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SAZETAK

U ovom radu opisani su WC-Co tvrdi metali, njihova proizvodnja, povoljna mehanic¢ka
svojstava i1 primjena u industriji. Buduéi da je njihova primjena u obliku reznih alata Siroko
rasprostranjena, opisani su i naj¢es¢i oblici troSenja s naglaskom na adheziju i formiranje
naljepka (engl. Built-up edge). U eksperimentalnom dijelu ispitivana je adhezijska otpornost
tvrdih metala. Ispitivanja adhezijske otpornosti provedena su na tri uzorka: s 5% kobalta (WC-
5Co), 10% kobalta (WC-10Co) i 15% kobalta (WC-15Co), metodom prizma po prstenu (engl.
,block on ring*) uz pomo¢ racunala sukladno normi ASTM G77. Mjeren je faktor trenja kod
sva 3 uzorka i rezultati pokazuju kako se on raste s povecanjem udjela kobalta u tvrdom metalu.
Kao protupar se koristio prsten od Celika za lezajeve oznake 100Cr6. Za potrebe ispitivanja

provedena je karakterizacija ovog prstena mjerenjem tvrdoce.

Kljucne rijeci: tvrdi metal, adhezijska otpornost, faktor trenja
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SUMMARY

In this paper WC-Co hard metals are described, their production, favorable mechanical
properties and industrial applications. Because their use in the form of cutting tools is
widespread, the most common wear patterns with emphasis on adhesion and the formation of a
Built-up Edge have been described. In the experimental part, the adhesion resistance of hard
metals was investigated. The adhesion tests were performed on three samples: with 5% cobalt
(WC-5Co), 10% cobalt (WC-10Co) and 15% cobalt (WC-15Co), using a computer-based
method Block on ring in accordance with ASTM G77. The friction factor of all 3 samples was
measured and the results show that it increases with the increase of the cobalt content in the
hard metal. In this test, a 100Cr6 steel ring was used. For the purpose of testing, the

characterization of this ring was performed by measuring the hardness.

Keywords: hard metal, adhesion resistance, friction factor
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1 UVOD

Tvrdi metal je kompozitni materijal koji se dobiva postupkom metalurgije praha. Njegova se
mikrostruktura sastoji se od karbida volframa (veci udio) te karbida titanija i tantala (manji
udio) povezanih kobaltom koji ¢ini vezivo. Kobalt ovom metalu daje zilavost, a karbidi
volframa daju tvrdocu a time i otpornost na trosenje. Uz iznimno visok Youngov modul,
volframov karbid se tesko plasti¢no deformira tijekom optere¢enja. Ova kombinacija svojstava
¢ini volframove karbide zanimljivim za razli¢ite primjene. Ta ogromna raznovrsnost primjene
proizlazi iz ¢injenice da se svojstva WC i WC-Co tvrdog metala mogu mijenjati u Sirokom
rasponu, zbog ¢ega se volframovi karbidi mogu koristiti u podru¢jima primjene s velikim
savojnim i tlanim opterecenjima. WC-Co tvrdi metali se koriste za rezanje metala, za obradu
drva i kamena, za busenje stijena i sl. Osim jednostavnih WC-Co sustava, postoje i oni s
mijesanim karbidima koji sadrze titanijeve, tantalove ili niobijeve karbide [1]. Vazna svojstva
tvrdog metala su: visoka tvrdoca, visoko taliste, visoka otpornost na trosenje, visoka ¢vrstoca
pri poviSenim temperaturama, visoka tlatna Cvrstoca, visoki modul elasti¢nosti, visoka
toplinska vodljivost i otpornost na toplinske Sokove, dobra otpornost na koroziju, visoka
elektricna vodljivost [2]. Ova mehani¢ka svojstva tvrdog metala proizlaze iz njegove
mikrostrukture stoga je ona vrlo vazna. Pri izradi tvrdog metala ona ¢e ovisiti 0 raznim
parametrima procesa. Ovisno o raspodjeli ¢estica praha i njihovoj veli¢ini te procesu
oblikovanja i sinteriranja, oblik zrna i veli¢ina zrna mogu znacajno varirati. U mikrostrukturi
se Cesto javljaju nepozeljni oblici kao $to su slobodni ugljik, grafit i eta karbidi koji narusavaju
mehanicka svojstva [3].

90% tvrdih metala u svijetu je WC-Co sustava kod kojeg je udio kobalta izmedu 3 i 30%.
Razlog tome je odli¢na oblikovljivost kobalta tijekom mijesanja i mljevenja te veca topivost
karbida volframa u njemu. Tvrdi metali se najvise primjenjuju za izradu visokokvalitetnih
reznih alata. Obradom pomocu takvih alata brzina rezanja je jako visoka te se dobiva povrsina
visoke kvalitete. Pri takvim uvjetima i visokim temperaturama pokazuju bolja svojstva rezanja
nego alati od brzoreznog ¢elika. Tome doprinosi visoka tvrdoca, odli¢na otpornost na trosenje
i stabilnost pri poviSenim temperaturama. Danas se u proizvodnji ovih metala primjenjuju
prahovi koji imaju sve manje veli¢ine zrna kao §to su nanocesti¢ni prahovi (< 0,2 pm).
Uporabom takvih prahova dobiva se mikrostruktura koja je homogenija, tvrda, ¢vrsca, a time i
otpornija na troSenje. Ona omogucuje primjenu reznih alata pri ve¢im brzinama te produzuje

vijek trajanja reznog alata. Takav napredak proizvodnje prahova i op¢enito napredak postupaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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konsolidacije doveo je do toga da se metalurgija praha koristi u raznim podru¢jima industrije
[3]. Unatoc¢ svim navedenim prednostima i kvalitetama tvrdih metala i kod njih su prisutni razni
oblici troSenja pogotovo kod reznih alata.

Na slici 1.1. prikazana je mikrostruktura WC-Co tvrdog metala.

Slika 1.1. Mikrostruktura WC-Co tvrdog metala [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 POSTUPAK PROIZVODNJE TVRDIH METALA

Za proizvodnju tvrdih metala koristi se postupak metalurgije praha. U uobi¢ajenom postupku
metalurgijom praha, praSak je kompaktiran (preSan) u Zeljeni oblik i zatim se zagrijava
(sinterira) kako bi se Cestice povezale u ¢vrstu tvorevinu. Sva svojstva tvrdih metala, kao i svih
metalurskih proizvoda u prahu, reguliraju vrsta i ¢isto¢a primarnih sirovina koje se koriste u
njihovoj proizvodnji. Primarni sastojci za proizvodnju WC-Co ukljucuju, na primjer, Selit
(CaWO0s) za karbidni prah i heterogenit za kobaltni prah. Danas se prahovi ¢esto proizvode od
recikliranih tvrdih metala. lako ispitivanja koja su proveli neki znanstvenici nisu otkrila velike
razlike izmedu svojstava tvrdih metala izradenih od ¢istih i recikliranih sirovina, podaci o
uc¢inku obrade koji su izvijestili proizvodaci alata dokazali su da postoje odstupanja. Koriste se
razliCite tehnologije za pretvaranje prahova karbida i veziva u proizvode, koji stoga pokazuju
raznovrsne karakteristike. Prahovi koji se koriste u tu svrhu dobivaju se proizvodnim metodama
koje daju razlicite oblike i veli¢ine Cestica. Oni najcesce sadrze zrna male veli¢ine i visoke su
Cistoce §to je znacajno za mikrostrukturu i mehanicka svojstva alata i dijelova koji se proizvode.
Ovi aspekti imaju utjecaja na sinteriranje i kemijsku reaktivnost praha. Potonje ovisi o broju
unutarnjih oSteenja unutar Cestica i njihovoj povrsinskoj energiji. Unutarnje manjkavosti
ukljucuju uglavnom kristalografske tockaste defekte, tj. slobodna mjesta i intersticijske atome,
te linijske defekte, tj. dislokacije. Da bi se dobili sinterirani proizvodi odgovarajuce gustoce i
male poroznosti, trebaju se upotrijebiti prahovi s visokom sterilnom aktivno$c¢u i velikom
reaktivnoséu. Jednom kada se prahovi proizvedu, klasificiraju i mijesaju, oblikuju se i
sinteriraju. Tehnologije pomocu kojih se postizu zeljeni oblici od tvrdog metala ukljucuju razne
operacije oblikovanja, poput vruceg izostatickog preSanja i hladnog izostatickog preSanja.
Dijelovi praha takoder se mogu prethodno sinterirati tijekom tih operacija. Kompaktiranje se
vr$i u stroju za preSanje upotrebom specificnog kalupa za dio koji ¢e se proizvoditi. Nakon
presanja do zeljenog oblika slijedi sinteriranje. Sinteriranje sluzi u svrhu sraséivanja Cestica
praha i njihova spajanja metalnim vezama pri ¢emu iscezavaju pore i formiraju se granice zrna.
To je omogucéeno kapilarnim djelovanjem i1 dobrim ovlazivanjem karbidnim cesticama
vezivom. Sinteriranje se provodi na temperaturi ispod tocke taliSta glavnog konstituenta. Nakon
zavrSetka sinteriranja, proizvod je spreman za zavr$nu obradu (brusenje) i, prema potrebi, se
prevlaci tankim prevlakama [4]. Metalurgijom praha nastaje vrlo malo otpadnog materijala te
se oko 97% pocetnog praha pretvara u proizvod. Odredeni materijali koje je tesko proizvesti

nekim drugim tehnologijama mogu se oblikovati metalurgijom praha kao $to su WC-Co tvrdi
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metali. Kod ovog postupka je bolja dimenzijska kontrola nego kod postupka lijevanja te se
njime mogu proizvesti slozeni dijelovi izrazito visoke kvalitete [2]. Nedostatci ovog postupka
su: skup kalup za kompaktiranje, visoka cijena praha te otezano skladistenje i rukovanje, niza
mehanicka svojstva uslijed oksidacije i poroziteta, isplativo samo za proizvodnju u velikim

serijama [3].

Postupak proizvodnje tvrdog metala provodi se u 4 faze:
e proizvodnja praha,
e mijesanje i mljevenje praha,
e kompaktiranje praha u Zeljeni oblik,

e sinteriranje.

