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Sazetak zavrsnog rada

Zavrsni rad sastoji se od dvije cjeline:

e Teorijskog dijela

e Eksperimentalnog dijela

U teorijskom dijelu ukratko je obradena ¢&vrstoca, te galvanski postupak
opcenito. Nakon toga je obraden galvanski postupak pobakrivanja za dvije vrste
kupelji — sulfatnu i cijanidnu. Takoder, ukratko je opisan stati¢ki vlaéni pokus, kao

uvod u ekperimentalni dio gdje se isti i provodio.

U eksperimentalnom dijelu, koji je ujedno i glavni dio rada, sacinjen je plan
pokusa ispitivanja. Prvi dio ispitivanja ukljucivao je elektroplatiranje uzoraka bakrom,
dok smo u drugom dijelu ispitivali njihovu vlaénu c¢vrsto¢u. Analizom rezultata
ispitivanja dobiven je zakljuCak o utjecaju debljine pobakrenog sloja na vrijednosti
cvrsto¢e materijala. Eksperimentalni dio rada napravljen je u laboratorijima

VeleudiliSta u Karlovcu.



Summary

The final work consists of two parts:
e Theoretical part

e 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

Materijali su Cvrste tvari od kojih je nesto izradeno ili sastavljeno, a imaju masu i
zauzimaju odredeni prostor. U strojarstvu najCeSce govorimo o tehnickim materijalima.
Tehnicki materijali su oni materijali koji posjeduju kombinaciju povoljnih fizikalnih svojstava
koja se nazivaju tehniCka svojstva, a od njih se izraduju tehnicki proizvodi. Da bi se
odredena tvar koja posjeduje tehniCka svojstva mogla smatrati tehniCkim materijalom,
mora ispuniti dva glavna preduvjeta: mora se moci preradivati, odnosno dovesti u Zeljeni
oblik (npr. lijevanjem, obradom odvajanjem CcCestica, zavarivanjem, oblikovanjem
deformiranjem); mora biti ekonomi¢na odnosno pristupacna cijenom — preskupi materijali

tesSko dolaze u primjenu. [1]

Obzirom da su materijali, prilikom upotrebe, naj¢escée izloZeni utjecaju raznih
C¢imbenika, oni se mogu poboljSati na odredene nacine, kako bi njihova svojstva bila sto

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

gledista eksploatacijskih karakteristika proizvoda, a podrazumijeva:

e otpornost mehani¢kom opterecenju ili mehani¢ku otpornost,
e otpornost vanjskim utjecajima (otpornost koroziji, visokoj ili niskoj temperaturi),

e otpornost troSenju ili triboloSku otpornost. [1]

OTPORNOST
MATERIJALA
| 1
MEHANICKA OTPORNOST OTPORNOST
OTPORNOST VANJSKIM TROSENIJU
UTITECAJIMA

Slika 1. Shematski prikaz otpornosti materijala

MehaniCka otpornost materijala odredena je njegovim mehanic¢kim svojstvima.



2.2. Mehanicka svojstva

MehaniCka svojstva su skup karakteristika materijala koja dolaze do izrazaja u
uvjetima mehaniCkog opterecenja. Kao i sva ostala svojstva materijala, mehanicka
svojstva posljedica su strukturnog stanja materijala. Vazna su i kod prerade i kod uporabe
materijala. Takoder, imaju vaznu ulogu u dimenzioniranju strojnih dijelova i elemenata
konstrukcija obzirom da njihovo dimenzioniranje uvelike ovisi 0 mehani¢kom optereéenju
koje ¢e na odredeni strojni dio, odnosno konstrukciju, djelovati tijekom eksploatacije.
Osnovni je cilj da prilikom eksploatacije ne dode do pojave loma, odnosno plasticne ili
trajne deformacije koja bi funkcionalno onemogudila rad strojnog dijela ili Citave

konstrukcije. [8]

Zbog navedenog, proizlazi potreba za eksperimentalnim utvrdivanjem
mehanickih svojstava realnog materijala. Kako se za vrijeme eksploatacije ne mogu
ispitivati mehani¢ka svojstva, odnosno to ne bi bilo prakti¢no, eksploatacijski uvjeti se
simuliraju tijekom ispitivanja. Tako je potrebno prilagoditi vrstu opterecenja, iznos

opterecenja, temperaturu i ostalo. [8]

Mehanicka
ispitivanja
Staticka Dinamicka
Kratkotrajna Dugotrajna Kratkotrajna Dugotrajna
i -puzanje, J udarni rad J zamor
-vlacna, relaksacija loma materijala
-tlacna,
Hispitivanje
savijanjem,
-ispitivanja
uvijanjem

Slika 2. Podjela mehanickih ispitivanja [8]



Navedena mehanicka ispitivanja mogu se vrsiti:

e na sobnoj temperaturi,
e na poviSenoj temperaturi,
e na snizenoj temperaturi. [8]

MehanicCka svojstva Celika:

a) Za kostrukcijske Celike - visoka granica razvlaCenja (elastiCnosti) povezana s
dovoljnom plasticnom deformabilnos¢u, dovoljno visoka granica puzanja i
¢vrstoca pri povisenim temperaturama, dovoljna zilavost i ¢vrstoéa pri
normalnim, snizenim i niskim temperaturama i dovoljna dinamicka izdZljivost.

b) Za alatne Celike svojstva mozemo podijeliti u dvije grupe: primarni (temeljni)
zahtjevi, te proizvodni i ekonomski (sekundarni) zahtjevi.

e Primarni zahtjevi su .
* otpornost na troSenje;
* udarna izdrZljivost — Zilavost;
* otpornost na popustanje — specificno za Celike koji su namijenjeni za
rad pri poviSenim temperaturama.
e Sekundarni zahtjevi su:
* obradljivost odvajanjem éestica (rezljivost);
« Sto viSa zakaljivost;
« Sto viSa prokaljivost;
« Sto manja sklonost pogrubljenju zrna kod austenitiziranja;
+ Sto manja promjena mjera u radu;
+ Sto manje deformacije kod kaljenja;
* sigurnost od pojave napuklina i lomova kod provodenja postupaka
toplinske obrade i $to manja sklonost razugljicenju;
* prikladnost za poliranje;
* otpornost na koroziju;
* nabavljivost;

- prihvatljivost cijene. [2]



2.3. Cvrstoéa

Mehanicko svojstvo materijala da pruza otpor djelovanju sile naziva se Cvrstoca
materijala. Cvrstoéa odredenog materijala jednaka je onom naprezanju koje uzrokuje lom
tog istog materijala. Cvrsto¢a materijala ovisi o tome je li tijelo napregnuto u jednom
smijeru ili viSe njih. Ispitivanja provedena na materijalima pokazala su da je Cvrstoca tijela
koja su optereCena istovrsnim silama u viSe smjerova veca od CvrstocCe tijela koje je
napregnuto u samo jednom smjeru. Osim toga, pokazalo se kako se mnogi krhki materijali
pri naprezanju u vise smjerova ponasaju kao plastic¢ni, odnosno moguce ih je deformirati u
znatnijoj mjeri. Takoder, na Cvrstocu materijala utjeCe brzina prirasta naprezanja. Pri
manjoj brzini prirasta naprezanja, ¢vrsto¢a materijala je obi€no manja (staticka vlacna
Cvrstoca) od Cvrstoce kod naglog prirasta naprezanja (dinamicka Cvrstoca). StatiCka
vlatna CvrstoCa opada s porastom temperature, dok se dinamicka Cvrstoca smanjuje
snizavanjem temperature. DinamiCka cCvrsto¢a metala i vecline ostalih konstrukcijskih

materijala najviSa je na temperaturama izmedu 0 i 400°C.

