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1. UVOD

Zavrsni rad podjeljen je na dva dijela. Prvi dio rada je teorijski dok je drugi dio
eksperimentalan. U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je usporediti
otpornost na abrazijsko troSenje tvrdog metala i alatnog celika. U radu su
koriStena tri uzorka: dva su laboratorijska (u daljnjem tekstu: Ul i U2)

I jedan industrijski uzorak (u daljnjem tekstu: U3)
Uzorak Ul i U2 poznatog su kemijskog sastava kao i uzorak U3

U1- sinterirani tvrdi metal, oznake 1SO-P 01 na bazi TiC,
kemijski sastav je: 90% TiC, 10 %Ni+Mo
U2- sinterirani tvrdi metal, oznake SV-10, na bazi WC
kemijski sastav je: 74.3%WC, 8.8%Co, 15%TiC, 2% TaC(NbC)
U3- sinterirani alatni ¢elik ( HSS ), oznake ASP 30
kemijski sastav je: 1.3% C, 4.2% Cr, 6.4% W, 5.0% Mo, 3.1% V,
8.5% Co



2. POVIJESNI RAZVQOJ

Upotreba reznih alata potjeCe od samih pocetaka ljudske civilizacije. Prvi
koristeni alati bili su kamena sjekira, kameni noz te svi ostali predmeti koje je
covjek koristio u svakodnevnom zivotu. Prije 5000 godina zapocinje upotreba
alata izradenog od meteoritskog zeljeza. Kasnijim kontaktom u vatri takvog
Zeljeza sa sredstvom za pougljiCavanje nastaju prvi alati od Celika. Alat
predstavlja svako sredstvo kojim covjek olakSava ili omogucava izvrSenje
zeljene radnje bilo neposredno, snagom ruke, bilo posredno snagom nekog
stroja.

Razvoj modernih industrijskih alata dozivljava tehnolosku revoluciju u drugoj
polovici 19. stolje¢a. U tom razvoju najvaznije je istaknuti slijede¢e godine:
- 1868 g. MUSHET-ov ¢elik (2% C, 7% W, 2,5% Mo),
- 1898 g. TAYLOR-WHITE-ov brzorezni ¢elik (1,85% C, 3,8% Cr, 8% W),
- 1904 g. J. A. MATHEWS - brzorezni ¢elik s vanadijem,
- 1910 g. razvoj wolframovih Celika za topli rad,
- 1912 g. dodatak kobalta u alatne celike,
- 1930 g. zapocinje razvoj brzoreznih ¢elika legiranih molibdenom [1].
Na slici 1. shematski je prikazana podjela alata i alatnih Celika kao i najvazniji
zahtjevi koje alatni ¢elici moraju zadovoljiti.
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Slika 1. Shematski prikaz podjele alatnih ¢elika [1]



Posebnu grupu alatnih ¢elika, a koji slikom 1. nisu obuhvacani ¢ine sinterirani
alatni Celici 1 sinterirani tvrdi metali. Istrazivanje i razvoj razli¢itih procesa te
laboratorijskin  metoda sinteriranja zapoceli su pocetkom 20. stoljeca,
znanstvenici poput Moissona, Troosta, Wedekinda i dr. Spomenuti istrazivaci
predstavljaju zacetnike nove industrijske discipline — metalurgije praha

(eng. Powder Metallurgy — PM).

Danasnji suvremeni materijali dobivaju se optimiranjem sastava i
mikrostrukture materijala prema Zeljenim svojstvima. Metalurgija praha pruza
velike mogucnosti za ostvarenje takvog pristupa U proizvodnji materijala i
razli¢itih dijelova strojeva. Metalurgija praha obuhvaca ne samo proizvodnju
metala u obliku praha nego i nemetalnih prahova, te oblikovanje dijelova iz
takvih prahova postupkom sinteriranja, odnosno sras¢ivanja.

Fucks i Kopietz uspjeli su legiranjem volframovog karbida WC s elementima

zeljezne grupe (npr. Fe, Ni, Co, Mn), kromom 1 titanom dobiti vrlo zilave, ali
mekse materijale te prvi puta uvode postupak sinteriranja pod tlakom tzv. legure
TIZIT. Kasnije, 1922. god., dolazi do poboljSanja legure TIZIT smanjenjem
udjela metala Zeljezne grupe, a poviSenjem udjela titanovih karbida. Tako
dobivena legura prethodnik je kasnije razvijenim i poznatijim legurama
FERRO-TITANIT.
Nakon 1945. god. uglavnom je prevladavalo istrazivanje metoda sinteriranja
metalnih karbida, ali zapocinje 1 rad na ispitivanju mogucnosti sinteriranja
keramickih i Zeljeznih materijala. U razvoju procesa sinteriranja posljednji su
usavrSavani alati od sinteriranog celika. Prvi prihvatljivi postupci sinteriranja
celika opisani su tek 1953. god. (W. Hotop i E. Ritzau).

R. Kieffer je definirao sinteriranje kao postupak koji predstavlja prevodenje
praha metala, metaloida, metalnih ili nemetalnih spojeva u ¢vrstu kompaktnu
materiju pod utjecajem topline, a da pri tom bar jedna komponenta ostane
nerastaljena. Opcenito, sinteriranje predstavlja proces sras¢ivanja Cestica istog ili
razli¢itog materijala koji se intenzivnije odvija pri viSim temperaturama te
ukoliko su ¢estice koje sras¢uju manjih dimenzija.

Intenzivniji razvoj metalurgije praha poceo je proizvodnjom i uporabom

"tvrdih metala”, a posljednjih godina prolazi kroz razdoblje znacajnijeg
napretka. Danas se postupcima metalurgije praha mogu postic¢i jednaka ili bolja
svojstva od tradicionalnih postupaka oblikovanja metala. Postupci oblikovanja
praha danas se takoder primjenjuju u proizvodnji keramike 1 metalnih
kompozita.
Postupci sinteriranja celika razvijeni su nakon usavrSavanja postupaka
sinteriranja tvrdih metala (npr. karbidi + Co, karbidi + Ni) 1 keramickih
materijala. Glavni razlog kasnijeg razvoja sinteriranja Celika predstavljao je
problem proizvodnje osnovne sirovine tj. Zeljeznog ili ¢eli¢nog praha [2].



3. SINTERIRANI TVRDI METALI

3.1. Svojstva tvrdog metala

Jedno od najvaznijih svojstava tvrdog metala je, kao $to mu i1 naziv govori
TVRDOCA. Osim toga odlikuje se i dobrom Zilavo$¢u, §to mu je zajedno sa
osnovnim svojstvom- tvrdo¢om daje odli¢na mehanicka svojstva. Stoga je danas
tvrdi metal materijal koji je nezamjenjiv u proizvodnji alata za sve vrste obrade i
sve vrste materijala koji se obraduju.

Takoder su vazna elektricna i toplinska vodljivost, te koeficjent toplinske
diletacije, koji se razlikuju u odnosu na klasi¢ne materijale. Kako se tvrdi metal
dobiva tehnologijom praskaste metalurgije, zapravo je moguce odabirom sastava
, tj.postotka pojedinih komponenti, te veli¢inom Cestice karbida projektirati
svojstva tvrdog metala prema zahtjevima njegove primjene.

