Adhezijsko trosenje tvrdih metala u emulziji za
hladenje i podmazivanje

Martinez, Matteo

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:853445

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:853445
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:5573
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:5573
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:5573

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Matteo Martinez

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Danko Corié, dipl. ing. Matteo Martinez

Zagreb, 2020.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja steCena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se profesoru Danku Coriéu i asistentu Matiji Sakomanu za svu pruzenu

pomo¢ i vrijeme tijekom izrade ovoga rada.

Matteo Martinez



@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE

SVEUCILISTE U ZAGREBU

Sredignje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove:

proizvodno inZenjerstvo, raunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo

materijala i mehatronika i robotika

Sveuciliite u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

ZAVRSNI ZADATAK

Student: MATTEO MARTINEZ Mat. br.. 0035211523
Naslov rada na Adhezijsko troSenje tvrdih metala u emulziji za hladenje i
hrvatskom jeziku: podmazivanje

Naslov rada na

engleskom jeziku:

Adhesive wear of hard metals in emulsion for cooling and lubrication

Opis zadatka:

Tvrdi metal je najrasprostranjeniji predstavnik materijala dobivenim metalurgijom praha. Struktura tvrdog
metala sastoji s¢ od karbida volframa, povezanih kobaltom kao vezivom. Kobalt osigurava Zilavost. a karbidi
su nositelji tvrdoée i otpornosti na trosenje. Povoljna svojstva ovog materijala omoguéuju njegovu primjenu
kao reznog alata u obradi odvajanjem Cestica pri Cemu u se uvjetima visokih temperatura koje se razvijaju
tijekom obrade javljaju razli&iti mehanizmi troenja koji uzrokuju prijevremeno dotrajavanje reznog alata.

U radu je potrebno:

opisati postupak proizvodnje tvrdog metala

istaknuti njegova najvaznija svojstva i podrucja primjene

opisati mehanizme trodenja reznih alata s naglaskom na adheziji i formiranju naljepaka na tvrdom
metalu

provesti ispitivanja adhezijskog troSenja na uzorcima od tvrdog metala uz primjenu sredstva za
hladenje i podmazivanje

statisti¢ki obraditi dobivene rezultate

analizirati rezultate i donijeti odgovarajuce zakljucke.

U radu je potrebno navesti koritenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 21. veljate 2020. 1. rok: 24.2. — 28.2.2020.
28. studenog 2019. 2. rok (izvanredni): 1. srpnja 2020. 2. rok (izvanredni): 3.7.2020.
3. rok: 17. rujna 2020. 3. rok: 21.9. - 25.9.2020.
Zadatak zadao:

Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Danko Corié¢ Prof. dr. sc. Branko Bauer




Matteo Martinez Zavrs$ni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..o I
POPIS SLIKA ..ottt ettt ettt ettt s h e bt et e e bt et e enteseee bt enneeneenaeenee I
POPIS TABLICA . ...ttt ettt ettt et e st e e e e saeeseenseeneenseenseeneens 111
POPIS OZINAKA ...ttt ettt ettt b et sttt et et e sbeesesanens v
SAZETAK ..ottt \%
SUMMARY ..ottt ettt ettt b et e b ettt sb e e bt ea e eb e et e eatenaeeaeenees VI
| O Y4 ) b L PSPPSR 1
2. TVRDIMETAL ...ttt ettt ettt et e bt e bt et s et e nseeneas 2
2.1 POStUPAK PIOIZVOANIE ..eoevviieiiieiieiiieiie ettt et ete ettt e ete et e esbeessaessbeesseeesseessneenseensseans 4
2.1.1 Proizvodnja praha...........cocooiiiiiiiiieee e 5
2.1.2 PIIPTAVA SINJESE ..vveevrieieeeiieiieeieeniteeteesteeesseesseessseesseeasseessessseesssessseesssessseessessnsesnsns 6
2.1.3 OBIIKOVANTE ...ttt ettt st e 7
2.1.4 SINEEIITANJE ..eevvieivieeiieeieeete et et esieeete et e esbeesteeesbeesaaeasseesseesnseessseasseensaesnseessseenseesns 8
2.2 Mehanicka svojstva tvrdog metala...........ooceeiiiiiiiiiiiiee e 10
2.3 POAIUCIE PIIMJEIIC . ..eeiveeniieeiieeiieeieeieeeeteeteeseteeteestteebeessaeesseessseesseessseenseessseesseenssennsens 13
3. MEHANIZMI TROSENJA REZNIH ALATA OD TVRDIH METALA.........cccccoovveunn.. 15
3oL AAREZIJA .t ettt ettt aeeeareas 16
3.1.1 Naljepak na tvrdom metaltl ...........ccceeriiiiriiiiiiieee e 16
R o) -V A | - H OSSO RUSRRRR 18
3.3 UINOT POVISINE ....eeeueiieeiiieeeiieeeieeesteeeeieeesteeessteeessseesssseeasseessseeansseesssseessseesnseesnnseesnnses 19
B4 DIfUZIJA oot ettt et ettt et et e e bt et e eabe e ateenbeenneeenteas 20
R I 0] ] Ta - Tt | PSP PR 21
4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE ADHEZIJSKOG TROSENJA ......cc.cocvviveiine. 24
4.1. Priprema Za 1SPILIVAINC ..c..eeeueieiieiiieeiieeie ettt ettt ettt et e st e et e seeesabeesateenbeesneeeneeas 25
4.2. Ispitivanje adhezijSKOZ troSENJa ........eevviieiiieeiiieciee ettt eaee e 29
4.3. Metalografska priprema PrSteNa.........ccccceeerierieeriienieeiiiereeeieeeee et seeeeieesteebeeseeeeneeas 36
4.4. Mjerenje tVIAOCE PISIENA ... ..eecuiieriieeriieerireeerieeerteeeseteeesaeessaeeesseeessseeessseeessseesssseeens 38
ZAKLIUCAK ..ottt 41
LITERATURA ...ttt ettt ettt b e et e s bt et et e saee bt enteeneenteensesneans 42

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Matteo Martinez Zavrs$ni rad