Nadalje, ¢vrstoCa uvelike ovisi i o toplinskoj obradi — kaljenje, popustanje.
Isto tako, veliku vaznost ima smanjenje Cvrsto¢e materijala pri promjenjivom dinamickom
opterecenju, Sto se naziva umor materijala. Pokazalo se da se dijelovi konstrukcija koji su
napregnuti periodicki promjenjivim naprezanjem, lome nakon odredenog broja promjena
naprezanja, kao i kod naprezanja koje je manje od statiCke ¢vrstoce. Obzirom da ti lomovi
nastaju bez jasno vidljivih znakova iscrpljenosti materijala, vrlo su nezgodni.
Cvrstoéa materijala smanjuje se s brojem promjena naprezanja, a takoder ovisi i o
granicama unutar kojih se naprezanje mijenja. Vazno je istaknuti da je kod izmjeni¢nog
naprezanja (jednako velik tlak i viak) ¢vrsto¢a manja nego kod jednosmjernog naprezanja.
Kada govorimo o Cvrsto¢i materijala, bitno je spomenuti i pojam dinamicke izdrzljivosti
materijala. DinamiCka izdrZljivost materijala oznaCava naprezanje kod kojeg materijal
moze podnijeti neogranieno velik broj promjena. Kod velikog broja konstrukcijskinh
materijala, dinamic¢ka izdrzljivost iznosi 20 — 60% staticke Cvrsto¢e. Na mjestima gdje
nastaju koncentracije naprezanja, kao $to su nagle promjene oblika tijela (izboc€ine, utori,
zarezi, neravnine), staticka vlacna ¢vrsto¢a materijala, te dinamic¢ka izdrzljivost takoder se

smanjuju.

Dijelovi konstrukcija uvijek se konstruiraju na nacCin da najvece dopusteno

naprezanje iznosi tek jedan dio nominalnog naprezanja. Omjer nominalnog i najveceg
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dopustenog naprezanja u konstrukciji naziva se koeficijent sigurnosti. Koeficijent sigurnosti
obicno se uzima 2 — 10, a njegov izbor ovisi o vrsti materijala, namjeni odredene
konstrukcije,naCinu naprezanja (tlak, vlak), te vrsti naprezanja (statiCko ili dinamicko).
Takoder, imamo slucajeve izvijanja i izboCenja kod kojih se za koeficijent sigurnosti uzima
omijer kritiénog naprezanja i stvarnog naprezanja Stapa. lzvijanje je pojava da vitak Stap,
uslijed djelovanja sile odredene veliCine koja ga pritiS¢e u smjeru njegove osi, dobiva
zakrivljen oblik. Kriticno naprezanje moze se izraCunati iz omjera kritiCne sile, koja
oznacava silu kod koje se Stap izvine, i povrSine presjeka Stapa. SliCha pojava izvijanju je

izboCenje, kod kojeg dolazi do izboc€enja tankih limova.

TVRDI CELIK

MEKI CELIK

SIVI LIJEV

param

0 AL

Slika 3. Dijagram sila — produljenje najcesc¢ih tehnickih materijala;
bakar - Zilav, sivi lijek - krhak

Nakon dostizanja toCke M, maksimalne sile, epruveta se produZuje, iako smanjujemo
opterecenje. Na najslabijem dijelu naglo raste suzZenje presjeka epruvete i u tocki L dolazi
do loma epruvete. AL oznaCava razliku izmedu pocetne duljine epruvete i kona¢ne duljine

epruvete nakon rasterecenja.



3. ISPITIVANJE CVRSTOCE

Materijali se sastoje od jednog ili viSe kristala ili su amorfni. Tehnicki materijali
najcesce su polikristalni ili amorfni, a neki imaju i sloZeniju strukturu. Prema osnovnim
vrstama razaranja kristala u materijalu, razlikujemo dvije osnovne vrste Cvrstoce: vlacna ili

rastezna ¢vrstoca i smicna &vrstoca.

U tehnici se kao ¢vrsto¢a materijala uzima omjer najvece vlacne sile ili posmika

Sto ih tijelo moze podnijeti i povrSine plohe presjeka. [1]

3.1. Stati¢ki vlaéni pokus

Elasticno i plasticno ponaSanje materijala u uvjetima jednoosnog stati¢nhog

vlacnog naprezanja ispituje se statickim vlaCnim pokusom.

Vlacna Cvrstoca je osnovno mehani€ko svojstvo materijala, a predstavlja omjer
maksimalne postignute sile pri ispitivanju i plostine poCetnog popre¢nog presjeka ispitnog
uzorka ili epruvete. Dakle, vlatna €vrstoca eksperimentalno se utvrduje statiCkim viaénim
pokusom, koji je ujedno i najceSci nacin ispitivanja mehanickih svojstava materijala.
Uredaji za provodenje statiCkog vlacnog pokusa nazivaju se univerzalne Kkidalice.
Ovakav oblik ispitivanja spada pod razorne metode ispitivanja materijala. Pri statiCkom
vlatnom pokusu, prirast sile u jedinici vremena mora biti takav da prirast proizvedenog
naprezanja bude < 10N/mm? u sekundi. Za takvo sporo opterecivanje, najprikladniji je
hidrauli¢ni pogon kidalice. Kod takvog nacina ispitivanja, u svakom trenutku je moguce
rasteretiti ispitni uzorak. StatiCki vlacni pokus provodi se sve do loma epruvete.
Univerzalna kidalica, osim vlacne ¢vrsto¢e, moze ispitivati i tlaénu &vrstocCu, te €vrstoCu na

odrez i pri savijanju. [1]



= =

=pe T Tt o] ot i s i o
e o e o o

Slika 4. Kidalica proizvodac¢a Otto Wolpert Werke

Na kidalici se naj¢eSc¢e ispituju metalni materijali, ali moguce je ispitivati i druge vrste
materijala kao $to su polimeri, kompoziti, drvo i sl.
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Slika 5. Shema kidalice

Slika 4. prikazuje shemu kidalice koja se sastoji od tijela kidalice (postolja sa dva
stabilna stupa koja sluze kao vodilice za stezne glave). Unutar gornje i donje stezne
glave nalaze se stezne Celjusti koje osiguravaju ravnomjeran prihvat epruvete prilikom

ispitivanja.

Epruveta se postavlja na mjestima zadebljanja (,glava“ epruvete) u Celjusti, odnosno
mehanizam za stezanje epruvete, vertikalno. Na kidalici se ostvaruje vlacno
opterecenje, a ispitivanje se ostvaruje na nacin da se ispitni uzorak odnosno epruveta
izlaZze stalnom statiCkom opterecenju.. Posljedica toga je razvlaCenje epruvete, nakon
Cega dolazi do loma. Prilikom provodenja ispitivanja prate se vrijednosti sile i

pripadajuéeg produljenja epruvete. Parametri ispitivanja zadaju se preko raCunala sa



odgovarajuc¢im programskih paketom, gdje se ujedno prati i cijeli tok ispitivanja. Konacni

rezultati ispitivanja prikazuju se tabli¢no i dijagramski, te se ispisuju preko pisaca. [1]

3.2. Epruvete za staticki vla€ni pokus

Kada odredeni materijal zelimo ispitati statiCkim vlacnim pokusom, izraduje se
uzorak propisanog oblika i dimenzija, koji nazivamo epruveta ili ispitni uzorak. Epruveta se
na mjestima zadebljanja, dakle, u€vrs¢uje u Celjusti kidadice. Ispitni uzorak najCesce je
valjkastog oblika, no Ceste su i plosnate epruvete. Prema duljini epruvete se dijele na duge
I kratke. Buduéi da se ovim ispitivanjem utvrduju i neka svojstva kojima se opisuje
deformabilnost materijala, a na osnovi kojih se materijali takoder mogu medusobno
usporedivati, dimenzije epruvete u uzduznom smjeru u odredenom su razmjeru s
dimenzijom epruvete u poprec¢nom smjeru. Kod epruveta okruglog presjeka, pocCetna
mjerna duljina Lo treba, prema dogovoru, biti jednaka peterostrukom ili deseterostrukom

pocetnom promijeru do. [1]

U izvjeS¢u o rezultatima ispitivanja uvijek se mora navesti i vrsta epruvete

koriStena pri ispitivanju.