3.2. Proizvodnja osnovne sirovine

Tvrdi metal se dobiva tehnologijom prasSkaste metalurgije. To znac¢i da su
polazne sirovine, odnosno komponente prahovi. Prahovi se mijeSaju u Zeljenim
omjerima. Dobivena smjesa se zatim parafinira i granulira. Od granulata ili
RTP ( Ready to press ) praha presaju se otpresci. Postoje dva tipa otpreska.

Prvi tip otpreska, preSanjem dobiva konacni oblik, te se nakon preSanja
termiCki obraduju, odnosno sinteriraju da bi se dobio gotovi tvrdi metal.

Drugi tip je otpreska je otpresak koji nakon presanja nema konacni oblik.
Kako je brusenje tvrdog metala skup 1 relativno polagan proces, takvi se otpresci
prije sinteriranja, predsinteriraju. Na taj nacin dobivaju dovoljnu mehanicku
¢vrstocu, te se mogu klasnicnom mehanickom obradom dovesti u finalni oblik.
Nakon toga se sinteriziraju u gotov tvrdi metal. Na slici 2. dan je shematski
prikaz procesa proizvodnje tvrdog metala. [3]
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Slika 2. Shematski prikaz procesa proizvodnje tvrdog metala [4]

Osnovna komponenta tvrdog metala je volfram karbid ( WC ), a u slucaju da
je rije¢ o brzoreznom celiku (PMX-HSS), osnovna komponente su ( WC, VC,
MoC, CrC) . Postotak WC kod tvrdog metala se kre¢e od 70 do 90 tezinskih %.
To je komponenta koja tvrdom metalu daje tvrdo¢u. Vezivna komponenta, koja
tvrdom metalu daje Zilavost su kobalt (Co) ili nikal ( Ni ). Postotak metala krece

se od 30-40 tez. %

Cesto se u tvrdi metal dodaju komponente za legiranje, kako bi se poboljsala
neka svojstva da se balansiraju procesi sinteriranja.
Komponente koje se koriste za legiranje su:

tantalniobi-karbid ( (TaNb)C ),
titan-karbid ( TiC ),
molibden-karbid ( Mo,C ),
vanadij-karbid ( VC),
krom-karbid ( CrzC,)

Sto se tide vrsti tvrdih metala, njih moZemo podjeliti prema komponentama i
prema sastavu. Prema komponentama dijelimo ih na:

a) Klasi¢ni tvrdi metal
- tvrdi metal na bazi WC-Co
- tvrdi metal na bazi WC-TiC-Co
- tvrdi metal na bazi WC-TiC-Ta(Nb)C-Co

b) Specijalni tvrdi metal
- tvrdi metal na bazi WC-Cr3C,-Ni
- tvrdi metal na bazi WC-TiC-Ni-Mo



Klasi¢ni tvrdi metali se osim toga klasificiraju prema postotku kobalta i veli¢ine
zrna volfram karbida, te primjenom. Ta Kklasifikacija je standardizirana
standardom 1SO 4499.[3]

Prema standardu 1SO 4499 postoji pet grupa s podgrupama:

Fina, srednja 1 gruba obrada Zeljeza, ¢elika, legiranih
Celika, temper ljeva

Fina, srednja i gruba obrada sivog ljeva, temper ljeva,
manganskog Celika, obojenih metala, plastike, drva

Tokarenje, glodanje, blanjanje ; Srednja brzina rezanja s

tL =l velikom dubinom reza

Kovanje, provlacenje, duboko izvlacenje,
Stancanje/perforiranje

Sve vrste obrade kamena, betona, granita

Specijalni tvrdi metali razvijeni su za potrebe strojnih dijelova koji moraju biti
otporni na koroziju. Jedna od vaznih primjena je u strojevima i postrojenjima za
preradu hrane, buduéi da gotovo sve vrste bilja 1 mesa sadrze kiseline 1 luzine
koje klasni¢ni metal nagrizaju i na taj nacin u hranu mogu unjeti metalni otrov.
Obzirom da se kao vezivo u specijalnim tvrdim metalima koristi nikal,
takav tvrdi metal je nemagnetican i stoga pogodan za izradu specijalnih
alata koji ne smiju biti magnetic¢ni.



4. TEHNOLOGIJE IZRADE PRAHA

Jedan od glavnih razloga razmjerno kasnog razvoja sinteriranih (nezeljeznih )
tvrdih metala pa 1 sinteriranih alatnih elika bio je problem proizvodnje
osnovne sirovine. Mehanic¢ko mljevenje nije zadovoljavalo zbog nemoguénosti
postignuéa jednolike veli¢ine praska. Cestice praska dobivene mljevenjem,imaju
promjer izmedu 10 1 400um. Napredak se postigao uvodenjem rasprSivanja litine
zeljeza ili legure u struji vode ili inertnog plina.

Proizvodnja metalnog praha moze uslijediti iz tekuceg ili krutog stanja te
fizikalnim, kemijskim i elektrokemijskim metodama. Fizikalni postupci
proizvodnje praha su:

e rezanje,
e mljevenje,
e atomizacija

Posljednjih godina proizvodnja metalnog praha usmjerila se najviSe na
atomizaciju, gdje se prah dobiva iz rastaljenog metala. Rastaljeni metal rasprsuje
se strujanjem fluida (voda, inertni plin, zrak) pod velikim pritiskom u sitne kapi,
ili rastaljeni metal pada na rotiraju¢i disk gdje dolazi do brzog skrucivanja u
sitne Cestice. Komercijalne atomizacijske jedinice mogu proizvesti i do 400 kg
praha u minuti.[4]

4.1. Plinska atomizacija

Plinska atomizacija koristi zrak, duSik ili argon kao fluid koji rasprSuje
rastaljeni metal. Zbog visokog pritiska plina rastaljeni metal se izlaskom iz
sapnice pretvara u fini sprej . Kapljice se za vrijeme leta kroz komoru ,
slika 3 skru¢uju i padaju u prostor za skupljanje. Najsitnije Cestice se Sstrujom
plina prenose u posebni spremnik. [4]

pliza
| B
e ('ﬁu')h \
pratak \ /
x ‘ poseda 22 sakepljzje
J | pratha
fprien

Slika 3. Shematski prikaz komore za plinsku atomizaciju [4]



4.2. Vodena atomizacija

'''''

slitina koji se tale na temperaturama ispod 1600 °C. Mlaz vode pod visokim
pritskom sudara se pod odredenim kutem sa mlazom rastaljenog metala, Sto
rezultira raspr§ivanjem 1 brzim skru¢ivanjem nastalih kapljica. Veli€ina Cestica
praha ovisi prvenstveno o pritisku vode. Tako su eksperimentom dobivene
Cestice Celicnog praha srednje veli¢ine 117 um , uz pritisak vode od 1,7 MPa.
Uz pritisak vode od 13,8 MPa dobivene su cestice srednje veli¢ine 41 pm.
Pritisci vode od 150 Mpa daju Cestice veli¢ine 5 um. [4]

On

tlacni vod

| komora

Slika 4. Shematski prikaz komore za vodenu atomizaciju [4]

Osim atomizacije (daleko najvec¢i udio u proizvodnji ) prah se proizvodi 1 vec¢
ranije spomenutim kemijskim postupcima i elektrolizom.

