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UvVOD

Bakar spada u teSke metale.Njegova specificna tezina je oko 8,93 kg/cm?,a
temperatura topljenja 1083°C.

Bakar nema svojstva alotropskih modifikacija.Mehanicka svojstva bakra su jako
zavisna od stanja odnosno eventualne prethodne mehanicke ili termicke
obrade.Na primjer zatezna ¢vrsto¢a u livenom odnosno Zarenom stanju je oko
200 do 250 N/mm?Tvrdo¢a HB=45 do 60,a izduzenje 56 do 60%.Medutim,u
deformisanom stanju ¢vrsto¢a se moze popeti na 400 do 500 N/mm?tvrdoca
HB=90 do 110 a izduzenja moZe opasti na 2 do 6 %.

Bakar je veoma plastican materijal koji se moze obradivati deformacijom,kako u
hladnom tako 1 u toplom stanju.

Za zavarivanje bakar nije najpogodniji,jer stvara teSko¢e kod potrebnog brzog
odvodenja toplote.Pri plinskom zavarivanju,usljed velike sklonosti upijanja
plinova,moze se pojaviti povecana poroznost i krtost.

Bakar nije pogodan za obradu livenjem,kako zbog sklonosti za upijanje
plinova,tako i zbog nedovoljne livkosti.

Prema atmosferskoj koroziji 1 u vodi,bakar je otporan.

Zbog odsustva svojstva alotropije bakar se moze termicki obradivati samo
rekristalizacionim Zarenjem,koje se izvodi poslije hladne obrade deformacijom.
Bakar ima izuzetno dobru elektri¢nu 1 toplotnu provodljivost. Oblici bakarnih
polufabrikata mogu biti razli¢iti: trake, limovi, cijevi, poluge itd.

1.1. Osnovne odlike bakra

a) crvenkaste boje,

b) relativno velike zapreminske mase p= 8,9 g/cm’,

¢) topi se na 1083° C.

d) Odlican je provodnik elektricne struje, najbolji medu neplemenitim
metalima, ali mu primese znatno smanjuju provodljivost.

e) dobar toplotni provodnik.

f) Korozivno je otporan na vazduhu, jer mu se stvara po povrSini patina
zelene boje (CuO;xCu(OH),) koja je gusta i §titi ga od dalje korozije.

g) Bakar je materijal slabe zatezne Cvrstoce 1 veoma je istegljiv.

-Cist bakar nema veliku upotrebu u vazduhoplovnim konstrukcijama, ve¢ se
koriste njegove legure. Dobro se legira sa cinkom, aluminijumom, olovom,
kalajem i berilijumom. Legure bakra imaju mnogo bolju zateznu ¢vrstocu nego
Cist bakar, ali su toliko slabi provodnici toplote da su viSe toplotni izolatori.



1.2.Hemijska svojstva

a) oksidira na €istom, vlaznom ili slanom zraku. Uz CO, nastaje patina, koja
se §iri do propadanja,

b) nagriza ga morska i obi¢na voda, ali ne destilirana,

c) razara ga amonijak i sumpor, pa se ne smije izravno na njega postavljati
gumena izolacija,

d) otapa se u dusi¢noj i sumpornoj kiselini

1.3. Mikrostrukturne osobine bakra

Bakar ima kubnu povrSinski centrirajuéu reSetku i strukturu oblika poliedarskih
krlstala(shka 1.)
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Slika 1.Mikrostruktura bakra u Zarenom stanju[3]

Povecanje mehanickih svojstava bakra moguce je samo putem hladne plasti¢ne
deformacije.Sa povecanjem stepena hladne deformacije dolazi do znatnog
porasta svojstva ¢vrstoce,a plasticnost se smanjuje.

Cist bakar je slabo zavarljiv a takode mu je slaba livkost zbog velike sklonosti da
u sebe upija gasove.

Bakar zavisno od nacina dobijanja moze biti katodni, bezkiseoni€an, kiseonicni i
dezoksidiran.

1.3.1 Katodni bakar

Katodni bakar je osnovni oblik elektroliticki rafinisanog bakra visoke
cvrstoc¢e.Sluzi za dobijanje bezkiseonicnog i dezoksidisanog bakra,a koristi se
kao anoda u galvanskoj tehnici.

Bezkiseonicki bakar se dobija elektrolitickim putem,ima vrlo visoku ¢vrstocu a
pretapa se u vakumu.Koristi se za izradu dijelova u elektrotehnici od kojih se



zahtijeva visoka elektricna provodljivost.PodeSen je =za =zavarivanje,tvrdo
lomljenje a veoma je plastican.

Kiseoni¢ki bakar se dobija pretapanjem katodnog bakra u oksidacionoj
atmosferi.Ako je u oznaci prisutan simbp E,tada je bakar podesan za izradu
dijelova u elektrotehnici u kojj se zahtijeva dobra elektroprovodljivost a ako u
oznaci nema simbola E onda se radi o topioni¢arskom bakru namijenjenom za
topljenje ili za izradu legura.

Dezoksidisani bakar ima vrlo visoku ¢vrstocu sa prisustvom fosfora i1 drugih
elemenata koji poticu od sredstva za dezoksidaciju.Veoma je plasti¢an,dobro se
zavaruje 1 tvrdo lemi.

Ako se zahtijevaju elektricna svojstva primjenjuju se kvaliteti koji u oznaci
imaju simbol E.

Bakar se 1zraduje u obliku polufabrikata,Sipki,profila,Zica,limova 1 traka,cijevi 1
vucenih zica,u razliitim stanjima ¢vrsoc¢e ozna¢enih posebnim simbolima.

Tako se u praksi javlaj 1 oznaka za stanje Cvrstofe zasnovana na koriStenju
stzarih jedinica za koristenje starih jedinica za zateznu &vrstoéu,npr.C20 koja
oznacava meko stanje sa zateznom ¢vrstocom.om=20 kp/mm?*(200MPa)

Bakar je najznacajniji medu neplemenitim metalima.Bolji provodnik od njega je
samo srebro,koje je plemeniti metal.Za izradu Zica za elektri¢ne provodnike
koristi se bakar ¢ija Cistoca iznosi 99,9% 1 od njega se prave valjane 1 vucene
zice.One se joS koriste za pletenje bakrenith uZadi,kao i1 za bakarne legure
narocitog kvaliteta.

