Lemljenje

Lemljenje je postupak u kojemu se dva razliCita metala spajaju bez da dolazi do taljenja, osim
taljenja samog dodatnog materijala. Pri tom izradci koji se spajaju i dodatni materijal najcesce
nemaju isti sastav.

Lemiti se mogu bakar i bakrene legure, Celik i Celicne legure, legure nikla, aluminij i
aluminijeve legure (samo neke od legura), srebro, itd.

Vrste lemljenja su:
- meko lemljenje (temperature do 450°C)
- tvrdo lemljenje (temperature preko 450°C)
- Savno lemljenje (temperature preko 450°C, sli¢no plinskom zavarivanju)

Za meko lemljenje koriste se legure kositra i olova. Za tvrdo lemljenje koriste se legure bakra
(bakar-cink legure, bakar-fosfor legure, bakar-srebro legure) za temperature od 600°-1000°C, legure
nikla za temperature preko 1000°C, legure aluminija za lemljenje aluminija i mesing za Savno
lemljenje.

Dodatni materijal se izraduje u obliku Zice, kalema, Zice s oblogom od antioksidanta, Zice raznih
profila (trokutni, ¢etverokutni i sl.), prstena (za automatizirano masovno lemljenje i vrtloZzno
zagrijavanje), praha, kuglica i dr.

Za zagrijavanje se, poput plinskog zavarivanja, koristi smjesa kisika 1 acetilena. Za masovnu
proizvodnju koristi se i indukcijsko zagrijavanje. Indukcijsko zagrijavanje kosti se za lemljenje
noZeva alata, pri ¢emu treba temperaturu strogo kontrolirati infracrvenim mjera¢ima 1 zagrijavati
¢im manju povrsinu, Sto je moguce indukcijskim zagrijavanjem. Materijali poput alatnih celika i
nehrdajucih celika problemati¢ni su na pregrijavanje te se indukcijsko zagrijavanje Koristi za razne
rezne alate. Indukcijskim zagrijavanje mogu se zagrijavati i vrlo veliki izradci te spojevi
elektrotehnici pri spajanju komponenti na Stampane plocice.

Lemljenje omogucavaju dva fizikalne pojave:
- vlaZenje zagrijane povrSine materijala
- kapilarna penetracija izmedu dvije povrSine materijala medu kojima postoji zra¢nost, a
osnovni je preduvjet lemljenja kod mekog i tvrdog lemljenja, za razliku od Savnog lemljenja
kod kojeg ne dolazi do kapilarne penetracije (postupak slican plinskom zavarivanju s
razlikom Sto se tali samo dodatni materijal te postoji fenomen vlaZenja, pa zato postupak
spada u lemljenje)

Indeks vlazenja predstavlja kut izmedu povrSine i tangente kapljice rastaljenog dodatnog metala
(slika 1 i 2). Sto je kut manji, manji je indeks vlaZenja te je loije vlaZenje i obrnuto. Kako bi se
osiguralo dobro vlaZenje i kapilarno prodiranje potrebno je ostvariti ¢im veci indeks vlazenja. Pri
viSim temperaturama povecava se indeks vlaZenja, mijenja se povrSinska napetost te se kap
razlijeva po povrs$ni. Temperatura pri kojoj dolazi do vlaZenja ovisi o materijalu koji se spaja,
dodatnom materijali 1 povrSini lemljenja.



Slika 1. Mali indeks vlaZenja

Slika 2. Veliki indeks vlaZenja

U cilju povecana indeksa vlaZenja nuzno je odistiti i odmastiti povrSinu te koristiti antioksidante
(prasci, paste i obloge kojima se sa povrSine odstranjuju oksidi). Antioksidanti tope okside i
stvaraju zaStitni film na povrSini zagrijavanja, koja bi u protivnom zbog visoke temperature (visoka
temperatura ubrzava sve kemijske procese poput oksidacije) intenzivirala oksidaciju povrSine.
Antioksidanti mogu biti u obliku praha (slika 3), prah kao obloge dodatnog materijala (slika 4) ili
paste (slika 5). Antioksidanti u prahu se mogu razmutiti s vodom te nanositi kistom, ili nanositi
naljepljivanjem na Zicu na nacin da se zagrijana Zica dodatnog materijala uroni u prah (slika 3).
Antioksidant moZe biti kao pasta, koja je u principu prah povezan s vodom i sapunom koji odrZzava
pastu u mekanom obliku. Za spajanje dijelova iz bakra moguce je koristiti dodatni materijal bez
antioksidanta.

