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Rm N/mm2 �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
s m2 �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N 
Tt �ƒ�& Temperatura t�D�O�L�ã�W�D 
U V Napon 
�. 10-6 /K Toplinska rastezljivost 
�0 % Istezljivost 
�� W/mK Toplinska vodljivost 

�O ���P Valna duljina 
�! kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D 
�!Cu �
 mm2/m �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���E�D�N�U�D 
�!Al �
 mm2/m �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���D�O�X�P�L�Q�L�M�D 
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POPIS KRATICA  

Kratica   Opis 

CIP  Cold isostatic pressing ���+�O�D�G�Q�R���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

FCC  P�O�R�ã�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���N�X�E�L�þ�Q�D��krista�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D 

FSW  Friction stir welding (Zavarivanje rotacijskim trenjem) 

HIP  Hot isostatic pressing (Top�O�R���Y�U�X�ü�H �L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�� 

MPL  Magnetic pulse welding (Elektromagnetsko pulsno zavarivanje) 

Nd:YAG  
Laser s jezgrom od itrij-aluminijevog granata dopiranog 

atomima neodimija 

PM  Powder metallurgy (Metalurgija praha) 

P320, P500  �9�H�O�L�þ�L�Q�D���J�U�D�Q�X�O�D���D�E�Uaziva brusnog papira po ISO normi 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

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

tehnologijom metalurgije praha. U ovom radu analiziran je problem spajanja bakra i aluminija 

te su navedeni postupci koji se koriste za njihovo spajanje. Opisane su vrste i postupci 

metalurgije praha koji se primjenjuju. U eksperimentalnom dijelu �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��

i bakra primjenom metalurgije praha s �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�P�R�ü�X���K�O�D�G�Q�R�J���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D��

u ulju. Pr�L�M�H���S�U�H�ã�D�Q�M�D���S�U�D�K�R�Y�L���V�X���E�L�O�L���X�V�L�S�D�Q�L���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���N�D�O�X�S��s naglim �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K����

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

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

odva�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�]�R�U�F�L�� �E�L�O�L�� �S�R�J�R�G�Q�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �P�L�Nrostrukture na svjetlosnom 

mikroskopu. Potom su na uzorcima provedena ispitivanja �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �S�R�S�X�W��

kontaktnog otpora te termovizije spoja pri protjecanju struje kroz uzorak. 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� aluminij, bakar, metalurgija praha, CIP, Al-Cu spoj, kontaktni otpor, 

termovizija spoja 



�'�D�Q�L�H�O���3�X�V�W�L�þ�N�L Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje X 

SUMMARY  

Connecting materials of different properties such as aluminum and copper can be achieved by 

powder metallurgy technology. This study analyzes the problem of copper and aluminium 

joining and the processes already used for their joining. Described are the types and methods 

of powder metallurgy. In the experimental part aluminum and copper samples were made 

using powder metallurgy with compacting by cold isostatic pressing. Before pressing, the 

powders were put into an elastic mold with a straight gradation between them, followed by 

samples with a mixed zone between the powders and completely blended powders. After the 

cold isostatic pressing process the samples were shaped on a milling cutter to make them 

suitable for microstructure analysis on a microscope. Afterwards on the samples were 

measured some electrical properties such as contact resistance and thermovision of the sample 

connected to an electrical current flow. 

 

 

Key words: aluminium, copper, powder metallurgy, CIP, Al-Cu joining, contact resistance, 

thermovision 
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1. UVOD 

Konvencionalni postupci spajanja materijala poput zavarivanja ne mogu efikasno spojiti 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K i toplinskih svojstava, a ujedno biti i isplativi. 

Spajanje raznorodnih metala posebno je primjenjivo u autoindustriji, te zrakoplovnoj i 

svemirskoj industriji gdje se kombinacijom dobrih svojstava pojedinog materijala mogu dobiti 

superiorniji proizvodi. Jedna od aktualnih primjena spoja takvih materijala razvija se u 

�D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�P�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�J�R�Q�����J�G�M�H���V�H���S�R�N�X�ã�D�Y�D���V�P�D�Q�M�L�W�L velika masa baterijskog paketa i 

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

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

kojima sukladno tome raste cijena. Potraga za novim materijalima koji bi imali 

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

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

�0�H�W�D�O�X�U�J�L�M�D�� �S�U�D�K�D�� �M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �ãiroku primje�Q�X�� �X�� �V�W�U�R�M�D�U�V�N�R�M�� �L�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�M��

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

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

�P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �W�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �X�]�R�U�N�H�� �N�R�M�L�� �ü�H��kvalitetom parirati proizvodima napravljenim 

konvencionalnim postupcima uz vidno manju cijenu.  
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2. Spajanje aluminija i bakra 

2.1. Aluminij  

Aluminij je sjajan metal srebrno-bijele boje. Izuzetno je svestran i vrijedan materijal zbog 

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

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

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

cijen�L�� �M�H�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �L�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�M�L���� �1�D�U�R�þ�L�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �Y�R�G�L�þ�� �]�D�� �V�W�U�X�M�X�� �X��

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

�ã�L�Q�H���L���N�D�E�O�R�Y�L���]�D���X�]�H�P�O�M�H�Q�M�H���>���@. 

�*�R�G�L�ã�Q�M�R�P�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P�� �R�G�� �R�N�R�� ������ �P�L�O�L�M�X�Q�D �W�R�Q�D���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �Q�H�I�H�U�L�W�Q�L��

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

na ostale neferitne materijale. Neka od njih navedena su ispod: 

�x �3�R�Y�R�O�M�D�Q�� �R�P�M�H�U�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� ���5�P���!������ �S�R�V�H�E�Q�R�� �N�D�G�D se koristi u obliku legura. 

�*�X�V�W�R�ü�D���þ�L�V�W�R�J��aluminija je 2700 kg/m���� �ã�W�R�� �M�H���R�N�R�� �M�H�G�Q�H�� �W�U�H�ü�L�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J��

�þ�H�O�L�N�D�� ����850 kg/m)���� �S�D�� �V�H�� �L�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��

zrakoplova, automobila i ostalih prijevoznih sredstava gdje postoji velika tendencija 

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

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���N�R�M�D���G�R�V�H�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���þ�H�O�L�N�D���>���@���� 

�x �'�R�E�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���± �L�D�N�R���E�D�N�D�U���L�P�D���E�R�O�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D����

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

materijalima), a isto tako ima i �]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�X���F�L�M�H�Q�X���R�G���E�D�N�U�D�����,�]���W�L�K���U�D�]�O�R�J�D���D�O�X�P�L�Q�L�M���V�Y�H��

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

�Q�H���Y�H�O�L�N�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���N�R�G���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���>���@���� 

�x Dobra korozijska postojanost �± zbog svog velikog afinit�H�W�D�� �S�U�H�P�D�� �N�L�V�L�N�X���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

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

korozivnim sredinama [2].  

�x Dobra oblikovljivost �± �D�O�X�P�L�Q�L�M���]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �S�O�R�ã�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�����)�&�&����

izvanredno je toplo i hladno oblikovljiv [2].  
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�x Toplinska vodljivost �± �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L���D�O�X�P�L�Q�L�M���S�R�V�M�H�G�X�M�H���R�G�O�L�þ�Q�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���N�R�M�D��

iznosi otprilike 60 % toplinske vodljivosti bakra. Legiranjem toplinska vodljivost se 

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

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

�U�D�]�Q�L�K���K�O�D�G�Q�M�D�N�D���L���V�O�L�þ�Q�R [3].  

U tablici 1 prikazana su neka bitn�D���W�H�K�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� 

Tablica 1�����)�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���D�O�X�P�Lnija [2]  

�*�X�V�W�R�ü�D �! �N�J���P�ñ 2700 

�7�D�O�L�ã�W�H Tt �ƒ�& 660 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L E N/mm2 69000 

Toplinska rastezljivost �. 10-6 /K 23,8 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W G �P���
�P�P2 26...37,8 

Toplinska vodljivost �� W/mK 205...250 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�
 Rm N/mm2 40...180 

Istezljivost* �0 % 50...4 

*ovisno o stanju 

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

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

[4]  

 

2.2. Bakar  

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

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

brodogradnji koriste uglavnom njegove legure [2]. 

Osnovna svojstva bakra su prvenstveno najbolja �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �P�H�ÿ�X��

metalima, izuzev srebra na volumnoj osnovi, otpornost na koroziju i dobra oblikovljivost. 

�9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �R�W�S�Rrnost na puzanje, umor, korozijska postojanost i livljivost mogu se 

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

 

 



�'�D�Q�L�H�O���3�X�V�W�L�þ�N�L Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4 

 

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

Tablica 2�����)�L�]�L�N�D�O�Q�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���E�D�N�U�D���>���@ 

�*�X�V�W�R�ü�D �! �N�J���P�ñ 8930 

�7�D�O�L�ã�W�H Tt �ƒ�& 1083 

Modul el�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L E N/mm2 125000 

Toplinska rastezljivost �. 10-6 /K 17 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W G �P���
�P�P2 35...58 

Toplinska vodljivost �� W/mK 240...386 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�
 Rm N/mm2 200...360 

Istezljivost* �0 % 2...45 

*ovisno o stanju 

 

Bakar je metal svijetle crveno-�V�P�H�ÿ�H���E�R�M�H�����N�X�E�L�þ�Q�H���S�O�R�ã�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H (FCC). 