Bakar je metal osrednje CvrstoCe. Vrlo je istegljiv. MoZze da se oblikuje
plasti¢nom deformacijom na sobnoj temperaturi. Narocito je istegljiv na t=800-
900 °C). On ima to svojstvo da kad se zagrijava ne prelazi direktno iz ¢vrstog u
teCno agregatno stanje na svojoj temperaturi topljenja, ve¢ najprije omeksa kao
tijesto. To karakteristi¢no tjestasto stanje je u pomenutom intervalu temperature.
Ovo svojstvo imaju 1 neki drugi metali 1 legure, na primjer Celik 1 gvozde. Na toj
temperaturi bakar se lako kuje, valja 1 izvla¢i. Ovom plasticnom deformacijom
znatno mu se povecava ¢vrstoca. Istovremeno mu se smanjuje izduzenje.

U pogledu korozije, bakar je otporan na vazduh, jer mu se stvara po povrsini
tanka zelena skrama-patina (CuCO3.Cu(OH)2), koja ga $titi od dalje korozije.
Otporan je na obi¢nu 1 morsku vodu, ali nije na organske kiseline i amonijak.
Kako je neotporan na sumpor, ne smije da dode u dodir sa gorivom koje sadrzi
sumpor. Zbog toga to je vrlo otporan na vazduh, upotrebljava se za zaStitu drugih
materijala od korozije (gvozda i Celika).



Cist bakar se loSe lije, jer rastvara gasove sa kojim dolazi u dodir, kao §to su
kiseonik, ugljen-dioksid i1 dr. Pri o¢vrS¢avanju on ispusta te gasove i na mjestu
gdje je bio gasni mjehur ostaje pora. Tako se odlivku slabe mehanicka svojstva.
Zato mu se dodaje fosfor za dezoksidaciju, ¢cime mu se sposobnost livenja znatno
poboljSava. Odli¢no se lemi. Dobro se legira sa mnogim metalima, i to:cinkom,
aluminijumom, silicijjumom, olovom i dr.; ima veliki broj legura. U odnosu na
Cisti metal, legure imaju mnogo bolja mehani¢ka svojstva, mnogo manju
elektricnu provodijivost, mnogo se bolje liju i pogodnije su za obradu rezanjem.
Razlikuju se dvije glavne vrste Cistog bakra: rafinisani i elektroliticki. Pod
rafinisanim  bakrom  podrazumijeva se bakar dobijen rafinacijom
(pirometalurskim iii elektrometalurSkirm putem), koji sadrzi najmanje 99,70 %
bakra. Sem kisonika i ostataka od dezoksidacije (fosfor, litijum), sadrzi samo
dozvoljene neistoce, koje nisu uklonjene postupkom rafinacije. Upotrebljava se
za valjanje limova 1 traka 1 za izradu Sipki, profila i1 cijevi izvlaenjem.
Elektroliti¢ki bakar sadrzi najmanje 99,9 % bakra i koristi se u elektrotehnici.

Slika 2. Proizvodi od bakra[7]

1.3.2.Legure bakra

Legure bakra mogu se kiasificirati prema:
- nacinu izrade,

- namjeni,

- broju glavnih legirajucih elemenata,

- prirodi glavnih legiraju¢ih elemenata.



Prema nacdinu izrade razlikuju se:

- legure za livenje, koje se odlikuju livenjem u pjes¢ane kalupe, kokile ili se liju
centrifugalno ili pod pritiskom.

- legure za gnje€enje, koje se oblikuju presovanjem, valjanjem, vuc¢enjem itd.
Prema namjeni razlikuju se:

- legure za dodavanje 1 dezoksidaciju 1

- legure za spajanje, lemljenje i zavarivanje

Prema broju legiraju¢ih elemenata postoje dvokomponentne, trokomponentene 1
slozne Cu-legure.

a) Legure sa cinkom — mjedi (mesinzi):

- dvokomponente legure Cu-Zn (obi¢ni mesing):

- specijalne legure Cu-Zn specijalni masing

- trokomponentne legure Cu-Ni-Zn (novo srebro:)

- trokomponentne legure Cu-Zn-Sn (crveni liv). To su legure koje predstavljaju
prelaz od mesinga ka bronzama.

b) Legure bakra bez cinka — bronze, su dvo, tro 1 slozne Cu-legure:
- Kalajna bronza — legure Cu-Sn

- Aluminijum bronza — legure Cu-Al

- Niklova bronza — legure Cu-Ni

- Olovna 1 olovnokalajna bronza — legure Cu-Pb 1 Cu-Sn-Pb

- Silicijum bronza — legure Cu-Si

- Berilijum bronza

- Manganova bronza

¢) Legure bakra za lemljenje i zavarivanje:

- Mesingani lem

- Srebrni lem

Najpoznatije legure bakra su ipak one sa cinkom — mjed (mesing) 1 legure u
¢ijem sastavu cink nije glavni legirajuci element (bronze).

1.3.3.LezZiSne legure

Pri izboru materijala za klizne leZaje obi¢no nisu od presudnog znacaja njegove
mehanicke osobine, ve¢ je mnogo znacajnije ponaSanje materijala pod uticajem
trenja. Pri tome se ima u vidu kako opca otpomost prema habanju, tako i
ponaSanje u uslovima nedovoljnog podmazivanja do kojeg povremeno dolazi u
eksploataciji.



Mada postoji veci broj razli¢itih antifrikcionih legura, sve one treba da
odgorvaraju slijede¢im osnovnim zahtjevima:

- mali koeficijent trenja,

- otpornost prema habanju, kao 1 svojstvo da ne izazivaju veliko habanje drugog
kliznog elementa,

- sposobnost podnoSenja velikih specificnih pritisaka (kako na normalnim tako i
na poviSenim temperaturama),

- relativno dobra plasti¢nost (meka metalna osnova) kako bi se moglo izvrsiti
potrebno prilagodavanje povrSini rukavca(odnosno izravnale mikro 1 makro
neravnine 1 povrSinske greske) i time obezbjedio S§to ravnomjerniji raspored
opterecenja po povrsini lezista,

- sposobnost osnove da primi pohabane tvrde djeli¢e i1 saCuva rukavac od veceg
habanja,

- sposobnost zadrzavanja maziva,

- sposobnost dobrog odvodenja toplote,

- otpornost prema koroziji, a narocito u odnosu na mazivo.

