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POPIS KRATICA

CABW - elektrolu¢no zavarivacko lemljenje sa ugljiénom elektrodom
EN - europska norma

FH (eng. flux high-temperature) - talila koja se koriste za lemljenje pri visokim

temperaturama

FL (eng. flux low-temperatures) - talila koja se koriste za lemljenje pri niskim

temperaturama

GMAW - elektrolu¢no zavarivanje taljivom kontinuiranom elektrodom u zastitnoj

atmosferi

GTAW - elektrolu¢no zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom sa zastitnim

plinom

HVAC - (eng. Heating Ventilation and Air Conditioning) - grana industrije koja se bavi

grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom
HRN - hrvatska norma

ISO (eng International Organization for Standardization) - medunarodna organizacija za

normizaciju
NDT (eng. Non Destructive Testing) - Nerazorne metode ispitivanja kvalitete
OFW - plinsko zavarivanje kisikom 1 gorivim plinom
PAW - plazma zavarivanje

SMAW - elektrolu¢no zavarivanje taljivom oblozenom elektrodom
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SAZETAK

Ovaj rad obraduje temu izrade nerastavljivih spojeva, s posebnim naglaskom na lemljenje kao
kljuénu tehniku spajanja komponenti u strukturno ¢vrste i sigurne proizvode. Detaljno su
obradene karakteristike tvrdog lemljenja, koja se danas koristi u zrakoplovstvu, automobilskoj
industriji i elektronici, zbog ¢ega je jedna od klju¢nih tehnologija modernog doba. Obradene su
1 sve faze provodenja postupka tvrdog lemljenja. Dan je pregled normativnih postupaka

ispitivanja kvalitete spojeva izradenih postupkom tvrdog lemljenja.

Cilj ovoga rada je detaljno analizirati tvrdo lemljenje, objasniti postupke, alate te norme i
ispitivanja koji osiguravaju kvalitetu spojeva 1 omogucuju identifikaciju greSaka u procesu. U
eksperimentalnom dijelu rada, provedeno je ispitivanje kvalitete lemljenih spojeva metodom
pregleda slika presjeka uzoraka na makroizbruscima kako bi se ustanovili nedostaci i greske na

spoju. te je dana ocjena o zadovoljavanju kvalitete kona¢nog spoja.

Klju¢ne rijeci: tvrdo lemljenje, ispitivanje kvalitete, norma.
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SUMMARY

This paper addresses the topic of creating permanent joints, with a particular focus on brazing
as a key technique for joining components into structurally strong and safe products. The
characteristics of hard brazing are thoroughly examined, highlighting its modern applications
in aerospace, automotive, and electronics industries, making it one of the essential technologies
of today. All stages of the brazing process are discussed, along with an overview of standardized

quality testing procedures for joints made using this technique.

The aim of this paper is to analyze brazing in detail, explain the procedures, tools, standards
and tests that ensure the quality of the joints and enable the identification of errors in the
process. In the experimental part of the paper, the quality of the brazed joints was tested by
examining cross-sectional images of samples on macro-grinds in order to identify defects and

errors in the joint. and an assessment of the satisfactory quality of the final joint was given.

Keywords: brazing, Quality testing, Standard.
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I Uvod

Proizvodi koji se sastoje od dviju 1 vise pojedinacnih komponenti Cesto su povezani
nerastavljivim spojevima odnosno povezane su trajno kako bi se stvorio strukturno ¢vrst i
siguran proizvod za upotrebu. Pojam nerastavljivi spoj se odnosi na sve spojeve kod kojih
prilikom rastavljanja obavezno dolazi do oSte¢enja osnovnog materijala. Tim pojmom je
obuhvacen veliki broj postupaka od kojih su u okviru ovog rada posebno zanimljivi zavarivanje
i lemljenje. Osnovna razlika izmedu ta dva postupka spajanja je temperatura pri kojoj se
ostvaruje nerastavljiv spoj, pri tome je joS vazno istaknuti da se zavarivanje moze odvijati bez
dodatka drugog materijala, a ako se dodaje novi materijal potrebno je rastaliti i osnovni i dodatni
materijal kako bi se stvorio homogeni nerastavljivi spoj. Za razliku od toga kod lemljenja se
obavezno koristi dodatni materijal ¢ija temperatura talista je uvijek niza od temperature talista
osnovnog materijala i dobiva se heterogeni spoj. Lemljenje moze biti tvrdo ili meko, $to ¢e biti

objasnjeno kasnije. [1,2]

Tvrdo lemljenje jedno je od najstarijih tehnika spajanja materijala s povijes¢u koja pocinje jos
u drevnim civilizacijama kao §to su Egipat ili Mezopotamija koje su koristile tvrdo lemljenje
za izradu skupocjenog nakita ili ukrasa. Tijekom srednjeg vijeka ova tehnika se koristila za
izradu oruzja i umjetnina, dok je industrijska revolucija znacila pocetak Siroke primjene ove
tehnike u strojarstvu. U 20. stolje¢u pa sve do danas tvrdo lemljenje je pronaslo svoju primjenu
u zrakoplovstvu, automobilskoj industriji 1 elektronici te ga to ¢ini jednom od vaznijih

tehnologija danasnjice. [1,2]

Cilj ovog zavrSnog rada je analizirati tvrdo lemljenje te detaljnije objasniti postupke 1 alate
kojima se taj proces provodi. Glavni je zadatak istaknuti primjenu relevantnih normi 1 metoda
ispitivanja koje osiguravaju kvalitetu, olakSavaju prepoznavanje potencijalnih greSaka u
procesu lemljenja i omogucuju zavrsnu kontrolu spojeva u konstrukeiji. U eksperimentalnom
¢e se dijelu rada provesti pregled uzoraka zalemljenih spojeva prema normi HRN EN 13134,
pri cemu c¢e se koristiti brza 1 ekonomicna metoda analize makroizbrusaka radi identificiranja
nedostataka 1 greSaka na spoju. Smisao eksperimenta jest potvrditi spomenutu ucinkovitost
metodologije 1 pokazati njezinu primjenjivost na konkretnom primjeru. Rezultat ¢e biti

donoSenje zakljucka o stanju spojeva prema zadanoj normi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 Teorijska osnova o tvrdom lemljenju

Dvije su osnovne metode spajanja materijala — lemljenje i zavarivanje. Zavarivanje je postupak
kod kojeg obavezno dolazi do taljenja oba materijala koji sudjeluju u spoju. Lemljenje se dijeli
na meko lemljenje i tvrdo lemljenje kod kojih je glavna razlika temperatura na kojoj se odvija
spajanje. Meko lemljenje se odvija na temperaturama ispod 450°C. Tvrdo lemljenje je nacin
spajanja osnovnog materijala uz prisustvo dodatnog materijala ¢ija likvidus tocka je iznad
450°C 1 ispod solidus tocke osnovnog materijala (likvidus oznacava temperaturu iznad koje je
materijal potpunom tekuc¢em stanju, a solidus oznacava temperaturnu tocku do koje je materijal

u ¢vrstom stanju). Glavne razlike u spomenutim postupcima sazeto su predstavljene u Tablici

1.

Tablica 1 Usporedba razlicitih procesa spajanja materijala [1]

Proces
Parametar
Meko lemljenje Tvrdo lemljenje Zavarivanje
. >450°C, niza ili
. >450°C, ali niza od | . .
Taliste dodatnog o oy jednaka  temperaturi
.. <450°C talista 0sSnovnog ..
materijala . taljenja 0snovnog
materijala .
materijala
Osnovni materijal Ne tali se Ne tali se Tali se
Koristenje talila kako bi
se zastitila povrSina
osnovnog materijala i Koristi se Nije nuzno, opcionalno | Nije nuzno, opcionalno
pomoglo kvasenje spojne
povrsine
Lemilica, Pe¢, kemijska reakcija, | Plazma, elektro
Izvor topline ultrazvuéno, indukcija, infracrveno, | otporno, elektrolu¢no,
elektricni otpor, pe¢ | plamenik laserski
Potencijalno
T iskrivljenje i
Sklonost deformiranju ili o o . VJ J
. Netipi¢no Netipi¢no izoblicenje osnovnog
gorenju .
materijala, sklono
gorenju
Zaostala naprezanja Nema Nema Okolo mjesta zavara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1 Osnovni opis procesa tvrdog lemljenja

Tvrdo lemljenje (engl. Brazing) je postupak spajanja dvaju ili viSe radnih komada uz
prisutnost dodatnog materijala (lema) koji se tali na temperaturama iznad 450°C, ali ima nize
taliste od taliSta osnovnih materijala. Prilikom tvrdog lemljenja temperatura sklopa koji se tvrdo
lemi je zagrijana do temperature iznad 450°C odnosno do toc¢ke u kojoj se dodatni materijal
rastali 1 ispunjava zazor kapilarnim djelovanjem izmedu osnovnih materijala. Prilikom hladenja
spoja lem koji je ispunio sve dodirne povrSine veze se s osnovnhim materijalom difuzijom te
tako ostvaruje metalurSku vezu. To znaci da je temperatura bila dovoljno visoka da dode do
odredene razmjene atoma izmedu dodatnog i osnovnog materijala te se tako povecava cvrstoca.
Spoj koji je tvrdo zalemljen ostvaruje hermeticka svojstva pa je zbog toga pogodan za razlicite
namjene gdje je potrebno osigurati nepropusnost, pogotovo u nekim industrijama gdje se barata
s korozivnim tekuc¢inama jer spoj ima odli¢na svojstva antikorozivnosti i dobro podnosi visoke

temperature.|[1]

Cimbenici koji su vazni kod tvrdog lemljenja kako bi se osigurala &vrsta, kvalitetna i trajna
veza su: oblik spoja, odabir osnovnih materijala i dodatnih materijala, odabir temperature i
sredstva zagrijavanja, koriStenje talila i (ako je potrebno) zastitne atmosfere, kapilarno
djelovanje, hladenje 1 zavrSna obrada te samo radno okruzenje gdje se spoj koristi. Kombinacija
ovih ¢imbenika odreduje konacna mehanicka, termicka i kemijska svojstva zalemljenog spoja.
Razumijevanje 1 kontrola svakog aspekta procesa tvrdog lemljenja klju¢ni su za postizanje

visokokvalitetnih 1 trajnih spojeva.[1]

Spojevi koji su spojeni postupkom tvrdog lemljena imaju vrlo visoku ¢vrstocu. Metalurska veza
ovog spoja je takva da spoj koji je ispravno dizajniran 1 izveden ima ¢vrstocu vecu ili jednaku
kao 1 osnovni materijal. Tijekom tvrdog lemljenja na spoju dodatni materijal poprima zaobljen
oblik zbog njegovih svojstava u tekuéem stanju, §to je poZeljno jer osigurava otpornost spoja
na zamor. Time se materijal ravnomjerno prelijeva preko kutova i spojnih sekcija,
poboljsavaju¢i mehanicku ¢vrstocu i trajnost spoja. Vrlo komplicirani oblici mogu se spojiti s
vrlo malo deformacije, a precizno spajanje je prili¢no lako, za razliku od zavarivanja kod kojeg

se unosi vrlo velika koli¢ine topline §to moZe uzrokovati zaostala naprezanja i izoblicenja.[4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2 Usporedba mekog i tvrdog lemljenja

Tvrdo i meko lemljenje su prili¢no sli¢ni procesi, iako imaju i vazne razlike. Obje
metode spajaju osnovne materijale dodatnim materijalom koji se tali, obje metode koriste
kapilarno djelovanje kako bi rastaljeni lem ispunio razmak izmedu osnovnih materijala i obje

metode koriste talilo kako bi se sprijecila oksidacija materijala pri viSim temperaturama i

osigurala dovoljno kvaSenje materijala za lemljenje. Glavne razlike prikazane su u Tablici 2.

Tablica 2 Usporedba tvrdog i mekog lemljenja [1]

Karakteristika

Tvrdo lemljenje

Meko lemljenje

Temperatura

>450°C

<450°C

Lem/dodatni materijal

Legure bakra, srebra, nikla

Legure kositra, olova, cinka

Cvrstoca spoja

Visoka — usporediva s
osnovnim materijalima

Niza - dovoljna za
elektronicke i lagane spojeve

obrade

Spojevi otporni na visoke | Spojevi otporni na nize
Otpornost na temperaturu
temperature temperature
Industrijske primjene HVAC
. (eng. Heating, Ventilation Elektronika, niskotla¢ni
Primjena . T .
and Air-Conditioning), sustavi
automobilska industrija, itd.
.. Plamenik, pe¢, indukcijsko .
Metoda grijanja o P ! Lemilica, pe¢
grijanje, itd.
Glatki jevi kod kojih . . .
. . 2}. I'SpOJeVl .0 o vse Spojevi kod kojih kvaliteta
Estetika spoja trazi visoka kvaliteta zavrSne

zavr$ne obrade nije vazna

lako obje metode lemljenja koriste sli€ne principe spajanja, tvrdo lemljenje se preferira u
primjenama koje zahtijevaju visoku mehanicku i termi¢ku otpornost, dok mekano lemljenje
nalazi primjenu u spojevima koji ne podlijezu visokim opterecenjima. Pravilna selekcija
metode lemljenja kljucna je za postizanje optimalnih svojstava spoja, uzimajuéi u obzir

specificne radne uvjete i zahtjeve.[2]
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2.3 Usporedba tvrdog lemljenja i zavarivanja

Spomenute metode nisu tako sli¢ne kao tvrdo i meko lemljenje, ve¢ imaju puno vise
razlika. Njihova primarna funkcija je ista, obje metode se koriste za trajno spajanje dijelova u
industrijama poput: automobilske, zrakoplovne i1 gradevinske, ovisno o zahtjevima za
¢vrsto¢om 1 trajnos¢u finalnog proizvoda. Obje metode mogu se Kkoristiti u zahtjevnim
eksploatacijskim uvjetima, naravno ovisno o izboru materijala. Kod zavarivanja je vrlo tesko
spajati razli¢ite osnovne materijale, a kod tvrdog lemljenja je moguce ostvariti spoj dva ili vise
razli¢itih osnovnih materijala. U obje metoda najvazniji ¢imbenik je temperatura, odnosno
zagrijavanje, kako bi se stvorila metalur§ka veza. Buduéi da se u obje metode spajanje odvija

na visokim temperaturama obje metode koriste zastitno sredstvo protiv oksidacije.

Tablica 3 Usporedba tvrdog lemljenja i zavarivanja [1]

Karakteristika Tvrdo lemljenje Zavarivanje

< TaliSte osnovnih materijala
(450°C - 1000°C)
Taljenje osnovnih materijala | Osnovni materijal se ne tali | Osnovni materijal se tali

Temperatura > TaliSte osnovnih materijala

o
Legura za lemljenje (srebro, Nema dodatnog materijala

bakar, nikal) ili Zica/elektroda za

zavarivanje

Materijal za spajanje

Osnovni princip za

. . . Nema kapilarnog djelovanja
popunjavanje spoja

Kapilarno djelovanje

Vrlo visoka, pogodna za
strukture koje se nalaze pod
znatnim optere¢enjem

Najcesc¢e odgovara ¢vrstoci

Mehanicka ¢vrstoca spoja ..
osnovnog materijala

Ogranicena do radnih Pogodna u svim
Otpornost na temperaturu . T
temperatura legure temperaturnim okruZenjima
Pogodno za tanke materijale, | Pogodno za mehanicki
Primjena osjetljive komponente 1 opterecene dijelove 1 visoke
precizne spojeve temperature
Najcesc¢e nije potrebna Spojevi mogu zahtijevati
Potreba za obradom ) aep ) P VJ . ‘g !
naknadna obrada spoja brusenje ili dodatnu obradu
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Mnogobrojne prednosti tvrdog lemljenja Cine ga vrlo dobrim izborom za spajanje materijala,
od kojih su najvazniji: ¢vrsti spojevi koji su usporedivi sa zavarivanjem, ali bez taljenja
osnovnog materijala; sposobnost spajanja razlic¢itih materijala §to nije moguce kod zavarivanja;
dobiveni spojevi su estetski privlacniji jer nema promjene boje; deformacije na mjestu lemljenja
su manje u usporedbi sa zavarivanjem; zbog precizne kontrole temperature i nize temperature
spajanja u odnosu na zavarivanje rizik za zaostale i toplinske deformacije je minimalan; upravo
zbog niske temperature pogodan je za spajanje tankih materijala. Tvrdo lemljenje je brz i
ekonomican nacin spajanja te je vrlo koristan zbog razli¢ite primjene u industrijama s velikom

serijskom proizvodnjom.[2]

2.4 Odabir materijala kod tvrdog lemljenja

2.4.1 Odabir osnovnog materijala

Odabir osnovnog materijala kljuan je za postizanje kvalitetnog spoja u procesu tvrdog
lemljenja. S obzirom na to da osnovni materijali ne prelaze svoju temperaturu talista tijekom
lemljenja, njihova svojstva, poput metalurSske kompatibilnosti, toplinske vodljivosti i
mehanicke c¢vrstoce, igraju kljunu ulogu u konac¢nim svojstvima spoja. Faktori za odabir

osnovnog materijala su [2]:

Metalur§ska kompatibilnost: osnovni materijali moraju biti kompatibilni s dodatnim
materijalom za lemljenje kako bi se osiguralo dobro kvasenje 1 formiranje ¢vrstog spoja. Na
primjer, nehrdajuc¢i celik, bakar, aluminij 1 legure nikla cesto se koriste zbog njihove

kompatibilnosti s raznim legurama za lemljenje.

