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6DAHWDN ]DYUdQRJ UDGD

=bDyuvuaQL ubG VDVWRML VH RG GYLMH FMHOLQH

X Teorijskog dijela

x Eksperimentalnog dijela

U teorijskom dijelu XNUDWNR MH REUDYHQD pYUVWROD WH
RSUHQLWR 1DNRQ WRJD MH REUDYHQ JDOYDQVNL SRVWX!
kupelji xsulfatnu i cijanidnu  7DNRyYyHU XNUDWNR MH RSLV,X& VWDWL

uvod u ekperimentalni dio gdje se isti i provodio.

U eksperimentalnom dijelu, koji je ujedno i glavni dio rada, VDpLQMHQ MH SO
pokusa ispitivanja. 3UYL GLR LVSLWLYDQMD XNOMXpLYDR MH HOHN
dok smo u drugom dijelu ispiWLYDOL QMLKRYX M@diZo® Xezpltdtd V W R U X
LVSLWLYDQMD GRELYHQ MH ]DNOMXpDN R XWMHFDMX GHE!
pYUVWRUH PDWHULMDOD (NVSHULPHQWDOQL GLR UDGD
9HOHXpLOLAWD X .DUORYFX



Summary

The final work consists of two parts:
X Theoretical part

x Experimental part

In the theoretical part, strength and the galvanic process in general are briefly
discussed. After that, the electroplating process for two types of baths - sulfate and
cyanide - was processed. Also, the static tensile test is briefly described, as an

introduction to the experimental part where it was carried out.

In the experimental part, which is also the main part of the work, a trial test
plan was created. The first part of the test included the electroplating of the samples
with copper, while in the second part we examined their tensile strength. By
analyzing the test results, a conclusion was obtained about the influence of the
thickness of the copper-plated layer on the strength values of the material. The
experimental part of the work was done in the laboratories of the Polytechnic in

Karlovac.
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1. UvoD

Materijalisu pYUWMWH UL RG NRMLK MH QHaAWRiIimpjuhaddQR LOL
zauzimaMX RGUHYHQL BSWRRWRUVWYX QDMpH&a&UH JRYRULPR R V
THKQLpNL PDWHULMDOL VX RQL PDWHULMDOL NRML SRVMHGX
NRMD VH QD]JLYDMX WHKQLpND VYRMVWYD D RG QMLK VH
RGUHYHQD N\WODY BRWWRHGXMH WHKQLpPpND VYRMVWYD PRJOD VP
PRUD LVSXQLWL GYD JODYQD SUHGXYMHWD PRUD VH PRUL S
REOLN QSuU OLMHYDQMHP REUDGRP RGYDMDQMHP pHV\
deformiranjem); morD ELWL HNRQRPLPpQD RGQRUN RpBduupvVimtadeigdi pQD F|
W H abld&e u primjenu. [1]

2EJLURP GD VX PDWHULMDOL SULJQORRPAQXLSKRWMHED M|
PLPEHQLND RQL VH PRJX SREROM&ADWL QD RGUHyH®@BD @GR C
bolja ovisno o njihovoj namjeni.



2. SVOJSTVA MATERIJALA
2.1. Otpornost materijala
Otpornost materijala definira se kao skupina zahtjeva koji se postavljaju na materijal s

J O H G L a WadadijdNiN I&rakteristika proizvoda, a podrazumijeva:

X RWSRUQRVW PHKDQLPpNRP RSMitbdohdsi HQMX LOL PHKDQLPN

X otpornost vanjskim utjecajima (otpornost koroziji, visokoj ili niskoj temperaturi),

X RWSRUQR VW WWULRERetRgiviost. I[1Q L

OTPORNOST
MATERIJALA
|
MEHANICKA OTPORNOST OTPORNOST
OTPORNOST VANJSKIM TROSENIJU
UTITECAJIMA

Slika 1. Shematski prikaz otpornosti materijala

OHKDQLpND RWSRUQRVW PDWHULMDOD RGUHYHQD MH QMHJR)



22. MHKDQLpND VYRMVWYD

OHKDQLpPpND VYRMWDYD V¥ HMNXYSWLND PDWHULMDOD NR
XYMHWLPD PHKDQLpNRJ RSWHUHUHQMD .DR L VYD RVWDO
VYRMVWYD SRVOMHGLFD VX VWUXNWXUQRJ VWDQMD PDWHUL
materijala. 7DNRYHU L P DMagu Vi Diian@nxioniranju strojnih dijelova i elemenata
konstrukcija RE]JLURP GD QMLKRYR GLPHQ]JLRQLUDQMH XYHOLNH R
NRMH 0H QD RGUHYHQL VWURMQL GLR RGQRYVQlRatadiig.QV WU X
Osnovni je cilj da priikoP HNVSORDWDFLMH QH GRYyH GR SRMDYH ORI
WUDMQH GHIRUPDFLMH NRMD EL IXQNFLRQ®IOWHO R QIHPLR JpH

konstrukcije. [8]

Zbog navedenog, SURL]OD]L SRWUHED ]D HNVSHULPHQW

PHKDQLpPpNLK VY Rdg Wat@&ijalB. KhkbDI® Qa vrieme eksploatacije ne mogu
LVSLWLYDWL PHKDQLPND VYR MNMNMWEDD NRWIOQFRIM RHWRSE @RDWDF
simuliraju tijekom ispitivanja. Tako je potrebno prilagoditi vistu RSWHUHUOUHQMD L
OptHUHUHQMD With&a8dd[B]D W X U X

OHKDQLpPND
ispitivanja

6 W D W Ljjp=N-B 'LQDPLPAND
Kratkotrajna Dugotrajna Kratkotrajna Dugotrajna
-puzanje, J udarni rad J zamor
-YOD b Q O _re|aksacija loma matel’ija|a
-WODpQD
Hispitivanje
savijanjem,
-ispitivanja

uvijanjem

Slka 2. 3BRGMHOD PHKDQLPBLK LVSLWLYDQMD



IDYHGHQD PHKDQLpPND LVSLWLYDQMD PRJX VH YUALWL

X na sobnoj temperaturi,
Xx QD SRYLAHQRM WHPSHUDWXUL
X QD VQLAHQRM MWHPSHUDWXUL

OHKDQLpPpND VYRMVWYD pHOLND

a) Za NRVWUXNFLMYINRDNNBOILWNHQ L FD U D hyst)ppudaid® HODV W I
GRYROMQRP SODVWL p QRiBvagrd VRdk#® @rdnicOpQAardali
PYUWMWNRWL SRYLAHQLP WHPSH & DWX\YURDWR [riGhRYUR/AMRQID
normalnim, sni &nim i niskkim WHPSHUDWXUDPD L GRYRI®M.QD GLQDF
b) =D DODWQH pHOLNH VYRMVWYD PRAHPR SRGLMHOLWL X
zahtjevi, te proizvodni i ekonomski (sekundarni) zahtjevi.
X Primarni zahtjevi su .
+ RWSRUQRVW QD WUR&HQMH
I XG@DUL]GUXCAM ODRRW W
I RWSRUQRVW QODVSRBKXIAWQRNB pHOLNH NRML VX Q
UDG SUL SRYLAHQLP WHPSHUDWXUDPD
X Sekundarni zahtjevi su:
t REUDGOMLYRVW RGYDMDQMHP qHVWLFD UH]JOMLY
AWR YLAD |DNDOMLYRVW
AaWR YLAD SURNDOMLYRYV
aWR PDQMD VNORQRVW SRJUXEOMHQMX JUQD NRG
awR PDQMD SURPMHQD PMHUD X UDGX
aWR PDQMH GHIRUPDFLMH NRG NDOMHQMD
T VLIXUQRWWH RD SRNMO®LQD L ORdénRyd3tuNdRa> SURYRY
toplinske oboradH L aWR PDQMD VNORQRVW UD]XJOMLD
¥ SULNODGQRVW ]D SROLUDQMH
F RWSRUQRVW QD NRUR]JLMX
f QDEDYOMLYRVW
¥+ SULKYDWONRLYRVW FLMHQH