2.1 Proizvodnja, mijeSanje i mljevenje praha

Prvi korak u cjelokupnom procesu metalurgije praha je proizvodnja metalnog praha. Cetiri su
postupka koja se koriste u proizvodnji praha: redukcija u ¢vrstom stanju, elektroliza, kemijski
postupak i atomizacija [5].

Pri redukciji u ¢évrstom stanju, odabrana ruda je usitnjena, obi¢no pomijeSana s ugljikom i
propusta se kroz kontinuiranu pe¢. U peci se odvija reakcija, pri kojoj se smanjuju ugljik i Kisik
iz komadica ,,spuzvastog™ metala koji se potom drobi. Zatim se odvaja od svih nemetalnih
materijala 1 prosijava kako bi se dobio prah. Kako se ne radi o rafiniranju, ¢isto¢a praha ovisi o
Cistoci sirovine. Nepravilne ,,spuzvaste Cestice metala su mekane, lako stisljive i daju (zelene)
oblike dobre ¢vrstoée prije sinteriranja [5].

Odabirom pogodnih uvjeta, kao Sto su elektrolitni sastav 1 koncentracija, temperatura 1 gustoc¢a
struje, mnogi metali se mogu taloziti u spuzvasto ili praskasto stanje. Daljnja obrada - pranje,
suSenje, smanjivanje, Zarenje i drobljenje - Cesto je potrebna, da bi se u konacnici dobivao prah
visoke Cistoce i visoke gustoce. Bakar je primarni metal koji nastaje elektrolizom, ali prahovi
zeljeza, kroma 1 magnezija takoder se proizvode na ovaj nain. Zbog pridruzenih visokih
troskova energije, elektroliza je uglavnom ograni¢ena na prahove visoke vrijednosti, poput
visoko provodljivih bakrenih prahova [5].

Najcesci kemijski postupci za dobivanje praha ukljucuju redukciju oksida, talozenje iz otopina

i toplinsko raspadanje. Proizvedeni prahovi mogu se jako razlikovati u svojstvima, a imaju usko
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kontroliranu veli¢inu i oblik Cestica. Prahovi s reduciranim oksidom c¢esto se opisuju kao
"spuzvasti", zbog pora prisutnih u pojedinim ¢esticama. Prahovi koji se taloze s otopinom mogu
osigurati usku raspodjelu veli¢ine Cestica i visoku ¢istocu. Toplinska razgradnja najcesce se
koristi za preradu karbonila. Ti prahovi, jednom samljeveni, prelaze 99,5% Cistoée [5].

Atomizacija najraSireniji postupak za proizvodnju metalnog praha. U tom se postupku rastaljeni
metal razdvaja na male kapljice i brzo skruéuje prije nego sto kapljice dodu u medusobni dodir
ili padnu na ¢vrstu povrsinu. Obi¢no se tanki tok rastaljenog metala raspada podvrgavajuéi ga
utjecajima visokoenergetskih mlazova plina ili tekué¢ine. U principu, tehnika je primjenjiva na
sve metale koji se mogu rastaliti i komercijalno se koriste za proizvodnju Zeljeza, bakra,
legiranih celika, mjedi, bronce, metala sa niskim talistem kao §to su aluminij, kositar, olovo,
cink i kadmij. Ovim postupkom se dobivaju i prahovi materijala s visokim taliStem kao §to su
volfram, titanij, renij $to je vazno za proizvodnju tvrdih metala. Na slici 2.1. prikazan je

postupak vodene atomizacije [5].

izvor tlaka

vodeni

<« komora

Slika 2.1. Vodena atomizacija [5]

U procesu vodene atomizacije tok rastaljenog metala raspada se zbog visestrukih mlazova vode.
Kut odreduje u¢inkovitost atomizacije.

Mijesanje sirovina u prahu, za kompaktiranje dijelova u postupku metalurgije praha, provodi
se iz dva razloga. Prvi je dobivanje homogene smjese prahova razli¢itih kemijskih sastava.

Sirovine za kompaktiranje obic¢no se sastoje od elementarnih mjesavina kako bi se odrzala $to
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bolja razina stla¢ivosti. KoriStenje ovog pristupa zna¢i da se stlacivost kontrolira mekim,
zarenim osnovnim prahom. Upotreba predlegiranog praha znacila bi da se pocetna tvrdoca
Cestica povecava dodacima legiranih elemenata, a stlacivost Se Smanjuje.

Drugi razlog je koriStenje maziva za kompaktiranje. Popularna maziva su stearinska kiselina,
stearin, metalni stearati ili drugi organski spojevi. Svrha dodavanja maziva je smanjiti trenje (a
samim time ostvariti jednoli¢nije gustoce) tijekom zbijanja, smanyjiti sile izbacivanja i umanjiti
tendenciju pucanja prilikom izbacivanja kompaktiranog oblika iz kalupa. Homogena mjeSavina
se obicno proizvodi od pocetnih sastojaka mijeSanjem u odgovaraju¢em mijesalu. Mijesala su
Cesto dvostruke konusne geometrije, ali koriste se i drugi oblici posuda (presjeci u obliku slova
V,WiliY) [6].

U slucaju tvrdih metala, mljevenje se najcesce vrsi u kuglicnom mlinu. Kugli¢ni mlin sastoji se
od Supljeg cilindriénog bubnja koji se okrece oko svoje osi. Osi bubnja mogu biti vodoravne ili
pod malim kutom u odnosu na vodoravnu. Djelomi¢no je ispunjen kuglicama. Medij za
mljevenje su kuglice koje mogu biti izradene od Celika (kromirani ¢elik), nehrdajuceg Celika,
keramike, gume ili istog materijala kao $to je prah. Unutarnja povrSina cilindri¢nog bubnja
obi¢no je obloZena materijalom otpornim na abraziju, poput ¢elika legiranog manganom ili
gume. U mlinovima s gumenim oblogama trosenje je manje. Duljina mlina je priblizno jednaka
njegovom promjeru. Kako se bubanj rotira, kuglice se podizu na uzlaznoj strani, a zatim padaju
(ili se spustaju prema dolje), s vrha bubnja. Pri tome se ¢vrste Cestice izmedu kuglica i povrSine

bubnja smanjuju uslijed udaraca [7]. Postupak kugli¢nog mljevenja prikazan je na slici 2.2.

Centrifugalna %3

omljenje
cestica

\—’7 kuglice

rotacija

Slika 2.2. Postupak kugli¢nog mljevenja [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



BozZo Renié Diplomski rad

2.2 Kompaktiranje i sinteriranje praha

Kompaktiranje metalnih prahova ima sljedece glavne funkcije:

1. konsolidacija praha u Zeljeni oblik,

2. postizanje kona¢nih dimenzija, uz uvazavanje skupljanja tijekom sinteriranja,

3. postizanje zeljenog stupnja i vrste poroznosti,

4. postizanje zadovoljavajuce ¢vrstoce za kasnije rukovanje.
Za postizanje ovih ciljeva postoji nekoliko pristupa. Opéenito se tehnike mogu kategorizirati
prema: nacinu izvodenja operacije (kontinuirani-prekidni), veli¢ini pritiska (visoki-niski),
brzini sabijanja (visoka-niska), temperaturi (sobna-povisena), smjeru pritiska (jednoosni-
hidrostatski). Hladno presanje u kalupu predstavlja najéesée koriStenu metodu i smatra se
konvencionalnom tehnikom. Ta metoda ukljucuje krute kalupe i posebne mehanicke ili
hidrauli¢ne prese. Slijedom ciklusa sabijanja (za male dijelove potrebno je nekoliko sekundi)
mogu se posti¢i gustoce do 90%. Prahovi ne reagiraju na presanje na isti nacin kao tekucina i
ne pretpostavljaju istu gustocu duz cijelog kompaktiranog materijala. Trenje izmedu praha i
stjenke kalupa te izmedu pojedinih Cestica praha ometa prijenos tlaka [9]. Postupak hladnog

presanja u kalupu prikazan je na slici 2.3.

Punjenje kalupa prahom
Kompaktiranje

‘I\\\ o
I\

l le— gornjiZig

_

RN

7

prah

kalup

=

donji Zig

Izbacivanje dijela

l

N

Slika 2.3. Hladno presanje u kalupu [10]
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Medu postupcima kompaktiranja tvrdih metala, najcesc¢e se koristi izostaticko presanje pod
hladnim (CIP) ili vru¢im (HIP) uvjetima kako bi se dobili dijelove visoke gustoce te izotropnih
svojstva. Pri hladnom izostatickom presanju, prah se utiskuje u posudu pod izostatskim tlakom.
Valjci za vruée valjanje Celi¢nih Zica izraduju se u tvrdoj izvedbi, temeljenoj na WC sustavu s
vezivom (kobalt-nikl-krom), postupkom metalurgije praha koji ukljucuje hladno izostaticko

presanje [11]. Na slici 2.4. prikazan je postupak hladnog izostatickog presanja.

s >
>
P, <
> 4
3 $
——= otvor
[ p—
gumena
vrecica
- prah
metalni
plast
=
—=—3 I
. tlak
tlatna
posuda

Slika 2.4. Postupak hladnog izostati¢kog presanja [12]

Prah se sipa unutar gumene vrecice te se gumena vrecica i metalni plaSt postavljaju u celi¢ni
spremnik. Plast je centriran na donjoj ¢eli¢noj osnovnoj ploc¢i. Tijekom punjenja praha kalup se
pritisne kako bi se postigla §to veéa gustoca. Tada gornja gumena kapa zatvara spremnik koji
je na kraju zatvoren gumenim poklopcem i uskim metalnim trakama. Cijeli sklop ubacuje se u
posudu hladne izostaticke prese koja se u proizvodnim pogonima pumpa do maksimalnog tlaka
do 2200 bara. Nakon pritiska, tlak se polako oslobada i gumeni dio se $iri do prvobitnog
promjera. Dio se izvadi iz posude, kalup se ocisti i ponovo napuni. Vruce izostati¢ko preSanje
(HIP) se izvodi na slican na¢in samo su temperature znatno vece (izmedu 1350 °C i 1400 °C)
[11].
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Sinteriranje je proces zbijanja i formiranja ¢vrstog kompaktiranog materijala zagrijavanjem na
temperaturu malo nizu od temperature taljenja 0snovnog praha u smjesi. Metali na osnovi WC-
Co obraduju se sinteriranjem u rastaljenoj fazi kompaktirane smjese prahova volframovih
karbida i kobalta. Za optimizaciju mikrostrukture koja je zasluzna za izvanredna mehanicka
svojstva takvih materijala Kkoristi se finija veli¢ina praha. Sitni prah je sklon vrlo brzom rastu
zrna WC-a tijekom sinteriranja te se zbog toga dodaju male koli¢ine inhibitira rasta zrna kao
Sto su karbidi kroma (Cr;C,) i vanadija (VC). Uvijeti obrade, definirani prije nekoliko desetaka
godina za smjese WC-Co s mikro veli¢inom, moraju biti znac¢ajno modificirani za sinteriranje
praha submikronske veli¢ine 1 s dodacima inhibitora. Kompletna termicka obrada mora
osigurati potpuno gusti materijal koji se sastoji od glavnih faza WC i Co, s finom i homogenom
mikrostrukturom. To zahtijeva vrlo dobru kontrolu zgu$njavanja, razvoja faznih konstituenata
I mikrostrukture tijekom procesa [13]. Postupak sinteriranja ukljucuje tri koraka predstavljena

u tipi¢nom ciklusu temperatura/vrijeme prikazanom na slici 2.5.

