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SAZETAK

Kao kod svih alata, i kod pila za drvo javlja se problem trosenja. Kada govorimo o troSenju
pile misli se na troSenje njezine oStrice koja radi rez. Prema obliku, pile za drvo dijelimo na

lisne, kruzne 1 tra¢ne, a prema pogonu na ru¢ne i mehanizirane.

U ovom radu istrazeno je troSenje ostrice kruzne pile za drvo. Dominantni mehanizam
troSenja kod ovih pila je abrazija, pri cemu su dva glavna uzroka troSenja abrazijom troSenje
od iverice, koja se proteze od prednje pa do straznje povrSine zuba, i troSenje od ljepila koja
se koriste u drvenim kompozitima, koja su vrlo abrazivna. Ovisno o drvo, iverice ¢e biti tvrde
ili mekse.

Sekundarni mehanizam troSenja je kemijsko troSenje koje nastaje kao reakcija s vodom i

drugim kemikalijama koje se nalaze u drvu.

Za svrhu ovog rada ispitivano je 5 pila, od ¢ega su tri pile s tvrdim metalima, a ostale dvije
klasi¢ne Celicne pile. Ispitivani su tragovi troSenja na zubima, mikrokemijska analiza,
kemijska analiza osnovnog materijala pila s plo¢icama, mjerenje tvrdoce te metalografska

analiza u svrhu odredivanja mikrostrukture.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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1. UVOD

Odvajanje materijala pilom je jedna od prvih tehnologija koja se razvila. Od pocetka ljudskog
roda postojala je potreba za odvajanjem veceg materijala u manji kako bi se moglo dalje sa
njime raditi, $to je dovelo do razvoja pila. Pile su se razvijale s pogleda materijala koji se
koristio, ali i takoder s pogleda geometrije oStrice. Najznacajniji dio pile je njezina ostrica
koja vrsi rezanje. Na temelju oblika rezne ostrice i materijala od kojeg je pila napravljena,
odlucuje se koji ¢e se materijali obradivati. Ostrica pile se sastoji od niza zubi koji po obliku
mogu biti trokutasti, srpasti itd. Prema materijalu koje pile mogu rezati dijelimo ih na pile za

drvo, metal, plastiku, kamen itd.

Drvo je oduvijek bio vazan materijal. U proslosti se vise koristio, a sa razvojem danasnjih
materijala se sve manje koristi, no jo$ uvijek ima znacajnu uporabu. Neke od prednosti
primjene drva su: dobra izolacija, jednostavnost obrade, mala masa itd. Ovisno o drvu koje se
primjenjuje, razli¢ita su im mehanicka svojstva (npr., hrast ima znatno bolja svojstva od
kestena), pa to utjeCe na odabir pile za obradu. Takoder, geometrija drva koje se reze utjece
na odabir vrste pile. 1z toga proizlazi da je potrebno znati vrstu drva i geometriju obratka koje
¢e se piliti prije nego se izabere pila. Ukoliko se izabere kriva pila, rezanje moze biti znatno
otezano, duze trajati ili ¢ak do¢i do loma zubiju pile. S primjenom novih materijala, pile za
drvo imaju znacajno duzi Zivotni vijek. Zbog svojstva drveta, pile za drvo posjeduju neke

specifi¢nosti u odnosu na pile za rezanje nekih drugih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. POVIJEST PILA

Prvu poznata pila potjece iz neolitiCkog razdoblja. Te pile su bile izradene iz kamena i ostalih
materijala koji su bili na dohvat ruke tadasnjem cCovjeku. Izgled tih pila bio je odreden
materijalom od kojeg su bile napravljene, te Covjek nije imao utjecaj u njihovom dizajnu.
Ulazak u bakreno doba predstavljao je napredak u izradi pila. Pile su bile izradene od metala
stoga su ljudi mogli dizajnirati njihov izgled. Idu¢e vazno razdoblje za razvoj pila predstavlja
Egipatsko carstvo. Egipcani su izradivali pile od bakra, bronce i u kasnijem razdoblju i
zeljeza. U Europi vaznu ulogu za razvoj pila imali su Rimljani. Oni su prema nekim izvorima
prvi proizveli Celik, 1 takoder su uveli metodu gasenja u vodi nakon kovanja, ¢ime su postigli
vecu tvrdo¢u na povrsinskim slojevima. U srednjem vijeku nije doslo do znacajne promjene u
razvoju materijala za pile, ali je doslo do razvoja u njihovom dizajnu. Tako razlikujemo 5
tipova pila srednjeg vijeka: otvorena ru¢na pila, dvoruc¢na rucna pila, pile s okvirima, pile za
rupe i mehanizirane pile [1]. Sredinom 15. stolje¢a pojavljuju se pilane opremljene velikim
pilama koje su mogle rezati vise materijala u kratkom vremenu, a posljedica toga su vece sile,
pa se i dizajn samih pila mijenjao. Do izuma parnog stroja one su bile pokretane ljudskom
snagom ili vodom, no u 19. stolje¢u su rad ¢ovjeka ili vode bili zamijenjeni parnim strojem.
Paralelno se u 19. stolje¢u usavrsavao dizajn rucnih pila. Utvrdeno je da razli¢iti oblici zubi
pila utjeCu na kvalitetu rezanja razliitih materijala, pa su se pocele izradivati pile za pojedine
materijale. Razvojem razliCitih dizajna pila dizajnirana je kruZna pila. Prvu kruznu pilu
patentirao je Samuel Miller 5.8.1777. Sljede¢a znafajna inovacija kod kruznih pila se
dogodila u 19. Stoljecu kada su se postavili dijamanti na vrhove ostrica sa svrhom rezanja
kamena. Do danas, pile se izgledom nisu zna¢ajno mijenjale, no razvojem novih materijala i
njihovom primjenom u ovom podrucju, pile imaju sve dulji Zivotni vijek 1 sve bolju kvalitetu.

[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. PILE ZA DRVA

Za razumijevanje pila potrebno je prvo utvrditi osnovnu terminologiju. Najznacajniji dijelovi

pile su kutovi zuba. Ti kutovi su prikazani na slici 1. [2]

o - straZnji kut -
B -kutoltrice ¥,
¥y - prednji kut

Slika 1. Kutovi zuba pile

(3]

Postoje dvije glavne kategorije po kojima se pile svrstavaju. Prvi nacin podjele je prema
obliku pile: lisne, tra¢ne i kruzne pile. Lisne pile su dugi tanki limovi grubih zubiju. Prednji
kut zuba y je od 0° do 5°, straznji kut ostrice a od 30° do 40°, [2]. Za piljenje trupaca, koriste

se veci listovi trbusastog izgleda i razli¢itog oblika zubiju, slika 2.

r |
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Slika 2. Oblici lisne pile

Pila a, na slici 2., je standardna lisna pila, dok je pila b pila za teze radove, takozvana

trbusasta pila, [2].

Tracéne pile izraduju se u obliku ¢eli¢nih traka, debljine 0,60 do 0,85 mm, Sirine 6 do 40 mm,
s ozubljenjem i kutovima istim kao i na lisnim pilama [2]. Izgled tra¢nih pila se vidi na slici

3. Kod piljenja trupaca su vece debljine trake, od 1,2 do 1,8 mm, [2].
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Slika 3. Tracna pila [4].

Kruzne pile biti ¢e detaljnije opisane dalje u radu.
Druga podjela pila je prema nacinu pogona, tu razlikujemo rucne pile i mehanicke pile.
3.1. RUCNE PILE

Rucne pile se sastoje od dva glavna dijela, rucke i reznog dijela. Postoje razli¢ite veli¢ine i
oblici ru¢nih pila, razlikuju se i po broju i izgledu zubi, ovisno o drvetu koje je potrebno
rezati. Tako se pile s ve¢im zubima koriste za poCetna rezanja, gdje je rezana povrsina gruba.

Pile s manjim zubima koriste se za zavr$ne obrade.

Broj zubi na ru¢nim pilama odreduje se tako da se na duZzini od 25 mm izbroji broj zubiju,

= ay J

25mm

kao Sto je prikazano na slici 4.