H H+ +H+ +H+ +H



23. yYUVWRUD

OHKDQLpPpNR VYRMVWYR PDWHULMDOD GD SUXaD RWSRLU
PDWHULMDOD yYUVWRUD RGUHYE®QR daftdzaijt kbjeMDaRUpe IvhiH G QD N
WRJ LVWRJ PDWHULMDOD yYUVWRUD PDWHULMDOD RYLVL F
VPMHUX LOL Yitanjd pidpivkddoa nd/Baterijaima SRND]DOD VX GD MH pYUV
NRMD VX RSWHUHUHQD LVWRYUVQLP VLODPD X YL&H VPMHL
napregnuto u samo jednom smjeru. Osim toga, pokazalo se kako se mnogi krhki materijali
SUL QDSUH]DQMX X YLAH VPMHURYID BRQBFOMRXPRDRUSOLDK W H
znatnijoj mjeri. 7DNRYHU QD rpafdijslaV RiWMHpPH EU]JLQD SULUDVWD Q
PDQMRM EU]LQL SULUDVWD QDSUHIDQMD pYVWWR/LIpNCDWATL
pYUVWRGDpYUVWRUH NRG WIDIORIUBLD QUMY GLQDPLpPpND pYU
YODpQD pYUVWRUD RSDGD V SRUDVWRP WHPSHUDWXUH GR
VQLADYDQMHP WHRSHUDWXUMHYUVWRUD PHWDOD L YHULQH |
PDWHULMDOD @b $HaAD W K UQP4m0td.P Hy X

I1DGDOMH PpPYUVWRUD XYHOLNH RY¥INVOLOMHR) MHR S®R X/ &
,VWR WDNR YHOLNX YDaQRVW LPD VPDQMHQMH pYUVWRIUH P
RSWHUHUOUHQMX &dWR VH QD]LYD XPR WeHilavikkbhstkikziia Roji SRND]D C
QDSUHJQXWL SHULRGLpPpNL SURPMHQMLYLP QDSUH]DQMHP O
QDSUH]DQMD NDR L NRG QDSUH]DQMD NRMH MH PDQMH RG V
nastaju bez jasno vidljivih znakova iscrpljenosti materijala, vrlo su nezgodni.
yYUVWRUD PDWHULMDOD VPDQMXMH VH V EURMHP SURPMH
JUDQLFDPD XQXWDU NRMLK VH QDSUH]DQMH PLMHQMD 9DAC
QDSUH]DQMD MHGQDNR YHOLN WODN L YODN praprazsvjR.iD P DC
.DGD JRYRULPR R pYUVWRUOL PDWHULMDOD ELWQR MH VSRF
PDWHULMDOD 'LQDPLpPpND LJGUAOMLYRVW PDWHULMDOD R]Q
PR&H SRGQLMHWL QHRJUDQLPHQR YHOLN EURWStruliigehP MHQD
PDWHULMDOD GLQDPLpND +6@a ¥ONDIWIFOVWA DNQRMLRGH 1D Pl
nastaju NRQFHQWUDFLMH QDSUH]IDQMD NDR &@&WR VX QDJOH SUF
zarezi, neUDYQLQH VWDWLPND YODPpQD PpFUNNDR L PG B B @/M U RNDVD

smanjuju.

'LMHORYL NRQVWUXNELMD XYLMHN VH NRQVWUXLUDNM
QDSUH]DQMH L]J]QRVL WHN MHGDQ GLR QRPLQDOQRJ QDSUH]

5



GRSXAWHQRJ QDSUH]DQMD X NRQ V ¥giguxnest L Kdeficipbt sigdosd H N R H
RELPQR VH X4LPDD QMHJIRY L]JERU RYLVL R YUVWL PDWHUL
NRQVWUXNFLMH QDpLQX QDSUH]DQMD WODN YODN WH YL
7DNRYHU LPDPR VOXpDMHY Hkad]RejihNéza kbBficlierit 5 RomstiQuaima

RPMHU NULWLpPQRJ QDSUH]DQMD L VWYDUQRJ QDSUH]DQMD 2
XVOLMHG GMHORYDQMD VLOH RGUHYHQH YHOLpPLQH NRMD J
]JDNULYOMHQ REOLN]DQMM LPREH QMHSW]UDPpXQDWL L] RPMHUI
R]QDpDYD VLOX NRG NRMH VH &WDS L]YLQH L SRYU&ELQH SUF
LIERPHQMH NRG NRMHJ GROD]L GR LJERpHQMD WDQNLK OLPR

TVRDI CELIK

MEKI CELIK

SIVI LIJEV

param

0 AL

Slika 3. Dijagram sila xproduljenje QDMpH&auULK WHKQLpPpNLK PDWHUL
bakar- aLODY \-kiidk OLMHN

1IDNRQ GRVWL]DQiitRsimdRepdllé] WSUXYHWD VH SURGXAXMH LDN
RSWHUH IDQQMBMVODELMHP GLMHOX QDJOR UDVWH IV X 8GHRAH LS
GR ORPD HSUXYHWH “/ R]QDpDYD UD]JOLNX L]RR@XD [BRH HOWXQ i
HSUXYHWH QDNRQ UDVWHUHUHQMD



3. 163,7,9%1-( y956720(

ODWHULMDOL VH VDVWRMH RiGuMHbBQ RH K QLpXILA A DNUH.WY
QD M p H & pstikrigtdini ili amorfnii D QHNL LPDMX L VO e askoXnind W U X N\
YUVWDPD UD]DUDQMD NULVWDOD X PDWHULMDOX UD]JOLNXMI
UDVWH]QD pYUVWRGD L VPLPQD pYUVWRID

8 WHKQLFL VH NDR pYUVWReMPDWBWMNYHDEDY ®DFPO®H VL
AWR LK WLMHOR PRaH SRGQLMHM®WL L SRYUALQH SORKH SUHVN

31. 6WDWLPNL YODPQL SRNXV

(ODVWLpPQR L SODVWLPQR SRQDEDQMH PDWHULMDOD
YODpPQRJ QDS UHHD\GHV DW.IV\E L WkEoMO D p Q L P

90DpPQRD pYURWERRDVLQRHPHKDQLpNR VYRMVWYR PDWHULN
PDNVLPDOQH SRVWLJQXWH VLOH SUL LVSLWLYDQMX L SOR&W
uzorka ili epruvete. 'DNOH YODpPQD pYUVWRGD HNVSHULNHQ WO DR R
SRNXVRP NRML MH XMHGQR L QDMpH&a&UL QDpPLQ LVSLWLYD
8UHYyDML ]D SURYRYHQMH VWDWLpPNRJI YODPQRJI SRNXVD C(
Ovakav oblik ispitivanja spada pod razorne metode ispitivanja materijala. 3UL VWDWLpNI
YODpPpQRP SRNXVX SULUDVW VLOH X MHGLQLFL YUHPHQD PR
QDSUHIDQMD EXG2%u $ekudiPPD WDNYR VSRUR RSWHUHULYDQMI
KLGUDXOLpQL SRJRQ NLGDOLFH .RGXWDDYRP QVUWHH QR WNS LW
rasteretiti ispitni uzorak. 6 WDWLpPNL YODpPpQL SRNXV SURYRGL VH V'
Univerzalna kidalica, RVLP YODpQH pYUVWRUH PRA&H LVSLWLYDWL L W

odrez i pri savijanju. [1]
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Slika 5. Shema kidalice

Slika 4. prikazuje shemu kidalice koja se sastoji od tijela kidalice (postolja sa dva
VWDELOQD VWXSD NRMD VOXaH NDR YRGLOLFH ]D VWH]QH
JODYH QDOD]H VH VW H jiguravhji @Wotrjevsr piihRalMepruRete prilikom
ispitivanja.

