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Izvleček: Komponente in deli električnih in elektronskih naprav so izdelane iz električno prevodnega bakra brez 
vsebnosti kisika (CuOF), iz bakra brez vsebnosti kisika z dodanim fosforjem (CuOFP) ali iz bakra z dodanim sre-
brom (CuAg 0,02). Spajanje te vrste materialov z uporabo konvencionalnih varilnih postopkov, kot so obločna 
varjenja, uporovno varjenje ali lasersko varjenje, je težavno zaradi njihove odlične toplotne in električne prevo-
dnosti, nizke električne upornosti ter visoke reflektivnosti (slaba absorpcija energije laserskega žarka, ki se izboljša 
z uporabo zelene laserske svetlobe). Varivost teh materialov je enostavnejša s postopki varjenja s trenjem, kamor 
spadajo rotacijsko in linearno varjenje s trenjem, varjenje z ultrazvokom, vibracijsko varjenje in varjenje s trenjem 
in mešanjem. Prispevek prikazuje mikrovarjenje s trenjem in mešanjem (µFSW) bakrenih kontaktov z različno obli-
kovanimi zvarnimi spoji. Analizirani so bili vplivi oblike orodja, varilnih parametrov in vnosa energije na metalurške 
in mehanske lastnosti ter pojav napak v zvaru. Okarakterizirali smo napake zvarnega spoja in predstavili vzroke 
za njihov nastanek ter odpravo. Določeni so optimalni varilni parametri in oblika orodja, ki omogočajo izdelavo 
trdnega zvarnega spoja brez napak, z lastnostmi maksimalno podobnimi osnovnemu materialu. 
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 ■ 1 Uvod

Komponente in deli električnih in 
elektronskih naprav so izdelani iz 
bakra brez vsebnosti kisika (CuOF), 
elektrolitskega bakra (CuETP), elek-
tronskega bakra brez vsebnosti ki-
sika (CuOFE) ali iz bakra brez vseb-
nosti kisika z dodanim fosforjem 
(CuOFP). Lastnosti teh materialov 
so visoka električna prevodnost, 
visoka toplotna prevodnost in spo-
sobnost za mehansko utrjevanje 
ter toplotno obdelavo. Pogosto se 
pojavijo potrebe po spajanju teh 
komponent, za kar lahko uporabi-
mo različne tehnologije [1]. Vijače-
nje in kovičenje se uporablja, če je 

komponente potrebno razstaviti. 
Lepljenje uporabimo, ko potrebuje-
mo nižjo trdnost spoja in je spreje-
mljiva slabša električna in toplotna 
prevodnost. Mehko ali trdo spajka-
nje izberemo na podlagi vrste spoja 
in potrebne natezne trdnosti [1]. Ta-
lilno varjenje (ročno obločno varje-
nje, varjenje TIG, varjenje MIG/MAG, 
plazemsko varjenje, varjenje z elek-
tronskim snopom, lasersko varjenje) 
uporabimo, ko potrebujemo visoko 
trdnost in visoko električno prevo-
dnost spoja [2]. V zadnjem času se 
za spajanje bakra in aluminija razvija 
predvsem lasersko varjenje z upora-
bo zelene svetlobe laserskega žar-
ka, ki ima večjo absorpcijo energije 
laserskega žarka (slika 1) [3, 4]. Ve-
liko se vlaga tudi v razvoj laserskih 
virov, ki kombinirajo laserska žarka 
dveh valovnih dolžin (IR in zelene), 
s čimer se v bakru dobi večja preta-
litev osnovnega materiala (slika 2). 
Elektrouporovno varjenje omogoča 
varjenje prekrovnih spojev z zmer-
no trdnostjo, vendar je spajanje tež-
je izvedljivo zaradi visoke električne 
prevodnosti zvarnega mesta [5, 6]. 
Ultrazvočno varjenje, vibracijsko 
varjenje, varjenje s trenjem (linear-

no, rotacijsko, varjenje s trenjem in 
mešanjem (FSW)) omogočajo dobre 
lastnosti spoja (električna in toplo-
tna prevodnost, trdnost), zato te 
procese uporabljamo za visoke se-
rije v ozkih dimenzijskih tolerancah. 
Difuzijsko varjenje je »relativno« 
počasno, vendar omogoča dobre 
lastnosti spoja [7]. Spajanje z valja-
njem (roll bonding) je primerno za 
visokoserijsko proizvodnjo, medtem 
ko se hladno spajanje s pritiskom 
uporablja za podaljšanje različnih 
profilov [1, 8, 9]. Postopki spajanja s 
preoblikovanjem se lahko uporabijo 
tudi za spajanje aluminijevih zlitin, 
kjer ima dobro poznavanje mate-
rialnih lastnosti ključen pomen za 
spajanje [10] in nadaljnjo uporabo 
[11]. Pri spajanju z valjanjem upora-
bljamo kakovostna orodna jekla [12, 
13] zaradi njihove izpostavljenosti 
visokim temperaturam.

