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634(7$.

(URJLMD MH YUORRMDVWBD Q$RWIWDHIH X VYDNRP WULERVXVW
LQWHUDNFLMD L]JPHYX pHVWLFD L pY U RhodVdigldvicuD SUL E
strojarstvu, priikomsvoagUDGD L]JORAHQL VX HD R]D &Y NVRHP UV MRIHPHR WX
nanjegaVH PRAaH XW MWHIFIDUDLQ rkaRabidre fapéMDV D Grekévd M kdu
se opisuje postupak ispitivanja otpoM®W L QD HUR]JLMVNR WURAERDPKH WYUGL
QD XUHYyDMX NRG NRMHJ HURGHQW,; W HR B/MLbNPXK NORIERBGRIL B |
prolazi kroz sapnicu te pada na uzorak koji se rdtlemostrukturirani tvrdi metali podvrgnuti
VX HUR]JLMVNRP WURBBORMX SRG MXWR . Pkupnd vrijeme f
ispitivanjaje 60 minutate sepra8 URJUHVLMD HURJLMVNRJ WURAHQMD QD

.OM X p Q Hvrti nktad, MLU R ZHLIAMAC-Co
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SUMMARY

Erosion is a real occurrence seen in every isiggiem where interaction betwesglid particles
and a solidbody has a speed greater than 1 iM&ny parts in mechanical engineering in their
work are exposed to erosievear and when it comes to hard metatscan be affectedy
regulating the grain sizes of the carbide phase and the content of the Tiislpaper describes
the process of testl) erosion wear resistance of hard mafigh 10% and 15% Cdlhe test is
performed on a special device whére erodent Si@and steel balls, flows in free fall through
the system and strikes the rotating sampesiostructured hard metals were subject to erosion
wear at angles of f f f f Theltotal ftest time is 60 minutes and the

progression of erosionemar is monitored after every 15 minutes.

Keywords:hard metalscemented carbides, wear, erosion, \§¢
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1. Uvod

2GXYLMHN VH NUR] SRYLMHVW WHALOR UD]YLMDQMX QRYL
RGUHYHQL SRVDR D VDPLP WLPH L FMHORNXSQL aLYRW 5
ispitivanja imali su veliku ulogu u razvoju novinanja i procesaRazvitkom svjetske

industrije, pred znanstvenicimae svakodnevno pojavljuju novi izazovi koji su povezani za
zahtievimaNYDOLWHWH UD]JQROLNR&UX SURL]JYRGD WH aLYRWQL
SULPMHQD WYUGLK PHWDOD VYDNRGQHYQR VAVELER QRR N ICK
VYRMVWDYD NDR a4WR VX YLVRN Dpi¥ thGgRdiBazlogd Wréi Rietal RVW Q
VH QDM pH a i Hza®brade birtH@iveXanhemetalde za rezanje metald.Y U GtRrdilD
metalajeL]UD]LWR YLV RN D 7003 paHve dd 22D HW3Wpravo je to razlog

YUOR @4LURNH SULPMHQH WYUGLK PHWD O DCMtiAdih Mé¢tardyY UG R U X
VH PRIJX PLMHQMDWLS8Y @DYRIMKR®R K BWHCRRVWL WYUGLK PHW
MDYOMDMX R ®RAWHWHMHRED NRMW VH SURPMHQRP NHPLMVNR.
2YDM UDG VH EDYL LVSLWLYDQMHP RWSRUWRVWIMW WL LGDKQ
XWMHFDMD SURPMHQH NHPLMVNRJ VDVWDYD QD PHKDQLpPNL
Prikazuje seXWMHFDM Y HOL p In® ¢tozliskioXWVUL R & pldiiavé b &da udara

erodenta u materijal.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 1
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2. Tvrdi metali

Tvrdi metali su kompozitni materijali dobiveni postupkom metalurgije prékajstva svakog
materijalapa tako i tvrdih metala SRVOMHGLFD VX QMLKRYH PLNURVWU
NHPLMVNLP VDVWDYRP L SDUDPHWULPD WHKQROR&NRJ Sl
upotrebljavaju a proizvodnju reznihalataizrazito visoke kvaliete prije svega ata koji mogu

podnijeti visoke temperature2VLP RGOLPQLK PHKD QUpdkBie i¥tviddd VWD Y D
krhkog WCWH PHN&H L ALODYLMH PDWULGH &R MXXE N HO XQLL] PO
%, odlikuje ih i izrazito dobra dd N W Utbgdigska vodljivost RWSRUQRVW QD WRSOLC
te dobra otpornost na koroziju7 H K Q R Gapréddit u @roizvodnim procesm@8URAaLULR MH
upotrebu materijala dobivenih postupkom metalurgije praha u gotovo svim granama industrije.

6 YH VH pyttedlfavaju prahoviPDOH YHOLWHQWH]IW@DWDM QDpPLQ SRVW
PLNURVWUXNWXUD SRYLAHQH WYV G R WRYRMNEHR WPVEVXVRIM Q B\
takva mikrostrukturaL SRVOMHGLPpQD VYRMVWYD UH]XOWLUDMX L]JUI
YLMHND WUDMDQ MiPrifpjer t$ WIH RPIRPXEXW QDPD UH]IDQMD

2.1 Mikrostruktura tvrdih metala

OLNURVWUXNWXUD WYUGLK PHWDOD MH YDaAQD MHU XSUDYF
ovih materijafla. OHKDQLpPpND VYRMVWYD WYUGRJ PHWDOD RYLVH R
V D G U & D M XviNeRkBrponahia suglavnomkarbidi tipaWC ili TiC, a vezivni metal je
QDMpHaAUHDNUREEBQW X QRVLWHOML WY UGR udzivhi i@ RUQ R VW
RVLIXUDYD AaLODYRVW. QWRHPRLUXDIQMH X WHNXURM ID]JL WH V)
mikrostrukture(sika 1). Zbog postupka prdiYRGQMH DOL L YHOLNH WYUGRUF
mogu oblikovatiSODVWLPpQRP GHIRUPDFLMR PNpQ tvkfi imetsV Raarl QVNL |
YROIUDP NDU EdeGd2ivanjearDW& Maddtemperaturama od 25@®&ie njegovim
PLMHADQMHP Vn&bahkhnRkBmgakRtiranjem sinteriranjem na temperaturama od

RNR .[}&

Faze od kojih se sastoji mikrostruktura tvrdih metalf8$u

X. ID]D :&
X 1 D]@, UM NijliHre;
X IDMCiliTaCtNDUELGL V NXEQRP NULVWDOQRP UHAHWNRP

Fakultet strojarstva i brodogradnije 2
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Slika 1. Mikrostruktura tvrdih metala [18]

2.2 0 H K D Q Lvojstia tvrdih metala
221 7YUGRUEILODYRVW

QULMHGQRVWL WYUGRUH WYUGLK PHWDOD UDVWX VQLADYD(
YHOLPLQH :& JUREPoNWYILNDRUD NRML VH PRAH SRVWLUL NRG !
VDVWDYD VHaH RG +9 SBRWYIHVGERP WHBSHUDWXUH VPD(
]JERJ SRYHUDQH SODVWLpPQRVWL 7avonenietodony, HIli poRdkpdF® LV SL\

koristi i Rockwell Ametoda.