Cestica praha je definirana kao najmanja vise nedjeljiva jedinica. Opéenito u
PM koriste se Cestice vece od Cestica dima (0,01...1 p m), ali manje od zrnaca
pijeska (0,1...3 mm). Mnogi metalni prasci su dimenzija sli¢nih promjeru
ljudske kose (25....200 um).



4.3. Centrifugalna atomizacija

Centrifugalna atomizacija primjenjuje se za proizvodnju praha iz reaktivnih i
tesko taljivih metala kao $to su Zr, Ti ili Ni-slitine. Vrh rotirajuce elektrode
(cca 50000 RPM ) od takovog metala topi se u komori elektronskim snopom

i/ili lukom plazme, a kapljice prilikom leta u komori skrucuje u fini prah.

(i=zaititni plin/vakuum

pogonski remen

) oo

volframova f deiks
elektroda_q,_é" - ‘5;; &
S\ PIIITIIITTTET77) elektroda
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Slika 5. Shematski prikaz uredaja za centrifugalnu atomizaciju [4]

5. KOMPAKTIRANJE ( preSanje )

Drugi korak u postupku proizvodnje PM dijelova je kompaktiranje. Podjela
postupaka kompaktiranja prikazana je u poglavlju 3.2. slikom 2.
Cetri najceSce koristena postupka kompaktiranja su:

kompaktiranje (presanje) u kalupu,
injekcijsko presanje,

toplo izostatsko presanje HIP,
hladno izostatsko preSanje CIP



5.1. Kompaktiranje u kalupu

Presanje tvrdometalnih otpresaka obavlja se u alatima koji imaju matrice od
tvrdog metala, dok su im Zigovi (tiskaci) od Celika tipa OCR 12 ili sinter Celika
koji ima svojstvo da se moze zakaliti na tvrdocu 62-64 HRC. Ako su zigovi
meksi, dolazi do ljepljenja granulata na radnu povrSinu zZigova, a ako su pak
tvrdi moZe do¢i do pucanja i oSte¢enja matrice alata koja je od tvrdog metala.

PreSe na kojima se preSaju otpresci su hidrauli¢ne ili mehanicke. Pritisak
preSanja ovisi o vrsti tvrdog metala koji se presa 1 kre¢e se u rasponu od
1-3 t/cm?, odnosno 100-300 Mpa.

Postoje dva tipa otpreska :

o direktni otpresci,

e otpresci kojima se presanjem ne moze dobiti konac¢ni oblik
Direktni otpresci su nakon preSanja spremni za sinteriranje. Uglavnom se
koriste za izradu plocica za tokarenje i glodanje koje na sebi imaju gravure koje
omogucuju bolju 1 brzu obradu u eksploataciji. U tom slucaju, koriste se
automatske prese koje imaju ugradene mjerne instrumente kojima se u toku
preSanja kontroliraju parametri. Takoder posjeduju robotske ruke koje odmah
pripremaju za slaganje u sinter pec.

Posebno valja naglasiti da je za takvu vrstu preSanja izuzetno vazna kvaliteta

izrade alata. Na slici 6 prikazani su alati za direktno presanje. [3]

Slika 6. Alati za direktno presanje [3]
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Otpresci kojima se preSanjem ne moZze posti¢i konaéni oblik
To su otpresci koji nemaju konac¢an oblik i moraju se naknadno oblikovati.
Postupak izrade se izvodi tako da se otpresaju sli¢ni oblici, te zatim u sinter
pe¢ima o¢vrsnu na tvrdo¢u ,krede“. Nakon toga oblikuju se na zeljeni oblik i
sinteriraju.
Kod otpresaka koje treba naknadno oblikovati valja voditi raCuna o gustoci
otpreska. Naime, postoji iskustveni omjer izmedu visine otpreska i Sirine,
odnosno promjera optreska, taj omjer je izrazen formulom:

H=25D
pri ¢emu je: H-visina otpreska
D- promjer otpreska

Kod cilindricnih otpresaka taj problem se Cesto rjeSava tako da se preSaju
konusni otpresci. Jedna strana, obi¢no, gornja je Sira ¢ime se kod stezanja
kompenzira gradijent gustoce otpreska. Na slici 7 shematski je prikazan takav
slucaj.

Z

Slika 7. Shematski prikaz kompenzacije gradijenta gustoce otpreska [3]

Op¢i problem kod ovog postupka je rad s vrlo visokim pritiscima stoga je
ptorebno uzeti u obzir trenje i troSenje, stoga se prahu dodaje mazivo.Ukoliko se
pritisak ostvaruje preko oba ziga, postupak se naziva dvostruko presanje, a ako
se pritiskanje ostvaruje samo s jedne strane postupak se naziva jednostruko
presanje. Na slici 8 shematski su prikazani postupci jednostrukog i dvostrukog
presanja.[3]
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Slika 8. Shematski prikaz jednostrukog i dvostrukog presanja [4]

Osim klasi¢nog presanja, postoje jo§ i toplo izostatsko preSanje, hladno
izostatsko preSanje i injekcijsko presanje.

5.2. Injekcijsko preSanje

Ovaj je postupak poznat je pod kraticom PIM ( Powder Injection Molding).
Kod ovog postupka sjedinjene su prednosti razlic¢itih tehnologija. Od klasi¢ne
PM preuzeta je moguénost Viéestrukog legiranja mjeéanjem 1 preéanjem
visokotaljivin metala i njihovih slitina. Od prerade polimera Kkoristi se
mogucnost izrade proizvoda sloZenog oblika ovim postupkom.

Postupak pocinje predmijeSanjem metalnog praha s organskim vezivom

( termoplasti¢na mjeSavina voska, polimera, ulja i maziva) . Nakon mijeSanja 1
granulirana smjesa se ubrizgava u kalup. Nakon preSanja vezivo se uklanja
otapanjem 1/ili zagrijavanjem. Zavrs$ni korak je sinteriranje. Tipi¢ni prah za PIM
je okruglastog oblika, a veli¢ina ¢estica ( 10...20 pm) je manja nego kod
konvencionalnog presanja (50...150 um). Zbog prisustva veziva u otpresku

( do 40% volumena) dolazi do znacajnog smanjenja dimenzija sinteriranjem

( do 20 % linearno). Ovim postupkom proizvode se poglavito manji, slozeniji
otpresci  boljih eksploatacijskih svojstava u wusporedbi s klasicnim
kompaktiranjem u prvom redu zbog vise gusto¢e. Slikom 9 shematski je
prikazan postupak injekcijskog presanja. [4]
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Slika 9. Shematski prikaz injekcijskog presanja [4]

5.3. Toplo izostatsko preSanje HIP

Toplo izostatsko presanje ( engl. hot isostatic pressing - HIP) spada u postupke
koji objedinjuju postupke kompaktiranja i1 sinteriranja u jednom koraku za
razliku od klasi¢nog postupka. Zbog toga Sto je na taj na¢in moguce postici
potpunu ili teoretsku gusto¢u. HIP pripada tzv. postupcima za postizanje
potpune gustoce (engl. full-density processes).