Pri talilnem varjenju lahko pride do 
neprevarjenosti zaradi visoke toplo-
tne prevodnosti bakra, zato nad 3 
mm debel baker varimo s predgre-
vanjem v zaščiti argona. V toplotno 
vplivanem območju (TVP) kovanega 
CuETP lahko pri visokih temperatu-
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rah pride do difuzije in migracij oksi-
dov, kar lahko povzroči poroznost v 
TVP. Zato ga varimo hitro, da ome-
jimo segrevanje. Oksidacijo pri talil-
nih varjenjih preprečimo z varjenjem 
v zaščitnem plinu argonu, heliju ali 
dušiku. Optimalna izbira tehnologi-
je je odvisna od mnogih dejavnikov, 
predvsem pa od velikosti serije, vrste 
spojev in zahtevanih lastnosti.

FSW-varjenje bakra zahteva veli-
ko večji vnos toplote v primerjavi z 
varjenjem aluminijevih zlitin zaradi 
večjega odvoda toplote [14–16]. Pri 
manjšem vnosu toplote se pojavijo 
napake, kot so podolgovati lunkerji 
(črvine), pri prevelikem vnosu toplo-
te pa se pojavi oksidacija na površini 
varjenca [15]. FSW-varjenje se je že 
uspešno uporabilo za varjenje 50 
mm debelih bakrenih zabojnikov za 
shranjevanje radioaktivnih odpadkov 
[17].

FSW-varjenje bakra CuETP pri tem-
peraturah med 460–530 °C omogoča 
nastanek dobrih zvarov s trdoto ~70 
HV in raztezkom trikrat večjim od 
osnovnega materiala [18, 19]. Zvare 
brez napak so dobili tudi pri manj-
šem vnosu toplote, pri katerem je 
natezna trdnost zvara dosegla skoraj 
100 % osnovnega materiala [20]. Ra-
zloženi so bili mehanizmi loma in ka-
rakteristike vseh štirih območij. Leal 
in sod. [21] so dokazali, da so navor, 
mikrostruktura, trdota in oblikovanje 
napak v zvaru odvisni predvsem od 
vrtilne hitrosti orodja ter manj od hi-
trosti pomika in oblike rame orodja. 
Analiza obdelave s trenjem in meša-
njem (FSP) CuDHP je pokazala, da na 
velikost zrn in na mehanske lastnosti 
območja mešanja vplivajo geome-
trija orodja, procesni parametri in 
toplotni tok. Zrna se večajo z zmanj-
šanjem hitrosti pomika in zvečanjem 
vrtilne hitrosti [22].

Prispevek predstavlja analizo µFSW-
varjenja CuETP v prekrovnem in 
sočelnem spoju. Raziskava prouču-
je vpliv oblike orodij in varilnih pa-
rametrov na oblikovanje zvarnega 
spoja. Rezultati kažejo, da se veli-
kost zrn v območju spoja močno 
zmanjša v primerjavi z osnovnim 
materialom, izboljša pa se tudi tr-
dnost spojev.

Slika 1. Absorpcija laserske svetlobe različnih valovnih dolžin v a) različnih 
kovinah [4] in b) v bakru [3]

Slika 2. Primerjava zvarne točke, narejene z IR-lasersko svetlobo (~1 MW/
cm2), zeleno lasersko svetlobo (~1 MW/cm2) in s kombinacijo obeh svetlob 
(~2 MW/cm2) [3]
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 ■ 2 Eksperimentalni del

Uporabljen je bil standardni baker 
CuETP (R290 H090) s kemijsko se-
stavo ³ 99,9 % Cu in 0,005–0,04 % O 
[23], mejo tečenja ³ 250 MPa in na-
tezno trdnostjo 290–360 MPa. Ma-
terial je imel električno prevodnost 
med 57 in 58,5 MS/m, koeficient 
električne upornosti 3,7 10-3/K (med 
0 in 300 °C) in toplotno prevodnost 
390 W/mK [23]. Nekatere proizvo-
dne značilnosti CuETP so navedene 
v tabeli 1. Iz tabele je jasno razvidna 
omejena varivost bakra s taljenjem.