1D WYUGRUX ]QDpDMQR XW MHPX &SW R D/PXHW H B SHQDAWHDUUL ) D QW
WHPSHUDWXUH VLQWHULUDQMD L GXOMLP GUADQMHP QD W
zrna Kod nane i ultra fino- strukturiranih tvrdihmetala tM*d GRUX SRYHUDYDMX JRWHFR
SULVXWQL LQKLELWRUL UDVWD ]U Qita MohsbvGj skadiHskéiid Keb L P D M >
GLMDPDQW NRML QD WRM VEIDOL LPD QDMYHUX WYUGRUX

Fakultet strojarstva i brodogradnije 3
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.DR @&WR SULND]XM

H WDEOLFD SRUDVWsR&njuesMiaa &R P HN

HODVWLPpQRVWL JXVWRUD WYUGRUD L WODpPQD pYUVWRUD

2500

Tvrdo¢a, HV30

S!rednje gruba

500

|

0

Slika2. 8WMHFD

Tablical. 6YRMYV

10 Is 20
Maseni udjel Co, %

M NREDOWD QD WYUGRUX ]D UD]JOLpPLWH °

WYD WYUGLK PHWDOD X RYLVQRVWL R VI

Sadrzaj Gustoca Tvrdoéa Savojna Tla¢na Modul
kobalta évrstoca ¢vrstoca elasti¢nosti
% g/em’ HV MPa MPa GPa
2,5 15,3 1780 1100 - 660
6,0 149 1550 1600 5300 620
9.0 14,6 1450 1850 4900 580
12,0 14,3 1300 2000 4400 570
15,0 13,9 1250 2200 4000 530
20,0 13,6 950 2400 3700 490
250 132 850 2500 3400 460

Fakultet strojarstva i brodogradnije
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/IRPQD ALORYRMIWSDQ MH RG QDMYDAQLMLK SDUDPHWDUD
GXJRWUDMQRVWL WYUGLK PHWDOD =D UD]JOLNX RG XGDUQI
MH WHAH SURFLMHQLWL SRVHELFH NRG NUK Ng#nédWHULM
prowd LQGHQWDFLMVNLP P HW FPabgRibtu KR B MatRlaMdeHeRajiDaS R

PMHUHQMX GXOMLQH SXNRWLQD NRMHRN L3 ORHP QH YALIOMWIR R
PHWDOD UDVWX SRYHUDQMHP kabb@nod Brivasli&aR4)LVigekdostX EO M H
ORPQH ALODYRVWL REUQXWR VX S BIRSR hikazBQUB@dBu W Y UG F
WYUGRiUH L ORPQH ALODYRVWL WYBGLK PHWDOD V GUXJLP |

15

e

Slika3. OHWRGD RGUHYLYDQMD ORPQH ALODYRVWL SR

Ekstré fina

10 |/ — : ;
\ | |
i Ultra fina
5 —r i : ! ‘ |
| |
0 5 10 15 20 25 0

Lomna Zilavost, MN/m?32

Maseni udjel Co, %

Slika4. 2YLVQRVW ORPQH aLODYRVWL R[XIGMHOX &R L Yt

Fakultet strojarstva i brodogradnije 5
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3000 o :
Celici
2750 - .
2500 - Iligi
2250 | WCLCo 8 1201 LD
t B
o 2000 | sic 2 0! -
g S 00—
2 1750 ]
ALO 5 =
' - o | 9
8 1500 % s
g K
1 = -k
i S 60 i
— £ - Sleht'
e E 50
- e L8 8l =
; Stelit WC-Co T By
500 D C o - —
Celici 20 i
25(' —4 ~ - “) — e -Alzo"
0 ¥

Slika5 8VSRUHGED WYUGRUH L ORPQH AL eBafiRNMA BIWYUGLK F

222 6DYRMQD L WODpPQD pYUVWRUD

7YUGL PHWDOL LPDMX LJUD]JLWR Y (¥R Mdfa Masld SmeregeRvV WL W (
XGMHOD YH]LYD 64/YRWQ b PHWBRID MH QDMYHUD NRG VD
i 20 % Co te se smanjuje porastom temperatér@ L N D SULND]XMH RYLVQRVW
PYUVR/RDHGUADMX NREDOWD

10000 : 3500 i T -
Srednja}

© ©

o 8000 |-——a—+ | & . . { o wo

=) N Exsvafina ﬁ

© t ‘0

g ‘ | s

7 6000 \ 1 £ 2500

S (2]

> : 2

e Srednja )

S 4000 \ ; . 3 0w

= Ekstra gruba @ :

k= . Jednostavan + Kompleksan

| Srednje gruba om  *T™  lom
2000 T 1500 ' |
0 s 10 ] 20 2 o s 10 15 20 2 30

Maseni udjel Co, % Maseni udjel Co, %

Slika6 70DpQD L VDYRRYPDVIORMWWRRD/EZFIUADMX NREDO

Fakultet strojarstva i brodogradnije 6
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2.3 Vrste tvrdih metala

Tvrdi metali se dijele prema komponentama od kojih su napravljeni te se razlikuju dvije vrste:
NODVLpPpQL L VSHFLMDOQL W YibeGriogh podij&itdlskunBNV LpQL WYUGL

X tvrdi metali na bazi W&Co;
X tvrdi metali na bazi WTiC-Co;
x tvrdi metali na bazi WETiC-Ta(Nb)GCo,

dok se specijalni tvrdi metatijeleu V O M dkapthé[H]:

x tvrdi metali na bazi W&rsC»-Ni;

x tvrdi metali na bazi WTiC-Ni-Mo.

Specijalni tvrdi mettimaju izrazito visoku otpornost na koroziju te se iz tog razloga koriste u
uvjetima gdje je potrebnd&k G O INoHOCL MV ND SRV W R M DiiRs#ij@zaNdceRndda W R M H
hrane. Kako izrazito veliki udio danas proizvedenih komercijalnih tvrdih metaladgripa
VNXSLQL NODVLPQLK WY WRIK GCHOWDMONDD QDD EDQWUH QMD R GC
VNXSLQX PHWDOD 3UHGQRVW NREDOWD SUHG GUXJLPD F

REOLNRYDQMD SULOLNRP SURFHVD POMHYHQ kr&uramBRLMHAaD(
sinteriranja. [§

2.4WC o tvrdi metali

Svojstva WCCo tvrdog metala proizlaze iz njegovih komponenata, tvrdog i kriwayi
PHNAH L AaLODYLMBUDRRPOYWULBBQMHP WLK XGMHOD PRJX

VYRMVWYD JGMH &R PR&H YDULUDIK [7 pRkakuiz \pSeRdpnafG GR
dijagram za 10 % Co.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 7



Ell}lo KE" v] Diplomski rad

Slika 7. Dio pseudobinarnog WGCo dijagrama stanja [8]

$L%VX WRpPpNH PLQLPDOQRJ L PDNVLPDOQRJ XGMHOD XJOM
strukture koja se sastojiod 6 )&& NULVWDOQRP UHAHWNRBRGIERXPMNR C
LIPHYyX WRpDNEVSDYOBDHSRGUXpMH VD ]DGiROSREMIENY DM X Ui L |
& MHGQROLNR UDVSRUHVHQ X )&& &R PDWULFL 8YMHW ]
stehiometrijski odnos WC (5,5%CWkoliko se postotak ugljika proijeni u odnosu na idealni,

W R PdRvebti do nastanka grafita ili pojau¢ W D u oiikid metalnih karbida 5 & i

.C. & karbid ima konstantasastavf ‘. . & L QDVWDMH SUHNULVWDOL]D
dok .C karbid ima promjenjiv sastaed ‘.5 gsCdo ‘s &€ NRML MH X UDYQRW
rastaljenom fazom, a javlja se tijekom sinterirama visokim temperaturama. .C djeluje

WDNR GD |[IDPMHQMXMH GLR PDWULFH L GLR :& L WDNR PLM&E
L pYUVWUMWDNRYHU ¥ PO DR ¥WRWKanjdp @jeri nego .C karbid. 1z
pseudobinarnogGLMDJUDPD SURL]OD]JL GD XGLR XJOMLND ]QDpDI

proizvodate iz tog razloga mora se strogo kontrolirati tijekom postupka sinterii@&inja.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 8
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2.5 Primjena i podjela tvrdih metala