Slika 4. Broj zubi [5]
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Na ovom primjeru imamo 7 zuba u 25 mm, a finije pile mogu imati i do 25 zuba [5]. Prema
svemu navedenom rucne pile se dijele u 3 glavne skupine:

e Rucne pile

e Pile ukrucene za leda ostrice

e Okvirne pile

Rucne pile

Kod ru¢nih pila imamo nekoliko izvedbi: klasi¢na pila, poprecna pila i pila za obline.

Klasi¢na pila
Ovim pilama se reze uzduz drva. Karakterizira ih to Sto su prednji zubi u odnosu na ostricu
pod pravim kutom, dok su straznji zubi pod kutem od 85° do 90° (slika 5). lzgled zubi se

razlikuje ovisno o drvu koje se reze. Izgled klasi¢ne pile vidi se na slici 6.

Ol

pravi kut

Slika 5. Kutovi zubi klasi¢ne pile

Pod a) vide se kutovi straznjih zubi, pod b) vide se kutovi prednjih zubi, [6].

Slika 6. Klasi¢na pila

Pila se sastoji od ostrice i rukohvata [7], kao $to je vidljivo na slici 6.
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Poprecna pila

Poprecna pila je izgledom sli¢na klasi¢noj pili (slika 7). Razlikuju se po obliku ostrice. Kod
poprecne pile zubi ostrice su rasporedeni naizmjeni¢no lijevo desno, a rezultat toga je da je
rezna povrSina veca od povrSine same ostrice. Ta veca rezna povrSina sprjeCava da se
prilikom rezanja pila zaglavi u drvu. Ove pile se uglavnom koriste za popre¢no rezanje drva.
Postoje dvije izvedbe; grublja koja ima 5 do 6 zubiju na 25 mm, i finija koja ima 10 do 12

zubiju na 25 mm. Rezna povrSina je obi¢no dugacka 610 mm. [7]

[N\N\r\\N\N\W\. NN N N NN S NN NN NN

Slika 7. Popre¢na pila

Pod a) je oznacena ostrica, a pod b) rezna povrsina, [7].

Pila za obline

Ova pila ima karakteristi¢nu o$tricu u odnosnu na prethodne (slika 8) — ostrica se suzava od
rukohvata prema vrhu. Takoder, oStrica je tanka, uska i fleksibilna. Zbog tih svojstava Koristi
se najéesée za izreze u unutrasnjoj povrSini radnog komada. Za manje radne komade Koristi

se manja verzija ove pile, takozvana pila za kljucanice. [7]

M
s
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Slika 8. Pila za obline

Na slici 8 se vidi karakteristi¢ni izgled ostrice pile [7].
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Pile ukrucene za leda ostrice

Karakteristika ovih pila je nacin spajanja ostrice i rukohvata. Osim §to je ostrica spojena za
rukohvat, takoder je ukrué¢ena na gornjoj strani ostrice (slika 9). Duzina njihovih ostrica moze
biti od 200 mm do 400 mm, ¢ak i duze ako se rade neki posebni zahvati. Zubi su obi¢no

naostreni pod kutem od 75°, a za manje ostrice na kut oko 60°. Ove pile se koriste obi¢no za

zavr$ne (finije) rezove. Ukoliko se koriste za pocetne (grublje) rezove, zubi su naostreni pod

Slika 9. Ledno ukrucena pila

Na slici se vidi karakteristi¢ni izgled pile ukruéene za leda ostrice [6].

Okvirne pile

Ove pile karakterizira nacin ucvrs¢ivanja oStrice. OStrica se u¢vrS¢uje na dva mjesta, na
pocetku i na Kraju, te samim time zahtjeva drugaciji izgled pile. Zbog toga se izraduje okvir
koji moze ucvrstiti oStricu na dva razliCita mjesta (slika 10). Okvir moze biti razli¢itih
dimenzija ovisno kakva drva se pile i kakve se duZine oStrica koriste, a naj¢esce se izraduje

od celika. Takoder, ostrica varira od grublje do finije — ovisno o drvu koje se reze i stadiju

rezanja (pocetno ili zavr$no rezanje). [7]

celi¢ni okvir

—\}

P oStrica

— ]

Tz =

krilata matica

Slika 10. Okvirna pila

Na slici 10. Vidi se izgled okvirne pile i naznaceni njezini osnovni dijelovi [7].
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3.2. KRUZNE PILE
Sve kruzne pile imaju isti karakteristicni oblik. Razlikuju se po promjeru, broju zubiju,
materijalu pile itd., ovisno za koja ih drva primjenjujemo i o vrsti rezova (pocetni rez drvenog

trupca ili zavrsni fini rezovi).
3.2.1. TERMINOLOGIJA KRUZNE PILE
Za bolje shvacanje kruznih pila i njihovog principa rada potrebno je prvo utvrditi

terminologiju, izgled pile i izgled zubiju; slika 11. i slika 12.

Izgled pile

Slika 11. Izgled kruzne pile [8]
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Na slici 11. su oznacene osnovne znacajke kruzne pile:
e ) dijametar pile: odreden je veli¢inom uredaja ili dubinom reza, trebao bi biti $to je
manji moguci kako bi pila imala sto vecu krutost
e D) unutrasnji dijametar: trebao bi biti $to veéi da poboljsa krutost
e () sredisnja rupa, utor, kruzna rupa: odrzavaju tolerancije tijekom proizvodnje i
osiguravaju lagani prihvat za uredaj
e d) rashladni Zljeb: omogucava odvodnju topline i1 tako sprjeCava vitoperenje ostrica.

Zljeb nije uvijek potreban.

Takoder jo§ su vazni broj zubiju: veci broj zubiju znaci finiji zavr$ni rez, a s druge strane

manji broj zubiju omoguéava veéu brzinu rezanja. [8]
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Slika 12. Debljina kruznih pila
Oznacene su razlicite debljine kruznih pila:
e a) yjednacena debljina: najéeséi oblik, ujedno i najjeftiniji
e b) deblji sredisnji dio: povecava krutost i ravnost pile
e ¢) suzenje debljine: smanjuje opterecenje uslijed zasijecanja bez podebljanog

sredi$njeg dijela, dio prije ostrice se moze i suziti kako bi se povecala krutost.

Utjecaj debljina pile je znaCajan pri rezanju, na primjer 10% smanjenja debljine smanjuje

krutost za 30%, a iz toga proizlazi da se pila 30 % lakse osteti. [8]

Izgled zubi

Veliki utjecaj na rez takoder imaju i zubi. Zube mozemo podijeliti na dvije osnovne skupine.
Prva skupina su zubi koji su u potpunosti izradeni iz istog materijala kao 1 ostatak pile. Druga
skupina su zubi koji na svojim vrhovima imaju pri¢vrs¢ene plocice od nekog materijala koji
je tvrdi od osnovnog.

Geometrija zuba odredena je uglavnom tvrdo¢om drveta. Geometrijom se reducira sila

rezanja na $to manju vrijednost, povecavanjem kuta zahvata zuba (slika 13), ali povecanje
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kuta zahvata kod zubiju sa malom oStrinom ima za posljedicu savijanje ili ¢ak lom zuba.
Zbog toga pile za tvrda drva ili meksa drva sa tvrdim kvrgama imaju manji kut zahvata. Za
mekana drva kut zahvata je 30°, za tvrda drva kut zahvata je 20°, za iverice se nekad Koristi i
kut od 12° do 15°. Straznji kut zuba mora biti $to manji moguéi kako bi povecao ¢vrstocu i

krutost. Taj kut formira povrSinu za odnos Cestica nastalih piljenjem. [8]

v

L - zasjek
f\ bocni zazor ‘

— 3 \ 5
straznja / kut

povrsina zahvata <

Slika 13. Kutovi zuba

Na slici 13. su oznaceni osnovni dijelovi i kutovi zuba. [8]

Takoder izgled samoga zuba se razlikuje ovisno o vrsti materijala koji se pili (slika 14).

A B C D E F G H

Slika 14. 1zgled zubiju [8]

A: ravna gornja povrSina — najce$¢i, najjeftiniji 1 najjednostavnije za proizvesti oblik zuba.
Koristi se najcesce za uzduzne rezove. Nedostatak mu je losa povrsina reza.