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

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

Relativno je postojan na zraku, a izlaganjem utjecaju atmosferilija dobiva zeleno-bijelu 

patinu ���P�D�O�D�K�L�W���� �N�R�M�D�� �J�D�� �ã�W�L�W�L�� �R�G�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� �3�D�W�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �G�U�X�N�þ�L�M�H�J�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J��

sastava (hidroksisulfat, hidroksiklorid), ovisno o �þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �>5]. 

 

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

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K �Y�R�G�R�Y�D�����R�V�L�P���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���J�G�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���D�O�X�P�L�Q�L�M���L���þ�H�O�L�N���M�H�U je bakar preskup i ne 

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

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

svojstava bakrene patine, imaju veliku traj�Q�R�V�W�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �L�]�J�O�H�G���� �8�� �P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�L�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�X��

�S�U�L�P�M�H�Q�X���N�D�R���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L���P�H�W�D�O [5]. 
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2.3.  Usporedba svojstava aluminija i bakra  

Neke razlike u svojstvima aluminija i bakra koje su bitne �]�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X���V�X�� 

 

�x �$�O�X�P�L�Q�L�M���L�P�D���J�X�V�W�R�ü�X���R�G�������������N�J���P�ñ���Q�D�V�S�U�D�P���E�D�N�U�D���N�R�M�L���L�P�D���R�N�R�������������N�J���P�ñ�����ã�W�R���J�D��

�þ�L�Q�L�����������S�X�W�D���O�D�N�ã�L�P���R�G���E�D�N�U�D���� 

�x �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Yodljivost aluminija je 1,6 puta manja od vodljivosti bakra (37 �P���
�P�P2 

naspram 58  �P���
�P�P2). Na primjeru, �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L���Y�R�G���L�V�W�H���G�X�å�L�Q�H���L���X�N�X�S�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���L�P�D��

1�������S�X�W�D���Y�H�ü�L��presjek nego bakreni [6]. 

�x �$�O�X�P�L�Q�L�M�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�G�� �E�D�N�U�D (40 N/mm2 naprema 200 N/mm2). Za 

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

�x �/�L�Q�H�D�U�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H�����������Y�H�ü�L���N�R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���Q�Hgo kod bakra.  

�x Iako je temperatura taljenja aluminija (660 �ƒ�&���� �Q�L�å�D�� �R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �E�D�N�U�D��

(1083 �ƒ�&�������N�R�G���Q�M�H�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�Q�L�M�H�W�L���Y�H�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���M�H�U���L�P�D���V�O�R�M���R�N�V�L�G�D��

�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�R�Mi �L�P�D�� �Y�L�ã�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �W�D�O�M�H�Q�M�D���R�G�� �V�D�P�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D����������0 �ƒ�&������ �7�R�O�L�N�D��

razlika temperatura stvara problem pri toplinskom rezanju i zavarivanju ova dva 

materijala. 

�x Elektropotencijal aluminija iznosi -1.67 V, dok je kod bakra +0.34 V. Kontakt ova dva 

�P�H�W�D�O�D���X�]���S�U�L�V�X�V�W�Y�R���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H��korozije [7]. 

�x �$�O�X�P�L�Q�L�M�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �W�U�L�� �S�X�Wa jeftiniji od bakra. Razlog toga �M�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �]�D�O�L�K�D��

�E�D�N�U�D���X�Y�H�O�L�N�H���P�D�Q�M�H���L���F�L�M�H�Q�D���L�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���Y�D�U�L�U�D���Q�D���V�Y�M�H�W�V�N�R�P���W�U�å�L�ã�W�X�����6�O�L�N�D�������� 

 

 

 

 

Slika 1. Odnos cijena aluminija i bakra [8]  
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2.4. �1�D�þ�L�Q�L���V�S�D�M�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���E�D�N�U�D 

Postoje inovativne tehnologije kojima se ostvaruju nerastavljivi spojevi materijala s visokim 

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

aluminij i bakar. Proizvodnja aluminij-�E�D�N�D�U�� ���$�O���&�X���� �K�L�E�U�L�G�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�Xje razvoj 

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

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

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

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

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���>�����@�� 

U primjeni za manje serije su sl�M�H�G�H�ü�L���S�R�V�W�X�S�F�L���V�S�D�M�D�Q�M�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���E�D�N�U�D�� 

�x Postupak laserskog zavarivanja 

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

�x Magnetic pulse welding (MPL) - Postupak elektromagnetskog spajanja 

�x Postupak tvrdog lemljenja 

�x Laser induction roll plating - �3�R�V�W�X�S�D�N���O�D�V�H�U�V�N�L���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

 

2.4.1. Lasersko zavarivanje 

Zavarivanje laserom �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� ���$�U���� �+�H���� �12, CO2 �L�O�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D������

Laserska emisija svjetlosti djeluje koncentrirano i uzrokuje velike brzine zagrijavanja i 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���� �%�U�]�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�G�� �� m/min do 10 m/min, a unos 

topline na mjesto zavara i deformacija materijala je relativno mali. Laserski �V�Q�R�S�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

kontinuirani i pulsni, ovisno o zahtjevima konstrukcije, materijalu, tipu i geometriji spoja. U 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �H�P�L�W�L�U�D�� �V�H�� �O�D�V�H�U�V�N�D�� �]�U�D�N�D�� �N�R�Q�W�L�Quirane, relativno �Q�L�å�H���� �V�Q�D�J�H��

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

kratkim vremenskim intervalima. Tehnika zavarivanja laserom primjenjuje se kod 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Y�L�V�R�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����ã�W�R���]�D�K�W�M�H�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�X���L���U�R�E�R�W�L�]�D�F�L�M�X���S�Uocesa [11]. 
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2.4.1.1. Vrste lasera 

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

svjetlosti. Za zavarivanje i rezanje upotrebljavaju se CO2 i Nd:YAG laseri, koji su dobili ime 

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

svjetlosti (�O), koja je funkcija razlike energetskih stanja atoma/molekula aktivnog medija. 

CO2 �± �S�O�L�Q�V�N�L���O�D�V�H�U�����D�N�W�L�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�O�L�Q�R�Y�D���12, He, CO2), emitira infracrvenu 

svjetlost valne duljine �R�G���������������P i snage do 45 kW. CO2 �O�D�V�H�U���N�R�U�L�V�W�L���V�H���S�U�H�W�H�å�Q�R���]�D���U�H�]�D�Q�M�H����

ali i za zavarivanje. Nd:YAG kruti laser (aktivni materijal je Nd:YAG kristal), emitira 

infra�F�U�Y�H�Q�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� ���� ���P i snage do 6 kW. Nd:YAG laser koristi se za 

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

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

strukturnih elemenata. Valne duljine oba lasera nalaze se u infracrvenom p�R�G�U�X�þ�M�X���� �S�D��tako 

nisu vidljive okom. Za pozicioniranje se koristi HeNe - plinski laser koji emitira vidljivu 

crvenu svjetlost (�O=0,632 ���P) [11]. 

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

�V�X�V�W�D�Y�R�P���]�U�F�D�O�D���L���O�H�ü�D�����&�22), prikazan na slici 2 �L���R�S�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����1�G���<�$�*�������S�U�L�N�D�]�D�Qim 

na slici 3. �/�D�V�H�U�V�N�L�� �V�Q�R�S�� �L�]�� �1�G���<�$�*�� �O�D�V�H�U�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �N�U�R�]�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �N�D�E�H�O�� �V�D��

staklenom jezgrom promjera od 0,4 mm do 1 �P�P�����1�D���N�U�D�M�X���R�S�W�L�þ�N�R�J���N�D�E�H�O�D���G�X�å�L�Q�H���L���G�R�������� 

m nalazi se obradna gla�Y�D���X���N�R�M�X���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���R�S�W�L�N�D���]�D���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H���V�Q�R�S�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���U�D�G�Q�R�J��

komada. Laserski snop kod CO2 lasera mora se voditi sustavom zrcala, jer je staklena jezgra 

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

vlakna koji bi bio propustan za snop CO2 �O�D�V�H�U�D���M�R�ã���Q�L�M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��

snopa i radnog komada mora biti �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R���� �D�� �S�U�L�W�R�P�� �V�H�� �P�R�å�H�� �J�L�E�D�W�L�� �V�Q�R�S���� �U�D�G�Q�L�� �N�R�P�D�G�� �L�O�L��

�R�E�D�����3�U�H�G�Q�R�V�W���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�Q�R�S�D���R�S�W�L�þ�N�L�P���N�D�E�H�O�R�P���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���O�D�V�H�Ua s robotom 

[11]. 