POPIS SLIKA

Slika 1 Rezne ostrice od tvrdog metala [5] .....oeeoveeeiiieeieeeeeee e 3
Slika 2 Mikrostruktura tvrdog metala [6].......cccccveeriiiriiiiieeie e 4
Slika 3 Postupci metalurgije praha: a) konvencionalni; b) postupak teorijske gustoce [6] ....... 5
Slika 4 Vodena atomizZacija [0] ......eccviereeriiieriieeieeiie e et eeeeite e et e eeeebeeseaeeseessaeesseessaesnseas 6
Slika 5 Kuglicni MIN [6].....cccuviiiiiiiiii ettt et tae e s aa e e e reeeseveeessreeensnee s 7
Slika 6 Shematski prikaz vruceg izostatskog presanja [6] .......ccceecveeveeriieriieniienieeie e 8
Slika 7 Sinteriranje U CvIsStom StANJU [0]....cccveeeiiieeiiieeiiieeiee et eee e eee e e eveeesreeeseaee s 9
Slika 8 Faze sinteriranja u rastaljenoj fazi [6].......ccccoevieeiiieiiiiiiieiieeiieeee e 10
Slika 9 Utjecaj kobalta na tvrdocu tvrdog metala za razlicite veli¢ine WC zrna [6] ............... 11
Slika 10 Dijagram naprezanje — istezanje za Celike razlicitih udjela ugljika [9] ........ccceeneeeee. 12
Slika 11 Utjecaj kobalta na lomnu zilavost tvrdog metala za razli¢ite veli¢ine WC zrna [6].. 13
Slika 12 Formiranje naljepka na tvrdom metalu [15] ....cccooviiiiiiiiiiiiieieeeceeceee e 17
Slika 13 SEM slika troSene povrSine kod abrazije dvaju tijela [16] .....c..coeeeverieneniicnienennne. 18
Slika 14 SEM slika troSene povrsSine kod abrazije sa tri tijela [16] ......cccveeevieriieciienieiiienees 19
Slika 15 Mehanizam difuzijskog troSenja na primjeru alata od tvrdog metala [19] ................ 21
Slika 16 Jedini¢ni dogadaj triboKOTOZije [14] ...ccveeeiieiiieeiieiieeie ettt 22
Slika 17 Karakteristicna podrucja troSenja na alatu za tokarenje [19]......cc.cccervevinicneencnnne. 23
Slika 18 Uzorak tvrdog metala WC-5C0 ......cccociiiiiiiiiiiiieiieeie et eiee e e sve e ens 24
Slika 19 Izrezani UZorka WC-15C0 ....cccuiiiiiiiiiiiieeeeee ettt st 25
Slika 20 Emulzija u plastiCno] DOCI.......cueevviieiieiiieeiieiiieeie ettt esee et e siresreesaeeeseesseesnseessneens 26
Slika 21 Prsteni umoceni U €MUIZIJi......ccouereeriiriiniiniieieiierieeeeeese et 27
Slika 22 Uredaj za ispitivanje adhezijskog troSenja..........cccccvveevieeeiieeeiieenieecie e 28
Slika 23 Utezi postavljeni Na NOSAC........ccueriiririiiriiriieienieriteteet ettt 29
Slika 24 Sucelje programa WEFS210 [20]...cccviieiiieeiieeiee et 30
Slika 25 Promjena sile trenja u vremenu za uzorak WC-5C0........ccoecieviiiiiieniieiienieeieeee 32
Slika 26 Promjena sile trenja u vremenu za uzorak WC-10Co........ccceeeviveeciveenciieeniieeeieeeee 32
Slika 27 Promjena sile trenja u vremenu za uzorak WC-15C0.......cccceeviiiiieniiiiieniieieeee 33
Slika 28 Promjena faktora trenja u vremenu za uzorak WC-5C0 ........ccccvevvvvencieenciieeeieeenee 34
Slika 29 Promjena faktora trenja u vremenu za uzorak WC-10C0.......cccevvieniiniiieniiiiienes 35
Slika 30 Promjena faktora trenja u vremenu za uzorak WC-15Co0......ccccveeciveenciveencieeeeieeenee, 35
Slika 31 Uzorak prstena zaliven u polimernu MasU.........c.eeveeeiierieeiienieniieeniieeieesie e 36
Slika 32 Tvrdomjer INAENLEC.........eiiiiiiiiie et e e 37
Slika 33 Otisak piramide Vickersovog indentora ...........cocceveeverieneriienienenieneee e 39
Slika 34 Prikaz pOVISING PISLENA ....cccviieriiieeriiieeiiieeriieeeiteeeireeeereeeereeeareesnaeeessseeessseeensseeensnes 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Matteo Martinez Zavrs$ni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1 Klasifikacija tvrdih metala prema ISO 513:2012 [6] ..cccvveeviieeiiieeieeeieeeeeeee e, 14
Tablica 2 Karakteristicne vrijednosti Sile trenja..........cccverieeiierieeiiienieeieesie et 33
Tablica 3 Karakteristicne vrijednosti faktora trenja..........ccceecveeerieeeiiieeiee e 36
Tablica 4 Rezultati mjerenja tvrdoCe PrSteNa..........ccveeeiieruieeiierieeiierieeiee e e e e eeeveeeeas 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Matteo Martinez Zavrsni rad
POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

c - Konstanta opruge

dg, mm Srednja vrijednost dijagonala

f Hz Frekvencija

F N Sila utiskivanja

Fy N Normalna sila

F;. N Sila trenja

HV - Tvrdoc¢a po Vickersu

S mm Udaljenost mete od senzora

Sax mm Maksimalna udaljenost mete

Strenutni mm Trenutna udaljenost mete

U \% Napon

u mm Pomak

U - Faktor trenja
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SAZETAK

Teorijski dio rada opisuje WC-Co tvrde metale, njihov postupak proizvodnje, mehanicka
svojstva i podrucje primjene. Takoder su opisani i mehanizmi trosenja reznih alata od tvrdog
metala s naglaskom na adheziju i formiranje naljepka na tvrdom metalu. Eksperimentalni dio
rada opisuje ispitivanja adhezijskog troSenja na uzorcima od tvrdog metala uz primjenu
emulzije za hladenje i podmazivanje. Ispitivanje se provelo na tri uzorka; WC tvrdi metal sa
5% kobalta (WC-5Co), 10% kobalta (WC-10Co) 1 15% kobalta (WC-15Co). Protupar za
adhezijsko ispitivanje bio je vanjski prsten igli¢astog lezaja napravljen od celika za lezajeve
oznake 100Cr6. Kroz provedeno ispitivanje odredena je sila trenja i faktor trenja za uzorke

tvrdog metala razli¢itog sadrzaja kobalta.

Kljucne rijeci: tvrdi metal, adhezijsko troSenje, sredstvo za hladenje i podmazivanje, sila

trenja, faktor trenja
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SUMMARY

The theoretical part of this paper describes the WC-Co hardmetals, their manufacturing
process, mechanical properties and application area. Moreover, it describes the of wear
mechanisms in cutting tools made of hardmetal with emphesis on adhesion and the formation
of a Built up edge on hardmetals. The experimental part of this paper describes the testing of
adhesion wear on samples made of hard metal with the application of a medium for
lubrication and cooling. The testing was conducted on three samples; WC hardmetal with 5%
cobalt (WC-5Co), 10% cobalt (WC-10Co) and 15% cobalt (WC-15Co). The counterpart for
adhesion test was an outer roller bearing ring made of steel used for bearings desiganted as
100Cr6. Frictional force and coefficient of friction were measured during testing for

hardmetal samples with different content of cobalt.

Key words: hardmetal, adhesive wear, medium for lubrication and cooling, frictional force,

coefficient of friction
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1. UVOD

Jo$ od prapovijesnog doba ljudi su koristili razna oruda i alate za zadovoljavanje svojih
potreba. 1z tih potreba su nastali izumi poput kotaca, stroj na vodenu paru, avion, automobil i
slicno. Ve¢ina tih izuma je nastala oblikovanjem raznih materijala u Zzeljeni oblik.
Oblikovanje se moze posti¢i izvornim oblikovanjem (lijevanjem), oblikovanjem sa ili bez
odvajanja Cestica, spajanjem, zaStitom materijala i toplinskom obradom. U slu¢aju reznih

alata oni sluze za oblikovanje obradom odvajanjem Cestica.

Rezni alat je alat kojim rucno ili strojno obradujemo materijal rezanjem. OStrica reznog
alata za vrijeme obrade razara medusobnu povezanost Cestica materijala, te je izloZena
mehanickom, toplinskom i1 kemijskom djelovanju, odnosno troSenju. Postojanost i vijek
trajanja oStrice ovisi o materijalu alata i obratka, rezimu rada, a posebno o brzini rezanja.
Dijelovi reznog alata su: rezni dio koji osigurava proces obrade (klin) i drzalo koje sluzi za

prihvat na alatni stroj i prijenos sila rezanja. [1]

Materijali za izradu reznog dijela alata moze biti ugljicni alatni Celici, legirani alatni
Celici, brzorezni Celici, keramika, kubi¢ni boron nitrid (eng. Cubic Boron Nitrid, CBN) te

tvrdi metal koji moze biti prevucen ili neprevucen, koji ¢e biti glavna tema ovoga rada. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TVRDI METAL

Tvrdi metal je ili kompozitni materijal koji se sastoji smjese metala s nemetalnim
komponentama visoke tvrdoce kao $to su oksidi, boridi i nitridi tesko taljivih metala. [3]

Razvoj tvrdog metala je zapoceo u Njemackoj tijekom 20-ih godina proslog stoljeca.
Sinterirani wolframov karbid je bio razvijen od strane "Osram drustva za proucavanje
elektrickog osvijetljena" da zamijeni dijamante kao materijal za strojnu obradu metala. 1926.
godine Krupp, nakon §to je otkupio licencu od Osrama, uvodi sinterirani karbid na trziste pod
nazivom WIDIA (akronim za Wle Dimanat, njemacki izraz za "kao dijamant"). Komercijalna
upotreba u Sjedinjenim Americkim Drzavama je krenula 1927./1928. godine. Kasniji razvoj
se prosirio na druge drzave. Tijekom 1990-ih, poceli su se koristiti tvrdi metali manje veliine
zrna (20-50 nm) nego $to je to prije bilo uobicajeno (0.5-3.0. um)

Tvrdi metal se promovorio kao ekvivalent dijamantu da se bolje probije na trziste. [ako to
nije bilo potpuno to¢no, alati od tvrdog metala su unijeli toliko velika unaprjedenja u obradi

materijala da su konstruktori strojeva za strojnu obradu morali promisliti svaki aspekt obrade.