Podrugje sinteriranja ———»

Zagrijavanje —

temperatura

4—I Odvajanje

vrijeme
Slika 2.5. Dijagram postupka sinteriranja [13]

Prvi korak, ,,Odvajanje*, uklanja organsko mazivo uvedeno kako bi se Stetni komadici i dio
necistoca kao $to su kisik (O) i vodena para (H,0) apsorbirali na povrsini praha. Drugi korak,
zagrijavanje do temperature sinteriranja Tg, dovrSava uklanjanje necistoca i postize najvece
skupljanje. Posljednji korak, ,,Podrucje sinteriranja®“, dovodi do pune gustoce, ali Cesto potice

rast zrna. Tipicni uvjeti su 350-450 °C i 1 sat za fazu odvajanja te 1380-1450 °C i 1 sat za
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podrucje sinteriranja. Kao zaStitna atmosfera koriste se argon i vodik [13]. Proces sinteriranja

u rastaljenoj fazi odvija se u tri faza koje su prikazane na slici 2.6.

Pocetak Rasporedivanje Cestica Razvoj kontakata
(ﬁ (%) % POCETNA FAZA
Rast kontakata Formiranje granica zrna  Rast kontakata

SREDNJA FAZA

Rast zrna

ZAVRSNA FAZA

Slika 2.6. Rast zrna tijekom procesa sinteriranja u rastaljenoj fazi [14]

U pocetnoj fazi Cestice mijenjaju svoj raspored te se sitne ¢estice razmjestaju u prostore izmedu
vecih Cestica. Nakon preraspodjele, diguzijom atoma se ostvaruje kontakt izmedu Cestica te se
u srednjoj fazi, rastom kontaktne povrsine, sve viSe smanjuju pore izmedu zrna. Polako se
formiraju granice zrna, gustoca se povecava i kontaktna povrSina sve vise raste. U zavr$noj fazi
povecavaju se zrna i pore se zatvaraju do kraja te se postize maksimalna gustoca.

Za proizvodnju WC-Co tvrdih metala primjenjuje se i sinter/HIP postupak. Postupak se odvija
u jednom ciklusu u kojem se zagrijavanjem u vakuumu otklanjaju plastifikatori, kompaktirani
komad se sinterira te se vruce izostati¢ki presa u atmosferi inertnog zastitnog plina. Na ovaj
nacin se postizu puno bolja svojstva dijelova od onih koji su dobiveni samo sinteriranjem ili
samo vru¢im izostatickim presanjem. Dijagram sinter/HIP postupka u proizvodnji WC-Co

tvrdih metala prikazan je na slici 2.7. [3].
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Slika 2.7. Sinter/HIP postupak proizvodnje WC-Co tvrdih metala [15]
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3 MEHANICKA SVOJSTVA TVRDIH METALA I NJIHOVA
PRIMJENA

Tvrdoca i lomna Zilavost su najbitnija svojstva tvrdih metala odnosno za njihovu primjenu za
rezne alate. Tvrdoca tvrdih metala varira izmedu 700 HV30 1 2200 HV30 te ona najvise ovisi
o sadrzaju kobalta i karbida te veli¢ini karbidnog zrna. Porastom udjela kobalta u tvrdom
metalu tvrdoca se smanjuje, a lomna Zzilavost raste [16]. Inhibitori rasta zrna su razlog vise
tvrdoce ultrastrukturiranih i nanostrukturiranih tvrdih metala. U pojedinim tvrdim metalima
mogu se naci karbidi titanija, niobija i tantala koji pozitivno djeluju na porast tvrdoce te
povisuju otpornost na deformiranje. Vrijeme i temperatura sinteriranja takoder utjeCu na
tvrdo¢u. Duljim drzanjem na vecoj temperaturi sinteriranja rastu zrna te se tvrdo¢a smanjuje.
Lomna zilavost (K..) materijala je zapravo njegova otpornost prema Sirenju pukotine te se kao
parametar Koristi za kontroliranje kvalitete i ra¢unanje dugotrajnosti tvrdog metala. Tvrdi metali
s mekom i zilavom Co matricom imaju ve¢u lomnu zilavost od onih s Ni i Fe matricom.
Zakljucuje se da kemijski sastav materijala, njegova mikrostruktura i veli¢ina zrna kao i
parametri postupka praSkaste metalurgije znacajno utjecu na zilavost i tvrdocu [3].

Tvrdoc¢a i lomna Zzilavost tvrdih metala su obrnuto proporcionalni. Na slici 3.1. je prikazan

utjecaj veli¢ine zrna i udjela kobalta na njihovu tvrdo¢u i lomnu zilavost [3].
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Slika 3.1. Utjecaj veli¢ine zrna i udjela kobalta na tvrdo¢u i lomnu zilavost [2]
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Osim tvrdoce i lomne Zilavosti vazna su i ostala mehanicka svojstva tvrdih metala. Modul
elasti¢nosti (E) ¢iji je raspon izmedu 4501 670 GPa povecava se smanjenjem kobalta te je 2 do
3 puta veci nego kod ¢elika. Dinamicka izdrzljivost (Rd) tvrdih metala takoder raste smanjenjem
kobalta, ali 1 smanjenjem zrna volframovih karbida. Vazna je za koriStenje reznih alata
izlozenih dinami¢kom optere¢enju. Savojna ¢vrstoc¢a (Rms) Se sSmanjuje s porastom temperature,
a najvecu ¢vrstoc¢u imaju tvrdi metali s 15% kobalta srednjeg i grubog zrna. Tla¢na ¢vrstoca
(Rmt) kao i dinamicka izdrzljivost poveéava se smanjenjem udjela kobalta i veliCine zrna te
moze dosezati ¢ak do 7000 N/mm?2 [16].

Ono $to tvrde metale ¢ini tako jedinstvenim u odnosu na ostale materijale je ogroman raspon u
variranja njihovih svojstava. Usporedba otpornosti na trosenje i zZilavosti razli¢itih materijala

prikazana je naslici 3.2. [1].

Prirodni dijamant

A

PCD dijamantna prevlaka
§ cBN
£ ./_ keramika (o)
e
= keramika (n)
2
S Cermet
s
Q

tvrdi metal
/LSS
Zilavost

>

Slika 3.2. Ovisnost otpornosti na troSenje i Zilavosti za razli¢ite skupine materijala [1]

Tvrdi metali se primjenjuju u razli¢itim granama industrije (gradevina, rudarstvo, busenje nafte,
obrada kamena i drva...), ali najviSe se upotrebljavaju za alate u obradi metala. Njihova visoka
tvrdoca 1 otpornost na trosenje, velik modul elasti¢nosti, visoka tlaéna i savojna ¢vrstoca te
dobra otpornost na koroziju i visoke temperature omoguéuje precizniju i brzu obradu, a time i

dobivanje vrlo kvalitetne povrSine. Stoga se oni primjenjuju za rezne plocice tokarskih nozeva
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(slika 3.3.), glodala (slika 3.4.), svrdla i krune za busenje, rezne pile (slika 3.5.) itd. Razvojem
tehnologije podrucje primjene je sve Sire a primjenom prahova male veli¢ine zrna (nano i ultra)

omogucuje se izrada i razli¢itih mikroalata poput mikrosvrdla koja se koriste u elektronickoj
industriji [3].

Slika 3.3. Plocica od tvrdog metala noza za tokarenje [17]

Slika 3.4. Plocice tvrdog metala na glodalima [18]
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Slika 3.5. Rezne plocice pile za rezanje [19]
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4 MEHANIZMI TROSENJA REZNOG ALATA OD TVRDOG METALA

Od samog pocetka treba razlikovati fenomen trosenja i ostecenja. Klasi¢na definicija troSenja,
bez obzira na uzrok, koja se posebno odnosi na alate za rezanje, jest gubitak ili dislokacija mase
materijala uzrokovan nekom vrstom triboloske pojave. Kod reznih alata od tvrdih metala
produkti troSenja mogu se razviti jednim ili kombinacijom sljede¢ih mehanizama: adhezija,
abrazija, umor povrsine, difuzija i oksidacija. Ti mehanizmi troSenja dovode do stalnog gubitka
ili dislokacije materijala, koji se ne dogada iznenada, ve¢ se razvija tijekom dugog vremenskog
razdoblja. Iako ostecenje alata takoder dovodi do gubitka mase ili dislokacije mase, za razliku
od trosenja, to se dogada iznenada i neocekivano, $to obi¢no ukljucuje ve¢i volumen mase alata.
Znacajke alata kao Sto su tvrdoca, lomna zilavost, veli¢ina zrna, geometrija alata, parametri
rezanja i uvjeti zahvata alata i obratka su vazne varijable za spre¢avanje troSenja alata odnosno
njegov zivotni vijek [20].