7YUGL PHWDOL VH JERJ YLVRNH WYUGRUH WH GREULK PHKD
SRVWXSFLPD REUDGH PHWDOD SOD W jrisigne Ganépedtad D P H Q L
ALUL ]DK YWDGIMKIVEXLIPL | D K W M H ahi ifiDd pdValjrdih. svdjsEava psluiiddake
otpornostna abrazijuyisoke savojne W O [p@ U, Viselegnitbdua HODVWLpPpQRIVWL RW
SUL SRYLAHQLP Wwiddrrast QDWNRIDRPIDMX 7DNRYHU SYRGUW4EpIMH
ALUL UD]JYRMHP SUBKRFMHWYRH P D Qkadli napr@komLt€hkolddieiD
postupaka konsolidacije. Ultra fini i nano prahovi koriste se za proizvodnju mikroalata,
posebice mikrosvrdaléslika 1) |D PDWLpPpQH SORpH X PLQLNBDHNWRURQL
pametni mobilni telefoniNajyeiL XGLR WYUGLK PHWDOD VH GDQDV NF
RGY DM D Q(slikh § té Matalz& dbradu metala (slika)l@] UD]JORJD YLVRNH WYUGH
otpornosWL QD VMBUR&HQMH

7YUGH PHWDOH WDN RJWHNL PSRBHHPIR YSHRABLLIML IGNLD RUpKEARIND U E L G Q
slika 8

SRGMHOD WYUGLK PHWDODaB3HPD REUDYLYDQRP PDWHUL

X

P Pprikladni za obradu materijala s dugom strugotinom;
M PprikladnizaREUDGX NRUR]JLMVNL SRVWRMDQLK pHOLND
K+tSULNODGQL |]D REUDGX PDWHULMDOD V NUDWNRP VWL

porculana, kamena, drva i polimernih materijala;

X

X

X

N prikladni za obradu keramike i legura aluminija i magnezija;

X

S ®rikladni za obadu superlegura, titana i njegovih legura;

X

H srikladni za obradu tvrdih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 9
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Slika8 3RGLMHOD WYUGLK PHWBOD SUHPD YHOLpPLC

Slika 9. Glodala za izradu navoja

Fakultet strojarstva i brodogradnije 10
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Slika 10. Alati za obradu metala valjanjem [14]

Slika 11. Mikrosvrdlo [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnije 11
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3. Metalurgija praha

OHWDOXUJLMD SUDKD MH WHKQRORJLMD SURL]YRGQMH SUD
NRPSDNWLUDQL SUDK ]DJULMDYD QD WHPSHUDWXUX WHN
konstituentaTemelji se na sjedinjavanjpHVWLFD SUDKD MHGQRJ LOL YLa&H PF
NRMLP VH SURL]JYRGH pYUVWL PEAMDAQhroizvd@jePorkbioiaG& L S UR
QHSUHVWDQR aLUL L UD]JYLMD WH VH SURL]JYRGH QRYH L N
SURL]JYRGKQ M>» WWHaILLK PDWHULMDOD 'DNOH PHWDOXUJLMD
moderne industrije kojom se proizvode komponente visoke kvalitei®,§0fr R NRQDpPpQRJ RE!
XMHGQDpH Q bé&z gubitRavinatetiialdlipek procesa proizvodnje tvrdih metadavija

VH NUR] VOMHGHUH ID]H

X proizvodnja praha;
x PLMHADQMH LOL POMHYHQMH SUDKD

X

oblikovanje praha;

X

sinteriranje.

3.1 Proizvodnja praha

SUDKRYL VH PRJX SURL]JYHVWL L] WHNXUHJ LOL NUXWRJ VWCLC
postupcima te atomizacijom prahnADMpHauUL QDpPLQ SURL]JYRGQMH SUDKD
DWRPL]DFLMH JGMH GROD]L GR UDVSU pbadrde@wijenusirijeV D O M H
fluda. SRVWXSFL DWRPL]DFLMH PRJX VH SRGLMHOLWL QD VOM

X plinska atomizacijdslika 12a)

X vodena atomizacija (slika 12b);

X FHQWULIXJDOQD DWRPL]BKaWD) URWLUDMXULP GLVNRP
X DWRPL]DFLMD URWLUIRaEMXARP HOHNWURGRP

6YL RQL XNOMXpXMX WDOMHQMH UDVSUaALYDQMH WDOLQH
Natajse QMPLLVRNR pLVWL SUDKRYL GRELYDMX L]UDI}¢@R L] WD
dalinje obrade prahovaProizvodnja prahova nahDdaQLMD MH RVQRYD ]D FLM
PHWDOXUJLMH SUDKD L] UDJORJD awWR ]D GRELYDQMH VLQ
SUHVXGDQ ]QDpDM LPD XSUDYR NYDOLWHWD SUDKD HOHPHC

Fakultet strojarstva i brodogradnije 12
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Slika 12. Postupci atomizacije [15]

320LMHaAaDQMH L POMHYHQMH SUDKD

OLMH4ADQMH MH SURFHV VSDMDQMD SUDKRYD NRML QHPDMX
PHWDOQLK SUDKRYD LOL PMHAPRIRAGHE PR W\ OPGINHLERD ¥ IRGIRARO D
dodaju razniDGLWLYL NRMH MH WDNRyYyHU SRWUHEQR KRPRJHQL]
PLNURVWUXNWXUH MH XSUDYR V3Iika DAUDWIMHD |KRMHR PH O H a®ND

metalne prahove.

Mljevenje s vremenom postaje sve bitniji postupaBR A WD O XUJLML SUDKD L] UD]JOR.
LQWHUHVL ]D SUDKRYH PDOH YHOLpPLQHH]U QIE O.IRNOL YWV WIHF
prahaiSURPMHQX ILILNDOQLK L PHKDQLDP N INQpoBRIMPOSApcY D SUD 2
mljevenja suvaljanH NXJOLpQR POMHYHQMH L XGDUQR POMHYHQMI

Fakultet strojarstva i brodogradnije 13
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NXJOLpPpQR POMHYHQMH NRMH VH SURYRGL X NXJOLpPpQRP PC
ispunjen prahom kuglicamaza mljevenje (slka 14 7LMHNRP POMHYHQMD PR:
kontaminDFLMH SUDKD WURAHQMHP NXJOLFD SD MH SRAHOMQT
6 XNODGQR QDYHGHQRP QDMpH&UL PDWHULMDOL NXJOLFD ]
L QHKUyDMXuL pHOLFL

Slika13. OLMH3DOLFD ]D PHWDOQH SUDKRYH

Slika14. .XJOLpQL POLQ > @

Fakultet strojarstva i brodogradnije 14
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3.3 Oblikovanje praha

2EOLNRYDQMH LOL NRPSDNWLUDQMH SUDKD MH SRVYMXSDN
PbYUVWRUD MH GRYROMQ@IlXallb). BraresMaiidti W kaNpnYaDpGnjeHom

YLVRNRJ SULWLVND WH GROD]L GR GHoRAnesDRazIMUfe eH VW L FD
prema temperaturi (toplo IKODGQR VPMHUX SULWLVND MHGQRRVQ
SRVWL]JLYRM JXMRRYHERML.RYOHDWONIL. SRVWXSFL SRMWXBRLH]D
postupak oblikovanja odabrati ovisi o vrsti pah JHRPHWULML YHOLPLQL SURL
koji se postavljgjute EURMX NRPDGD L WUR&ANRYLPD SURFHVD

Postupci oblikovanja su [3

Xx KODGQR SUHabDQMH
x KODGQR L]RVWDWLpPNR SUHaADQMH

X

ekstrudiranje;

X

valjanje;
X LQMHNFLMVNR SUHADQMH

X

kovanje praha;
X YUXIBIHADQMH
YUXUH LIRVWDWLpPpNR SUHADQMH

X

Osnovni ciljevi oblikovanja praha su]f3

x NRQVROLGDFLMD SUDKD X 8aHOMHQL REOLN

X SRVWL]DQMH RGUHYHQLK NRQDPQLK GLPHQ]LMD

Xx SRVWL]DQMH RGUHYHQRJ VWXSQMD L YUVWH SRURJLWH
Xx SRVWL]DQMH ]JDGRYROMD YuRavaXjgH pYUVWRi{H ]D GDOMQM

Fakultet strojarstva i brodogradnije 15
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Slika1l5. SURPMHQD UDVSRUHGD pHVWLFD L REOLND SULO