 

 

 

 

 



�'�D�Q�L�H�O���3�X�V�W�L�þ�N�L Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8 

 

 

Slika 2. CO2 laser [11] 

 

 

Slika 3. Nd:YAG laser [11] 

2.4.1.2. Prednosti i nedostatci laserskog zavarivanja 

Prednosti lasera pred ostalim postupcima zavarivanja: 

�x velika brzina rada  

�x radi s ko�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�����Y�L�V�R�N�R�P���L���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�P���N�Y�D�O�L�W�H�W�R�P�� 

�x mali ili nikakav utjecaj topline na okolni materijal  

�x nema kontakta s radnim komadom  

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

�x visoki stupanj automatizacije  

 

 



�'�D�Q�L�H�O���3�X�V�W�L�þ�N�L Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9 

 

Nedostatci lasera: 

�x visoka cijena opreme  

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

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

 

2.4.1.3. Lasersko zavarivanje aluminija i bakra 

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

efikasno spojiti mater�L�M�D�O�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���V�O�X�þ�D�M���V 

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 

dina�P�L�þ�N�Rg svjetlosnog snopa. Na slici 4 je prikazan presjek laserski zavarenog spojnog 

mjesta aluminija i bakra. 

 
Slika 4. Presjek laserskog zavara Al  i Cu [12] 

 

Ovim postupkom se zavaruju kontaktna Al-Cu mjesta u proizvodnji Li-ion baterijskih �ü�H�O�L�M�D, 

kao i ostali tankostjeni di�M�H�O�R�Y�L�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �P�R�å�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L�� �L�� �Y�L�ã�H����

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���$�O���L���0�J�����Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���L���&�X���L���G�U�X�J�L���>�����@�� 

 

 

 



�'�D�Q�L�H�O���3�X�V�W�L�þ�N�L Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10 

 

2.4.2. Zavarivanje rotacijskim trenjem 

FSW (eng. Friction stir welding) ili zavarivanje trenjem je vrsta zavarivanja pritiskom, u 

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

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

pritiskom na dijelove���� �D�� �G�D�� �S�U�L�W�R�P�� �U�R�W�D�F�L�M�D�� �S�U�H�V�W�D�M�H���� �=�D�Y�D�U�L�� �V�X�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���� �D�� �N�R�G��

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

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

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

svrdla, vratila, itd. Jedna od najistaknutijih prednosti ovog postupka je ta da je zona utjecaja 

topline vrlo uska [13]. 

Postupak je prikazan na slici 5. 

 

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

aksijalnom silom  

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

�x �5�R�W�D�F�L�M�D���S�U�H�V�W�D�M�H���L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���]�D�Y�U�ã�H�Q�R 
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2.4.2.1. Prednosti i nedostatci zavarivanja rotacijskim trenjem 

Prednosti zavarivanja trenjem [15]: 

�x Nije potreban �G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�L�W�L���]�D�ã�W�L�W�Q�D���D�W�P�R�V�I�H�U�D 

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

�x Uska zona utjecaja topline i male deformacije materijala 

�x �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�H�Q�M�H�P�� �M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�R�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �P�D�W�H�Uijala i 

pogodno je za spajanje raznorodnih materijala  

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

spoju  

�x �2�S�H�U�D�W�H�U�L���Q�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���R�E�X�þ�H�Q�L���]�D���U�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 

�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 osno si�P�H�W�U�L�þ�D�Q�� �L�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �V�S�R�V�R�E�D�Q rotacijski se 

gibati oko osi simetrije 

�x Priprema i poravnavanje tarn�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�R�G�� �R�E�U�D�G�D�N�D�� �V��

�S�U�R�P�M�H�U�R�P���Y�H�ü�L�P���R�G���������P�P�� 

�x Osnovna oprema i alati su skupi 

�x �$�N�R���V�X���R�E�D���R�E�U�D�W�N�D���G�X�å�D���R�G���M�H�G�Q�R�J���P�H�W�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���S�R�V�H�E�Q�D���R�S�U�H�P�D 

�x �6�W�U�R�M�Q�R���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���M�H���W�H�ã�N�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L 

 

Slika 6 prikazuje aluminijski i b�D�N�U�H�Q�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�U�R�I�L�O���V�S�R�M�H�Q���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�J���W�U�H�Q�M�D�� 
 

 
Slika 6. Spoj Al i Cu postupkom zavarivanja rotacijskim trenjem [6] 
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2.4.3. Elektromagnetsko pulsno spajanje 

Elektromagnetsko zavarivanje ili zavarivanje magnetski pokretanim elektri�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P�����0�3�/; 

eng. Magnetic pulse welding) je postupak zavarivanja koji se ostvaruje pritiskom, nakon 

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

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

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

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

Osnovno n�D�þ�H�O�R�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �Vlici 7. Radni d�L�M�H�O�R�Y�L�� �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�� �X�Q�X�W�D�U��

zavojnice, a stijenke �L�P���Q�H���V�P�L�M�X���E�L�W�L���G�H�E�O�M�H���R�G�������P�P�����9�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H���N�R�P�S�U�L�P�L�U�D��

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

do 2 milijuna ampera u samo 100 mikrosekundi. Visok protok energije u zavojnici koja 

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

zavojnici i na vanjskom izratku) tvore magnetska polja, koja se protive jedno drugome. 

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

dijelu pri velikoj brzini kako bi tvorili zavareni spoj. Brzina spajanja dva materijala je vrlo 

�Y�H�O�L�N�D�� �ã�W�R��rezultira trajnom deformacijom �U�D�G�Q�R�J�� �N�R�P�D�G�D�� �>�����@���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�S�R�M�L�W�L�� �U�D�]�Q�H��

kombinacije materijala kao npr. aluminij i bakar, �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����. 

 

 

Slika 7. Postupak elektromagnetskog spajanja [17] 
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Slika 8. �8�Y�H�ü�D�Q�L prikaz spoja Al i Cu elektromagnetskim spajanjem [12] 

 

2.4.3.1. Prednosti i nedostatci spajanja elektromagnetskim pulsom 

Prednosti: 
 

�x �=�D�Y�D�U�H�Q�L�� �G�L�R�� �M�H�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�L�M�L od osnovnog materijala, odnosno tijekom �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

materijala pukotine se p�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���L�]�Y�D�Q���S�R�G�U�X�þ�M�D���]�D�Y�D�U�D 

�x �=�D�ã�W�L�W�Q�D���D�W�P�R�V�I�H�U�D���L���G�U�X�J�L��dodatni materijali nisu potrebni 

�x Magnetsko pulsno zavarivanje je "hladan" proces zavarivanja, dijelovi se ne 

zagrijavaju. Stoga se ne stvara nijedna zona utjecaja topline i nema gubitka materijala 

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

mogu se dalje �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L 

�x Visoka brzina proizvodnje 

�x �7�R�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �H�N�R�O�R�ã�N�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�U�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �W�R�S�O�L�Q�D���� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �ã�W�H�W�Q�L��

plinovi 

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

titana i aluminija i ostalih [12] 

�x Osim cjevastih profila (slika 9), mogu se zavarivati i tanki limovi�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R 

na slici 10. 

 

 



�'�D�Q�L�H�O���3�X�V�W�L�þ�N�L Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14 

 

 

Slika 9. Elektromagnetski spojeni cjevasti profili Al -Cu[18] 

 

Slika 10. Elektromagnetski spojeni limovi Al-Cu [18] 

Nedostatci: 

�x �9�U�O�R���V�N�X�S�D���R�S�U�H�P�D���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�x �3�U�L�P�M�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D��cjevaste �S�U�R�I�L�O�H���L���O�L�P�R�Y�H���P�D�Q�M�L�K���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D 

 
2.4.4. Lemljenje 

Lemljenje je postupak spajanja �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

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

r�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �Ä�P�H�N�R�³�� �L�� �Ä�W�Y�U�G�R�³�� �O�H�P�O�M�H�Q�M�H. Kod mekog lemljenja tali se lem s temperaturom 

�Q�L�å�R�P���R�G�����������ž�&�����G�R�N���M�H���N�R�G���W�Y�U�G�R�J���Q�H�ã�W�R���L�]�Q�D�G�����������ž�&���>�����@�� 

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

solidusa), do potpuno rastaljenog stanja (temperatura likvidusa). Pod radnom temperaturom 

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

�V�H���O�H�P���P�R�å�H���X�P�U�H�å�L�W�L�����S�U�R�ã�L�Uivati i vezati na osnovni materijal izratka.  
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�5�D�G�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�R�U�D���X�Y�L�M�H�N���E�L�W�L���Y�L�ã�D���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�R�O�L�G�X�V�D�����Q�R���L�S�D�N���V�P�L�M�H���E�L�W�L���L�V�S�R�G���L�O�L��

iznad temperature likvidusa.  

�3�U�H�N�R���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���S�O�R�K�H���O�H�P-osnovni materijal odvija se izmjena mjesta atoma, a time i difuzija 

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

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

da bi lem mogao dobro u�P�U�H�å�L�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �O�H�P�O�M�H�Q�M�D���� �X�S�R�W�U�H�E�Ojavaju se otopine soli (DIN 

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

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

postupak lemljenja bakrenih dijelova. 