ESUXYHWD VH SRVWDYOMD QD PMHVWLPDX |pGIEIRSMIIQ MD
PHKDQL]DP ]D VWH]DQMH HSUXYHWH YHUWLNDOQR 1D
RSWHUHUIHQYMMWLYDQMH VH RVWYDUXMH QD QDpLQ GD VH L
L]IODaH VWDOQRP VWDWBRNRMHRGMWFHDUWRHQMMKH UD]YODpPHQI
pHJD GROD]L GR ORPD 3ULOLNRP SURYRYHQMD LVSLWL
SULSDGpPpMIKNGINHQMD HSUXYHWH 3DUDPHWUL LVSLWLYDQM



RGJRYDUDMXuLP SURJUDPVNLK SDNHWRP JGMH VH XMHGOQR
UH]XOWDWL LVSLWLYDQMD SULND]XMX VH WDEOLHDRR L GLM

3.2. Epruv HWH ]D VWDWLPNL YODpPpQL SRNXV

.DGD RGUHYyHQL PDWHULMDO &4HOLPR LVSLWDWL VWDW
uzorak propisanog oblika i dimenzija, koji nazivamo epruveta ili ispitni uzorak. Epruveta se
na mjestima zadebljanja, dak OH X pY U a it X M HdaXlice. HPitMi>XUYoMALN NQD MpH&aUH N
YDOMNDVWRJ REOLND QR pHYV ®dina/dXiljihi éproveie QeliNglel n&ddageX Y HW H
I kratke. % XGXuL GD VH RYLP LVSLWLYDQMHP XWYUyYyXMX L QF
GHIRUPDELOQRVW PDWHULMDOD D QD RVQRYL NRMLK VH
XVSRUHYLYDWL GLPHQ]JLMH HSUXYHWH X X]GXaQRP VPMHL
dimenzijom epruvete u pRSUHPQRP V.RBHHRUXYHWD RNUXJORJ SUHV
mjerna duljina Lo treba, prema dogovoru, biti jednaka peterostrukom ili deseterostrukom
SRPHWQRP SURPMHUX G

8 L]YMHAUX R UH]XOWDWLPD LVSLWLYDQMD XYLMHN °
N R U LagpWisp@ivanju.

Oznake na slici 5:

do- SRpHWQL SURPNhi), HSUXYHWH

Lo - S R B mjerna duljina epruvete, [mm];

h zduljina "glave" epruvete, [mm];

Lt zukupna duljina epruvete, [mm];

a zdebljina plosnate epruvete, [mm];

b-aLULQD SORVQDWH HSUXYHWH >

B - & Inbd¢lave plosnate epruvete, [mm];

So +tSORaAWLQD SRpHNMEDRD SUHVMHEHMDHASUXYHWH >
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i

b)

Slikan6 (SUXYHWH ]D VWDWLpPpNL YODpQ SRNXV SUHPD
a) okrugla epruveta
b)plosnata epruveta

Normalna HSUXYHWD LPD SRp:2WPR 5 ISRPM WD G P M tRDQ XmG X O ML Q X

3ORAWLQD SRpHWQRJ SUHVMHND RNUXJOH HSUXYHWH LJQRVL

o= — [mm? (1)

SRpPHWQD PMHUQD GXOML @prudeié Sa Wake proppiRibhsle L O L
epruvete iznosi Lo/do = 5, a za duge proporcionalne epruvete iznosi Lo/do = 10, gdje je do
SURPMHU HSUXYHWH 3RpHWQD PMHUQD G X @uv&enetbSisl X Y HW L
opromjerudo (SUXYHWH ]D ALFHRPMWDBRSYRH SPP PRUDMX LPDWL
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duljinu Lo = 200 £ 2 mm ili Lo = 100 £ 1 mm. Ispitni uzorci za limove i trake debljine od 0,1
GR PP LJUH]XMX VH QD aLULQX V SRPOPWYRR PMHUQRP GXO

50 do 80 mm i ispitnom duljinom 75 odnosno 120 mm. [4]

8] VWDQGDUGQH HSUXYHWH ]D LVSLWLYDQMH pYUVWRI
PRJX ELWL ODQFL XabG FLMHYL UD]OLpLWL SURILOL AaLFH
QH REUDYXMX SRVHEQR YHUO VHXLX NRMWMHMD M HX YWER Y XX X X DN
6WDQGDUGQH HSUXYHWH VH LJUDYyXMX RELOQLP KODyHQM
SURPLMHQL MHU RQD XWMHpH QD pYUVWRUX 3RYU&LQD
ogrebotina i tragova obradbe, a prijelaz s tijela na glavu epruvete mora biti izveden s
propisanim zaobljenjem r. Dimenzije epruvete mjere se prije i nakon ispitivanja na

kidalici.[4]
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3.3. Dijagram kidanja F -~/

Sila F, Ny

>
Produljenje AL, mm

u

Slika 7. Dijagram kidanja, F- "/ [4]

Dijagram e SRGMHOMHQ QD WUL SRGUXpMD 8 SUYRP SRG
RYLVQRVW VLOH L SURGXOMHQMD 7R ]QDpL GD LVWLP S
produljenja. Ono vrijedi sve do vrijednosti sile Fe VLOD QD JUDQLFL WHpPpHQM
UD]YODpPpHQMD 8 GUXJRP SRGUXpMX GLMDJUDPD QDNRQ VL
RYLVQRVWL L]IPHYyX SRYHUDQMD VLOH L SURGXOMHQMD (SUX"
SDG RSWHUHUHQMD =DM8DSRWAMH BQ RMIHXSRBRYQL SRUDVW V
sve do dostizanja maksimalne sile Fm 8 WUHRFUXSpMX GLMDJUDP® QDN
epruveta se nastavlja produljivati uz sve manju silu. . RQDPQR SUL YULMaEGRBQRVWL
GR ORPD HSUXY H Wwé#uljenieGptlvahR efruvete nakon kidanja iznosi: 0 4= Lu %

Lo [mm], gdje je Lo S R mH Mverna duljina epruvete, a Lu duljina epruvete nakon kidanja.
, JQRVL VLOH SUL VWDWLpPNRP YODpPQRP LVSLWLYDQMX QH GD
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neuzme X REJLU SRYUALQD SRSUHpQRJ SUHVMHND HSUXYHWH 6
[4 2QR VH UDpXQD SUHPD L]JUD]X

1=E"' [N/mm?] (2) [5]

7DNRYyHU XYRGLPR SRMDP LVWH]DQMH LOL UHODWLYQR SURC

L [mmimm]  (3) [5]
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3.4. Dijagram naprezanje zistezanje 1-c

8YRYHQMHP YHIORRAWD/H QDFUWDWL GLMBtgdampe? QDSUH
Na osi apscisa su vrijednosti istezanja -u postocima, a na osi ordinata su vrijednosti
naprezanja Vu N/mm2 . Na slici7. SULND]D®OMGILMDJUDP ]D QHNL NRQV\
bHOLN

o,N/mm’
o S

€a

Slika 8. Dijagram naprezanje zistezanje |D NRQVWUXNFLMVNL pHOLN

Dijagram je kvalitativno jednak dijagramu F + 0/ EXGXuL GD VH VYL L]Q
dijeles HVLVWRP Y UL M 6QRAEjEdno¥WL SURGXOMHQMDzY¥gYULMH
UD]JORJD L RYDM GLMDJUDP p&aRkprh (kbji Hse Lnpzilay Kddketo&iv D

pravcem. Taj pravac je karakteriziran izrazom:

1 (- [N/mm?] (4)[5]
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Taj izraz naziva se Hooke tRYLP ]DNRQRP L YULMHGL VDPR ]D HC
.RQVWDQWD ( QD]JLYD VH PRGXO HODVWLDpQtBWaNsLkojdMO L <R X ¢
PDWHULMDOD RYLVQR GLUHNWQR R MDpLQL YH]H L]JPHYX DW
DPRUIQRM VWUXNWXUL &WR MH WD YH]D MDpD YHUL MH L |
NUXWRVWL LPD YHiUL PRGXO HORWWLPRAUWLVID G OBWOWN
PRGXO HODVWLpQRVWL PMHUD pYUVWRUH PDWHULMBOD 71

ovog pravca. [4]
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4. GALVANOTEHNIKA

*DOYDQRWHKQLND MH SRVWXSDN QDQR&HQMD PHW
UHGXNFLMRP PHWDOQLK LRQD WM HOHNWUROL]JRP D
elektroplatiranje. *DOYDQRWHKQLND NDR MHGQR RG SRGUXpM
HOHNWURNHPLMH L]XpDYD SURFHVH HOHNWUROL]H NRML
metaO QLK HOQHPMHWYDO QLK SUHGPHWD SXWHP HOHNWUROLWL|

3RG SRMPRP JDOYDQRWHKQLND SRGUD]XPLMHYDMX VH
formiranje (tzv. galvanskih) prevlaka od jednog metala na podlogama od drugog

materijala, koji se izvode u elektrokemijskim reaktorima. [6]

41. 6YUKD JDOYDQVNLK SUHYODND L SRGUXpMH

IDMYHUHP L QDMYD&AQLMHEpPGIILKHIRY WXCDDNQRWHAKD MH L]U
VD QXAaQLP VYRMVWWRND VRYWVWUQN N)HPmniz#dghgkadDuD JDO
SRVWL]IDYDQMD GHNRUDLDWL YRGKHXPHIQQERNM VINNLIXORQ K WNHK QR
svojstava razmjerno tankim slojevima (npr. 0,25-0,1 um radi dekoracije, 0,1-2,5 um

za postizavanje kemijskih svojstava). [3]

4.2. Podjela

GALVANOTEHNIKA

GALVANOSTEGI GALVANOPLAS

Slika 9. Podjela galvanotehnike
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X GALVANOSTEGIJA + SUHPD JUPpNRM ULMHpKivahVWHJIR"
]DAWLUXMHP WHKQRORJLMD HOHNWURNHPLMVNRJ
QD SRYU&ELQL UD]OLpLWLK PDWHULMDOD X FLOMX
HVWHWVNLK RVRELQD -Ra VH NRULVYeAML QD]LY
electroplating).