3.4 Sinteriranje

Sinteriranje je proces metalurgije praha koji se provodi zagrijavanjem kompaktiranog komada

QD WHPSHUDWXUX NRMD MH QLAaD RG WDOLaAWD LWDXVYGRINR
kroz VSDMDQMH priYouvd atdzi @Wréansf@maciie MéeDQLPNLK YH]D X PQRJR
metalne veze2ELPQR VH SURYRGL SUL WHPSHUDWXUDPD L]JPHYX
JODYQRJ NRQVWLWXHQWD D EXGXuL GD VLQWHULUDQMH Y
SURFHV PRUD ELWL &WR rast DijghomMpi/lh rieldadkd n@niDtd! B uistofi
VLQWHULUDQMH X pY je Wriskljphej ) Mikal)6V LQWHULUDQ

6LQWHULUDQMH X pYUVWRP VWDQMX VOUVWPRIMLY WK B&GLUD I
nastaje vrat kojiihnSRYH]XMH DOL SRUH VX L GDOMH RWYRUHQH L
LIPHyX JUQD VPDQMXMX VH SRUH 'LIX]JLMRP DWRPD QD GRG
RPYUVQXiH SRUH VHDDWYPDOGR LXSRAR DA H

Sinteriranje u rastaljenojd]L MH SXQR pHAadL L |BikteYicakildecO MERLMADBR V\
difuzije u rastaljenojfazY HuUD MH EU]JLQD ]JX&RQN Bt BKQApIRiskAdoBA |
do potpunog] IXaQMD3A DQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnije 16
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Slika 16. Mehanizam sinteriranja [16]

Proces sinteriranja ovisi ¥ O M H gatdriadtifima [16]

X

temperatura i vilemeeaWR MH YLAD WHPSHUDWXUD VLQWHULUDAQ
SRWUHEQR ]D SRVWL]DQMH aHOMHQRJ VWXSQMD SRYH]I
geometrijska strukturd HVW L FEX SRUDKHDyHQLP XYMHWLPD VLQWHUL
VDVWRMH RG ILQLK pHVWLFD LOL pHVWLFD 8 WY RNRP
RG SUDKRYD V YHOLNLP pHVWLFDPD

sastav smjese prahakomponente smjesa prahova odabiru se s cilpastizanja
AHOMHQLK ILJILNDOQLK VYRMVWDYD

JXVWRUD NGRSO WMMWMDYHUD JXVWRUD NRPSDNWD YHUOUD M
LIPHYyX pHVWLFD SUDKD WH MH HIHNWLYQLMH YH]LYI
sinteriranja;

VDVWDY |DAWLWQH bDavrariet| b 8 HXY ®R Y LH{ODVAW LWL PDWH
sinterira od oksidacije i smanjufe RJ X 0 Q R V YaosahMK3itkH WDNRYHU VSUHD
QHSRAHOM®@pUtSBRBAOMHPHQMD L UD]XJOMLPpHQMD PDWHL

Fakulte

t strojarstva i brodogradnje 17
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3.5Primjena metalurgije praha

NekiodUDJ]ORJD SULPMHQH SRVWXSDND[3HWDOXUJLMH SUDKD

X OEOLNRYDQMH PHWDOIDRY BWRRNRX WBONRWHDRMH/ DUOR W
OLMHYDWL D phevanor sfaXj@slikda UANL X O

X Proizvodnja kompozitnih materijala koji s DVWRMH RG GYD LOL YL&H
PHYXVREQR QHWRSLYL X pYUVWRP L &dlaWwhehetaiti® VWDQ
PDWHULMDOLPD NDR a@aWR VX QSU RNVLGL LOL YDWURF

X PURL]YRGQMD NRQVWUXNFLMVNLK GLMHQPRYP VYRMG& Q/LCYN
od dijelova jednakog kemijskog sastava dobivenih valjgnje OL NRYDQMHP 1DMY
RYLK GLMHORYD GRELYD VH L] @HOMH]QRJ SUDKD DOL ]
prahova bronce, bakra, mjedi i aluminija.

x Oblikovanje poroznhPDWHULMDOD NRQWUROLUDQRJ VWXSQMD
VSHFLMdnpeRQIKQSU ILOWHUL SULJXEaLYDpL EXNH VDPRSR(

x PURL]YRGQMD GLMHORYD JRWRYRJ REOLND EH] SRWUHE

X PostizaneMHGQROLp Q HP VN WRONRWWADWMNUH NRMD UH]XOWLUL
WURGHQMH L GXOMLP YLMHNRP WUDMDQMD

X ProizvodnjadMHORYD SREROMADQLK PDIJQHWLpPQLK VYRMVWLEL

Slika 17. Primjena metalurgije praha [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnije 18
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OHWDOXUJLMD SUDKD VH SULPMHQMXMH NDGD VH |]DKWLMF
YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD NRMH SUHPD&XMX PRIXUQRVWL
HOLPLQDFLMX YHULQH LOL VYLK QDNQDGe4dk. IStovtekB,M QLK F
SULPMHQRP PHWDOXUJLMH SUDKD L]EM Kotihjé/anpa.XralslidaUD]OLp
SULND]XMH RELOMHA&MD PHWDOXUJLMH SUDKD X RGQRVX Q

Tablica2. 6SHFLILPQRVWL PHWDOXUJLMH SUDKD SUHPD GUXJLF

2JUDQLpHQMD X

Postupak Prednosti pred PM
PM
R B3ULOLpPDQ JXELW
ALURN UDVSRQ K
procesl; potreba za
o YHOLpPLQD SURL]
Lijevanje ]IDYUGQRP REUDC

cijena kalupa i samog L
primjenjivo za legure

YLVRNRJ WDOLA
3RWUHED |D |DY

postupka

Visoka produktivnost

Kovanje (toplo)

ALURNRJ UDVSR(
REOLND GLMHOR
PHKDQLPND VYRI

reguliranjem rasta zrna

REUDGRP SluekOL
materijala u procesu;

WUR&GHQMH NDOX
ORabD REUDGD SH
RWHADQD NRQW!/

Ekstruzija ( topla)

Visoka praluktivnost za
GXJDpNH GLMHO

ORJXUQRVW SUR
GLMHORYD XMHGCGC
SRSUHPQRJ SUH
N DO X S kont@IR & D

dimenzija

Strojna obrada

AaLURN UDVSRQ R
YHOLPpLQD GLMH
fleksibilnost postupka; dobr
kontrola dimenzija

SRYUALQVND RE

Gubitak materijala u obliku
strugotine; relativno niska

produktivnost

Fakultet strojarstva i brodogradnije
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4. Obrada vodenim i abrazivnim mlazom

2SDAaDQMH VQDJH Y R G Ha@Gah Yaotlik&PNRH XAeaijuD] P IRREOMD G X YyRYME
RGXYLMHN LVNRUL&AWDYD YRGX |]D GRELYDQ Mubdehiidda JLMH P
MH VYHVWUD Q RarRdupoirébljav& pii aziV HK QRO R AN L PNPRH&W RLWDD P
UH]DQMH odsixagjivehjd bbje, fragmentaaijdr. Postupak obrade materijala vodenim

PODJ]RP ODNR VH SULPMHQMXMH V LOL EH] GRGDWND DEUD
1HSUHVWDQD AaHOMD ]D UD]JYRMHP WHKQRORJLMHnelV YHVWU I
su od razloga zbog kojiI DYHGHQD PHWRGD LPD VYH YHUX SULPMHQX

4.1 Vodeni mlaz

SRVWXSDN REUDGH PDWHULMDOD YRGHQLP POD]RP VSDG
9LVRNRWODpPQL YRGHQL POD] XGDUrMxir&i SRYHaDQYX BEKUNBRG/NLE
materijalu istovremendk G QWA DL RW S D G Q L18.Wud&iddd wbki@ tlako (20D

