuanalizi na termokameri

odnosno termoviziji, NDNR EL VH XWYUGLOR SULVXVWYR UD]JOLpPLW
posljedicanehomogenosti struktur@rlikom mjerenja @& ispitnom naltimetru temperature

uzoraka s naglim prijelazom ahrova iznosila su oko B0 f &ri strujiod 1A D pDN RNR

f &ri struji od 5A.
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Razlog je to kombinacije utiecaja HOLNRJ SR SUHPpQR powrnesy, disilebnaX | R UN D
zrnima i XNOMXpPpDND X VW idndN WriKpdraturaVriibu \&igiDiL 24 Lrukovanje pri
SURYRYVHQMX GDOMQMLK LV SkohtlsupQdvhpoddinoptogiaanVvd U X M D |
VYMHWORVQRP PLNURVNRSX JGMH VX Xdblkb@dmj¢ehde YL ORDN
na mjestima postojanf® NVLGD QD SRYUALQL X]RWNXL BRDL “YMMVAR WILHP YW
na slikamad4 i 45.

Slika44. ,]JOHG SRYUELQH X]JRUND QDNRQ LVSLWHU5%D

Slika45 ,]JOHG SRYUZ&uQaHorXigR WNDY DQMD SUL VWUXIOx RG $ SRY
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3.3.3. Termovizija spoja

Termovizijom spoja se mjelbkalnozagrijavanje uzorka usred protjecanja struje konstantnog
iznosa 8 QD&HP VOXpDMX UD G 5VA URovenvigpwdripuPkDrisRIGu se
uzorcis naglim prijelazom prahova aluminija i bakra. Postupak se provodi spajanjem uzorka
na izvor konstantne struje, te se termo kameronti pramjena temperaturea SRYUAaLQ
uslijed protjecanjastruegNDR aWR MH SU46ND]DQR QD VOLFL

Slika 46. Oprema za termoviziju

Na slici 47 prikazaQD MH UDVSRGMHOD WHP S Hsd DaylidlpHjels&zBm SRY U 4L
L]JPHYX SUDKRYD D GaKdn L @inMeproti@pastidj®od 1 A. Vidljivi su iznosi
WHPSHUDWXUQLK S RO M MR Mg sLpbdlje M i XHRWHP SHUDWXUH

aluminija.
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Slika 47. Termovizija Al -Cu spoja pri struji od 1 A

NaisWRP X]J]RUNX VH SRadRa#5 XAVSIXMD |SBYHUERGMHOH WHPSHUL
uzorkaprikazanje na slici 8. Temperature su na nekim dijelovima dostizale preko {0

YHU QDN RQseBuihdll, ReG & zbog sigurnosnih razloga nije dalje provodilo ispitivanje.

Slika 48. Termovizija Al-Cu spoja pri strujiod 5 A

Vrijednosti temperatura na ostalim uzorcima s naglim prieRzb |]PHyX SUDKRYD VX W
bila VOLpQLK L]JQRVD &aWR SRWYUYyXMH WYUGQMX GD X]RUF
ispitivanja ili usporedbu s nekim kwencionalnim materijalima/ O L prgjetheQ D
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4. =$./-8y8$.

Ostvarivanje spoja aluminija i bakra izvedeno je raznim tehnologijama koje koriste visok
XQRV HQHUJLMH X PMHVAWRWS RMR SFRHAWMI PN UWMX YLVRNL
primjenjivi za izradu manjh serije proizvoda Primjenom ¢hnologije metalurgije praha
PRJXUH MH WUDMQR VSRMLWL DOXPLQLMVNL L EDNUHQL
LIRVWDWVNRJ SUHGADQMD X XO MsperiraaMt&nimM FRdAGMRND]DQR QDY H

Prahovi suse pokazali optimalni za izradu kompaktnih uzorakhUDYHQL VX X]J]RUFL GLI
6mmx6mMmx1% PP NRML VX SRVWRMDQL QD SRNXaAaDM SUHNLG
VYLK YUVWD SULMHOD]D L]PHYyX SUDKRYD 'RELYHQRP JXVYV
aluminija i 97,2% kod bakra i dalje je velika prisuist pora u strukturi, ali su dobiveni uzorci

kompaktni, konzistent i bez nepravilnosti u strukturi osnovnih materijala i spoja.

,VSLWLYDQMHP HOHNWULPQLK VYRMVWDYD XWYUYyHQR MH C
HOHNWULpPQLP YRGOWQIPX]IREPEDPMNWWLK RVQRYQLK PDWHULN
pri protjecanjustruje, stogamMH ELOR |]D RpHNLYDWL GD UH UH]XOWDWL
]IDGRYROMDYDMXuL 7DNRYHU VH SULOLNRP SURWMHFDQMI
velika tempeaturna oscilacija slosegomp Ddd f& A&WR L]X]JHWQR XJURADYD
okvirima autoindustrije. Nadalje nakon podvrgavanja uzorka protjecanju strujaod 1 Ai5 A

na uzorku su vidljiva mjesta lokalne oksidacije uslijed prevelikog zagrijavengranicama

zrna aluminijskog praha. Rezultat je to néb YDWQRJ VNODGLaAWHQMD SUDK
SRYUALQL JUQD QDVWDOL RNVLGL NDR L SRUR]JQRVWL L SU

nastale u procesu izrade uzoraka.

,] QDY HGHQR JakijuRith Ha )¢ irvdtni cilj rada ostvaren, tj.da se postigao spoj

aluminija i bakra metalurgijom prahaBURYHGHQLP LVWUDALYDQMHP RWYL
QRYLK SRGUXpMD ]|D GDOMQMD LVSLWLYDQMD X VPMHUX
KombinacijioP XGMHOD SUDKRYD SULPMHQRP GUXJDpLMLK QDpL
]DVLIXUQR EL VH GRELOL SRYROMQLML UH]XOWDWL HOHN

primjene metalurgije praha u ove svrhe.
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