 

Slika 11. Postupak lemljenja [20] 

2.4.4.1. Prednosti i nedostatci lemljenja 

�x �/�H�P�O�M�H�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �O�D�N�R�� �P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�W�L���� �W�H�� �M�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �S�R�J�R�G�Q�R�� �]�D��
serijsku i masovnu proizvodnju 

�x �1�H���W�D�O�L���V�H���R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����S�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���Y�H�ü�Lh strukturnih promjena 

�x Vrlo lako se spajaju raznorodni materijali 

�x Postupak je relativno brz 

�x Deformacije radnog komada su minimalne 

�x �1�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D���]�D�O�H�P�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D 
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Nedostatci lemljenja: 

�x Potreban dodatni materijal koji smanjuje nek�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�Mstva izratka 

�x �3�R�W�U�H�E�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���V�S�R�M�Q�R�J���P�M�H�V�W�D 

�x �3�R�W�U�H�E�Q�R���W�H�P�H�O�M�L�W�R���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���L���S�U�L�S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H spojnog mjesta prije lemljenja 

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

 

2.4.4.2. Lemljenje aluminija i bakra 

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

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

�S�R�þ�Q�H�� �G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L�� �X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �W�D�N�R�� �$�O-Cu33 spojeve koji �L�P�D�M�X�� �Q�L�å�H�� �W�D�O�L�ã�W�H�� �R�G��

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

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

aluminiju. �9�D�O�M�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���L���R���W�R�P�H���G�D���V�H���G�R�Y�R�G���W�R�S�O�L�Q�H���L�V�N�O�M�X�þ�L���þ�L�P���V�H���G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O��

rastali, kako se aluminij ne �E�L���S�R�þ�H�R���W�D�O�L�W�L�����3�U�L���W�R�P�H���V�H���N�R�U�L�W�H���O�H�P�R�Y�L���N�R�M�L���V�X���S�R�J�R�G�Q�L���]�D���W�D�N�Y�H��

�W�L�S�R�Y�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���$�O-Si-�6�Q���L���V�O�L�þ�Q�L���>�����@���� 

Na slici 12 prikazan je presjek tvrdo lemljenog spoja bakrene i aluminijske cijevi. 

 
Slika 12. Zalemljeni spoj aluminija i bakra [23] 
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2.4.5. �/�D�V�H�U�V�N�L���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H 

L�D�V�H�U�V�N�L�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H (eng. Laser induction roll plating) postupak je toplinskog 

�S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D s naknadnim valjanjem, �ã�W�R���]�Q�D�þi da kombinira postupak deformacije valjanjem s 

prethodno laserski induciranim zagrijavanjem spojnog mjesta. Postupak je to koji daje 

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

traka se spajaju istosmjernim valjanjem u jednom prolazu s niskom ukupnom deformacijom 

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

Ovaj postupak je vrlo pogodan za proizvodnju npr. bimetalnih konektora (prijelazni zglobovi) 

�N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����4. Lokalni utjecaj deformacija rezultira usporedno veliki stupanj 

slobode u izradi poluproizvoda i proizvoda koji mogu kombinirati razne vrste materijala a ne 

moraju biti geometrijski sukladni [12]. 

 
Slika 13. Postupak laserski inducir�D�Q�R�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���>�����@ 

 

Slika 14. Al-�&�X���W�U�D�N�D���Q�D�N�R�Q���S�R�V�W�X�S�N�D���O�D�V�H�U�V�N�L���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���>�����@ 
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�7�U�D�N�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �ã�L�U�L�Q�H�� �G�R�� ������ �P�P���� �D�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �M�H�� �G�R�� ������ �P���P�L�Q�� �ã�W�R�� �G�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�X��

�L�]�X�]�H�W�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D svojstva osnovnih materijala ostaju postojana 

�Q�D�N�R�Q���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����3�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���U�R�E�X�V�Q�D���L���M�D�N�R���V�N�X�S�D���R�S�U�H�P�D���ã�W�R���R�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���þ�L�Q�L���S�U�H�V�N�X�S�L�P��

za industrijsku primjenu [24]. 

 

2.5. Metalurgija praha  

Jedan od modernijih postupaka spajanja raznorodnih materijala koji �M�H���X���V�Y�H���Y�H�ü�H�P���R�S�W�L�F�D�M�X���M�H��

svakako i metalurgija praha. 

Metalurgija praha (PM; eng. powder metallurgy���� �M�H�� �Q�R�Y�L�M�D�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�� �J�U�D�Q�D��

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

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

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

obrade [25].  

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

postupcima zbog ne�G�R�Y�R�O�M�Q�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L�����=�E�R�J���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�R�V�W�X�S�N�D��

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

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

Postupci metalurgije praha mogu se podijeliti u dvije skupine:  

1) Konvencionalni postupci (eng. press-and-sinter methods) 

2) Postupci kojima �V�H���S�R�V�W�L�å�X���W�H�R�U�H�W�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H����eng. full density processes) 

Op�üenito se proizvodnja materijala konvencionalnom metal�X�U�J�L�M�R�P�� �S�U�D�K�D�� �P�R�å�H�� �U�D�ã�þlaniti u 

�þetiri klju�þne faze prikazane na slici 15 [27]: 

�x Proizvodnja prahova razli�þitih materijala 

�x �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�x Konsolidacija/kompaktiranje 

�x Sinteriranje 
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Slika 15. Faze konvencionalnog postupka PM [28] 

2.5.1. Prednosti i nedostatci metalurgije praha 

Prednosti: 

�x �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�x razvoj materijala novih mikrostruktura  

�x proizvodnja dijelova �J�R�W�R�Y�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �E�H�]�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D��ili sa 

minimalnom obradom 

�x �W�R�þ�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H��gotovih proizvoda  

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

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

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

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

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

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

�x visok stupanj iskoristivosti materijala  

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

�x visoka cijena polaznih prahova  

�x skupa i sofisticirana oprema za oblikovanje 

�x skupa i komplicirana izrada kalupa za oblikovanje praha tijekom kompaktiranja 

�x stroga kontrola svih segmenata proizvodnje  

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

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

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

svojstava  

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

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

�x �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R���L���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R���M�H�G�L�Q�R���]�D���Y�H�O�L�N�R�Verijsku proizvodnju 

 

2.5.2. Proizvodnja metalnih prahova 

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

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

�V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���å�H�O�M�H�Q�L�K��karakteristika polazna sirovina, odnosno prah metala ili legure 

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

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

procesa proizvodnje [25]:  

�x �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L 

�x �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�þ�N�L 

�x kemijski  

�x atomizacija  

 

U tablici 3 su navedeni �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L��postupci proizvodnje metalnih prahova s vrstama prahova 

�N�R�M�L���V�H���Q�M�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�H�����Y�H�O�L�þ�L�Q�L �þ�H�V�W�L�F�D te nekim od primjera njihove primjene u privredi. 
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Tablica 3. Postupci proizvodnje prahova i njihova primjena [25]  

 
 
�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D prahovi se dobivaju usitnjavanjem polaznog materijala 

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

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

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

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

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

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

mikrostrukture [25]. 

�(�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�þ�N�D���W�H�K�Q�L�N�D je fizikalna metoda dobivanja prahova. Prahovi metala se mogu dobiti 

�W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �Q�D katodi nekog metala u procesu elektrolize. Prilagodbom kemijskih i 

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �J�D�O�Y�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�H�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �O�D�J�D�Q�L�K��

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

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

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

ostalih [25,26].  

Kemijskim postupcima mogu se dobiti prahovi �J�R�W�R�Y�R���V�Y�L�K���P�H�W�D�O�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D��

koji se reguliraju kontrolom promjenjivih parametara pri samom procesu proizvodnje. Glavni 

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

karbonati, nitra�W�L���L�O�L���K�D�O�R�J�H�Q�L�G�D���V���S�O�L�Q�R�Y�L�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Y�R�G�L�N�R�P) ili krutinama [26].   

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �P�H�W�D�O�D�� �M�H��atomizacija, proces koji je neovisan o 

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

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

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

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

�W�D�O�L�Q�H���X���N�D�S�O�M�L�F�H���W�H���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���>�����������@�� 

�.�R�M�D���ü�H���V�H���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�U�D�K�D���R�G�D�E�U�D�W�L�����R�Y�L�V�L���R dostupnosti sirovina te o 

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

karakteristikama praha. 

 

2.5.3. Svojstva materijala dobivenih metalurgijom praha  

Osim svojstava samog materijala od kojega je prah napravljen, svojstva praha, a time i 

gotovog konsolidiranog proizvoda ovise i o postupku proizvodnje. Karakteristike praha koje u 

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

�x �N�H�P�L�M�V�N�D�����V�D�V�W�D�Y���L���þ�L�V�W�R�ü�D�� 

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

�x �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D�����V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�����V�D�E�L�M�D�Q�M�D���L���E�U�]�L�Q�D���W�H�þ�H�Q�M�D�� 
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2.5.3.1. Kemijska svojstva praha 

Kemijski sastav prahova bitan je parametar pri interakcijama �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D���� �D�O�L�� �L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X��

praha tijekom proizvodnje kompozitnog materijala. Naj�þ�H�ã�üi sastavi materijala prahova su 

[27]: 

�x elementarni �± prah samo jednog elementa 

�x smjese �± �Y�L�ã�H�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�� �ã�W�R�� �G�D�M�H�� �P�R�J�X�ünost 

proizvodnje legura posebnog sastava kakav nije mogu�üe dobiti klasi�þnim ljeva�þkim 

postupcima 

�x predlegirani prahovi �± individualne �þestice praha su prethodno legirane, npr. od 

nehr�ÿaju�üeg �þelika, legura bakra, aluminija, brzoreznih �þelika... 