Razlike u iznosu koeficijenta toplotnog Sirenja izmedu lezisne legure 1 materijala
rukavca ne smije biti velika (kako ne bi bitno uticalo na veli¢inu zazora).

Poznato je da ovim brojnim zahtjevima najbolje odgovaraju legure sa
nehomogenom strukturom. Zato strukturu antifrikcionth legura odlikuje
postojanje meke osnove po kojoj su rasporedene veoma tvrde Cestice
(ukljucci,odnosno tvrdi kristali),koje sluze kao noseci materijal.

Izbor vrste legure u nekom odredenom slucaju vrsi se na osnovu specificnog
pritiska 1 obodne brzine rukavca. Osim toga, za izbor materijala znacajni su 1
temperaturni uslovi kao 1 njegova cijena.

Klasi¢ni lezi$ni materijali su:

- bronze

- bijeli metali,

Medutim,danas se pored njih,koriste 1 mnogi drugi metalni 1 nemetalni
materijali.

1.4.Bronza

Pod bronzom se podrazumijeva legura bakra i kalaja.Medutim,Sire posmatrano,to
ne mora biti dvojna legura niti kalaj mora biti legiraju¢i element(pa zbog toga
pored kalajne postoji 1 aluminijska,olovna,manganska i druge bronze. To je
dvojna ili trojna slitina s najmanje 60 % bakra, a bez cinka kao glavnog dodatnog
elementa. Bronce ime dobivaju prema glavnom dodatnom elementu.



OZNAKA
LEGURE |
STANJA

P.CuSn 14.01
P.CuSn 14.03

P.CuSn 12.01

P.CuSn12Ni2.01
P.CuSn12Ni2.03

Tabela 1. prikaz kalajnih bronzi[2]

1.4.1.Kalajna bronza

HEMIJSKI SASTAV

Legirajugi

elementi
Cu85,0...87,0
Sn12,9...15,0
P do 0,2
Cu85,0...88,5
Sn10,8...12,8
P 0,05...0,40
Cu84,0...87,5
Sn 11,0...13,0
Ni15..25

Necistoce

Ni 1,0 Si 0,01
Pb 1,0 As 0,15
Sb 0,05 ..0,8
Fe 0,20Zn 0,5
Mn 0,20 Al 0,01

ostatak ukupno 1,5 osim Ni

Pb 1,0 Mn 0,2
Zn 0,5 Si 0,01
Fe 0,25 S 0,05
Ni 2,0 Sb 0,2
Al 0,01

Mn 0,2 Al 0,01
Pb 0,3 Si 0,01
Zn 0,48 0,05

MEHANICKE OSOBINE

Rm

200
220

240

280
300

Rp
02 A5%

140 3
150 1,5

130 7

160 12
180 8

Tvrdoca
HB 10

85
95

80

90
100

SMJERNICE ZA UPC

Legura je vrlo otporna
koroziju i morsku vodt
Primjenjuje se za vrlo
opterecéene klizne leze
klizne ploce.

Legura otporna preme
habanju. Postojana ne
koroziju i morsku vodt
Primenjuje se za skloy
matice, vretena, puzng
prstenove, konstruktiv
cjevaste elemente i vi
optereéene klizne leze
Legura otporna na hal
koroziju i morsku vodt
Primjenjuje se za



matice vretena, vjence
kola, zup€anika, arma
kucista pumpi, lopatic
i vodenih turbina.

P.CuSn12Pb2.01 Cu84,0...87,5 Zn0,5Mn0,2 240 130 5 80 Legura za lezajeve, ot
P.CuSn12Pb2.03 Sn 11,0... 13,0 Fe 0,8 Si 0,05 280 150 5 90 na habanje. Posebno
Pb15..25 Ni 2,0 Sb 0,2 na morsku vodu. Upot
P 0,05...0,40 Al 0,01 se za lezajeve izlozen
udarnim opterecéenjim:
klipnjace, lezajeve rac
kranske to¢kove, navc

vretena itd.
P.CuSn8Pb2.01 Cu82,0..91,0 Zn 3,0Al0,01 250 130 16 - Legura otporna preme
P.CuSn8Pb2.03 Sn6,0..9,0 Fe 0,2 Si 0,01 230 130 4 - morskoj vodi, za arma
Pb0,5...4,0 Ni 2,58 0,10 kucista, crpke, turbine
Sb 0,25 mlaznice, leZajeve, let

P 0,05

P.CuSn10Pb2.01 Cu 88,0...91,0 Pb 0,1 Al 0,01 240 130 5 70 Legura velike izdrZljivc
P.CuSn10Pb2.03 Sn9,0...10,7 Zn 0,5Mn 0,2 270 150 7 90 otporna na koroziju,
Fe 0,2 Si 0,01 vodu. Pogodna za jak
Ni 2,0 S 0,05 opterecene klizne ploc
Sb 0,2 letve, klizne lezajeve,

zupcanike, vence puzi
sl.

U kalajnim bronzama najveci sadrzaj kalaja ne ide preko 20%.Prisustvo kalaja u
leguri uti¢e na povecanje njene ¢vrstoce 1 istovremeno opadanje plasti¢nosti.Ovo
opadanje plasti¢nosti nije posebno veliko do sadrzaja kalaja do 5%,ali je poslije
toga znatno brZze.

Zbog toga je kod bronzi za livenje sadrzaj kalaja ve¢i nego kod bronzi za obradu
deformacijom.Cvrstoéa raste sve do 15% kalaja,a zatim po¢ine da opada,kao §to
je prikazano na slici 3.

Kalajne bronze se s obzirom na osnovnu tehnolosku namjenu dijele na bronze za
obradu deformacijom 1 bronze za livenje.Mehanicka svojstva kalajnih bronzi za
gnjeCenje zavise kako od njenog sastava tako 1 od stanja odnosno stepena
prethodne plasti¢ne deformacije u hladnom stanju.U tom smislu se kod bronzi za
gnijeCenje razlikuju stanja: meko ,Zareno, polutvrdo, tvrdo 1 opruzno tvrdo.
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Slika3.Mehanicka svojstva bronze u zavisnosti od sadrzaja kalaja/3]

Bronze za livenje imaju svojstvo dobrog ispunjavanja kalupa,ali su ujedno
veoma otporne prema habanju i1 koroziji §to ih ¢ini posebno pogodnim za izradu
kliznih leZiSta,puznih prenosnika,dijelova pumpi i sli¢no.