B: trostruki vrh — poboljsava povrsinu reza.

C: naizmjeni¢ni nagib vrha — moze se koristiti za uzduzno rezanje. Ovi zubi su idealni za

popre¢no rezanje. Kut se obi¢no mijenja sa 15" na 10" kako bi povecao ¢vrsto¢u ruba.
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D: skosSeni rubovi — Koristi se za uzduzno rezanje onih drva koja bi mogla potrgati vrhove
zubiju.

E: izdubljen vrh — osigurava najbolju povrsinu reza za popre¢ne rezove, zahtjeva poseban
nacin ostrenja.

F: kombinirani vrh — Kkoristi se na radovima gdje je izmjenjuje popre¢no i uzduzno rezanje.

G: trostruki vrh sa prate¢im ravnim vrhom — koristi se za povrsine koje su laminirane, prvo u
urez ulazi trostruki vrh koji je tvrdi a zatim prate¢a povrSina koja reze samo manje dijelove.
Takvim zubima smanjuje se pritisak rezanja na zub.

H: suzavajuci zub — Koristi se za predrezove. [8]

3.2.2. PRINCIP RADA KRUZNE PILE

Na slici 15. vidi se recipro¢na veza izmedu drva i klina reza koji nastaje penetriranjem zuba
pile u drvo. Rezni klin pritiS§¢e drvo koje se opire njegovom djelovanju. Kao rezultat tog
otpora javljaju se opterecenja na prednjoj, kruznoj i straznjoj povrsini klina. Otpor rezanju se
javlja dok se iver raspolavlja na klinu. Otpor rezanju je reakcija na reznu silu te je istog

iznosa, samo suprotnog smjera djelovanja. [9]

Slika 15. Princip rada kruzne pile

Slika 15. Prikazuje sile, pomake, kutove i brzine koji se javljaju prilikom piljenja.
Fz — pomak po jednom zubu [ms™], a. — rezna visina [m], v — brzina dobave [ms™], vc — rezna
brzina [ms™], w1 — sljedeéi kut u zahvatu pile [° ], w2 — izlazni kut u zahvatu pile [° ], ¢m —

srednji kut rezanja vlakna drva [° ], hm — srednja visina iverice [mm]. [9]

Sva djelovanja sile otpora rezanja mogu se svesti u jednu silu F koja se sastoji od :
e Sile potrebne za rezanje radnog komada koriste¢i rezni klin bez deformacije dijelova

koji okruZuju rezni kut,
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e Sila potrebna za odstranjivanje iverice i svladavanje trenja koje nastaje izmedu iverice
i zuba pile,
e Sila koja je potrebna da se svlada trenje koje se javlja na straznjoj i prednjoj povrsini

koje su u kontaktu sa strojem

Odredivanje svakog parametra sile otpora rezanja je komplicirano, ovisno o parametrima koji
djeluju. Komponenta sile otpora i smjera rezanja zove se rezna sila, i1 koristi se za izracun

energije koja se trosi za rezanje.

U skladu s time, moZe se izracunati sila jednog zuba pile, za rezanje ivera Sirine b i debljine

h, uz konstantu otpora materijala K : [13]

F_K'b'h"vf [N] 1
 60ev, @
Snaga rezanja P¢ definirana je kao umnozak rezne sile i brzine rezanja:
Fev,
p = Wl ).

Takoder je moguce odrediti snagu rezanja Pc pomocu torzijskog momenta My, i dijametra pile
D:
_ 20 Mk * U

P,
¢ D

W] (3
[9]
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4. TROSENJE PILE

Za odredivanje nacina na koji se pila trosi potrebno je poznavati vrste mehanizma trosenja.

4.1. TRIBOLOGIJA

Tribologija je znanost o trenju, troSenju 1 podmazivanju dvaju povrSina u dodiru. Glavna
podrucja primjene tribologije su:

e Mechanicke konstrukcije

e Materijali

e Obrada materijala

e Podmazivanja
Triboloske mjere, tj. postupci i metode koje imaju za cilj postizanje prihvatljivih vrijednosti
trenja i troSenja u realnim tribosustavima, mogu se podijeliti na:

e izbor materijala triboelemenata

e zaStita povrSina od troSenja

e uhodavanje

e podmazivanje[10].

4.2. TROSENJE
TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog dodira
drugim Kkrutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama [11]. Premda postoji nebrojeno veliki broj
slucajeva troSenja, vedina je autora suglasna da postoje samo cetiri osnovna mehanizma
troSenja [12]:

e abrazija

e adhezija

e umor povrsine

e tribokorozija

Mehanizmi troSenja opisuju se jedinicnim dogadajima. Jedini¢ni dogadaj je slijed zbivanja
koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrsine. On uvijek ukljucuje proces

nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotina [13].
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4.2.1. ABRAZIJA

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cCesticama ili tvrdim
izbo¢inama [10]. Sastoji se od dva jedini¢na dogadaja. Prvi se sastoji od prodiranja abrazivne
Cestice u osnovni materijal pod djelovanjem normalne komponente sile Fn. Drugi se sastoji
od istiskivanja materijala u obliku Cestice trosenja pod djelovanjem sile Ft, [10].
Mogu se pojaviti dvije vrste abrazije:

e Abrazija u dodiru dvaju tijela

e Abrazija u dodiru tri tijela

4.2.2. ADHEZIJA

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri
relativnom gibanju, zbog procesa zavarivanja krutih faza, [11]. Jedini¢ni dogadaj adhezije
moze se opisati u tri faze. Prva faza: nastanak adhezijskog spoja na mjestu dodira, razliitog
stupnja jakosti. Druga faza : raskidanje adhezijskog spoja, Cestica troSenja ostaje spontano
nalijepljena na jednom c¢lanu kliznog para. Treca faza: eventualno otkidanje Cestice troSenja,

Cestica troSenja je uglavnom listi¢asta ali ovisi o uvjetima trosenja. [10]

4.2.3. UMOR POVRSINE
Umor povrsine je odvajanje Cestica s povrSine uslijed cikli¢kih promjena naprezanja [11].
Jedini¢ni dogadaj umora povrSine sa sastoji od tri faze. Prva faza: stvaranje mikropukotine
ispod povrsine. Druga faza: napredovanje pukotine. Tre¢a faza: ispadanje Cestice troSenja u

obliku plo¢ice ili ivera. [10]

4.2.4. TRIBOKOROZIJA
Tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju
kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okolisem. [11]. Jedini¢ni dogadaj
tribokorozije se sastoji od dvije faze. Prva faza: stvaranje produkta korozije. Druga faza:

mjestimi¢no razaranje sloja produkta korozije . [10]

4.3. MEHANIZMI TROSENJA PILE
Trosenje pile je vazno u pilanama i industriji za obradu drva. Generalno, na osnovu trosenja
pile se procjenjuju svojstva pile, utjecaj trosenja na kvalitetu povrSine, rezna Sila i potro$nja

energije. Za odstranjivanje iverice sa radnog komada potrebna je odredena sila. Taj nezeljeni
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materijal odstranjuje se reznim alatom koji je tvrdi od radnog komada. Idealna pila imala bi
visoku tvrdoéu, visoku zilavost, otpornost na abraziju, otpornost na oksidaciju uz uvjet da
zadrZi ta sva svojstva i na visokim temperaturama, ali u stvarnosti ne postoji pila koja
objedinjuje sva ta svojstva. Neka od tih svojstava su medusobno suprotna, npr. ako se tvrdoc¢a
povecava, zilavost opada. Materijal koji pokazuje najbolji kompromis izmedu tvrdoce i

zilavosti su keramic¢ko metalni kompoziti.