2.5.3.2. Fizikalna svojstva praha 

�2�V�Q�R�Y�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D�� �M�H�V�X�� �R�E�O�L�N�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �V�O�L�N�R�P��16���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�H��

spec�L�I�L�þ�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �2�Q�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �W�H�þ�H�Q�M�D���� �Q�D�V�L�S�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X���� �V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

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

Kategoriziraju se u tri osnovne skupine sukladno normi ISO 3252 [29]. 

 
Slika 16. Podjela i f�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���>�����@ 
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Specifi�þ�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���þestica �L�]�Q�L�P�Q�R�� �M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]��

�S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���W�L�S�D���V�L�U�R�Y�L�Q�D�����'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���N�D�R���R�P�M�H�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��i mase �þestica praha. Utjecaj ovog 

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

�X�S�U�D�Y�R�� �Q�D�� �W�R�M�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þki procesi spajanja 

�þestica praha. Oblik i hrapavost �þestica praha klju�þni su utjecajni parametri na specifi�þnu 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�U�D�K�D�����6�I�H�U�Q�H���þestice koje imaju puno manju specifi�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þu na 

te�þenje materijala koje je znatno bolje od te�þenja �þestica dendriti�þnog oblika. Hrapavost 

�þestica uslijed pove�üanja me�ÿusobnog trenja �þestica negativno utje�þu na te�þenje [25]. 

Dimenzija �þestica tako�ÿer utje�þe na te�þenje materijala upravo zbog aspekta specifi�þne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����3�U�D�K�R�Y�L���V�D���V�L�W�Q�L�M�L�P���þesticama imaju puno ve�üu ukupnu specifi�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���ã�W�R���N�D�R��

rezultat ima ve�üi broj kontaktnih to�þaka me�ÿu �þesticama u kojima djeluje me�ÿusobno trenje 

[25]. 

2.5.3.3. �7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�D�K�D 

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

�x s�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���L���E�U�]�L�Q�D���W�H�þ�H�Q�M�D�� 

�x sposobnost sabijanja  

�x sposobnost sinteriranja 

 

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

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

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

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

deformacije proizvoda uslijed sinteriranja [25].  

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

procesa: komprimiranje i kompaktiranje praha. Komprimiranje praha se odnosi na globalnu 

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

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

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

proizvodnju sirovca postojanih dimenzija �L�� �R�E�O�L�N�D�� �L�O�L�� �N�D�R�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�L�U�R�Y�F�D�� �Q�D�N�R�Q��

kompaktiranja.  

Sposobnost sinteriranja �M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�G�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �3�U�L�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�X�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �L�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �R�E�U�D�W�N�D���� �2�Q�R��

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

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

�W�L�S�D���J�X�V�W�R�ü�H���>�����@���� 

�x �6�W�Y�D�U�Q�D���L�O�L���W�H�R�U�L�M�V�N�D���J�X�V�W�R�ü�D- omjer mase materijala i neto volumena materijala nakon 

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

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

�L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D���� 

�x �*�X�V�W�R�ü�D�� �V�L�U�R�Y�F�D- gusto�üa nakon kompaktiranja obi�þno nije zadovoljavaju�üa pa je 

�Q�X�å�D�Q�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �N�R�U�D�N�� �W�H�U�P�R-mehani�þke �R�E�U�D�G�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �M�D�þe veze 

izme�ÿu �þestica praha. Gusto�üa u tom me�ÿustanju se zove gusto�üa sirovca (eng. green 

density) te je puno ve�üa od gusto�üe praha prije kompaktiranja, no nije jednolika po 

volumenu i ovisi o pritisku pri kompaktiranju [25]. 

 

Poroznost �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �S�R�M�D�P�� �E�O�L�V�N�R�� �Y�H�]�D�Q�� �X�]�� �J�X�V�W�R�üu prahova a kvantificira se kao omjer 

pora u ukupnom volumenu materijala �N�R�M�L�� �E�L�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�Q�V�R�O�L�G�L�U�D�Q�R�J�� �N�R�P�D�G�D. 

Udio pora je pritom �þ�H�V�W�R���W�H�ã�N�R���W�R�þno definirati u materijalu zbog nemogu�ünosti utvr�ÿivanja 

prisutnosti pora unutar samih �þestica praha. Poroznost materijala dobivenih metalurgijom 

�S�U�D�K�D�� �R�Y�L�V�L�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�� �S�R�þetnoj veli�þini �þestica �S�U�D�K�R�Y�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�D�Q�M�L�K���þestica 

osiguravaju se manje dimenzije pora no raste njihova koli�þina u materijalu nakon 

konsolidacije. Rezultat konsolidacije prahova ve�üih promjera �þestica obi�þno je manja koli�þina 

pora, ali puno ve�üih dimenzija [25]. 
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2.5.4. Kompaktiranje praha 

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

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

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

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

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

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

Osnovni ciljevi postupka kompaktiranja praha jesu [31]:  

�x konsolidacija �S�U�D�K�D���X���å�H�O�M�H�Q�L���R�E�O�L�N�� 

�x �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�L�K���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D 

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

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

 

Alati za konsolidaciju prahova moraju biti konstruirani na na�þin da podnesu visoke tlakove i 

temperature te posjeduju visoku otpornost na t�U�R�ã�H�Q�M�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�R�V�W�X�S�F�L���N�R�Q�Volidacije su: 

�x Jednoosno kompaktiranje 

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

�x �7�R�S�O�R�����Y�U�X�ü�H) �L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

�x Ekstrudiranje 

2.5.4.1. Jednoosno kompaktiranje 

Postupkom jednoosnog kompaktiranja, k�D�N�R�� �L�� �V�D�P�R�� �L�P�H�� �N�D�å�H���� �S�U�L�W�L�V�D�N�� �Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�D�K�D��

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

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

jednom smjeru jest razlika u vrijednostima �J�X�V�W�R�ü�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �D�N�R�� �V�H��

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

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

kompaktiranih dijelova mogu se �V�P�D�Q�M�L�W�L���X�S�R�U�D�E�R�P���J�R�U�Q�M�H�J�D���L���G�R�Q�M�H�J�D���å�L�J�D���>�����@�� 
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Postupak jednoosnog �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�D���X���N�D�O�X�S�X���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���U�D�G�Q�M�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���Q�D���V�O�L�F�L��

17: 

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

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

�x �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���å�L�J�D�� 

�x izbacivanje sirovca 

 

 
Slika 17. Jednoosno kompaktiranje [29] 

 

�3�R�V�W�R�M�H�� ���� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�D���� �D�� �W�R�� �V�X�� �Ä�K�O�D�G�Q�R�³�� �L�� �Ä�W�R�S�O�R�³�� �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�H���� �+�O�D�G�Q�R��

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

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

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

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

dijelova do 92 %.  

2.5.4.2. Hladno izostatsko �S�U�H�ã�D�Q�M�H 

Hladno izostatsko �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� ���&�,�3���� �H�Q�J. cold isostatic pressing) jest postupak kompaktiranja 

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Y�R�G�X�� �L�O�L�� �X�O�M�H�� pri sobnoj temperaturi. Pri postupku koristi se fleksibilna membrana 

�N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�R�O�L�U�D�R���S�U�D�K���R�G���W�H�N�X�ü�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���P�H�G�L�M���]�D���W�O�D�þ�H�Q�M�H, a ujedno i osigurala 

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

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

�þ�H�S�D u cilindru s medijem.  
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�7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �N�D�O�X�S�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �S�U�D�K�R�P���� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �þ�H�J�D�� �M�H��

smanjenje utjecaja trenja. Upravo zbog smanj�H�Q�M�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�L�M�H��

�J�X�V�W�R�ü�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P��jednoosnim kompaktiranjem u kalupu. Vrijednosti 

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ��������MPa do 400 MPa. Vrijeme primjene tlaka 

varira ovisno o materijalu i iznosi svega nekoliko minuta. Postupkom hladnoga izostatskog 

�S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ������% do 97 ���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�R�U�H�W�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �>�����@�� Na slici 18. je shematski prikaz CIP postupka s 

�S�R�P�L�þ�Q�L�P���þ�H�S�R�P �]�D���L�]�U�D�G�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K���Xzoraka. �3�U�L�W�L�V�D�N���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���L���S�X�ã�W�D�Q�M�H�P��

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

 

Slika 18. CIP postupak [25] 

 

Slika 19. CIP postupak s ne�S�R�P�L�þ�Q�L�P���þ�H�S�R�P�����D�����S�R�þ�H�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H�����E�����V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���W�O�D�N�D�����F�����J�R�W�R�Y��
sirovac [25] 
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�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�R�Q�V�R�O�L�G�D�F�L�M�X�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �S�U�L�� �K�O�D�G�Q�R�P�� �L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�P�� �S�U�H�ã�D�Q�M�X��

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

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

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

[26]. 