Uopce se moze reci da je kod kalajne bronze ostvarena pogodna kombinacija
dobre korozione otpornosti,obradivosti 1 mehanickih svojstava.Ovome treba
dodati 1 dobru obradivost rezanjem.

Rastvorljivost kalaja u bakru zavisi od temperature legure.Tako najveca
rastvorljivost iznosi 15,8% na temperaturi od 520°C.Povecanjem temperature
opada rastvorljivost na 13,5% Sn na temperaturi 790°C, a snizavanjem teperature
rastvorljivost opada na 1,3%Sn na temperaturi 200°C.

Struktura livenih bakar-kalajnih legura znac¢ajno odstupa od ravnotezne strukture
jer se u legurama ve¢ pri sadrzaj 6%Sn javlja pored nejednorodnog a-Cvrsto
rastvora bogatog olovom 1 eutektika o+0.

Nastanak veoma krte 6-faze u strukturi kalajne bronze omogucuje plasticnu
preradu zbog Cega se bronze sa sadrZajima Sn ve¢im od 5-6% koriste iskljucivo
kao legure za livenje.

Kalajna bronza se odlikuje dobrom livkos¢u 1 malim skupljanjem koje iznosi
<1%,5to je u odnosu na liveno gvozde 1 ¢eli¢ni liv znatno manje.

Najveca zatezna Cvrsto€a je za kalajnu bronzu sa oko 12% kalaja,a pri nesto
vecem sadrzaju javlja se nagli pad sposobnosti deformacije usljed pojave o-faze.

Prema tehnoloskoj namjeni kalajne bronze mogu se podijeliti na:
-legure za gnjecenje
-legure za livenje

Legure bakra sa kalajem-Kalajna bronza za gnjecenje

Kalajne bronza za gnjecenje u svom sastavu imaju 3-10% kalaja 1 dodatak malih
koli¢ina fosfora.



Kalajna bronza tipa CuSn5 primjenjuje se za kablovske spojnice,papuce,opruge
koje sprovode elektri¢nu struju.

Kalajna bronza tipa CuSn7 primjenjuje se za opruge svih vrsta za
elektroindustriju,savitljive  cijevi manometara,metalne tkanine,mreze za
sita,klzajuca tijela 1 sl.

Kalajna bronza tipa CuSn9 koristi se isto kao kod tipa CuSn7 ali u sluc¢ajevima
kada je potrebna jo§ veca otpornost na habanje a i ve¢a koroziona postojanost.
Na svojstva CcCvrstoce kalajne bronze utiCe primjenjeni stepen hladne
deformacije.Tako da sa porastom procenta deformacije raste tvrdoca,zatezna
¢vrstoc€a 1 granica tecenja.

Posljednjih godina,s obzirom na cijenu kalaja,primjenjuju se bronze u kojima se
kalaj zamjenjuje cinkom.Radi poboljSanja obradivosti rezanjem ovim legurama
se dodaje olovo,a radi povecanja zatezne CvrstoCe legurama se dodaje nikl ili
mangan.

Legure bakra sa kalajem-Kalajna bronza za livenje

Kalajne bronze za livenje imaju u svom sastavu 9-15% kalaja sa dodatkom
fosfora koji igra ulogu dezoksidatora radi odstranjivanja vrlo krtih ukljucaka
oblika oksida kalaja SnO.

Struktura livene kalajne bronze u znatnoj mjeri se razlikuje od ravnoteznog
stanja,jer ve¢ 1 pri sadrzaju 5% kalaja se u strukturi javlja o6-faze.Tako
nejednorodni a-Cvrsti rastvor u procesu ocvrs¢avanja stvara dendritnu strukturu,a
pojava d-faze otezava plasti¢nu preradu.

Kalajna bronza ima veoma malo skupljanje,ispod 1 %,zbog Cega se ona moze
primijeniti 1 za umjetnicki liv.Medutim,ima slabu zitkost zbog c¢ega u
cjelokupnoj zapremini se javljaju sitne pore koje umanjuju hermeti¢nost.
Kalajna bronza tipa P.CuSnl2 je jedna od najceS¢e primjenjenih bronzi ovog
tipa,a koristi se za izradu kliznih leZista i kliznih ploca.

Kalajna bronza tipa P.CuSn12,C.CuSnl12 1 N.CuSnl2 su veoma otporne prema
habanju zbog Cega se primjenjuju za klizne ploce.

Kalajne bronze tipa P.CuSnl0 i N.CuSnl0O su veoma otporne na habanje i
primjenjuju se za armature,puzne to¢kove,klizna leZista 1 sl.

Kalajne bronze se radi poboljSanja svojstava termicki obraduju putem
homogenizacionog Zarenja,rekristalizacionog 1 Zarenja radi
otklanjanjaunutra$njih napona.

-Homogenizaciono zarenje izvodi se zagrijavanjem na temperaturi 650-750°C u
trajanju nekoliko desetina ¢asova.To dugotrajno zarenje je neophodno zbog vrlo



male brzine difuzije kalaja u bakru.Potpuna jednorodnost strukture nastaje tek
poslije viSestrukog Zarenja i1 izvedene plasti¢ne preradre.

-Rekristalizaciono Zarenje izvodi se u toku hladne plasticne obrade kao
meduoperacija radi  poboljSanja  sposobnosti  plasticne  obrade na
hladno.Zagrijavanje se vr$i na temperaturi 600-650°C,zavisno od stepena
prethodne plasti¢ne deformacije,u relativno kratkom vremenu.

-Zarenje radi otklanjanja unutra$njih napona izvodi se zagrijavanjem na 200°c
poslije izvedenih tehnoloskih procesa kao $to su livenje i topla plasticna obrada.

S obzirom na navedena svojstva kalajne bronze se najceS¢e koriste za masinske
dijelove koji su izlozeni jakom trenju,pritisku,dinami¢kom optere¢enju i
korozionim uticajima.u Tabelam 1 i1 2 dat je pregled legura bakra za livenje sa
naznakom primjene.Tabele 3 1 4 daju pregled i1 primjenu legura bakra koje se
koriste za gnijecenje.