Toplinska vodljivost i ekspanzija: materijali s visokom toplinskom vodljivos¢u, poput bakra,
brzo provode toplinu, $to moze zahtijevati prilagodene metode zagrijavanja kako bi se postigla
jednolika temperatura spoja. S druge strane, razlike u koeficijentima toplinske ekspanzije

izmedu osnovnih materijala mogu uzrokovati naprezanja i pukotine tijekom hladenja.

Mehanic¢ka svojstva: ¢vrstoca, tvrdoca i otpornost na troSenje osnovnih materijala izravno
utjeCu na dugotrajnost spoja. Kod primjena koje podlijezu velikim mehanickim optere¢enjima,
poput dijelova u zrakoplovnoj ili automobilskoj industriji, biraju se materijali s visokom

c¢vrstocom.
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Otpornost na koroziju i okoliSne uvjete: osnovni materijali moraju biti otporni na specificne
radne uvjete, ukljucujuéi vlagu, kemikalije i visoke temperature. Nehrdajuéi Celik 1 aluminij

Cesto se koriste u uvjetima gdje je potrebna visoka otpornost na koroziju.

Svojstva materijala u obradi: Osnovni materijali moraju biti jednostavni za obradu i spajanje.
Na primjer, aluminij zahtijeva posebne postupke zbog svoje sklonosti stvaranju oksidnog sloja

koji moze otezati lemljenje.

Ekonomska isplativost: Odabir osnovnog materijala takoder ovisi o ekonomskim aspektima.
Jeftiniji materijali, poput Celika, Cesto se koriste u masovnoj proizvodnji, dok se skuplje legure

koriste u specijaliziranim primjenama.

Za odabir dobrog osnovnog materijala najvaznije je poznavanje njihovih svojstava. Metali se
prema svojstvima dijele u osnovne grupe: Celik i njegove legure, bakar i legure bakra, aluminij

1 legure, nikal i1 legure te plemeniti metali. [1, 2]

Celik i legure &elika

Ugljicni Celik i nisko legirani ¢elik: Spadaju u grupu koja sadrzi manje od 0,10 % ugljika.
Cesto se koristi zbog svoje &vrstoce i jednostavnosti obrade. Uobigajene primjene ukljuéuju
strojogradnju 1 gradevinsku industriju. Lem na bazi srebra koji sadrzi nikal obi¢no pruza bolju
sposobnost kvaSenja i preferira se za lemljenje odredenih nisko legiranih ¢elika gdje je ¢vrstoca
spoja najvaznija. Lem na bazi bakra i1 bakrenih legura primarno se koristi za prethodno
postavljanje u pe¢ima s kontroliranom atmosferom. Organske i anorganske necisto¢e moraju se

ukloniti s podrucja koja ¢e se lokalno lemiti. [1, 2]

Nehrdajuéi €elik: svim nehrdaju¢im Celicima zajednicko je da su legure na bazi zeljeza koje
sadrZze krom te se koriste u uvjetima gdje je otpornost na koroziju klju¢na, poput prehrambene
1 kemijske industrije. Nehrdajuci Celici prema mikrostrukturi i kemijskom sastavu mogu se
podijeliti u 5 kategorija: Austenitni Celici, Feritni Celici, Martenzitni Celici, Percipitacijski
oc¢vrsnuti nehrdajuci celici, Duplex nehrdajuéi celici. Njihova metalurSka kompatibilnost s
legurama na bazi srebra i nikla ¢ini ih idealnim za tvrdo lemljenje. Nehrdajuci celici zahtijevaju

stroze CiS¢enje povrsSine u usporedbi s ugljicnim celicima. [1, 2]

Alatni ¢elik: Koristi se za primjenu koje zahtijevaju visoku otpornost na trosenje i toplinska
opterecenja. Za postupak lemljenja je pogodno grupirati alatne ¢elike u dvije kategorije: uglji¢ni

alatni Celici koji svoju visoku tvrdocu postizu visokim udjelom ugljika i hladenje nadkriticnom
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brzinom, a moguce ih je legirati kako bi im se poboljSala svojstva; te brzorezni alatni Celici koji
sadrze manji postotak ugljika od uglji¢nih alatnih ¢elika, a svoja svojstva postizu dodavanjem
legirnih elemenata (npr. volfram, molibden, vanadij, krom 1 ostali). Osnovni materijali moraju
biti Cisti, bez oksida i organskih onecis¢ivala kako bi se ostvario dobar protok dodatnog

materijala. [1, 2]

Bakar i legure bakra

Bakar: Zahvaljujuci visokoj toplinskoj 1 elektricnoj vodljivosti, bakar je kljucan u elektricnoj i
HVAC industriji. Medutim, zbog njegove sklonosti oksidaciji pri visokim temperaturama, ¢esto

se koristi talilo ili zaStitna atmosfera tijekom lemljenja. [1, 2]

Bronca i mjed: Legure bakra Cesto se koriste za dijelove izlozene umjerenim mehanickim i

termickim opterec¢enjima.

Konvencionalni postupci odmas¢ivanja rastvara¢ima ili alkalnim sredstvima pogodni su za
¢iS¢enje osnovnih materijala na bazi bakra. Mehanicke metode, poput ¢etkanja zi¢anom cetkom
ili pjeskarenja mogu se koristiti za uklanjanje oksida. Potpuno kemijsko uklanjanje oksida

zahtjeva pravilan izbor otopine za ¢is¢enje. [1, 2]

Aluminij i legure aluminija

Aluminij i njegove legure uspjesno se mogu lemiti koristeci postupke slicne onima za lemljenje
drugih materijala, ali koriste se razlicita talila, dodatni materijali 1 opCenito se lemi na niZoj
temperaturi. Aluminij se moZe lemiti pomocu vecine standardnih postupaka, ukljucujuci
lemljenje plamenom, uranjanjem i u pe¢i. Lemljenje u pe¢i moze se obavljati u zraku ili u

kontroliranoj atmosferi, ukljuc¢ujuéi vakuum.

Ne mogu se sve legure aluminija lemiti jer oksidni filmovi na njihovoj povrSini otezavaju
kvaSenje, a njihovo taliSte moZe biti niZe od taliSta dostupnih materijala za lemljenje. Zahtjevi
za prethodnim c¢iS¢enjem znacajno se razlikuju ovisno o metodi lemljenja, stanju metalnih

povrsina 1 vrsti prisutnih oneciS¢enja. [1, 2]
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Nikal i legure nikla

Legure na bazi nikla koriste se u primjenama koje zahtijevaju visoku otpornost na oksidaciju i
koroziju pri visokim temperaturama, poput zrakoplovne 1 energetske industrije. Nikal ima
odli¢nu kompatibilnost s legurama za lemljenje koje sadrze bor ili fosfor. Cis¢enje legura nikla
neposredno prije lemljenja kljucno je jer su ove legure osjetljive na kontaminaciju elementima
niskog taliSta, poput olova i sumpora, koji pri visokim temperaturama mogu oslabiti spoj i
smanjiti njegovu otpornost. Materijal koji postane krhak zbog ovih elemenata ne moze se
popraviti. Oksidni filmovi koji nastaju na legurama nikla vrlo su ¢vrsti i zi¢ana ¢etka ih mozda
ne¢e moci skroz ukloniti. Mogu se ukloniti brusnim papirom ili bruSenjem. Ravnomjerno
uklanjanje oksida kiselinom nije moguce ocekivati ako legura nikla prvo nije temeljito o¢is¢ena
od svih drugih stranih materijala. Procesi ¢iS¢enja za legure nikla moraju biti temeljiti i sli¢ni

su onima koji se koriste za druge metale. [1,2]

Plemeniti metali (zlato, srebro, platina)

Ovi metali koriste se u aplikacijama koje zahtijevaju visoku otpornost na koroziju i estetski
privlaéne spojeve, poput nakita i medicinske opreme. Srebro, Cesto koriSteno kao legura za
lemljenje, osigurava glatke 1 ¢vrste spojeve. Kao 1 kod svakog lemljenja, najbolji rezultati
postizu se kada su dijelovi prethodno ociS¢eni. Materijali za nakit 1 dentalni materijali obi¢no

se odmas¢uju, a ponekad i nagrizaju u razrijedenim kiselinskim otopinama. [1, 2]

2.4.2 Podjela postupaka tvrdog lemljenja

Norma HRN EN ISO 4063:2023 obuhvaca standardizirani sustav imenovanja procesa za
zavarivanje 1 druge sli¢ne postupke, od kojih je svaki postupak oznacen svojim referentnim
brojem. Jedna znamenka obuhvaca glavnu grupu postupaka, dvoznamenkastim brojem grupe i
troznamenkastim brojem podgrupe. Identifikacijski broj za bilo koji postupak sadrzi
maksimalno tri znamenke. Ovaj sustav ima svrhu olakSavanja komunikacije, znaci kako bi se
osiguralo jednoznacno znacenje u tehniCkim dokumentima, za lakSe uvodenje oznaka u

digitalnim dokumentima kako bi se na svim mjestima nalazile iste oznake za istu grupu.[3]

Glavna oznaka grupe koja oznacava postupke lemljenja prema normi je broj 9, a u nju spadaju

tvrdo lemljenje, meko lemljenje 1 zavarivacko lemljenje.
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Daljnje grupe 1 podgrupe prema normi HRN EN ISO 4063:2023 su:

- 91 Tvrdo lemljenje s lokalnim zagrijavanjem
- 911 Tvrdo lemljenje infracrvenim zracenjem
- 912 Plameno tvrdo lemljenje

- 913 Tvrdo lemljenje laserskom zrakom

- 914 Tvrdo lemljenje elektronskim mlazom

- 916 Indukcijsko tvrdo lemljenje

- 918 Elektrootporno tvrdo lemljenje

- 919 Difuzijsko tvrdo lemljenje

- 92 Tvrdo lemljenje s cjelovitim zagrijavanjem
- 921 Tvrdo lemljenje u peci

- 922 Tvrdo lemljenje u vakuumu

- 923 Tvrdo lemljenje uranjanjem u kupku

- 924 Tvrdo lemljenje u solnoj kupki

- 925 Tvrdo lemljenje u kupki s praSkom

- 926 Tvrdo lemljenje potapanjem

- 93 ostali procesi tvrdog lemljenja

Postoje 1 ostale grupe i podgrupe ove norme i ove grupe koje nisu znacajne za ovaj rad pa ih se

nece obradivati.

2.4.3 Prednosti i ograni¢enja tvrdog lemljenja

Spoj nastao tvrdim lemljenjem nije homogenizirani spoj jednolik po presjeku, ve¢ je heterogeni
spoj koji se sastoji od razlicitih faza s razli¢itim fizickim i1 kemijskim svojstvima. Jednostavno
re¢eno, spoj se sastoji od dijelova osnovnog materijala koji se moraju spojiti i dodatnog
materijala (lema) koji ih spaja. Medutim, djelomi¢no otapanje osnovnog materijala, u
kombinaciji s procesima difuzije, moze promijeniti sastav 1 samim time kemijska i fizicka
svojstva granicne zone formirane na spojnim povrSinama izmedu osnovnog i dodatnog
materijala, a Cesto i svojstva cijelog spoja. Dakle uz dva razlicita materijala prisutna u spoju, u
obzir se mora uzeti sloZzena zona prijelaza ili potpuno drugacija zona s razliCitim

karakteristikama od ocekivanih.
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Kada se zeli izraCunati Cvrsto¢a spoja, treba uzeti u obzir da je spoj heterogeni pa
pojednostavljeni koncept elasti¢ne i plasti¢ne teorije kojom se inace ra¢una ¢vrstoc¢a za metalna
tijela ili spojeve koji su homogeni te na koja djeluju naprezanja, za njih ne vrijede. Budu¢i da
svaki od materijala kod tvrdog lemljenja moZze biti drugaciji pa su isto tako i karakteristike

otpornosti na deformaciju i otpornosti na naprezanja u spoju nejednoliko rasporedena.

Tvrdo lemljeni spojevi iako imaju ograni¢enja na koja treba paziti, imaju mnogo vise prednosti.
Takav nacin spajanja je vrlo ekonomican jer se s lakoom mogu spajati kompleksni spojevi i
razli¢iti materijali. Spoj ima odli¢na svojstva kod raspodjele naprezanja i prijenosa topline. Spoj
bi se mogao opisati kao ¢vrst, jednolik i nepropustan, moze ga se izraditi brzo, jeftino pa cak i
viSe spojeva odjednom. Tvrdim lemljenjem se mogu spajati ¢ak i materijali koje nije moguce
spajati drugim metodama, komplicirani sklopovi koji se sastoje od viSe materijala razlicite
debljine ili razlicitog sastava koje bi bilo teSko spojiti nekim drugim metodama. Tvrdo lemljenje
moze zamijeniti potrebu za lijevanjem odredenih dijelova koji bi mozda bili prekomplicirani za
takvu vrstu obrade buduc¢i da zahtijevaju naknadnu obradu, §to opet povecava cijenu. Upravo
iz tih razloga 1 ¢injenice da tvrdo lemljeni spojevi imaju puno vise prednosti nego nedostataka

metoda tvrdog lemljenja se koristi u raznim industrijama.[2]
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3 Postupci provedbe tvrdog lemljenja

Proces tvrdog lemljenja sastoji se od nekoliko vaznih koraka koje potrebno dobro
provesti kako bi se osigurala najbolja kvaliteta ostvarenog spoja. Ovo poglavlje obuhvaca kratki
opis najvaznijih koraka kao $to su upotreba naprava i drzaca, priprema i ¢iS¢enje povrsine,

upotreba talila i odabir lema.