Koriste se fleksibilni kalupi, a tijekom procesa kontroliraju se parametri
temperature, tlaka i vremena. Prah se puni u spremnik koji je nepropusan za
plin. Izraduje se od materijala koji je deformabilan kod radne temperature
( koriste se celik, nehrdajuci ¢elik, staklo ) ovisno o maksimalnoj temperaturi.
Spremnik se prije same HIP konsolidacije zagrijava pod vakuumom zbog
otplinjavanja, te se zabrvtljuje.

PreSanje praha provodi se u plinskoj atmosferi ( npr argonu ili dusiku) uz
istovremeno zagrijavanje. Temperature dosezu 2000 °C, a tlak 200 MPa. Nakon
zavrSetka ciklusa spremnik se skida s otpreska. Zbog ekonomicnosti HIP se
provodi samo na skupim materijalima ( npr. superslitine, Ti , Al, tvrdi metalni
kompoziti ) za izradke najvise kvalitete koji se po mehanickim svojstvima
izjednacuju ili ¢ak premasSuju lijevane ili gnjeene izvedbe. Prahovi koji se
koriste kod toplog izostatskog preSanja obi¢no su kuglastog oblika i veoma u
Cisti. Povrsina Cestice praha nema necistoc¢a kao $to su npr.oksidni filmovi.
Slikom 10. shematski je pikazan postupak toplog izostatskog presanja. [5]
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Slika 10. Shematki prikaz toplog izostatskog presanja [6]

5.4. Hladno izostatsko preSanje CIP

Postupak hladnog izostatskog presanja koristi fleksibilnu membranu kako bi se
prasak razdvojio od tekuceg medija, koji je pod tlakom. Tipi¢ni materijala za
izradu kalupa su: neopren, latex, uretan, poly-vinilklorid te ostali elastomerni
materijali. Kako se tijekom ovog postupka kalup stze (skuplja) zajedno sa
praSkom, utjecaj trenja je smanjen. Isto tako poSto je pritisak medija
ravnomjerno rasporeden po povrSini kalupa, ne postoji teoretska granica u
velicini izradka, a promjer 1 visina izradka ovise o veli¢ini komore za presanje.

Pri usporedbi ovog postupka sa klasicnim kompaktiranjem, hladnim
1zostatskim preSanjem moZze se posti¢i ujednacenija gusto¢a zbog minimalnog
trenja. Tlak u komorama za preSanje obi¢no je ograni¢en na 415 Mpa iako se na
trziStu mogu pronaci i komore koje ostvaruju vece tlakove. Takoder oprema za
hladno izostatsko preSanje moze se automatizirati ali je broj proizvedenih
komada po jedinici vremena manje nego kod klasi¢nog kompaktiranja.

Slikom 11 shematski je prikazan postupak hladnog izostatskog preSanja [4]
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Slika 11. Shematski prikaz hladnog izostatskog presanja [6]

6. SINTERIRANJE

Sinteriranje (hrv. sraS¢ivanje) je spajanje Cestica pri visokoj temperaturi. Moze
uslijediti na temperaturi ispod temperature talista (cca 2/3 Tt) i u krutom stanju,
difuzijom atoma ali se u nekim stadijima sinteriranja moze javiti 1 talina. Veza
medu Cesticama ostvaruje se stvaranjem "vrata" na mjestu kontakta, slika 12.

Slika 12. Snimka stvararﬁa vrata sinetriranjem Ni-kuglica Apromjera 22 um pri
1030°C u trajanju od 30 min. [6]

Sinteriranje otpresaka i1 oblikovanih otpresaka obavlja se u pe¢ima za
sinteriranje u zastitnoj atmosferi reducirajuceg plina (vodika ) ili vakuumu.
Temperature i vrijeme sinteriranja ovise o vrsti tvrdog metala odnosno o
postotku vezivne komponente ( Co, Ni ili Mo ). Tablicom 1 dane su
temperature i vremena sinteriranja za tvrde metale s razlicitim postocima
vezivne komponente. [4]
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TABLICA 1. Temperature i vremena sinteriranja za tvrde metale s razlic¢itim
postocima vezivne komponente [3]

Temperatura (°C) Vrijeme (min) % vez.komp.
1215 15 25-30
1310 45 15
1350 60 10
1400-1450 60 4-6

Slikom 13 prikazana je vakuumska pe¢ za deparafiniranje i sinteriranje s
otpornim grijac¢ima.

Slika 14. Shematski prikaz sinter peci [3]

Otpresci koji se sinteriraju slazu se na grafitnu podlogu. Grafitna podloga je
tipa MKSU ili CFC ( sinterirana grafitna vlakna ). U slu¢aju novih podloga ili
ako podloge nisu upotrebljavane vise od 20 dana, treba ih odzariti na 1100°C.

Da bi se otpresci tvrdog metala zastitili od difundiranja ugljika iz podloga, one
se moraju premazati suspenzijom etilnog alkohola ( tehni¢kog ) ili benzina 1
zirkonijevog oksida u prahu. Premazane ploce treba susiti na zraku 2-3 sata.

SraS¢ivanje Cestica nastaje kretanjem atoma koje smanjuju visoku povrsinsku
energiju kuglica. Sto su Cestice manje imaju viSu povriinsku energiju te
sraS¢uju brze!. Kod mehanizma sinteriranja nacin kretanja atoma je opce
teCenje. Za metalne prahove to je difuzija atoma kroz povrsinu Cestice na mjestu
kontakta u drugu interkristalno ili pak transkristalno. Budu¢i da je difuzija
toplinski aktivirani proces funkcija je temperature i vremena. Slijedeca slika
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pokazuje shematski razliCite faze procesa sinteriranja. S vremenom Ccestice
sraS¢uju, udio pora se smanjuje te se formiraju granice zrna.

pocetni

Zavrani

Slika 14. Shematski prikaz razli¢itih faza procesa sinteriranja [4]

7. PRIMJENA

Pored primjene ovih materijala za izradu "klasi¢nih" strojnih dijelova
( posebice u auto-industriji), postupak sinteriranja metalnih prahova primjenjuje
se za izradu dijelova koje je tesko ili nemoguce izraditi drugim tehnologijama
( porozni filteri i lezajevi, tvrdi metali , cermeti i sl.).
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8. SINTERIRANI ALATNI CELICI

Sinterirani Celici postizu potpunu izotropiju strukture, svojstava i1 vlastitih
naprezanja prvenstveno su zbog primjene praha vrlo malih dimenzija te vrlo
brzog hladenja ¢ime se isklju¢uje mogucnost pojave dendritne strukture praha.
SraS¢ene Cestice takoder pokazuju bezdendritnu strukturu. Sinterirani Celici su
prikladni za termokemijsku obradbu i za obradbu prevlacenjem (PVD, CVD) jer
je izotropna struktura znatno povoljnija za difuziju od anizotropne. Glavna
negativna karakteristika svih metala nastalih postupkom sinteriranja je njihova
visoka krhkost.