Od livenih kalajnih bronzi izraduju se klizna leziSta,puzni prenosnici,dijelovi
pumpi,razli¢ita armatura.Kalajne bronze za gnijeCenje sluze za izradu
opruga,zavrtnjeva,zi¢anog pletiva,kondenzatorskih cijevi.

Legure bakra,koje kao osnovni dodatak sadrZe kalaj,Cine bazni tip bronzi.Te
legure imaju visok nivo C¢vrstoénih karakteristika,otporne su na habanje i
koroziono su postojane.Na slici 4. dat je binarni sistem Cu-Sn.U tom binarnom
sistemu bazna faza je o 1 ona predstavlja ¢vrsti rastvor kalaja u bakru,a ima PCK-
reSetku.
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Slika4.Binarni dijagram Cu-Sn[3]



Sa gledista sadrzaja kalaja u bronzama moguce ih je podijeliti na Cetiri osnovna
tipa:

a) Legure, sa sadrzajem Sn do 8 %, predvidene za izradu limova 1 Zica. Ove su
legure plasti¢ne 1 deformabilne na hladno.

b) Legure, sa sadrzajern Sn 8-12 %, koriste se za izradu maSinskih elemenata,
visoko optereCene 1ezajeve 1 armature, otporne na koroziju, npr. u morskoj vodi.

c) Legure, sa sadrajem Sn 12-20 %, Siroko se koriste za lezajeve.

d) Legure, koje sadrze 20-25 %Sn, koriste se za izradu crkvenih zvona. Ove
legure su veoma tvrde 1 relativno krte, pa se prvenstveno koriste u livenom
stanju.

Ipak je samo mali broj tehnicki koriStenih bronzi konstruisan samo na osnovu
bakra i kalaja, naime obi¢no su tehnicke varijante bronzi kompleksnije legirane,
da b1 se dostigao visi nivo trazenih mehanicko-metalurskih osobina.

1.4.2.Aluminijumska bronza




HEMIJSKI SASTAV MEHANICKE OSOBINE
OZNAKA LEGURE | SMJER
STANJA UPOT
Legirajuéi “i Rp o, | Tvrdocéa
clementi Necistoce Rm 0.2 A5% HB 10

P.CuAl9.01 Cu 88,0...92,0 Sn 0,3Pb 0,3 320 120 (15 (80 Legura dobr
Al80..10,5 (Zn0,5Fe 1,2 na koroziju.
Ni 1,0 Mn 0,5 Upotrebljav:
Si0,2 armature i s

hemijskoj i
prehramben
P.CuAIl10Fe3.01 Cu83,0...89,0 ([Sn0,3Pb 0,2 500 180 |13  |115 Legura term
P.CuAl10Fe3.03 Al85..11,0 |Zn0,4Ni3,0Mn 1,0Si0,2 |550 200 |15 |[115 postojana o
Fe2,0..5,0 200 °C. Upc
za elemente
Cvrstoce i of
prema kiseli
P.CuAI10Fe5Ni5.01 [Cu 76,0 Sn 0,2Pb 0,1 600 250 |10 [140 Legura post
P.CuAl10Fe5Ni5.03 (AI8,5...11,0 |(Zn 0,5Mn 3,0 SiO0,1 680 280 |12 |160 hladnoj i vru
Fe3,5..55 vodi i otporr
Ni 3,5...6,5 kiseline. Upt
za elemente
Cvrstoce (pe
armature, pl
letve, konicr
zupcanike, |

isl)
Tabela?. Prikaz aluminijumskih bronzif2]
Legure bakra sa aluminijumom 1 drugim prate¢im

elementima(mangan,nikl,Zeljezo 1 dr.) u praksi se nazivaju aluminijske bronze i u
svom sastavu imaju najvise do 11,5% aluminijuma.

Rastvorljivost aluminijjuma u bakru iznosi 9,4% 1 ona se ne mijenja pri
zagrijavanju do temperature 565°C,a daljim zagrijavanjem ta rastvorljivost opada
do sadrzaja 7,5%:Povecanjem sadrzaja aluminijuma preko 9,4%Al pored a-faze
javlja se B-faza koja se pri naglom hladenju-kaljenju na temperaturi 850-900°C
raspada na dvije faze,odnosno u a-fazu i f-fazu.

Povecanjem sadrzaja aluminijuma u leguri sistema Cu-Al raste zatezna
cvrstoca,a pri sadrzaju oko 105 postize svoj maksimum.Medutim,sposobnost
deformacije sa povecanjem sadrzaja aluminijuma opada do 2%Al a zatim raste 1
postiZze svok maksimum pri 8%Al.



U praksi se u legure bakra a aluminijuma dodaje:

-Zeljezo koje uti¢e na sitnozrnost strukture $to uti¢e na poveéenje
cvrstoce,tvrdoce 1 otpornosti na habanje.

-Nikl koj1 uti¢e na povecanje toplotne 1 elektri¢ne provodljivosti,a povecava 1
gustinu odlivka

-Mangan koji uti¢e na povecanje svojstava ¢vrstoce 1 smanjenje plasticnosti uz
povecanje otpornosti prema koroziji,posebno prema morskoj vodi.

Pored pomenutih elemenata u aluminijumskim bronzama se javlja
arsen,antimon,olovo,cink,silicijum 1 dr.

Aluminijumska bronza za gnjecenje
Aluminijumske bronze se odlikuju dobrim kliznim svojstvima i ¢vrsto¢om,koja
se priblizava vrijednostima ¢vrsto¢e ugljeni¢nih Celika,zbog Cega u potpunosti
zamjenjuju kalajne bronze,Sto zbog deficitarnosti kalaja je veoma znacajno.
Aluminijumske bronze za gnjecenje koriste se u hemijskoj i prehrambenoj
industriji radi:
-visoke Cvrstoce pri poviSenim temperaturama
-visoke dinamicke Evrstoce
-visoke otpornosti prema koroziji
-otpornosti prema vodi a posebno prema morskoj vodi
-dobre vatrootpornosti
-dobre postojanosti prema eroziji

Aluminijumska bronza tipa CuAlS se primjenjuje u hemijskoj industriji 1
rudarskim postrojenjima.