3.1 CiScenje 1 priprema povrsine

Cista povrsina kod materijala koji se spajaju jedan je od klju¢nih elemenata za formiranje
kvalitetnih i jednolikih spojeva kod procesa tvrdog lemljenja. Kako bi se poboljsao kapilarni
efekt i smanjila moguénost formiranja losih spojeva svi dijelovi i dodatni materijali morali bi
biti ociS¢eni od masnoca, ulja, boja, bilo kakve prljavstine, oksida 1 kamenca koji se mogu
nalaziti na materijalima prije lemljenja. lako talila i zaStitne atmosfere za lemljenje mogu
ocistiti materijal do odredenog stupnja to nije njihova glavna zadaca i nikako se ne bi smjeli
koristiti kao zamjena za pravilne postupke ¢iS¢enja. Talila 1 zaStitne atmosfere se primjenjuju
primarno za uklanjanje, prodiranje ili sprjecavanje oksida na materijalu tijekom predgrijavanja
1 lemljenja, takoder za smanjenje povrsinske napetosti dodatnog materijala 1 stvaranje zaStitnog
sloja ocvrsnulog spoja, a za ¢iS¢enje je bolje koristiti odgovarajuca sredstva. Efikasnost sredstva
za CiS¢enje ovisi o vrsti metala, uvjetima okoline, na¢inu rukovanja dijelovima, uvjetima
skladiStenja 1 sliénim ¢imbenicima. Kako bi materijal ostao Cisti nuZno je postupak lemljenja
provesti §to je moguce brze nakon postupaka ¢iS¢enja materijala kako ne bi doSlo do ponovne
kontaminacije. Vrijeme skladiStenja se mora odrediti za svaki dio posebno, a ono ovisi o vrsti

materijala i o mjestu skladiStenja gdje se materijal nalazi.[1]

Generalno ¢iS¢enje povrSine moze se podijeliti na kemijsko 1 na mehanicko. Odabir postupaka
¢iS¢enja ovisi o vrsti oneciS¢ujuce tvari, ovisi o metalu na kojem se provodi postupak lemljenja
odnosno koji se Cisti, zatim o potrebnoj razini ¢istoce potrebnoj za ostvarivanje spoja i samoj

konfiguraciji dijela. Generalno procesi ¢iS¢enja koriste se za uklanjanje sljedecih tvari:

1. tvari koje se koriste za duboko vucenje i oblikovanje
2. ulja, masnoce 1 ostale tvari koje su se koristile za podmazivanje

3. kamenci, oksidi i prljavstina
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4. ostaci od ¢iS¢enja kao Sto su ostaci abraziva i brusenja

Neke tvari se vrlo tesko uklanjaju pa je potrebno vise razli¢itih metoda ¢iS¢enja, kao na primjer
neka ulja za rezanje koja se tesko Ciste pa je potrebna kombinacija prskanja toplom emulzijom,
toplih alkalnih kupki i toplih ispiranja [1]. Proces ¢iS¢enja je vrlo vazan i ponekad kompliciran

pa je stoga vazno obraditi svaki aspekt na zadovoljavajucoj razini.

3.1.1 Proces kemijskog CiS¢enja

Metode kemijskog ¢is¢enja povrSina mogu se kretati od jednostavnih ru¢nih uranjanja do vrlo
slozenih procesa s viSestupanjskim automatskim procesima/postupcima. Postoje metode koje

su uobicajene u industriji 1 koje se Cesto koriste za uklanjanje necistoca.

- (iS¢enje otapalima: primjenjuje se u obliku namakanja ili prskanja, koriste se naftni
derivati ili klorirana otapala. Namjena im je uklanjanje ulja, masnoca i voska s povrsine
materijala koji se lemi.

- (iS¢enje emulzijom: upotrebljava se emulzija koja kombinira otapalo i vodu uz dodatak
emulgatora kako bi se uéinkovito uklonila ulja, masti i pigmenti s povriine. Cesto se
koristi kao prethodni korak prije daljnjeg ¢iS¢enja.

- CiS¢éenje alkalnim otopinama: koristi se vodena otopina alkalnih tvari kao §to su
natrijev hidroksid ili natrijev karbonat kako bi se uklonile masti, ulja ili tanji oksidni
slojevi. Primjenjuju se alkalne kupke ili kao prskanje otopinama kod proizvodnje vrlo
velikih komada.

- CiS¢éenje kiselinama: koristi se razrijedena otopina razli¢itih kiselina kao $to su
klorovodi¢na, sumporna 1 fosforna za uklanjanje oksida, korozivne naslage 1 priprema
povrsine za lemljenje. Cesto se koriste u metalurgiji i automobilskoj industriji.

- elektroliticko ciS¢enje: u ovoj metodi se kombinira kemijsko ciS¢enje 1 elektricna
struja. Dijelovi se uranjaju u elektrolit i izlazu su elektricnom potencijalu. Vrlo je
ucinkovito kod uklanjanja masnoca, oksida i druge necistoce, posebno ako je komad
sloZzene geometrije 1 ima puno tesko dostupnih 1/ili nedostupnih mjesta.

- Mehani¢ko kemijsko ¢iS¢enje: ovdje se kombiniraju kemijske otopine 1 mehanicke
metode, kao §to su Cetkanje ili mlazni sustavi. Koristi se za uklanjanje tvrdokornih

naslaga koje je tesko skinuti samo kemijskim putem, osigurava visoku razinu ¢istoce.
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- Ultrazvucno ciS€enje: ultrazvuénim valovima u kombinaciji s otapalima ili vodenim
otopinama ucinkovito uklanja i najsitnije ¢estice i necistoce iz slozenih struktura i tesko
dostupnih mjesta. Koristi se za ¢iS¢enje mikrokomponenti i preciznih dijelova.

- Pranje parom: koristi se para pod visokim tlakom s dodatkom nekih kemijskih
sredstava. NajceSc¢e za uklanjanje masnoce i ulja, ali moze uklanjati 1 druge necistoce.

- Specijalizirana otapala za uklanjanje oksida: upotrebljavaju se specificna otapala
koja razgraduju oksidne slojeve, primjerice fluorovodic¢na kiselina ili posebne kiseline
za aluminij 1 nehrdajuc¢i ¢elik. Za uklanjanje tvrdokornih oksida i pripreme povrSine za
daljnju obradu. Koristi se kod materijala kao $to su legure aluminija i nehrdajuci

celik.[1]

3.1.2 Proces mehanickog ¢iS¢enja

U postupke mehani¢kog ciS¢enja spadaju bruSenje, turpijanje, strojna obrada, pjeskarenje i
¢iS¢enjem zicanom cetkom. Sve se koriste za uklanjanje necistoca na spojnim povrS$inama, a
osim toga cilj im je i napraviti povrsinu hrapavijom i grubljom kako bi se pravilno pripremile
za tvrdo lemljenje. Vazno je napomenuti ukoliko se koristi Zi€ani kota¢ vazno je pripaziti kako
ne bi doslo do poliranja jer se u poliranu povrSinu mogu ugraditi oksidi Sto smeta kvaSenju
osnovnog materijala dodatnim materijalom. Isto tako vazan je odabir materijala ¢ekinja koje se

moraju podudarati s materijalom koji se obraduje.[1]

Valjanje, fino bruSenje ili lepanje naprave povrSinu osnovnog materijala previse glatkom, pa
dodatni materijal ne¢e pokvasiti povrSine spoja u€inkovito kako bi trebao. Tada bi trebalo
povrsinu mehanickim sredstvima abrazije napraviti grubljom/hrapavijom kako bi se poboljsalo
kvaSenje.[1] Kod brusenja povrSina dijelova koji se leme, potrebno je osigurati da rashladna
tekucina bude Cista 1 bez necistoca kako bi se sprijecilo utiskivanje tih istih necistoca u spojne

povrsine.[4]

Razli¢ite tehnike pjeskarenja se upotrebljavaju na spojnim povrSinama koji se tvrdo leme kako
bi se uklonili oksidi s povrSine. Pjeskarenje isto tako ohrapavi povrsinu spoja kako bi se
povecala kontaktna povrSina za tvrdo lemljenje. Materijal za pjeskarenje isto kao i1 rashladna
tekucina kod bruSenja moraju biti €isti 1 ne smiju ostavljati naslage na povrSinama koje bi mogle
ometati postupak lemljenja ili zaustaviti/ograniciti protok dodatnog materijala.[1] Zrna za

pjeskarenje bi trebala bit fragmentirana tj. nepravilnog oblika s oStrim rubovima. Primjeri
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takvog materijala su: zrna silicij karbida, aluminij oksid i zrna od lijevanog Zeljeza ili kaljenog
celika. Sfericna zrna (glatkog oblika, nalik kuglicama) djeluju tako da viSe zbijaju povrsinu
nego Sto je hrapave. Zbijanjem povrsine dolazi do plasti¢ne deformacije povrsinskog sloja, Sto
moze zatvoriti mikro pore i smanjiti kapilarnu privla¢nost. To otezava kvasenje dodatnog
materijala 1 moze smanjiti kvalitetu spoja. Primjer takvog materijala su staklene kuglice [5].
Postupak pjeskarenja bi se trebalo izvoditi tako da se osjetljivi dijelovi ne deformiraju ili oStete.
Osim oblika zrna takoder je vazna veli¢ina zrna i jaCina intenziteta medija koji prenosi zrno jer

mogu utjecati na vijek trajanja materijala zbog zamora.[1]

Koristenje ovih materijala treba se pazljivo razmotriti, posebno u odnosu na osnovne materijale
koji se koriste 1 kakva je primjena lemljenih sklopova. Vazno je biti oprezan jer se ovi materijali
mogu ugraditi u osnovne materijale i otezati kvasenje povrSine legurama za tvrdo lemljenje.
Mokro pjeskarenje je prihvatljivo koriste¢i gore navedene materijale, ali je potrebno osigurati

pravilno ¢iSéenje i susenje dijelova kako bi se sprijecila kontaminacija povrSine.[1]

3.1.3 Procesi toplinskih ¢iS¢enja

Koristenje toplinskih tretiranja moZe se iskoristiti za ¢iS¢enje povrSina koje bi inace bilo tesko
o€istiti nekim drugim metodama. Dijelovi se mogu izlagati temperaturnim ciklusima koji su
sli¢ni 1li na viSoj temperaturi od one na kojoj ¢e se tvrdo lemiti kako bi se smanjila pojava

oksida, a moguca oneciS¢enja maknula sagorijevanjem.

3.1.4 Predpremazi i zavrsni sloj

Kod odredenih primjena dijelovi koji se tvrdo leme prethodno se premazuju koriStenjem metoda
poput elektrodepozicije, vru¢eg uranjanja, toplinskog naStrcavanja i oblaganja. To se Cesto
koristi kako bi se osiguralo kvaSenje 1 protok na osnovnim materijalima koji sadrze metale kao
Sto su aluminij, titan ili neki drugi dodatak koji stvara stabilne okside tijekom zagrijavanja te ih
je stoga teSko nakvasiti sa lemom. Premazi isto tako Stite povrSine koje su prethodno ocis¢ene
1 spreCavaju nastajanje novih oksida na osnovnim materijalima tijekom skladistenja i procesa
zagrijavanja. Kod lemljenja dvaju razli¢itih osnovnih materijala premazi mogu sprijeciti da se
dodatni materijal $iri na jedan osnovni materijal na kojeg se preferencijalno kvasi i §iri. Odabir
1 debljina premaza ovise o osnovnom materijalu, dodatnom materijalu/lemu i tehnici kojom se

lemi. Moguce je isto tako koristiti materijale koji sprecavaju odnosno limitiraju dodatne metale
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na podrucje koje se lemi te da sprijeCe kvasenje ostalih dijelova osnovnog materijala koji nisu
u kontaktu, koji se ne leme. Pripravci se obicno sastoje od oksida aluminija, magnezija, titana i
rijetkih minerala koji su stabilni u vakuumu ili reduciraju¢im atmosferama. Dostupni su u
obliku suspenzija ili mjeSavina s organskim vezivima. Materijali za zaustavljanje (,,stop-off*)
nanose se ¢etkanjem ili pomoc¢u hipodermickih igala na podrucja gdje treba sprijeciti protok i
kvasenje dodatnog materijala. Ve¢ male koli¢ine ovog materijala za zaustavljanje vrlo su

ucinkovite, dok prevelike koli¢ine zahtijevaju skupe postupke uklanjanja.

Ciscenje 1 odrzavanje Cistoce izuzetno su vazni u postupku lemljenja. Iako neka talila mogu
tolerirati veée koli¢ine oksida, ne preporucuje se njihovo zadrzavanje, jer zastitne atmosfere to
ne bi mogle ucinkovito neutralizirati. Preporuc¢a se koriStenje Cistih soba ili plasticnih

spremnika u kojima su kontrolirane atmosfere kako bi se ouvala potrebna Cistoca. [1]

3.2 Metode zagrijavanja

Najvazniji dio lemljenja je postizanje odgovarajuce temperature zagrijavanjem. Prije opisa
metoda zagrijavanja vazno je naglasiti vaznost sklapanja i u¢vrséivanja (Slika 1) u postupku
lemljenja kako bi se osiguralo pravilno pozicioniranje dijelova i kontrola postupka tijekom

procesa grijanja i lemljenja. Nekoliko vaznih aspekata:

- sklapanje dijelova (dijelovi se moraju precizno poravnati kako bi se ravnomjerno
raspodijelio dodatni materijal),

- ucvrs€ivanje dijelova (pribor 1 naprave koriste se za drzanje dijelova u ispravnom
polozaju),

- tipovi ucvrs¢enja (koriStenje mehanickih ucvrSéenja, privremenih spajanja ili samo
podrzavaju¢i dizajn),

- zagrijavanje i ravnomjernost (naprave moraju omoguciti ravnomjerno zagrijavanje
cijelog sklopa),

- 1zazovi u ucvrséenju (prekomjerni pritisak, loSe poravnanje, kontaminacija spoja)
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Slika 1 Naprava za stezanje [14]

Pravilno sklapanje i u¢vrs¢ivanje kljucno je za postizanje kvalitetnih spojeva i izbjegavanje

skupih greSaka u proizvodnji.

3.2.1 Plinsko tvrdo lemljenje

Kod postupka lemljenja plamenom toplina potrebna za taljenje dodatnog materijala osigurava
se plamenom koji nastaje izgaranjem plina (to podrazumijeva svaki postupak izgaranja plina s
kisikom ili zrakom poput acetilena, vodika ili propana). U postupak spada zagrijavanje sklopa
pomocu jednog ili viSe izvora plamena ili pomicanjem plamenika ili izradaka kako bi se postigla
ujednacena temperatura pogodna za tvrdo lemljenje. Plinsko tvrdo lemljenje je postupak koji
se vrlo lako automatizira, kada vise nije isplativo koriStenje ru¢nog plamenika. [1] Ruc¢no
lemljenje plinskim plamenom je metoda koja se Cesto koristi za popravke, za poslove koji se
odvijaju na terenu i za male serijske proizvodnje kao alternativa zavarivanju (Slika 2). Plinsko
lemljenje je vrlo Cest postupak koji se moze naci u svim industrijama koji koriste tvrdo

lemljenje zbog jednostavnosti i relativno brzog postupka. [2]

Lem
\ / Rukohvat
' plamenika
Sapnica
plamenika

Slika 2 Rucno lemljenje plinskim plamenom [15]
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Tvrdo lemljenje plinskim plamenom S$iroko je koriStena metoda koja ne zahtijeva velika
ulaganja u opremu, osobitu u slucaju ruénog lemljenja, a vjestine lemljenja se lako steknu. Isto
tako oprema je prijenosna i moze se koristiti u drugim postupcima kao zavarivanje plinskim
plamenom (razlika je koriStenje drugih sapnica i dizni te koristenje drugih temperatura) koje je

prema potrebnoj vjestini vrlo sli¢no te radnici vrlo lako mogu nauciti jedno i drugo. [1, 7]

Tvrdo lemljenje plinskim plamenom vrsi se u zraku bez potrebe za zastitnim plinom, ali se zato
obic¢no koristi talilo. Gotovi spojevi moraju na kraju procesa proci postupak ¢is¢enja kako bi se

uklonili ostaci talila i toplinska oksidacija koji imaju vrlo korozivan u¢inak ako se ne maknu.
[1]

Prednosti tvrdog lemljenja plinskim plamenom su ogromne i zato se puno koristi u malim
proizvodnjama kao pojedinacna i automatizirana proizvodnja (Slika 3). Osim mogucénosti
automatizacije i koriStenja vise plamenika na jednom proizvodu, oprema je lagana i prijenosna,
pocetna ulaganja su relativno mala, plamen se moZe podesiti na reducirajuci, neutralan ili
oksidirajuéi ovisno o primjeni, lem se moze dodavati u tijeku procesa ili prije pocetka grijanja,
moze se koristiti velik raspon grijanja itd. Nedostaci tvrdog lemljena plinskim plamenom, kojih
nema puno ali ih se mora uzeti u obzir: koristenje talila rezultira stvaranjem poroznijih spojeva
nego kod onih koji su vrSeni u kontroliranoj atmosferi; lemljenje se vrSi u oksidirajucoj
atmosferi pa spojevi zahtijevaju neku vrstu c¢iS€enja; koriSteni metali mogu biti opasni po
zdravlje. [1]

Primjena tvrdog lemljenja
1 — bakrena cijev

2 — T spojnica
3 — zalemljeni spoj

4 - lem

Slika 3 Tvrdo lemljenje plamenom [15]
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3.2.2 Tvrdo lemljenje u peci

Lemljenje u peci ima prednost jer se tada koristi zastitna atmosfera ili vakuum koje je lakSe
proizvesti nego koriStenje Cistih plinova (Slika 4). Osim toga, omoguéena je kontrola i
zapisivanje svake faze procesa zagrijavanja i hladenja pomocu razlicitih senzora i raCunalnim

instrumentima, $to pomaze u automatizaciji i ponovljivosti procesa. [1]

Lem : Lem se tali i kapilarno Tvrdo Zak‘:mlj cnt
protjece kroz zazor Spoj
Pec D # D /
Pokretna traka - P S —

Slika 4 Tvrdo lemljenje u peci [16]

Postoje dvije vrste tipskih peci koje se koriste kod postupka lemljenja: pe¢i koje obraduju jednu
po jednu Sarzu i peci kroz koje prolazi traka koja kontinuirano dovodi radne komade u pe¢ da
bi postigli najvecu proizvodnost. Vazna razlika izmedu pojedinih pe¢i je ima li kontroliranu

atmosferu ili vakuum. (2)

Peci za zagrijavanje koriste mjeSavinu kisika i gorivog plina ili elektri¢no grijanje. Ve¢inom se
kombiniraju obje metode zagrijavanja:zracenje elektricnog grijaca 1 prirodna konvekcija
prilikom sagorijevanja plina te se tako vrijeme zagrijavanja smanjuje za 50 %. Bez obzira na
izvor zagrijavanja, mora se osigurati ravnomjerna temperatura kako bi izbjegli deformacije koje
bi se mogle dogoditi kod lokalnog zagrijavanja plamenikom. Kako bi pe¢ ravnomjerno
zagrijavala 1 odrZavala toplinu vaZzno je da ima pravilan sustav za kontrolu temperature i

upravljanje [1, 2].