X GALVANOPLASTIKA- SUHPD JUpNRM U blikdjemn cdStaaim VR’
JDOYDQRWHKQLpPpNL SURFHVL GRELYDQMD SURL]YI
VORMHYD RELPQR GR PP D L YLAaH QDMpHAaUH
uklanjaju nakon galvanizacie -R& VH NRULVWL QD]JLY HOHNW
(engl. electroforming).

5D]J]OLND LJPEBYPQRVWHILMH L JDOYDQRSODVWLNH MH .
PHWDOD QD SRYU&ALQL SUHGPHWD S RgdiVaxoBlasekE) dokjid NW UR R E
gotovi zasebni predmeti koji se upotrebljavaju nakon uklanjanja podloge (kalupa),

dok kod elektroplatiranja (galvanostegije) LI OXpHQL PHWDO SUHGVWDYOMD
povezanu s predmetom. [3]

43. 1DMYDaQLML SURFHVL HOHNWURSODWLUDQM

NaMYDAaQLML SUR firehjalmétaad NVY G R 8 O/ L M VINKBIEMEO HG L AW D
izvode jesu elektroplatiranje kositrom, cinkom, bakrom , niklom i kromom, te donekle

olovom i slitinama olova i bakra.

=D VSHFLMDOQH VYUKH MR&a VX SULIBHrpfaRanfaDaQL L
plemenitim metalima, posebno srebrom, zlatom, platinom, paladijem i rodijem. Veliku
WHKQLPNX YDAaQRVW LPD L HOBINWURSODWLUDQMH aHOMH]R

4.4. Bakar i e lektroplatiranje bakrom

%»DNDU MH PDWHULMDO NRML VH NRULVWL RG GDYQLQH E
XSRWUHEOMDYD SUHWHAQR X HOHNWURWHKQLFL D NDR NF
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brodogradnji koristi se uglavnhom legura bakra. Bakar se u prirodi nalazi u obliku

spojeva (ruda) i rijetko samorodan.

Najpoznatije rude bakra su:
- halkopirit, CuFeS:2

- halkozin, Cu2S

- kuprit, Cu20

- malahit, CuCOs3

- kovelin, Cus.

%DNDU MH PHWDO FUYHQH ERMH LJUD&AHQRJ PHWDOQ!
wDOLawbD f& D YUHOLawWD f& /LMHYDQL EDNDU L
1 PP D YDOMDQL RG GR 1 PP %DNDU LPD PDOX WYL
stanju dobro se oblikuMH WHaANR VH OLMHYD 1DNRQ VUHEUD EIL
HOHNWULpQH VWUXMH L WRSOLQH WH VH VWRJD SULPMHQ
SUHYODpPL VH WDQNRP NRALFRP ]HO HAeEndD kijd PLih @ LIV N ORUGE
daljnje korozije.

Osnovna svojstva bakra su:

-L]YUVQD HOHNWULPQD YRGOMLYRVW EROMD MH RG VYLK F
i aluminija na masenoj osnovi);

- velika toplinska vodljivost;

-VYRMVWYD EDNUD pYUVWRUD RWSRUQRVW QD RNVLGDFLMW
QD XPRU RWSRUQRVW QD NRURJLMX L OLYOMLYRVW PRJX \
pritom ne snizujuelHNWULPpQD L WRSOLQVND YRGOMLYRVW
-YHULQD EDHNXHI@LKP® L]Y UV Q arénotiNstsnjuD QoRehHG s 4

pogodnezD SURL]YRGQMX F L khigYkbvagjextd. R dbRraYodpdrnost na

koroziju u atmosferskim uvjetima i u morskoj sredini (patina).

9DAQR SRGUXpMH SULPMHQH EDNUD MH GRELYDQMH \
mesinga (slitina Cu-Zn) i bronce (slitina Cu-Sn).

Elektroplatranje EDNURP SUYHQVWYHQR VH SdugstralaGL UDG
PDWHULMDOD NRMHP aHOLPR SREROMaDWL RGUHYHQD VYR
pLPEHQLND RG NRUR]JLMH =ERJ YHOLNH SOHPHQLWRVWL
materijala se akR HOHNWURSODWLUD YUOR JXVWLP VORMHP EDN
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plemeniti metal dobro izolira od okoline. Otpornost koroziji, materijala
HOHNWURSODWLUDQ L3¢ do Dranit& dtporddsty bakr® Y D

'UXJD YDAaQD matarijma/alkirbplatiranih bakrom M HV XjeaSA\RRY UaL QD
supstrata YLVRNR YRGOMLYD |]D HOHNWULPQX VWUXMX L WRSOL
WRSOLQVNRM WHKQLFL L aWR RQD GMHOXMH DQWLIULNFI
WHKQLFL L]YODpHQMD

6WDQRYLWX YDHEMHRNWURBD DWLUDQMH EDNURP UDGL G
se na proizvodima formirala patina i time stvorio dojam starog bakra.
=ERJ WRJD &WR VXRPMRIWLDYWfOMWHEU] UDG L ODNR VH
HOHNWURSODWLUDQMH EDNURP MR & kigdle XsvlfamMédpke DM Y L & H
iako se s njima ne mogu izravno dobiti adherentni galvanski slojevi na supstratima od
neplemenitih metala (npr. alumiQLMD AaHOMH]D FLOWDWDNDREQpPGCR
kompenzira predgalvaniziranjem drugim, naj p H & Cchanidnim kupkama. Cijanidne
NXSNH XSRWUHEOMDYDMX VH L ]D HOHNWURSBGHEHWLUDQMH
galvanske slojeve. Glavhine GRVWDWDN WLK NXWRLOWHGS R/S X &WDRAVHX &E U
Za XEODADYDQMH WRJ EQHGRY W DWHN DU CEHDA, pripkV Lipdtrébiv H
kalijevin soli namjesto natrijevih. U manjoj mjeri za elektroplatiranje bakrom
XSRWUHEOMDYDMX VH L GUXJH NXSNH QSU IOXRULGQ!
fluorboratne (kojima je nedostatak visoka cijena elektrolita), pirofosfatne, aminske. [6]

45. SULSUHPD SRYUALQH X]J]RUDND

3ULMH SURYRYHQMD JDOYDQVNRJ SRVWXSND QD
HOHNWURSODWLUDWL VH UHGRYLWR YUAL SURGREUDGD

Predobrada ima dva cilja:
-pLAUHQMH RGQRVQR XNODQMDQMH PDVQLKvMkYDUL SURGX!|
UD]JOLPLWLK RQHpPLAUHQMD V SRYU&LQH
-GRELYDQMH 48HOMHQH NYDOLWHWH WM RSWLPDOQH KUDS|

6YUKD SUHGREUDGH MH RVLIJXUDYDQMH &aWR pYU&aUHJ
PODWHULMDO 1HNLP VH PHWRGDPD SUHGREUDGH SUHGPH!
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PDVQLP SDVWDPD SD MH SRWUHEQR GRGDWQR pLaAaUHQMH
prilikom popravljanja IRALK L REQDYOMDQMD GRWUDMDOLK SUHYO!
PRUDMX GMHORPLPQR LOL pDN SRWSXQR RGVWUDQLWL V SI
predobrada kvalitetno obavila, redovito je potrebno provesti nekoliko operacija.