Oznake na slici 5:

do - poc€etni promjer epruvete, [mm];

Lo - poCetna mjerna duljina epruvete, [mm];
h — duljina "glave" epruvete, [mm];

Lt — ukupna duljina epruvete, [mm];

a — debljina plosnate epruvete, [mm];

b - Sirina plosnate epruvete, [mm];

B - Sirina glave plosnate epruvete, [mm];

So — plostina (povr$ina) pocetnog presjeka epruvete, [mm?]; [4]
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Slika 6. Epruvete za staticki vlacni pokus prema DIN 50115 [4]
a) okrugla epruveta
b)plosnata epruveta

Normalna epruveta ima pocetni promjer do=20 mm i po€etnu mjernu duljinu Lo=200 mm.
Plostina pocetnog presjeka okrugle epruvete iznosi:

d 2
so==2"" [mm? (1)

PocCetna mjerna duljina ispithog uzorka ili epruvete za kratke proporcionalne
epruvete iznosi Lo/do = 5, a za duge proporcionalne epruvete iznosi Lo/do = 10, gdje je do
promjer epruvete. PoCetna mjerna duljina epruvete za neproporcionalne epruvete ne ovisi

0 promjeru do. Epruvete za Zice i Stapove promjera do 4 mm moraju imati poetnu mjernu
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duljinu Lo = 200 £ 2 mm ili Lo = 100 + 1 mm. Ispitni uzorci za limove i trake debljine od 0,1
do 3 mm izrezuju se na Sirinu 12,5 odnosno 20 mm, s po¢etnom mjernom duljinom Lo od

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

Uz standardne epruvete za ispitivanje ¢vrstoCe, postoje i tehniCke epruvete. To
mogu biti lanci, uzad, cijevi, razliCiti profili, Zice, gotovi strojni dijelovi itd. Takve se epruvete
ne obraduju posebno, vec se ispitivanje vrsi u stanju u kojem se ugraduju u konstrukciju.
Standardne epruvete se izraduju obilnim hladenjem da se struktura materijala ne
promijeni, jer ona utjeCe na Cvrsto¢u. PovrSina tijela mora biti fino obradena bez
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-AL

Sila F, Ny

>
Produljenje AL, mm

u

Slika 7. Dijagram kidanja, F-AL [4]

Dijagram je podjeljen na tri podrucja. U prvom podrucju prikazana je linearna
ovisnost sile i produljenja. To znali da istim prirastima sile odgovaraju i jednaka
produljenja. Ono vrijedi sve do vrijednosti sile Fe (sila na granici teCenja ili tzv. sila
razvlaCenja). U drugom podrucju dijagrama nakon sile razvla€enja, viSe nema linearne
ovisnosti izmedu povecanija sile i produljenja. Epruveta se nastavlja produljivati uz ¢ak mali
pad opterecenja. Za daljnje produljenje potreban je ponovni porast sile. Opterecenje raste
sve do dostizanja maksimalne sile Fm. U treéem podrucju dijagrama, nakon sile Fm
epruveta se nastavlja produljivati uz sve manju silu. Konac¢no, pri vrijednosti sile Fk dolazi
do loma epruvete. Konacno produljenje ispitivane epruvete nakon kidanja iznosi: ALu= Lu —
Lo [mm], gdje je Lo poCetna mjerna duljina epruvete, a Lu duljina epruvete nakon kidanja.

Iznosi sile pri statiCkom vlanom ispitivanju ne daju uvid u ponasanje materijala ukoliko se
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ne uzme u obzir povrSina poprecnog presjeka epruvete. Stoga se uvodi pojam naprezanje.

[4] Ono se raCuna prema izrazu:

0=§-HWmmﬂ(a[ﬂ

Takoder, uvodimo pojam istezanje ili relativno produljenje. RaCuna se prema izrazu:

e=%mmm]®m
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3.4. Dijagram naprezanje — istezanje o-¢

Uvodenjem veliina o i € moZe se nacrtati dijagram naprezanje — istezanje.
Na osi apscisa su vrijednosti istezanja € u postocima, a na osi ordinata su vrijednosti

naprezanja ¢ u N/mmz2 . Na slici 7. prikazan je 0 — € dijagram za neki konstrukcijski

celik.
o,N/mm?’
o S
" 1) SRS b
(R) p--------- DV A

- ) —
.<
-« € >

Slika 8. Dijagram naprezanje — istezanje za konstrukcijski celik [5]

Dijagram je kvalitativno jednak dijagramu F — AL buduéi da se svi iznosi sile
dijele s— ¢ o istom vrijednoScu (So), a sve vrijednosti produljenja s vrijednoS¢u Lo. Iz tog
razloga i ovaj dijagram pocinje iz ishodiSta pravcem koji se naziva Hooke-ovim

pravcem. Taj pravac je karakteriziran izrazom:

o =E ¢ [N/mm?] (4) [5]

15



Taj izraz naziva se Hooke — ovim zakonom i vrijedi samo za elasti¢no istezanje.
Konstanta E naziva se modul elasti¢nosti ili Youngov modul, te predstavlja svojstvo
materijala ovisno direktno o jacini veze izmedu atoma i/ili molekula u kristalnoj resetci ili
amorfnoj strukturi. Sto je ta veza jaca vedi je i modul elastiénosti. Dakle, materijal veée
krutosti ima vec¢i modul elasti¢nosti, a elasticniji manji. Dolazi se do zakljuCka da je
modul elastiCnosti mjera CvrstoCe materijala. Takoder, ta veliina diktira nagib Hooke-

ovog pravca. [4]
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4. GALVANOTEHNIKA

Galvanotehnika je postupak nanoSenja metalnih prevlaka katodnom
redukcijom metalnih iona, tj. elektrolizom, a naziva se jo$ i galvanizacija ili
elektroplatiranje. Galvanotehnika, kao jedno od podru€ja prakticne primjene
elektrokemije, izu€ava procese elektrolize koji se primjenjuju pri obradi povrSina

metalnih ili rjiede nemetalnih predmeta putem elektrolitickog taloZzenja metala.