Glavni razlog viSe otpornosti na troSenje sinteriranih celika u odnosu na
kovane ¢elike predstavlja pojava dvostrukin molibdenovih i/ili volframovih te
vanadijevih karbida u mikrostrukturi sinteriranih celika. Karbidi nastali kod
sinteriranih Celika su znatno kvalitetniji od karbida M7C3.

Sinteriranje Celika razvilo se nakon ve¢ gotovo potpuno razvijenih postupaka
sinteriranja tvrdih metala i keramickih materijala. Glavni cilj sinteriranja celika,
u pravilu jednak je cilju sinteriranja ostalin materijala: teznja prema izotropiji.
Jedan od glavnih razloga razmjerno kasnog razvoja ove skupine Celika bio je
problem proizvodnje osnovne sirovine: Zeljeznog ili ¢elicnog praha.

Mehanicko mljevenje, naime, nije zadovoljavalo zbog nemogucénosti postignuca
jednolike veli¢ine praska. Cestice Zeljeznog ili Gelitnog pragka dobivene
mljevenjem, imaju naime karakteristicnu dimenziju (,,promjer*) izmedu

10 1400 pm 1 jednoli¢nije.

Napredak je postignut uvodenjem tehnologije rasprSivanja taline Zzeljeza ili
legure u struji vode ili inertnog plina, taj postupak nazive se, kao Sto je vec
ranije spomenuto u poglavljima 4.1 i 4.2 ATOMIZACIJA.
Medu postupcima rasprSivanja taline poznati su postupci ASEA-Stora (Svedski)
te CRUCIBLE (americki). U oba postupka talina se fino rasprSuje u inertnom
plinu i male se Cestice toliko brzo hlade (gase), da segregacije u njima niti ne
mogu nastati, pa je svaka Cestica za sebe vec¢ izotropne grade.

Nastali se prasak puni u limene kapsule proizvoljnih dimenzija, obi¢no sli¢nih
onima uobicajeno lijevanih ingota. Kapsula se zatvori limenim poklopcem koji
se obi¢no zavari 1 onda se evakuira 1 podvrgne hladnom izostatskom preSanju
(CIP), tlakom od 400 bara. [1]
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Nakon ugrijavanja na 1150°C kapsula se toplo izostatski tla¢i tlakom od 1000
bara Sto daje gotovo apsolutno kompaktan

Slika 15. Dvije varijante (od niza njih) proizvodnje sinteriranog
brzoreznog celika (pojednostavljeno) [2]

Nakon toga, celicni se blok dalje toplo oblikuje 1 Zari postupcima koji su
uobicCajeni za lijevane ¢eli¢ne ingote. Naime 1z ovoga se da lako zakljuciti da se
na ovaj nacin mogu proizvoditi 1 konstrukcijski ¢elici.

Takoder odavdje se vidi da je postupak ,,klasi¢nog* sinteriranja u struji vodika
zamijenio postupak HIP (toplo izostatsko presanje).

U tablici 2 dan je prikaz sastava triju skupina sinteriranih alatnih ¢elika i to
upravo onih skupina, koje u valjanom i kovanom stanju imaju izrazite
segregacije, a 1 koje se rabe za kalupe te rezne alate gdje upravo pojava
dendriti¢nosti posebno smeta.

Osim toga potrebno je naglasiti na visoke udjele ugljika 1 vanadija Sto se u
lijevanim i1 kovanim c¢elicima ne da postici. Isto tako treba upozoriti i na visoke
sadrzaje kroma u cCelicima tipa: ISOMATRIX M390 i CPM T440 VM, koji su
otporni na troSenje jer sadrze mnogo karbida ali su i postojani na koroziju jer im
osnovna masa otapa vise od 12%Cr.[2]
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TABLICA 2.Sinterirani ¢elici radeni prema shemi postupka na slici 15 [2]

Kratice: TK-topla kupka
U- ulje
Z-zrak
*hladenje 15....30K/h
** temperatura tople kupke:
- za brzorezne Celike 500...550°C
- za kalupne ¢elike 200...250°C ili 400...450°C
Svi su ovi Celici nenormirani, a podaci su uzeti iz stru¢ne literature [2]
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TABLICA 3. Primjeri primjene sinteriranih Celika iz tablice 2. [2]

naziv ¢elika

podrucje primjene

ISOMATRIX PM K 190

kalupi za preradu duroplasta,cilindri
ekstrudera za polimere, mlaznice, zasuni
povratne struje, Stance (posebno za tanki lim),
kalupi za tla¢no ispreSavanje metala, alati za
duboko vucenje, alati za valjanje navoja,
matrice za hladno kaovanje, alati za obradu
drveta, kalupi za preSanje keramike i1 praska
za sinteriranje

ISOMATRIX PM M 390

kalupi za preradu abrazivnih i korozivnih
polimera, zasuni povratne struje na
ubrizgavalicama za polimere, kalupi za
presanje ¢ipova, puzni vijci ubrizgavalica,
cilindri ubrizgavalica

ISOMATRIX PM S 690

alati za obradu odvajanjem strugotine Ni i Ti
legura, valjci, razvrtala, strojna narezna
svrdla, bimetalni listovi pila za metal, Stance,
alati za hladno oblikovanje lima

ISOMATRIX PM S 390

alati za izradu unutarnjih utora, strojna svrdla,
spiralna svrdla, stance, matrice za oblikovanje
lima

ASP 23

Stance za tvrde ¢elike 1 korozijski postojane
celike, matrice za hladnu ekstruziju aliminija i
Celika, Stance za obrubljivanje (srha), ukovnji

za hladno kovanje, ,,univerzalni* brzorezni

Celik, narezna svrdla za obradu malim
brzinama rezanja

ASP 30

tokarski nozevi, glodala, alat za narezivanje,
razvrtala, upustala, Stance

ASP 60

tokarski nozevi (i za odrezivanje), glodala,
razvrtala, Stance, kalupi za presanje praska

CPM RexM 4

brzorezni Celici za opéu primjenu, Stance,
kalupi za preradu korozijski neaktivnih
polimera

CPM 10V

cilindri ubrizgavalica polimera, posebno za
zigove 1 matrice kalupa za preradbu abrazijski
aktivnih polimera

CPM 9V

zasuni povratne struje na ubrizgavalicama za
polimere, zigovi i matrice za preradu
duromera

CPM T 440 M

Zigovi 1 matrice za preradbu korozijski
aktivnih i abrazivnih polimera
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Dijagramom na slici 16 dan je kvantitativni prikaz troSenja koje je nastalo
neposrednim mjerenjem kao argument na tablicu 4.