Tijekom Drugog svjetskog rata, zbog nestaSice volframa, otkrilo se da volframov karbid
reZze metal mnogo ucinkovitije nego volfram u brzoreznom celiku. Kako bi se ustedjelo na
volframu, karbidi su se koristili za rezanje metala $to je viSe moguce. Kako je vrijeme
prolazilo, koristenje tvrdog metala je postalo sve viSe uobi¢ajeno u industriji, do trenutka gdje

tvrdi metal postaje jedan od najzastupljenijih materijala za obradu proizvoda, slika 1. [4]
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Slika 1 Rezne oStrice od tvrdog metala [5]

Svojstva tvrdog metala ovise o vrsti 1 udjelu razlicitih karbida te sadrzaju kobalta. Tvrda
komponenta su uglavnom karbidi tipa WC ili TiC, a vezivni metal je najéesée kobalt. Karbidi
su nositelji tvrdo¢e i otpornosti na troSenje dok vezivni materijal osigurava zilavost i

duktilnost te smanjuje krhkost, slika 2.
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Slika 2 Mikrostruktura tvrdog metala [6]

2.1 Postupak proizvodnje

Tvrdi metal se proizvedi postupkom metalurgije praha. Metalurgija praha je tehnologija
proizvodnje praha i gotovih dijelova zagrijavanjem prethodno kompaktiranog praha malo
ispod temperature taljenja glavnog konstituenta. Zagrijavanjem dolazi do sjedinjena Cestica
Sto dovodi do stvaranja c¢vrstog metalnog tijela. Opcenito se koristi u proizvodnji
visokokvalitetnih dijelova slozenih oblika visoke dimenzijske to¢nosti. Primjenom prahova
izuzetne Cistofe 1 male veliine zrna otvaraju se mogucnosti proizvodnje gotovih dijelova
izuzetnih karakteristika i mehanickih svojstava. Glavni nedostaci ovog postupka proizvodnje
su relativno visoka cijena proizvoda oblikovanih metalurgijom praha i slabija eksploatacijska
svojstva zbog poroznosti dijelova. Zbog toga je metalurgija praha pogodna jedino u
velikoserijskoj proizvodnji.
Postupak metalurgije praha se dijeli u dvije skupine:

1. Konvencionalni postupci

2. Postupci s kojima se postize teorijska gustoca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Razlika izmedu skupina se ocituje u toku operacija tijekom procesa konsolidacije. Kod
konvencionalnih postupaka imamo pocetno oblikovanje i zatim sinteriranje dok kod procesa
kojima se ostvaruju teorijske gustoce radi se o istovremenom oblikovanju i sinteriranju, slika

3.[6]

Oblikovanje | zatim sinteriranje Istovremeno oblikovanje + sinteriranje

.
o
-
i

Temperatura
Temperatura

Temperatura

(IR

Tlak Tlak Tlak

a) b)

Slika 3 Postupci metalurgije praha: a) konvencionalni; b) postupak teorijske gustoce [6]

Opcenito, bez obzira na podjelu, metalurgija praha se dijeli na Cetiri operacije:
1. proizvodnja praha,
2. priprava smjese,
3. oblikovanje,

4. sinteriranje.

2.1.1 Proizvodnja praha

Proizvodnja praha je moguca mehanickim, elektrolitickim, kemijskim tehnikama i
atomizacijom praha. Mehanicki se prah dobiva utjecajem vanjske sile, elektroliticki
taloZzenjem praha na katodi i kemijskom redukcijom metalnih smjesa no najzastupljenija
metoda proizvodnja prahova metala i drugih materijala je atomizacija praha. Atomizacijom se
rastaljeni metal pretvara u prah pomocu plinskog, vodenog ili centrifugalnog utjecaja. Kao

primjer, moze se navesti vodena atomizacija predocena slikom 4.
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Slika 4 Vodena atomizacija [6]

Mlaz vode pod pritiskom sudara se pod kutom s mlazom rastaljenog metala Sto rezultira

rasprSivanjem i brzim skru¢ivanjem nastalih kapljica. [6]

2.1.2 Priprava smjese

Nakon atomizacije i odabira praskastih komponenti za izradu tvrdog metala odredene cistoce,
veli¢ine zrna 1 dodavanjem odgovarajucih aditiva potrebnih za oblikovanje 1 sinteriranje
slijedi proces priprave smjese koji se sastoji od mijeSanja, mljevenja, suSenja i granuliranja.
MijeSanjem se homogenziraju prahovi razli¢itog kemijskog sastava sa aditivima nuznim
u procesu konsolidacije §to je preduvjet za stvaranje homogene mikrostrukture. Uz mijeSanje
se ¢esto provodi i mljevenje koje ukljucuje mehanicko oblikovanje Cestica praha ¢ime dolazi
do njihova lomljenja i hladnog oblikovanja. Mljevanje se moze izvesti valjanjem, udarcima
(udarno mljevenje) i s pomocu kuglica u rotiraju¢em bubnju (kuglicno mljevanje). Danas
prevladava kugli¢no mljevenje gdje u cilindricnom bubnju, koji rotira oko svoje osi, kuglice

za mljevenje djeluju na Cestice praha udarnim silama 1 silama trenja, slika 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Matteo Martinez Zavrs$ni rad

Kuglice

Slika 5 Kugli¢ni mlin [6]

Mijesanje i mljevenje moze biti mokro i suho. Mokri postupak je kvalitetniji jer se njime

postize finija i jednoli¢nija mjeSavina. [6]

2.1.3 Oblikovanje

Oblikovanje ili kompaktiranje je proces povezivanja Cestica praha u Zeljeni oblik koji ima
dovoljnu c¢vrsto¢u za daljnje rukovanje. Postupak se izvodi u kalupima pomocu visokog
pritiska koji dovodi do deformacije Cestica praha i smanjenja poroznosti. Osnovni ciljevi
kompaktiranja su konsolidacija praha u Zzeljeni oblik, postizanje odredenih konac¢nih
dimenzija, postizanje odredenog stupnja 1 vrste poroziteta i postizanje zadovoljavajuce

¢vrstoce za daljnje rukovanje.

Postupci oblikovanja se dijele na hladno preSanje, hladno izostatsko presanje, injekcijsko
preSanje, valjanje praha, ekstrudiranje, kovanje, vruce presanje 1 vruce izostatsko preSanje.
Izbor postupka ovisi o vrsti polaznog praha, geometriji i veli¢ini proizvoda kao i o broju

komada te troSkovnima procesa.
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Kod tvrdog metala najcesce se koristi postupak vruceg izostatskog presanja (engl. hot
isostatic pressing, HIP) zbog visoke kvalitete i izrazito povoljnih mehanickih svojstava samog
izratka. Postupak spada u skupinu kojom se ostvaruju teorijske gustoce jer se primjenjuje
izostaticki tlak i visoka temperatura istovremeno u posebno konstruiranom spremniku, slika 6.
Nedostaci postupka su visoki troSkovi opreme i poteSkoce pri postizanju i odrzavanju

istovremeno visokog tlaka i temperature. [6]

Zavojnice za grijanje

i —— Gotov
9 proizvod

Punjenje  Vakuumiranje Vrucée izostalitko Uklanjanje
kalupa i brivijnje predanje kalupa

Slika 6 Shematski prikaz vruéeg izostatskog presanja [6]

2.1.4 Sinteriranje

Sinteriranje je najznacajnija operacija metalurgije praha koja se provodi radi povecanja
¢vrstoce i tvrdoce kompaktiranog komada putem konsolidacije ili spajanja Cestica pri visokoj
temperaturi. Proces sinteriranja se ostvaruje kroz mehanizme poput densifikacije, difuzije,
rekristalizacije i rast zrna. Osnovni parametri su temperatura, vrijeme i atmosfera u pe¢i uz
dodatni utjecaj brzine zagrijavanja i hladenja te prsiutnih necisto¢a u otpreku. Sinteriranje u
vakuumu se koristi u proizvodnji reznih alata za koje se zahtjeva visoka kvaliteta povrSine,

visoka ¢vrstoca 1 tvrdoca.
Sinteriranje se moze obavljati pomo¢u dva mehanizma; sinteriranje u ¢vrstom stanju i

sinteriranje u rastaljenoj fazi. Odabir postupka sinteriranja znacCajno utjeCe na konacna

svojstva gotovog proizvoda.
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Sinteriranje u ¢vrstom stanju karakterizira jaka difuzija u krutom stanju koja doprinosi
zguinjavanju. Cestice praha se povezuju formiranjem vrata na mjestu dodira te raste
kontaktna povrSina izmedu zrna i zgusnjavaju se otvorene pore, slika 7. Difuzijskim gibanjem
atoma u oba smjera formiraju se granice zrna ¢ime dolazi do maksimalno moguceg

ocvrsnuca.