Odabir talila vazan je dio kod lemljenja u peci. Koristi se reduciraju¢a atmosfera koja ne
dozvoljava stvaranje oksidnih slojeva bez upotrebe talila jer temperature na kojima se vise ne
stvaraju oksidi su viSe od temperature taljenja dodatnog materijala pa se mora koristiti talilo.

[4] Vazno je sazeti glavne prednosti tvrdog lemljenja u pecima: ujednaceno zagrijavanje
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materijala; kontrolirana atmosfera kako bi se sprijecila oksidacija; mogucnost lemljenja velikih
Sarzi i kontinuirano lemljenje komada; precizna kontrola temperature zbog sustava senzora i
racunalnog vodenja; manja potreba za naknadnom obradom zbog manje oksidacije predmeta;
mogucnost lemljenja kompliciranih spojeva zbog manje deformacije komada i koriStenja
naprava za stezanje kako bi se ostvario pravilan razmak. Nedostaci tvrdog lemljenja u pe¢ima:
povelika potrosnja energije zbog konstantnog odrzavanja temperature pogotovo kod
kontinuiranog lemljenja; ograni¢enje veliCine predmeta velicinom otvora peci (vece peci

zahtijevaju vecu pocetnu investiciju). [1, 2]

3.2.3 Indukcijsko lemljenje

U mnogim konstrukcijama metalne komponente mogu se spojiti selektivnim grijanjem do
temperature lemljenja to¢no odredenih dijelova koji se spajaju koriste¢i induciranu elektri¢nu
struju preko zavojnice (Slika 5). Zavojnica (induktor) kroz koju prolazi izmjenic¢na struja stvara
promjenjivo elektromagnetsko polje. Kada se vodljivi materijal (metal) nalazi unutar tog polja,
u njemu se induciraju vrtlozne struje prema Faradayevom zakonu elektromagnetske indukcije.
Inducirane struje kruze unutar metala i zbog elektri¢nog otpora materijala dolazi do zagrijavanja
(Jouleov efekt, tj. P=1?R). Dubina zagrijavanja ovisi o frekvenciji izmjenic¢ne struje, elektri¢noj
vodljivosti 1 magnetnim svojstvima materijala. Zagrijavanje je brzo, ucinkovito i precizno,
omogucujuci kontrolirano toplinsko djelovanje samo na odredene dijelove izratka, bez

zagrijavanja okolnih podrug¢ja. [1]

Indukcijsko lemljenje ima Siroku upotrebu u proizvodnji potrosackih i industrijskih proizvoda,
strukturnih sklopova, elektri¢nih i elektronskih sklopova, rudarske opreme, strojeva i ru¢nih

alata.[1]

Kako bi se lemljenje ovim postupkom odvijalo kako treba raspodjela topline mora biti
odgovaraju¢a u svi dijelovima spoja, a to ovisi o dizajnu zavojnice, brzini zagrijavanja,
elektri¢noj 1 toplinskoj vodljivosti materijala. Zavojnice se izraduju od bakra 1 dolaze u
razli¢itim oblicima (okrugle, pravokutne, kvadratne) kako bi se prilagodile geometriji dijelova.
Dizajn varira od vanjskih zavojnica solenoida za ucinkovito zagrijavanje, pa sve do
specijaliziranih zavojnica s koncentratorima ili transportnih zavojnica za kontinuirane procese

(Slika 5). [1,2]
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Slika 5 Posebno dizajnirana zavojnica za lemljenje aluminija [17]

Prednosti ove tehnologije su: selektivno grijanje to¢no odredenih dijelova kako se ne bi
zagrijavao cijeli sklop i tako smanjile deformacije i promjene u materijalu, precizna kontrola
temperature kako bi se osigurala jednolika proizvodnja svih komada i spojevi ostali jednaki s
glatkim prijelazima, koriStenje naprava za stezanje je pojednostavljena i zivotni vijek je duzi
jer se ne zagrijavaju, velika proizvodnost i moguc¢nost automatizacije postupka. Nedostaci ovog
postupka su: nemogucnost lemljenja kompleksnih konstrukcija zbog oblika induktora,
prianjanje izmedu dijelova mora biti vrlo precizno bez ostrog brida kako bi se osiguralo
precizno kvasenje, pocetni trosak opreme je vec¢i od prvih dvaju postupka zbog toga Sto oprema
mora biti prilagodena to¢no odredenim primjenama i obliku konstrukcija zbog nemoguénosti

prijelaza s jedne konstrukcije na drugo, nego je potreban drugaciji oblik i vrsta zavojnice. [1,2]

Postoji nekoliko izvora visokofrekventne energije koji napajaju indukcijske zavojnice, svaki s
razli¢itim rasponom frekvencija. Frekvencija izvora odreduje nain zagrijavanja radnog
komada: visoke frekvencije uzrokuju povrsinsko zagrijavanje, dok nize frekvencije omogucuju
dublje prodiranje topline. Potrebna toplina za lemljenje obi¢no se postize unutar 10 do 60

sekundi.[4]

3.2.4 Lemljenje uranjanjem

Proces lemljenja uranjanjem podijeljen je u dvije osnovne skupine: uranjanje ili potapanje
dijelova koji se leme u rastaljeni dodatni materijal ili potapanje dijelova koji se leme u rastaljenu

sol. Temperatura kod oba ova postupka je niza od temperature taliSta osnovnog materijala, ali
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iznad temperature taliSta dodatnog materijala. Ovaj postupak je ograni¢en u nekim primjenama,

ali se i dalje koristi za lemljenje aluminija te Zeljeznih i bakrenih legura. [1]

Konstrukcija peci: kupka soli smjestena je u metalnom ili keramickom loncu koji drzi rastaljenu
sol. Materijal posude ovisi o vrsti soli: eli¢ne legure ili magnezijsko-kromna vatrostalna opeka
za cijanidne 1 soli uglji¢ne kiseline; keramicke posude za neutralne kloridne soli i soli s
dodatkom talila (npr. boraks, kriolit); posude od Celika ili legura otpornih na toplinu koriste se

kada se uz lemljenje izvodi i pougljenicavanje ili cijanidizacija.

Grijanje moze biti vanjsko (plin, ulje, elektri¢ni elementi) ili unutarnje (grijaci za uranjanje ili
elektrode koji provode struju kroz sol). Vanjski grijai zagrijavaju stijenke posude koje zatim
prenose toplinu na sol dok se otpadna toplina iz pe¢i moze koristiti za predgrijavanje radnih
komada. Unutarnji grija¢i mogu biti ili uronjeni grijaci ili elektrode koje stvaraju

elektromagnetsko mijesanje soli za ravnomjerno odrzavanje temperature. [1,2]

Prednosti ove tehnike lemljenja su: glatki, ¢vrsti 1 kontinuirani spojevi; veliki broj spojeva na
jednom elementu moze se lemiti istovremeno; moze se lemiti ¢ak i vrlo tanki aluminij; brzo i
ujednaceno zagrijavanje, stopa zagrijavanja u pec¢i s kupkom soli ¢etiri do pet puta je brza nego
u pe¢i s atmosferom. Ograni¢enja postupka lemljenja uranjanjem su: zatvorene konstrukcije
mogu imati zarobljeni zrak §to moze uzrokovati nepotpuno lemljenje, S§to pak moze stvarati
korozijske probleme; kupke soli moraju se drzati na radnoj temperaturi i1 zahtijevaju periodicno
odrzavanje; potrebno CiS¢enje spojeva nakon lemljenja; svi dijelovi moraju se predgrijati kako

bi se sprijecilo smrzavanje soli i taloZenje vlage kad su dijelovi uronjeni.[1]

3.2.5 Elektrootporno tvrdo lemljenje

Elektrootporno tvrdo lemljenje (eng. Resistance Brazing) je tehnika lemljenja u kojoj se dva
dijela koja se spajaju postavljaju izmedu elektroda ili se izravno povezuju s izvorom elektricne
struje. Na spoju izmedu kojih se nalazi dodatni materijal (lem), koji ¢e se rastaliti i omoguditi
formiranje ¢vrstog spoja (Slika 6). Kada kroz spoj prolazi elektri¢na struja, prema Jouleovom
zakonu (P= I?R), toplina se stvara proporcionalno kvadratu struje i otporu materijala. Nacelo
rada ove tehnike je da se u komadu zbog kristalnih nepravilnosti (poput praznina, dislokacija,
iona, granica zrna) i fonona (termalno induciranih kvantiziranih elasti¢énih valova u kristalnoj

reSetki), ometa protok elektrona i u tom procesu se dio energije elektrona pretvara u toplinu.
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Kljuc¢ni faktor je prijelazni otpor na kontaktu dvaju dijelova, jer se na tom mjestu najvise
oslobada toplina. Nakon S§to se lemni materijal zagrije iznad temperature taljenja, on se Siri
pomocu kapilarnog efekta izmedu spojenih povrsina. To omogucéuje homogenu distribuciju

lema, ¢ime se osigurava kvalitetan spoj s visokim mehanic¢kim svojstvima. [2]

Bakrena elektroda

' Dodatni materijal

¢ Bakrena elektroda

Slika 6 Elektrootporno lemljenje [18]

Standardni transformatori koji se koriste za zavarivanje 1 koji pruZaju niski iznos napona i visok
iznos jakosti struje su pogodni za koritenje kod elektrootpornog lemljenja. Ucinkovitost
transformatora je odredena masom 1 popre¢nim presjekom radnog komada te termiCkim
svojstvima materijala. Za prijenos elektricne struje na radni komad se koriste specijalne
elektrode te ovisno o leguri koja se lemi prenose toplinu na komad. Stoga oblik i vrsta komada
koji se obraduje diktira sve vazne aspekte elektroda: materijal, oblik i1 veli¢inu. Elektrode s
visokom vodljivos¢u (poput: krom-bakar, molibden i volfram) koriste se za zagrijavanje
materijala s niskom vodljivos¢u, dok se grafit koristi za zagrijavanje materijala s visokom
provodljivos¢éu (poput bakra, srebra, aluminija i zlata) koji bi se teSko zagrijavao pomocu
elektroda s visokom provodljivoséu. Oprema za tockasto zavarivanje se uspjesno koristi za
tvrdo lemljenje jer se u njoj nalazi 1 transformator 1 gornja i donja elektroda te postoji mogucénost

kontrole parametara struje 1 napona kao i kontrola pritiska u elektrodama. [1, 2]

Prednosti otpornog lemljenja: ekonomicno je jer se ne grije cijeli komad nego samo dio koji se
lemi; precizno grijanje omogucuje grijanje malih podrucja, Sto je korisno kada su spojevi blizu
osjetljivih dijelova na temperaturu; proces je vrlo brz, §to smanjuje oksidaciju radnih komada.
Nedostaci ovog postupka: materijali moraju biti elektricno provodljivi; grijanje velikih i debelih
komada zahtijeva vrlo veliku struju da bi se zagrijalo odredeno podrucje te dolazi do problema

ujednacenog zagrijavanja 1 pregrijavanja po cijelom popre¢nom presjeku; naprave za prihvat i
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stezanje mogu biti komplicirane zbog jake struje te moraju biti pravilno izolirane ili

neprovodljive. [1]

3.2.6 Zavarivacko lemljenje

Razlika izmedu ovog postupka lemljenja i ostalih postupaka je da se kod ovog postupka ne
koristi kapilarno djelovanje materijala da popuni prazninu izmedu materijala koji se spajaju,
veé se spajanje vrsi depozicijom materijala. Vazno je napomenuti da iako se postupak zove
zavarivanje, osnovni materijal se ne tali ve¢ samo dodatni materijal. Postupci koji se koriste su:
plinsko zavarivanje kisikom 1 gorivim plinom (eng. OF W), elektrolu¢no zavarivanje sa inertnim
plinom (eng. GMAW), elektroluéno zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom sa
zaStitnim plinom (eng. GTAW), elektrolu¢no zavarivanje plazmom (eng. PAW), elektrolu¢no
zavarivacko lemljenje sa ugljicnom elektrodom (eng. CABW) i elektrolu¢no zavarivanje sa

oblozenom elektrodom (eng. SMAW). [1]

Spajanje rastaljenog dodatnog materijala i vruéeg osnovnog materijala se odvija kao i u ostalim
procesima lemljenja. Zavarivacko lemljenje osmisSljeno je za popravljanje odljevaka od
lijevanog Zeljeza zbog niZe temperature nego je to kod pravog zavarivanja pa je manje

mogucnosti za stvaranje pukotina. [1]

Zavarivacko lemljenje ima prednost nad ostalima postupcima taljenja zbog manje temperature
te manje mogucénosti za pojavu deformacija 1 nastajanje pukotina. Mogu se proizvesti spojevi
odgovarajuce ¢vrsto¢e za mnoge primjene; oprema je jednostavna i laka za koriStenje; osnovni
materijali s niskom duktilnoS$¢u, poput sivog lijeva, mogu se zavarivacki lemiti bez potrebe za
opseznim predgrijavanjem osnovnog materijala; omogucuje prakticno spajanje razlicitih
metala, poput bakra s ¢elikom ili lijevom, te legura nikla i bakra s lijevom i ¢elikom. Nedostaci
1 ogranicenja ovog procesa su: ¢vrsto¢a zalemljenog spoja ogranicena je ¢vrstocom dodatnog
materijala; radna temperatura je niza nego kod zavarenog spoja zahvaljujuéi prisutnosti
dodatnog materijala; ovakvi spojevi su podlozni galvanskoj koroziji i kemijskom utjecaju; boja

dodatnog materijala moze se razlikovati od osnovnog.[1]
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3.2.7 Ostali procesi

Postoje jos neki dodatni procesi koje se koriste za tvrdo lemljenje ali zbog svoje specifi¢nosti i
koristenja za to¢no odredenu primjenu ¢e se samo nabrojati neki od njih: lemljenje vru¢im
blokom, lemljenje laserom, egzotermno lemljenje, difuzijsko lemljenje, lemljenje elektronskom

zrakom, infracrveno lemljenje.