TABLICA 4. Usporedba vrsta, svojstava i udjela karbida u visokougljicnim
¢elicima s 12% Cr i ¢elika CPM (Crucible Powder Metall) [2]

materijal tip karbida HV, karbida HVu matrice | maks. HRC | udio karbida
matrice %
12%-tni Cr M-C, ~ 1300 ~ 700 62 ~15
¢elici
CPM celici MsC 1500...1800 | 800...900 65 ~30
i MC 2700...2900

Slika 16. Histogramska usporedba otpornosti na trosenje
(rotirajuca ploca od tvrdog metala WC+Co) lijevanih
i sinteriranih Celika (tablica 2) [2]

Jedna od posebnosti ove skupine celika jest snizavanje temperature
austenitizacije sa uobicajenih 1180°C na 1100, pa i na 1050°C, ¢ime se moze
utjecati na zilavost (snizavanje tvrdoce samo za sebe bilo bi besmisleno).
Odavdje slijedi i zakljuc¢ak o primjenjivosti ovih u, biti brzoreznih ¢elika i za
alate za udarni rad (npr. za ceki¢e mlinova cekicara). Daljnja prednost
sinteriranih brzoreznih Celika posljedica je visoke izotropije, a sastoji se od
znatno povoljnije raspodjele skupnih deformacija kaljenja nego §to bi to bio
sludaj za kovani éelik S 6-5-2 (C.7680), a to je prikazano slikom 17.[2]
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Slika 17. Usporedba raspodjele ukupnih deformacija
kaljenja i popustanja ¢elika ASP 30 i ¢elika S 6-5-2 [2]

Sinterirani su cCelici vrlo prikladni za termokemijske obrade 1 obrade
prevlacenjem. Postupci nitriranja i postupci prevlacenja (PVD, CVD ) izvode se
nakon potpuno zavrSene osnovne obrade i nakon bruSenja . Svrha je svih tih
obradbi dodatno povecanje otpornosti na troSenje putem smanjenja koeficjenta
trenja ili postignuéem inkompatibilnosti reSetaka povrSinskih slojeva oStrice 1
obratka.
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9. PRINCIPI RADA ALATA ZA OBRADU ODVAJANJEM
CESTICA

9.1. Alati za obradu odvajanjem Cestica

Mehanicka naprezanja rijetko su takva, da bi bila uzrok unistenja alata (npr,
izvijanje ili torzija svrdla). Glavni problem je u naprezanjima uslijed trenja
(na lokalitetu oStrice), jer se trenjem razvija toplina pa temperatura lokaliteta
oStrice raste. Toplina se razvija zbog:
e o0dvajanja strugotine,
e sabijanja strugotine,
e trenja strugotine o radnu plohu alata
pa da, prema tome, koli¢ina razvijene topline ovisi o:

e rezimu obrade (posmak, brzina, dubina),

e geometrijskim karakteristikama oStrice alata,

e ObraSivanom materijalu.
Glavna ¢e se karakteristika rada oStrice mo¢i opisati lokalnim trenjem i
povrSinskim tlakom pri poviSenim radnim temperaturama.
TroSenjem oStrice (zatupljivanjem) mjesto je najjaceg toplinskog naprezanja, a
to mijesto pomice se sve blize ostrici i poja¢ano potpomaze konacno zatupljenje.
Razvijena toplina povisuje temperaturu oStrice, izaziva pojacano popustanje i
mekSanje, $to u sve jacoj mijeri otezava, pa 1 onemogucava daljnje rezanje .

Predocavanje tri tipicna alatna materijala pri radu na poviSenim temperaturama

predocava slika 18. [2]

Slika 18. Tijek meksanja triju tipi¢nih vrsta alatnih
celika pri poviSenim radnim temperaturama [2]
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9.2. Mehanizmi troSenja alata za obradu odvajanjem
Cestica

Slika 19. Shema trosenja pri odvajanju strugotine [2]

TroSenje nastupa pretezno na slobodnoj plohi noza (sila F5) i1 na straznjoj plohi
noza (sila F;), a manifestira se svojim triboloskim komponentama:

e abrazijom (mikrorezanje mekseg Clanka tvrdim),

e adhezijom (navarivanje makon lokalne plasticne
deformacije i to samo ako su reSetke ¢lanaka slicne),

e umorom (izmjeni¢ni tok naprezanja ostrice),

e oksidacijom (materijal reagira s okolisem),

e mehanickim otkrhnuéem (zbog lokalnog mehanic¢kog
preopterecenja)

Iz ovih spoznaja slijedi da, da rezni alat mora prvenstveno biti tvrd, jer Sto je alat
tvrdi, abrazija je manja, a granica razvlacenja (Re) je viSa, pa teze nastupa
plasti¢na deformacija ( a ona je za adhezijsko navarivanje jedan od nuznih
uvjeta ).

Najopcenitija definicija troSenja glasi:
»IroSenje je progresivni gubitak Cestica sa povrSine tijela uvjetovan
mehanickim djelovanjem®.

TroSenje predstavlja postepeni gubitak materijala s povrSine krutog tijela,
usljed dinamic¢kog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom ili Cesticom. Trenje i
troSenje nisu u jednoznacnoj vezi u jednom tribosustavu.

Mehanizmi troSenja opisuju se jedini¢nim dogadajima, a oni predstavljaju slijed
zbivanja koji dovodi do odvajanja jedne Cestice trosenja s troSene povrsine. [7]
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Osnovni pokazatelj za indentifikaciju mehanizama troSenja su izgled troSenih
povrSina 1 oblik Cestica troSenja. Najjednostvnija klasifikacija troSenja je na
slabo i jako trosenje. Slabo troSenje je u osnovi vezano za mala opterecenja,
gdje je na neki nacin uklju¢ena metalna interakcija, a produkti takvog trosenja
su fine Cestice koje su u obliku oksida.

Povrsinski slojevi, kao §to su oksidi, mogu smanjiti stupanj interakcije izmedu
glavnine materijala u kontaktu. To ne znac¢i da nikada ne dolazi do metalnog
dodira tarnog para s obzirom da rezultiraju¢e metalne cestice mogu oksidirati na
visokim lokalnim temperaturama povrSina. Relativno mala Cestica rezultira
karakteristicno slabim troSenjem 1 ugladivanjem povrsSina.

Kod velikih optere¢enja dolazi do grubljeg procesa troSenja, gdje su Cestice
troSenja daleko vece nego kod slabog troSenja, a istroSene povrsine su daleko
hrapavije. U tom slucaju stupanj troSenja se povecava nekoliko puta.

To je tzv.rezim jakog troSenja.

U daljnjem radu biti ¢e opisana samo abrazija kao mehanizam torSenja jer su
provedena ispitivanja nastala pod pretpostavkom da su uzorci materjali od kojih
se rade rezni alati. [7]

9.3. Abrazija

Abrazija je mehanizam troSenja usljed kojeg dolazi do istiskivanja materijala
uzrokovanog tvrdim cesticama ili tvrdim izbo¢inama. Definiramo je i kao
odnoSenje materijala s povrSine, pod utjecajem abrazivnih tvrdih cestica.
Opisyje se kao mikrorezanje abrazivom, nedefinirane rezne oStrice, s dvije faze
jedini¢nog dogadaja, Sto prikazuje slika 19. [7]

Slika 19. Jedini¢ni dogadaj abrazije [7]
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Postoje dvije faze jedini¢nog dogadaja abrazije, od kojih je:
e prva faza prodiranje abraziva (a) u povrsinu materijala (1), pod utjecajem
normalne komponente opterec¢enja Fp,
e druga faza je istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (¢), pod
utjecajem tangencionalne komponente opterecenja F.