Danas su ve¢ poznate korelacije izmedu troSenja alata i udjela vezivne faze (kobalta), izmedu
troSenja alata i tlacne ¢vrsto¢e WC-Co tvrdog metala te izmedu troSenja alata i normalne sile
na povrsinu troSenja. Znacajna poboljSanja otpornosti na troSenje mogu se posti¢i razvojem
nanostrukturiranih tvrdih metala. Smanjenje veli¢ine zrna karbida kao i povecanje sadrzaja
veziva dovodi do poveéanja otpornosti na plasticnu deformaciju. Mehanizam troSenja bi u
svakom slucaju trebao biti blag, $to znaci da je pozeljno da se kontaktni materijali medusobno
poliraju, §to rezultira vrlo niskom specificnom stopom tro$enja. Nepozeljna suprotnost blagog
troSenja je ozbiljno trosenje, pri ¢emu kontaktna povrsina postaje hrapavija zbog izbijanja
velikih komada materijala. U mnogim slu¢ajevima dolazi do prijelaza od blagog do ozbiljnog
troSenja ako se optereéenje poveca. Osim toga, pojava zamora povrSine pri dugotrajnom
promjenjivom optereéenju moze izazvati brz prijenos iz blagog tro$enja na ozbiljno troSenje
[21]. Naslici 4.1. prikazani su razli¢iti mehanizmi troSenja na prednjoj i straznjoj povrsini alata

te raspodjela temperature na obratku i alatu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



BozZo Renié Diplomski rad

a) Adhezijsko
troSenje
IS
)
A i
Rraz) a. Difuzijsko troSenje
Oksidacija i kemijske reakcije
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Slika 4.1. Dominantni mehanizmi tro$enja i raspodjela temperature na alatu i obratku [22]

Na slici 4.1. (a) vidljivo je kako adhezijsko i difuzijsko troSenje nastupa na povrsini alata koja
odvaja Cesticu obratka dok se abrazijsko i oksidacijsko troSenje javlja na straznjoj povrsini alata.
Slika 4.1. (b) predocava temperaturne gradijente na dijelovima alata i obratka. Vidljivo je kako
su temperature alata najvece na povrsini koja odvaja Cesticu obratka upravo radi kontakta i

velikih sila na tom dijelu.

Procesi troSenja reznog alata podijeljeni su u 2 skupine [22]:
1. procesi koji su posljedica mehanickog djelovanja — adhezija, abrazija, zamor
povrsine,
2. procesi koji su posljedica fizikalno-kemijskog djelovanja izmedu alata, obratka i

okoline — difuzija i oksidacija.
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4.1 Adhezija i formiranje naljepka na tvrdom metalu

Adhezijsko troSenje nastaje kada su dva ravna ¢vrsta tijela u kontaktu klizanjem, sa ili bez
podmazivanja. Uslijed smicanja adhezija se pojavljuje na povrSinama u kontaktu (manje
hrapava povrsina poti¢e adhezijsko trosenje). Adhezijsko troSenje nastupa smicanjem izbo¢ina
(neravnina) tijekom kontaktnog klizanja, $to moze dovesti do odvajanja materijala s jedne i
naljepljivanja na drugu povrsinu (slika 4.2). Odvojeni fragmenti mogu otpasti s povrsine na
koju su preneseni u obliku ¢estice trosenja. Neke Cestice troSenja su slomljene procesom zamora
uslijed ponovljenih opterecenja i rastereCenja, $to rezultira odvajanjem Cestica i gubitkom mase

tijekom adhezijskog trosenja [23].

TVREA POVRSINA

& —- — -
= -
- — -
MEKA POVREINA CESTICA MEKSE POVRSINE
MALEPLIENA NA TVRDU
POVRSINU

Slika 4.2. Proces adhezijskog trosenja [24]

Koeficijent trenja vrlo je znacajan u procesu adhezijskog trosenja. Archard (1953.) istice da se
smicanje moze dogoditi na izvornom sucelju ili u najslabijem podruc¢ju u jednom od dvaju tijela,
kao $to je prikazano na slici 4.3. U vecini sluc¢ajeva, lom tijekom procesa smicanja ¢e se pojaviti
na sucelju (1) 1 nece do¢i do troSenja u tom kliznom ciklusu. U malom broju kontakata mozZe
do¢i do raskidanja veze unutar jednog od tijela pri ¢emu mali fragment materijala moZe ostati

pri¢vr§éen na povrsini drugog tijela [24].

Slika 4.3. Dvije moguc¢nosti loma (1 i 2) tijekom smicanja [23]
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Budu¢i da je smicanje najjace na prednjoj povrSini alata, prvi sloj metala koji udara u povrsinu
alata se na nju lijepi. U¢inkovito, navedeni prvi sloj postaje dio alata. Proces se ponavlja i,
nakon nekog vremena, formira se naljepak (engl. Built-up edge, skraceno BUE) koji moze biti
debeo nekoliko stotina mikrometara. BUE ¢es¢e nastaje kad je brzina rezanja mala zato §to pri
velikim brzinama rezanja metal koji se odmice od obratka postaje dovoljno vru¢ da se oporavi
prije nego se uhvati na povrSinu alata te se na taj nacin sprjecava formiranje naljepka [25].
Naljepak predstavlja problem prilikom obrade ,,ljepljivin“ metala poput ¢elika s niskim udjelom
ugljika, nehrdajuceg Celika i aluminija. Naljepak je materijal od radnog komada koji se
nadovezuje na lice alata za rezanje. Ako se to dogodi, ishod ¢e vjerojatno biti lo§ zavrsni sloj,
koji moze pogodovati pojavi i Sirenju pukotina sto u konac¢nici moze ne samo funkcionalno
onemoguciti rad strojnog dijela ve¢ dovesti i do pojave loma, havarije i sl. Kad se, na primjer,
obraduje prirubnica moze do¢i do pogreske i mora se sve napraviti iznova. U isto vrijeme, tanki
i stabilni naljepak moze se koristiti za zastitu alata od tro$enja smanjenjem trenja izmedu reznog
alata i obratka [26].

Posljedice koje uzrokuje formirani naljepak [26]:

e Naljepak uvijek mijenja geometriju reznog alata, ukljucujuéi i kut rezne ostice. To
utjece na dimenzionalnu kontrolu obratka tijekom strojne obrade,

e Materijal naljepka se o¢vrscuje pri radu i abrazivan je. Kada se mali komadi¢i alata za
rezanje zalijepe na obradak oni ostecuju njegovu povrsinu,

e Sto je naljepak ve¢i, to je povrsina grublja,

o Cvrste odvojene &estice koje prolaze izmedu alata i obratka mogu dovesti do trosenja
straznje povrSine alata,

e S naljepkom na samom alatu dubina reza postaje dublja,

e Svaki put kad se neki komad odvoji moze sa sobom povuéi i dio alata za rezanje. To

dovodi do preranog tro$enja alata.

Kod glodanja, mehanicki lom ili trosenje alata za rezanje moze biti uzrokovano problemima na
ulazu ili izlazu alata iz obratka. Prema Machadu i da Silvi (2004) i Kabaldinu (1980), strugotine
nekih materijala, kao $to su titanij i nehrdajuc¢i ¢elik, imaju tendenciju da se zalijepe i zadrze na
povrsini alata neposredno prije izlaska zubaca alata iz obratka, gdje se zaglavljuju tijekom
okretanja glodala. Kada zubi alata ponovno udu u radni obradak nakon nastavka ciklusa rezanja,

strugotine mogu uzrokovati trosenje rubova alata. Opseg oste¢enja alata ovisi o razliCitim
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parametrima kao $to su vrsta obradivanog materijala, mehanicka otpornost alata i njegove
geometrijske znacajke, uvjeti rezanja, itd. Na slici 4.4. prikazan je takav fenomen kod tokarenja
TiAI6V4 legure tvrdometalnim alatom. Moze se uociti snazna adhezija strugotina i materijala

obratka na reznoj ostrici alata [20].

Rezni alat (ISO VBMT 11 02 04-UF H13A)

Slika 4.4. Adhezijsko trosenje alata od tvrdog metala kod obrade TiAI6V4 legure [20]

Slika 4.5. (a) prikazuje veliki naljepak (BUE) formiran nakon strojne obrade aluminijske legure
pri niskim brzinama rezanja (trajanje obrade — 7 min.; brzina rezanja — 60 okr/min; posmak —
0,1 mm/okr.). Ovaj rezim obrade je karakteriziran kombinacijom najnizih temperatura i
najvecih naprezanja na sucelju alat-strugotina, sto dovodi do adhezije naljepljivnjem WC zrna
na reznu povrsinu ¢ime se oteZava daljnja obrada, slika 4.5. (b). U takvoj situaciji, ako je
naljepak nestabilan on moze odvojiti male Cestice reznog alata koje uzrokuju trenje i time

progresivno trosenje alata [20].

Fakultet strojarstva i brodogradnije 20



BozZo Renié Diplomski rad

- .

Slika 4.5. SEM slike ostrice tvrdo-metalnog reznog alata nakon obrade Al-legure [20]

U testovima s kuglom od silicij-nitrida, diskovi od WC-Co tvrdog metala pokazuju povecanu
otpornost na troSenje s porastom njihove tvrdoce. Krhotine koje zaostaju tijekom kliznog
troSenja mogu se akumulirati na povrSini 1 formirati tribofilm ili mehanic¢ki mijeSani sloj.
Tribofilm ima razlicita svojstva od izvornog materijala i stoga moZe utjecati na naknadno
tribolosko ponasanje. Ovo formiranje tribofilma na tvrdim metalima uocio je Engqvist nakon
suhog kliznog trosenja kada mali fragmenti WC-a pomijesani s Co vezivom povecavaju
povrsinsku zilavost tvrdog metala i stoga utjecu na otpornost trosenju [27]. Tvrdi metali imaju
visoku otpornost na trosenje kod kliznog kontakta, osobito kod visokih normalnih opterecenja.
Fragmentacija WC-a u male krhotine takoder je vazna za ublazavanje naprezanja u materijalu.
Navedene znacajke i visoka lomna Zilavost tvrdih metala govore o njegovoj sposobnosti da
izdrzi visoke pritiske bez pojave velikog troSenja [27].

Nekoliko studija je pokazalo da dodavanje karbida kroma (Cr5C,) i vanadija (VC) u WC-Co
tvrdi metal takoder utjeCe na troSenje i mehanicka svojstva tvrdih metala. Ovi karbidi su
inhibitori rasta zrna tijekom sinteriranja ¢ime u konacnici povecavaju tvrdocu i zilavost.