Slika 3. Antioksidant u prahu Slika 4. Antioksidant kao oblogiice
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Slika 6. Povrsine o€iS¢ene raznim vrstama antioksidanata

Spojevi koji se kod lemljenja koriste mogu biti Ceoni (koji se ne preporucuju), peklopni
(najkvalitetniji spojevi i najlaksi za izvodenje) i pregibni spojevi (po kvaliteti izmedu Ceonih i
preklopnih).
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Slika 7. Vrste spojeva kod lemljenja

Kako bi se osigurala kapilarna penetracija nuzno je odrzati zra¢nost medu povrSinama u granicama
od priblizno 0,04 mm do 0,25, Sto najviSe ovisi o leguri koja se koristi kao dodatni materijal pri
lemljenju. Dobro pripremljena, pravilno 1 jednoli¢no zagrijana povrSina, uz pravilno odrZavanje
zracnosti, osigurava penetraciju na velikoj povrSini izmedu dijelova koji se spajaju i na
zadovoljavajuc¢oj visini vertikalnih spojeva (rastaljeni dodatni materijal se Siri usprkos djelovanju
gravitacije).



Dodatni materijal:

Legure bakra i fosfora: Koriste se samo za spojeve izradaka od bakra (spoj bakar-bakar). Primjeri
primjene su oluci u gradevinarstvu i rashladni uredaji. Temperatura taljenja ovisi o kolicini fosfora,
pa Sto ga je viSe, taliSte je niZe 1 obrnuto. Npr, za vertikalno lemljenje, poZeljna je manja koli¢ina
fosfora kao bi taliSte bilo vise i cijedenje dodatnog materijala manja, dok za horizontalni poloZaj
lemljenja, pozeljno je niZe taliSte kako bi se brze izvodili spojevi.
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Slika 8. Lemljenje bakar-bakar

Legure bakra i srebra: Postoje legure sa i bez kadmija, ovisno o trziStima gdje se isporucuju. Prema
EU zakonima zabranjuje se lemljenje s dodatnim materijalom koji sadrzi kadmija (npr.
elektroproizvodi). Proizvode se kao Sipke promjera 0,5 mm do 4 mm, Zice namotane na kalem (za
automatsko lemljenje) promjera od 0,3mm do 2 mm, te kao prsteni raznih promjera za automatsko
lemljenje kod velikoserijske proizvodnje. Proizvode se i kao trake za proizvodu reznih alata za Celik
i mramor, ili kao troslojne trake (srebro-bakar-srebro) za proizvodnju reznih alata za drvo. Cesto se
izvode 1 kao oblozZene Zice, kod kojih obloga sadrZi antioksidantno sredstvo. Ovako pripremljena
Zica povoljna je za lemljenje u oteZanim terenskim uvjetima i bitno olakSava rad. Obloge se izvode
kao polufleksibilne (povoljne za uvjete rada kad postoji opasnost od deformiranja Zice) i
nefleksibilne, te raznih boja kako bi se pri upotrebi lakSe razlikovale pojedine izvedbe. Izgled
zalemljene povrSine je zadovoljavajuceg izgleda (slika 9) te ne zahtijeva naknadnu obradu, $to je
znacajno u proizvodnji armatura koje se po lemljenju nikluju.
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Slika 9. Soj ostvaren lurom srebra

Legure bakra, fosfora i srebra: Pogodne za spojeve bakra i mesinga. Za spojeve izloZene
vibracijama, poput klima uredaja, gdje veéi postotak srebra omogucava Zilaviji spoj. Fosfor djeluje
kao antioksidant te ove legure ne zahtijevaju koriStenje antioksidanta.

Slika 10. Spojevi bakra i mesiga

Mesing (legura bakra i cinka): Koristi se za spajanje Celika u industriji metalnog namjeStaja.
Nedostatak ovakvih spojeva je mala Zilavost.

Legure aluminija: Za lemljenje aluminija, no za sad su tek u postupku razvoja pa se aluminij
uglavnom lemi srebrom.

Ovo poglavlje radeno je na temelju materijala o lemljenju kojeg je tvrtka Pietro Galliani SpA
predstavila u suradnji s tvrtkom Salona var d.o.o.