+ EDU VH SUHNR Y Lddwd Bowe@re glevie urkbj®) seYhilanlaznica s

malim promjerom otvora (0,1 mm do 0,4 mnBi istjecanju vode iz mlaznice formira se uzak

mlaz vode velike brzine (do 1000 m/s ODWHULMDO ]D L]UDGX POD]QLFH P
GLMDPDQW LOL UD]OLpPpLWL NU lpgpmBatir@ili ritbBE&IBFL DOXPLQLMH

Slika 18. Obrada vodenim mlazom [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnije 20
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AWR VH WL [gHkav9y, voddhiviiad Be dieliQD L]OD]JQR SRGUXpMH JGMH
NRMD VH XSRWUHEOMDYD ]D UHIDQMH WH SUKa@I(ER SRGUX
POD] SULMHYH UXEQR SRGUXpMH QMHJRY REOLN SUHOD]L
upotebljLY X WHK QR O RNdRim 18lazBnk be¥ dbdataka abrazivnih sredstava mogu

se rezati razni organski i anorganski matetijdh QDMpHauH VH NRULVWL NRG
PDWHULMD/XDSMWBR BEWRHNVMBILO NRAD JXPD

Slika 19. Struktura vodenog mlaza [13]

4.2 Abrazivni vodeni mlaz

00D] MH VDVWDYOMHQ RG YRGH DEUD]LYDNRPRQBND XNRX!IO |
(sika20 6SDGD PHyX PHKDQLpNH SRVWXSNH REUDGH SUL |
EUJLQRP QDSXaAWDMX POD]QLFX X WHJgMNR NG DW ¥ ULGR@ B UD EIC
obratN X L]DJLYDMX SXNRWLQH D YRGD MRA G RPGsB®WRIR aLUL S

vrste dobivanja abrazivnog vodenog mlaza:

X suspeazijski abrazivni vodeni mlazs(ika 21);

X injekcijski abrazivni vodeni mlazs(ika 22).

Suspenzijski abrazivni vodeni mlaz je mlaz koji nastaje kada se krogQrilaF X LVWLVNXMH
pripravljenasmjesa vode i abraziva dskkod injekcijskog vodenog mlazada pod visokim
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pritiskomu Venturijewj cijevi PLMH&D V DEMBADWYRRDEVYRGEHY QLK pHVWLFIL
iz cjevL ]D PLMHADQMH NDMRWRKMMHHGRGREDOD )Y UALWL RE

2EUDGD YRGHQLP POD]RP QDMYHULP GLMHORP X]JURNXMH HL
.ROLPLQD R @G&=Rjalal @rR dbradi abrazivnim vodenim mlazoovisi 0 brani

abrazivnog zrna, kutu upada zrna RRDWHULMDO WYUGR UL REWD}LLYYDRIRPU
materijalai obliku abrazivnog zrna&Rezanje materijala vodenim mlazom s dodatkom abraziva

koristi se za rezanje materijagM D R a4 W R ,\\kefamikey kabénlikdompozitni materijali[13]

Slika 20. Obrada abrazivnim vodenim mlazom [13]
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Slika 21. Suspenzijski vodeni mlaz [13]

Slika 22. Injekcijski vodeni mlaz [13]

4.3 Prednosti i nedostatci obrade vodenim mlazom

Prednosti obrade vodenim mlaz¢b3]:

X nema zagrijavanja materijala u zoni obrade;

x

kratko vrijeme pripreme strgja

X jednostavna automatizacija postupka

X eNROR&ANL SULKYDWOMLY SRVWXSDN

x HGDQ DODW NRULVWL VH |]D UHIDQMH, PDWHULMDOD UD
X nLMH SRWUHED QasiRdgddd WQL SURYUW

X mMmRJXUH MH LJ]UDGLWL JRWRYR VYH ' REOLNH
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Nedostatci obrade vodenim mlaz¢b3]:

X MDWHULMDOL VNORQL NRUR]JLML PRUDMX VH QDNRQ UH]
X pPRVWRMH RJUDQLpHQMD X REUDGL ' REOLND

Xx oOEUDGD YUOR WYUGLK RDWHBMMD/GRDOQMIP RrIXQI® WHAaND

X kod brzog rezanja unutarnjih kutova mogu nastati urezi u materijalu

X velikabuka koja se razvija prilikom obrade (do 100.db)

4.4Primjena u praksi

SRVWRML YUOR AaLURNR SRGUXpPpMH SULPMHxeki pritiieti QRJ L [

primjene su prikazani tablici 3. Slika 23rikazuje rezanje metala vodenim mlazom.

Slika 23. Primjer rezanja vodenim mlazom [20]
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Tablica3. 3SBRGUXpMD SULPMHQH YRGHQRJ LDEUD]LYQRJ YF

Primjena vodenog mlaza SBRGUXpMH SULPMH
x Rezanje plastike X 30DVWLPQD LQGXVWI
X Rezanje papira i celuloze X Industrija papira
X Rezanje vlakana i tekstila X THNVWLO L RGMHUOD

X 5HIDQMH JXPH L NRa X aXPDUVWYR
X Rezanje hrane x Prehrambena industrija
X Rezanje drveta X Industrija gume

X Rezanje krutog gorivaleda

Primjena abrazivnog vodenog mlaza SRGUXpMH SULPMH
X Rezanje titaja, alXPLQLMD x Zrakoplovstvo
YLVRNH pYUVWRiegura X Automobilska industrija
X Rezanjestakla X Brodogradnja
X Rezanje kompozitnih materijala, X (OHNWURQLPND LQGX
keramike X *UDYHYLQVND LQGXYV
Xx 5H]DQMH EHWRQD L J
materijala
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5. (URJLMVNR WUR&GHQMH

7URAHQMH VH RSUHQLWR PRAaH GHILQLUDWIO NNDHRGSGRQDR V|t
GRGLUD V GUXJLP NUXWLP WLMNQRFQILORHERO LUP L WHNRE HR)I
x abrazija;
x adhezija;
x XPRU SRYU&LQH

X tribokorozija.

6YDNL SURFHV WURAHQMD VDVWRML VH RG GYD LOL YL&H R
YUVWL GRGLUD QDpPpLQX RSWHUHUHQMD L REOLNX UHODWI
WURBHQMD

x HUR]JLMD pHVWLFDPD

erozija kapljevinom;

x

X

abrazija;

kizQR WUR&HQMH

X NRWUOMDMXuUH WURAHQMH
Xx XGDUQR WUR&GHQMH

X

X

izjedanje

X

kavitacija.

&LOM WULERORJLMH NP RIGH YD A Qel SN R QR B
HNVSORDWDFLMHLPXQMRURQDWIRKX YHRAHQMD V

Slika24 2SuL REOLN SURFHVD WUR&AHQMD > @
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E]Jl}o KE" v]

5.1 ErozijD pHVWLFDPD

(URJILMVNR WUR&HQMH PRaH VH GHILQLUDWL NDR VNLGDC(
PHKDQLpNH LQWHUDNFLMH VDPH SRYUZaQ&BAHIO MG D ULD BIW HIWKC

WUR&AHQMD DOL VH PRaH SULPLMHQLWL L NDR PHWRGD ]D F
Na slici 5 SULND]DQ MHaNWUDBRRMMXMWIVNL pSUL OL N R$hoHiIthR]LMV N.

dijelovima:
x funkcionalni dio (1)
x fluid (3);
X bHV@LFH

Slika25. 7TULERVXVWDY HUR]JLMH pHVWLFDPD > @

1DM]QDpDMQLML PHKDQL]PL NRML VH MDYOMDMX NRG HUR]JI
VH QMLKRY XpLQDN RSLVXMH QD UD]LQL MHEG@QiBzaqoBJ VXGD

na slici &.