Njihov izbor i redoslijed ovLVH R YUVWL PDWHULMDOD VWDQMX SRY!
SRVWLUL

SUHGREUDGD VH QDpHOQR VDVWRML RG
-operacija RGPDauLYDQMD PHKDQLpPNL
-RSHUDFLMD NRMLPD VH PLMHQMD NYDOLWHWD SRYU&GLQH L
NRURJLMH L SRVWRMHUH SUHYODNH
-NHPLMVNLK RSHUDFLMD NRMLPD VH XNODQMDMX SURGXNW|
PLMHQMD NYDO.LANHWD SRYU&LQH

4.6. Galvanske kupelji

*DOYDQVNH SUHYODNH QDMpH&aUH VH QDQRVH HOHN
nosilaca metala. Kupelji za galvanizaciju pipUHPDMX VH RWDSDQMHP RGJF
NHPLNDOLMD X pLVWRM L @&WR PHN&RM YRGL 3UHSRUXpD VI
YRGH QR pHVWR MH XSRWUHEOMLYD L PHND YRGRYRGQD °
se iz osnovnih kemikalija izravno (otapanjem) ili kemijskim reakcijama
(preparacijom). Galvanske kupelji osim nosilaca metala gotovo uviiHN VDGUAaH L
RGUOHHGRGDWNH NRML RPRJIJXUXMX L]OXpLYDQMH NYDOLWEE
Ti dodaci reguliraju i stabiliziraju pH-YULMHGQRVW NXSHI®MLR YSRKR HIOHNWDWIL
SURYRGOMLYRVW RODNAaDYDMX RWD S DPpreizHosDiCkRks® L VP DQ
previaka. yYHVWR MHGDQ GRGDWDN LPD YLAHVWUXNX QDPMHQX

I1DMpH&a&UH VH ]D UHJXODFLMX ESBNHJNMMEQRYM LL NORXAL
HoSOs X NLVHOLP D 1D2+ X OXaQDWLP NXSHOMLPD 7TLMHNE
pH-YULMHGQRVWL NXSHOML SRVWLA&H VH GRGDYDQMHP W]Y
(npr. ortoboratna kiselina HsBO3 LOL VROL MDNLK NLVHOLQD L VC
aluminijsulfaty ]JD NLVHOR SRGUXpMH RGQRVQR Vb, OXALQ!
NHs2+ LOL VROL MDNLK OXALQD {NDPOBERQK \N L\ B GO DAVSRJ S
=D SRYHUDQMH HOHNWULPpQH SURYRGOMLYRVWL NRULVW]
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disocijacijom daju ione velike gibljivosti. Takvo djelovanje imaju jake kiseline (npr.

HoSOs L OXAaLQH QSU 1D 2+sali (rbr NaASDsNEN itl.). SRYHUDQMHP
SURYRGOMLYRVWL VPDQMXMH VH UDGQMD@DLAR/(D BWNR UWH
H O H N WreigijeQ H

LDNAH RWDSDQMH DQRGD SRVWLA&H VH X NXSHOMLPD \
SUHYODNH GRGDWNRP MDNLK NLVHOLQD UD]J]OLpLWLK N
NRQFHQWUDFLMH GRGDWDND ]D RODNADYDQMH RWDSDQMCLC
LVNRULAaAWH QM Horw leltdiistalizatij&Briahiraju se galvanske previake, pri
pHPX VH SUYR SRMDYOMXMX NULVWDOQH NOLFH QD NRMLP
EUJLQD UDVWD YHUD RG EU]JLQH SRMDYD QRYLK NOLFD &awek
dodataka, nastaju JUXER]JUQDWH SUHYODNH D SRQHNDG MH L]JUD:
LIUDVOLQD X REOLNX EUDGDYLFD L GHQGULWD SRVHEQR ¢
dijelovima predmeta. Takve prevlake su hrapavije pa se gubi sjaj glatkih i sjajnijih
SRGORJD aWR MHUuUY QGOWQRRMHY LmMDDahMda® MLEtN® Hrewake

PDW pHVWR QDNQDGQR WUHED SROLUDWL SD VH |QDWQR
razloga u mnoge galvanske kupelji dodaju tvari za usitnavDQMH JUQD LOL SRYH
sjaja. [6]

47. .RQWUROD L RGUADYDQMH JDOYDQVNLK NXZ¢

Koncentracija i sastav galvanskih kupelji mijenjaju se tijekom rada pa ih je
SRWUHEQR NRQWUROLUDWL L RGUADYDWL 7H SURPMHQH
NDWRGQRJ LVNRULAWHQMD VWUXM e, iSuigki RijdlovdripeE H LVS]
VDVWRMDND JUDND LWG $QRGQLP VH SURFHVLPD X NXSHO|
metala, smanjuje pH-vrijednost i oksidiraju organski dodaci, dok katodni procesi
VPDQMXMX NRQFHQWUDFLMX L RQ@ijedridst We&lGchaju diganskeD YD M X
GRGDWNH . XSHONMMWHXQBBRHMHYP YRGH ]JDRVWDOH QD SU
LvsLubQMb X SRVOMHGQMRM RSHUDFLML SUHGREUDGH

galvanizacije, a isparavanje vode uzrokuje koncentriranje kupelii.

=D RGUADYDQMHNXBOOMQVMRIVKP DQDOL]JH L SRNXVD X S
SRWUHEQR MH NRQWUROLUDWL L]JOHG L GUXJD VYRMVWYL
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ipLpQL QHGRVWDFL SeéiKDIQWSHDQMID RGWMID YD HE@HEWUROLW
HPSLULMVNL PRA&H Xdatykd Gal ML treb®R @ddiResti® Rvakih 1000 Ah

UDGD R pPSHRPXDWNH UHGRYLWR [OMXDDYBOQRNIKRYNHPL
$QRUJDQVNH QHpPLVWRiUH L] JDOYDQVNLK NXSHOML QDMpH
WDORAHQMD SRPRiX RGJRYDUD M X filtrécijosHge LIKIBi@uM D, VW R
VXVSHQGLUDQMD RQHpPLAUHQMD NRMD XJODYQRP SRWMH
UXQMHQMHP DQRGD =DWR MHWVBYH B/R UX SIOMDLY @RENHR GWBIH Ui L F
YODNDQD NRSULYH LOL SDPXND WH XPMH \po@togiler@DNDQD N
7DNYH WNDQLQH XSRWUHEOMDYDMX VH L |D ILOWUDFLMX I
XJODYQRP UD]JUDGQMRP RUJDQVNLK GRGDWDND QDMpHAE
RELPQR REUDGRP DNWLYQLP XJOMHQRP NRML VHsSRVWDYL
REDYOMD ILOWUDFLMD 8PMHVWR WRJ QDpLQD PRAH VH N
SULMH WRJD QDQHVHQ VORM DNWLYQRJ XJOMHQD 9D&Q
QHSDAQMRP XSDGQX X JDOYDQVNX NDGX RGPDK L]YDGH MH

zagadio stranim metalima. [6]

4.8. Naknadna obrada

8 QDNQDGQX REUDGX JDOYDQVNL SUHYXpPpHQLK SUHG!
PHKDQLpNH L NHPLMVNH RGQRVQR HOHNWUROLWLPNH RSEt
QLMH SRWUHEQR MHU VH SUHGPHWIXIROPNR @ GRF UR\DXRAH LY |
JUDNX 'D EL GRAOR GR WRJD WHPSHUDWXUD YRGH PRUD E
LVSLUDWL GRYROMQR GXJR GD VH J]DJULMX 3UHSRUXpD VH
YRGH XPMHVWR YRGRYRGQH NRMD MHe R&ivdp pRvii¥lldGD SD L
QD SRYU&ALQL RVX3EHQLK REUDGDND 6Xa4HQMH VH PRA&H XEU
YRGH VWUXMRP JUDND 8 QHNLP VOXpDMHYLPD X NDGX ]D ]I
koje smanjuju naSHWRVW SRYUA&LQH eBjDn& IS WHGPUMW YDy |DGUADOF
PDQMH YRGH 8 VOXpDMX GD MH QDNRQ JDOYDQL]DFLMH L
QDMMHGQRVWDY Q LeMikbnivod bwvdva Xipdvq iawiovd ili {ablanova drva,
ukojojnesPLMH ELWL VPROH BU WD QIXG D QfdstR R &dnornim
LOL WXQHOVNLP VXAaLRQLFLPD NRML=DH KBHOQNMWH PRNX SRXO

i organska otapala.
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OHKDQLpND REUDGD JDOYDQVNLK SUHYODND NDWNDG
SRVWL]DQMD YLVRNRJ VMDMD L Qile diménkifa dbrddka HKekdé P UD G L
u praksi koriste galvanski postupci koji izravno daju prevlake visokog sjaja, poliranje
VH QH NRULVWL pHVWR 7RSOLQVND REUDGD JDOYDQVNLK
VSHFLMDOQLP VOXpDMHYLPD D QM diidika ndraBUIIRWY RGL ]D.

nekom od ulja, radi smanjenja vodikove krhkosti ili poroznosti.