A By
Granica v /:fz Zatvorene
T zma TS 7

pore

Polazno stanje Medustanje  Zavrino stanje

(rast kontakta) (zatvaranje pora)

Slika 7 Sinteriranje u évrstom stanju [6]

Sinteriranje u rastaljenoj fazi je najraSireniji postupak koji karakterizira veca brzina
zgu$njavanja zbog pojacane difuzije u rastaljenoj fazi. Nakon taljenja jednog od konstituenata
rastaljena faza kapilarnim djelovanjem struji u pore, a kapilarne sile privlace cestice Sto
rezultira brzim skupljanjem, slika 8. Daljnje zgu$njavanje se ostvaruje redistribucijom malih
Cestica medu velikima. Tijekom faze otopina — reprecipitacija dodatno se zgusnjava, zbog
nedovoljno rastaljene faze koja ispunjava sve pore, ¢cime se mijenja oblik 1 veli¢ina Cestica Sto
u konacnici rezultira porastom gusto¢e. U ovoj fazi otapaju se mala zrna i reprecipitaciju u
veca. Kona¢nu fazu sinteriranja karakterizira vrlo sporo zgusSnjavanje kao posljedica

formiranja ¢vrste strukture. [6]
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Slika 8 Faze sinteriranja u rastaljenoj fazi [6]

2.2 Mehanicka svojstva tvrdog metala

Na primjeru ranije spomenutog volframovog karbida proizlaze izrazito dobra svojstva
tvrdometalnih izradaka. Oni imaju visoku ¢vrstocu 1 tvrdocu, nekoliko puta vecu od
nelegiranog Celika. Zbog visoke tvrdoce i Cvrstoce tvrdi metali su izrazito otporni na troSenje,
ali 1 postojani prema koroziji 1 otporni na visoke temperature. Volframov karbid je do 100
puta otporniji na troSenje od Celika u uvjetima abrazije i erozije. Pored svega toga, najbitnije
obiljezje tvrdih metala za primjene u obliku reznih alata je izrazito velika tvrdoc¢a i relativno
povoljna zilavost $to nije moguce posti¢i kod drugih materijala. [7]

Tvrdo¢a metala, keramike i nekih polimera se opcenito definira kao otpornost
materijala na lokalnu plasticnu (nepovratnu) deformaciju odnosno otpornost prema
prodiranju nekog drugog znatno tvrdeg tijela. Za elastomere i neke druge polimere, tvrdoca se
definira kao otpornost na elasticnu deformaciju na povrsini materijala. Nedostatak konkretne
definicije za sve materijale pokazuje da tvrdoca nije jednozna¢no definirano svojstvo nego
ovisi o granici razvlacenja, temperaturi, hladnoj obradi, vla¢noj ¢vrstoc¢i, modulu elasti¢nosti 1
o drugim faktorima. Kod tvrdih metala bitan utjecaj na tvrdo¢u ima sadrzaj kobalta te veli¢ina

WC zrna, slika 9 [8].
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Slika 9 Utjecaj kobalta na tvrdoc¢u tvrdog metala za razli¢ite veli¢ine WC zrna [6]

Zilavost je sposobnost materijala da plastiénom deformacijom apsorbira §to veéu

energiju prije loma. Jo§ se moZe opisati kao i sposobnost odupiranju krhkom lomu. Zilavost

materijala meduostalim ovisi 1 o njegovoj duktilnosti koja takoder odreduje sposobnost

materijala da se odupre znac¢ajnoj plasti¢noj deformaciji prije pucanja i izrazava se postotnim

produljenjem ili postotnim smanjenjem povrsine presjeka kod ispitivanja razvla¢enjem. No

ako je materijal samo duktilan to ne mora znaciti 1 da je Zilav. Na Zilavost utjeCe 1 ¢vrstoca

materijala. U pravilu materijali niske ¢vrstoce 1 tvrdo¢e pokazuju visoku duktilnost i Zilavost,

dok su visoko¢vrsti materijali relativno krhki, male duktilnosti 1 niske zilavosti. Jedan od

nacina mjerenja zilavosti u uvjetima statickog opterecenja je proracunavanje povrsine ispod

krivulje u dijagramu naprezanja — istezanje, slika 10.
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Visokouglji¢ni ¢elik

Naj¢vrsci o
Srednjeugljicni Celik
Najzilaviji

Niskouglji¢ni celik
Najduktilniji

Naprezanje _ g

Deformacija —#=

Slika 10 Dijagram naprezanje — istezanje za celike razlicitih udjela ugljika [9]

Lomna zilavost opisuje ponaSanje materijala, pod djelovanjem optere¢enja, koji vec
sadrzi neku pukotinu ili mikrostrukturnu pogresku i1 pokazuje koliko je naprezanje potrebno
da postojeca pukotina pocinje nestabilno propagirati u materijalu. Greska moze biti u obliku
pukotine, provrta, metalurS$kih ukljucaka, diskontinuiteta konstrukcije i greSka nastalih
tijekom strojne obrade ili oblikovanja plasticnim deformiranjem. Budu¢i da je nemoguce
napraviti idelan materijal idealne grade, uvijek se moze ocekivati postojanje vecih ili manjih
gresaka u njegovoj strukturi. Mjera za njihov utjecaj je lomna zilavost materijala koja
predstavlja kriticnu vrijednost faktora intenzivnosti naprezanja pri kojoj dolazi do
nadkriti¢énog Sirenja pukotine u uvjetima ravninskog stanja deformacije. Lomna Zzilavost je
veli¢ina koja ovisi o naprezanju, veli¢ini pukotine i geometriji konstrukcije kao i vrsti
materijala odnosno njegovoj mikrostrukturi i kemijskom sastavu. Kao i kod tvrdoce, lomna
zilavost tvrdog metala takoder je ovisna o udjelu kobalta te veliCini zrna volframovog

karbida, slika 11.[10]
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Slika 11 Utjecaj kobalta na lomnu Zilavost tvrdog metala za razlicite veli¢ine WC zrna [6]

2.3 Podrudje primjene

Tvrdi metali zbog svoje velike tvrdoce i relativno dobre zilavosti sluze za obradbu metala,
kamena, plastike 1 drva. Rabe se u Sirokom rasponu, od praha za bruSenje i poliranje do
kompaktnih materijala od kojih se izraduje alat za tokarenje, buSenje, rezanje navoja, skidanje
strugotine, blanjanje 1 dr. PloCica od tvrdoga metala moze se zalemiti na nosa¢ tokarskog
alata, ali se uglavnom rabe izmjenjive rezne plocice koje se mehanicki pri¢vrSéuju na drzac
alata. One mogu biti okruglog oblika, trokutaste, romboidne, kvadratne i sl., a njihove se
ostrice mogu okretanjem redom dovoditi u radni poloZaj nakon $to se prethodna oStrica
istroSi. Tvrdi metali se primjenjuju u izradi reznih plocica za tokarske noZeva, glodala, svrdla,
za oStrice rezaca, strugaca i sl. Osim toga, tvrdim metalom se oblazu mehanicki i toplinski
izrazito optereena mjesta 1 dijelovi strojeva kao Sto su ventilska sjedista ili se od njega
izraduju prsteni na plo€icama za izvlacenje, sapnice za pijesak ili saému, matrice za prese i sl.
[11] Zahvaljuju¢i navedenom tvrdi metali danas nalaze primjenu u velikom broju
industrijskih grana kao §to je obrada metala, rudarstvo, metalurgija, gradevina, industrija
naftne 1 plina, zrakoplovna, vojna, automobilska i pomorska industrija te drvni sektor. [12]
Tvrdi metali od kojih se izraduju rezne plo€ice dijele se u nekoliko skupina ovisno o vrsti

obradivanog materijala, tablica 1.
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Tablica 1 Klasifikacija tvrdih metala prema ISO 513:2012 [6]

tvrdi metali skupine M | prikladm za obradu korozijski postojanih Celika

tvrdi metali skupine S | prikladni za obradu superlegura, titana i njegovih legura
tvrdi metali skupine H | prikladni za obradu tvrdih materijala
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3. MEHANIZMI TROSENJA REZNIH ALATA OD TVRDIH METALA

TroSenje je progresivan gubitak materijala s povrSine ¢vrstog tijela zbog dinamic¢kog dodira s
drugim tijelom, fluidom ili ¢esticama. TroSenje je razlog smanjenja radnog vijeka i umanjenih
performansi stroja i strojnih dijelova poput velikih postrojenja i malih elektronskih dijelova.