Prednosti CIP postupka: 

�x �Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H�������� % - 97 %) od jednoosnog kompaktiranja 

�x v�L�ã�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�L�K���N�R�P�D�G�D����10 % - 15 %) sa smanjenim unutarnjim naprezanjima 

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

do deformiranja i pucanja materijala u fazi sinteriranja  

�x bolja me�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D 

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

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

materijala i naknadne obrade 

Nedostatci CIP postupka: 

�x dimenzije otpresaka su manje pr�H�F�L�]�Q�H���Q�H�J�R���N�R�G���S�U�H�ã�D�Q�M�D���X���N�U�X�W�R�P���N�D�O�X�S�X 

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

�x �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�D 

�x �N�U�D�W�N�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���N�D�O�X�S�D 

2.5.4.3. �7�R�S�O�R���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H 

Toplo izostatsko �S�U�H�ã�D�Q�M�H�����+�,�3�����H�Q�J. hot isostatic pressing), postupak je primjene izostatskog 

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

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

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

navedenim uvjetima temperature i tlaka unutarnje pore i nepravilnosti raspadaju se i javlja se 

difuzijsko povezivanje na granicama zrna. Smatra se da prilikom HIP procesa naprezanje 

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

�3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�U�D�K�D�� �M�H�V�W�� �H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �S�R�U�R�]�L�W�H�W�D�� �L�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� ������ postotne 

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

rasponu od 480 �ƒ�&���]�D���O�H�J�X�U�H���D�O�Xminija pa sve do 1700 �ƒ�&���]�D���S�U�D�K�R�Y�H���Y�R�O�I�U�D�P�D���>�����@���� 
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�3�R�V�W�X�S�D�N���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���X���N�U�X�W�R�M���I�D�]�L�����D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���I�D�]�D��

prikazanih na slici 20. 

 

Slika 20. HIP postupak [32] 

Prednosti HIP postupka: 

�x postizanje 100 �����W�H�R�U�H�W�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�D���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D�����K�R�P�R�J�H�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D 

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

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

�x produljen vijek trajanja proizvoda 

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Yost materijala 

 

Nedostatci HIP postupka: 

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

�x �Y�L�V�R�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���Y�L�V�R�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���U�D�G�D 

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

�x ponekad se zahtijeva naknadna obrada gotovog komada 
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2.5.4.4. Ekstrudiranje 

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

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

�H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �X�� �W�R�S�O�R�P�� �L�� �K�O�D�G�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �8�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �P�R�J�X�üe je 

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

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

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

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

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

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

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

te ostalih parametara postupka [27]. Princip ekstrudiranja praha prikazan je na slici 21. 

 

Slika 21. Ekstrudiranje  praha [34] 

 

2.5.5. Sinteriranje 

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

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

glavnog konstituenta (70 % - 90 ���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L��

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

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

�Q�M�L�K�R�Y�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���W�H�����X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�����Q�D�V�W�D�Q�N�D���þ�Y�U�V�W�R�J�D���N�R�P�D�G�D���� 
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Tijekom postupka sinteriranja prethodno kompaktirani komad zagrijava se u vakuumu ili 

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

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

mikrostrukture [29]. �)�D�]�H�� �S�U�L�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X��

inicijalizirano je spa�M�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �G�R�G�L�U�D���� �3�R�W�R�P���W�R�þ�N�H�� �G�R�G�L�U�D�� �S�U�H�U�D�V�W�D�M�X�� �X�� �Ä�Y�U�D�W�³��

(eng. neck) te se smanjuju dimen�]�L�M�H���S�R�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D�����8 zonama vrata formiraju se 

granice zrna te se pore smanjuju.  

 

Slika 22. Faze sinteriranja praha 

 

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

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

podijeliti na: 

1) sinteriranje u krutom stanju (eng. solid state sintering) 

�������V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���W�H�N�X�ü�H���I�D�]�H�����H�Q�J����liquid phase sintering) 

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

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

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

�x atmosfera sinteriranja  

�x temperatura i vrijeme sinteriranja  

�x �E�U�]�L�Q�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� 

�x �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H 
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3. Eksperimentalni dio 

U eksperimentalnom dijelu su �V�H���L�]�U�D�ÿ�L�Y�Dli Al i Cu uzorci kompaktiranjem prahova �S�R�P�R�ü�X��

hladnog izostatskog �S�U�H�ã�D�Q�M�D�����&�,�3��. Cilj  je da se kompaktiranjem prahova izradi konzistentan 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D. Sinteriranje prahova nije primi�M�H�Q�M�H�Q�R���� �Y�H�ü�� �V�X�� �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�L��

�S�U�D�K�R�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�R���M�H���� vrsta uzoraka �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�G�Mela prahova Al i Cu, a 

to su sl�M�H�G�H�ü�L: 

�x �8�]�R�U�D�N���þ�L�V�W�R�J Al  

�x �8�]�R�U�D�N���þ�L�V�W�R�J���&�X 

�x Uzorak s naglim prijelaz�R�P���L�]�P�H�ÿ�X Al i Cu (ravnomjerni spoj prahova) 

�x Uzorak s postepenim prijelaz�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���$�O���L���&�X ���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���S�U�D�K�R�Y�D���X���V�U�H�G�Q�M�R�M���W�U�H�ü�L�Q�L��

uzorka) 

�x Uzorak �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�K prahova u omjeru 50:50 

 

3.1. Izrada uzoraka 

3.1.1. Prahovi 

�8�� �L�]�U�D�G�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Dluminijski prah 99,7%-�W�Q�H�� �þ�L�V�W�R�ü�H��dobiven plinskom 

atomizacijom �V�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�G�� �������� ���P, prikazan na slici 23. Bakreni prah je 

99%-tn�H�� �þ�L�V�W�R�ü�H�� �V �Q�H�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �D�O�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �V�L�W�Q�L�M�R�P�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�R�P�� �R�G��

aluminijskog, prikazan na slici 24. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Prahovi su kompaktirani �S�R�V�W�X�S�N�R�P���K�O�D�G�Q�R�J���L�]�R�V�W�D�W�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D u ulju (CIP) na �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�M��

�S�U�H�ã�L��Katedre za deformiranje Fakulteta strojarstva i brodogradnje prikazanoj na slici 25. 

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

�]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �N�D�O�X�S�D����Prah je stoga umotan u aluminijsku foliju kvadratnog 

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

slici 26. �'�U�Y�H�Q�L���N�D�O�X�S���V�O�X�å�L���]�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���R�E�O�L�N�D���X�]�R�U�N�D���S�U�L���Q�D�V�L�S�D�Y�D�Q�M�X���]�E�R�J���P�D�O�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

presjeka aluminijske folije i deformacije pri njenom rukovanju. Aluminijska folija ima 

�I�X�Q�N�F�L�M�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �N�D�O�X�S�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �S�U�D�K i osigurava njegov oblik���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �]�E�R�J��

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

kompletnog kalupa s metalnim prahom. Iz tog se razloga aluminijski kalup u�P�H�ü�H���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X 

�Y�U�H�ü�L�F�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�X�� �R�G�� �O�D�W�H�N�V�D��prikazanu na slici 27, �N�R�M�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �þ�Y�R�U�R�P�� �]�D�W�Y�D�U�D i 

osigurava postojanost praha. 

 

 

Slika 25�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���S�U�H�ã�D 
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           Slika 26. Sipanje praha u kalup  

   

 

       Slika 27�����8�]�R�U�F�L���X���H�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�R�M���Y�U�H�ü�L�F�L 

 

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

�S�R�W�R�P���X�P�H�ü�H���X���F�L�O�L�Q�G�D�U���V uljem koji se stavlja ispod radnog �V�W�D�S�D���S�U�H�ã�H (slika 28). Uzorak je 

�S�U�H�ã�D�Q��silom od 140 kN i tlakom 70 bara u trajanju od 30 sekundi na sobnoj temperaturi. 

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

velikog izostatskog tlaka deformirao i ods�W�X�S�L�R���R�G���S�U�Y�R�W�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����ã�W�R���M�H��vidljivo 

�Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���þ�L�V�W�R�J���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���E�D�N�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���Q�D���V�O�L�F�L����9. S �S�R�þ�Htnih dimenzija 14 mm x 14 

mm x 40 mm uzorak se sabio na kvadar nepravilnog oblika i �S�U�L�E�O�L�å�Q�L�K��dimenzija 12 mm x 12 

mm x 30 mm. Uzorci �V�X���S�R�W�R�P���þ�H�R�Q�R���J�O�R�G�D�Q�L���Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���R�G�������P�P���[�������P�P���[�������������P�P.  