Stovise, oni utje¢u na trenje $to pobolj$ava otpornost tvrdih metala na adhezijsko trosenje [28].

4.1.1 Fenomen formiranja stopala

Prema Pekelharingu (1978.), prekomjerno troSenje alata moze se pojaviti kada zubi alata izlaze
iz obratka. On je promatrao ponasanje primarne ravnine smicanja koja se rotira i postaje
negativna kako alat izlazi iz radnog komada. Krajnji rezultat tog procesa je formiranje onoga
Sto je autor nazvao ,,formiranje stopala“, jer tako oblikovana strugotina podsjeca na ljudsko

stopalo. Negativna smicanja koja nastaju zbog rotacije primarne ravnine smicanja uzrokuju da
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brzina strugotine postaje negativna, $to uzrokuje dodatna naprezanja na povrsini vrha alata, koja

uzrokuju pojacano troSenje. Slika 4.6. prikazuje fenomen oblikovanja ,,stopala“ [20].

Obradak ~1t=~=9" pozitivna zona smicanja

&

a)
_-.|_|.-'—
Megativna zona Alat
smicanja
7T
Obradak W
b)

Obradak

d)

Obradak

Slika 4.6. Formiranje strugotine u obliku stopala prilikom izlaska alata iz obratka [20]

a) Na prikazu a) slike 4.6., rub alata je oko 0,9 mm udaljen od izlaza iz prate¢eg ruba

obratka. Ovdje pocinje negativno smicanje, iako je pozitivha smi¢na zona jo§ uvijek
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b)

d)

vidljiva. Stopalo slijedi smjer negativnog smicanja i vidljiva je rotacija ravnine s kutom
od -9°. Strugotina se nalazi u kontaktnoj duljini strugotina-alat od priblizno 0,75 mm s
nultom rotacijom [20].

Naslici 4.6. (b) rub alata je samo 0,48 mm udaljen od ruba obratka. Negativna primarna
ravnina smicanja skuplja se, sada sa jo§ veCom rotacijom, pokazujuci kut od -27° sa
strugotinom koja takoder pokazuje laganu rotaciju od 8°. Duljina kontaktne povrsine
strugotina-alat je smanjena na priblizno 0,25 mm. Moze se primijetiti da je smicanje na
pozitivnoj ravnini smicanja zavrsilo, oblikujuéi spoj izmedu stopala i noge. Na donjem
kraju negativne ravnine smicanja pocinje se razvijati pukotina [20].

Slika 4.6. (c) predocava rub alata koji je udaljen 0,36 mm od zadnjeg ruba obratka.
Negativna ravnina smicanja postaje tanja, zakrivljujuci se jos dalje prema lijevoj strani.
Kut njena nagiba sada iznosi -33° dok je strugotina zakrenuta za kut od 14°. U ovoj fazi
pukotina raste u ravnini smicanja [20].

Na prikazu (d) slike 4.6. rub alata je jo$ uvijek udaljen 0,21 mm od zadjeg ruba obratka,
dok su stopalo i noga ve¢ oslobodeni od obratka. Ta se situacija dogada zato $to je
pukotina napredovala kroz cijelu negativnu ravninu smicanja. U ovom trenutku kut
negativne ravnine smicanja iznosi -35°, a duljina kontaktne povrSine strugotina-alat

svedena je na samo ~ 0,08 mm. Strugotina rotira pod kutom od 16° [20].

Negativno smicanje uzrokovano rotacijom primarne ravnine smicanja poti¢e negativnu brzinu

strugotine, kratko producirajuc¢i naprezanje uzduz duzine kontakta alata. Taj se proces odvija

vrlo brzo, tako da je alat, koji je trenutak ranije bio pod visokim tla¢nim opteréenjem, sada

izlozen vla¢nom opterecenju. Ova promjena moze uzrokovati i pucanje vrha alata ako nije

dovoljno ¢vrst. Ovaj tip trosenja moze se sprijeciti skrad¢ivanjem krajnjeg ruba obratka ili

postavljanjem kuta izlaza alata veceg od 20° ili manjeg od -45°. S tim geometrijama rezanja,

debljina nedeformirane strugotine je dovoljno mala da sprijeci oSteenje alata [20].
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4.2 Abrazija

Abrazijsko troSenje nastaje klizanjem neravnina hrapave tvrde povrsine ili tvrdih Cestica po
mekSoj povrsini pri ¢emu dolazi do oStecenja povrsine putem plasti¢ne deformacije ili loma.
To je zapravo troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim izboc¢inama ili tvrdim
Cesticama. Mehanizmi abrazijskog troSenja djelotvorni su samo za vrijeme direktnog fizickog
kontakta izmedu dviju povrsina, a kada su te povrSine odvojene kapljevitim slojem ili filmom
abrazijsko troSenje ne dolazi do izrazaja. U vecini situacija kod abrazijskog troSenja dolazi do
grebanja i na meks$oj povrSini nastaju brazde odnosno zljebovi, koji su paralelni sa smjerom
klizanja [29]. Na slici 4.7. prikazano je abrazijsko troSenje izmedu dva tijela koja ostvaruju

relativno gibanje u medusobnom kontaktu.

tvrda, gruba povriina

|
{a] mekana povriina

brusna zrna fiksirana na
gornjoj povriini

(b) mekana povrsina

slobodna abrazivna zrna

[C] mekana povréina

Slika 4.7. Shematski prikaz abrazijskog trosenja [29]

Na prikazu (a) slike 4.7. vidljivo je da nema abrazivnih Cestica ve¢ tvrda i hrapava povrSina s
istaknutim vrhovima klizi po mekanoj povrsini. Na prikazu (b) slike 4.7., brusna zrna su
fiksirana na gornjoj povrSini. Na prikazu (c) slike 4.7., predoceno je abrazijsko troSenje
mekanije povrsine uslijed djelovanja abrazivnih Cestica koje se slobodno gibaju izmedu
povrsina u kontaktu. Abrazija tvrdog metala uzrokovana je prodiranjem abrazivne Cestice i
uklanjanjem materijala lomljenjem i plasti¢nim klizanjem. Otpornost na abraziju se opisuje
mehanickim svojstvima kao $to su tvrdoca i lomna Zilavost. Varijacije veli¢ine zrna tvrde, krute

WC faze i volumnog udjela duktilne kobaltne faze daju WC-Co kompozitima Sirok raspon
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svojstava izmedu duktilnog 1 krhkog ponasanja. Istrazivanja su pokazala da se u abrazivnom
troSenju materijal uklanja s povrSine tvrdih metala mehanizmima koji ukljucuju grubu plasticnu
deformaciju uslijed popustanja i istiskivanja vezivnog metala te lom zbog Sirenja pukotina u
vezivnom metalu i fragmentacije karbida. Utvrdeno je da mikrostruktura ima odlu¢ujucu ulogu
pri odredivanju na¢ina loma i mehanickih svojstava, a time i otpornosti na abrazivno trosenje
tvrdih metala. Snizavanjem sadrzaja kobalta ili smanjenjem veli¢ine zrna WC povecava se
tvrdo¢a kompozita, a povecanje tvrdo¢e prati gubitak lomne Zzilavosti. Oc¢ito je da je troSenje
lokalni dogadaj, a lokalna otpornost na deformacije i pucanje moze odigrati ulogu c¢ija se
priroda i veli¢ina ne mogu lako izvesti iz svojstava materijala. Eksperimenti s pojedinacnim
tvrdim ¢esticama na WC-Co kompozitu pokazali su da krater nastaje pucanjem zrna WC-a kada
je veli¢ina zrna velika, dok je kod male veli¢ine WC zrna krater uglavnom rezultat plasti¢ne
deformacije vezivne faze. To znaci da je lomno ponasanje WC zrna, koje ima znacajan utjecaj
na otpornost abraziji, povezano s veli¢inom karbidne faze. Gornji koncepti su znacajni jer
sugeriraju da finija mikrostruktura moze dati tvrdim metalima vecu otpornost na abraziju
neovisno o povecanju tvrdoce. [30]. Na slici 4.8. je prikazana povrsina grubozrnatog WC-Co
materijala s 20% Co nakon provedenog testa brazdanja (100 ponavljanja, nisko opterecenje).

Smijer klizanja je s lijeva na desno [31].

NAPI L G
v IR 2

cwaze 15 KV X1.00Kk' '

Slika 4.8. Povrsina WC-Co tvrdog metala s 20% Co nakon provednog testa brazdanja [31]
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4.3 Zamor povrsine

Zamor povrsSine uzrokuju ponovljeni ciklusi optereCenja i rastere¢enja kojima se materijal
podvrgava. Ti ciklusi mogu izazvati stvaranje potpovrsinskih ili povrsinskih pukotina koje
nakon kritiénog broja ciklusa mogu rezultirati pucanjem povrsine i stvaranjem velikih
fragmenata materijala koji iza sebe ostavljaju relativno velike rupice [30]. Najcesce koristen
pristup ispitivanja zamora povrsine konstrukcijskih materijala je odredivanje krivulje
naprezanje-broj ciklusa (S — N), takoder poznate kao Wohlerov dijagram. To vrijedi i za tvrde
metale. Ovdje se vijek mjeri brojem ciklusa do loma za glatke uzorke koji su izlozeni
odredenom promjenjivom naprezanju. Parametar definiran ovom metodologijom je dinamicka
izdrzljivost za odredeni broj ciklusa (obi¢no u rasponu od 10° do 108 ciklusa) poznata i kao
granica zamora [32].

Veli¢ina zrna i udio kobalta predstavljaju dominantne ¢imbenike u kontroli zamora WC-Co
tvrdih metala. Granica zamora finozrnatih tvrdih metala je visa nego za grubozrnate i opcenito
je veéa od one za Co-legure. Mnoga su istraZivanja bila usredotocena na sobnu temperaturu i
visokotemperaturno ponasanje tvrdih metala. Pokazalo se da je pri nizim temperaturama vezivo
kobalta podvrgnuto faznoj transformaciji iz FCC u HCP strukturu. Medutim, na vi$im
temperaturama izgleda da oksidacija veziva u blizini vrhova pukotina i krhkih i duktilnih
prijelaza mijesanih karbida igra vaznu ulogu u zamoru [33]. Slika 4.9. prikazuje usporedbe

zamora kod cikli¢kih opterecenja za tvrde metale i ostale cermete.
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Broj ciklusa do loma, log

Slika 4.9. Wohlerov dijagram za tvrde metale i ostale cermete [32]
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Na slici 4.9. vidi se kako tvrdi metali mogu podnijeti znatno ve¢e maksimalno naprezanje od
drugih cermeta kod 10 ili 102 ciklusa. Smanjenjem narinutog naprezanja raste broj ciklusa

koji ovi materijali mogu izdrzati do loma.