Kod kerami¢ko metalnih kompozita na troSenje znacajno utjee mehanicka, toplinska i
kemijska interakcija izmedu reznog zuba i drva. Takoder je ustanovljeno da kemijska priroda
drva ima veliku ulogu u trosenju (npr. drva s malom gusto¢om tesko je prerezati kada imaju
visoki udio silicija). Tijekom rezanja drva viSe mehanizma troSenja se pojavljuje
istovremeno, $to proucavanje troSenja pila ¢ini kompleksnim. Mehanizmi koji se javljaju su
abrazija, odlamanje, korozija, oksidacija, umor i adhezija. Glavni mehanizam troSenja se
mijena ovisno o parametrima rezanja, geometriji pile i svojstvima radnog komada. Razni
parametri se koriste za odredivanje potrosenosti zuba pile a to su: Sirina klina, smanjenje kuta
zaobljene povrsine, Smanjenje kuta razmaka, radijus, itd. Postoje neke nesuglasnosti koji je
od ovih parametara najreprezentativniji za odredivanje troSenja zuba. Na slici 16. vidimo

glavne parametre koji se koriste u drvnoj industriji za odredivanje trosenja zuba. [14]
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Slika 16. Parametri troSenja zuba

a — kut zaobljene povrsine,  — kut klina, y — kut razmaka, ER — smanjenje kuta zaobljene
povrsine, ERF — smanjenje kuta razmaka, NW — Sirina klina, r — radijus [14]
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TroSenje kruzne pile

Radni uvjeti u kojima rade kruzne pile su vrlo nepovoljni. Brzina udara ostrice u drvo moze
biti 50 m/s, a temperature koje se javljaju na povrsSini ostrice mogu iznositi do 700°C.

Mehanizmi troSenja su razli€iti za razlicite tipove drva.

Razlikujemo dva glavna mehanizma troSenja :
1. Abrazivno trosenje od iverice koja se proteze od prednje pa do straznje povrsine zuba.
Ljepila koja se koriste u drvenim kompozitima vrlo su abrazivne.
2. Korozija ili kemijsko trosenje koji nastaju kao rezultat reakcije s vodom i drugim
kemikalijama koje se nalaze u drvu. Neke vrste drva kao zapadni crveni cedar imaju
kiselinu koja je veoma korozivna. Nadalje, §to je vec¢i udio vlage u drvu veéa je

mogucénost kemijskog troSenja.

Uoceno je da ova dva mehanizma troSenja nastupaju zajedno, u razliitim odnosima.

Istrazivanja su pokazala da je kemijsko troSenje intenzivnije nego $to se prije mislilo. [15]

Utjecaj strukture materijala na mehanizam trosenja

Struktura materijala na zubima ima utjecaj na mehanizam troSenja. Na slici 17 vide se dva

profila troSenja, za ¢eli¢ne i karbidne rezne vrhove.

Zatupljene celi¢nog zuba

ostro
Prazno mjesto
prethodno {
ispunjeno
kobaltom
oétro tupo
_—b-
voframovi kobaltova
kristali karbida tri
bicio) matrica
(crmo)

Slika 17. Profili trosenja zuba Celika i tvrdog metala [15]
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Zatupljeni vrh Celicnog zuba ima gladu, zaobljeniju troSenu povrsinu, dok je kod tvrdog
metala povrsina neujednacena. Ovaj tvrdi metal se sastoji od vrlo tvrdih volframovih karbida
koje se nalaze u kobaltovoj matrici. Posto je kobalt meksi i skloniji kemijskoj reakciji od

volframa, mehanizam trosenja je ,,bjezanje* volframovih karbida iz kobaltove matrice. [15]

Kod rezanja mokrog crvenog cedra, Kiselina brzo unisti kobaltovu osnovu, pa je troSenje jako
brzo. Stellite™ (tvorni¢ki naziv)! je bolja za rezanje crvenog cedra zato $to udio kobalta
manji koji kemijski reagira. Navedena legura je meksa od tvrdih metala, ali traje dvostruko
duze kada se reze mokar crveni cedar. Kod rezanja suhog cedra duzi vijek imaju tvrdi metali

zato $to je utjecaj kemijske erozije manji.

Pozeljno je da je zub materijala Sto tvrdi jer se time postize veca otpornost na abraziju, ali sa
ve¢om tvrdo¢om materijal je sve viSe krhak. To uzrokuje lak$i odlom dijela zuba ili lom
cijelog zuba prilikom neopreznog rukovanja ili prilikom udara na ¢vorove (tvrde dijelove
drva). Zbog ovog razloga se kod pila koje rade prve rezove u drvu jo$ uvijek izraduju zubi od
Celika jer se one robusnije i lakSe se popravljaju. Za prve rezove se ne mogu koristiti pile sa
dijamantnim zubima iz razloga $to bi doSlo do odloma dijela zuba znatno prije nego $to bi

doslo do zatupljenja zuba. [15]

1 Zastitni znak poduzeca Deloro Stellite. Legura kroma i kobalta.
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5. MATERIJALI ZA PILE

Kada govorimo o materijalima za pile misli se na materijal oStrice zuba. Sve pile imaju
osnovu izradenu od brzoreznih ¢elika (HSS). Uoceno je da se primjenom tvrdeg materijala
povecava otpornost na troSenje pa su se tijekom vremena poceli primjenjivati i drugi
materijali. Tako razlikujemo pile izradene samo od HSS c¢elika, pile sa tvrdim metalom, pile
sa Stellite-om, pile sa dijamantima i pile sa keramikom.

Nacin spajanja materijala zuba i 0Snovnog materijala.

Prije spajanja potrebno je prvo pripremiti zube (slika 18).

Slika 18. Priprema zuba za dodavanje tvrdeg materijala

Na slici se vide tri faze: prva faza je izgled zuba prije spajanja, druga faza je pripremljen zub,

i treca faza je spajanje vrha zuba.[16]

Spajanje se vrsi plazma zavarivanjem (slika 19) i elektrootpornim zavarivanjem (slika 20).

Slika 19. Plazmom zavareni vrh zuba.

Na slici 17 vidi se karakteristi¢ni izgled vrha zuba spojen plazmom. [16]

‘2’-.' ey -
Slika 20. Elektrootporno zavareni vrh zuba.

Na slici 18 vidi se karakteristi¢ni izgled vrha zuba spojen elektrootpornim zavarivanjem. [16]
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HSS pile
Ove pile se mogu podijeliti u dvije grupe:
e Klasi¢na HSS pila. Kod ove pile nema povrSinske obrade zubiju,
e HSS pile sa tretiranom povrsinom. Postize se veca tvrdo¢a zubiju, a samim time i veci

zivotni vijek. [17]

Kod pila koje imaju zube ojacane s drugacijim materijalom od osnovnog (HSS), osnovni
materijal mora zadovoljiti odredene uvijete:

e Mehanicka svojstva moraju imati zadovoljavaju¢u kombinaciju visoke cvrstoce i

zilavosti,

e Visoku Cistocu,

e lzvanrednu ravnost,

e Izvanredno lezanje u ravnini,

e Uske tolerancije,

e Dobru zavarljivost,

e Pogodnost za postavljanje Stellite-a na zube. [16]

Pile sa vrhovima zubi od tvrdog metala
Tvrdi metali imaju tvrde karbidne Cestice u metalnoj osnovi. Oni su tvrdi i otporni na
troSenje, ali pri rezanju tvrdih drva dolazi do odlomljenja dijela zuba. Za smanjenje

kemijskog troSenja koriste se razli¢iti materijali matrice. [8]

U industriji postoji nekoliko stotina tvrdih metala koji se dobivaju sinteriranjem. Svaki
proizvoda¢ oznacava tvrde metale na svoj nacin, ali tijekom vremena se razvilo standardno
oznacivanje (C-1, C-2, C-3, C4itd.).

Jedan od najcesc¢ih karbida je volframov karbid, koji se sastoji od volframa i ugljika
sinteriranih u kobaltovoj matrici. Ovaj karbid otkriven je u Njemackoj prije 40 godina. Danas
se koriste i neke druge matrice koje utjeCu na njegova svojstva, a neke od matrica koje se
koriste su tantalonova i titanova matrica. Treba napomenuti da se sa pove¢anjem kobalta

smanjuje tvrdoca karbida.