.HPLMVND REUDGD pHVWR VH SURYRGL NURPDWLUDQM
HOHNWUROLWLpNR MHWNDQMH NRULVWL VH ]D SUHYODNH
SXNRWLQD NRMH VH PRJX SRMDYLWL JERJ YHOLNLK QDS
JDOYDQVNL L]OXpHQL NURP D SURYRG-tnu\kidricht s8liflD Q M HP X

ili se provodi anodno jetkanje. [7]

4.9. Kontrola gotovog proizvoda

'"HEOMLQD L LJEOp@aks RIVj& b Qsnovne karakteristike koje
RSUHQLWR pLQH L GHILQLUDMX 3RMIVPHE R B QLD BWH \S UK WO
ILILNDOQLK L ODERUDWRULMVNLK WHVWRYD PRJXUH MH
XMHGQDPHQRVW pYUVVORIEK SRMDIAAMBIQMRPIQR]GHILQLUDQL
NDR L WRPpQR GHILQLUDQH PHWRGH X]LPDQMD X]RUDND ]I
podaci, nalaze se u okvirima standarda HRN ISO 1461 i HRN ISO 14713. [7]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U ekperimentalnom dijelu rada R E U D y Hu}ech) idalvanskih prevlaka na

YODpQX pvateigBRiOXVSLWLYDQMH VH L]YUSGLOR QD 9HOHXpL
kemijskom laboratorju RGUDYHQD MH SRYULSLIKPEKB Xd Robakrivanje,
Q D NR Q jp tklijedilo vaganje uzoraka, te potom pobakrivanje. Nakon pobakrivanja
Su uzorci ponovno izvagani, te je izmjerena debljina bakrenih prevlaka. Zatim su
X]JRUFL SRGYUJQXWL VWDW Inh Kitakci ¥ @Eopat@ P zaSispNvaivjex
MHKDQLPpNLK VYRMVWDYD PDWHULMDOD

&LOM HNSHULPHQWDOQRJ UDGD MH XWYUGLWL GD OL
koje su dobivene UD]OLpPpLWLP pohakiPad @ RBYLMH WKDoeGiL pAWNHH p X QD
YODPpQX pYUVWRUX LVSLWQLK XJ]RUDND

5.1. Plan pokusa

Dobiveno je 14 ispitnih uzoraka/epr XYHWD NRMH VX R]QDpHQH EURT
do 14. Epruvete 1 i 2 nisu pobakrivane YHUQWDWHQMLPD L]YHGHQ VDPR VWD
pokuV NDNR EL ELOERIFRIXWM¥ UGLWL GD OL UH SREDNUHQL X]F
L NROLNR UH RQD ELWL UD]OLpLWD REJLURP QD UD]JOLpPLWH
WUHWLUDOL WH GD OL UH RYLVLWL R YUHPHQX SREDNULYD

Za naaudac

Slika 10. Epruvete oznDpHQH EUR{WWMHY LPD
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ODWHULMDO L] NRMHJ VX X]RUFL ]D LV DIVOLLWD QMM H

cementaciju).

Tablical. .HPLMVNL VDVWDY pHOLND vy

Vrsta _ _
C Si Mn P S Cr Ni
pHOL
y 0,11 #€,17 <0,40 0,30-0,60 <0,035 <0,035 1,25-1,75 | 3,25-3,75

.DNR MH YHU VSRPHQXVjeRoroHNG/FE®! WMIP BGQYWMH UD]OLpLV
B3UYD NXSND NRMDu ék$pemiiehtdlrioly Hi@llbimala je kao bazu bakreni
sulfat, dok je druga, uz bakreni sulfat, VDGUAaDYDOD L OLPXQVNX NLVHOLQX

Kupka (1):

x 50g CuSO4x 5H20

x 30ml konc. H2SO4

x 100mg CuCl2

x Ostatak voda (do 500ml)

Kupka (Il):

x 50g CuSO4 x 5H20

x - 30ml konc. H2SO4

x 50mg CuCl2

x 10g limunske kiseline

x Ostatak voda (do 500ml)
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Slika 11. Otopine/kupke (1) i (1)
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Cq Nd d/f </ s>
UZORCI: 12 e POKUS <

EN

UZORCI: _
el N
N =
KN
=
o =

UZORCI:
B KUPKA (II)
9,10,11,12,13 i 14

Slika 12. Plan ekperimentalnog dijela rada, I.dio - podjela uzoraka

Dakle, u kupku (I) je uranjano VPR a8HVW HSUXYHWD R]JQ®pHQLK E
BRVWXSDN VH SURYRGLR VD VYDNRP HSUXYHWRP ]JDVHEQR
X] MDpLQX VWUXMHIRED WRODXWIH X RYRP SRVWXSjak®y LPD YH

28



VWUXMD XWMHFDW UH QD NPRIQ UMW WX KSRMMRY OMXEWWE®& MWH 3
WDNRYyHU QHUH SRYROMQR XWMHFDWL QD SUHYODNH RGQF
ORALMH NObirQn i keWpripremljeno 6 epruveta za svaku kupkuy RGUHYHQR MH
G D U HpovoMije epruvete iz svake grupe, pobakrivati u istom vremenu, odnosno da

UH ELWD]OLpLWD YUHPHQD 3RVWXSDNH SREDWNIMNGB WD QEL
1IDNRQ 8WR MH SUHWKBRJYR &% QIXS X HRRUDWHDQWDR aWR MH RSL
4.5. EDNUHQD js@WaRjpahaFDkupku  spojena na elektrodu (uzemljenje), a

uzorak (epruveta) spojenaje nadrugu HOHNWURGX 1DNRQ WRJD XNOMXp
epruveta uronjena u kupku. Nakon prolaska vremena od jedne minute, postupak je

gotov. ,VNOMXpXMHQINNR®Y WKM®PD VLIXUPRIFDHLRGVSRMLWL HS
s elektrode. Epruveta se stavlja Q D V X & hha3tpdk ke ponavlja sa epruvetom broj

4, u istom vremenu i istoj kupki. Za epruvete 5 i 6 ponavlja se postupak, ali u ovom
VOXpDMX VD YUHPHQRP RG GYLMH marédrkantie epruvel® XEDN MH |
8, a vrijeme pobakrivanjD X NXSNL MH WUL PLQXWH 6D WX &HSQMMHW
aprijetoga VX R]QDpHQH

=D NXSNX ,, FLMHOL MH SRVWXSDN st @pl@ateLpDQ 8
R]IQDpHQH E URAMMWrifeme bajanja postupka za epruvete 9 i 10 bilo je jedna
minuta. Naredne dvije epruvete, 11112, uoto SLQL V X @ijeainQtél Posljednje
dva uzorka, 13 i 14, pobakrivana su tri minute.
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Slika 13. Postupak pobakrivanja u bakrenoj kupelji

IDNRQ MWRDYUAaAHQ Bakiwaxg,nkl epruvetama je bio vidljiv
WDQDN VORM EDNUD 2E]JLURP GD VH X WRP WUHQXWNX HS
svieto QDUDQpDVWH ERMH 6YDND HSUXYHWD ELOD MH UD]OI
vremenu pobakrivanja i vrsti kupke u kojoj se postupak provodio. Kada su se
HSUXY HW H prWaké s.0pdprimile tamnije |[HOHQNDVWH WRQRYH &aWR M

bakar u doticaju sa zrakom.
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Slika 14. Epruvete odmah nakon pobakrivanja u kupkama (1) i (1)