Ostecenja kao rezultat troSenja materijala imaju dvostruki efekt:

e Prvo, gubitak materijala, kao rezultat dinami¢nog dodira s drugim tijelom, smanjuje
dimenzije komponente koja se troSi. To Cesto vodi do povecane zracnosti izmedu
pokretnih dijelova Sto dovodi do poveéanih vibracija, povecane buke, smanjenja
efikasnosti i u konacnici do zastoja i kvara sistema. Ako se radi o promjenjivom
ciklickom opterec¢enju, smanjene dimenzije komponente mogu dovesti i do loma zbog

umora materijala ¢ije posljedice mogu biti katastrofalne.

e Drugo, materijal koji je odvojen s troSene povrSine, poznat kao krhotina ili strugotina,
takoder je Stetan. Moze uzrokovati zagadenje kod postrojenja za proizvodnju hrane i
pi¢a. Takoder moze djelovati kao abraziv koji se nalazi unutar kontaktne povrsine i
uzrokuje povecanu stopu troSenja $to rezultira umanjenim vijekom trajanja. Osim toga
moze blokirati ventile, cijevovode, uljne filtre ili blokirati elektricne komponente u
kontaktu sa ostalim komponentama u sustavu $to moze sprijeciti normalan rad sustava.
Stoga troSenje materijala uzrokuje ogromne troskove 1 mnogo se ulaze u njegovom

sprecavanju i to jo§ od samih poc¢etka moderne industrije.

Postoje razni oblici troSenja u industriji i u nasim svakodnevnim Zivotima. TroSenje se
moze podijeliti na podmazano i nepodmazano, kriticno 1 umjereno te na klizno, kotrljajuce 1
udarno troSenje. No ta podjela obuhvaca jedan ili viSe mehanizama troSenje poput abrazije,
adhezije, umora, oksidacije 1 tribokorozije. Kako bi se rijeSio problem troSenja, potrebno je
razumjeti mehanizme troSenja. Ako ga se ne moze rijeSiti, promjena mehanizma troSenja
moze uveliko smanjiti stopu troSenju. Kod tvrdih metala koji se koristi za izradu reznog alata
javljaju se sljede¢i mehanizmi troSenja: adhezija, abrazija, umor povrSine, difuzija 1

oksidacija. [13]
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3.1 Adhezija

Adhezijsko trosenje nastupa kada su dva nominalno ravna ¢vrsta tijela u kontaktu klizanjem,
bez ili sa podmazivanjem, gdje je klju¢na adhezija (ili medusobno spajanje). Adhezija uslijed
smicanja pojavljuje se na neravninama u kontaktu na medupovrSini. Adhezijsko troSenje
nastupa kada se neravnine - izboc¢ine smicu uslijed kontaktnog klizanja, Sto moze rezultirati
odvajanjem dijelova s jedne povrsine 1 dodatnim “naljepljivanjem* na drugu povrsinu. Kako
napreduje klizanje preneseni fragmenti mogu otpasti s povrSine na koju su “naljepljeni® i
ponovo se prenjeti na originalnu povrsinu, ili se moze formirati Cestice troSenja.

Adhezijsko troSenje nastaje kao rezultat smicanja spojeva koji se formiraju pod
djelovanje trenja (eng. friction junction). Adhezijski proces troSenja ukljucuje dakle stvaranje
adhezijskih veza, njihov rast kao i prekid kada se prenosi materijal s jedne povrsine na drugu.
Pri tome je vazno ponoviti da je troSenje obicno rezultat ne samo jednog mehanizma veé

kombinacije raznih mehanizama. [14]

3.1.1 Naljepak na tvrdom metalu

Od svega spomenutog, najbitnija pojava kod tvrdometalnih reznih alata je formiranje naljepka
kao posljedica adhezijskog troSenja. Naljepak na tvrdoj povrSini (eng. Built up edge) je
problem koji se javlja prilikom strojne obrade metala poput niskouglji¢nog celika,
nehrdajuceg Celika 1 aluminija. To je materijal sa radnog komada koji se nakuplja na reznoj

povrsini alata, slika 12.
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Formiranje
naljepka na
tvrdom metalu

— XX

Naljepak na povrsini obradkh Naljepak
Slika 12 Formiranje naljepka na tvrdom metalu [15]

Naljepak mijenja geometriju reznog alata i kut rezanja. Materijal naljepka je hladno
obraden i abrazivan. Kada se dio naljepka odlomi sa reznog alata zalijepi se na povrSinu
radnog komada i uzrokuje Stetu. Vec¢i naljepak ¢e dovesti do grublje povrSine na radnom
komadu. Sa naljepkom, rez zna biti dublji nego $to bi bio sa normalni vrhom reznog alata.
Svaki put kada se dio naljepka odlijepi uklanja dio reznog alata. To dovodi do preuranjenog

troSenja alata.

Kako bi se izbjeglo formiranje naljepka na tvrdom metalu, mogu se poduzeti sljedece

mjere:

e povecati brzinu rezanja ukoliko se koriste rezne plocice od tvrdog metala; Kad se reze
visokim brzinama, vrijeme potrebno za adheziju ¢e biti manje Sto ¢e rezultirati

manjom Sansom stvaranja naljepka.

e smanjiti brzinu rezanja kad se koriste rezni alati od brzoreznog ¢elika; Manja brzina

rezanja ¢e rezultirati manjom toplinom, a time i manjim nakupljanjem materijala.

e smanjiti trenje pravilnim odabirom lubrikanta za rezanje; Smanjeno trenje ce

rezultirati manjom toplinom i time opet manjim nakupljanjem materijala.
e povecati kut rezanja materijala,

e ostvariti pli¢i rez na materijalu. [15]
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3.2 Abrazija

Abrazijsko troSenje nastaje kada neravnine hrapave tvrde povrSine ili tvrde Cestice klize po
meksSoj povrSini 1 oSteCuju povrSinu pomocu plastiéne deformacije ili loma. Abrazija je
trosenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim Cesticama ili tvrdim izboc¢inama.

Mehanizmi adhezijskog 1 abrazijskog troSenja djelotvorni su za vrijeme direktnog
fizickog kontakta izmedu dviju povrSina. Ako su povrSine odvojene kapljevitim filmom
(iskljucene su abrazijske cCestice) ti mehanizmi troSenja su smanjeni ili u potpunosti
eliminirani.

Kod abrazijskog trosenja u veéini situacija dolazi do grebanja i opazaju se brazde na
meksoj povrsini, koje se vide kao serije utora-Zljebova paralelnih sa smjerom klizanja. [14]

Kod abrazije razlikujemo dvije vrste mehanizma: abrazija dvaju tijela i abrazija sa tri
tijela.

Kod abrazijskog troSenja dvaju tijela tvrdi materijal je zaglavljen na mekSoj povrsini §to
dovodi do brazdanja te povrSine. Primjer tog troSenja je brusni papir koji sa svojim zrnima

uklanja materijal s druge povrsine, slika 13.