Pod pojmom galvanotehnika podrazumijevaju se galvanotehniCki postupci za
formiranje (tzv. galvanskih) prevlaka od jednog metala na podlogama od drugog

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

4.1. Svrha galvanskih prevlaka i podrucje primjene

Najvecem i najvaznijem dijelu galvanotehnickih postupaka svrha je izrada proizvoda
sa nuznim svojstvima povrSine koja supstrat nema. Obuhvaca galvaniziranje radi
postizavanja dekorativnih u€inaka i/ili odredenih fizikalnih, kemijskih ili tehnoloskih
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

GALVANOSTEGIA GALVANOPLASTIKA

Slika 9. Podjela galvanotehnike
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e GALVANOSTEGIJA — prema grckoj rijeCi “stego” — pokrivam
zasticujem, tehnologija elektrokemijskog nanoSenja metalnih prevlaka
na povrsini razliCitih materijala u cilju njihove zastite ili poboljSanja
estetskih osobina. JoS se Koristi naziv elektroplatiranje (engl.
electroplating).

e GALVANOPLASTIKA - prema grckoj rijeci “plaso” - oblikujem od tvari,
galvanotehnicki procesi dobivanja proizvoda od debljih galvanskih
slojeva (obi¢no do 6 mm, a i viSe), najceS¢e pomocu modela koji se
uklanjaju nakon galvanizacije. JoS se koristi naziv elektrooblikovanje

(engl. electroforming).

Razlika izmedu galvanostegije i galvanoplastike je u tome Sto se izlu€ivanjem
metala na povrsini predmeta postupkom elektrooblikovanja (galvanoplastike) dobiju
gotovi zasebni predmeti koji se upotrebljavaju nakon uklanjanja podloge (kalupa),
dok kod elektroplatiranja (galvanostegije) izluCeni metal predstavlja previaku ¢vrsto

povezanu s predmetom. [3]

4.3. Najvazniji procesi elektroplatiranja metala

Najvazniji procesi elektroplatiranja metala s industrijskog gledista u kojem se
izvode jesu elektroplatiranje kositrom, cinkom, bakrom , niklom i kromom, te donekle

olovom i slitinama olova i bakra.

Za specijalne svrhe jo§ su prilicno vazni i neki procesi elektroplatiranja
plemenitim metalima, posebno srebrom, zlatom, platinom, paladijem i rodijem. Veliku

tehniCku vaznost ima i elektroplatiranje Zeljezom. [6]

4.4. Bakar i elektroplatiranje bakrom

Bakar je materijal koji se koristi od davnine (bron€ano doba). Danas se Cisti bakar

upotrebljava pretezno u elektrotehnici, a kao konstrukcijski materijali u strojogradnji i
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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.

Bakar je metal crvene boje izrazenog metalnog sjaja, gusto¢e 8930 kg/m?3,
talista 1084 °C, a vrelista 2310 °C. Lijevani bakar ima ¢&vrsto¢éu od 140 do 190
N/mm?, a valjani od 200 do 280 N/mm?. Bakar ima malu tvrdo¢u. U hladnom i vru¢em
stanju dobro se oblikuje, teSko se lijeva. Nakon srebra, bakar je najbolji vodi¢
elektricne struje i topline, te se stoga primjenjuje u elektrotehnici. Na vlaznom zraku
prevlaci se tankom kozicom zelenoga bazi¢noga karbonata — patinom koja ga S§titi od

daljnje korozije.

Osnovna svojstva bakra su:

- izvrsna elektriCna vodljivost (bolja je od svih metala osim srebra na volumnoj osnovi
i aluminija na masenoj osnovi);

- velika toplinska vodljivost;

- svojstva bakra (Cvrstoca, otpornost na oksidaciju, otpornost na puzanje, otpornost
na umor, otpornost na koroziju i livljivost) mogu se poboljsati legiranjem, a da se
pritom ne snizuju elektri¢na i toplinska vodljivost;

- vecina bakrenih legura ima izvrsnu duktilnost u zarenom stanju i posebno su
pogodne za proizvodnju cijevi, duboko vuc€enje, kovanje itd. - dobra otpornost na

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

Vazno podrucje primjene bakra je dobivanje slitina, u prvom redu mjedi ili

mesinga (slitina Cu-Zn) i bronce (slitina Cu-Sn).

Elektroplatiranje bakrom prvenstveno se provodi radi zastite supstrata
(materijala kojem Zelimo poboljSati odredena svojstva ili ga zastiti od raznih okoliSnih
¢imbenika) od korozije. Zbog velike plemenitosti bakra, veéina tehniCki vaznih

materijala se lako elektroplatira vrlo gustim slojem bakra, te se na taj na¢in manje
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plemeniti metal dobro izolira od okoline. Otpornost koroziji, materijala

elektroplatiranih bakrom, povec¢ava se do granice otpornosti bakra.

Druga vazna svojstva materijala elektroplatiranih bakrom jesu $to je povrsina
supstrata visoko vodljiva za elektriCnu struju i toplinu (za primjenu u elektroindustriji i
toplinskoj tehnici) i Sto ona djeluje antifrikcijski (za primjenu u kliznim lezajima, u

tehnici izvlacenja).

Stanovitu vaznost ima i elektroplatiranje bakrom radi dekoracije, obi¢no da bi
se na proizvodima formirala patina i time stvorio dojam starog bakra.
Zbog toga Sto su jeftine, te omogucavaju brz rad i lako se nadziru, za
elektroplatiranje bakrom jo$ se uvijek najvise upotrebljavaju kisele, sulfatne kupke,
iako se s njima ne mogu izravno dobiti adherentni galvanski slojevi na supstratima od
neplemenitih metala (npr. aluminija, Zeljeza, cinka). Taj nedostatak obic¢no se
kompenzira predgalvaniziranjem drugim, naj¢esée cijanidnim kupkama. Cijanidne
kupke upotrebljavaju se i za elektroplatiranje bakrom kad je vazno dobiti sjajne
galvanske slojeve. Glavni nedostatak tih kupki jest u tome Sto ne dopustaju brzi rad.
Za ublazavanje tog nedostatka pribjegava se razliCitim mjerama, npr. upotrebi
kalijevin soli namjesto natrijevih. U manjoj mjeri za elektroplatiranje bakrom
upotrebljavaju se i druge kupke, npr. fluoridne (svojstvima sli€ne sulfatnim),

fluorboratne (kojima je nedostatak visoka cijena elektrolita), pirofosfatne, aminske. [6]

4.5. Priprema povrsine uzoraka

Prije provodenja galvanskog postupka, na materijalu koji Zelimo

elektroplatirati se redovito vrsi prodobrada.

Predobrada ima dva cilja:
-CiS¢enje, odnosno uklanjanje masnih tvari, produkata korozije, starih previaka i
razliCitih oneciS¢enja s povrsine;

-dobivanje Zeljene kvalitete, tj. optimalne hrapavosti, odnosno glatkoce povrsine.

Svrha predobrade je osiguravanje sto ¢vrd¢eg prianjanja prevlake uz osnovni

materijal. Nekim se metodama predobrade predmeti oneciSéuju (npr. poliranjem
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masnim pastama) pa je potrebno dodatno CiS¢enje. Posebni se problemi pojavljuju
prilikom popraviljanja loSih i obnavljanja dotrajalih previaka jer se one prije toga
moraju djelomicno ili ak potpuno odstraniti s povrSine osnovnog materijala. Da bi se
predobrada kvalitetno obavila, redovito je potrebno provesti nekoliko operacija.
Njihov izbor i redoslijed ovise o vrsti materijala, stanju povrSine i stanju koje treba

postici. [7]

Predobrada se nacelno sastoji od:
-operacija odmasc¢ivanja mehanicki,
-operacija kojima se mijenja kvaliteta povrsine i eventualno uklanjaju produkti
korozije i postojece prevlake,
-kemijskih operacija kojima se uklanjaju produkti korozije i postojece prevlake ili se

mijenja kvaliteta povrsine. [7]

4.6. Galvanske kupelji

Galvanske prevlake najceS¢e se nanose elektrolizom vodenih otopina
nosilaca metala. Kupelji za galvanizaciju pripremaju se otapanjem odgovarajucih
kemikalija u Cistoj i sto meksSoj vodi. Preporuca se primjena deionizirane ili destilirane
vode, no Cesto je upotrebljiva i meka vodovodna voda. loni nosioci metala dobivaju
se iz osnovnih kemikalija izravno (otapanjem) ili kemijskim reakcijama
(preparacijom). Galvanske kupelji osim nosilaca metala gotovo uvijek sadrze i
odredene dodatke koji omoguéuju izlucivanje kvalitetnih prevlaka pri trajnome radu.
Ti dodaci reguliraju i stabiliziraju pH-vrijednost kupelji, povecavaju njihovu elektri¢nu
provodljivost, olakSavaju otapanje anoda i smanjuju hrapavost, poroznost i krhkost

previaka. Cesto jedan dodatak ima viSestruku namjenu.