Dakle, nakon provedenog postupka pobakrivanja, epruvete su ostavljene da
se VXadH PD®@IQR VDWD SULMH na&talljdRo &A&V Rstatkoirh
HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD 8 RYRP VOXpDMX QLMH ELO
VXaHQMD YeprivateX WKHL L O i) MNDX] SRORAHQH QD UDYQRM SRGO|

Prije nastavka eksperimentalnog dijela, epruvete su ponovno izvagane, te su
dobivene vrijednosti ]D E L O M H &ahl@uH radi usporedbe. Epruvete 1 i 2 nisu
izvagane obzirom da nisu niti bile podvrgnute procesu pobakrivanja, te nije bilo
nikakve promjene PDVH X WRP VOXpDMX
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5.2. Analiza eksperimentalnog dijela rada + |. dio (nakon
provedenog procesa pobakrivanja)

Tablica 2. Mase epruveta prije i nakon pobakrivanja, promjena mase

Masa epruvete | Masa epruvete | Promjena mase

prije nakon

pobakrivanja pobakrivanja
1 / / /
2 / / /
3 35,9915¢g 36,0026g "m3=0,0111g
4 36,64199g 36,6541g "m4=0,01229g
5 36,66249g 36,6647g "ms=0,0023g
6 37,1098g 37,1221g "me=0,0123¢g
7 36,9448¢g 36,9572¢g "m7=0,01249g
8 35,4948¢g 35,4957¢g “ms=0,00099g
9 36,09609g 36,09909g “me=0,0030g
10 36,47239g 36,4877¢g “m10=0,01549g
11 37,1709g 37,1865¢g “m11=0,01569
12 37,0865¢g 37,0975¢g “m12=0,01109g
13 36,7308g 36,7461g “ma13=0,0153¢g
14 36,69689g 36,7196g “m14=0,0228¢g

Uvidom u WDEOLFX PRRHLWH NDNR SRVWRML SURPMHQ
SURYHGHQRJ SRVWXSND SREDNULYDQMD L ]D YHuULQX X]RU

0,01 i 0,023g, uz MDQMD RGVWXSDQMD

7 DNORYOIM X pR R/AH G\DH V H

SRYHUDQMHP YUHPHQD SREDNULY®RYMAIDasH YoleWaRdyl N XSNL
RGQRVQR SRVWRML masei(DM)SURPIMHIMLYR MH L GD MH QDMY
PDVH RGQRVQR QDMYHUD NROLPpLQD EDNUD L]OXpHQD QD X
NXSNL X] GRGDWDN OLPXQVNH NLVHOLQH URWRYH®RMD Q

glavanizacije, odnosno nakon 3 minute.
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Zatimsu SRPRUX XUHyDMD ]D PMHUHQMH GHg&Md QD EDN
debljine GRELYHQLK SUHYODND 3ULMH PMHUHQMD GHEOMLQ
SRWUHEQR NDOLEULUDWL SR PaRaiti st prilikochHr@evweraldobie O Rp L F D
awR WRpQLMH YULMHGQRVWL GHEOMLQD SUHYODND

Slika 15. 8UHyYyDM |D PMHUHQMH EDNUHQLK SUHYOD!

MjereQMH VH SURYRGLO Rza(sak® eppuv€u Gapraljeho deset
mjerenja, te je iz WRJD L]UDpXQDWD DULWPHWLPpND VUHGLQD 1
SULEOLAaQD SURVMHpPQD GHEOMLQD SUHYODNIHrote¥lDNH HSL

pobakrivanja.
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Tablica 3. Izmjerene debljine prevlaka ispitnih uzoraka, u [um]

R.br. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 1. 8. 9. 10.

PMHUHQ

R. br.

HSUXYH
3 2491253 (44,1 |324 |31,7 204 |328 |36,7 (356 |44,]1
4 2251257 228 [|329 |344 (258 |21,3 |344 |240 |39,7
5 62,5351 |518 |270 |378 |476 |34,8 [430 (329 |299
6 37,9386 |40,6 |46,4 |30,6 |279 |457 |268 |355 |44,9
7 41,8333 |536 |66,6 |364 |40,2 [453 |375 |319 |42.2
8 28,3|120,2 (37,2 |334 |46,3 |46,6 |37,8 |250 |557 |251
9 40,2418 |323 |51,3 |393 |561 |509 |570 |67,0 |64,1
10 43,8 30,2 |32,7 |316 |54,1 44,7 |51,2 |505 |33,1 |[51,3
11 66,2388 (470 |78,7 |645 |624 364 |354 |389 |38.2
12 30,2243 |240 |570 |271 |513 |388 |29,7 |573 |36,1
13 51,6625 458 |71,2 |494 |48,1 |510 |54,6 |56,4 |36,8
14 56,3933 [62,3 |332 |894 |788 |599 |740 |46,3 |91.2

Za UDpXQDQMH DULWPHWLpPNH VUHGLQH débkm®@ RVQR V
SUHYODNH L \Whaiav®p H @D MYH U D viij¢enisitida v@kd epruvetu, te
VX SUHRVWDOH YULMHG&QURY Dbhivexiydu a WOHNGHEEh &L debljina
bakrenih prevlaka:

Eps = 31,3428 um
Eps = 27,6625 um
Eps = 40.0125 pm
Eps = 37,7125 pm
Ep7 = 41,2875 pm
Eps = 34,9625 pym
Eps = 50,0875 pm
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Ep1o = 42,3625 pm
Epi11 = 49,05 pm
Epi2 = 36,8125 pm
Epi3 = 46,175 pm

Epi14 = 69,775 pm

1IDNRQ SUHJOHGD GRELYHQI& JONDXWOXMPLRLWEMRBRAER YL
SREDNULYDQMD QH nX weMjiHpbak@iipMak ®&inosno SRYHUIDQMH P
YUHPHQD SREDNULYDQMD QH SRYHUDYD VH XYLMK&N L GHEC
]JDNOMXpPLWL NDNR MH SYRDNHE pQHI B HNERIGY HGUDaXIeY D N R M

kupku (1), u odnosu na uzorke uranjane u kupku (1).

, ] QODYHGHQRJ VH PRA&H ]|DNOMXpLWL GD MH GRGDWDN
SRYHUDQMH GHEOMLQH EDNUHQH SUHYODNH &LWUDWQL LF
EDNUHQLP LRQLP Enplaks¥ RGuEHaQIt)*, N®U(HCit), Cu(Cit)!, Cuz(Cit)*,

Cuz(Cit)a2 /LPXQVND NLVHOLQD X RYRP VOXpDMX VOXaL NDR N
VWYDUDQMD GRGDWQLK VSRMHYD QD pHOLPpQRM SRYUALQL
se debljina dobivene bakrene previak H SRYHuUOYD >
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53. 30DQ VWDWLPNRI YODPQRJI SRNXVD NLGDO!

,GXUuL NRUDN HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD UDGD MH
LVSLWLYDRQUWMHLPBUWWLK X]JRUDND .DDNNRO MLIX [ELLWD IR XPWR WMXKipHH O
EDNUHQLK SUHY ODplaveded \bFYRJ WWRDMXLPpNL YODPpQL SRNXV VD
uzorcima *uzorci 1 i 2. Potom je proveden VWDWLpPNL YODpPpQL SRNXV VD
uzorcima 3-14, odnosno sa uzorcima koji su pobakrivani u kupkama (I) i (I1). U
QDVWDYNX MH VKHPDWVNL SULND]DQ SODQ VWDWLPNRJ YOI

Ispitivanje se provodilo u laboratoriju za ispitivanje MHKDQLpPNLK VYRMVW
materijaplanaVHOHXpLOLAWD NLODORNBXNRMD MH NRULAWHQD ]LC
SURL]Y R ytb MdIpertMVerke, iz 1963. godine, a nalazi se na slici 4., poglavlje
3.1

Nepobakreni uzorci Kupka (1) Kupka (I1)
12 [N/mm?] *3(3i4)s *4(5i6): *5(7i8) *6(0i10); *7(11i12): *8(13i14)
Tl Ly "L i Jgeino)
Y 14(5i6) "L 17(11i12)
Tl I "Ll Lasig