S velikom sigurno$éu moze se rec¢i da 80% karbida koji se koriste su iz C-2 skupine. Skupina
C-1 se koristi tamo gdje su velike udarne sile zuba u drvo. Skupina C-3 je vrlo tvrda i vrlo

krhka, ovi karbidi se koriste tamo gdje su udarne sile u drvo male. Nemoguce je tvrditi da
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jedna skupina karbida ima bolja svojstva od druge skupine za neki rad. Da bi se znalo koja
skupina je bolja za rad potrebno ih je ispitati na tom specifiénom radu pa se na osnovu toga
donosi zakljucéak. [18]

Pile sa vrhovima zubi od Stellite-a

Sastoji se od kroma i kobalta, koriste se za drva koja imaju korozivne kemikalije. Osim

Spajanja zavarivanjem, moze se jo$ spojiti lemljenjem.[8]

Razvoj ovih legura je zapoceo 1930-tih. Tri su razloga zasto je doslo do razvijanja ovih
legura:

e Stellite legure imaju znatno visu temperaturu talista nego niklove ili Zzeljezne legure.

o Stellite legure pokazuju veliku otpornost na visokotemperaturnu koroziju.

o Stellite legure imaju vecu otpornost na toplinski umor.
Stellite legure ova svoja svojstva duguju svojoj kristalnoj gradi, na visokim temperaturama
imaju FCC strukturu, koja je otpornija na djelovanje temperatura. O¢vrsnute su karbidnim
precipitatima, a krom pruza otpornost na koroziju. [19]

Pile sa vrhovima zubi od dijamanta

Dijamant je vrlo skup i lako dolazi do odloma dijelova ali ima dugi Zivotni vijek. Najbolje je

abrazivno postojan. Dijamant se prvo premaze na karbidni vrh a zatim se zalemi za zub.[8]

Najces¢i dijamant koji se koristi za ostrice je polikristalni dijamant. OStrice s dijamantom se
najcesce koriste za horizontalne rezove i rezove gdje dolazi do “Cupanja,, vlakna drveta.
Ostrice od polikristalnog dijamanta imaju 50 do 100 puta duzi zivotni vijek od karbidnih
oStrica. Rezovi sa ovim oStricama su brZi, podiZzu malo prasSine i1 nisko zadrZavanje topline na

ostrici. [20]

Pile sa vrhovima od keramike i cermeta
Cermet je keramicko metalni kompozit uz visoku otpornost na troSenje te je otporan na

koroziju. Krhkost mu predstavlja problem. Uz specijalnu pripremu moze se i zalemiti na zub.

8]
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5.1.UTJECAJ MATERIJALA OSTRICE NA OTPORNOST NA
TROSENJE

U tablici 1. prikazani su materijali koji se koriste za ostrice pila. Faktor troSenja je relativan

na hladno kovanu ¢eli¢nu pilu. Otpornost na troSenje uglavnom se povecava sa povecanjem
tvrdoce, no uz to treba imati i na umu da su materijali kao $to su dijamant i keramika takoder

otporni na djelovanje kemikalija.[13]

Tablica 1. Relativna svojstva materijala o$trice

\EYCIIE] Otpornost na Opis i svojstva Prednosti i upotreba
trodenje?

Celik za pilu -
HSS

Plazmomi ili Ocvrsnut tanki povrsinski sloj Jednostavan nacin za
indukcijski grijanjem i hladenjem. povecanje otpornosti
ocvrsnut celik na trosenje.

Stellite

Tvrdi metali 6-20 Tvrde volframove Cestice u mekanoj Visoka otpornost na
kobaltovoj matrici. Krhke i lako trosenje, ali kobaltova
lomljive. Poveéanje udjela kobalta matrica moze
smanjuje krhkost i otpornost na korodirati u dodiru sa
trosenje. kiselinama.

Keramika i
cermeti

> 1000 Krhak sloj sintetickog dijamanta na Visoka otpornost na
karbidnoj podlozi. Samoostreca trosenje kod rezanja
svojstva, skup. Sloj sintetickog kompozita drva.

dijamanta se nanosi na lice zuba s
ciliem dobivanja samoostrenja.

Tablica je preuzeta iz literature [15].

2 Podaci prema istrazivanju dr. Eberhart Kirbach
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6. EKPERIMENTALNO ISPITIVANJE
U eksperimentalnom dijelu rada ispitivati ¢e se 5 troSenih kruznih pila, od toga su tri kruzne
pile sa dodatnim materijalom na zubima, a dvije su klasi¢ne kruzne pile izradene cijele od

jednog materijala. Ispitivane pile se vide na slikama 21.-25.

Slika 21. Prva pila Slika 22. Druga pila

*E'

Slika 23. Treca pila Slika 24. Cetvrta pila

E“°

Slika 25. Peta pila

T —
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1z pila su odrezani uzorci kako bi se mogli utvrditi tragovi troSenja i tvrdoca reznog dijela te
je time dobiveno 5 uzoraka. Iz pile 1, 2 i 3 dodatno su izrezani uzorci iz sredista pila u svrhu
odredivanja kemijskog sastava osnovnog materijala, te su time dobiveni dodatni uzorci (6
odnosno izrezani uzorak iz pile 1; 7 odnosno izrezani uzorak iz pile 2 te 8 odnosno izrezani

uzorak iz pile 3). Uzorci se nalaze na slikama 26. - 33.

Slika 26. Uzorak 1 Slika 27. Uzorak 2

Slika 28. Uzorak 4 Slika 29. Uzorak 3

Slika 30. Uzorak 5 Slika 31. Uzorak 6
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Slika 32. Uzorak 7 Slika 33. Uzorak 8

6.1. SKENIRAJUCI ELEKTRONSKI MIKROSKOP (SEM) I EDS
SEM mikroskopi spadaju pod elektronske mikroskope. Pojavili su se 60-tih godina 20

stoljeca. Razvijali su se tijekom godina, no u zadnjih 20 godina nije bilo znacajnijeg
napretka. SEM mikroskopi rade na principu skeniranja povrsine preciznim snopom elektrona,
a taj snop pobuduje (izbija) elektrone u sastavu atoma uzorka.
Energije proizaslih elektrona iz uzorka skupljaju se i mjere specijalnim detektorima i uz
pomo¢ mikroprocesora stvara se pseudotrodimenzionalna slika valnih duljina elektrona
jedinstven za element koji se nalazi uzorku.
Ovaj mikroskop ima nekoliko prednosti nad ostalim mikroskopima a to su:

e Velika rezolucija, sposobnost da se “vide,, mali objekti.

e Velika dubina polja, sposobnost da objekti razli¢ite “visine,, na uzrokovanoj povrsini

ostanu u fokusu.

e Mikroanaliza sposobnost da se analizira sastav uzorka

Vrsta signala SEM mikroskopa
Kod SEM mikroskopa razlikujemo dvije vrste signala - sekundarni elektroni SE i
“Backscattered,, elektroni BSE.
Sekundarni elektroni (SE) jednostavni su elektroni atoma koji su izbaceni uslijed interakcije s

primarnim elektronima iz snopa. Opc¢enito imaju vrlo malu energiju (po definiciji manju od
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50 eV). Zbog te njihove male energije mogu iskociti samo iz vrlo plitkog dijela povrsine

uzorka. Kao rezultat daju najbolju rezoluciju slike.

Backscattered elektroni (BSE) su primarni elektroni iz snopa koji su se odbili nazad od
povrsine uzorka uslijed elasticnih medudjelovanja s jezgrom atoma iz uzorka. Imaju visoku
energiju, koja (po definiciji) seze od 50 eV pa sve do napona koji imaju ubrzani elektroni iz
snopa. Njihova viSa energija rezultira ve¢im opsegom interakcije i degradacijom rezolucije

slike dobivene backscattered elektronima.