Postoje tri vrste abrazije, ovisno o medusobnom odnosu tvrdoée abraziva i
materijala: ¢ista abrazija, selektivna abrazija i nulta abrazija.
,,Cista® abrazija pojavljuje se kada je tvrdoéa abraziva (a) ve¢a od tvrdode
troSene podloge (1). PovrSina je izbrazdana, a Cestice troSenja su u obliku
spiralne strugotine ili lomljene strugotine, ovisno o tome da li je abradirani
materijal duktilan ili krhak.
»delektivna* abrazija pojavljuje se kada u abradiranom materijalu postoji faza
koja je tvrda od abraziva. Povr$ina je izbrazdana, s prekidima na mjestima gdje
se nalaze zrna ili trake tvrde faze, dok su Cestice troSenja iste kao 1 kod Ciste
abrazije uz povremeno pojavljivanje zrna tvrde faze.
»Nulta® abrazija pojavljuje se kada je cijela abradirana povrSina tvrda od
abraziva. Povr$ina ima polirani izgled, a Cestice troSenja su sitne ljuskice.
Otpornost na abraziju povezana je medusobnim odnosom tvrdo¢a abraziva i
materijala troSene podloge, odnosno njegovih strukturnih konstituenata, jer je
on odlucujuéi za prvu fazu jedinicnog dogadaja abrazije, a to je prodiranje koje
je preduvjet za nastanak pocetne pukotine, ¢ime nastaje Cestica troSenja. [7]
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10. EKSPERIMENTALNI DIO

10.1. Uvod

U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je analizirati otpornost na abrazijsko
troSenje dvije vrste Celika (sinterirani tvrdi metal 1 sinterirani alatni ¢elik). Izbor
materijala za uzorke temeljio se na dostupnosti istih. 1z skupine tvrdih metala
dobivena su dva uzorka,koji su posebno napravljeni u labaratorijske svrhe od
strane poduzeca SinterMak d.o.o. dok je iz iz skupine alatnih elika dobiven
jedan uzorak, koji je izrezan iz glodala.

Dobiveni uzorci su sljedeci i u daljnjem tekstu biti ¢e oznaceni kraticama
Ui, U2iUs.

UZORAK UL1: sinterirani (nemetalni) tvrdi metal na bazi TiC,
kemijski sastav je: 90% TiC, 10 %Ni+Mo
UZORAK U2: sinterirani (nemetalni) tvrdi metal na bazi WC
kemijski sastav je: 74.3%WC, 8.8%Co, 15%TiC,
2%TaC(NbC)
UZORAK U3: sinterirani alatni ¢elik (ASP 30)
kemijski sastav je: 1.3% C, 4.2% Cr, 6.4% W,
5.0% Mo, 3.1% V, 8.5% Co

10.2. Analiza otpornosti na abrazijsko troSenje metodom
»suhi pijesak-gumeni kotac¢“ (ASTM G65)

Ova metoda jedan je od najc¢esce koristenih metoda za ispitivanje otpornosti na
abrazijsko troSenje. Abrazivno sredstvo (pijesak) pusSta se U prostor izmedu
uzorka i rotiraju¢eg gumenog kotaca slika 20.

mlaznica za dovod . [] uzorak

«‘ pjeska
| = gumeni kotac-® —rr s
- > .
@ i
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Slika 20. Uredaj za ispitivanje otpornosti na abrazijsko trosenje [8]
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U vecini sluc¢ajeva kao abrazivno sredstvo koristi se pijesak, no mogu se
koristiti 1 drugi materijali ovisno o podruc¢ju primjene iz koje potjece uzorak.
Ovom metodom mogu se ispitivati razliCite vrste materijala kao Sto su
npr.metali, kermika, plastika, kompoziti te razliCite prevlake. Fleksibilnost
parametara (opterecenje, veliina i kvaliteta zrnaca, brzina vrtnje kotaca) ove
metode ispitivanja, omogu¢ava nam da simuliramo razlicite uvjete rada.

U ovom dijelu rada radeno je ispitaivanje na tri uzorka: U1(TiC), U2(WC) i
U3(ASP 30) uz cetri ponavljanja pri razli¢itim brojevima okretaja gumenog
kotaCa, mjeren je gubitak mase, a na temelju gubitka mase napravljen je
dijagram, osim toga potrebno je naglasiti da su svi uzorci istih dimenzija. Prije
pustanja uredaja u rad, uzorci su izvagni preciznom vagom, a rezultati su
prikazani tablicom 5.

TABLICA 5. Pocetna masa uzoraka

Redni br. uzorka Pocetna masa
uzorka (g)

1. TiC (ISO-P 01) 96.0190

2. WC (SV-10) 155.2020

3. ASP 30 141.5141

Nakon provedenog ispitivanja dobiveni rezultati analiticki su obradeni, a na

temelju njih napravljen je dijagram gubitka mase radi jednostavnijeg prikaza.
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Slika 21. Dijagramski prikaz gubitka mase uzoraka

U1- TiC, U2-WC, U3-ASP 30,
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Ovaj dijagram daje slikoviti prikaz rezultata gubitka mase uzorka. Gubitak mase
uzorka Ul (tvrdi metal na bazi TiC ) najmanji je, pa se prema tome moze
zakljuciti da je uzorak U1(TiC) najotporniji na mehanizam abrazijskog trosenja.

Nadalje, uzorak U3 (sinterirani alatni ¢elik ASP 30 ) je najmeksi, odnosno ima
najve¢i gubitak mase, pa se lako moZe zakljuciti da je najslabije otporan na
mehanizam abrazijskog troSenja.

10.3. Ispitivanje mikrotvrdoce uzoraka

Vickersovom metodom moguce je myjeriti tvrdo¢e 1 najtvrdih materijala, jer
tvrdoa nije ovisna o primjenjenoj sili. Mjerenje 1 najtvrdih materijala
omoguceno je primjenom dijamanta za penetrator U obliku istostrane
Cetverostrane piramide s kutem izmedu stranica od 136°. Ovakav kut nije
odabran nasumice, ve¢ se utiskivanjem penetratora s tim kutem dobivaju
vrijednosti tvrdo¢e neovisne o primjenjenoj sili, pa se tvrdo¢a mekanih i tvrdih
meaterijala moZe mjeriti primjenom iste sile, a isto tako se tvrdoca istog
materijala moze mjeriti s razli¢itim opterecnjima. [9]

Utiskivanjem ovakvog penetratora u materijalu ostaje otisak oblika piramide
slika 22. Kod Vickersa se na tvrdo¢u zakljucuje na osnovi veli¢ine otiska.