1ﬂﬂm_

Slika 13 SEM slika troSene povrsine kod abrazije dvaju tijela [16]
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Kod abrazijskog troSenja sa tri tijela prisutno je slobodno kretnje abrazivnih cestica i to
dovodi do mnogo udubljenja kad su tvrde Cestice utisnute na povr§inu drugog materijala, slika

14. [16]

SM 6500F 0kv X500

Slika 14 SEM slika trosene povrsine kod abrazije sa tri tijela [16]

3.3 Umor povrsine

Umor povrsine uoen je za vrijeme ciklickih promjena naprezanja: ponovljenog kotrljanja
odnosno ponovljenog klizanja. Ponovljeni ciklusi opterecenja i rastereenja kojima se
materijal podvrgava mogu izazvati stvaranje potpovrsine ili povrSinskih pukotina, koje na
kraju, nakon kriticnog broja ciklusa, mogu rezultirati u prekidu povrsine i stvaranju velikih
fragmenata, ostavljaju¢i za sobom velike jamice. Prije te kriticne toCke troSenje je
zanemarivo, §to je suprotno od mehanizama adhezijskog ili abrazijskog troSenja, gdje intezitet

troSenja postupno raste.

Koli¢ina materijala koja se ukloni troSenjem umorom povrsine nije korisni parametar za
procjenu ovog mehanizma, vec¢ je relevantniji faktor broj ciklusa ili vrijeme do pojave rupica
na povrsini uslijed ciklickog kotrljanja ili klizanja.

Mehanizam zamora ocituje se na medupovrsSini. Povr§ine u kontaktu dozivljavaju velika
naprezanja koja se prenose na medupovrSinu s time da se maksimalna tlacna naprezanja

javljaju na samoj povrsini dok su smi¢ne naprezanja maksimalnog inteziteta ispod povrsine.
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Kemijski potpomognute deformacije i lom rezultiraju u porastu troSenja povrSinskih
slojeva u statickim i1 dinami¢kim uvjetima kotrljanja i klizanja. Kemijski potpomognut rast
pukotina, koji se javlja najceS¢e kod keramika, uobiCajeno se naziva staticki zamor. U
prisustvu dodatnih vla¢nih naprezanja i vodene pare dolazi do brzog pucanja veza izmedu
atoma na lomnoj povrSini Sto rezultira brzim, nestabilnim Sirenjem pukotine, a time 1 veéim

intezitetom tro$enja mahenizmom umora.

Vrijeme do stvaranja podpovrsinskih pukotina ovisi o amplitudi smi¢nih naprezanja,
uvjetima podmazivanja medupovrsine, i svojstvima materijala koji se klizu ili kotrljaju jedan
po drugome. Male pukotine postepeno se povecavaju i izbijaju na povrsinu ¢ime se stvara

Cestica troSenja koja iza sebe ostavlja rupicu na troSenoj povrsini. [ 14]

3.4 Difuzija

Prijenos tvari u plinovima, kapljevinama 1 ¢vrstim tvarima; nastaje zbog razlike u
koncentracijama koje se spontanim toplinskim gibanjem Cestica izjednacuju. Za razliku od
plinova 1 kapljevina, gdje toplinsko gibanje Cestica uzrokuje medusobno mijeSanje dviju ili
viSe tvari, u ¢vrstim tvarima atomi i ioni difuzijom mijenjaju mjesta u kristalnoj resetki.

Difuzija je najbrza u plinovima, sporija u kapljevinama, a najsporija u ¢vrstim tvarima.
Brzina difuzije neke tvari u danom smjeru proporcionalna je njezinu koncentracijskom
gradijentu, a opéenito se povecava s porastom temperature i vremena (Cestice se brze gibaju) i
smanjuje s porastom gustoCe tvari. Kapljevine razli€itih molekularnih masa koje se
medusobno mogu mijesati difundirat ¢e jedna u drugu. Ioni ili molekule Cvrstih tvari
otopljenih u otapalu difundirat ¢e dok se ne postigne njihova jednolika koncentracija u
otopini.

Dva metala u dodiru pokazuju malu ali jasnu tendenciju medusobne difuzije. Difuzija je
vrlo vazna za odvijanje mnogih bioloskih i kemijskih reakcija. Brzina kemijske reakcije ¢esto
je odredena brzinom difuzije reagiraju¢ih Cestica, posebno u reakcijama cvrstih tvari. Na
difuziji se temelje i mnoge tehnoloske operacije, proizvodnja elektronickih elemenata u
mikroelektronici 1 poluvodickoj tehnici, modificiranje svojstava povrSinskih slojeva u

metalurgiji, stvaranje legura od Cistih netala i sl. [17]
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Difuzija se moze sprijeciti nepropusnim slojem tantala, nikla i nikal — kroma. Prisutnost
Cestica koje mogu tvoriti razne spojeve u dodatnom materijalu takoder mogu smanjiti stopu
difuznosti. Takoder se sa slojem filma moze smanjiti stopa difuznosti. [ 18]

Na slici 15 prikazan je mehanizam difuzijskog troSenja na primjeru alata od tvrdog

metala.

Transport rastvorenog volframal | i . / C:J (_.} (._.) (__,:'
[ ] (: ) {:j {:) Atoni s.'n]t‘rarri:_a

Bliski kontakt alata ] - & £} C}
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~,  Crpljenje volframa Obradak

(¢elik)

Slika 15 Mehanizam difuzijskog troSenja na primjeru alata od tvrdog metala [19]

Prilikom obrade celika velikom brzinom rezanja, ¢ime se razvijaju visoke temperature, moze
do¢i do medudifuzije izmedu alata i radnog komada $to rezultira stvaranjem kratera na
povrsini samog alata. Krater na povrSini tvrdo-metalnog alata nastao je kao rezultat

difuzijskog gibanja atoma volframa iz alata u obradak.

3.5 Oksidacija

Oksidacija (elektrokemijsko troSenje ili tribokorozija) je troSenje pod utjecajem visokih
temperatura 1 kisika ¢ime se na povrSini materijala formira krhki oksidni sloj. Njegovo

razaranje 1 ponovno formiranje ima za posljedicu troSenje materijala, slika 16.
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II

[ - sevaranje (ili obnavljanje} sloja produkara korozije
Il - mjestimiZno razaranje sloja produkara korozije

Slika 16 Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [14]

Sposobnost obrade alata se najviSe smanjuje zbog troSenja straznje povrsine pa se Sirina
pojasa troSenja na straznjoj povrsSini Cesto koristi kao kriterij troSenja. Kada Sirina pojasa

troSenja dosegne kriticne dimenzije potrebno je zamijeniti alat.

Niz faktora utjece na iznos troSenja kao S§to su parametri obrade, materijal obratka,
sredstvo za hladenje 1 podmazivanje, geometrija alata 1 materijal alata. TroSenje je intenzivno
u pocetnom periodu obrade odvajanjem cestica. Kada se formira pojas troSenja odredene
Sirine, iznos troSenja se naglo smanjuje. Odreden period vremena intenzitet troSenja je nizak

sve dok ne po¢ne naglo rasti. [19]

Na slici 17 prikazani su razli¢iti mehanizmi troSenja na prednjoj 1 straZznjoj povrSini alata.
Vidljivo je kako adhezijsko 1 difuzijsko troSenje nastupa na povrS$ini alata koja odvaja Cesticu

obratka dok se abrazijsko i1 oksidacijsko troSenje javlja na straZnjoj povrsini alata.
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Adhezijsko
troSenje

Abrazijsko
trodenje

Oksidacijsko ~x\ Difuzijsko

trosenje troienje

Slika 17 Karakteristi¢na podrucja troSenja na alatu za tokarenje [19]
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE ADHEZIJSKOG TROSENJA

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja u svrhu odredivanja adhezijskog
troSenja uzoraka tvrdog metala. Ispitivanje su provedena u Laboratoriju za ispitivanje
mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i1 brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje
adhezijskog trosenja je provedeno na tri uzorka tvrdog metala razli¢itog sadrzaja kolbalta:
WC-5Co (5% Co), WC-10Co (10% Co) i WC-15Co (15% Co). Svaki od tih uzoraka je
proizveden sinter/HIP postupkom metalurgije praha koji ukljuCuje sinteriranje i toplo
izostatsko predanje u jednom cilusu primjenom visoke temperature i tlaka. Nakon mijesanja
¢istih prahova volfram karbida i kobalta, smjesa prahova je komapktirana u uzorak odredenog
oblika (zeleni izradak). Zatim je sirovac sinter/HIP-an u zastitnoj atmosferi inertnog plina pri

temperaturi 1450 °C kako bi se dobio ¢vrsti tvrdometalni izradak, slika 18.