'YLMH ID]JH MHGIAQLPQRJ VXGDUD
x A8SDG?®* NUXWH pHVWLFH RGUHYHQRP EU]JLQRP JLEDQMD

trenutni sudar WUR&HQRP SRYUALQRP PDWHULMDOD
X 2GELMDQMH NUXWH pHVWLFH ROG]WUBRQNGHSKR YA & DA HRX\

GMHOLUD PDWHULMDOD X REOLNX pHVWLFH WUR&GHQMD

27
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Slika26. -HGLQLpQL VXGDU NUXWH pHVWILFH V WUR&HQR

(URJLMD NRG NRMH MH VWUXMDQMH SRG PDabraznll XWRP X RC
HUR]JLMD D NDG pHVWLFH XGDU®j#udaRasr@zfdJaLQX JRWRYR RI

.DUDNWHULVWLpPQL SULPMHUL HUR]JLMH pHVWLFDPD VX SXP
WUDQVSRUW JUQDVWWMH LOL SUDaNDVWH UREH

5.2 Parametri koji XWMHpX QD HUR]JLMVNR WUR&HQMH

(URILMVNR WUR&GHQMH X YHOLNRM PMHUL RYLVikut@iNXWX X!
PRIJX XNOMMpMHIBWIRVWL RG f GR ispftivAndRSERYRNEA@IinU DY QL Q |
kuoYLPD XSDGD pHVWL Fabiza® W R IRGEQWDUQ MB®D V SRYUALQH M
L] SRYUALQVNRJ VORMD WH SODVWLpPpQD GHIRUPDFLMD 6 S
GRPLQDQWDQ PHKDQL]DP SRVWDMH VDPR L]JELMDQMH JUQD
energije naS O v défofmacijys].

NasliciZ SULND]DQR MH HUR]JLMVNR WUR&GHQMH QHNLK PDWHUL
GXNWLOQLMLK PDWHULMDOD NDR aWR MH QSU JXPD HUR]
PHVWLFD GRN NRG PDKVAHWNDDO®DL SNREEXDW WNWHUGURFHY HUR]LI
SULOLNRP NXWD XGDUD RG f
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Slika27. SBWMHFDM NXWD XGDUD QD HURJLMVNR WUR&HQM

Gubitek materijala izazvan erozijom' (; P R a idrikéatati kao [10]:
's N, 1)
gdje je:

k tkonstanta;

VEU]LQD pHYWLFD >P V@

n teksponent brzine]D PHWDOH MH QDMpHauH X UDVSRQX RG (
od 2,5 do 3).

Kad su kuterL XSDGD PDQML NLQHWLPpND HQHUJLMD pHVWLFD
SRY U(@lhr&zhkna erozijg)dok tek vrlo mali dio te energije djeluje u smjeru normale na
GRWLpPQX SRYUALQX L]D]JLYDMXiuL WHN VODELMD SRQDYOI

pukotine nastale abrazivnom erozijom su one na samim vrhovima brazdi.

Na slici 2 je vidljivo kako dominantna horizontalna komponenta st€) uzrokuje struganje
pPHVWLFH SRYUALQRP DEUD]JLMX GRN MH ]D QDVWDQDN SX

komponenta sileRy).
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Slika28. SROLJRQ VLOD X VOXpDMX DEUD]JLYQH HUR]I

OQRJR MH L]JUDAHQLMLUR{EMW B No HDWIHRDLAWDB GoBddddirial P N X W |
erozijiad) YHVWLFH NRMH R SRYU&EGLQX PDWHULMDOD XGDUDMX
SUHQRVH SRMWWHWLPpWKXHQHUJIJLMX X YLGX XGDUQLK RSWHUI

Slika® SRND]XMH NDNR MH |]D QDVWDQDN SXNRWLQD X SRYUAal
vertikalna komponenta sil&y).
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Slika29. 3SROLJRQ VLOD X VOXpDMX XGDUQH HUR]LM

,JUD]JLWR YHOLNL XWMHFDM QD SURFHV HUR]JLMVN&W WURA&H
u osnovni materijal. Slika3@ ULND]XMH XWMHFDM YHOLpPLQH pHVWLFH C
se vidi da kod svakogmat&i DOD SURFHV WURQMA P LY HOVPLR B RMMWLFLC
REMDVQLWL YHURP XGDUQRP HQROEHDMRPRNR MIDQ ¥ HX SWH B ®)>
OH M, NHND LVWUDALYDQMD VX SRND]DOD GD SRYHUDQMH HU

PDWHULMDOH VDPR GR RG U HRQ HQDWIIRMDHIGRONR K VE U hitiQ G RH U R |
oviVQD R YHOLPLQL.pHVWLFH VOLND
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Slika30. S WMHFDM YHOLpPLQH NUXWLK pHVWLFD QD HUR

Slika3l 2YLVQRVW EUJLQH HURJLMH R YHOLpPLQL pH

(URJILMVNR WURAHQMH ]QDpDMQR RYLVL L R VYRMVWYLPD V
WURGHQMD WYUGLK L NUKNLK PDWHULMDOD SRWUHEDQ QLz¢
PDWHULMDOD 8GDUQD HQHUJLMD RGUHYKQ B2 vikdzigeU ]LQRP
XWMHFDM EU]JLQH JLEDQMD QD HUR]L Madap MWWREADQ RIGI N U XV
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Slika32 8WMHFDM EU]LQH JLEDQMD QD HUR]JLMVNR WURA&H!

5.3Erozija kapljevinama

(URJLMD NDSOMHYLQRP MH WUR&HQMH L]D]YDQR WWUXMDC
XVSRUHGEL V HUR]JLMRP pHVWLFDPD UD]JOLNXMLH N & MX QHG F
abrazijski PHKDQL]DP, &VastRjé Mo UALQH NDR QD MRSOAHDIMO. RB
postajeproblem tek kod brzine sudara iznad 100 m/s. Nakoukolko se radi o agresivhom

mediju prijeti opasnost i od intenzivne tribokorozij€hema procesa erozije kapljicama
prikazana je na sli@3. Mjera za izbjegavanje erozije kapljicama je izbor materijala dovoljne

G L Q D PLL]3NLHA O Mlikay32 privaruje usporedbu materijala prema otpornosti na eroziju
kapljevinama.[4]

Slika 33. Shema procesa erozije kapljevinom [4]
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Slika 34. Relativna otpornost nekih materijala na eroziju kapljevinom [4]

54=DaWLWQH SUHYODNH

Oksidni kKHUDPNVENRMHYL JERJ VSHFLILPQLK VYRMVWDYD QXGH
industrijsku uporabu. HUDPLpNIID®GDWHXVEMRUHGEL V im&guMbDl@QLPD RS
RWSRUQRVW QD NRUR]JLMX RNVLGDFLMX L WUR&GHQMH 9HI
SURFHVD WHRFXGREWL WR SQOZo@terN L DIM plIDEHINWIUpRMHQMLY D C
NHUDPLPpNL PDWHULMDOL VO R MrhjehB ptikak@nbsv Q@blIBIR GUXpMD QN
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Tablica 4. Vrste N H U D @dkpidkhih slojeva[l]

% - =DAWLWD RG WUREHQM

SN
~
1
A
»

=DawLWD RG WUR
=DaWLWD RG W UiRdddi@ M
6 7 =DAWLWD RG WUR&AHQM
6 7- <g- <6 =DAWLWD RG WUR&HQM
S8PMHUHQD |]DawLWD R
HOHNWULPQD YRG
) =DaAWLWD RG WURaAHQM
postojanost

N
~
1
A
o

. Toplinska izolacija, otpornost na visoke

temperaturgotpornost na eroziju

Otpornost navisokotemperaturnioroziju
6 <6 & 7 XURNRYDQX YU X tithétn&na

promjene temperature, toplinska izolacij

" - MgO Toplinska izolacija, otpornost na abraziju

7TDNRYyHU VHNUGRROMRYNRP WURAHQMX VPDQMXMH VH GRGDWNR
NDUELGL SUHYXpHQL RWSRUQLP R N\WnGVne Sirovihdl MioGu.seQ DV W D
QDNQDG QR r¥duco&i weétrup WRika. Svi sustavi tvrdih metala imaju svoje prednosti

L QHGRVWDWNH WDNR GD VX GDQDV UD]Y-L&HQCoYLAHNRI
7LWDQRY NDUELG SRYLVXMH pYUVWRUOX QD SRYLAHQLP W
oksidaciju, DOL ]JERJ ORA&Hs kobdlteh® rafieX @XWDUQMX pYUVWR X
7DQWDORY NDUELG SRY Lbridovarhlad asuprét tahotonp MabVWI& U X
NREDOWD V HoNT BiljaRKsploatacijsk¥f YRMVWYD SRSXW $maYHUDQM

WUR&HQMH WUDMQRVWL L LVWRYUHPHQR EROMH &LODYRVV
TIiCN. [1]

TiICN prevlaka je poznata po bojj otpornosti prema oksidaciji L WYUGRUL SUL YL\
WHPSHUDWXUDPD RG 7L& SUHYOPNMKDD MW DRRYRW SREYIR) BXWE
VWDELOQRVWL X RGQRVX QD 7L1 SUHYODNX 6LYH MH ERMH
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je stvarno prepoznd OMLYD MH WR GDSNBDGEB KBHXIUHYXHMQDNH ND
previlaka, ima nizak faktor trenja u KbW D NW X V p H O L NijerR topMikske LodipestN RH I L F
[12].