Svi navedeni procesi tvrdog lemljenja prilagodeni su specificnim zahtjevima industrije. Izbor
metode ovisi o materijalima, veliCini komponenata, potrebama za preciznos¢u 1 dostupnoj
opremi. Tehnike poput laserskog i1 difuzijskog lemljenja idealne su za visoko sofisticirane

.....

masovnu primjenu.|1]

3.3 Tipovi spojeva u tvrdom lemljenju

Nekoliko ¢imbenika ovisi o odabiru vrste spoja kojim ¢e se materijali spojiti, kao $to su vrsta
procesa za lemljenje koji se koristi, vrsti obrade koja se koristila prije lemljenja, broj komada
koji se spajaju, metoda dodavanja lema i tehni¢ki zahtjevi spoja. Cvrsto¢a zalemljenog spoja
ovisi o razmaku izmedu komada koji se spajaju, stupnju mijesanja izmedu dodatnog i osnovnog
materijala 1 o koli¢ini ukljucaka 1 nepravilnosti u spoju. U pravilu postoje dvije vrste spojeva

koji se koriste u tvrdom lemljenju: preklopni 1 suceljeni spoj (Slika 7) [1]

3

| 3

Preklopni spoj

1 | :

Suceljeni spoj

? AN }

Skoseni spoj

Slika 7 Vrste spojeva u tvrdom lemljenju [19]

Kod preklopnog spoja podrucje preklopa na spoju odlucuje koliku ¢vrstocu ¢e sam spoj imati,
cak 1 kod koristenja dodatnog materijala sa slabijom ¢vrsto¢om od osnovnog materijala preklop

od 3 do 4 puta debljina najtanjeg materijala u spoju (¢ak 1 ako postoje ukljucci ili nepravilnosti)
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¢e osigurati u vecini slu¢ajeva maksimalnu ¢vrstocu u spoju. Preklopni spojevi se koriste zbog
mogucénosti proizvodnje spoja s najvecom ucinkovitosti i najve¢om lakocom proizvodnje.
Nedostatak ovog spoja je povecanje popre¢nog presjeka na mjestu spajanja zbog potrebnog
preklopa 1 stvaranja koncentracije naprezanja na mjestima promjene veli¢ine poprecnog

presjeka.[1, 7]

Suceljeni spojevi se vec¢inom koriste gdje debljina spoja mora biti odredena i gdje ¢e Cvrstoca
spoja zadovoljiti potrebne uvjete. Cvrstoéa precizno izvedenog spoja moze biti zadovoljavajuéa
u laboratorijskim uvjetima, no u praksi ¢e takav spoj popustiti znatno prije osnovnog materijala
zbog naprezanja koja nastaju tijekom upotrebe. Maksimalna ¢vrstoca se ne moze posti¢i ako je
dodatni materijal puno slabiji od osnovnog materijala pa se mora koristiti materijal koji ima
sli¢ne ili bolje karakteristike od osnovnog materijala te isto tako broj ukljuc¢aka i nepravilnosti

mora biti minimalan. [1]

Druk¢ija vrsta suceljenog spoja je skoSeni spoj kod kojeg je povecana kontaktna povrsina kako
bi se poboljsala svojstva, a i dalje da ¢e debljina poprecnog presjeka ostati ujednacena. Buduci
da spoj nije okomit na os naprezanja, ¢vrstoca skoSenog spoja je priblizna kao kod preklopnog

spoja te je jaci nego suceljeni spoj. [1]

Jo$ jedna vazna stavka kod izrade pravilnog i ¢vrstog spoja je udaljenost izmedu dodirnih
povrsina, odnosno zazor. Zazor ima veliki u¢inak na kvalitetu lemljenog spoja jer izravno utjece
na protok lema, kapilarni u¢inak, ¢vrsto¢u spoja i njegovu dugotrajnost. Zazor kod elemenata
od sli¢nih materijala lako se odrzava kod konstrukcija gdje su pojedini dijelovi upreSani ili
zahtijevaju dobro prianjanje. Kod elemenata razli¢itih metala koji imaju razlicita toplinska
svojstva mora se uraCunati Sirenje materijala na temperaturi lemljenja. Kako bi se ostvario
potreban zazor za dobro prodiranje dodatnog materijala moze se koristiti Zice za razmak,
podloske, pjeskarenje itd. Kod slicnih materijala priblizno jednake mase, zazor na sobnoj
temperaturi (prije lemljenja) obicno je dobar pokazatelj. Kod lemljenja razlic¢itih materijala,
materijal s ve¢im koeficijentom toplinskog Sirenja moze povecati ili smanjiti zazor, ovisno o

relativnom polozaju i1 konfiguraciji materijala. [1]
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3.4 Uloga i primjena talila

Lemljenje je klju¢ni proces u strojarstvu koji omogucuje u¢inkovito spajanje materijala. Uspjeh
ovog procesa ovisi o pravilnoj upotrebi talila. Talilo djeluje kao zastitno sredstvo koje osigurava
¢vrste 1 Ciste spojeve omogucujuci kvalitetno izvodenje lemljenja. Ovo poglavlje obraduje vrste
talila, primjene, zahtjeve za razliite materijale, metode primjene, proces c¢is¢enja nakon

lemljenja i razloge zbog kojih je ¢is¢enje nuzno.

Svrha talila u lemljenju je osigurati Cvrst 1 kvalitetan spoj tako Sto Stiti osnovni materijal i
dodatni materijal od oksidacije tijekom procesa. Osim zastite, talilo takoder ima ulogu
uklanjanja oksida s povrSine metala, ¢ime smanjuje povrSinsku napetost i omogucuje
ravnomjerniji kapilarni u¢inak dodatnog materijala. Vazno je napomenuti da ni talila ni zaStitne
atmosfere nisu zamisljeni da se koriste u svrhu ¢iS¢enja povrsine i uklanjanja necistoca kao $to
su masnoce, ulja, boje i ostalih stranih materijala. Svi komadi i kontaktne povrsine prije
lemljenja moraju se podvrgnuti procesu ¢iS¢enja kao $to je to opisano u poglavlju 3.1. U nekim
slu¢ajevima, inertni plinovi ili vakuum mogu se koristiti kao zamjena za talilo jer stvaraju
zaStitnu atmosferu koja sprjecava oksidaciju. Kada su metali izloZeni zraku, dolazi do kemijskih
reakcija, a njihov intenzitet raste s porastom temperature. NajceS¢i rezultat tih reakcija je
stvaranje oksida, iako u nekim slu¢ajevima mogu nastati i1 nitriti ili karbidi. Brzina i
karakteristike oksidacije ovise o vrsti metala i svojstvima samog oksida, uklju¢ujuéi njegovu
debljinu, strukturu, ¢vrstocu i otpornost na uklanjanje. U vecini slucajeva, ti oksidi 1 drugi
spojevi predstavljaju prepreku za postizanje kvalitetnih zalemljenih spojeva, jer otezavaju

povezivanje lema s osnovnim materijalom.[1,2]

Talilo se koristi kako bi se spojio s nezeljenim necisto¢ama i oksidima na povrsini koja se lemi
1 uklonio ih ili otopio kako ne bi smetali kapilarnom protoku dodatnog materijala prilikom
lemljenja. Oksidi su jedna od glavnih izvora oneciS¢enja, pa je njihovo otapanje 1 uklanjanje
prilikom lemljenja jedna od najces¢ih funkcija talila. Kako talilo ne bi ometalo protok metala,
mora imati odgovarajucu viskoznost 1 biti lako zamijenjeno rastaljenim dodatnim materijalom
prilikom kapilarnog djelovanja. Stoga su sposobnost kvasenja i viskoznost talila na temperaturi

na kojoj se lemi vazna svojstva. [1]

Razni kemijski spojevi igraju klju¢nu ulogu u odredivanju kemijskih svojstava talila,
omogucuju¢i mu ucinkovito uklanjanje oksida, poboljsanje kvasenja povrSine i olakSavanje

protoka rastaljenog metala. Talila se ve¢inom oblikuju za odredene svrhe 1 odredene postupke
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jer na odredenim temperaturama mogu nastati novi kemijski spojevi, razli¢iti od pocetnih
kemijskih sastojaka. Kemijska promjena je vrlo naglasena prilikom lemljenja zbog reakcije
talila s kisikom , osnovnim materijalom, dodatnim materijalom i bilo kojim drugim materijalom
koji je prisutan u procesu lemljenja zbog visoke temperature. Talilo se mora prilagoditi
odredenoj primjeni odnosno njegove komponente moraju biti odabrane tako da zadovolje sve

uvjete lemljenja.[2]

Talila su definirana normom: HRN EN ISO 18496:2021. Ova norma odreduje podjelu talila
koja se koristi za tvrdo lemljenje materijala i obiljezava talila na osnovu njihovih svojstava i
primjene, isto tako navodi zdravstvena upozorenja i stanje u kojem se odredena talila
isporucuju. Norma definira podjelu u dva tipa: FH i FL talila i dijele se prema temperaturnim
svojstvima specificnoj primjeni. FH talila (eng. flux high-temperature) se koriste za lemljenje
pri visokim temperaturama iznad 450°C te su posebno dizajnirana da na tim temperaturama ne
gubi svoja svojstva. Aktivni su i sposobni ukloniti tvrdokorne okside, koriste se u postupcima
lemljenja Celika, nehrdaju¢eg celika i legura sa molibdenom, kromom, niklom i plemenitim
metalima; to su najceSce talila na bazi borata i flourida. FL talila (eng. flux low-temperatures)
se koriste na nizim temperaturama, ve¢inom za meko lemljenje ili upotrebu na materijalima
koji su osjetljivi na visoke temperature (idealni za lemljenje aluminija, bakra i legura s nizim

taliStima). [9, 1]

3.4.1 Talila za primjenu kod visih temperaturnih raspona - FH talila

Prema normi HRN EN ISO 18496:2021 FH talila su podijeljena na devet grupa po posebnim

temperaturnim zahtjevima i primjenama [4,9]:

e FH10
Temperaturni raspon ove grupe talila je od 550°C — 800°C pa se koriste za tvrdo
lemljenje iznad 600°C za opée namjene. Sastav Cine spojevi bora, jednostavni i
kompleksni fluoridi. Ostatak koji ostaje na mjestu gdje se lemi je korozivan, uklanja se
pranjem i kiselinom. [9]

e FHII
Ova grupa talila se koristi na temperaturama izmedu 500°C — 800°C. Kemijski sastav

talila iz ove grupe su spojevi fluorida, klorida i bora i koriste se za tvrdo lemljenje legura
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bakra 1 aluminija iznad 600°C. Ostatak im je isto korozivan te se uklanja pranjem ili
kiselinom. [9]

e FHI2
Temperaturni raspon je izmedu 550°C — 850°C 1 sastav ovih talila su spojevi bora,
elementarni bor 1 fluoridi. Primjena im je tvrdo lemljenje nehrdajucih i legiranih celika
te tvrdih metala. Kemijski spojevi koji ostaju nakon lemljenja je korozivan i uklanja se
pranjem i kiselinom. [9]

e FH20
Ova talila se primjenjuju za op¢e tvrdo lemljenje na temperaturama izmedu 770°C i
1000°C. Spojevi bora i fluorida se koriste za tvrdo lemljenje kod ove grupe. Ostatak je
korozivan i uklanja se pranjem ili kiselinom. [9]

e FH?2I
Kemijski sastav ove grupe su spojevi bora i koriste se za tvrdo lemljenje na
temperaturama izmedu 750°C . 1100°C. Ostatak nije korozivan, ali se svejedno uklanja
zbog estetskih razloga. Uklanja se mehanicki ili kiselinom. [9]

e FH22
Talila koja se koriste na temperaturnim rasponima od 700 °C do otprilike 1050 °C.
Sadrze spojeve s borom kao i elementarni bor. Ova talila se uglavnom upotrebljavaju za
lemljenje nehrdajuceg celika i drugih legiranih ¢elika te tvrdih metala. Ostaci su obi¢no
korozivni i potrebno ih je ukloniti pranjem i kiselinom. [9]

e FH23
Talila sa efektnim temperaturnim rasponom od 700 °C do 1200 °C. SadrZe borate 1 sluze
kao opce-namjenska talila. Ostaci su spojevi s borom. [9]

e FH30
Ova talila se koriste kad se za lemljenje koriste dodatni materijali na bazi bakra 1 nikla.
Sastav ovih talila su spojevi bora, fosfati i silikati. Koriste se kad su temperature vise
od 1000°C. Ostatak nije korozivan, uklanja se mehanicki ili kiselinom. [9]

e FH40
Temperaturni raspon ove grupe talila je izmedu 600°C i 1000°C. Kemijski sastav su im
kloridi 1 fluoridi bez bora. Koriste se za specificne primjene gdje bor nije dozvoljen kao
npr. u elektronickoj industriji jer bor moZe uzrokovati koroziju u osjetljiv
komponentama. Ostatak nakon lemljenja je korozivan i mora se ukloniti pranjem ili

kiselinom. [9]
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3.4.2 Talila za primjenu kod niZih temperaturnih raspona - FL talila

Prema normi HRN EN ISO 18496:2021 — FL grupa talila sadrzi tri podvrste talila koji se

oznacavaju slovima FL i pripadaju¢im brojem. Njihov efektivni raspon pocinje od 550°C.

e FL10
Ova talila sadrze higroskopne kloride i fluoride, prvenstveno spojeve litija. Ostaci nakon
lemljenja su korozivni i potrebno ih je ukloniti pranjem ili kiselinom. [9]

e FL20
Ova talila sadrze nehigroskopne fluoride. Ostaci poslije lemljenja su nacelno
nekorozivni i nije ih potrebno uklanjati s radnog komada osim ako se to posebno ne
zahtijeva. [9]

e FL30
Ova talila sadrze nehigroskopne fluoride i cezijeve fluoroaluminate. Ostaci opéenito
nisu korozivni i mogu ostati na radnom komadu. Pogodna su za aluminijske legure s

udjelom magnezija do 0,5 % mase. [9]

3.4.3 Vrsta talila

Borati: koriste se za izradu talila za viSe temperature taljenja. Pogodni su za koriStenje za
apsorpciju oksida 1 pruzaju zastitu od oksidacije na duze razdoblje. Tale se na temperaturama
od oko 760°C 1 imaju relativno visoku viskoznost pa se ¢esto mijesaju s drugim solima kako bi

se ta viskoznost smanjila. [1, 4]

Elementarni bor: u obliku finog praha, koristi se u talilima za tvrdo lemljenje kako bi se
produljilo njihovo djelovanje 1 povecala radna temperatura. S obzirom na visoko taliste bora od
2076 °C, njegov dodatak omogucuje talilu da izdrzi viSe temperature bez razgradnje, ¢ime se

poboljsava ucinkovitost procesa lemljenja. [1, 4]

Flouroborati: koriste se s drugim boratima ili alkalnim spojevima poput kalij karbonata. Ne
pruzaju zastitu od oksidacije u istoj mjeri kao ostali borati, ali imaju bolji kapilarni efekt u

rastaljenom stanju 1 imaju vecu sposobnost otapanja oksida. [1, 4]

Fluoridi: (npr. kalij flourid) pri visokim temperaturama reagiraju s ve¢inom metalnih oksida 1

zato su vrlo Cesto sastavni dio talila za tvrdo lemljenje. Vrlo su vazni u primjeni gdje se susrecu
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vatrostalni oksidi npr. oksidi kroma i aluminija. Cesto se dodaju kako bi se poveéali protoénost

rastaljenih borata i poboljsalo kapilarno teCenje dodatnog materijala. [1, 4]

Kloridi: (kalij klorid, KCI) sli¢no djeluju kao i fluoridi, ali imaju nizi temperaturni raspon, pa
se moraju pazljivo koristiti kako na temperaturama visim od dozvoljene ne bi oksidirali radni

komad. Mogu se koristiti za snizavanje temperature taljenja talila na bazi fluorida. [1, 4]

Borna Kkiselina: (HBOs3) glavni je sastojak koji se koristi u talilima za tvrdo lemljenje. Borna
kiselina poprili¢no lako uklanja staklaste ostatke talila nakon lemljenja. Tocka taljenja joj je

niza od borata, ali visa od fluorida. [1, 4]

Alkalije: kalij hidroksid (KOH) i natrij hidroksid (NaOH) se ne koriste ¢esto zbog svojih
higroskopnih svojstva. Cak i male koli¢ine koje se stavljaju u talilo mogu stvoriti poteskoée u
vlaznim vremenskim uvjetima i ozbiljno ograniiti vijek trajanja talila tijekom skladistenja.