4.4 Oksidacija

Oksidacija reznog alata od WC-Co tvrdog metala na povisenoj temperaturi jedan je od kljuénih
¢imbenika u odredivanju njihovog vijeka trajanja. Oksidni filmovi se vrlo lako ljuste i
degradiraju otpornost na trosenje. Oksidi koji se formiraju na WC-Co tvrdom metalu uglavnom
se sastoje od WO3 i CoWwO, i male koli¢ine Co,05 i Co30,. WO5 faza ima relativno malu
otpornost na oksidaciju jer sadrzi brojne pore i pukotine kroz koje O, i CO, lako difundiraju u
unutrasnjost materijala. Usporedno, CoWO0, faza je manje porozna od WO; i ima bolju
otpornost na oksidaciju. Stoga se otpornost na oksidaciju tvrdih metala poboljsava pove¢anjem
sadrzaja Co i dodatkom kubi¢nih karbida, kao $to su TiC, TaC i NbC. Medutim, oksidacijska
otpornost pada ako se Co vezivo djelomi¢no zamijeni Ni vezivom zbog smanjenja sadrzaja
kompleksnog oksida (Co, Ni) WO, [34].

Na Sveudilistu u Bostonu znanstvenik Basu proucavao je fenomen oksidacije alata od tvrdog
metala pri rezanju uglji¢nog Celika na visokim temperaturama. Rezultati su pokazali da se
brzina oksidacije reznog alata WC-Co povecava s povecanjem postotka kisika u zraku. Kada
temperatura prelazi 600 °C, brzina oksidacije raste. Studije Yinan Li pokazuju da rezanjem
nehrdajuéeg Celika alatom od tvrdog metala, temperatura ¢esto doseze do 800-1000 °Cte da je

oksidacijsko trosenje jedan od glavnih razloga trosenja reznog alata [35].

4.5 Difuzija

Difuzijsko trosenje izmedu radnog komada i alata tijekom obrade je problem koji je Siroko
zastupljen kod strojne obrade metala. Vecina provedenih istrazivanja bavi se troSenjem alata u
u postucima obrade ¢elika. Smatra se da je difuzija elemenata (W, C, Co) iz alata u radni komad
izvor trosenja, a time i degradacije zivotnog vijeka alata. Znanstvenik Naerheim je analizirao
difuzijsko trosenje tijekom obrade celika reznim alatom sastava WC-TiC-Co. Prema njemu,
elementi kao $to su volfram (W), ugljik (C) i kobalt (Co) imaju tendenciju kontinuirane difuzije
u povrsinu obradivanog komada. Ovakva difuzija ne dopusta zasi¢enje difuzijskih elemenata

na sucelju alat — obradak, pri ¢emu bi se brzina troSenja smanjila ili bi se troSenje posve
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zaustavilo. Nadalje, poznato je da je titanij kemijski reaktivan s atmosferskim plinovima kao
Sto je kisik pri visokim temperaturama, kao i s nekim elementima kao $to je ugljik. Prilikom
obrade titanijevih legura dolazi do reakcije titanija s ugljikom, pri ¢emu nastaju ¢vrsti spojevi
na povrsini obradivane legure koji uzrokuju pojacano troSenje alata. Ovaj proces se inicira
difuzijom ugljika iz alata u radni komad i nakon toga slijedi reakcija s Ti atomima pri ¢emu se
formira TiC sloj [36]. Na slici 4.10. prikazan je mehanizam difuzijskog trosenja na primjeru
alata od tvrdog metala.
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Slika 4.10. Mehanizam difuzijskog troSenja na primjeru alata od tvrdog metala [37]

Prilikom obrade ¢elika 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. Slika 4.10. prikazuje krater koji je nastao na povrSini tvrdo-metalnog alata

difuzijom atoma volframa iz alata u obradak.
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5 LABORATORIJSKE METODE ISPITIVANJA ADHEZIJE

5.1 Metoda ,,prizma po prstenu“

Otpornost materijal na adhezijsko troSenje moze se odrediti metodom ,,prizma po prstenu‘
(engl. ,,block on ring*) sukladno normi ASTM G77. Ovaj test je Siroko primjenjiv za procijenu
ponasanje kliznog troSenja materijala u razli¢ito simuliranim uvjetima te omogucéava pouzdano
rangiranje parova materijala za specifi¢ne triboloske namjene. Kod ove metode sustav se sastoji
od stacioniranog uzorka za ispitivanje (bloka) koji se pod djelovanjem odredenog optere¢enja
nalazi u kontaktu s rotiraju¢im prstenom. Ovdje se moze troSiti uzorak i/ili ispitni prsten.
Tragovi troSenja su linijskog oblika. Mjerenjem gubitka volumena ispitnog bloka te ispitnog
prstena dobivaju se rezultati troSenja. Gubitak volumena, nakon odredenog vremenskog
perioda, mijeri se u mm3/h. Manji gubitak volumena imat ¢e materijali koji su otporniji na
troSenje. Ukoliko se ispituju maziva potrebno je mijeriti temperaturu u tom procesu.
Temperatura se moze mjeriti termoparom koji je postavljen u ispitnom uzorku na odredenoj
dubini. Kada se postigne zadano vrijeme ispitivanja ili zadani broj okretaja ispitnog prstena
ispitivanje se automatski zaustavlja. Na slici 5.1. prikazana je metoda ispitivanja troSenja

materijala ,,prizma po prstenu‘ [38].

Normalna sila

Ispitni blok

\ .
’ acua

Ispitni prsten

Sila trenja

Slika 5.1. Metoda ispitivanja ,,prizma po prstenu [39]
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Veli¢ine koje se mjere tijekom i nakon ispitivanja [38]:

e gubitak mase ispitnog bloka,
e gubitak mase ispitnog prstena,
e silatrenja,

e Sirina traga troSenja,

e izdrzljivost mazivnog filma (ukoliko postoji).

5.2 Metoda ,,Cetiri kuglice*

Ispitivanje se provodi na uredaju koji sadrzi Cetiri kuglice, od ¢ega su tri stacionarne, u¢vrséene

u drzacu, dok gornja kuglica optere¢ena silom F rotira zadanim brojem okretaja n. Sila F moze

biti konstantna ili se kontinuirano povecava tijekom ispitivanja. Kada se dostigne odredeni

iznos sile, vrijeme ispitivanja ili ako dode do medusobnog zavarivanja kuglica ispitivanje se

zaustavlja. Trag troSenja snima se digitalnom kamerom i mjeri pomoc¢u programa za analizu

slike a moze se mjeriti i mjernim mikroskopom [38]. Slika 5.2. prikazuje metodu ispitivanja

,cetiri kuglice™ .

Drzac s gornjom
kuglicom

tocka opterecenja

V’Q

Y
g}ﬁ/&-

Slika 5.2. Metoda ispitivanja ,,¢etiri kuglice* [40]

')

Stacionarne kuglice
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Znacajke koje se mjere metodom ispitivanja ,,Cetiri kuglice* [38]:
e Drzina rotacije,
e normalnasila,
e koeficijent trenja,
e trag troSenja na kuglicama,
e temperatura maziva (ukoliko postoji),

e vrijeme trajanja ispitivanja.

5.3 Metoda ,,kuglica po disku“

Metoda ispitivanja ,,kuglica po disku* (engl. ,, ball on disc*) koristi kuglicu koja se nalazi u
nosacu i silom F priti§¢e uzorak u¢vrséen na disku koji rotira odredenom brzinom. Radijus
kontakta se moze mijenjati, a nakon ispitivanja na uzorku ostaje kruzni trag troSenja. Uvjeti
ispitivanja mogu varirati sto ukljucuje podmazivanje pri niskim i visokim temperaturama u
kontroliranoj atmosferi s odredenim udjelom vlage u zraku. Maksimalna brzina klizanja kuglice
po uzorku je 14 m/s pri sili opterec¢enja i do 1000 N. Kuglica moze biti keramicka ili metalna.
Veli¢ina troSenja se mjeri profilnom analizom troSene povrsine i analizom mikrostrukture dok
se trenje kontinuirano snima tijekom ispitivanja. Igla profilometra koristi se i za mjerenje
povrsine poprecnog presjeka traga trosenja. Ova se povrSina mjeri na nekoliko mjesta 1 mnozi
se s duljinom traga te se na taj na¢in to¢nije odreduje gubitak volumena uzorka. TroSenje
kuglice izraCunava se uz pomoc¢ traga troSenja na mjestu kontakta. TroSenje povrSine uzorka i
kuglice izrazava faktor tro§enja koji predstavlja omjer volumena trogenja (mm?3) i puta klizanja
(m) odnosno sile (N). Otpornost troSenju je veca uz manji faktor trosenja [38]. Na slici 5.3. je

prikazana metoda ispitivanja ,.kuglica po disku*.

Trag troSenja

i Hick
Slika 5.3. Metoda ispitivanja ,,kuglica po disku* [41]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



BozZo Renié Diplomski rad

5.4 Metoda ,,valj¢i¢ po disku“

Uredaj koji se koristi kod ispitivanja metodom ,,valj¢i¢ po disku‘ (engl. ,, pin on disc ) sastoji
se od diska na kojem se nalazi uzorak koji rotira zadanom brzinom i drzaca valjéica kojim se
on pritiS§¢e na uzorak normalnom silom F. Uredaj joS§ sadrZi elektronicki senzor za mjerenje sile
trenja koji uz pomo¢ racunalnog programa za analizu ocitava parametre te ispisuje i pohranjuje
podatke. Ispitivanje se moze provesti uz prisutnost maziva ili bez njega. Ono traje dok ne prode
definirano vrijeme ili dok se ne postigne odredeni broj okretaja diska. Mjerenjem Zlijeba
troSenja uz pomoc¢ profilometra te mjerenjem koli¢ine potroSenog materijala definira se troSenje

uzorka [38]. Na slici 5.4. prikazana je metoda ispitivanja ,,valj¢i¢ po disku®.