Mikroanaliza

X-zrake nastaju kad ubrzani elektron, uglavnom iz snopa elektrona, "izbije" elektron iz
unutarnje ljuske istog atoma. Elektron iz vanjske ljuske, s viSom energijom, tada popunjava
upraznjeno mjesto i otpusta "viSak" energije u obliku fotona X-zrake. Zbog toga §to se
energija elektrona razlikuje od ljuske do ljuske unutar atoma i specifi¢na je za svaki odredeni
element, energija emitiranog fotona X-zrake karakteristicna je za pobudeni atom.
Spektrometar X-zraka prikuplja te karakteristicne X-zrake, broji ih i sortira, uobiajeno na
temelju energije (Energy Dispersive Spectrometry — EDS). Dobiveni spektar iscrtava broj X-
zraka, na okomitoj osi, nasuprot energiji, na vodoravnoj osi. Vrhovi na spektru odgovaraju
elementima prisutnim u uzorcima. Visina vrha energije na spektru oznacava koji je element u
pitanju. Broj signala u odredenom vrhu na spektru oznacava udio elementa u analiziranom
dijelu uzorka. [21]
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6.1.1. REZULTATI SEM-A | EDS-A

Na uzorcima pod povecanjem vide Se tragovi abrazivnog troSenja na reznoj povsini, ali i
takoder na bo¢nim povr§inama. Mikrokemijskom analizom odreden je kemijski sastav reznog
dijela zuba i osnovnog dijela pile. Uoceno je na nekim uzorcima da je doslo do naljepljivanja

Cestica drva.

Uzorak 1

SEM MAG: 100 % DET: SE Detector
Hv: 200 kY DATE: 12117114 500 um Vega @Tescan
Name: 1-1 Digital Microscopy Imaging
Fakultet strojarstva i brodogradnje
1

Slika 34. TroSenje bo¢ne povrsine

zuba uzorka 1

tragovi troSenja

SEM MAG: 483 x DET: SE Detector
HY: 200 kY DATE: 1211914
VAC: Hivac Name: 1-2

SEM MAG: 80 x DET: SE Detector ISR S S |
HY: 200 kY DATE: 1211914 500 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Name: 1-1 Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials
uzorak 1

Slika 35. Naljepljivanje Cestica drva na

reznu povrsinu uzorka 1

>

IS |

Vega @Tescan
Digital Microscopy Imaging

Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials

uzorak 1

Slika 36. TroSenje rezne povrsine zuba uzorka 1
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Iz ovih slika se vide tragovi troSenja, medutim izrazeniji su na bo¢noj povrSini nego na

reznoj, dok na reznoj povrsini imamo naljepljivanje Cestica drva na zub.

i
Spectrum 1

700pm Electron Image 1

Slika 37. EDS analiza tvrde plocice uzorka 1

Tablica 2. Maseni i atomski udio pojedinog elementa u tvrdoj plocici uzorka 1

|Ele1nent"Maseni %“Atomski °/+ﬂ
ICK  [3142 [7043 |
OK |[[1234 [2076 |
[CoK 183  [os4 |
WM 5441 [797 |
[Ukupno |[100.00 |

Na osnovu mikrokemijske analize moze se zakljuciti da ova tvrda plocica pripada grupi
tvrdih metala K. [22]

700um T Electron Image 1

Slika 38. EDS analiza materijala spoja tvrdog metala i osnovnog materijala uzorka 1
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Tablica 3. Maseni i atomski udio pojedinog elementa u materijalu spoja uzorka 1

|E1ement||MaS€ni %lhtomsld "/2}”

o

ic K 1329 |i40.17
OK [[11.72  [26.59
CIK  |[037 037

[ZoK 890  [l4.94
lAgL 3241 [10.90
WM 540 [107
[Ukupno |[100.00 |

Na osnovu dobivenog kemijskog sastava moze se zakljuciti da je materijal spoja lem na bazi
srebra. [23]

|
}
lcuk 2791 1594 |
|
|
|

2mm Electron Image 1

Slika 39. EDS analiza osnovnog materijala uzorka 1

Tablica 4. Maseni i atomski udio elemenata u osnovnom materijalu uzorka 1

[Element|[Maseni %||Atomski o/ﬂ]
CK 1501 [3657 |
OK  |[1447 2647 |
[FeK |[7052 |36.96 |

iUkupuo 1100.00 |

Osnovni materijal je nelegirani Celik. [22]
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e
Spectrum 1

2mm L Electron Image 1

Slika 40. EDS analiza naslaga na bo¢noj povrsini uzorka 1

Tablica 5. Atomski i maseni udio elemenata naslaga na bo¢noj povrsini uzorka 1

[Element|Maseni % Atomski %]
iCK ]'53.34 ii60.54 |
IOK |l4601 [39.20 |
|
|

ISiK  [[0o20  |o.10
lcak 045  [0.15

iUkupno iiloo.oo |

Na osnovu elemenata koji su dekretirani EDS-om mozemo zakljuciti da su naslage koje se

javljaju na zubu od rezanog drva. [24]

Ovaj uzorak je imao sljedece radne uvjete :
e Radni vijek 1000 h
e Tri naknadna brusenja
e Drva koja su rezana: bukva, jela, hrast
Na ovom uzorku su vidljivi tragovi troSenja, a to proizlazi iz dva glavna uzroka, relativno

veliki zivotni vijek, 1 rezanje tvrdeg drva kao Sto je hrast.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Filip Jakovac

Zavrsni rad

Uzorak 2

Naljepljine na boénoj
povrsini zuba

SEM MAG: 168 x DET: SE Detector
HY: 200 kv DATE: 12117114 200um Vega @Tescan
Name: 2-1 Digital Microscopy Imaging
Fakultet strojarstva i brodogradnje
2

Slika 41. Bo¢na povrSina zuba uzorka 2

SEM MAG: 32 DET: SE Detector —_—
HY: 20.0 kv DATE: 12/19/14 2mm Vega @Tescan
WAC: Hivac Name: 2-1 Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials
uzorak 2

Slika 42. Rezna povrsina zuba uzorka 2

naljepljine na reznoj
povrsini

SEM MAG: 485 x DET: SE Detector Y |

HY: 200 kv DATE: 12/19/114 100um Vega @Tescan
WAC: Hivac Name: 2-2 Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials

uzorak 2

Slika 43. Naljepljine na reznoj povrsini uzorka 2

Niti na jednoj slici nisu uoceni tragovi troSenja, dolazi samo do naljepljivanja Cestica na obje

povrsine.
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400um 7 Electron Image 1

Slika 44. EDS analiza tvrde plocice uzorka 2

Tablica 6. Atomski i maseni udio elemenata tvrde plocice uzorka 2

IElement”Masmi %”Atomski "/#[]
ICK  [[1950 [[5035 |
OK |[19.12 [3706 |
ALK [[109 [126 |
ICoK [[323 170 |
WM [[57.04 [9.62 |
[Ukupno |(100.00 |

Ova tvrda plocica kao i kod prvog uzorka spada u tvrde metale grupe K. [22] U ovom uzorku

tvrdi metal ima manje ugljika, a vise kobalta pa se pretpostavlja da ovaj tvrdi metal ima veci

udio metalne matrice.

e ~
Spectrum 2
K3

2mm L Electron Image 1

Slika 45. EDS analiza osnovnog materijala uzorka 2
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Tablica 7. Atomski i maseni udio elemenata osnovnog materijala uzorka 2

|Element”Maseni %} |Atomslci °/+|]

ICK  [[4934 [[70.53 |
OK {1748 [[18.76 |
ALK [[130 o83 |
ISiKk [028  [0.17 |
[FeK |3161 [9.72 |

[Ukupno [[100.00 |

Prema kemijskom sastavu mozemo zakljuciti da je osnovni materijal od nekog nelegiranog
Eelika. [22]

400pm Electron Image 1

Slika 46. EDS analiza naljepljina na bo¢noj povrsini uzorka 2

Tablica 8. Atomski i maseni udio elemenata naljepljina na bo¢noj povrsini uzorka 2

lElement"Masmi %”Atomsld %U
ICK 5007 5883 |
OK |l4484 (3956 |
ALK [029 o155 |
ISK 043  Jo19 |
ICIK  |[128 o051 |
[CakK J0.15  Jjo.o5 |
CoK 293 [o70 |
[Ukupno [100.00 |
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Vidi se da je kemijski sastav slican naljepljinama kao i u prvom uzorku, ali se ovdje javljaju
jos§ neki dodatni elementi kao $to su aluminij, sumpor, klor i kobalt. Kobalt je u tvrdom

metalu pa je ova naljepljina nastala mijeSanjem Cestica drva i tvrdog metala.[24]

Radni uvjeti ovog uzorka nisu poznati. Nisu vidljivi znakovi troSenja, $to moze biti uzrok
povoljnijih radnih uvjeta: manji broj sati i rezanje meksih drva, ali takoder uzrok moze biti u
¢injenici da je ovaj tvrdi metal kvalitetniji. Vidljivo je da je vec¢i udio kobalta koji je vezivo,
pa su karbidi bolje povezani i teZze dolazi do njihovog “Cupanja®. Isto tako, sadrzi aluminij

kojeg prvi uzorak nema. Takoder dolazi do naljepljivanja estica na bo¢nu i reznu povrsinu.