Aluminijumska bronza tipa CuAl8 je veoma otporna prema sumpornoj i
sir¢etnoj kiselini 1 morskoj vodi.

Aluminijumska bronza tipa CuAl8Fe3 primjenjuje se u hemijskoj industriji za
vatrootporne predmete obrade.

Aluminijumske bronze tipa CuAll0Fe5Ni5 1 CuAl9Mn2 korisre se za
kondenzatorske ploce(povecana elektroprovodljivost zbog dodatka Zeljeza i
nikla),za elemente hidrauli¢nih uredaja 1 sl.

Aluminijumske bronze se radi poboljSanja svojstava termicki obraduju putem
rekristalizacionog Zarenja,kaljenja 1 otpuStanja 1 Zzarenja radi otklanjanja
unutrasnjih napona.

-Rekristalizaciono Zarenje izvodi se zagrijavanjem na temperaturi 650°C sa
ciljem,kao 1 kod kalajnih bronzi,da se izmjene mehanicka svojstva i omoguci
dalja mehanicka obrada.

-Kaljenje 1 otpustanje aluminijumskih bronzi koristi se kod tipova bronzi koje u
svom sastavu imaju iznad 9,5%Al.Operacija kaljenja sastoji se iz zagrijavanja na
temperturi 850-900°C 1 naglog hladenja u vodi.



Zagrijavanjem iznad temperature 850°C u strukturi se javlja samo B faza,koja pri
hladenju nekom brzinom ve¢om od kriticne brzine hladenja,se transformise
putem bezdifuzionog procesa(kao i kod kaljenja celika) u igliCastu strukturu
meta-stabilnu fazu koja se odlikuje znatno ve¢om tvrdo¢om.

Poslije kaljenja aluminijumskih bronzi u vodi  vrS§i se otpuStanje na
temperaturama 300-565°C.Tako npr.otpuStanje na temperaturi 300°C daje
tvrdo¢u 185HB,a temperaturi od 450°C daje tvrdo¢u 160HB.

-Zarenje radi otklanjanja unutras$njih napona izvodi se zagrijavanjem na
temperaturi 150-220°C u toku nekoliko ¢asova.

Aluminijumska bronza za livenje
Aluminijumske bronze za livenje sklone su da stvaraju krupnozrnastu strukturu
radi ¢ega se Cesto odlivei brzo hlade,npr. poslije livenja u kokilama na vazduhu,a
ponekad 1 u vodi.Pored toga legure sistema Cu-Al imaju uski interval
kristalizacije zbog cega im je odlicna livkost,ali zato je prisutna pojava
koncentrisane Supljine-lunkera.
Aluminijumska bronza tipa P.CuAl9 1 K.CuAl9 ima veoma dobru otpornost
prema koroziji zbog Cega se koristi za armature oblika odlivka u hemijskoj 1
prehrambenoj industriji.
Aluminijumska bronza tipa p.CuAll0Fe3 i K.CuAll10Fe3 zbog dodatka Zeljeza
ima znatno vecu Cvrstoc¢u radi ¢ega se koriste za armature oblika odlivaka,za
hemijsku 1 prehrambenu industriju od kojih se zahtijeva otpornost prema
kiselinama 1 visoka ¢vrstoca.
Aluminijumska bronza tipa P.CuAl10Fe5Ni5 i K.CuAl10Fe5Ni5 zbog dodatka
Zeljeza 1 nikla ima visoku ¢vrstocu koja dostiZze vrijednosti ¢vrsto¢e ugljenickih
Celika 1 koriste se za puzne prenosnike(puz 1 puzni to€ak),zubcanike sa zavojnim
zubima 1 druge elemente armature u hemijskoj i prehrambenoj industriji otporne
prema habanju.
Aluminijumska bronza tipa P.CuAlll1Fe6NiSkoristi se za veoma opterecene
puzne prenosnike,klizna lezista 1 sl.
U aluminijskim bronzama sadrzaj aluminija iznosi naj¢eS¢e do 13%,a najbolja
¢vrstoca se postize pri sadrzaju aluminija oko 10%.0Ovim bronzama se zbog
poboljSanja mehanickih svojstava dodaju ¢esto manje kolicine Zeljeza,mangana i
nikla.Pored dobre ¢vrsto¢e,aluminijske bronze se odlikuju 1 velikom otporno$¢u
prema koroziji zbog ¢ega se mnogo upotrebljavaju u hemijskoj industriji.
Aluminijske bronze sa 8 do 12% aluminija,koriste se kao legure za livenje.Slika
5. pokazuje zavisnost mahani¢kih osobina aluminijskih bronzi od sadrzaja
aluminija.
Na mehanicke osobine aluminijske bronze utiCe hemijski sastav 1 prethodna
mehanicka i1 termicka obrada.
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Slika5.Zavisnost zatezne ¢vrstoce i izduzenje aluminijske bronze od sadrzaja
aluminija[3]

1.4.3.Kalajna i olovno kalajna bronza




HEMIJSKI SASTAV MEHANICKE OSOBINE

OZNAKA LEGURE | SMJERN
STANJA UPOTH

Legirajuci o xictoce Rm Rp0,2  A5%  TvrdocaHB
elementi 10

P.CuPb10Sn10.01 Cu78,0..82,0 Zn2,0Fe 0,25 180 80 7 65 Legura sa
C.CuPb10Sn10.03 Pb38,0..11,0 Ni2,0Sb0,5 220 140 3 70 kliznim sv
Sn9,0..11,0 P 0,05AI0,01 i otporna

Mn 0,2 Si 0,01 habanje.
S 0,10 Upotreblje
klizne leze

veéim

opterecen
(vozila, va
stanoviis

P.CuPb15Sn8.01 Cu750..79,0 Zn2,0Fe 0,25 170 80 60 Legura sa
C.CuPb15Sn8.03 Pb 13,0...17,0 Ni2,0Sb 0,5 220 100 65 dobrim Kli:
Sn7,0..90 PO0,1AI0,01 svojstvime
Mn 0,2 Si 0,01 postojana
S$0,10 sumpornu
kiselinu.
upotreblja
leZzajeve s
velikim sp
opterecen
kao i za al
otporne n
kiselinu.