Mogu biti korisni kod alatnih ¢elika koji u svom kemijskom sastavu sadrze molibden. [1, 4]

Sredstva za kvaSenje: koriste se u obliku pasti, prasaka i tekuéih talila kako bi poboljsali
protok i omogucili ravnomjerno Sirenje talila po radnom komadu prije pocetka lemljenja.
Njihova primjena osigurava bolje kvaSenje povrSine i smanjuje mogucénost stvaranja praznina
u spoju. Medutim, vazno je paZzljivo odabrati ta sredstva kako ne bi negativno utjecala na

kemijsku stabilnost 1 u¢inkovitost talila tijekom procesa lemljenja. [1, 4]

Voda: koristi se kako bi se kemikalije koriStene u talilima hidratizirale ili kao poseban sastojak.

Voda koja se koristi mora biti provjerena od necistoca. [1, 4]

3.4.4 Oblici, metode upotrebe i uklanjanje talila

Talila koja se koriste za lemljenje su u obliku praha, paste, suspenzije ili teku¢ine. Sam oblik
talila koji ¢e se nanositi na radni komad ovisi o zahtjevima rada, postupku lemljenja i odabranoj
metodi. PraSak se upotrebljava za mijeSanje s vodom kako bi se dobila pasta kako bi se lakse
nanijela na radni komad, prasak se moze koristiti kao praSak za posipavanje, ali u tom slucaju
prianjanje na komad nije dobro ako je spoj hladan. Praskasto talilo se koristi za pripravljanje
kupki u postupku lemljenja uranjanjem. Pasta je oblik talila koji se naj¢esc¢e koristi jer ju je lako
nanijeti na osnovni komad obi¢nim kistom ili uranjanjem komada u pastu ¢ime se osigurava

dobro kvasenje osnovnih 1 dodatnih materijala. [1]
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Ostatak talila koji se nalazi na zalemljenom spoju 1 oko njega se u pravilu uklanja kako bi se
zaustavila korozija dijelova kod djelovanja nekih drugih kemikalija ili same atmosfere. Ukoliko
predmet nije bio dobro oc¢is¢en od svih oksida, talilo moze reagirati s njima i stvoriti netopljive
ostatke ili staklaste naslage koje se tesko uklanja. Talilo sa zalemljenih spojeva se moze ukloniti
umakanjem 1 Cetkanjem u vrucoj vodi. Ovaj postupak bi trebalo sprovesti odmah nakon
lemljenja te nakon toga obradak temeljito osusiti. Uranjanje u vodu odmah nakon lemljenja kad
su spojevi jo$ uvijek na visokoj temperaturi moze dovesti do puknucéa talila i brze uklanjanje
talila. Ovaj postupak moze se koristiti samo ako ne postoji mogucénost stvaranja toplinskih
naprezanja u obradku. Ako je i nakon ova dva postupka i dalje ostalo talilo na povrSini
zalemljenih spojeva preporuceni nacini za uklanjanje je mehani¢kim putem upotrebom
razlicitih Cetki ili pjeskarenja, ali koriStenjem ovog nacina CiS¢enja treba pripaziti kako ne bi

doslo do oste¢ivanja mekanijeg materijala. [1, 4]
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4 Analiza norme HRN EN 13134:2001

Norma HRN EN 13134:2001 bavi se i objedinjuje zahtjeve za odobravanje postupka lemljenja.
Ovaj standard sluzi kao uputa za osiguranje kvalitete tvrdo zalemljenih spojeva i dosljednosti
u razli¢itim procesima lemljenja u raznim industrijama. Standard pruza smjernice za
ocjenjivanje postupaka lemljenja s naglaskom na kriterije poput izvedbe spoja, metalurske
kompatibilnosti i kontrole procesa. Cilj ove norme je uspostaviti standardiziranu metodologiju
za ocjenjivanje i odobravanje postupka lemljenja, te osigurati da svi procesi lemljenja
ispunjavaju trazene zahtjeve u eksploataciji, sigurnosti i metalurSke kompatibilnosti. Dokument

opisuje ispitivanja i kriterije koji se primjenjuju na lemljene spojeve.

Metode ispitivanja ukljucuju vizualni pregled, metalurS§ku analizu i analizu mehanickih
svojstava. Kriteriji osiguravaju da lemljeni spoj zadovoljava o€ekivane standarde kvalitete u
predvidenim radnim uvjetima. Ovaj dokument daje reference 1 na druge norme kako bi ih
objedinio i kako bi korisnik znao gdje potraziti potrebne informacije/norme. Reference su na
normu HRN EN 12797:2000 koja opisuje razorne metode ispitivanja i ispitne uzorke i normu
HRN EN 12799:2000 koja opisuje Nerazorna ispitivanja i uzorke koji su potrebni da bi se izvela
ispitivanja na uzorcima za lemljenje kako bi se osiguralo optimalno stanje zalemljenih
konstrukcija. Druga norma na koju norma HRN EN 13134:2001 daje referencu je HRN EN
13133:2001 koja se bavi atestiranjem radnika koji ¢e vrSiti posao tvrdog lemljenja -

lemilaca.[10]

4.1 Nerazorna ispitivanja tvrdo lemljenog spoja

Standard HRN EN 12799:2000 opisuje nerazorne metode ispitivanja i ispitne uzorke kako bi
se isti proveo na tvrdo lemljenim spojevima. Nerazorne metode ispitivanja (NDT) se
primjenjuju u praksi na radnim komadima na kojima ne smije do¢i do oStecenja povrsine ili
oSte¢enje samog izradaka do kojih moze do¢i prilikom koristenja razornih metoda. Dodatna
prednost ovih metoda je da se ispitivanje moze odradivati na samom radnom komadu bez
potrebe za izradom ispitnih uzorka upravo zbog ¢injenice da su metode nerazorne. Nedostatak
ovih metoda je da ne daju kvalitativni podatak o mehanickim svojstvima kao $to su tvrdoca,

¢vrstoca, zilavost i drugi. Iako ne daju mjerljivi podatak u vecini sluc¢ajeva zakljucci koji se
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mogu dobiti na temelju provedenih ispitivanja su dovoljni za procjenu kvalitete izvrSenog tvrdo
lemljenog proizvoda. Zbog nacina izrade, vecina zalemljenih spojeva nalazi se u preklopljenoj
konfiguraciji, pri ¢emu se materijali spajaju pod utjecajem kapilarnog efekta. Taj efekt
omogucuje ravnomjerno rasporedivanje lema unutar spoja, ali istovremeno uzrokuje da se

vecina greSaka 1 nepravilnosti koncentrira upravo u podruc¢ju spoja.[13]
Podjela nerazornih ispitivanja prema normi HRN EN 12799:2000:

¢ Vizualna kontrola

e Ultrazvu¢na metoda

e Radiografska metoda

e Metoda ispitivanja penetrantima
e Metoda ispitivanja propusnosti

e Metoda ispitivanja optere¢enjem

e Termografska metoda

4.1.1 Vizualna kontrola

Najjednostavnija 1 naj¢eSce koriStena metoda nerazornog ispitivanja zbog jednostavnosti 1
brzine izvodenja. Prije samog pregleda valja ustanoviti koji spojevi zahtijevaju pregled i jesu li
dostupni za pregled ili je potrebno pomagalo kao $to su zrcalo, kamera, svjetiljka, povecalo ili
mikroskop, mjerilo za usporedivanje veli¢ina greski. Na zalemljenom spoju se pregledava i
utvrduje izgled, kvaliteta izrade, nepravilnosti 1 oblik spoja. Osoblje koje ovom metodom
pregledava spojeve mora biti detaljno informirano kojom metodom se spoj lemio. Svaka osoba
mora biti atestirana prema normi HRN EN ISO 9712:2022, morala bi dobiti sve potrebne
instrukcije 1 zahtjeve prije pregleda kao Sto su: u kojem koraku proizvodnje ¢e se inspekcija
odvijati; kakvi zahtjevi povrSine moraju biti; veli¢ina i1 oblik greSaka; osnovne informacije o

metalu i detaljan plan izrade.[13]

4.1.1.1 Postupak ispitivanja
Tvrdo lemljeni spoj na kojemu se vrsi ispitivanje mora se ispitati uz pomo¢ odgovarajucih
sredstva kao Sto su stolna povecala (kako bi ruke bile slobodne za manipulaciju ispitnog

komada) te odgovarajucih izvora svjetlosti (kako bi vidjeli sve povrsine koje se pregledavaju).
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Prije nego se vizualni pregled zapocne potrebno je definirati vrstu tehnike kojom ¢e se predmet
pregledavati. Ukoliko je spoj lako vidljiv sa svih strana i moze ga se pregledati bez pomo¢nih
sredstva onda je to direktna metoda i eventualno se kod nje moze koristiti pove¢alom. Druga
metoda je indirektna i kod nje se koriste pomoc¢na sredstva (kako bi se vidio spoj koji drugacije
nije vidljiv) kao Sto su zrcalo, endoskop ili videoskop te se pomocu njih spoj pregledava. Radno
mjesto na kojemu se vrsi vizualni pregled, bilo to stol u uredu ili direktno u proizvodnji mora
se osigurati da je dovoljno osvjetljeno kako bi se s lako¢om vidjele pogreske i nepravilnosti na

spoju 1 kako bi se smanjilo naprezanje radnika koji izvodi ispitivanje. [13]

4.1.1.2 Vrste gresaka i nepravilnosti

Vizualan pregled tvrdo lemljenih spojeva moguce je vidjeti naredne greske i1 nepravilnosti:

e Visak talila koje je ostalo na povrsini nakon provedenog postupka te je potrebno
navesti opseg uklanjanja nakon provedenog postupka lemljenja kako bi se
omogucio pregled spoja

e Uslijed pripreme zalemljenog spoja mogu nastati usahline odnosno, moze se
javiti zracnost na spoju ako je premalo dodatnog materijala stavljeno u postupku

¢ Kontinuiranost spoja - prije pregleda vazno je istaknuti je 1i spoj kontinuiran ili
diskontinuirani. Mora se navesti je li spoj prihvatljiv i do koje mjere, te je vazno
navesti uvjete pri kojima isprekidani spoj zadovoljava

e PreviSe upotrijebljenog dodatnog materijala/lema. Kako bi se sprijecilo da
dodatni materijal dospije na povrsinu oko zalemljenog spoja, potrebno je jasno
oznaciti to podruc¢je na sklopnom crtezu. Ova oznaka sluzi kao smjernica za
upotrebu tvari koje ograniCavaju Sirenje rastaljenog materijala na nezeljena
mjesta tijekom pripreme za lemljenje, kao i za provodenje naknadnih ispitivanja.

e Kod nekih procesa lemljenja moguca je erozija povrsine kao primjerice kod
lemljenja aluminija. Ako je ona dozvoljena potrebno je navesti stupanj kod koje
je ona prihvatljiva.

e Potrebno je uzeti u obzir pore i pukotine koje su vidljive na povrsini, a vece su
od minimalne dimenzije nepravilnosti (obicno 0,5 mm za vizualnu metodu
ispitivanja). Nepravilnosti manje od te dimenzije se zanemaruju, osim ako
integritet spoja zahtijeva dodatnu provjeru, u kojem slucaju se primjenjuju druge

metode ispitivanja.
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4.1.2 Ultrazvu¢na metoda

Metoda ispitivanja ultrazvucnim valovima ili samo ultrazvu¢na metoda kojoj su oprema i
tehnika prijenosa valova opisane normom HRN EN ISO 16823:2014, a osnovni zahtjevi koje
je potrebno zadovoljiti nalaze u normi HRN EN ISO 16810:2014. Princip ove metode je da se
ispitivanje odvija koriStenjem direktne metode kojom val okomito ulazi u materijal te prolazi
kroz materijal iste gustoce, odnosno vrlo slab povratni signal dolazi do sonde, a kad naide na
neku nepravilnost 1 gresku u spoju vrlo jak signal se vra¢a na sondu te znamo njegovo mjesto i
dubinu (Slika 8). Ukoliko spoj ne dozvoljava upotrebu normalne sonde koja u isto vrijeme
odasilja 1 prima valove potrebno je koristiti dvokutnu sondu koja radi kao odvojen odasiljac i

odvojen prijemnik ultrazvucnog vala. [13]
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Slika 8 Oprema kod ultrazvucne metode [21]
4.1.2.1 Postupak ispitivanja

Za provedbu ovog postupka ispitivanja potreban je izvor ultrazvucnih valova i najcesc¢i izvor je
piezoelektricna sonda koja se spaja na instrument i odasilje ultrazvu¢ne valove gustoce koja se
podesi na instrumentu ovisno o materijalu. Ultrazvucni val prolazi kroz materijal te kad naide
na greSku u spoju odbija se od njezine straznje povrsine i vraca se u sondu. Tamo se energija
koja se vratila pretvara u elektri¢nu veli¢inu kako bi ju instrument mogao dalje obraditi i
prikazati na odgovaraju¢em uredaju kako bi se ti podaci mogli analizirati od strane osobe koja
vr$i ispitivanje. Upravo ta energija vala koja se vraca je najvazniji segment ove metode, u
slucaju kada je spoj napravljen zadovoljavajuce, vrlo malo energije se odbija od linije spoja.
Ukoliko spoj nije napravljen zadovoljavajuce, velik dio signala se odbija natrag do sonde §to

se vidi kod smanjenja refleksije od straznje povrSine spoja.
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Kako bi sonda ostvarila najbolji spoj s ispitnom povrSinom mora biti uronjena u tekucinu ili se
mora koristiti pasta ili neki medij koji odli¢no provodi ultrazvucne valove jer bi se valovi inace
odbijali od povrsine spoja i ne bi penetrirali u spoj i tako bi ugrozili provedbu ove metode.
Sonda takoder mora biti oblikovana da najbolje prati konturu ispitne povrsine, odnosno kako bi
najbolje nalijegala na povrSinu koja se ispituje. Osim toga izbor sonde ovisi o debljini i1
svojstvima materijala i o minimalnoj veli¢ini nepravilnosti koja se zeli detektirati, sve to je
definirano u normi HRN EN ISO 16810:2014. Jos jedna bitna stvar kod ostvarivanja pravilnog
kontakta izmedu povrSine spoja i sonde je stanje povrsine, pa hrapavost ne smije prijeci 6,3 pm.

Prije ispitivanja potrebno je poduzeti odredene metode strojne obrade kako bi se to zadovoljilo.