Slika 18 Uzorak tvrdog metala WC-5Co

Adhezijsko troSenje ispitano je metodom ,,prizma po prstenu‘. Prsteni koji su se koristili za
ispitivanje su vanjski prsteni iglicastog leZaja oznake 1R30X35X17 napravljeni od Celika za
lezajeve oznake 100Cr6. Tvrdoca ispitnog prstena mjerena je metodom po Vickersu uz

opterecenje 1 x 9,81 N (metoda HV1).
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4.1. Priprema za ispitivanje

Adhezijsko ispitivanje zahtjeva odredene dimenzije uzorka te Cistu, glatku 1 kvalitetnu
povrsinu. Buduéi da su uzorci bili preveliki za ispitivanje metodom prizma po prstenu, svaki
od tri uzorka prvo je izrezan na debljinu od 17 mm, slika 19. Kako bi rezultati bili valjani,
ispitne povrSine uzoraka tvrdog metala morale su se metalografski pripremiti brusenjem 1

poliranjem.

Slika 19 Izrezani uzorka WC-15Co
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Faze brusenja i poliranja jesu sljedece:
1. bruSenje povrSine plo¢icom MD-Piano 120 (dijamantni abraziv) uz vodeno

hladenje.

2. fino brusenje povrsine uzorka plo¢icom MD-Allegro (dijamantna pasta veli¢ine

zrna 9 um) uz hladenje vodom ili alkoholom.

3. fino bruSenje povrSine plo¢icom MD-Largo (dijamantna pasta veli¢ine zrna 3
um) uz hladenje vodom ili alkoholom.
4. poliranje povrSine plo¢icom MD-Dac (dijamantna pasta veli¢ine zrna 3 um) uz
hladenje vodom ili alkoholom.
5. zavrSno poliranje povrSine uzorka ploicom MD-Chem (koloidna slikatna
pasta).
Prsteni iglicastog lezaja su prije ispitivanja umoceni u sredstvo za hladenje i

podmazivanje (emulzija). Emulzija se sastoji od vode i ulja, s ve¢im udjelom ulja nego vode,

slika 20. Te dvije komponente se ne mijesaju i Cestice vode se rasprsuju po ulju.

Slika 20 Emulzija u plasti¢noj boci
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Kako samo ime govori ova emulzija se koristi za podmazivanje i hladenje kod strojne
obrade, S§to znaci da bi trebala smanjiti trenje 1 troSenje izmedu prstena i uzorka. Takoder ¢e
djelomi¢no 1 hladiti prsten i uzorak tijekom ispitivanja i time sprijeciti mikrostrukturne
promjene u jednom i drugom materijalu 1 degradaciju njihovih svojstava. boce se ulijeva
emulzija u posudicu. Na slici 21 prikazani su prsteni umoceni u posudicu punu emulzije i

tako pohranjeno ostaju sve do pocetka ispitivanja.

Slika 21 Prsteni umoceni u emulziji

Adhezijsko troSenje ispitivano je metodom prizma po prstenu. Ispitni uzorak oblika
prizme postavlja se u drza¢. Zatim se stavlja uteg odredene mase koji preko poluge djeluje
normalnom silom Fy na ispitni uzorak u kontaktu s rotiraju¢im prstenom. Prilikom troSenja
povrsina u kontaktu mjeri se progib savojne opruge tijekom vibriranja uzrokovanog silom
trenja. Ova metoda pri mjerenju koristi racunalo, induktivni senzor 115917 tvrtke IFM,
digitalni Wi-Fi osciloskop, metu s ticalom i1 napajanje senzora, slika 22. VrtloZzne struje na
meti, koja se priblizava i udaljuje zbog promjene induktiviteta zavojnice, uzrokuju vanjsko
magnetsko polje koje uzrokuje promjene magnetskog polja unutar senzora §to se na racunalu

obraduje u svrhu izracuna sile trenja odnosno faktora trenja.
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Slika 22 Uredaj za ispitivanje adhezijskog troSenja

Prije otpo€imanja ispitivanja potrebno je postaviti senzor i metu na uredaj za ispitivanje i
povezati ih s racunalom, napajanjem i digitalnim osciloskopom. Nakon povezivanja se
pokrece racunalni progaram WFS210 te se namjestaju parametri ispitivanja. Pri ispitivanjima
svih triju uzoraka koriSteni su utezi mase 5 kg (slika 23) Sto je rezultiralo normalnom
komponentom sile iznosa Fy = 250 N. Utezi ukupne mase 5 kg proizvode normalnu silu
iznosa 50 N a budu¢i da je krak omjera 5, dolazi se do navedenog iznosa normalne

komponente sile od 250 N.
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Slika 23 Utezi postavljeni na nosac

4.2. Ispitivanje adhezijskog troSenja

Faktor trenja se dobiva iz vrijednosti napona pomocu programa WFS210 (slika 24) koji se
koristi za pohranu podataka o naponu unutar raspona od 0 do 10 V. Frekvencija mjerenja pri
ispitivanju iznosila je 50 Hz Sto znaci da je program biljezio napon svakih 0,02 sekunde.
Ispitivanje je vremenski trajalo 30 sekundi tako da je za svaki uzorak snimljeno ukupno 1500
podataka o naponskom odzivu i1 pohranjeno u "Excel" datoteku. Svaki podatak o naponskom
odzivu ima odredenu udaljenost mete od senzora. Raspon u kojem senzor detektira podatke
je od 0 do 10 mm te se za svaki milimetar napon mijenja za 1,111 V. Pomoc¢u programskog

paketa Excel i pohranjenih 1500 podataka, jednostavno se izracunavaju udaljenosti.
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Slika 24 Sucelje programa WFS210 [20]

Za izracun udaljenosti mete koristi se sljedeca jednadZzba:

5= (1)

gdje je:
e §—udaljenost mete od senzora [mm)],
e U-—napon [V],

e 1,111 —konstanta napona po jednom mm udaljenosti [V/mm)].

Nakon izracunate udaljenosti za svaki iznos napona potrebno je prona¢i maksimalnu
udaljenost mete od senzora S, jer je to zapravo referentni poloZaj za sva ostala mjerenja.
Kada je udaljenost maksimalna tada je djelovanje mete na magnetsko poslije senzora
najslabije pa je zbog toga napon najvec¢i pri maksimalnoj udaljenosti. Kako bi se izracunala
sila trenja potrebna za dobivanje faktora trenja potrebno je izraCunati pomak koriStenjem

jednadzbe:
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= smnx - Sr:*auuhzi (2)
gdje je:
e y—pomak [mm]

o  Sua — maksimalna udaljenost mete od senzora [mm]

®  Syenumi — trenutna udaljenost mete od senzora [mm]

Pomoc¢u pomaka se izraCuna sila trenja Fj,:
F,=u-c+0,0321 3)
gdje je:
o [, —silatrenja [N]
e y —pomak [mm]

e ¢ — konstanta opruge (¢ = 5,7965)

Faktor trenja u se racuna dijeljenjem sile trenja F, sa normalnom komponentom sile Fy:

F

_ e 4
7 F. “4)

Dobiveni podaci o sili trenja 1 faktoru trenja grafic¢ki su predoceni na slikama koje slijede.
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Slika 25 Promjena sile trenja u vremenu za uzorak WC-5Co
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Slika 26 Promjena sile trenja u vremenu za uzorak WC-10Co
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Slika 27 Promjena sile trenja u vremenu za uzorak WC-15Co