Slika 22. Skica penetratora i otiska kod Vickersove metode [9]

Tvrdoca se odreduje prema izrazu:

HV=F/S,
gdje su:
F- primjenjena sila,
S- povrsina Suplje piramide nastale u materijalu.
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Pomoc¢u mjernog mikroskopa mjeri se dijagonala (d) baze piramide otisnute u
materijalu, a tvrdoca se odreduje prema izrazu:

HV=0.189 F/d’
gdje je:
F- primjenjena sila [N],
d- dijagonala baze piramide [mm].
Dijagonale d; i d; mjere se to¢noséu £ 0.001 mm. Debljina ispitnog uzorka
mora iznositi najmanje 1.5 d.

Rezultati mjerenja mikrotvrdoée uzoraka U1, U2 i U3 prikazani su tablicom 6.

TABLICA 6. Prikaz mikrotvrdo¢a uzoraka

Uzorak Tvrdo¢a HV 0.5
Uzorak U1 (TiC) 1430
Uzorak U2 (WC) 1361

Uzorak U3 (ASP 30) 812

Tablica 6. potvrduje rezultate koji su prikazani dijagramom na slici 21. Uz ta
dva navedena podatka lako se moZe zakljuciti da je sinterirani tvrdi metal na
bazi TiC doista najotporniji na abrazijsko troSenje i najtvrdi je, $to je u biti 1
logi¢no posto je tvrdo¢a TiC po Mochovoj ljestvici visoko pozicionirana i iznosi
9-9.5 (dijamant 10), dok tvrdoé¢a volfram karbida priblizno iznosi 9. Osim toga
potrebno je istaknuti Cinjenicu, a koja je spomenuta ranije u tekstu, da su
dimenzije uzoraka jednake, $to uzorku Ul (TiC) daje veliku prednost u
primjeni iz razloga §to je laksi za ~61% od uzorka U2 (WC).
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10.1. Mikroskopska analiza tragova troSenja
10.1.1. Elektronska mikroskopija

Elektronske mikroskope nalazimo u dva osnovna oblika: transmisijski
elektronski mikroskop (TEM) i skenirajuéi elektronski mikroskop (SEM).
Transmisijski 1 skenirajuéi elektronski mikroskopi su slicni po tome $to oba
primjenjuju zraku elektrona, no za stvaranje slike koriste posve razlicite
mehanizme. Kao §to samo ime govori, TEM sliku oblikuje pomocu elektrona
koji se odaSilju kroz preparat. SEM, pak, skenira povrSinu preparata te sliku
oblikuje otkrivaju¢i elektrone koji se odbijaju od vanjske povrSine preparata.
Skenirajuca elektronska mikroskopija je naizgled neobi¢na tehnika zbog dojma
dubine koji se stjece (npr.promatranjem bioloskih struktura).

Zbog niske prodorne snage elektrona, uzorci koji se pripremaju za elektronsku
mikroskopiju moraju biti iznimno tanki. Sprava koja se koristi za tu svrhu
naziva se ultramikrotom. Opremljena je dijamantnim nozi¢em te moze rezati
presjeke debljine do 20 nm. Postoje¢i deblji pripravci se takoder mogu
promatrati elektronskim mikroskopom, ali je u tom slucaju potreban znatno veci
pogonski napon kako bi se primjereno povecala prodorna snaga elektrona.
Takav visoko-naponski elektronski mikroskop koristi pogonski napon od
nekoliko tisuca kilovolta (kV), $to je jedva usporedivo s rasponom od 50 — 100
kV koliko je potrebno vecini konvencionalnih instrumenata. [10]

oko ekran monitor ratunalo

Slika 23. Shematski prikaz rada svjetlosnog, TEM i SEM mikroskopa [10]
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10.2.Rezultati mikroskopske analize tragova trosenja

Mikroskopskom analizom potrebno je analizirati tragove troSenja. Tijekom
analize troSenja moguce je utvrditi sljedece stvari:
e smijer troSenja,
oblik abradiranih Cestica,
vrsta abrazije,
izgled ,,isCupanih Cestica*

smjer
trosenja

“~_Kkrater

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 08/28/12 100 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 24. Uzorak 1 (TiC), poveéanje 500x

Na uzorku Ul mogu se vidjeti tragovi troSenja te krateri (udubine). Uzrok
udubina nije poznat, stoga je za utvrdivanje porijekla potrebna detaljnija
analiza. Tragovi troSenja, odnosno smjer troSenja moze se, zahvaljujuci
elektronskom mikroskopu prepoznati. Elektronski mikroskop nam pruza dubinu
(ostrinu) slike, pa se gledanjem u sliku ste¢e dojam da su djelovi Cestice titan-
karbida (bijela podru¢ja) u ,,sjeni®, tj. ona podruéja (na Cesitci TiC-a) koja su
tamnija su ,,uzviSena“ i rade sjenu ,,ulegnutim® mjestima. Isto vrijedi za
sliku 25, samo $to su utom slucaju bijele Cestice, ¢estice wolfram karbida. Osim
toga na slici 25 vidljive su i pukotine za Cije je utvrdivanje porijekla, takoder
potrebna detaljnija analiza.
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pukotine

smjer
trosenja

SEM MAG: 500 X DET: SE Detector

HY. 200 kY DATE: 08728112 100 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 25. Uzorak U2, povecanje 500x

Na uzorku U3 tragovi trosenja jasnije se vide, a utvrdivanje smjera troSenja
puno je jednostavnije. Pocetak traga trosenja vidi se kao ve¢a udubina (pocetak
prodiranja abraziva) s obzirom na kraj (zavrSetak prodiranja abraziva) traga
troSenja.

34



Slika 26. Uzorak 3 (ASP 30),poveéanje 500x

smjer
troSenja
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11. Zakljuéak

Kada se svi rezultati sagledaju, moguce je zakljuciti sljedece stvari:

e uzorak U1l (TiC) najotporniji je na mehanizam abrazijskog trosenja i
najtvrdi je, pa je stoga 1 najpogodniji za upotrebu kao materijal za izradu
alata za strojnu obradu, kao i za strojne dijelove koji moraju biti otprni na
troSenje. Osim toga uzorak U1 je i najlaksi, a dimenzije su mu iste kao i
ostalim uzorcima, pa je taj materijal (TiC) idealan za upotrebu gdje je
potrebno ustediti na ukupnoj masi sustava.

e uzorak U2 (WC) slabije je otporan na mehanizam abrazijskog trosenja od
uzorka U1 (TiC) no takoder je pogodan kao materijal za izradu alata za
strojnu obradu. Masa mu je za ~61% vecéa od uzorka U1 (TiC) stoga se
pretezno koristi kao materijal za izradu alata za strojnu obradu.

e uzorak U3 (ASP 30) definitivno je najlosiji po pitanju tvrdoc¢e i otpornosti
na troSenje, no i dalje je u uporabi i Cesto se korisit za izradu alata.

Potrebno je naglasiti da niti jedan od ovih uzoraka nije bio prevucen slojem,
koji bi dodatno povecao otpornost na troSenje. Kad bi se npr. uzorak U3
prevukao slojem TiC, otpornost na troSenja bi mu znacajno porasla ( bilo putem
smanjenja trenja ili putem same tvrdoce prevlake), Sto bi taj materijal (brzorezni
¢elik) mozda 1 plasirao na prvo mijesto po pitanju otpornosti na troSenje.
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