P.CuPb15Sn8.01 Cu70,0..78,0 Zn2,0Fe 0,25 150 60 5 50 Legura sa
C.CuPb15Sn8.03 Pb 18,0 ... 23,0 Ni2,5Sb 0,75 180 80 7 - najboljim |
Sn4,0..60 PO0,1AI0,01 svojstvime
Mn 0,2 Si 0,01 velikom
S 0,10 postojano
sumporno
ostalim
kiselinam:
upotreblja
klizne leze
najveéim
specifi¢nir
opterecen

@ O

Tabela3. Prikaz olovnih i kalajnih bronzif2]



Legure bakra sa olovom 1 legure bakra sa olovom 1 kalajem,koje se u praksi
nazivaju olovno 1 olovno kalajna bronza,imaju najSiru primjenu kao
visokokvalitetni antifrikcioni materijal.

Olovna bronza tipa P.CuPb25 koristi se za jako napregnuta klizna leZiSta sa
celi¢nim Skoljkama,npr. kod klipnjaca za motore sa unutras$njim sagorijevanjem.
Olovno kalajna bronza tipa P.CuPb5Sn10 ima srednju ¢vrstocu,veoma dobru
otpornost prema habanju 1 veoma je postojana prema sumpornoj i hlorovodicnoj
kiselini.Primjenjuje se za klizna leziSta sa veéim specifiénim pritiscima 1
elemente armature za rad s kiselinama.

Olovno-kalajna bronza tipa P.CuPb10Snl0 odlikuje se veoma dobrom
otpornos¢u prema koroziji i dobrim kliznim svojstvima.Primjenjuje se za klizna
lezista sa velikim specificnim pritiscima,npr.kod leZiSta na vozilima.

Olovno kalajna bronza tipa CuPb15Sn8 koristi se za veoma velike specifi¢ne
pritiske kakvi su kod leziSta valjaoni¢nih stanova kao 1 najopterecenija lezista sa
¢elicnom Skoljkom.Veoma je otporna prema sumpornoj kiselini.

Olovno kalajna bronza tipa CuSn5Pb22 je veoma meka legura odli¢nih kliznih
svojstava.Veoma je otporna prema sumpornoj kiselini .Podesna je za lezista koja
se slabo podmazuju.primjenjuje se za izradu kliznih leziSta valjaonicnih
stanova,mlinskih masina,pumpi,stanove za hladno valjane limove.Postoje
poteskoce u tehnologiji livenja $to se otklanja posebnim tehnoloskim mjerama.
Sadrzaj olova u olovnim bronzama moze biti vrlo razlicit 1 kre¢e se od 4 do
35%.Pored olova one mogu da sadrze joS§ kalaja (11%),nikla i cinka(3 do 4 %)).

1.4.4.Manganske bronze
Manganske bronze sadrZze u sebi najces¢e 5-6%Mn 1 one se mogu plasti¢no
obradivati na hladno usljed ¢ega ojacavaju.Vrlo ¢esto manganske bronze u sebi
sadrZe 1 druga elemente kao npr.nikl,aluminijum i slilicijum.
Manganske bronze mogu u svom sastavu imati 1 12-15%Mn 1 drugih legirajucih
elemenata,ali se ova vrta bronzi moze samo plasti¢no obradivati na toplo.
U praksi je poznato viSe vrsta manganskih bronzi ali one nisu predvidene naSim
standardima radi ¢ega se posebno i ne analiziraju.

1.4.5.Silicijum bronza
Silicijumske bronze u svoma satavu imaju 3-4%silicijuma koji veoma povoljno
djeluje na poboljSanje livkosti i ispunjavanje kalupa i veoma lijepu 1 Cistu
povrsinu.
Silicijumske bronze koje se primjenjuju u praksi u svom sastavu pored bakra 1
silicijuma 1maju 1 mangana,zeljeza,fosfora,antimona,bizmuta 1 dr.Medutim
one,nasim standardima nisu predvidene.



1.4.6.Berilijumska bronza

Berilijumske bronze u svo sastavu imaju 1,9-2,6% berilijuma ali i drugih
legiraju¢ih elemenata kao Sto su niklkobalt,cink 1 dr. ali one nisu predvidene
na$im standardima.

Osnovne odlike berilijumskih bronzi su veoma dobra mehanicka svojstva,visoka
tvrdoca 1 elastiCnost,a koriste se u elektotehnici za elemente od kojih se u radu
javljaju  iskre,npr.membrane,opruge 1 slicno.Veoma su otporne na
koroziju,zavarljive su,a dobro se obraduju rezanjem.

1.4.7.Fosforna bronza
U legurama bakra sa kalajem —kalajnoj bronzi sadrza; fosfora se kre¢e najvise do
0,4%.Medutim,taj se sadrzaj poveca ¢ak 1 do 1% fosfora kada govorimo o
fosfornoj bronzi koja nije predvidena nasim standardima.
Ucesce fosfora u leguri povecava tvrdocu i ¢vrstocu,poboljsava livkost a takode
otpornost prema koroziji u atmosferskoj 1 morskoj vodi.Medutim,u¢es¢e fosfora
preko 0,2% u leguri stvara vrlo krto hemijsko jedinjenje CusP koje gradi
eutektikum koji se smjesta u prostoru izmedu dendritnih kristala.Isto tako fosfor
stvara sklonost legure ka segregaciji elemenata,i nepovoljno utiCe na
jednorodnost strukture.
Fosforna bronza se primjenjuje za izradu kliznih lezaja optere¢enih dinamickim
opterecenjima u aktivnim korozionim sredinama.