Testni vzorci za varjenje so bili di-
menzij 110 ´ 20 ´ 2 mm. Izdelani so 
bili sočelni zvarni spoji (slika 3a in 
b) in prekrovni zvarni spoji (slika 3c).

mFSW-varjenje smo opravljali na 
univerzalnem frezalnem stroju. 
Orodja za varjenje so bila narejena iz 
orodnega jekla (X38CrMoV5-1 (DIN 
W.Nr. 1.2343)) poboljšanega na 45 
HRc. Oblika rame pri orodjih je bila 
konkavne oblike (5°) (slika 4). Pre-
mer orodij B in C je bil 6 mm, orodij 
A in D pa 4 mm. Orodje A je imelo 
koničen čep z večjim premerom 2,5 
mm in dolžino 1,8 mm. Orodji B in 
C sta imeli piramidno oblikovan čep 
z daljšima stranicama 3 × 3 mm in 
dolžino 1,8 mm. Čep orodja D je bil 
kvadrast 1,2 × 1,2 mm in dolžine 1,5 
mm. Orodje se je vrtelo v smeri ur-
nega kazalca in se je gibalo po sre-

dini testnih vzorcev. Eksperimenti so 
bili narejeni pri hitrosti vrtenja orod-
ja (w) med 600 in 1.900 obr/min, hi-
trosti varjenja (v) med 14 in 93 mm/
min in nagibu orodij med 3° in 5°.

Površina zvara je bila vizualno pre-
gledana. Iz zvarov so bili odrezani 
vzorci za analizo mikrostrukture in 
natezne trdnosti. Pripravljeni vzorci 
za analizo makro- in mikrostruktu-
re so bili jedkani v raztopini FeCl3 in 
pregledani z optičnim mikroskopom 
in digitalno kamero za zajem slik.

Vnos toplote je bil določen s fak-
torjem rotacije glede na podajanje 
(RPF = w/v), ki predstavlja poeno-
stavljen indeks vnosa toplote.

 ■ 3 Rezultati

Slika 5 prikazuje makroobruse va-
rov na sočelnih zvarih z uporabo 
orodja A. Varjenje je potekalo pri 
hitrosti pomikanja 37 mm/min, s 
3° nagibom orodja in z različnimi 
RPF-vnosi toplote. Vizualni pregled 
prerezanih površin prikazuje dober 
videz zvarnega spoja (slika 5a). Ma-
kroobrusi na sliki 5b–d) so pokazali, 
da se podolgovati lunkerji oblikuje-
jo na napredujoči strani (AS) orodja. 
Podolgovat lunker ali črvina je tipič-
na napaka FSW-varjenja. Nastanejo 
zaradi premajhnega vnosa toplote 
in v primeru bakra tudi z visoko to-
plotno prevodnostjo. S slik (5b–d) 

Slika 3. Vzorci za varjenje – sočelna zvarna spoja a) in b), prekrovni zvarni spoj c)

Lastnosti izdelave

Sposobnost za delo v hladnem odlično

Obdelovalnost manj primerno

Sposobnost galvaniziranja odlično

Sposobnost vročega nanosa kositra odlično

Mehko spajkanje odlično

Uporovno varjenje manj primerno

MIG/MAG-varjenje manj primerno

Lasersko varjenje manj primerno

Tabela 1. Proizvodne značilnosti Cu ETP [23] 
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Slika 4. Shematski prikaz µFSW-orodij

lahko ugotovimo, da se manjši lun-
kerji pojavijo pri višjem RPF-inde-
ksu. Podolgovat lunker se pojavi na 
napredujoči strani orodja (AS) zaradi 
večje razlike med hitrostma (različen 
varjenec/smer premikanja orodja), 
čeprav so lahko temperature višje 
na AS. Napake so se oblikovale za-
radi premajhnega vnosa toplote pri 
orodju z majhnim premerom rame 
(4 mm), na kateri se ustvari večina 
toplote zaradi trenja.

Pri naslednji seriji poskusov je bila 
oblika čepa spremenjena iz stožča-
ste v piramidno in v obliko bloka. S 
tem smo želeli povečati vnos toplo-
te na račun večjega mešanja mate-
riala pri enakih varilnih parametrih. 