NajceSce se za regulaciju pH vrijednosti koriste jake kiseline i luzine (npr.
H2SO4 u kiselim, a NaOH u luznatim kupeljima). Tijekom duzeg rada, stabilizacija
pH-vrijednosti kupelji postize se dodavanjem tzv. pufera, kao Sto su slabe kiselina
(npr. ortoboratna kiselina H3BOs) ili soli jakih kiselina i slabih luzina (npr.
aluminijsulfat) za kiselo podru€je, odnosno slabe luZine (npr. amonij-hidroksid,
NH4OH) ili soli jakih luzina i slabih kiselina (npr. kalij-karbonat) za luznato podrucje.

Za povecanje elektricne provodljivosti koriste se jaki elektroliti koji potpunom
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disocijacijom daju ione velike gibljivosti. Takvo djelovanje imaju jake kiseline (npr.
H2S04) i luzine (npr. NaOH i KOH) te neke soli (npr. NazSOa4, NaCl itd.). Povec¢anjem
provodljivosti smanjuje se radni napon, Sto je povoljno sa stajaliSta iskoristenja

elektricne energije.

LakSe otapanje anoda postize se u kupeljima s jednostavnim ionima metala
prevlake dodatkom jakih kiselina, razliCitih klorida i drugih tvari. Prevelike
koncentracije dodataka za olakSavanje otapanja anoda redovito smanjuju katodno
iskoristenje struje. Procesom elektrokristalizacije formiraju se galvanske prevlake, pri
¢emu se prvo pojavljuju kristalne klice na kojima zatim rastu kristaliti. Ako je njihova
brzina rasta veca od brzine pojava novih klica, $to je redovita pojava u kupeljima bez
dodataka, nastaju grubozrnate previake, a ponekad je izrazena sklonost nastajanja
izraslina u obliku bradavica i dendrita, posebno na bridovima, kutevima i izbocenim
dijelovima predmeta. Takve prevlake su hrapavije pa se gubi sjaj glatkih i sjajnijih
podloga, sto je vidljivo ve¢ na slojevima debljine ~1 um. Dobivene mutne prevlake
("mat") Cesto naknadno treba polirati pa se znatno povecavaju troskovi obrade. Iz tog
razloga u mnoge galvanske kupelji dodaju tvari za usitnjavanje zrna ili povecanje

sjaja. [6]

4.7. Kontrola i odrzavanje galvanskih kupelji

Koncentracija i sastav galvanskih kupelji mijenjaju se tijekom rada pa ih je
potrebno kontrolirati i odrZzavati. Te promjene izaziva neujednaenost anodnog i
katodnog iskoriStenja struje, protok robe, isparivanje vode, kemijsko djelovanije
sastojaka zraka itd. Anodnim se procesima u kupeljima povecava koncentracija iona
metala, smanjuje pH-vrijednost i oksidiraju organski dodaci, dok katodni procesi
smanjuju koncentraciju iona metala, povecavaju pH-vrijednost i reduciraju organske
dodatke. Kupelj se razrijeduje unoSenjem vode zaostale na predmetima nakon
ispiranja u posljednjoj operaciji predobrade i iznoSenjem elektrolita nakon

galvanizacije, a isparavanje vode uzrokuje koncentriranje kupelii.

Za odrzavanje galvanskih kupelji, osim analize i pokusa u pokusnim celijama,

potrebno je kontrolirati izgled i druga svojstva povrsine prevucenih predmeta c€iji su
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tipiCni nedostaci pokazatelji odredenih odstupanja sastava elektrolita. Takoder se
empirijski moze utvrditi koliko dodataka za sjaj treba nadomjestiti svakih 1000 Ah
rada, o cCemu podatke redovito daju i proizvodaCi galvanskih kemikalija.
Anorganske necistoce iz galvanskih kupelji najceS¢e se uklanjaju filtracijom nakon
talozenja pomocu odgovarajuc¢ih kemikalija. Isto tako, filtracijom se uklanjaju i
suspendiranja oneciS¢enja koja uglavnom potjeCu iz anodnog mulja nastalog
runjenjem anoda. Zato je preporucljivo anode staviti u platnene vrecice izradene od
vlakana koprive ili pamuka te umjetnih vlakana kao Sto su poliamidi, polipropilen itd.
Takve tkanine upotrebljavaju se i za filtraciju kupelji. Organska oneciS¢enja nastala
uglavnom razgradnjom organskih dodataka najceSc¢e se uklanjaju adsorpcijom,
obi¢no obradom aktivnim ugljenom koji se ostavi da djeluje jedan sat, a zatim se
obavlja filtracija. Umjesto tog nacina, mozZe se kupel; filtrirati kroz platno na koje je
prije toga nanesen sloj aktivhog ugliena. Vazno je i da se strani metali koji
nepaznjom upadnu u galvansku kadu odmah izvade jer bi se inacCe elektrolit vrlo brzo

zagadio stranim metalima. [6]

4.8. Naknadna obrada

U naknadnu obradu galvanski prevuéenih predmeta ubrajamo suSenje te
mehaniCke i kemijske, odnosno elektroliticke operacije. Sudenje u vecini sluajeva
nije potrebno jer se predmeti nakon zavrSnog ispiranja vru¢com vodom osuS$e na
zraku. Da bi doslo do toga, temperatura vode mora biti $to visa, a obratci se moraju
ispirati dovoljno dugo da se zagriju. Preporu¢a se primjena deionizirane ili destilirane
vode umjesto vodovodne, koja je obi¢no tvrda pa ispiranje njome izaziva pojavu mrlja
na povrSini osuSenih obradaka. Susenje se moze ubrzati otpuhivanjem zaostalih kapi
vode strujom zraka. U nekim sluCajevima u kadu za zavr$no ispiranje dodaju se tvari
koje smanjuju napetost povrSine da bi se pri vadenju na predmetima zadrzalo $to
manje vode. U slu€aju da je nakon galvanizacije ipak potrebno suSenje obradaka,
najjednostavnije je to uciniti piljevinom od borova, lipova, javorova ili jablanova drva,
u kojoj ne smije biti smole ni tanina. Takoder se suSenje moze provesti i u komornim
ili tunelskim susSionicima koji se zagrijavaju vruéim zrakom. Za suSenje mogu posluZziti

i organska otapala.

23



Mehani¢ka obrada galvanskih prevlaka katkad se obavlja poliranjem radi
postizanja visokog sjaja ili finim brusenjem radi korekcije dimenzija obradka. Kako se
u praksi koriste galvanski postupci koji izravno daju prevlake visokog sjaja, poliranje
se ne koristi Cesto. Toplinska obrada galvanskih prevlaka primjenjuje se samo u
specijalnim slu€ajevima, a naj¢eS¢e se provodi zagrijavanjem obratka na zraku ili u

nekom od ulja, radi smanjenja vodikove krhkosti ili poroznosti.