7L%1 WYUGH SUHYODNH LPDMX YHRPD GREUD VYRMVWYD N
SUL SRYLAHQLP L YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD RGOLPQD R
previgke iznosi oko 4000 HV 0,05TiBN prevlaka jeY L & H VkOj& 9@ Qabtoji od TiNTiB i

< gkristala Kombinacijom TiN slojeva koji imaju nizak koeficijent trenja i nanokompozitnih

7L%1 VORMHYD GROD]LY®® [BSQRUKD Q DD hiI\MMIEBRE $irukturna i

funkcionalna svojstva.
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6. Laboratorijske metodeispitivanja erozije

SRVWRML PQRJR PHWRGD L QDpURDP M¥X SHHWIW IDRDWeARaRMDS R O QF
suneki od Q D M U D ®@blikaHspitiveripK

Shemeas cjevastim uzorcima (slika 3paimulira proces erozije strujanjem zraka s pepelom u
NRWOX 2YDNYD NRQVWUXNFLM 2 evbHjeIRAIBVGKQTij®VDRAR [D LV WL

-HGQD RG QDMSR]QDWLMLK L QDMRWERU®R VMK PROSAJHHUPLDM JIX
erozijom je prikazana na slici 3 2PRJXUXMH LVSLWLYDQMH X]JRUDN
ERPEDUGLUDMXiUL LK HUR]JLYQLP pHVWLFDPD MNBgaMdravH QDO

brzini strujanjaplina.

Konstrukcija prikazanaanslici35cED]LUDQD MH QD VORERGQRP SDGX pHV
RIJUDQLpHQX XGDUQX EU]JLQX pHVWLFH RNR PV SD VH

erozije previaka.

Kod kondrukcije prikazane na slici 35dzarci koji se ispituju rotirajiseoko horizontalne osi.
2YD RSUHPD LPD YHOLNX PDQX @8WR VH WLpH EU]JLQH pHVWL
RYLVQL 7DNYD NRQVWUXNFLMD XUHYyDMD QH GRSX&aWD NRU

Slika 35eprikazuje konstrukciju centrifugalnog akceleratora gdjgd VWLFH SUROD]H NUR]
otvore rotora nasuprot ispitnim uzorcima jkanogu biti pod bilo kojim kuten ispitivanja.
IDMYHUD SUHGQRVW RYRJ XUHyYyDMD MH PRJXUQRVW LVWR
standardno ispitivanje uzoraka u istim uvjetimd D WDM QDpLQ RPRJXUXMH VH GF
RWSRUQRVWL SUHPD HUR]JLML UD]OLpLWLK PDWHULMDOD X

Slika 35f prikazuje ispitivanje erozije suhim pijeskogdje pijesak curi iz mlaznice pod
RGUHYHQLP NXWRP L X]JURNXMM HUR]JLMVNR WUR&GHQMH X]RL
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Slika 35. Sheme opreme za ispitivanje materijala erozijom [6]

6.1 Ispitivanje erozije suhim pijeskom

Ispitivanje se RGYLMD Q DjaXaJ sighia Npokkazaha na slici63 3RVWXSDN J]DSRpL
VWDYOMDQMHP LVSLW QLK jpseRala2é\nB oXovihikajDgeMrtdkpRStAmmMinD N R

brojemokretaja.8UHYyDM LPD PRJXUQRVW LVWRYUHPHQRJ LVSLWLY
UD]JOLPLWLP XYMHWLP 35 WY ONVKDVRN H P DX WHUYFDBNHED MDSRJRQ Sl

sapnicete kroz ovajmlaz prolazeuzorci pod zadanim kutom. Vaganjem uzorka prpeslije
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LVSLWLYDQMD XWYUyXMH VH JXELWDN PDVHaNRKnovww H SUHL
LVSLWLYDQL NXW POD]X VH L]OD&aH QHHURGLUDQD SRYUALQ

Slika36. 6KHPD LVSLWLYDQMD RWSRUQ@RVWL QD HUR]LM
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7. Eksperimentalni dio rada

Postupak ispitivanja otpornosti na erozijskodrd Q M H S VRIY @ B HKQji keypDikd2én

slikom 37, V P M Hb& W EaRoratoriju za tribologiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
,VSLWLYDQL PDWHULMDOL SRGYUJQXWL VX WUR&GAHQMX VW
kutovima upada erodenta. Rezultati ispitivanja prikazani su kao relativni gubici mase u
viemHQVNRP SHULRGX RG PLQXWD V QD]QDNRP SUDUHQMD |

Slika37 8UHyYyDM |D LVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD HL

2VQRYQL GLMHORYL XUHyYyDMD ]D LVSLWLYDQMH

X gpremnik erodentadovodna cijey

x ] Daw L WGa sistaroh za odvod erodenta
x elektromotos SUHNLGDpHP
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X sustav]D SRGL]DQMH L VSXaWDQMH EXEQMD
x spremnik za odlagan@ RULaAWHQRJ HURGHQWD
X GUAaDp X]RUDND

Prilikom postupka ispitivanja uzorci sugbL pY U aG H D pX P D kbji dofiajl kakb bi
seosigur® D GRYROMQD E U $liQeddaXsiireniznp MagWHitiFdpitana dva uzorka
SRG LVWLP LOL WBSiChbtoplokretda BlekidRdordrzine vrine uzorka bitni

su i parametritrajanje ispitivanjag0 minuta) te kutidara erodentaZa potrebe ovog rada kut
XGDUD MH YDULUDR L]JPHYyX f L f X UDVSRQX RG SR f

Brzina vrtnje uzorakaRRaRGUHYyHQD MH SUHPD VOMHGHURM IRUPXOL

R L2220 tvayl Q @)

gdje je:

D- SURPMHU QD NRMHP VX SULpYU&UHQL X]J]RUFL PP ' P

Js b 5 broj okretaja osovine, okr/mind; p £ 1440 okr/min).