Uzorak 3

- Mo .

SEM MAG: 45 x DET: BSE Detector SEMMAG:81x  DET SEDefector  bebtu 1]
HY: 200 kv DATE: 12117114 1 mm Vega @Tescan Hv: 200 kv DATE: 12119014 500 um Vega ©Tescan
Name: 3-1 Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Narme: 3-1 Digital Microscopy Imaging
Fakultet strojarstva i brodogradnje Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials
3 uzorak 3

H W v H v
Slika 47. Bo¢na povrsina uzorka 3 Slika 48. Rezna povrsina uzorka 3

SEM MAG: 503 x DET: SE Detector
HY: 200 kv DATE: 12/19/14 100 um Vega @Tescan
WAC: Hivac MName: 3-2 Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials
uzorak 3

Slika 49. Tragovi trosenja rezne povrsine uzorka 3
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e
Spectrum 1

700urm 1 Electron Image 1

Slika 50. EDS analiza tvrde plocice uzorka 3

Tablica 9. Atomski i maseni udio elemenata tvrde plocice uzorka 3

|Element|Maseni %|Atomski o/,m
ICK 2528 6193 |
OK 1490 2740 |
324 JLe2 |

|

[CoK
WM |[56.59 |[9.06
| Ukupno [100.00 |

Na osnovu dobivenog kemijskog sastava mozemo reci da se radi o tvrdim metalima K tipa. U
tre¢em uzorku pojavljuju se isti elementi kao i u prvom uzorku, samo razli¢iti maseni udijeli.

Pojavljuje se vise kobalta i volframa, dok je manji udio ugljika. [22]

2mm Electron Image 1

Slika 51. EDS analiza osnovnog materijala uzorka 3
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Tabilca 10. Atomski i maseni udio elemenata osnovnog materijala uzorka 3

|E1ement“Masem oHAtomskl °H]
CK 4169 |[61.53 ]
OK Jpass o7 |
ALK [[126 o83 |
[CIK o3 l0.16 |
lcaK 045  [020 |
MoK 039  [o0.12 |
|Fe K “11 33 994 |
[Ukupno [|100.00_|

Iz kemijskog sastava dolazi se do zakljucka da je osnovni materijal nelegirani celik. [22]

I za ovaj uzorak nisu poznati radni uvjeti. Na ovom uzorku se vide tragovi trosenja ali manji

nego u odnosu na prvi uzorak, uzrok tomu moze biti povecani udio kobalta u tvrdom metalu.

Do naljepljivanja Cestica drva dolazi samo na reznoj povrsini.

Uzorak 4

SEM MAG: 259 x
HY: 200 kv
Name: 4-1

istroSena bo¢na povrsina

DET: SE Detector
DATE: 1217114 200 um Vega @Tescan
Digital Microscopy Imaging
Fakultet strojarstva i brodogradnje
4

Slika 52. Trosena bo¢na povrsina

uzorka 4

Y

naljepljine na reznoj povrsini

V4

/

re
SEM MAG: 77 x DET: SE Detector | IS NS
HY: 20.0 kv DATE: 12/119/14 500 um Vega @Tescan
WAC: Hivac Name: 4-1 Digital Microscopy Imaging

Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials
uzorak 4

Slika 53. Naljepljine na reznoj

povrsini uzorka 4
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/
SEM MAG: 500 x DET: SE Detector | IS N S |
HY: 20.0 kv DATE: 1211914 100 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Name: 4-2 Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials

Slika 54. TroSenje rezne povrsine uzorka 4

Tablica 11. Atomski i maseni udio elemenata uzorka 4

Kemijski sastav nam ukazuje da se radi o nelegiranom celiku. [22]

D 0um 1

200pm Electron Image 1

Slika 55. EDS analiza uzorka 4

[Element|[Maseni %|[Atomski %4
ic:K ii17.25 3.0 ]
OK |3182 [l4581 |
|
|

lcilk  Jo40 026
[FeK 5053 |[20.84

iUkupno ]iloo.oo |
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Ni za ovaj uzorak nisu poznati radni uvjeti. Izrazeni su tragovi troSenja i na bo¢noj i na reznoj

povrsini, no S obzirom da se radi o nelegiranom ¢eliku to je oc¢ekivano. I ovdje dolazi do

naljepljivanja Cestica ali samo na reznoj povrsini, i njihov udio nije velik kao na ostalim

uzorcima.

Uzorak 5

naljepljine

O

tragovi troSenja $

<3 salicpline

SEM MAG: 100 % DET: SE Detector
HY: 20.0 kv DATE: 121714 500 um Vega @Tescan
MName: 5-1 Digital Microscopy Imaging

Fakultet strojarstva i brodogradnje
5

Slika 56. Tro$enje boéne povrsine uzorka 5

SEM MAG: 501 x DET: SE Detector
HV: 20,0 KV DATE: 12119/14
WAC: Hivac Name: 5-2

SEM MAG: 77 x
HY: 200 kY
VAC: Hivac

DET: SE Detector
DATE: 12/119/14 500 um Vega @Tescan
Name: 5-1 Digital Microscopy Imaging

Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials
uzorak §

Slika 57. Naljepljine na reznoj povrsini

uzorka 5

Vega @Tescan

Digital Microscopy Imaging

Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials
uzorak §

Slika 58. Tragovi trosenja rezne povrsine uzorka 5
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700um T Electron Image 1

Slika 59. EDS analiza uzorka 5

Tablica 12. Atomski i maseni udio elemenata uzorka 5

|[Element [Maseni %||Atomski %
ICK  [l647 [[2202 |
OK |[[5.18 [[1325 |
[FeK |[8835 [[64.73 |

|Ulupno [100.00 |

I ovdje se takoder radi o nelegiranom celiku. [22]

U odnosu na uzorak 4 ve¢i je udio Zeljeza a manji udio ugljika.

700um T Electron Image 1

Slika 60. EDS analiza naljepljina na bo¢noj povrsini uzorka 5
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Tablica 13. Atomski i maseni udio elemenata naljepljina na bo¢noj povrsini uzorka 5

Element|[Maseni %||Atomski %{
e T
ICK [1663 [43.14 |

OK [734 [1430 |

ICIK  Jos0  [o44 |

FeK [7552 [42.12 |

[Ukupno [[100.00 |

Vidi se da je sastav sli¢an osnovnom materijalu. U naljepljinama na uzorku 5 javlja se
povecéani udio ugljika u odnosu na osnovni materijal, te se javlja i klor koji dolazi iz drva.
[24]

Za ovaj uzorak nisu poznati radni uvjeti. U odnosu na uzorak 4 manje su izrazeni tragovi
troSenja. Kada se razmatra naljepljivanje Cestica javlja se naljepljivanje i na reznoj i na

boc¢noj povrsini.

6.2. KEMIJSKA ANALIZA UZORKA

U Laboratoriju za analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje napravljena je
kvantitativna kemijska analiza uzoraka 6, 7 i 8 u svrhu odredivanja kemijskog sastava.
Ispitivanje je izvrSeno metodom optiCke emisijske spektrometrije na uredaju Leco (Glow

Discharge Atomic Emission Spectometar ) GDS 850.