Kemijska obrada Cesto se provodi kromatiranjem ili patiniranjem. Kemijsko ili
elektroliticko jetkanje koristi se za prevlake kod kojih je potrebno povecati gustocu
pukotina koje se mogu pojaviti zbog velikih napetosti, Sto je karakteristicno za
galvanski izlu€eni krom, a provodi se uranjanjem u hladnu 20%-tnu kloridnu kiselinu

ili se provodi anodno jetkanje. [7]

4.9. Kontrola gotovog proizvoda

Debljina i izgled povrSine prevliake dvije su osnovne karakteristike koje
opcenito Cine i definiraju pojam kvalitete prevlake. Primjenom razli€itih jednostavnih
fizikalnih i laboratorijskih testova, moguce je to¢no odrediti debljinu prevlake,
ujednacenost, ¢vrstocCu prianjanja i izgled povrsine. To¢no definirani pojmovi kvalitete
kao i to€no definirane metode uzimanja uzoraka za ispitivanje i drugi relevantni
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 obraden je utjecaj galvanskih prevlaka na
vlatnu c&vrstocu materijala. Ispitivanje se izvrSilo na Veleudilistu u Karlovcu. U
kemijskom laboratoriju odradena je priprema povrSine uzoraka za pobakrivanje,
nakon Cega je uslijedilo vaganje uzoraka, te potom pobakrivanje. Nakon pobakrivanja
Su uzorci ponovno izvagani, te je izmjerena debljina bakrenih prevlaka. Zatim su
uzorci podvrgnuti statiCkom vlaénom pokusu na kidalici u laboratoriju za ispitivanje

mehanickih svojstava materijala.

Cilj ekperimentalnog rada je utvrditi da li razliCite debljine bakrenih prevlaka,
koje su dobivene razli€itim vremenom pobakrivanja u dvije razliCite kupelji, utjecu na

vla¢nu ¢vrstocu ispitnih uzoraka.

5.1. Plan pokusa

Dobiveno je 14 ispitnih uzoraka/epruveta koje su oznacene brojevima od 1
do 14. Epruvete 1 i 2 nisu pobakrivane, vec€ je na njima izveden samo staticki vlacni
pokus kako bi bilo moguée mogli utvrditi da li ée pobakreni uzorci imati veéu €vrstocu
i koliko ¢e ona biti razli€ita obzirom na razliCite otopine u kojima su se uzorci kemijski

tretirali, te da li Ce ovisiti o vremenu pobakrivanja.

Za naaudac

Slika 10. Epruvete oznacCene brojevima 1-14
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Materijal iz kojeg su uzorci za ispitivanje izradeni je C.5426 (&elik za

cementaciju).

Tablica 1. Kemijski sastav éelika, C.5426

Vrsta ;
Lo C Si Mn P S Cr Ni
Celika

C.5426 | 0,11-0,17 <0,40 0,30-0,60 <0,035 <0,035 1,25-1,75 | 3,25-3,75

Kako je ve¢ spomenuto, eksperiment je proveden sa dvije razliCite kupke.

Prva kupka koja je koriStena u eksperimentalnom dijelu imala je kao bazu bakreni

sulfat, dok je druga, uz bakreni sulfat, sadrzavala i limunsku kiselinu.

Kupka (1):

. 50g CuSOa4x 5H20

. 30ml konc. H2SOa4

. 100mg CuCl2

. ostatak voda (do 500ml)

Kupka (Il):

. 50g CuSO4 x 5H20

« 30ml konc. H2S0a4

. 50mg CuCl2

« 109 limunske kiseline

. oOstatak voda (do 500ml)
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Slika 11. Otopine/kupke (1) i (1)
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STATICKI VLACNI
POKUS

UZORCI:1i2

UZORCI:
PROBNI UZORCI I 3,4,5,6,7i8

1-14

KUPKA (1)

UZORCI:
KUPKA (1)

9,10,11,12,13i 14

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

Dakle, u kupku (I) je uranjano smo Sest epruveta, oznacenih brojevima 3-8.
Postupak se provodio sa svakom epruvetom zasebno, prateci vrijeme pobakrivanja

uz jaCinu struje od 3 volta. Jacina struje u ovom postupku ima veliku ulogu — prejaka
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struja utjecat ¢e na kvalitetu prevlaka, te je moguce njihovo ljustenje. Preslaba struja
takoder nece povoljno utjecati na prevlake, odnosno pobakrivanje ¢e biti minimalno i
loSije kvalitete. Obzirom da je pripremljeno 6 epruveta za svaku kupku, odredeno je
da Ce se po dvije epruvete iz svake grupe, pobakrivati u istom vremenu, odnosno da
Ce biti 3 razliCita vremena. Postupak pobakrivanja provodio se na sljedeci nacin:
Nakon Sto je prethodno pripremljena povrSinu uzoraka kao $to je opisano u poglavlju
4.5. , bakrena plocica je uranjana u kupku spojena na elektrodu (uzemljenje), a
uzorak (epruveta) spojena je na drugu elektrodu. Nakon toga, ukljuena je struj, te je
epruveta uronjena u kupku. Nakon prolaska vremena od jedne minute, postupak je
gotov. IskljuCuje se struja, nakon Cega je na siguran nac¢in moguce odspojiti epruvetu
s elektrode. Epruveta se stavlja na suSenje i postupak se ponavlja sa epruvetom broj
4, u istom vremenu i istoj kupki. Za epruvete 5 i 6 ponavlja se postupak, ali u ovom
slu€aju sa vremenom od dvije minute. Postupak je isti i za naredne dvije epruvete 7 i
8, a vrijeme pobakrivanja u kupki je tri minute. Sve su epruvete odlozene na susenje,

a prije toga su oznacene.

Za kupku (IlI) cijeli je postupak identiCan. U ovom slu€aju su epruvete
oznacene brojevima 9-14. Vrijeme trajanja postupka za epruvete 9 i 10 bilo je jedna
minuta. Naredne dvije epruvete, 11 i 12, u otopini su drZzane dvije minute. Posljednje

dva uzorka, 13 i 14, pobakrivana su tri minute.
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Slika 13. Postupak pobakrivanja u bakrenoj kupelji

Nakon Sto je zavr8en postupak pobakrivanja, na epruvetama je bio vidljiv
tanak sloj bakra. Obzirom da se u tom trenutku epruvete joS nisu osusile, sloj je bio
svijetlo naranCaste boje. Svaka epruveta bila je razliitog intenziteta boje, ovisno o
vremenu pobakrivanja i vrsti kupke u kojoj se postupak provodio. Kada su se
epruvete osuSile, prevlake su poprimile tamnije/zelenkaste tonove, $to je tipino za

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 suSe minimalno 24 sata prije nego S$to je nastavleno sa ostatkom
eksperimentalnog dijela. U ovom slu€aju nije bilo potrebno provoditi poseban nacin

susenja, vec su se epruvete susSile na zraku, polozene na ravnoj podlozi.