Tablica 2 predocava statisticki obradene rezultate koji ukljucuju najmanji i najveci iznos

sile trenja, njenu srednju vrijednost kao i standardno odstupanje za svaki od tri ispitivana

uzorka.
Tablica 2 Karakteristi¢ne vrijednosti sile trenja
Uzorak WC-5Co WC-10Co WC-15Co
Minimalna sila trenja
30,502 22,989 25,075
[N]
Maksimalna sila
_ 34,675 27,580 32,589
trenja [N]
Srednja vrijednost
_ _ 33,121 26,073 31,292
sile trenja [N]
Standardno
_ 0,557 0,512 0,750
odstupanje [N]
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Iako bi sila trenja u pravilu trebala rasti s pove¢anjem udjela kobalta u tvrdo metalnom
uzorku, ocigledno to nije slucaj. Suprotno ocekivanjima uzorak WC-5Co s 5% Co pokazuje
najvecu silu trenja dok je kod uzorka WC-10Co sila trenja najmanja. Uzorak s 15% Co (WC-
15Co) karakterizira sila trenja koja je niza nego za uzorak WC-5Co, a viSa od uzorka s 10%
Co. To ukazuje na moguci utjecaj debljine sloja emulzije koja ocito nije jednaka za sve
uzorke kao i utjecaj rasporeda i veli¢ine karbidne faze. Kod sva tri dijagrama je vidljivo da
nakon postizanja maksimalne sile u prvih nekoliko sekundi u daljnjem tijeku ispitivanja sila
trenja samo neznatno varira Sto ukazuje na konzistentno troSenje uzorka. To znaci da se
primjenom sredstva za hladenje i podmazivanje moze ostvariti jednoliko troSenje u uvjetima
djelovanja adhezijskog mehanizma. Budu¢i da je faktor trenja proporcionalan sili trenja,
krivulje na dijagramima 28 do 30 koji slijede, kvalitativno su istog oblika, ali se odnose na

promjenu faktora trenja.
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Slika 28 Promjena faktora trenja u vremenu za uzorak WC-5Co
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Slika 29 Promjena faktora trenja u vremenu za uzorak WC-10Co
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Slika 30 Promjena faktora trenja u vremenu za uzorak WC-15Co
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Karakteristi¢ne vrijednosti faktora trenja sazeto su prikazane tablicom 3.

Tablica 3 Karakteristi¢ne vrijednosti faktora trenja

Uzorak WC-5Co WC-10Co WC-15Co
Minimalni faktor
‘ 0,122 0,092 0,100
trenja
Maksimalni faktor
‘ 0,139 0,110 0,130
trenja
Srednja vrijednost
‘ 0,132 0,104 0,125
faktora trenja
Standardno
‘ 0,002 0,002 0,003
odstupanje

Kao sto je ve¢ spomenuto promjena faktora trenja ovisno o sadrzaju kobalta u tvrdometalnom

uzorku istovjetna je promjeni sile trenja.

4.3. Metalografska priprema prstena

Nakon provedenih ispitivanja adhezijskog troSenja napravljena je karakterizacija ispitnog
prstena. Za potrebe mjerenje tvrdoce izrezan je dio prstena i zaliven u polimernu masu, slika
31. Nakon toga pristupilo se metalografskoj pripremi koja se sastojala od brusenja i poliranja

ispitne povrsine.

Slika 31 Uzorak prstena zaliven u polimernu masu
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Faze metalografske pripreme povrsine jesu sljedece:

1. brusenje povrSine brusnim papirom veli¢ine zrna 320 um, 500 pm, 1000 pum,
2400 pm i 4000 pm uz vodeno hladenje i podmazivanje pri brzini od 300

okr/min,

2. poliranje povrSine dijamantnom pastom veli¢ine zrna 3 um uz hladenje i

podmazivanje lubrikantom pri brzini 150 okr/min,

3. poliranje povrSine SPM pastom veli¢ine zrna 0,03 um, uz nepromijenjeno

hladenje i podmazivanje pri istoj brzini od 150 okr/min.

Tvrdoca prstena izmjerena je na tvrdomjeru Indentec (slika 32) primjenom opterecenja 1
x 9,81N. Na tvrdomjeru se nalazi ispitni stoli¢ vezan za vreteno. Okretanjem vretena stolic¢ se
podize i tako priblizava uzorak vrhu indentora. Na tvrdomjeru se odabire Zeljena metoda te se
automatski, ovisno o odabranoj sili, stavljaju ili uklanjaju utezi. Operacija prodiranja
indentora u povrSinu i1 njegovo uklanjanje je takoder potpuno automatizirano. Na tvrdomjeru
se nalazi 1 opti¢ki mjerni mikroskop te se na njemu odmah mogu ocitati duljine dijagonala

otiska i izmjerena tvrdoca.

Slika 32 Tvrdomjer Indentec
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4.4. Mjerenje tvrdoce prstena

Tvrdoca vanjskog prstena lezaja oznake 1R30X35X17 izmjerena je metodom HVI.
Napravljeno je 5 otisaka na uzorku prstena te su na svakom otisku izmjerene dijagonale d: i
d». Budu¢i da je sila utiskivanja samo 9,81 N otisci su jako mali. Poveéanje opti¢kog sustava
tvrdomjera je premalo da bi se dijagonale mogle izmjerit sa zadovoljavaju¢om tocnosc¢u te su
stoga one mjerene pri povecanju od 1000 puta na optiCkom mikroskopu spojenom na

rac¢unalo.

Vrijednosti tvrdoée po Vickersu (HV) racunaju se primjenom sljedece jednadzbe:

F
HV = 0,1891- — (5)

a7

gdje je:
e F —sila utiskivanja [N]

e d, —srednja vrijednost dijagonala otiska [mm].

Na slici 33 prikazan je otisak nastao utiskivanjem Vickersove cetverostrane dijamantne
piramide. Slika prikazuje otisak pri povecanju od 1000 puta koji ima kvadratnu bazu, a
zapravo se radi Supljoj piramidi utisnutoj u materijalu. U tablici 4 prikazane su vrijednosti

izmjerenih dijagonala, srednje vrijednosti tih dijagonala te izracunate tvrdoce.
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Slika 33 Otisak piramide Vickersovog indentora

Tablica 4 Rezultati mjerenja tvrdoée prstena

Broj otiska d,, mm d,, mm d,,, mm F,N HV1
1 0,0452 0,0457 0,0455 898
2 0,0459 0,0445 0,0452 908
3 0,0447 0,0453 0,0450 9,81 916
4 0,0456 0,0454 0,0455 896
5 0,0455 0,0451 0,0453 904
Srednja 0,0454 0,0452 0,0453 9,81 904
vrijednost
Standardno |, ) 0,0005 0,0002 ; 8,057
odstupanje

Na ispitnim prstenima nisu vidljivi nikakvi tragovi troSenja, slika 34. To je zbog toga jer je
ispitivanje bilo vrlo kratko (30 sekundi) tako da nije ni moglo do¢i do formiranja izrazenijih

tragova troSenja.
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Slika 34 Prikaz povrSine prstena
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ZAKLJUCAK

Iz rezultata ispitivanja otpornosti tvrdih metala WC-5Co (5% kobalta), WC-10Co

(10% kobalta) i WC-15Co (15% kobalta) na adhezijsko troSenje mogu se donjeti sljedeci

zakljucci:

Modernizirana metoda ,,prizma po prstenu®, uz koriStenje raCunala i senzora, je
kvalitetna 1 vrlo precizna jer se za 30 sekundi ocitava velika koli¢ina podataka, njih
¢ak 1500. Pomocu ove metode se mogu uociti i najmanje razlike izmedu faktora trenja
zabiljezene tijekom ispitivanja.

Primjenom sredstva za hladenje i podmazivanje moze se ostvariti jednoliko trosenje u

uvjetima djelovanja adhezijskog mehanizma.

Iako bi se porastom sadrzaja kobalta u tvrdom metalu trebala smanjiti adhezijska
otpornost i povecati intezitet troSenja adhezijskog troSenja rezultati ispitivana nisu
jednoznacni u tom pogledu. Uzorak WC-5Co s najmanjim udjelom koblata (5% Co)
pokazuje najveci faktor trenja dok je kod uzoraka s ve¢im sadrzajem kobalta (WC-
10Co i1 WC-15Co) koeficijent trenja nizi. Uzorak s 15% Co (WC-15Co) karakterizira
faktor trenja koji je manji nego za uzorak WC-5Co, a visi od uzorka s 10% Co. To bi
znaCilo da debljina emulzijskog sloja na svakom od tri ispitivana prstena nije bila

jednaka odnosno da odredenu ulogu svakako ima raspored i veli¢ina karbidne faze.

Nakon ispitivanja, na uzorcima tvrdog metala kao 1 na ispitnim prstenima koji su bili

uronjeni u emulziju nisu pronadeni nikakvi vidljivi tragovi troSenja.
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