Slika 6 prikazuje temena zvarov po 
μFSW z različnimi orodji, parametri 

in zvarnimi spoji. Zvari na sliki 6a in 
6c so bili narejeni s podobno za-
snovo orodja (spremenjena dolžina 
čepa), z enakimi parametri varjenja 
v prekrovnem in sočelnem spoju. 
Oksidirana površina zvara pri pre-
krovnem spoju na sliki 6a je posledi-
ca manjšega odvoda toplote z me-
sta varjenja. Pri enakih varilnih para-
metrih in varjenju v sočelnem zvaru 
površina ni oksidirana zaradi hitrega 
odvajanja toplote (slika 6c). Sočelni 
zvari na sliki 6b in 6d so bili nare-
jeni z istim orodjem in parametri v 
prekrovnem in sočelnem zvarnem 
spoju. Varjenje je bilo opravljeno z 
manjšim vnosom toplote, zato oksi-
dacija temena zvara v prekrovnem 
spoju ni bila izrazita, medtem ko je 
v sočelnem spoju ni bilo. Razlog za 
to razliko je odvajanje toplote izpod 
rame orodja na vzorce. Oksidacija 
površine je naslednja napaka μFSW-
varjenja, ki se pojavi na površini zva-
ra, če je material varjenca nagnjen k 
oksidaciji in se segreje nad tempe-
raturo oksidacije.

Slika 7 prikazuje makroobruse zva-
rov s slike 6. Nastali zvari so bili brez 
napak, ker je bil vnos toplote med 
varjenjem ustrezen. »Čebulni obro-
či« (onion rings) so vidni na sliki 7a. 
Material pod orodjem se je zaradi 
večje hitrosti rotacije orodja še bolj 
izrazito mešal tudi s kroženjem v 
prikazani ravnini. Čebulni obroči so 

Slika 5. Vpliv vnosa toplote med μFSW (pri varilni hitrosti 37 mm/min in 
orodju A na pojav podolgovatih lunkerjev: a) μFSW-varjeni vzorec, b) RPF = 
51,3 obr/mm, c) RPF = 31,9 obr/mm in d) RPF = 16,2 obr/mm
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značilna struktura, ki se pojavi pri 
večji hitrosti rotacije orodja glede 
na hitrost varjenja.

Na sliki 7b–d) je jasno vidna napaka 
izrivanja materiala na straneh vara. 
To je značilna napaka FSW-varje-
nja, povezana s prevelikim ugre-
zom orodja oz. slabim nadzorom 
varjenja. Ko je vnos toplote višji, 
se pri uporabi univerzalnega stroja 
brez krmiljenja gibanja orodja ma-

terial segreje in postane mehkejši. 
Pri enakih aksialnih silah v Z-smeri 
se zaradi mehkejšega osnovnega 
materiala sile sprostijo s potopi-
tvijo orodja v varjenca. To povzro-
či čezmerno izrivanje materiala na 
straneh zvara. Izrivanje materiala je 
mogoče odstraniti med varjenjem, 
če se uporabljajo orodja z rezilnim 
robom za oblikovanje temena vara.

Slika 8 prikazuje mikroobrus (pre-

krovni spoj, varjen z orodjem A), pri 
katerem sta dve napaki. Prva je po-
dolgovati lunker, ki se pojavi zaradi 
majhnega vnosa enegije, druga pa 
je neujemanje varjencev zaradi neu-
streznega vpenjanja. Na slikah 8b in 
c lahko opazimo, da je velikost zrn 
v mešani coni močno zmanjšana v 
primerjavi z osnovnim materialom. 
Precejšnje zmanjšanje velikosti zrn 
nastane zaradi mešanja materiala 
pri nižjih temperaturah pri visokem 
tlaku pod ramo orodja. Podobno 
zmanjšanje so opazili tudi drugi av-
torji [20].

Naredili smo natezne teste na sočel-
nih zvarih. Trdnosti zvarjenih spojev 
so bile med 272,3 MPa (spoj je pri-
kazan na sliki 7c) in 419,3 MPa (spoj 
je prikazan na sliki 7d). Natezna 
trdnost spoja je primerljiva trdno-
sti osnovnega materiala (290–360 
MPa). Višja trdnost je lahko posle-
dica izboljšane mikrostrukture vara 
zaradi termomehanske obdelave s 
trenjem in mešanjem.