 

 

Slika 28. Cilindar s uljem pripremljen za CIP  

 

    Slika 29. Uzorci u Al folij i nakon CIP-a 
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�3�R�� �M�H�G�D�Q�� �X�]�R�U�D�N�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �þ�L�V�Wog �E�D�N�U�D�� �L�� �þ�L�V�W�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �W�H�� �V�X �R�Q�L�� �V�X�� �S�R�V�O�X�å�L�O�L�� �]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K vrijednosti pri ispitivanju �H�O�H�N�W�U�L�þnih svojstava (slika 30 i 31). Na 

�X�]�R�U�N�X�� �þ�L�V�W�R�J�� �$�O�� �E�L�O�R��je problema pri obradi odvajanjem �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �Y�H�O�L�N�Rg 

stupnja poroziteta ra�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �O�R�N�D�O�Q�R���� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�]�O�R�J��njegovog nepravilnog oblika nakon 

obrade. �2�V�L�P�� �W�R�J�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �Gva uzorka �V�� �Q�D�J�O�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�D�K�R�Y�D �X�]�� �S�R�P�R�ü��

pregrade pri nasipavanju prahova u kalup koja se prije kompaktiranja uklonila (slika 32). Dva 

uzorka su s postupnim prijelazom (prahovi su u �G�U�X�J�R�M�� �W�U�H�ü�L�Q�L �X�]�R�U�N�D�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

vidljivo na slici 33) i jedan kompletni �X�]�R�U�D�N���V���S�U�D�K�R�Y�L�P�D���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�P���X���R�P�M�H�U�X������������ (slika 

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

 

 

 

 

  

 

    

    

Slika 30�����8�]�R�U�D�N���þ�L�V�W�R�J���&�X Slika 31�����8�]�R�U�D�N���þ�L�V�W�R�J���$�O 

Slika 32. Uzorak s naglim prijelazom Slika 33. Uzorak s postupnim prijelazom 
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       Slika 34. �8�]�R�U�D�N���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�K���S�U�D�K�R�Y�D 

 

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

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

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

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

 

3.2. Analiza strukture  

�$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D��tipa �Ä�2lympus GX51�³ na Zavodu za 

materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Prije same analize mikrostrukture potrebno je 

bilo pripremiti uzorak. Priprema se sastojala od ulijevanja u polimernu masu �L�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D����

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

brusnim papirom u 4 koraka. Prvo se koristio najgrublji brusni papir oznake P320, potom 

P500, P1000 i P2000 uz redov�L�W�R�� �L�V�S�L�U�D�Q�M�H�� �Y�R�G�R�P�� �U�D�G�L�� �R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�N�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�V�H�� 

Uzorak je potom poliran dijama�Q�W�Q�R�P���S�D�V�W�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D �������P, brzinom vrtnje polirnog 

�X�U�H�ÿ�D�M�D���R�G��150 okretaja u minuti uz hla�ÿ�H�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���O�X�E�U�L�N�D�Q�W�D.  

Na slikama 35, 36, 37, 38 i 39 prikazane su strukture uzoraka s vidljivim mjestima spoja dva 

praha. �3�U�H�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���Ä�,�P�D�J�H�-�³�����N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���Dnaliz�X���V�O�L�N�D�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���R�S�W�L�þ�N�R��

mjerenje poroziteta �X�]�R�U�D�N�D���� �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P��srednje vrijednosti �R�P�M�H�U�D�� �S�R�U�D�� �L�� �þ�Y�U�V�W�H�� �I�D�]�H�� �Q�D��

�X�]�R�U�N�X�� �þ�L�V�W�R�J�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�]�Q�R�V�L 91,8 ���� �W�H�R�U�L�M�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���þ�L�V�W�R�J��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �W�H�� �ü�H�� �V�H�� �W�D�M�� �L�]�Q�R�V�� �X�]�H�W�L�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���� �,�]�Q�R�V�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�N�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �E�D�N�U�D�� �P�M�H�U�H�Q��

istom metodom iznosi 97,2 % �W�H�R�U�L�M�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �ã�W�R�� �V�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

opremu kor�L�ã�W�H�Q�X���S�U�L���L�]�U�D�G�L�� 



�'�D�Q�L�H�O���3�X�V�W�L�þ�N�L Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38 

 

 
Slika 35�����6�S�R�M���V���Q�D�J�O�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���$�O���L���&�X, �S�R�Y�H�üanje 100x 

 
Slika 36�����6�S�R�M���V���S�R�V�W�X�S�Q�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���$�O+Cu i Cu, �S�R�Y�H�üanje 100x 

 
Slika 37. Spoj s pos�W�X�S�Q�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���$�O���L���$�O���&�X�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 
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Slika 38�����8�]�R�U�D�N���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�K���S�U�D�K�R�Y�D���X���R�P�M�H�U�X����������0, �S�R�Y�H�üanje 100x 

 

Slika 39�����8�]�R�U�D�N���þ�L�V�W�R�J���&�X�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[ 

 

Analizom mikrostrukture vidljiva je prisutnost �S�R�U�R�]�L�W�H�W�D���Q�D���X�]�R�U�N�X���þ�L�V�W�R�J���$�O�����1�D���V�O�L�N�D�P�D����5, 

36 i 37 vidljive su pore unutar strukture kompaktiranog praha aluminija, koje su utjecale i na 

kvalitetu �R�E�U�D�G�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D (linijski tragovi obrade), a kasnije i na rezultate 

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

granulacije praha, a sukladno tome pri obradi �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D nije bilo tragova i linijskih 

deformacija koje bi to potvrdile. Uzorci s naglim prijelazom imaju jasnu granicu razdiobe 

kompaktiranih prahova, a na uzorcima s postupnim prijelazom vidljiva je zona njihove 

�S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R�V�W�L�� U sve tri varijante uzoraka postigli su se dobri rezultati u smislu kompaktnosti 

i neprekinutosti spoja.  
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3.3. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D svojstva koja su se ispitivala na pripremljenim uzorcima su: 

�x Kontaktni otpor 

�x Strujno-temperaturna karakteristika 

�x Termovizija spoja 

 

3.3.1. Kontaktni otpor 

Princip mjerenja nepoznatog otpora se �Y�U�ã�L UI metodom. Nepoznati otpor �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R iz 

omjera napona U na uzorku i struje I kroz uzorak: R= U/I. Postoji dvije vrste spoja pri UI 

metodi, strujni i naponski spoj, pri �þ�H�P�X se strujni koristi za mjerenje vrlo velikih otpora, a 

naponski za mjerenje malih otpora. U ovom ispitivanju koristio se naponski spoj koji je 

sad�U�å�D�Q u mjernom multimetru a shematski je prikazan na slici 40. 

 

Slika 40. Shematski prikaz naponskog spoja kod UI metode  

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

  

�5� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���R�W�S�R�U���>�P�
�@ 

�!Cu� ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�����]�D���&�X��� ����������������    [35] 

�!Al� ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�����]�D���$�O��� ������������5    [35] 

�O� ���G�X�O�M�L�Q�D���Y�R�G�L�þ�D���>m] 

�V� ���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���>�P�P2]  

 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� 

l= 19,5 mm 

s= 36 mm2 
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�7�H�R�U�L�M�V�N�L���L�]�U�D�þ�X�Q���R�W�S�R�U�D��uzoraka �þ�L�V�W�R�J���E�D�N�U�D i aluminija: 

      = 0,0094;  RCu = 0,0094 m�
  

      = 0,0154; RAl = 0,0154 m�
  

�7�H�R�U�L�M�V�N�L�P���L�]�U�D�þ�X�Q�R�P���G�R�E�L�O�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�W�S�R�U�D���þ�L�V�W�R�J���E�D�N�U�D���]�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���X�]�R�U�D�N���R�G��0,0094 

m�
 , a aluminija ���������������P�
���ã�W�R��su vrijednosti koj�H���V�H���å�H�O�H dobiti mjerenjem na multimetru, uz 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �S�R�U�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L. �7�H�R�U�L�M�V�N�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �R�W�S�R�U�D�� �R�V�W�D�O�L�K��

uzoraka nije se provodio zbog razlike u strukturi���� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�D�K�R�Y�D i 

neidealnih uvjetima izrade. Mjerenjem kontaktnog �R�W�S�R�U�D���å�H�O�L���V�H���L�V�S�L�W�D�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W����

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

materijala. Mjerenja su se provodila spajanjem kontakata �P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D na sve 4 �S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

kvadratnog uzoraka s po 5 ponavljanja. Rezultati su prikazani u tablici 4. 

Tablica 4�����,�]�Q�R�V�L���R�W�S�R�U�D���S�U�Y�H���ã�D�U�å�H���X�]�R�U�D�N�D �X���P�
 

 

 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H���� �L�]�Q�R�V�� �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �&�X�� �M�H��0,3085 �P�
 ���� �ã�W�R�� �M�H 3 puta 

�Y�H�üe od teorijskog iznosa, a uzor�D�N�� �þ�L�V�W�R�J�� �$�O�� �L�P�D�R�� �M�H�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�D�Q�� �R�W�S�R�U���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þi da nije 

provodio struju. �=�E�R�J���L�]�U�D�]�L�W�R���O�R�ã�L�K���U�H�]�X�Otata mjerenja �N�R�M�L�P�D���M�H���L�]�Q�R�V���R�W�S�R�U�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�L��

od teorijskog  izradila se druga �ã�D�U�å�D�� �X�]�R�U�D�N�D s istom sirovinom i istim postupkom 

proizvodnje, zbog sum�Q�M�H���X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���S�U�Y�R�W�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D��  
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�8�� �G�U�X�J�R�M�� �ã�D�U�å�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�U�D�G�L�O�H�� �V�X�� �V�H�� �L�V�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �X�]�R�U�D�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�� �M�H�G�D�Q�� �þ�L�V�W�R�J�� �$�O�� �L�� �&�X���� ����

uzorka s naglim prijelazom i 2 uzorka s postepenim prijelazom prahova te se ponovilo 

ispitivanje kontaktnog otpora je�G�Q�D�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �S�U�Y�H�� �ã�D�U�å�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� ������ �ã�D�U�å�H��

prikazani su tablicom 5. 