Kako bi sonda pravilno ocitavala potrebno ju je umjeriti i podesiti njezinu osjetljivost na
odredenim etalonima koji sadrzi odredene greSke dogovorene veli¢ine 1 polozaja koji su
proizvedene strojnom obradom, definirano normom HRN EN ISO 16811:2014. Operater mora

biti atestirani i imati dovoljno vjestine da prepoznaje i snimi greske i nepravilnosti.[13]

4.1.2.2 Vrste greSaka

Greske 1 nepravilnosti koje se mogu otkriti ultrazvuénom metodom su:

e pore i ukljucci

e pukotine, ve¢inom uzduzne, jer okomite pukotine su prikazane kao tocka
e sitne pore

¢ nedovoljno nakvaSena povrSina

e poprecne pukotine

Otkrivanje ovih greSaka ovisi o umjerenosti opreme i sposobnosti radnika koji vrsi ispitivanja

te njegovo poznavanje tehnike kojom je lemljeno i parametara koji se ispituju. [13]

4.1.3 Radiografska metoda

Nerazorna metoda ispitivanja koja koristi radijaciju kao sredstvo za prodiranje u materijal i
sluzi za detektiranje nepravilnosti u tvrdo lemljenom spoju kako bi se identificirale greske koje
su kriti¢ne za eksploataciju proizvoda. Ova metoda radi na principu intenziteta prolaska zraka

kroz materijal pa tako zrake drugacije putuju kroz homogeni materijal a drugacije kroz ukljucke
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ili poroznosti Sto se na kraju ocitava na odabranom mediju. Oprema 1 detaljan postupak

izvodenja ove metode definirano je normom HRN EN ISO 5579:2014 [13]

4.1.3.1 Postupak izvodenja
Kod postupka provedbe radiografske metode s filmom zrake poslane s izvora utjecu na emulziju

koja se nalazi u filmu (nesto kao kod fotografiranja sa filmom, drukcije osvjetljeni dijelovi
filma imaju drugaciju nijansu te se tako formira slika), pa se tako dijelovi kroz koje lako prolaze
zrac¢enje pokazuje tamnije, a dijelovi s ve¢om gustocom koji lakse upijaju zracenje pojavljuju
kao svjetliji dijelovi. Kod ove tehnike bitno utjece koeficijent apsorpcije zracenja dodatnog
materijala, ako je slican osnovnom materijalu primjena ove metoda za otkrivanje malih
kapilarnih spojeva je oteZzana. Razvijene su dodatne tehnike radiografskog snimanja bez filma
koje ne zahtijevaju film sa emulzijom kako bi se razvila slika, no njihova primjena je oteZzana
zbog izazova u postizanju dosljedne osjetljivosti i ponovljivosti rezultata. Ova metoda se koristi
kada dodatni materijal ima razli¢itu apsorpciju topline ili elektromagnetskog zrac¢enja u odnosu

na osnovni materijal, §to moze utjecati na ujednacenost zagrijavanja i kvalitetu spoja.[4, 13]

Greske koje se mogu otkriti radiografskom metoda su iste koje se mogu otkriti 1 ultrazvu¢nom
metodom, jedina razlika je da se ovom metodom ne mozZe vidjeti na kojoj dubini se nalazi greska

ili nepravilnost, moguce je vidjeti samo udaljenost od rubova materijala.

4.1.4 Metoda ispitivanja penetrantima

Otkrivanje povrSinskih nepravilnosti 1 greSaka kao §to su pore, pukotine ili nedovoljna
popunjenost dodatnim materijalom mogu se otkriti pomoc¢u penetrantske metode. Ovom
metodom moguce je vidjeti sitnije greske nego je to moguce samo vizualnom metodom, pa se
ova metoda Cesto koristi zajedno s vizualnom metodom pregleda kako bi se pregled upotpunio
1 kako bi pouzdanost spoja bila §to ve¢a. Norma HRN EN ISO 3452-1:2021 opisuje sve procese
i tehnike za ovu metodu ispitivanja tvrdo lemljenih spojeva. Potrebno je napomenuti da je
mozda nemoguce potpuno ukloniti penetrante pogotovo ako postoji neka poroznost, pa je

potrebno to uzeti u obzir kod odabira ove metode.
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4.1.4.1 Postupak izvedbe metode

PovrSina mora biti Cista 1 suha prije pocetka ove metode, za to se trebaju koristiti propisana
sredstva kako penetrant koji ¢e se kasnije nanijeti ne bi reagirao. Osim toga potrebno je uzeti u
obzir prethodnu strojnu obradu kako Cestice nastale ne bi popunile neku poru i tako sakrile,
odnosno onemogucile prodor penetranta i otkrivanja greske. Takoder je potrebno ukloniti
ostatak talila 1 ostalih sredstva koja bi se mogla nalaziti na povr$ini. Potom kada je povrSina
pripremljena po zahtjevima koje diktira norma, na povrSinu se nanese penetrant koji mora
definirani period vremena ostati na povrSini. Nakon isteka zadanog vremena penetrant se Cisti
s povrsine suhom krpom koja neée ostavljati tragove. Penetrant koji je ostao u porama i
Supljinama 1 ostalim nepravilnostima ¢e uz pomoé razvijata pokazati indikaciju te
nepravilnosti. Razvija¢ kad se nanese isto mora ostati odreden vremenski period. Sredstva za
ovu metodu, odnosno penetrant, razvijac i sredstvo za uklanjanje pentranta se kupuju zajedno 1
nije preporucljivo mijesanje razli¢itih proizvodaca i isto tako treba paziti na rok upotrebe.
Metoda je jednostavna ekonomicna i otkriva vrlo sitne povrSinske nepravilnosti koje su tesko

vidljive golim okom (Slika 9).[4,13]

Pukotine

Slika 9 Prikaz pukotina sa penetrantskim sredstvima [20]
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Greske koje je moguce otkriti ovom metodom [13]:

e pukotine na povrSini

e pore nastale nepravilnim taljenjem ili tijekom otplinjavanja kod zagrijavanja

e nedostatak spajanja izmedu osnovnog i dodatnog materijala

e Supljine uz rubove zbog nepravilnog nanosenja talila ili nedovoljnog protoka dodatnog

materijala.

4.1.5 Metoda ispitivanja propusnosti

Metoda ispitivanja propusnosti se koristi kako bi se ispitala propusnost nekog predmeta ili da
bi se pronasao specificni spoj koji propusta. Jedinica kojom se kvantificira ili mjeri brzina
propusnosti iskazana je u jedinici paskal kubni metar po sekundi [Pa-m?®s]. ova metoda

ispitivanja definirana je normom HRN EN 1778:2008.[13]
Postoje dva principa testiranja kod ove metode [13]:

e detektiranje propustanja iz komada u okolinu kroz lemljeni spoj (tlacno ispitivanje)

e detektiranje propustanja iz okoline u objekt kroz lemljeni spoj (vakumsko ispitivanje).

Koristenjem helija kao ispitnog medija u kombinaciji s masenim spektrometrom za detekciju,
moguce je otkriti istjecanja minimalne veli¢ine od 107'° Pa-m?/s. S druge strane, pri ispitivanju
mjehuri¢ima, spoj se stavlja pod tlak 1 uranja u fluid ili prekriva sredstvom poput sapunice, pri

¢emu je najmanja detektabilna razina istjecanja 10~ Pa-m?®/s.[4]

Ova metoda moze biti opasna za operatera zbog toga jer se ispitivanja vrse pod tlakovima i
ponekad se koriste zapaljivi plinovi (amonijak) pa treba paziti okolinu u kojoj se vrSe mjerenja

1 koristiti pravilnu zastitnu opremu.

4.1.6 Metoda ispitivanja opterecenjem

Ispitivanje opterecenjem je metoda koja ukljuCuje optere€ivanje spoja vecim naprezanjem od
onog predvidenog tijekom eksploatacije, ali bez uzrokovanja trajnih deformacija. Cilj metode
je potvrditi proracun konstrukcije, provjeriti kvalitetu materijala te osigurati sposobnost sklopa
da izdrzi maksimalno optere¢enje. Opseg opterecenja 1 ispitivanja mora biti definiran unaprijed

u skladu s relevantnim normama 1 zahtjevima.
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Metoda moze ukljucivati staticka ili dinamicka opterecenja, a ispitivanja se provode na
ambijentalnoj ili unaprijed definiranoj temperaturi. Ovisno o rezultatima, metoda moze biti

nerazorna (bez razaranja spoja) ili razorna (s razaranjem spoja).
Primjene ispitivanja ukljucuju:
o tlacna ili vlacna ispitivanja (vla¢no opterecenje obi¢no 20 % vece od maksimalnog),
o hidrostatska i pneumatska ispitivanja (pracenje istjecanja),
o centrifugalna ispitivanja,
o ispitivanja toplinskim Sokovima ili temperaturnim ciklusima,
o ostale specificne metode.

Tijekom ispitivanja potrebno je pratiti dimenzijske promjene i provoditi vizualne preglede. Za

proizvode koji podlijezu standardima treba osigurati uskladenost sa svim zahtjevima.

4.1.7 Termografska metoda

Ovo je relativno nova metoda koja se koristi i uklju€uje istraZivanje raspodjele topline kroz spoj
1 moze otkriti samo podrucja koja nisu dobro spojena pa ne provode dobro toplinu. Ispitivanje
se vr$i odmah pri izlasku iz pe¢i u kojoj je potrebno predmet zagrijati na tocnu temperaturu i
temperatura mora biti ujednacena po cijelom komadu. Temperatura se prati 1 zapisuje rucno ili

automatski, mjerenje se vrsi termalnim kamerama.[13]

Termografska metoda ispitivanja ima nekoliko ogranicenja. Glavno ogranicenje je detekcija
nepravilnosti koje su ogranic¢ene na podrucje blizu povrsine, dok dublje greske Cesto ostaju
neprimije¢ene. Vanjski ¢imbenici poput temperature okoline, vlage i1 protoka zraka mogu
znacajno utjecati na tocnost rezultata, dok toplinska svojstva materijala, oteZavaju analizu kod
slojevitih ili heterogenih struktura. Metoda zahtijeva preciznu kalibraciju uredaja i dobro
poznavanje karakteristika materijala. Osim toga, interpretacija termografskih slika zahtijeva
visoku razinu stru¢nosti kako bi se izbjegli pogresni zakljucci. Unato¢ tim poteSko¢ama, metoda

je vrlo korisna za nerazorna ispitivanja povrSinskih nepravilnosti.[4,13]
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4.2 Razorna ispitivanja tvrdo lemljenih spojeva

Tvrdo lemljeni sklopovi koriste se na razli¢itim mjestima i na razli¢ite nacine su optereceni, pa
su zahtjevi dizajna za svaki sklop posebni i vrlo se razlikuju pa ispitivanja koja su osmisljena

mozda nece biti dovoljna za ispitivanje nekog sklopa koji ima drugacije zahtjeve.

Razorne metode ispitivanja klju¢ne su za procjenu svojstava tvrdo lemljenih spojeva, pruzajuci
detaljan uvid u njihovu ¢vrsto¢u, pouzdanost i otpornost na razli¢ite vrste opterecenja. Za
razliku od nerazornih metoda, koje omogucuju pregled spojeva bez njihovog ostec¢enja, razorne
metode ukljuuju namjerno unistavanje ispitnih uzoraka kako bi se dobile kvantitativne ili
kvalitativne informacije o njihovim mehanickim i strukturnim svojstvima. Cilj ovih ispitivanja
je potvrditi da spojevi zadovoljavaju propisane standarde, tehnicke specifikacije 1 zahtjeve
sigurnosti, osiguravaju¢i njihovu funkcionalnost u stvarnim uvjetima primjene. Odabir
odgovarajuce razorne metode ovisi o specifi¢nostima spoja, uvjetima eksploatacije i kriterijima
koji se ocjenjuju, ¢ime se osigurava da rezultati pruzaju relevantne i to¢ne informacije za

procjenu kvalitete 1 pouzdanosti lemljenog spoja. [12]
Razorna ispitivanja su sljedeéa [12]:

smicno ispitivanje

vlacno ispitivanje

metalografsko ispitivanje

1

2

3

4. 1spitivanje tvrdoce
5. ispitivanje ljuStenjem
6

ispitivanje na savijanje

4.2.1 Smicno ispitivanje

Za dobivanje podataka o smic¢noj Cvrsto¢i tvrdo lemljenih spojeva koriste se razliCite
konfiguracije ispitnih uzoraka. Budu¢i da je veéina lemljenih spojeva projektirana za
podnosenje smicnih opterec¢enja, podaci dobiveni iz suceljenih spojeva nisu pouzdani za tocno
odredivanje njihove ¢vrstoe na smicanje. Razlog tome je Sto suceljeni spojevi uglavnom

prenose vlacna ili tlatna opterecenja, dok se u realnim uvjetima lemljeni spojevi najcéesce izlazu
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smi¢nim silama. Zbog toga se pri ispitivanju mehanickih svojstava spojeva trebaju koristiti
metode koje bolje simuliraju stvarne uvjete opterecenja, kako bi se osigurala to¢nost i
relevantnost rezultata za prakticnu primjenu. Izrada standardnih uzoraka za ispitivanje smicne
¢vrstoce iz lemljenih sklopova moze biti tehnicki zahtjevna. Ispitni uzorak za smicanje trebao

bi biti jednostavan za konstruiranje, prakti¢an za proizvodnju i ekonomican za ispitivanje. [12]

Princip ove metode je ispitivanje uzorka prilikom mehanickog naprezanja do odreza i zatim
analizirati i procijeniti njegova mehanicka svojstva kad je optere¢en na ove metode opterecenja.
Sama metoda mora biti sprovedena prema normi HRN EN ISO 5817:2014. To¢ni detalji o
ispitnim uzorcima na kojima ¢e se sprovesti ispitivanje moraju biti dogovoreni prije samog

ispitivanja i mogu biti dva osnovna tipa kao sto je prikazano na Slici 10.

a) Lem ! N | Ly b)
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Slika 10 Dva razlicita tipa ispitnih uzoraka [12]

Rezultati ispitivanja i informacije koje treba navesti u izvjescu trebaju ukljucivati sljedece:
ispitni uzorak i1 pojedinosti ukljucujuéi dimenzije, tolerancije, zazor izmedu dva materijala koji
se leme 1 metodu pripreme, reference poput broja ugovora, broja dijela, mjesta na konstrukciji
prema potrebi, datum ispitivanja, dodatni materijal, osnovni materijali, pojedinosti o procesu
lemljenja, vrsta ispitnog uzorka, broj ispitnih uzoraka, vrsta ispitnog stroja, temperatura
ispitivanja, numericki rezultati, polozaj loma, izgled povrSine loma ukljucujuéi nepravilnosti

ako je lom u lemljenom spoju, naziv laboratorija i ovlasteni potpis. [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Mihael Loborec Zavrsni rad

4.2.2 Vlacno ispitivanje

Za odredivanje vlacnih svojstava tvrdo lemljenih spojeva koriste se razni oblici ispitnih
uzoraka, pri ¢emu je kljucno osigurati jednostavnost izrade i ekonomicnost ispitivanja.
Rezultati ispitivanja moraju se procijeniti prema zahtjevima norme HRN EN ISO 6892-1:2019
1 specifinostima svakog pojedina¢nog ispitivanja. Posebnu paznju potrebno je posvetiti
nepravilnostima poput nepovezanih podrucja, koje se mogu otkriti nerazornim metodama
ispitivanja ili vizualnim pregledom povrSine loma, osobito u slucajevima velikog rasipanja

rezultata.