Slika 16. Plan eksperimentalnog dijelarada, Il. dio- 30DQ VWDWLPpNRJ YODPQRJ

36



Tablica4. ,]JYMH&auUH R LV BMWHULDMDNDD VWDWLpPNL YODpPpQL

Broj/No:
e* LMT.2022.A.049
LABORATORIJ ZA MATERIJALE | TOPLINSKU OBRADU
LABORATORY FOR MATERIALS TESTING AND HEAT TREATMENT
REPORT ABOUT MATERIALESTING
Radni nalog E Eu 18 oi « AG“v] E ad ]z
Work order Purchaser
E}i E3 I - E Eul E X
Drawing No. Order No.
Materijal <}o] ]v AS 8] 1] Ao V] %o}lpe
Material Quantity
Norma d Zv] I] % @&} %] -
Standard TechnicaBpecifications
E}i “ El Broj probe -
Cast No. Test piece No.
Dimenzija Toplinska obrada -
Dimension Heat treatment
Predmet Probni uzorci
Object
: 90DDHQ :
=QDpDN Dimenzia UG[;E}”\'(CS b PYUVWE JGXA&H({ Kontrakcia I:rg:rmaaﬂ] TYUGR{ oo
ispitivanja epruvete Re Rm A z -20°C HB jan
[mm] (N/mm?] [N/mm?] [%0] [%0] Impact Hardness Bending
Test marks Dimension Yield Tensile Elongation | Contraction ener value
test piece strenght strenght 9y
Zahtijevano
In
accordance
8WYUVH
Realized - 0 0
Uzorak 1. | $o=51,78 386 772 24,3% 56,9%
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8WYUVYH
Realized
Uzorak 2.

-=8,14
s0=52,04

518,8

768,6

24,1%

56,4%

8WYUVYH
Realized
Uzorak 3.

-=8
S0=50,26

477

776

23,45%

55,8%

8WYUVYH
Realized
Uzorak 4.

-=8
S0=50,26

497

776

27, 7%

57,7%

8WYUVYH
Realized
Uzorak 5.

-=8,16
s0=52,29

469

746

25,3%

60,1%

8WYUVYH
Realized
Uzorak 6.

-=8,20
s0=52,81

473

748

22,8%

57,7%

8WYUYVH
Realized
Uzorak 7.

-=8,19
S0=52,68

513

778

23,3%

56,3%

8WY UV H
Realized
Uzorak 8.

-=7,9
S0=49,01

490

773

23,8%

60,2%

8WY UV H
Realized
Uzorak 9.

S0=50,89

501

747

26,2%

58,75%

8WY UV H
Realized
Uzorak 10.

S0=52,55

504

742

27,05%

60,3%

8WY UV H
Realized
Uzorak 11.

S0=52,16

594

767

23,9%

53,7%

8WY UV H
Realized
Uzorak 12.

S0=52,16

518

776

25,05%

62,2%

8WY UV H
Realized
Uzorak 13.

S0=51,2

508

771

23,7%

57,08%

8WY UV H
Realized
Uzorak 14.

So:52,16

469

729

27,35%

59,2%

Primjedba:
Remark:

Otopina ()i (I) ]D WUL UD]OLpLWD YUHPHQD

Uzorci 1. i 2. nisu pobakrivani u otopinama
Otopina (I): uzorci 3.-8.
Otopina (Il): uzorci 9.-14.

SR GYD X]JRUN

Datum/Date:

30.11.2022.

Ispitao/Examined:

.DUOR ODWHAaD VWUXDp

7TRPLVODY

Odobrio/Approved:

%RALU

Nadzor/Supervision:
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5.4. Analiza eksperimentalnog dijela rada = Il. dio (nakon
SURYHGEH VWDWLPNRJ YODPQRJ SRNXVD

IDNRQ aWR MHVBDRWIHGHQYODpPQL SRNXV VD VYLP X]R
UH]XOWDWL SULND]DQL L]Y M$Haébiitom RaGz@ B/SQ RupkuDa06L F L
uzoraka, od kojih su po dva pobakrivana u istoj kupki i istom vremenu, treba
L] U D p »fednji wrijednost za svaka dva uzorka koje su u istoj kupki pobakrivana
istL YUHPHQVNL SHULRG YUMMKRBOHR VIVAL VHV SFRRIRHPG LWSE L WD LK
uzoraka koji nisu pobakrivani aWR MH SWh®QPO YRV D W L pdNgokussa,O D p Q
slka 18. Na taj QDpPRJIXUHYMEBMHWL SRVWRML OL YH]D L]PHVyX
SUHYODND L pYUVWRUH X]JRUDND SRGYUJQX Ve, t&kda IDj© YD QV NF
pYUVWRUOD X]RUDND NRML VX SREDNUWWY biQpoviEehMV @R YHUD R

procesu..

U tablici 3. prikazani su rezultati dobiveni VW DWLPNLP YODPQLP SRNXVR
L LJQRV YODbPQH bpYUVW B je Ppbtebind) Lz& Bvaka dva uzorka
pobakrivana u istom vi.emenui LVWRM NXSNL LJUDpPpXQDWuspbrediGQM X Y |
dobivene rez XOWDWH VD pYUVWRUORP X]RUg@aNdnském jgostugklV X SRY L
pobakrivanja.

Uzorci 1 i 2 tbez bakrene previake

aaGara&
MM:—_TT—:7m3WmW

Kupka (1): uzorci 3-8

aarkaan

Imz-a= 0 = 776 N/mm?2
avygava

Ivs-6 = 5 = 747 N/mm?2
aa&zaal

Iu7s= 5 - 775,5 N/mm?
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Kupka (Il): uzorci 9-13

avyaavu

Ivo-10= — - 7445 N/mm?
arRzxaalk

Ivi1-12= —5 - 7715 N/mm?
aadauva

Iviz-14= — - 750 N/mm?2

8VSRUHGED pYUVWRiUH X]J]RUDND SRGYUJQXWLK JDOYDQVN
referentnim uzorcima (bez bakrenih previaka):

D:

Ivi2- Im3-4=770,3 +776=-57 + YHUDYUVWRUD X]JRUND V SUHYODNRP
Ivi2- Ivs-6=770,3 +747=233 +manja pYUVWRUD X]RUND V SUHYODNRP
Imi-2- Im7.8=770,3 £7755=-52 +YHUDYUVWRUOD X]RUND V SUHYODNRP
(1n:

Ivmi2- Imo-10=770,3 +7445=258-manja pYUVWRUD X]JRUND V SUHYODNRP
Ivi2- ImM11-12=770,3 +7715=-12 + YHUEY UVWRGD X]RUND V SUHYODNRP

Ivi-2- Im13-14=770,3 £750=20,3 tmanja pYUVWRUD X]RUND V SUHYODNRP
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6. 2$./-8Y$%.

3RVWXSDN SREDNULYDQMD X]RUDMNDHQH®LNOSNDPD PR&
PRGLILFLUDWL GRGDWNRP RGUHVyHQLK RUJDQVNLK VXSVW
QDNRQ SREDNULYDQMD RGQRVQR RGUHVYLYDQMD PDVH L]
YULMHPH SREDNULYDQMD QH XWMHPH GLUHNWQRVQD SRY
NXSNH ]D SREDNULY DQMMD MWMiIHp M RODLIpR I [ aD2otdidal ]OXpHQ
PHOLND X NLVHORM VX @kDiwiGkRMsdideSNL X] GRGD

, JPMHUHQH YULMHGQRVWL GHEOMLQD SUHYODND EDNUDC
NXSNX NRMD QalaMliinuisRuGHKisalibly manje su u odnosu na previake
dobivene na uzorcima koji su pobakrivani u kupki uz dodatak limunske kiseline.
2YLPH MH GRND]DQR GD OLPXQV N EnoNélatii &yerd,xojPdevodi SRV O X a
GR VWYDUDQMD GRGDWQLIK S/SSRUWEH VDL QG RIRODIRQRWYDUD \
pLPH VH GHEOMLQD GRELYHQH EDNUHQH SUHYODNH SRYHUCL

Provedbom VWDWLPpNRJ Y OD p QaRalizo® RddoXweidh rezultata,
SRWYUYyHQR MH GD GHEOMLQD EDNUHQ@QH\WWVHYE DM @ ¥ UV W E
materjala RGQRVQR WR MH L MHGDQ RG JODYQLK UD]JORJD ]Da
VOXA&H LOL ]D SRYHUDQMH HOHNWULPQH L WRSOLQVNH YR
pHOLND LOL pLVWR ]D GHNRUDWLYQH VYUKH
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