Tablica 5. Iznosi otpora druge �ã�D�U�å�H���X�]�R�U�D�N�D �X���P�
 

 

 

Vidljivo je kako je �Q�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �G�U�X�J�H�� �ã�D�U�å�H�� �R�W�S�R�U�� �Qa nekim uzorcima �Y�H�ü�L �ã�W�R�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D��

sumnje u �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �L�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X��ispitivanja �Q�D�� �S�U�Y�R�M�� �ã�D�U�å�L�� Rezultati ispitivanja 

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���V�X���Y�H�ü�L���R�G���W�H�R�U�L�M�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����a i standardna devijacija ima velike iznose 

te kazuje da su mjerenja u velikim odstupanjima. Pretpostavljeni razlozi velikih iznosa 

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

 

�x Oksidi na kristalnim zrnima praha  

�=�E�R�J���G�X�å�H�J��vremena s�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���S�U�D�K�R�Y�D���X���Q�H�]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R�P���S�D�N�L�U�D�Q�M�X��i atmosferi na rubovima 

zrna nastaje oksi�G�Q�L�� �V�O�R�M�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �Y�R�G�L�þ���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�D�N�R�J��kristalnog zrna postoji sloj oksida 

�N�R�M�L���M�H���Q�D�N�R�Q���N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�Q���G�X�å���F�L�M�H�O�R�J���X�]�R�U�N�D���W�H stvara otpor. Velika odstupanja kod 

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

�O�R�N�D�O�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L����Shematski je prikazan na slici 41 izgled kompaktiranih zrna praha i sloj 

oks�L�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���N�R�M�L���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D protjecanje struje. 
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Slika 41�����.�U�L�V�W�D�O�Q�D���]�U�Q�D���$�O���V�D���V�O�R�M�H�P���R�N�V�L�G�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L 

 

�x Porozitet 

Samim postupkom CIP-a u ulju ne mogu se dobiti iz�Q�R�V�L���J�X�V�W�R�ü�H���Y�H�ü�L���R�G������-97 % teorijske 

�J�X�V�W�R�ü�H�����3�R�ã�W�R���S�U�L���S�U�R�F�H�V�X���L�]�U�D�G�H���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���Y�U�ã�H�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Q�Lsu vladali idealni 

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

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R��pri idealnim uvjetima���� �2�S�W�L�þ�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P���X�� �V�R�I�W�Y�H�U�X�� �Ä�,�P�D�J�H�-�³��

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

pora od oko 9% uvelike �S�R�Y�H�ü�D�Y�D iznos otpora cijelog uzorka. 

�x �8�N�O�M�X�þ�F�L 

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

42)���� �5�D�]�O�R�J�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�D�K�R�P�� �W�H�� �Q�H�� �L�G�H�D�O�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �S�U�L�� �L�]�U�D�Gi istih 

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

 

Slika 42�����8�N�O�M�X�þ�F�L���L���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���X���X�]�R�U�N�X���þ�L�V�W�R�J���$�O�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�������[ 

Sloj oksida 

Al  
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U daljnjem ispitivanju su kori�ã�W�H�Q�L �X�]�R�U�F�L�� �L�]�� �S�U�Y�H�� �ã�D�U�å�H���� �L�� �W�R�� �V�D�P�R�� �R�Q�L�� �V�� �Q�D�J�O�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��

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

�R�G�O�X�N�H�� �O�H�å�L�� �X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �V�H pri ispitivanju strujno temperaturne karakteristike temperatura 

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

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

 

3.3.2. Strujno temperaturna karakteristika 

Cilj ovog ispitivanja je bilo pokazati koliko zapravo dobro materijal homogeno vodi struju, te 

�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �W�H�Pperatura. Na slici 43 prikazan je graf strujno-

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

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

 

Slika 43. Graf strujno -�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���$�O���å�L�F�H [36] 

 

Hvataljke izvora spojene su na oba kraja uzorka te �M�H���S�X�ã�W�H�Q�D���V�W�U�X�M�D���N�R�Q�V�Wantnog iznosa od 1 

A i kasnije od 5 A. Na uzorak se prislanja ticalo termopara, odnosno senzora za mjerenje 

temperature, kako bi se utvrdila njena promjena pri protjecanju struje. U svim uzorcima se 

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

laganog dima na kontaktnim spojevima. Stoga je materijal podvrgnut analizi na termokameri, 

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

posljedica nehomogenosti strukture. Prilikom mjerenja na ispitnom multimetru temperature 

uzoraka s naglim prijelazom prahova iznosila su oko 105 �ƒ�& pri struji od 1 A�����D���þ�D�N���R�N�R����������

�ƒ�& pri struji od 5 A. 
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Razlog je to kombinacije utjecaja �Y�H�O�L�N�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �X�]�R�U�N�D����poroznosti, oksida na 

zrnima i �X�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �W�H�� �W�R�O�L�N�L iznosi temperatura nisu sigurni za rukovanje pri 

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �G�D�O�M�Q�M�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �V�W�U�X�M�D�P�D�� Uzorci su potom ponovno promatrani na 

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

na mjestima postojanja �R�N�V�L�G�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��

na slikama 44 i 45. 

 

 

 

 

 
Slika 45�����,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D��Cu nakon isp�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L���V�W�U�X�M�L���R�G�������$�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H 100x 

 
 

Slika 44. �,�]�J�O�H�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L���V�W�U�X�M�L���R�G�������$�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��45x 
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3.3.3. Termovizija spoja 

Termovizijom spoja se mjeri lokalno zagrijavanje uzorka usred protjecanja struje konstantnog 

iznosa���� �8�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�� �V�W�U�X�M�D�P�D�� �R�G�� ����A i 5 A. U ovom ispitivanju koristili su se 

uzorci s naglim prijelazom prahova aluminija i bakra. Postupak se provodi spajanjem uzorka 

na izvor konstantne struje, te se termo kamerom prati promjena temperature na �S�R�Y�U�ã�L�Qi 

uslijed protjecanja struje �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��46. 

 

 

Slika 46. Oprema za termoviziju 

 

Na slici 47 prikaza�Q�D�� �M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D��sa naglim prijelazom 

�L�]�P�H�ÿ�X���S�U�D�K�R�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���E�D�N�U�D��nakon 1 minute protjecanja struje od 1 A. Vidljivi su iznosi 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���S�R�O�M�D���N�R�M�L���V�H���N�U�H�ü�X���R�G��50 �ƒ�&��do 105 �ƒ�&, gdje su polja �Y�L�ã�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���V�W�U�D�Q�L��

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

 

Na is�W�R�P���X�]�R�U�N�X���V�H���S�R�W�R�P���V�W�U�X�M�D���S�R�Y�H�üala na 5 A, a �S�U�L�N�D�]���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

uzorka prikazan je na slici 48. Temperature su na nekim dijelovima dostizale preko 120 �ƒ�& 

�Y�H�ü���Q�D�N�R�Q���Q�H�N�R�O�Lko sekundi, te se zbog sigurnosnih razloga nije dalje provodilo ispitivanje. 

 

 

Slika 48. Termovizija Al -Cu spoja pri struji od 5 A 

 

Vrijednosti temperatura na ostalim uzorcima s naglim prijelazo�P���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�D�K�R�Y�D���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

ispitivanja ili usporedbu s nekim konvencionalnim materijalima �V�O�L�þ�Q�H���Q�Dmjene.  
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4. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Ostvarivanje spoja aluminija i bakra izvedeno je raznim tehnologijama koje koriste visok 

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

primjenjivi za izradu manjih serije proizvoda. Primjenom tehnologije metalurgije praha 

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

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

 Prahovi su se pokazali optimalni za izradu kompaktnih uzoraka. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D 

6 mm x 6 mm x 19,5 �P�P�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L�� �Q�D�� �S�R�N�X�ã�D�M�� �S�U�H�N�L�G�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�D�� �U�X�þ�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �N�R�G��

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

aluminija i 97,2 % kod bakra i dalje je velika prisutnost pora u strukturi, ali su dobiveni uzorci 

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

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

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

pri protjecanju struje, stoga ni�M�H���E�L�O�R���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�]�R�U�D�N�D���V�S�R�M�H�Q�L�K���S�U�D�K�R�Y�D���E�L�W�L��

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

velika temperaturna oscilacija s dosegom �þ�D�N��do �������� �ƒ�&���� �ã�W�R�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �X�J�U�R�å�D�Y�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �X��

okvirima autoindustrije. Nadalje nakon podvrgavanja uzorka protjecanju struja od 1 A i 5 A 

na uzorku su vidljiva mjesta lokalne oksidacije uslijed prevelikog zagrijavanja na granicama 

zrna aluminijskog praha. Rezultat je to nead�H�N�Y�D�W�Q�R�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�D�K�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �Q�D��

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

nastale u procesu izrade uzoraka. 

�,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]aklju�þiti da je prvotni cilj rada ostvaren, tj. da se postigao spoj 

aluminija i bakra metalurgijom praha. �3�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �R�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �ã�L�U�R�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U��

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

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

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

primjene metalurgije praha u ove svrhe. 
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