Opterecenje

Valjéi¢

Disk

Rotiranje

Slika 5.4. Metoda ispitivanja ,,valj¢i¢ po disku‘ [42]
Znacajke ove metode su [38]:

e troSenje ispitnog uzorka i valj¢ica,
e koeficijent trenja,
e Dbroj okretaja diska,

e femperatura.
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5.5 Metoda ,,kuglica po plo¢i¢

M6e

Metoda ,,kuglica po ploci* (engl. ,, ball on flat **) ukljucuje kuglicu koja se linearno giba po ploci
kako bi se ispitalo klizno troSenje keramickih, metalnih i ostalih materijala [38]. Shema

ispitivanja prikazana je na slici 5.5.

Uzorak

Naizmjenifno pomicanje \

Kuglica

Slika 5.5. Metoda ispitivanja ,,kuglica po plo¢i“ [43]

Tijekom ispitivanja uzorak u obliku kuglice, opterec¢en odredenom vertikalnom silom, klizi po
povrsini tankog ravnog uzorka koji je postavljen horizontalno. U zadanim uvjetima uzorci se
pomicu pravocrtno jedan prema drugom, naprijed — nazad. Prema normi koja definira ovo
ispitivanje odabiru se duljina pomaka kuglice, frekvencija klizanja, normalna sila, vrijeme

ispitivanja i temperatura [38].

Znacajke koje se mjere ovom metodom su [38]:

e profil traga troSenja,
e gubitak mase ploce,
e smanjenje promjera kuglice,

e silatrenja.
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6 EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE TVRDIH METALA

U eksperimentalnom dijelu rada ispitano je adhezijsko troSenje tvrdih metala i izmjerena je
tvrdoca prstena koriStenog pri ispitivanju. Ispitivanja su napravljena u Laboratoriju za
ispitivanje mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i 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. Nakon mijeSanja ¢istih prahova volfram karbida i
kobalta smjesa prahova je komapktirana u uzorak odredenog oblika (zeleni izradak). Zatim je
sirovac vruce izostati¢ki presan u zastitnoj atmosferi inertnog plina pri temperaturi od 1450 °C
kako bi se dobio ¢vrsti uzorak spreman za ispitivanje. Slika 6.1. prikazuje uzorak s 5% kobalta.
Adhezijsko troSenje ispitivano je metodom ,,prizma po prstenu(engl. ,,block on ring“) na sva
tri uzorka uz primjenu novog prstena za svako ispitivanje. Prsten koji se koristio za ispitivanje
je vanjski prsten iglicastog lezaja 1R30X35X17 napravljen od celika za leZajeve 0znake
100Cr6. Tvrdoca ispitnog prstena mjerena je metodom po Vickersu uz optereé¢enje 1 x 9,81 N
(metoda HV1).

Slika 6.1. Uzorak tvrdog metala s 5 % kobalta

6.1 Priprema uzoraka i ispitna metoda

Adhezijsko ispitivanje zahtjeva odredene dimenzije uzorka te Cistu, glatku i kvalitetnu

povrsinu. Budu¢i da su uzorci bili preveliki za ispitivanje metodom prizma po prstenu, svaki
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od tri uzorka prvo je izrezan na debljinu od 17 mm (slika 6.2.). Kako bi rezultati bili valjani,
ispitne povrSine uzoraka tvrdog metala morale su se metalografski pripremiti brusenjem i

poliranjem.

Slika 6.2. lzrezani uzorak WC-15Co

Faze brusenja i poliranja jesu sljedece:

1. brusenje povrsine ploc¢icom MD-Piano 120 (dijamantni abraziv) uz vodeno
hladenje,

2. fino brusenje povrsine uzorka ploc¢icom MD-Allegro (dijamantna pasta veli¢ine
zrna 9 um) uz hladenje alkoholom ili vodom,

3. fino brusenje povrSine plo¢icom MD-Largo (dijamantna pasta veli¢ine zrna 3
pm) uz hladenje vodom ili alkoholom,

4. poliranje povrsSine plo¢icom MD-Dac (dijamantna pasta veli¢ine zrna 3 um) uz
hladenje alkoholom ili vodom,

5. zavr$no poliranje povrsine uzorka ploc¢icom MD-Chem (koloidna slikatna

pasta).

Adhezijsko trosenje ispitivano je moderniziranom metodom prizma po prstenu koja ukljucuje
raCunalno prikupljanje i pohranu podataka, slika 6.3. Kao i u metodi s mjernom satom, ispitni

uzorak oblika prizme postavlja se u drza¢. Zatim se stavlja uteg odredene mase koji preko
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poluge djeluje normalnom silom F, na ispitni uzorak u kontaktu s rotiraju¢im prstenom.
Prilikom trosenja povrSina u kontaktu mjeri se progib savojne opruge tijekom vibriranja
uzrokovanog silom trenja. Gornja granica mjerenja odredena je progibom 10 mm buduci da isti
nikada ne prelazi tu vrijednost. Ova metoda pri mjerenju koristi ra¢unalo, induktivni senzor
115917 tvrtke IFM, napajanje senzora, metu s ticalom i digitalni WiFi osciloskop. Vrtlozne
struje na meti, koja se pribliZzava i udaljuje (promjena induktiviteta zavojnice), uzrokuju vanjsko
magnetsko polje koje uzrokuje promjene magnetskog polja unutar senzora sto se na racunalu

obraduje u svrhu izrac¢una faktora trenja.

Slika 6.3. Metoda prizma po prstenu uz primjenu rac¢unala

6.2 Ispitivanje adhezijskog troSenja

Kao §to je 1 ranije navedeno, za ispitivanje adhezijskog troSenja koristena je metoda prizma po
prstenu u kombinaciji s racunalom. U prvom koraku postavljaju se senzor i meta na uredaj za
ispitivanje te se povezuju s napajanjem, digitalnim osciloskopom i racunalom. Nakon

povezivanja, pokrece se program na racunalu WFS210 (slika 6.4.) te se namjestaju parametri
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ispitivanja. Kad su parametri namjeSteni uzorak se stavlja na ispitno mjesto i pokrece se
elektromotor. Pri ispitivanjima svih triju uzoraka koristeni su utezi mase 5 kg $to je rezultiralo
normalnom komponentom sile Fy = 250 N. Ovom se metodom faktor trenja dobiva iz
vrijednosti napona te program koji se koristi pohranjuje podatke o naponu raspona od 0 do 10
V. Frekvencija mjerenja pri ispitivanju iznosila je 50 Hz $to 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 i pohranjeno u Excel datoteku.

[+ WFS21011.3.0.0 - Velleman NV

AC | DC  GND

NORMAL
ONCE

oL

Slika 6.4. Sucelje programa WFS210

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.
Pomocu programskog paketa Excel i pohranjenih 1500 podataka, jednostavno se izraCunavaju

udaljenosti. Za izracun udaljenosti mete koristi se sljedeca jednadzba:
S=—+— (1)
gdje je:
S — udaljenost mete od senzora [mm],
U —napon [V],

1,111 — konstantna promjena napona za svaki milimetar [V/mm)].
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Nakon izracunate udaljenosti za svaki iznos napona potrebno je pronac¢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 najveci pri maksimalnoj udaljenosti. Kako bi se izracunala sila trenja potrebna

za dobivanje faktora trenja potrebno je izraCunati pomak koriStenjem jednadzbe:

U = Simax — Strenutni

gdje je:
u — pomak [mm],
Smax — Maksimalna udaljenost mete od senzora [mm],

Strenutni — trenutna udaljenost mete od senzora [mm].

Pomoc¢u pomaka se izracuna sila trenja F,.:

F, =u-c+0,0321
gdje je:

F,, —silatrenja [N],
u — pomak [mm],
¢ — konstanta opruge (c=5,7965),

0,0321 — konstanta.

Faktor trenja u se izra¢una jednostavnim izrazom:
_fw
Iz Fy
gdje je:
u — faktor trenja,

F;, —sila trenja [N],

Fy —normalna sila [N].

@)

3)

4)

Pomocu ovih formula dobiveni su podaci o sili i faktoru trenja koji su predoceni grafickim

prikazima na sljede¢im slikama.
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Slika 6.5. Promjena sile trenja u vremenu za uzorak WC-5Co
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Slika 6.6. Promjena sile trenja u vremenu za uzorak WC-10Co
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WC-15Co
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Slika 6.7. Promjena sile trenja u vremenu za uzorak WC-15Co

Na slikama 6.5., 6.6. i 6.7. prikazani su grafovi promjene sile trenja za svaki od tri ispitivana
uzorka. Moze se primijetiti da sila trenja na poc¢etku raste do odredene vrijednosti i potom se
vise ili manje stabilizira. 1z slike 6.5. koja prikazuje silu trenja za uzorak s 5% kobalta proizlazi
da ova sila varira oko 20 N do petnaeste sekunde kada nesto malo poraste i zatim se stabilizira,
ali se pred kraj ispitivanja ponovo snizava na prethodnu vrijednost. Slika 6.6. prikazuje
promjenu sile trenja za uzorak s 10% kobalta te se vidi da sila trenja postepeno raste do
petnaeste sekunde, dosezuc¢i maksimalnu vrijednost od 25, nakon Cega se javljaju manje
oscilacije. Krivulja sile trenja za uzorak s 15% kobalta prikazana je na slici 6.7. U ovom sluc¢aju
sila trenja u kratkom vremenskom periodu raste do 30 N te se zatim stabilizira oko navedene

vrijednosti tako da gotovo uopée nema oscilacija.
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Slika 6.8. Usporedba sile trenja za sva tri uzorka

Vrijeme [s]

Slika 6.8. predocava usporedni prikaz sile trenja za sva tri ispitivana uzoraka: WC-5Co, WC-

10 Co i WC-15 Co. Ocito je da sila trenja raste s porastom udjela kobaltnog veziva. Sila trenja

za uzorak s 5% odnosno 10% kobalta je priblizno ista do pete sekunde ispitivanja kada dolazi

do znacajnijeg odstupanja uzrokovanog povecanjem sile trenja za uzorak s ve¢im sadrzajem

kobalta. lako kasnije ova sila oscilira u principu je veca od sile trenja za uzorak s 5% kobalta

koja se stabilizira oko nize vrijednosti. Sila trenja za uzorak s 15% kobalta priblizno je

konstantna u cijelom vremenskom periodu i kre¢e se oko 30 N, $to je vise nego kod prethodna

dva uzorka.