Kadmijeva bronza(do 1% Cd, nema Sn, 85% vodljivosti Cu, 50% veca
cvrstoca od Cu;upotreba: tel.kabeli, elektrode za toCkasto zavarivanje, vodovi
velike udaljenosti),

Berilijeva bronza (do 2,5% Be, prekidna ¢vrsto¢a 5x veca od Cu, vrlo elasticna,
ne oksidira, upotreba; membrane, elektrode za varenje)

1.4.8.Legure bakra sa niklom
Posebno su znacajne legure bakra sa niklom.
Ravnotezni dijagram Cu-Ni naveden je na slici 6. 1 pokazuje da su bakar 1 niki
medusobno potpuno rastvorivi i u te¢nom i u cvrstom stanju. Koroziona
postojanost te legure povecava se sa sadrzajem nikia. Uzajamna veza izmedu
sadrZaja nilka 1 dostignutog nivoa mehanickih osobina dataje na slici 7.
Osnovne varijante Cu-Ni dijele se u slijedece grupe:
-konstantan,sadrzi 45%Ni
-kupronikl,sadrzi do 30%Ni



-niklovo srebro,sadrzi do 30%Ni 1 20%Zn

&
“

12501

Temperatura (°C)

' + +- 4 -+
[ 20 490 60 80 100

Slika6.Binarni dijagram Cu-Ni[2]
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Slika7.Uticaj dodatka Ni na mehanicke osobineCu/2]
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Slika8.Uticaj dodatka Ni na elektricne karakteristike Cu[2]

Dodatak nikla bakru znac¢ajno modifikuje obojenost bakra,tako da su legure sa
20% Ni bijele boje.Jak uticaj dodataka nikla na elektricna svojstva bakra vidi se
iz zavisnosti,koja je navedena na slici 8.Legura sa sadrzajem 55%Cu 1 45% Ni
ima visok elektricni otpor 1 ekstremno nizak toplotni koeficijent elektri¢nog



otpora.Legura tog tipa poznata je pod nazivom konstantan i koristi se za izradu
termopara.

1.5.1.Teorija plastiCcne deformacije metala-bakar i njegove
legure

Bakar: Cu ima povrinski centriranu kubi¢nu reSetku i malu ¢vrstocu Rm od 200
MPa, pa zbog toga posjeduje veliku duktilnost, te se deformacijom moze dobro
hladno 1 vruce oblikovati. Cu se mozZe dobro polirati, tako da reflektira preko
90% vidljivoga svjetla. Druga karakteristika bakra je vrlo dobra elektri¢na i
toplinska vodijivost (jedino srebro ima vecu!).

Razlikuje se:

- Bakar s primjesama kisika od 0.02 - 0.05% 1 zbog Cu20na granicama kristalita
bakra nesto su 1osija mehanicka svojstva od dezoksidiranog Cu dok se elektri¢na
vodijivost Cu zbog udjela O ne smanjuje.

- Cu se dezoksidira uglavnom s P 1 Li. Na taj se nacin dobiju bolja mehanicka
svojstva. Zbog oneciS¢enja sa P 1 drugim dezoksidiraju¢im elementima znatno
opada elektri¢na vodijivost. Tako,npr.ve¢ 0,04%P smanjuje elektricnu
vodljivost Cu za 20%.
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Slika9.Zavisnost mehanickih osobina bakra o stupnju hladne deformacije[3]

-Moze se proizvesti 1 Cu koji nema ni oksida ni ostataka dezoksidirajucih
elemenata.

Mehanic¢ka svojstva Cu mogu se mijenjati samo hladnom plasticnom
deformacijom.Rekristalizacionim zarenjem iznad 200°C vraca se hladno
deformirani Cu u svoje prvobitno stanje.Kod Zarenja i1 zagrijavanja mora se
paziti da bakar ne dode u dodir sa H jer vodik difundira u nj 1 veze se sa kisikom



stvaraju¢i pri zagrijavanju unutrasnje pukotine-vodikovu bolest bakra.U vru¢em
stanju bakar se valja u temperaturnom intervalu izmedu 600-800°C.

Bronce su legure bakra i kositra sa dodacima cinka, olova, aluminija, zeljeza,
mangana, kroma, berilija, itd. Ako se jedan od navedenih legiraju¢ih elemenata
nalazi u bronci u ve¢em udjelu, debiva bronca naziv po tom metalu: Al - bronca,
Si - bronca, itd. Bronce se kao 1 mesinzi dijele na one koji se daju oblikovati
gnjecnjem i1 one koje se oblikuju lijevanjem.

Oblikovati gnje¢njem se mogu samo bronce u kojima udio kositra ne prelazi
10%, bronce sa a - fazom koja kristalizira u povrinski centriranoj kubnoj restki.3
kristali imaju prostorno centriranu kubnu reSetku nesredenog rasporeda Sn
atoma, dok y - kristali imaju istu reSetku ali sredenog poretka. & i ¢ faza su
intermetalni spojevi komplicirane resetke i jako su krti slikalO.

Povecanjem udjela Sn u kositarnim broncama povecava se vlatna Cvrstoca,
tvrdoca 1 otpora deformaciji. Povecanjem udjela Sn iznad 5 % dolazi do naglog
opadanja istezanja i zilavosti (Slikal1.).

Kositrene bronce za gnjeCenje se sve viSe zamjenjuju aluminijskim broncama,
koje se mogu bolje oblikovati, otpornije su prerm koroziji te znatno jeftinije.
Aluminijske bronce su legure Cu sa Al i manjim dodacima Ni i Fe radi
poboljSanja mehanickih svojstava. Tako na primjer legura Cu Al 5 ima Rm od
300 do 450 MPa pri As= 40 do 10 %, a legura Cu Al 10 N1 ima Rm od 650 do
750 MPa pri As= 12 do 20 %.Ciste Al - bronce, do 9 % Al, kristaliziraju kao a
mjeSanci 1 ne mogu se toplinskom obradom oc¢vrstiti.
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Slikal0.Ravnotezni dijagram CuSn[2]




To su tzv. homogene Al - bronce - slika 12.

Al - bronca sa ve¢im postotkom Al (iznad 9%) imaju pored a-faze i B-fazu koja
pri 565 °C stvara eutektoid. Ove slitine se vru¢e (na temperaturi od 850 do 900
°C) mogu se dobro plastiéno oblikovati, dok se hladne gnjeenjem teSko
oblikuju.
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Slikall.Utjecaj udjela kositra na mehanicka svojstva kositrene bronze[2]
Zbog faznih promjena moguce je sve Al-bronce kaliti. To su heterogene Al-
bronce.

Silicij bronze legirane su s Si 1 Mn 1 to Mn-Si - bronce grupe A s 3% Sii1 1%
Mn 1 Mn-Si —bronce grupe B s 2%si 1 0,5%Mn.

Ove bronze se u hladnom stanju mogu dobro oblikovati gnje€enjem,a uglavnom
se upotrebljavaju u tehnici hladenja.
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Slika 12.Ravnotezni dijagram Cu-A [[2.]




Mehanicke osobine legura bakra(tabela)
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