Prije nastavka eksperimentalnog dijela, epruvete su ponovno izvagane, te su
dobivene vrijednosti zabiljeZzene u tablicu radi usporedbe. Epruvete 1 i 2 nisu
izvagane obzirom da nisu niti bile podvrgnute procesu pobakrivanja, te nije bilo

nikakve promjene mase u tom sluc¢aju.
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5.2. Analiza eksperimentalnog dijela rada — I. 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 Am3=0,0111g
4 36,64199g 36,6541g Am4=0,01229g
5 36,66249g 36,6647g Ams=0,0023g
6 37,1098g 37,1221g Ame=0,0123g
7 36,9448¢g 36,9572¢g Am7=0,01249g
8 35,4948¢g 35,4957¢g Amsg=0,0009g
9 36,09609g 36,09909g Ame=0,0030g
10 36,47239g 36,4877¢g Am10=0,01549g
11 37,1709g 37,1865¢g Am11=0,01569g
12 37,0865¢g 37,0975¢g Am12=0,0110g
13 36,7308g 36,7461g Am13=0,0153¢g
14 36,69689g 36,7196g Am14=0,0228g

Uvidom u tablicu moze se uoCiti kako postoji promjena mase nakon
provedenog postupka pobakrivanja i za veéinu uzoraka vrijednosti se kre¢u izmedu
0,01 i 0,023g, uz manja odstupanja. Takoder, moze se zakljuCiti da se sa
povec¢anjem vremena pobakrivanja u svakoj kupki, poveéava i masa prevlaka,
odnosno postoji ve¢a promjena mase (Am). ). Vidljivo je i da je najveCa promjena
mase, odnosno najveca koli€ina bakra izlu€ena na uzorcima Celika u kiseloj sulfatnoj
kupki uz dodatak limunske Kkiseline i to kod najduzeg vremena provodenja

glavanizacije, odnosno nakon 3 minute.
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Zatim su, pomoc¢u uredaja za mjerenje debljina bakrenih prevlaka, izmjerene
debljine dobivenih prevlaka. Prije mjerenja debljine, uredaj za mjerenje bilo je
potrebno kalibrirati pomocu referentnih plo€ica, kako bi se prilikom mjerenja dobile

Sto tocCnije vrijednosti debljina prevlaka.

Slika 15. Uredaj za mjerenje bakrenih previaka

Mjerenje se provodilo na nacin da je za svaku epruvetu napravljeno deset
mjerenja, te je iz toga izraCunata aritmetiCka sredina. Na taj nacin dobivena je
priblizna prosjeCna debljina previake svake epruvete koja je podvrgnuta procesu

pobakrivanja.
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Tablica 3. 1zmjerene debljine prevlaka ispitnih uzoraka, u [um]

R.br. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

mjerenja —

R. br.

epruvete |
3 2491253 [(441 (324 |31,7 |204 |328 |36,7 |356 |[44,1
4 22,5257 [22,8 |329 (344 |258 |21,3 |344 |24,0 |39,7
5 62,5351 [518 |270 |378 |476 |348 [43,0 [329 (299
6 379|386 |40,6 |46,4 (30,6 |279 |457 |268 |355 (449
7 41,8333 |536 |66,6 |[36,4 |40,2 |453 |37,5 |319 |42.2
8 28,3|20,2 [37,2 |334 |46,3 |466 |37,8 |250 |557 |[251
9 40,2418 |323 |51,3 (393 |56,1 |509 |570 |67,0 |64,1
10 43,8130,2 |32,7 |316 |[54,1 |44,7 |51,2 |505 |33,1 |513
11 66,2388 [47,0 |78,7 |645 |624 |364 |354 |389 |[382
12 30,2243 |240 |570 |271 |51,3 |388 |29,7 |57,3 |36,1
13 516|625 [458 |71,2 (494 |48,1 |510 |546 |56,4 |36,8
14 56,3933 [62,3 |332 (894 |788 |599 |740 |46,3 |91,2

prevlake, isklju¢ena je najmanja i najveca izmjerena vrijednost za svaku epruvetu, te

su preostale vrijednosti uvrStene u formulu. Dobiveni su sljedec¢i iznosi debljina

Za racunanje aritmetiCke sredine, odnosno srednje vrijednosti debljine

bakrenih prevlaka:

Eps = 31,3428 pm

Eps = 27,6625 pum

Eps = 40.0125 pm

Eps = 37,7125 pm

Ep7 = 41,2875 pm

Eps = 34,9625 pum

Eps = 50,0875 pm
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Ep1o = 42,3625 pm
Epi11 = 49,05 pm
Epi2 = 36,8125 pm
Epi13 = 46,175 pm

Epi14 = 69,775 pm

Nakon pregleda dobivenih rezultata mozZze se =zakljuciti kako vrijeme
pobakrivanja ne utjeCe direktno na debljinu bakrenih prevlaka, odnosno povecanjem
vremena pobakrivanja ne povecava se uvijek i debljina prevlaka. Takoder, moze se
zakljuciti kako je prosjeCna debljina previaka veca kod epruveta koje su uranjane u

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

|z navedenog se moze zakljuciti da je dodatak limunske kiseline utjecao na
povecanje debljine bakrene prevlake. Citratni ioni iz limunske kiseline povezuju se s
bakrenim ionima tvore¢i komplekse Cu(Hz2Cit)*, Cu(HCit), Cu(Cit)~, Cuz(Cit)*,
Cuz(Cit)2. Limunska kiselina u ovom slu€aju sluzi kao kelatni agens, koji dovodi do
stvaranja dodatnih spojeva na celi¢noj povrsini, odnosno stvara se dodatni sloj ¢ime

se debljina dobivene bakrene prevlake povecava [11].
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5.3. Plan statickog vlaénog pokusa (kidalica)

Iduéi korak eksperimentalnog dijela rada je staticki vlaéni pokus, odnosno
ispitivanje Cvrstoce ispitnih uzoraka. Kako bi bilo moguce zakljucCiti utjeCe li debljina
bakrenih prevlaka na ¢vrstocu, proveden smo stati¢ki vlaéni pokus sa nepobakrenim
uzorcima — uzorci 1 i 2. Potom je proveden statiCki vlaéni pokus sa preostalim
uzorcima 3-14, odnosno sa uzorcima koji su pobakrivani u kupkama (I) i (I1). U

nastavku je shematski prikazan plan statickog vlaénog pokusa.

Ispitivanje se provodilo u laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava
materijala na VeleudiliSta u Karlovcu, a kidalica koja je koriStena za ispitivanje je od
proizvodaca Otto Wolpert Werke, iz 1963. godine, a nalazi se na slici 4., poglavlje
3.1

Nepobakreni uzorci Kupka (1) Kupka (I1)

0., [N/mm?]

O3(3i4) 1O 4(5i6) 1 O5(7i8)

O¢(9i10) 107(11i12) 1O8(13i14)

Slika 16. Plan eksperimentalnog dijela rada, Il. dio - Plan stati¢kog vlaénog pokusa

A0y, 1 Oy 3ia A0y, | Ogging)
AC i 1 Oysi) AC1j21 O7(11i12)
AC 1,1 O57ig) AC 451 Ogi3i14
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Tablica 4. I1zvjeSc¢e o ispitivanju materijala/staticki viacni pokus

Q

VELEUCILISTE UKARLOVCU

Karlovac University of Applied Sciences

CRS

HRN EN IS09001:2015

IZVJESCE / REPORT

Broj/No:

LMT.2022.A.049

LABORATORI] ZA MATERIJALE I TOPLINSKU OBRADU

LABORATORY FOR MATERIALS TESTING AND HEAT TREATMENT

IZVJESCE O ISPITIVAN]JU MATERIJALA / REPORT ABOUT MATERIALS TESTING

Radni nalog Narucitelj Zavréni rad Stebih
Work order Purchaser
Broj crteza Narudzba br.
Drawing No. Order No.
Materijal Koli¢ina Staticki vlacni pokus
Material Quantity
Norma Tehnicki propis
Standard Technical Specifications
Broj Sarze Broj probe
Cast No. Test piece No.
Dimenzija Toplinska obrada
Dimension Heat treatment
Predmet Probni uzorci
Object
MEHANICKA SVOJSTVA / MECHANICAL PROPERTIES
Granica VIEIETE] Udarni rad
_Zn_a.cajk.e Dimenzija razviadenja cvrstoca Izduzenje Kontrakcija loma KU [J] Tvrdoca Savijanje
ispitivanja epruvete Rm A z A HB
Re > -20°C
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [%] [%] Impact Hardness Bendin
Test marks Dimension " Tensile Elongation | Contraction p value 9
. Yield energy
test piece strenght
strenght
Zahtijevano
In
accordance
Utvrdeno
Realized | P=8,12 | 504 772 | 24,3%
6 | 56,9%
Uzorak 1. S0=51,78 ' ’
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Utvrdeno
: ©®= 8,14
Realized ) o 0
Uzorak2. | so=52.04 | 2188 768,6 | 24,1% | 56,4%
Utvrdeno »=8
Realized - o 0
Usoraks. | $4=50.26 477 776 23,45% | 55,8%
Utvrdeno »=8
Realized - o 0
Usorak 4, | $4=50.26 497 776 27,7% | 57,7%
Utvrdeno
i ®=8,16
Realized , 0
Usorak 5. | So=52.29 469 746 25,3% | 60,1%
Utvrdeno ®=8.20
Realized -0, 0
Uzorall<26. $0=52,81 473 748 22,8% 57, 7%
Utvrdeno
; ®=8,19
Realized ) o 0
Uzorak 7. | So=52,68 513 778 23,3% 56,3%
Utvrdeno
i »=7,9
Realized ) o 0
Uzorak 8. | So=49,01 490 773 23,8% 60,2%
Utvrdeno
i ®=8,05
Realized ) 0
) $5=50.89 501 747 26,2% | 58,75%
Utvrdeno
: ®=8,18
Realized , o 0
Uzorak 10. | $4=52,55 504 742 27,05% | 60,3%
Utvrdeno
: ®=8,15
Realized , o 0
Uzorak 11. | $0=52,16 594 767 23,9% 53,7%
Utvrdeno
: ®=8,15
Realized , o 0
Uzorak 12. | $9=52,16 518 776 25,05% 62,2%
Utvrdeno
: ®=8,08
Realized , o 0
Uzorak 13. | S¢=51,2 508 771 23,7% | 57,08%
Utvrdeno
: ®=8,15
Realized , o 0
Uroak 14, | 5o=52,16 | 469 729 | 27,35% | 59,2%
Primjedba:
Remark:
Otopina (1) i (I1) za tri razli¢ita vremena po dva uzorka
Uzorci 1. i 2. nisu pobakrivani u otopinama
Otopina (I): uzorci 3.-8.
Otopina (Il): uzorci 9.-14.
Datum/Date: Ispitao/Examined: Odobrio/Approved: Nadzor/Supervision:
30.11.2022. Karlo Mate$a stru¢.spec.ing.mech. | Tomislav Bozi¢ dipl.ing.
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5.4. Analiza eksperimentalnog dijela rada — Il. dio (nakon
provedbe statickog viacnog pokusa)

Nakon Sto je proveden statiCki vliacni pokus sa svim uzorcima, dobiveni su
rezultati prikazani izvjeS¢u, odnosno tablici 3. S obzirom da za svaku kupku ima 6
uzoraka, od kojih su po dva pobakrivana u istoj kupki i istom vremenu, treba
izraCunati srednju vrijednost za svaka dva uzorka koje su u istoj kupki pobakrivana
isti vremenski period. Njihove ¢e se vrijednosti usporediti sa Cvrstocom ispitnih
uzoraka koji nisu pobakrivani, $to je prikazano u planu statickog vlacnog pokusa,
slika 18. Na taj naCin moguce je vidjeti postoji li veza izmedu debljine bakrenih
prevlaka i ¢vrstoce uzoraka podvrgnutih galvanskom procesu pobakrivanja, te da li je
cvrstoc¢a uzoraka koji su pobakrivani bitno ve¢a od onih koji nisi bili povrgnuti tom

procesu..

U tablici 3. prikazani su rezultati dobiveni statickim vlacnim pokusom, pa tako
i iznos vlaCne CcvrstoCe materijala. Iz toga je potrebno, za svaka dva uzorka
pobakrivana u istom vremenu i istoj kupki, izracunati srednju vrijednost, te usporediti
dobivene rezultate sa ¢vrstoCom uzoraka koji nisu povrgnuti galvanskom postupku

pobakrivanja.

Uzorci 1 i 2 — bez bakrene previake

772+768,6
Om1-2 = — = 770,3 N/mm?

Kupka (): uzorci 3-8

776+776

Om3-4 = — = 776 N/mm?
746+748

Oms-6 = — = 747 N/mm?
778+773

Om7-8 = — = 775,5 N/mm?
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Kupka (Il): uzorci 9-13

7474742
Omo9-10 = — = 744.,5 N/mm?
767+776
Om11-12 = — = 771,5 N/mm?
7714729
OmM13-14 = — = 750 N/mm?2

Usporedba cvrsto¢e uzoraka podvrgnutin galvanskom postupku pobakrivanja sa
referentnim uzorcima (bez bakrenih previaka):

D:

Om1-2 - OM3-4=770,3 - 776 =- 5,7 — veca CvrstoCa uzorka s prevlakom
Owm1-2 - Oms-6 = 770,3 — 747 = 23,3 — manja ¢vrstoca uzorka s prevlakom
Om1-2 - Om7-8 = 770,3 - 775,5 = - 5,2 — vecCa Cvrstoca uzorka s prevlakom
(1n:

Om1-2 - Omo-10 = 770,3 — 744,5 = 25,8 - manja ¢vrstoca uzorka s previlakom
Om1-2 - OM11-12 =770,3 — 771,5 = - 1,2 — veca CvrstoCa uzorka s prevlakom

Om1-2 - OM13-14 = 770,3 — 750 = 20,3 — manja ¢vrstoca uzorka s previakom
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6. ZAKLJUCAK

Postupak pobakrivanja uzoraka &elika C.5426 u kiselim kupkama moze se
modificirati dodatkom odredenih organskih supstanci. 1z mjerenja mase uzoraka
nakon pobakrivanja, odnosno odredivanja mase izlu¢enog bakra, uoCeno je da
vrijeme pobakrivanja ne utjeCe direktno na povecanje mase prevlake, ali sastav
kupke za pobakrivanje utjeCe. Naime, najveca koli€ina bakra izlu€ena je na uzorcima

Celika u kiseloj sulfatnoj kupki uz dodatak limunske kiseline.

Izmjerene vrijednosti debljina prevlaka bakrana uzorcima Celika koji su uranjani u
kupku koja nije sadrzavala limunsku kiselinu manje su u odnosu na previake
dobivene na uzorcima koji su pobakrivani u kupki uz dodatak limunske kiseline.
Ovime je dokazano da limunska kiselina moze posluziti kao kelatni agens, koji dovodi
do stvaranja dodatnih spojeva na celi€noj povrsSini, odnosno stvara se dodatni sloj

¢ime se debljina dobivene bakrene prevlake povecava.

Provedbom statiCkog vlaénog pokusa i analizom dobivenih rezultata,
potvrdeno je da debljina bakrene prevlakena uzorcima Celika, ne utjeCe na &vrstocu
materijala, odnosno to je i jedan od glavnih razloga zasto ovakve prevlake uglavhom
sluze ili za povecCanje elektricne i toplinske vodljivosti, kao medusloj kod niklanja

Celika ili Cisto za dekorativne svrhe.
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