Na zvarih smo izmerili mikrotrdoto 
(HV 0,3) čez zvarni del 0,3 mm pod 
površino zvara. Rezultati so prika-
zani na sliki 9. Mikrotrdota bakra 
pred varjenjem je bila med 105 HV 
in 115 HV. Na sliki 9 (orodje C, RPF 
= 20,4 min/mm) je padec trdote v 
območju varjenja povezan z višjim 
vnosom toplote, ki povzroča višjo 
temperaturo vara in s tem mehča-
nje materiala. Če je bil vnos toplote 
manjši in v območju med 12 in 16 
obr/mm, se trdota vara ni spreme-
nila. Ti varilni pogoji so optimalni, če 
upoštevamo, da sprememba trdote 
spremeni električno prevodnost in 
preoblikovalnost. Pri tem smo zane-
marili vpliv zmanjšanja zrn; material 
z manjšimi zrni ima manjšo elek-
trično prevodnost. Razlog za višjo 
mikrotrdoto pri varjenju z orodjem 
D pri RPF 135,7 obr/mm je manjši 
vnos toplote zaradi manjše rame 
orodja in kvadratne oblike čepa. Pri 
hladnih pogojih varjenja so zrna iz-
razito majhna zaradi plastične de-
formacije, ki poveča trdoto.

Slika 6. Prikaz temen varov μFSW-varjenja: a) prekrovni spoj (orodje B, RPF 
= 20,4 obr/mm, 93 mm/min, 3°), b) sočelni spoj (orodje D, RPF = 135,7 obr/
mm, 14 mm/min, 5°), c) sočelni spoj (orodje C, RPF = 20,4 obr/mm, 93 mm/
min, 3°) in d) sočelni spoj (orodje D, RPF = 135,7 obr/mm, 14 mm/min, 5°)

Slika 7. Makrostruktura μFSW-varov: a) prekrovni spoj (orodje B, RPF = 20,4 
obr/mm, 93 mm/min, 3°), b) sočelni spoj (orodje D, RPF = 135,7 obr/mm, 14 
mm/min, 5°), c) sočelni spoj (orodje C, RPF = 20,4 obr/mm, 93 mm/min, 3°) 
in d) sočelni spoj (orodje D, RPF = 135,7 obr/mm, 14 mm/min, 5°)

VARJENJE
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Slika 8. Mikrostruktura μFSW-varov (orodje A, RPF = 10,1 obr/mm, 116 
mm/min, 3°): a) celoten zvar s stikom med cono mešanja in osnovnim mate-
rialom, b) nazadujoča stran in c) napredujoča stran orodja

 ■ 4 Zaključki

Vnos toplote in tip spoja vplivata na 
odvod toplote in površinsko oksida-
cijo vara.

Orodje, oblikovano v piramido in 
blok, ustvari več toplote z meša-
njem materiala okoli čepa, zato 
dosega trdnost spojev brez napak 
v primerjavi cilindričnim čepom pri 
enakih varilnih pogojih.

V coni mešanja se velikost zrn 
zmanjša zaradi termomehanske ob-
delave s trenjem in mešanjem, ki 
lahko izboljša mehanske lastnosti 
zvara.

Med μFSW-varjenjem nastajajo po-
dobne varilne napake kot pri običaj-
nem FSW-varjenju. Podolgovati lun-
kerji se tvorijo na napredujoči strani 
orodja zaradi visokega odvajanja in 
majhnega vnosa toplote. Oksidaci-
ja temena vara se pojavi zaradi se-
grevanja varjenca nad temperaturo 
oksidacije. Izrivanje materiala na-
stane pri preveliki potopitvi orodja. 

Optimalne varilne pogoje smo do-
segli z orodjem s premerom rame 6 
mm pri RPF med 12 in 17 min/mm 
in varilni hitrosti 93 mm/min.
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Micro Friction Stir Welding of Copper Contacts

Abstract:  Electrical industry is using high electro conductive copper like CuOF, CuETP, CuOFP and CuAg 0.02 
for the production of different electronic products. The joining of copper or its alloys is difficult since the 
weldability of materials is limited when using conventional welding technologies like arc welding, resistance 
welding or laser welding due to their properties, such as good electrical and temperature conductivity, low 
electrical resistance and high reflection (low absorption of laser beam, can be increased by using green light 
laser beam). The weldability of these materials is better when using friction welding technology, ultrasonic 
technology or vibrational technology. In this paper, the micro Friction Stir Welding (µFSW) of electrical con-
tacts is investigated. Different µFSW tools are used and welding parameters are tested in order to find the 
welding parameters at which a sound weld could be obtained. Typical welding defects are evaluated, and 
optimal welding parameters and tools are defined. The Vickers microhardness was measured, which revealed 
the influence of the welding parameters on the change of hardness.

Keywords: micro friction stir welding (µFSW), Cu ETP, tensile test, microstructure, welding defects
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