Ovim uredajem se materijal jednoliko odvaja od povrsine uzorka snopom iona argona. Taj
odvojeni materijal se tada atomizira i ,,uzbuduje* u niskotlaénom praznjenu plazme, udaljeno
od povrsine uzorka. Ovim uredajem moguce je odrediti i kemijski sastav prevlaka. Ima opseg
spektra od 120 do 800 nm.[25]
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6.2.1. REZULTATI KEMIJSKE ANALIZE UZORKA

Dobiveni rezultati za uzorke 6, 7 i 8 dani su u tablici 14.

Tablica 14. Rezultati kemijske analize uzorka 6, 7 i 8.

uzorka
6 071 | 028 | 068 | 0006 | 0004 [ 022 | 004 | 001 | 004 | ostatak
7 052 | 018 | 081 | 0008 | 0001 [ 003 | <001 | 001 | <001 | ostatak
8 051 | 019 | 067 | 0016 | 0005 [ 009 | 004 | 001 | 012 | ostatak

Na osnovu dobivenih rezultata vidi se da se radi o nelegiranom ¢eliku, §to znaci da su tvrde

ploCice pri¢vrscene za nelegiran ¢elik.
6.3. MJERENJE TVRDOCE VICKERSOVOM METODOM (HV)

Ispitivanje tvrdoce po Vickersu se vrsi tako da se u povrSinu ispitnog materijala utiskuje
Siljak u obliku piramide s kutom 136° proizvoljnom silom F. Vickersova tvrdo¢a HV se

raCuna iz sile pritiska F (N) i srednje vrijednosti udaljenosti vrhova dny (mm).

F
HV =0,1981—
dpy

_dl+d2
HV — 2

gdje su di duljina prve dijagonale, a d> duljina druge dijagonale. [26]
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6.3.1. REZULTATI MJERENJA TVRDOCE

Prije samog mjerenja uzorke je bilo potrebno pripremiti, iz razloga $to se na njima bez
pripreme nisu mogle ocitati vrijednosti dijagonala. Uzorci su zaliveni u polimernu masu i

ispolirani, kao §to se vidi na slici 61.

Tvrdi metal

v

Osnovni materijal :>

Slika 61. Pripremljeni uzorci

Za ispitivanje koriSteno je opterecenje od 200 g (HV 0,2). Tvrdoca je mjerena na osnovnom

materijalu, i na tvrdom metalu za uzorke 1, 21i 3.

Uzorak 1
U tablici 15. prikazani su rezultati mjerenja na osnovnom materijalu.

Tablica 15. Rezultati mjerenja tvrdo¢e osnovnog materijala uzorka 1.

Broj HV 0,2 Srednja
mjerenja vrijednost
1 415
2 473
3 562 430
4 423
5 343
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U tablici 16. prikazani su rezultati mjerenja na tvrdom metalu.

Tablica 16. Rezultati mjerenja tvrdo¢e na tvrdom metalu uzorka 1.

Broj HV 0,2 Srednja

mjerenja vrijednost
1 1058
2 996
3 1693 1065
4 857
5 753

Iz dobivenih rezultata tvrdoce tvrdog metala moze se pretpostaviti da se radi o tvrdom metalu

tipa K — 30 .[27]

Uzorak 2

U tablici 17. prikazani su rezultati mjerenja tvrdo¢e osnovnog materijala.

Tablica 17. Rezultati mjerenja tvrdo¢e na osnovnom materijalu uzorka 2.

Broj HV 0,2 Srednja
mjerenja vrijednost
1 288
2 376
3 383 352
4 444
5 269

U tablici 18. prikazani su rezultati mjerenja na tvrdom metalu.

Tablica 18. Rezultati mjerenja tvrdoce tvrdog metala uzorka 2.

Broj HV 0,2 Srednja

mjerenja vrijednost
1 6015
2 1058
3 5186 3313
4 2541
5 1765

Vidimo da postoje velika rasipanja vrijednosti izmjerene tvrdoce pa se ne moze sa sigurnos¢u

re¢i da srednja vrijednost predstavlja stvarnu vrijednost tvrdoc¢e materijala.
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Uzorak 3

U tablici 19. prikazani su rezultati mjerenja osnovnog materijala.
Tablica 19. Rezultati mjerenja osnovnog materijala uzorka 3.

Broj HV 0,2 Srednja
mjerenja vrijednost
1 362
2 415
3 524 430
4 415
5 432

U tablici 20. prikazani su rezultati mjerenja tvrdog metala.

Tablica 20. Rezultati mjerenja tvrdog metala uzorka 3.

Broj HV 0,2 Srednja
mjerenja vrijednost
1 1129
2 1168
3 1129 1450
4 1629
5 2199

Iz dobivenih rezultata tvrdoc¢e tvrdog metala moze se pretpostaviti da se radi 0 tvrdom metalu

tipa K — 30 .[28]

Uzorak 4

U tablici 21. Prikazani su rezultati mjerenja osnovnog materijala.

Tablica 21. Rezultati mjerenja tvrdo¢e osnovnog materijala uzorka 4.

Broj HV 0,2 Srednja
mjerenja vrijednost
1 298
2 516
3 476 468
4 618
5 524
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Uzorak 5
U tablici 22. prikazani su rezultati mjerenja osnovnog materijala.

Tablica 22. Rezultati mjerenja tvrdo¢e osnovnog materijala uzorka 5.

Broj HV 0,2 Srednja

mjerenja vrijednost
1 293
2 321
3 432 367
4 391
5 399

6.4. METALOGRAFSKA ANALIZA

Uzorci 1 - 5 pripremljeni u Laboratoriju za metalografiju u svrhu odredivanja mikrostrukture.
Nagrizeni su nitalnom 3% kiselinom. Na slikama 62 - 71 vide se mikrostrukture za pojedine
uzorke uslikane na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51.

Slika 62. Mikrostruktura uzorka 1 Slika 63. Mikrostruktura uzorka 1
(povecanje 200 puta) (povecanje 500 puta)

Slika 64. Mikrostruktura uzorka 2 Slika 65. Mikrostruktura uzorka 2
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(povecanje 200 puta) (povecanje 500 puta)

Slika 66. Mikrostruktura uzorka 3 Slika 67. Mikrostruktura uzorka 3
(povecanje 200 puta) (povecanje 500 puta)

Slika 68. Mikrostruktura uzorka 4 Slika 69. Mikrostruktura uzorka 4
(povecanje 200 puta) (povecanje 500 puta)

Slika 70. Mikrostruktura uzorka 5 Slika 71 Mikrostruktura uzorka 5

(povecanje 200 puta) (povecanje 500 puta)
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Vidljivo je da svi uzorci imaju sliénu mikrostrukturu. Usporedivanjem sa metalurskim
atlasom dolazi se do zakljucka da bijele tockice u mikrostrukturi predstavljaju Cestice

karbida, dok siva faza predstavlja popusteni martenzit. [28]

7. ZAKLJUCAK

Nakon $to su uzorci detaljno analizirani i nakon $to su obavljena ispitivanja tvrdoce, doneseni
su sljede¢i zakljucci:
e Na pilama 1, 3, 4 i 5 vidljivi su tragovi troSenja i naljepljine, dok se na pili 2 vide
samo naljepljine.
e Naljepljine koje se nalaze na reznim i bo¢nim povrSinama dolaze od drva koje je

bilo rezano.

® Dominantan mehanizam troSenja kod ovih pila je abrazija.

Na svim uzorcima su se javljale naljepljine, koje u maloj mjeri ne mijenjaju geometriju zubi,
ali da su ve¢e moglo bi do¢i do promjene geometrije. Iz tog razloga nakon odredenog broja

sati zubi se bruse, kako bi poprimili prvobitnu geometriju.

Elektrokemijsko tro$enje nije primijeceno na uzorcima, ali na pilama 2, 3, 4 i 5 opticki se
vide produkti korozije. Pile su bile ¢uvane na suhom mjestu pa se moze zakljuciti da su ti

tragovi korozije posljedica kontakta sa drvom.

Ispitivanjem tvrdocée ustanovljeno je da su tvrde plocice na uzorku 1 i 3 tipa K — 3, dok je

osnovni materijal kod svih pila nelegirani ¢elik.

Metalografskom analizom je utvrdeno da se mikrostruktura celika svih uzoraka sastoji od
popustenog martenzita i Cestica karbida.
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