Tablica 1. Srednja vrijednost, minimum, maksimum i standardno odstupanje sile trenja

Uzorak WC-5Co WC-10Co WC-15Co
Srednja vrijednost sile
_ 20,913 23,524 28,958
trenja [N]
Minimalna sila [N] 17,145 20,902 27,162
Maksimalna sila [N] 23,406 26,328 31,754
Standardno odstupanje [N] 1,680 1,411 0,444
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Slika 6.9. Ovisnost sile trenja o udjelu kobalta

Iz tablice 1 kao i slike 6.9. vidljivo je da vrijednosti sile trenja rastu s pove¢anjem udjela kobalta.

Statisticke vrijednosti navedene u ovoj tablici odnose sa na ispitivanja od druge sekunde kada

je postignuta stabilizacija sile trenja. Standardno odstupanje za uzorak WC-15Co je manje nego
kod uzoraka WC-5Co i WC-10Co.

Faktor trenj, n

WC-5Co
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0
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Slika 6.10. Promjena faktora trenja u vremenu za uzorak WC-5Co
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Slika 6.11. Promjena faktora trenja u vremenu za uzorak WC-10Co
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Slika 6.12. Promjena faktora trenja u vremenu za uzorak WC-15Co

Na slikama 6.10., 6.11. i 6.12. graficki je prikazana promjena faktora trenja za svaki od tri
uzorka ispitivana u vremenskom periodu od 30 s. Kvalitativna promjena faktora trenja u osnovi

slijedi varijacije sile trenja. Dijagramski prikaz na slici 6.10. ocrtava promjenu faktora trenja za
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uzorak s najmanjim udjelom kobalta. Kod uzorka WC-5Co faktor trenja oscilira do petnaeste
sekunde i zatim se stabilizira oko vrijednosti 0,09. Varijacije faktora trenja zabiljezene kod
uzorka srednjeg sadrzja kobalta (slika 6.11.) ukazuju na njegovo lagano povecéanje sve do
vrijednosti 0,1 kada se ponovo javljaju odredene oscilacije. Promjena faktora trenja uzorka s
15% kobalta predoc¢ena na slici 6.12. pokazuje kako faktor trenja raste do 0,12 i potom se

stabilizira oko te vrijednosti uz vrlo male daljnje oscilacije.

0,14

0,1

o
o
s3]

——WC-5Co
0,06 — WC-10Co

Faktor trenja,

WC-15Co
0,04

0,02

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme [s]

Slika 6.13. Usporedba faktora trenja za sva tri uzorka

Na slici 6.13. prikazana je usporedba faktora trenja kod sva tri ispitivana uzoraka (WC-5Co,
WC-10Co i WC-15C0). Moze se uociti porast faktora trenja s povecanjem udjela kobalta.
Faktori trenja za uzorak s 5% kobalta i 10% kobalta nakon pete sekunde imaju sli¢ne vrijednosti
oko 0,08. Nakon toga koeficijent trenja za uzorak WC-10Co postepeno raste dosezuéi i
nadmasujuéi vrijednost 0,1. Kod uzorka s 15% kobalta faktor trenja se stabilizira oko nesto vise
vrijednosti 0,12. Poslije dvadesete sekunde njegova vrijednost blago pada, ali svejedno ostaje
veca nego kod uzoraka WC-5Co i WC-10Co.
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Tablica 2. Srednja vrijednost, minimum, maksimum i standardno odstupanje faktora trenja

Uzorak WC-5Co WC-10Co WC-15Co
Srednja vrijednost
_ 0,08365 0,09410 0,11583
faktora trenja
Minimalna vrijednost 0,06858 0,08360 0,10865
Maksimalna vrijednost 0,09362 0,10531 0,12701
Standardno odstupanje 0,00672 0,00564 0,00178
0,14
0,12
E 0.1
2
S
% o008
0,06
0,04
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Udio kobalta, %

Slika 6.14. Ovisnost faktora trenja o udjelu kobalta

Podaci iz tablice 2 i dijagramskog prikaza na slici 6.14. pokazuju kako s povec¢anjem udjela
kobalta rastu vrijednosti faktora trenja sto znaci da adhezijska otpornost tvrdog metala opada.
S porastom udjela kobalta smanjuje se tvrdo¢a tvrdog metala te je u ovom slucaju ona

proporcionalna adhezijskoj otpornosti.

Nakon provedenih ispitivanja, analizom na svjetlosnom mikroskopu, nisu pronadeni nikakvi

vidljivi znakovi troSenja na uzorcima i ispitnim prstenima.
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6.3. Metalografska priprema prstena

Za potrebe karakterizacije ispitnog prstena putem mjerenje tvrdoce izrezan je dio prstena i
zaliven u polimernu masu, slika 6.15. Nakon toga pristupilo se metalografskoj pripremi koja se

sastoji od bruSenja i poliranja ispitne povrsine.

Slika 6.15. Uzorak prstena zaliven u polimernu masu

Faze metalografske pripreme povrsine jesu sljedece:

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

2. poliranje povrSine dijamantnom pastom veliine zrna 3 pm uz hladenje i
podmazivanje lubrikantom pri brzina okretaja 150 okr/min,

3. poliranje povrsine SPM pastom veli¢ine zrna 0,03 pm, uz nepromjenjeno

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

Tvrdoc¢a prstena mjerena je na tvrdomjeru Indentec (slika 6.16.) primjenom opterec¢enja 1x 9,81
N (HV1). Na tvrdomjeru se nalazi stoli¢ vezan za vreteno na koji se stavlja ispitni uzorak.
Okretanjem tog vretena stoli¢ se dize i tako pribliZzava 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 i njegovo uklanjanje je takoder automatizirano. Na
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tvrdomjeru se nalazi i opticki mjerni mikroskop te se na njemu odmah mogu ocitati duljine

dijagonala otiska i izmjerena tvrdoca.

Slika 6.16. Tvrdomjer Indentec

6.4. Mjerenje tvrdoce prstena

Tvrdo¢a vanjskog prstena lezaja oznake 1R30X35X17 izmjerena je metodom HVL1..
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. Povecanje optickog sustava
tvrdomjera je premalo (100 puta) da bi se dijagonale mogle izmjerit sa zadovoljavaju¢om
to¢nos¢u te su stoga one mjerene pri povecanju od 1000 puta na optickom mikroskopu

spojenom na racunalo (slika 6.17.).
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Slika 6.17. Opticki mikroskop

Iznosi tvrdo¢e dobiveni su jednadzbom:

F
HV =0,1891 - — (5)

2
dgr

gdje je:

dsr — srednja vrijednost dijagonala otiska, dg, = >

[mm],
F — sila utiskivanja [N].

0,1891 — konstanta
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Slika 6.18. Otisak piramide Vickersovog indentora

Na slici 6.18. prikazan je otisak napravljen na uzorku. Slika prikazuje otisak pri poveéanju od

1000 puta koji ima oblik kvadrata odnosno to je baza Suplje piramide utisnute u materijalu. U

tablici 3. prikazane su vrijednosti izmjerenih dijagonala, srednje vrijednosti tih dijagonala te

izra¢unati iznosi tvrdoce.

Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoce na prstenu

Broj otiska d;, mm d,, mm d,., mm EN 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
Vfigzg?oi .| 00454 0,0452 0,0453 9,81 904
%ﬁ‘;ﬁg;‘:};‘g 0,0005 0,0005 0,0002 - 8,057
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Ako usporedimo vrijednosti tvrdoce prstena iz tablice 3. s tvrdo¢ama tvrdog metala sa slike 3.1.
o¢ito je da su one znatno nize. IzraCunata tvrdoca prstena je priblizno jednaka onoj sa
specifikacija proizvodaca. Na prstenu takoder nisu pronadeni nikakvi tragovi troSenja iako je
njegova tvrdoca znatno niza od tvrdoce tvrdog metala. Razlog tome je kratko ispitivanje koje
je trajalo 30 sekundi. Standardno odstupanje je malo $to znaci da je provedeno mjerenje tvrdoce

kvalitetno i precizno.
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ZAKLJUCAK

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

I WC-15Co (15% kobalta) na adhezijsko trosenje moze se zakljuciti sljedece:

e Adhezijska otpornost tvrdog metala se smanjuje s porastom udjela kobalta u tvrdom
metalu. To proizlazi iz vrijednosti faktora trenja ispitanog na sva tri uzoraka. Faktori
trenja su jako mali §to govori kako su tvrdi metali uglavnom dobro otporni prema ovom
mehanizmu trosenja $to je vrlo vazno kod njihove primjene kao reznih alata.

e Modernizirana metoda prizma po prstenu, uz koristenje racunala i senzora, je kvalitetna
i vrlo precizna jer se za 30 sekundi ocitava 1500 podataka. Pomoc¢u ove metode se mogu
uociti i najmanje razlike izmedu faktora trenja zabiljezene tijekom ispitivanja.

e Nakon ispitivanja, na uzorcima tvrdog metala kao i na ispitnim prstenima koji su u
pravilu znatno nize tvrdoée od ispitivanog tvrdog metala nisu pronadeni nikakvi vidljivi

znakovi trosenja.

Za daljnja istrazivanja preporuc¢a se duze vrijeme trajanja ispitivanja radi mogucnosti
naljepljivanja materijala tribosustava, primjena ispitnih prstena od drugih vrsta metala i
legura kao i ispitivanje tvrdih metala razli¢itog udjela karbidne faze koja ne mora nuzno
ukljucivati samo WC nego i ostale karbide koji mogu biti razli¢ite veli¢ine zrna uz primjenu
matrica kao Sto su niklene 1 zeljezne ¢ime bi se proSirila saznanja o sveukupnoj adhezijskoj

otpornosti tvrdo-metalnih materijala.
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