Nacelo ispitivanja temelji se na primjeni vlatnog optereéenja na ispitni uzorak do loma, kako
bi se procijenila njegova mehanicka svojstva u uvjetima takvog opterecenja. Prije pocetka
ispitivanja, potrebno je definirati detalje uzoraka i njihovu prilagodbu specifi¢nim primjenama.
Standardni tipovi uzoraka ukljucuju razlic¢ite konfiguracije koje su prikazane u tehnickim

nacrtima, no dimenzije se mogu prilagoditi prema potrebama ispitivanja (Slika 11). [12]

50
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Slika 11 Ispitni uzorak kod viacnog ispitivanja [12]

Postupak se provodi prema nacelima normi ISO 5187 i HRN EN ISO 6892-1:2019, koriste¢i
uredaje s podesivim stezaljkama kako bi se izbjegla nenamjerna savojna naprezanja koja mogu
utjecati na to¢nost rezultata. Na ovaj nain osigurava se preciznost i pouzdanost dobivenih
podataka, Sto je klju¢no za procjenu kvalitete lemljenih spojeva u tehni¢kim i industrijskim

primjenama.
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4.2.3 Metalografska ispitivanja

Metalografska ispitivanja predstavljaju kljuénu metodu analize tvrdo lemljenih spojeva,
pruzaju¢i uvid u njihovu mikrostrukturu, kvalitativna i kvantitativna svojstva, te eventualne
nepravilnosti. Ova metoda omogucuje procjenu homogenosti spoja, analizu podrucja difuzije
izmedu osnovnog i dodatnog materijala, te identifikaciju potencijalnih greSaka poput pora,

pukotina ili ukljucaka, koji mogu utjecati na mehanicka i strukturna svojstva spoja. [12]

Prvi korak metalografskog ispitivanja ukljuCuje pripremu uzorka, §to podrazumijeva precizno
rezanje, bruSenje i poliranje kako bi se dobila ravna i glatka povr$ina pogodna za analizu. Nakon
pripreme, povrsina uzorka tretira se odgovaraju¢im kemijskim reagensima u procesu poznatom
kao nagrizanje, ¢ime se otkriva mikrostruktura materijala. Izbor reagensa ovisi o vrsti osnovnog

1 dodatnog materijala, kao 1 o specifi¢nim informacijama koje se Zele dobiti ispitivanjem. [12]

Metalografska analiza obi¢no se provodi koriStenjem svjetlosne mikroskopije, koja omogucuje
pregled spoja pri razli¢itim uvecanjima. Metalografska ispitivanja tvrdo lemljenih spojeva
predstavljaju nezamjenjivu tehniku za osiguranje njihove funkcionalnosti, dugotrajnosti i
pouzdanosti. Preciznost i dubina podataka dobivenih ovom metodom ¢ine je osnovnim alatom

u industrijama gdje su ¢vrstoca i kvaliteta spojeva od kriti¢ne vaznosti. [12]

4.2.4 Ispitivanje tvrdoce

Puno rezultata ispitivanja tvrdoce na lemljenim spojevima daje razliite rezultate koje je
ponekad teSko usporediti, ali je moguce empirijski odredenim tablicama usporediti podatke i
dati priblizni rezultat za drugu vrstu materijala. Cesto se koristi kod ispitivanja osnovnih
materijala da se utvrdi efikasnost toplinske obrade i difuznosti izmedu materijala. Princip ovog
ispitivanja isti je kao kod ispitivanja tvrdoce 1 ispitivanja zakaljivosti materijala. Postupak se
temelji na izradi otiska pomocu standardiziranog opterecenja, pri ¢emu se veli¢ina otiska,
zajedno s primijenjenom silom, koristi za odredivanje tvrdo¢e povrSinskog sloja materijala.

Metode koje se koriste za ispitivanje i1 to prema normi su:

- ispitivanje tvrdoce po Vickersu skladu s normom HRN EN ISO 6507-1;
- ispitivanje tvrdoce po Brinellu u skladu s normom HRN EN ISO 6506-1:2014;
- ispitivanje tvrdoc¢e po Rockwellu u skladu s normom HRN EN ISO 6508-1:2024. [12]
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Ispitivanje tvrdoc¢e tvrdo lemljenih spojeva omogucuje detaljnu procjenu kvalitete spoja i
metalurskih svojstava osnovnih i dodatnih materijala, $to je klju¢no za osiguranje pouzdanosti
i dugotrajnosti komponenata. Primjena razli¢itih metoda ispitivanja, poput Vickersove,
Brinellove 1 Rockwellove, prilagodava se specificnim zahtjevima analize, pruzaju¢i uvid u

mehanicka svojstva 1 u¢inkovitost proizvodnih procesa.
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5 Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada obraden je postupak ispitivanja kvalitete zadanog
uzorka u skladu s normom HRN EN 12797:2001/A1:2008 za razorne metode ispitivanja. Cilj
je brzom i ekonomic¢nom metodom pregledati slike presjeka uzoraka na makroizbruscima kako
bi se ustanovili nedostaci i greske na spoju. To je u¢inkovit alat u procjeni kvalitete zalemljenog
spoja pa se Cesto koristi u praksi. Smisao provedbe eksperimenta je potvrditi spomenutu
ucinkovitost metodologije 1 pokazati na stvarnom uzorku primjenjivost ove metode. Rezultat
eksperimentalnog dijela je donosSenje zakljucka te izrada ispitnog izvjesca kojim se potvrduje

kvaliteta ili utvrduju nedostaci uzorka.

5.1 Osnovne informacije o uzorku

Specifikacija postupka lemljenja definirana prema normi HRN EN 13134:2001 predstavlja
detaljan plan rada za proces tvrdog lemljenja spoja bakrenih cijevi, kao §to je prikazano na Slici
12. Ova metoda lemljenja koristi se za osiguravanje ¢vrstog i pouzdanog spoja, posebno u
industrijskim sustavima gdje je kvaliteta i preciznost klju¢na. Materijal koriSten u ovom
postupku ukljucuje bakrene cijevi proizvoda¢a ELVALHALCOR te dimenzija ©@42x1,5. Za
spajanje se primjenjuje dodatni materijal tipa A 3005 V EASY FORM (CuP281) odnosno legura

bakra 1 fosfora, u obliku Sipke promjera 2,0 mm.

Specifikacija jasno definira da se proces odvija u kontroliranim uvjetima uz odrZzavanje razmaka
izmedu stijenki spoja kako bi se omogucilo kapilarno djelovanje rastaljenog dodatnog
materijala/lema. Priprema spoja obuhvaca precizno rezanje cijevi pomocu alata Rems,
Rothenberger rezaca te ¢iS¢enje spojnih povr§ina odmas¢ivanjem otopinom Rovlies 1 ispiranje
vodom. Kao postupak lemljenja koristi se tvrdo lemljenje plinskim plamenom (oznaka 912
prema normi HRN EN ISO 4063:2012), s primjenom smjese plina acetilena (CoHb») 1 kisika (O3)
pri definiranim tlakom (acetilen: p = 0,5 bar; kisik: p = 4 bar). Vrsta plamena za lemljenje je
mekani neutralni. Kljuéni parametri ukljucuju temperaturu lemljenja, koja se kontrolira pomocu

laserskog termometra, kako bi se osigurala temperatura od maksimalno 800°C.
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Slika 12 Potrebni podaci prije ispitivanja
Spoj koji se obraduje je cijevi promjera 42 mm. Jedna od cijevi prosirena kako bi se oblikovao
spoj u obliku zvona odnosno proSirena je kako bi se druga cijev umetnula (Slika 13).

Maksimalna dopustena tolerancija pri temperaturi okoline su 0,24 mm, dok je pri temperaturi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Mihael Loborec Zavrsni rad

lemljenja minimalna tolerancija 0,02 mm. Stabilnost spoja tijekom procesa osigurava se ru¢nim
ubacivanjem dodatnog materijala u zazor izmedu stijenki. Navedeni postupak lemljenja ne
samo da osigurava ¢vrstocu 1 dugotrajnost spoja ve¢ istice vaznost preciznosti i kontrole u
svakom koraku, od pripreme materijala do zavrSne inspekcije spoja. Ova dokumentacija pruza

jasan okvir za izvodenje visokokvalitetnog lemljenja, ¢ime se osigurava pouzdanost sustava u

K(i)sik //’
2

Acetilen A’
. .. CoHp y
Dodatni materijal (lem) \.

kojem se spojevi koriste.

Detalj spoja

Mjesto dodavanja lema

Plamen

Osnovni materijal

(Bakar)

Slika 13 Postupak lemljenja uzorka

5.2 Analiza makroizbruska

Ispitivani uzorci najprije su prerezani na dva dijela 1 svaki od njih je poliran do visokog sjaja
kako bi se jasno vidjele razlicite faze, odnosno, kako bi se vidjela razlika izmedu osnovnog i
dodanog materijala. Kako je osnovni materijal bakar karakteristicne smedo-narancaste boje,
vizualno je jednostavno utvrditi razliku dodatnog materijala koji je legura bakra i fosfora te ima

specifi¢nu sivkastu boju (Slika 14).
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Slika 14 Makroizbrusak na kojem se vrsi vizualni pregled

Pri analizi makroizbruska sljedece stvari treba posebno uzeti u obzir:

5.2.1 Moguci ostaci talila

Na slici 15 su vidljive crne mrlje oko samog spoja i s vanjske strane kao i1 s unutarnje strane
uzorka, Sto znaci da ima ostataka talila (Slika 15). Jo§ se moZe zapaziti da po cijelom uzorku
ima oksidiranih dijelova koji su nastali zbog povisene temperature. U propisanoj normi (navesti
kojoj) stoji da se ostaci talila uklanjaju prije same inspekcije kako bi sam spoj bio bolje vidljiv.
Za potrebe ove analize nije potrebno skidati ostatak talila, ali ukoliko se ovakav spoj koristi u
primjeni gdje dolazi u kontakt s korozijski jakim kemikalijama ili teku¢inama koje u spoju s
talilom mogu ubrzati postupak korozije 1 ugroziti strukturni integritet spoja to bi bilo svakako
preporucljivo. Takoder, oksidirani dijelovi trebaju se ukloniti kako bi se smanjio potencijal

korozije u eksploataciji proizvoda.
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Slika 15 Unutarnja i vanjska povrsina uzorka

5.2.2 Vidljive nepravilnosti i nedostaci

Sljedeca stvar na koju treba obratiti pozornost prilikom vizualnog pregleda makroizbruska su
nepravilnosti, a to su pore, ukljucci, Supljine i pukotine. Na jednom od tri uzorka se moze vidjeti
da postoje dvije nepravilnosti. Samo vizualnim pregledom i pomo¢nim sredstvom poveéalom
ne moze se jasno utvrditi radi li se o Supljini ili ukljucku koji se nasao izmedu dva materijala.
Tek naknadnim pregledima pomocu ultrazvuka ili radiografskom metodom dobije se dovoljno
informacija za donijeti zakljuak. Ovo je osnovna svrha provodenja ove metoda ispitivanja
uzoraka, kako bi se vidjela greska u spoju i procijenila treba li uzorak daljnju provjeru. Norma
nalaze da sve prisutne nepravilnosti moraju biti manje od 0,5 mm. Na Slici 16 se moZze jasno
vidjeti da je prisutna nepravilnost zadovoljavajuce veli¢ine (< 0,5 mm). Norma isto tako nalaze
mogucénost detaljnijeg ispitivanja za nepravilnosti i manje od dopuStene minimalne veli¢ine, $to

ovisi o eksploatacijskim uvjetima krajnjeg proizvoda.

Slika 16 Pronadene greske na uzorcima
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5.2.3 Kontinuitet lemljenog spoja

Na Slici 17 prikazani su spojevi promatranih uzoraka. Spojevi su po cijeloj duzini ujednaceno
ispunjeni dodatnim materijalom, odnosno kontinuirano su ispunjeni na spojnom mjestu. To $to
su spojevi ispunjeni znaci da je temperatura zagrijavanja bila ujednacena, povrSina dobro
nakvasena talilom, zazor izmedu cijevi je bio odgovarajuc¢i kako se ne bi ugrozilo kapilarno

djelovanje, te je dodano dovoljno lema kako bi se kapilarnim djelovanjem ispunila povrsina.

Slika 17 Uzorci sa kontinuiranim lemljenim spojem

5.2.4 Udubljeni rub spoja

Na uzorku prikazanom na Slici 18 lijevo moZe se vidjeti da unutarnji spoj ispunjen u manjoj
koli¢ini lemom negoli je spoj na desnoj slici. To se dogodilo zbog neujednacene topline ili
nedovoljno materijala koji nije proSao kapilarnim djelovanjem do drugog izlaza kako bi se
formirao zaobljeni spoj. Za razliku od toga Slika 18 desno prikazuje potpuno ispunjen i

formiran zaobljeni spoj.
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Slika 18 Usporedba nepravilno oblikovanog korijena (lijevo) i pravilno oblikovanog (desno)

5.2.5 ViSak dodatnog materijala

Visak dodatnog materijala, ukoliko ne predstavlja tehni¢ki problem i ne ometa normalno
funkcioniranje proizvoda, odnosno ne smeta prolasku fluida ili ne smeta za ostala ispitivanja
nije potrebno ga uklanjati. Ukoliko ometa bilo koji aspekt funkcionalnosti potrebno ga je
izbrusiti ili ukloniti nekim drugim postupkom. Na vanjskoj povr$ini uzorka (Slika 19) moze se
vidjeti da se viSak dodatnog materijala razlijao po osnovnom materijalu. Na ovom uzorku moze

se reci da je problem viSe estetski negoli je funkcionalni.

Slika 19 Prednja strana uzorka
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5.3 Zakljucak provedene analize

Kod spajanja bakrenih cijevi tvrdim lemljenjem vrlo je vazno provjeriti dovrSeni spoj vizualnim
pregledom i jednostavnim testovima nepropusnosti. Vizualan pregled makroizbruska uzoraka
se radi kako bi se najekonomicnije i najbrze uocile greske lemljenih spojeva na proizvodima.
Kvalitetan lem trebao bi tvoriti neprekinuti prsten duz cijelog oboda spoja, bez vidljivih pora,
pukotina ili izbo¢ina. Budu¢i da je za to ispitivanje dovoljno imati adekvatan izvor svjetlosti i
povecalo dovoljno ucinkovito moze se uociti veliki raspon greSaka i nedostataka. Kod
pronalaska greske iskusan ispitiva¢ moze procijeniti ho¢e li pronadena greska na radnom
komadu utjecati na Zivotni vijek i funkcionalnost proizvoda te treba li predmet pregleda odbaciti
ili prema normativnim smjernicama zadovoljava, odnosno greSke su unutar zadanih
parametara. Takoder na taj nacin se moze utvrditi je li potrebno napraviti neka druga ispitivanja
koja bi potvrdila ili osporila postavljene zakljucke. Ako je potrebno, cijevi se mogu opteretiti
tlakom kako bi se uvjerili u stabilnost 1 izdrZljivost spoja. Postupno hladenje, umjesto naglog

uranjanja u hladnu vodu, dodatno smanjuje rizik od stvaranja napetosti i nezeljenih deformacija.

Prilikom provedbe analize makrostrukture na dostupnim uzorcima zakljuc¢eno je da su radni
komadi napravljeni zadovoljavaju¢e. Uoceni su neki nedostaci koji mozda nemaju

funkcionalnu gresku i nece uzrokovati gresku u eksploatacijskom Zivotu proizvoda.

PridrZzavanje navedenih smjernica, praceno redovitom kontrolom i dokumentiranjem procesa,
osigurava da tvrdo zalemljeni spojevi bakrenih cijevi budu pouzdani, izdrzljivi 1 u skladu sa

svim zahtjevima norme.
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6 ZakljucCak

Ovaj rad temeljito analizira tvrdo lemljenje kao jednu od klju¢nih tehnika spajanja komponenti
u nerastavljive spojeve. Kroz teorijsku analizu i eksperimentalni dio, obuhvacene su sve faze
postupka, ukljucujuc¢i odabir materijala, metode zagrijavanja, primjenu talila te razliCite tipove
spojeva. Takoder je detaljno obraden pregled normativnih postupaka ispitivanja kvalitete
spojeva, pri ¢emu je posebna paznja posveéena vizualnom pregledu prema normi HRN EN

13134:2001.

Eksperimentalni dio rada potvrdio je vaznost vizualne analize makroizbrusaka radi
identificiranja nedostataka i greSaka na spoju te u otkrivanju nepravilnosti kao §to su ostaci
talila, udubljeni korijen Sava ili viSak dodatnog materijala, koji mogu utjecati na funkcionalnost
spoja. Ispitivani uzorci zadovoljavaju normativne zahtjeve za kvalitetom, ali u zavrSnom dijelu
zaklju¢ka na temelju dobivenih rezultata predloZene su preporuke za dodatna ispitivanja
kvalitete te postupanja s tvrdo lemljenim spojevima s ciljem poboljsanje kvalitete kona¢nog

proizvoda i smanjenje proizvodnih nepravilnosti.

Zakljuéno, tvrdo lemljenje ostaje nezamjenjiva tehnologija u industrijama poput zrakoplovne,
automobilske i elektronicke. Njegova Siroka primjena i kontinuirani razvoj ukazuju na vaznost
standardizacije 1 kontrolnith metoda koje osiguravaju visoku kvalitetu spojeva. Daljnja
istraZzivanja mogu se usmjeriti na optimizaciju procesa i primjenu novih materijala kako bi se

dodatno poboljsala u¢inkovitost i pouzdanost tehnologije tvrdog lemljenja.
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