SULMH SRpHWND LVSLWLYDQMD SRWUHEQR MH RpLVWLWL SF
VH QDOD]L QD X]RUNX PR&H XWMHFDWjée pizdéntiq RO RIDWH L
GLIJLWDOQRJ XOWUD]YXpPpQRJ pLVVWDhD LNNRR\WPL SN VBXISND ] RQW
pbLaUHQM M pgthRridddildora biti prekriven vodom 3ARVW XSDN plLjgseH@QMD WHF
kavitaciji tj. proceswbrzog nastankplinskih PMHKXULUD BR X XWWMHKFXMQLK YDO
SUROD]H NUR] WHNX i L Qi KaviXaCij/de pyljaxtod frémjenauWisdkom i
QLVNRP WODNX YDORYD XJ]JURNRYDQLK XOWUD]Y K4o@QLP SUHW
sevadeiVXaH QD JUDNX
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Slika38 8OWUD]YXpQD NXSND ]D pLAUHQMH X]JRUDN

IDNRQ SURYHGHQRJ pLatHQMD X]J]RUNH MH SRWUHEQR L]YD.
bi se mogao pratiti relativni gubitak mase prilikom ispitivanfaganje je provedeno na

preciznoj vagirezolucig 0,00lg VOLND NRMD MH VPMHaAWHQD X /DERU
Fakultetu strojarstva i brodogradnjg.R pHW QH P Dixhidsilé SR UD N D

x 10,7062g (WC-10Co)
x 10,29369 (WC-15Co)

Slika 39. Laboratorijska vaga

Fakultet strojarstva i brodogradnije 42



Ell}lo KE" v] Diplomski rad

8UHYyDM ]D LVSLWLYDQMH HURJLMVNRJ WUR&GHQMD LPD PRJ)
koji mogu, alii ne moraju biti pod istim kut®# 3ULMH SRpHWND LVSLWLYDQMD
RGJRYDUDMXuL NXW XGDUD HURGHQWD X X]RUDN WH SULE
potrebno je koristiti gumene obloge za uzorke kako uzorci prilikom ispitivanja nebi ispali iz

GUaDpD L] UDJORJD aWR VX LVWL QHaAWR @ CHQWRL K XG ERK®I]AH
SDUDPHWUL LVSLWLYDQMD SRGLAH VH ]DAWLWQL EXEDQM
RGJRYDUDMXuL HURGHQW X VSUHPQLN 7LMHNIRPtdkVSLWLY

erodenta kroz mlaznicu.

,VSLWLYDQMX Hjb Rddvignutd Ru dvd WEbekel Qanostrukturiranih tvrdih metala
sustavaVC *+& R VDGUAaDMD NREDOMDND L VOLND 8]JRUDN V
je kao WG10Co, dok onaj s 15 % Co nosi oznaku YW&Co.

Slika 40. Uzorak WC-10Co
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Slika 41. Uzorak WC-15Co

Svaki od uzoraka ispitan je pod kutovima upada erodenta koji su redom izngsili f f

f f LYUDMDQMH LVSLWLYDQMD SRG VYDNLP NXWRP L]JQR
VYDNLK PLQXWD XUHYDM ]DXVWDY OMdv€leNdgXERWELDY X% IRRIJ
pLAUHQMD =D SRWUHEH LVSLWLYDQMD NRULAWHQD VX GYD

X kvarcni pijesak $i ¢ (dika 42);
X p H O Miogh¥engsteel ball (sika 43).

=ERJ YHOLNRJ EURMD LVSLWLYDQMD RED HURGHQWD VX VH
PRAH XWMHFDWL QD UH]XOWRDQMH LEVUBMERWDPWD MH UDHOR .
granulacije d kvarcnog pijeska 3URPMHU N X Jz@dsiF @7 nvhiD fdk igranulaija

kvarcnog pijeska iznosi Ojpm. 7LMHNRP LVSLWLYDQMD YRGLOR VH UDpX
HURGHQWD EXGH VWDOQR |IDWYRUHQD NDNR QH EL GR&EOR

erodenta kroz mlaznicu.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 44



Ell}lo KE" v] Diplomski rad

Slika 42. Kvarcni pijesak (Siy )

Slika43 6DpPD
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7.1 Rezultati

7.1.1 Relativni gubitak mase u ovisnosti o kutu udara erodenta

Relativni gubitak mase tvrdog metala WIOCo prilikom udara erodenta S} u ovisnosti o

kutu upadaprikazuje slika44. ,] UH]XOWDWD MH YLGOMLYR NDNR MH QD
tvrdog metala (W€ &R NRG N XWdmaRdéhjem kuta udara erodenta dolazi i do
VPDQMHQMD UHODWLYQRJ JXELW MDPRHX\DH) LG P PORG Q\RRFQ M B
NRG NUKLK L GXNWLOQLK PDWHULMDOD WH UH NUKNL PDW
YHOLNLK NXWHYD XGDUD D GXNWLOQL uUH PDWHULMDOL YH1
kutova udara erodentaR G Y Huidv&udara erodenta dominantna je vertikalna komponenta
VLOH NRMD SXQR @&WHWQLMH GMHOXMH QD WYUGL L NUKNL
tiP VOXipp@ MQDpDMQR PDQMD 6PDQMHQMHP NXWD XGDUD GRF
ima sve manjuMHFDM QD WUR&HQMH D KRUL]JRQWDOQD NRPSRQH

0,09
0,08 0,081
0.07 0,068

< 0,06

o

S 0,051

£ 0,05 :

X

8

g 0,04 0,0399

3 0,0375

=

s

3 0,03 0,028 0,028

& 0.0234
0.02 0,0475

: B:8148s
88129 0131 88132
0,01 00936 00937
; :
0 10 20 30 40 50 60 70

Trajanje ispitivanja, min

—o—0i£f ORE O£ Ohf—e—1Tif —8—iff

Slika 44. Relativni gubitak mase tvrdog metala WG10Co prilikom udara erodenta Siy
u ovisnosti o kuu upada
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Relativni gubitak mase tvrdog metaldC-15Co prilikom udara erodenta Sj u ovisnosti 0

kutu upada prikazan je naslici45 RYGMH VH PRaH XRpLWL LVWL WUHQG
SUL YHULP NXWRYLPD XSDGD GRN MH SUL PDQMLP NXWRYL
UHODWLYQL JXELWDN PDVH , ]JQLPND MH MHGLQR WURA&AHQN
QHAWWRDAHQLMH QHJR ]D NXW RG f ORJXUL UD]JOR]L WRPX
SULMH L QDNRQ LVSLWLYDQMD NDR L HYHQWXDOQD SULVXW
inten] LWHW W URWEGEDV XY RFRUNRP PDQMHJ Yitb 6 thaubdvbbs &R HY LG
&R SRND]XMH PDQMH WUR&GHQMH SUL YHULP NXWRYLPD XSD

0,08

0,07 0,0692

0,06

0,0533
0,0496

o
o
a

0,04

Relativni gubitak mase, %
(@]
o
S

0,03
0,024
0,02
0,0126
0,01
0
0 10 70

Trajanje ispitivanja, min

—0—0I £ ORE O£ oNft—e—iif —8—ifE

Slika 45. Relativni gubitak mase tvrdog metala WG15Co prilikom udara erodenta Siy
u ovisnosti okutu upada
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Relativni gubitak mase tvrdog metala WIGCo prilikom udara erodenty DpBRG UD]OLpLWL
kutovima XSDGD S Whkkeé®BpD RFRP VOXpDMX QDNRQ GUXJRJ PMHUEHE
WURAHQMH MH ]DELOMH®H®RQI® |Df NBERJRIE. UDI®HRIR VX LGHC
prethodnom primjeru. Kod ostalih mjerenja smanjenjem kuta udara erodenta smanjuje se i
relativni gubitak mase tdog metala i td&kod svihvremenskh interval (15, 30, 45 i 60 min) u
NRMLPD MH SUDUHQ WLMHN LVSLWLYDQMD

0,04
0,037
0,035

0,03
0,025

0,02

0,015

Relativni gubitak mase, %

0,01

0.00725
0:68683 0-0056T 0,00654 0.00603
o i

0 ,0008
0 10 20 30 40 50 60 70
Trajanje ispitivanja, min
—0—0i£f ORE O£ ONf—e—iif —e—iff

Slika 46. Relativni gubitak mase tvrdog metala WG10Co prilikom udara erodenta
VDpPH X RYKuwiQpaiaw L R

Relativni gubitak mase tvrdog metala WIGCo prilikom udara erodent& D p P dvisnosti o

kutu upadagrikazan je naslid7. ,] UH]XOWDWD MH YLGOML YodRakhhiabBeR MH QL
RYRJ X]RUND ]DEL® M Ifisivéiger]j@n kuxawddRa erodenta usporava se intezitet
HURJLMVNRJ RGQRaHQMD PDWHULMDOD , RYGNb pMH YHUH
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NXWR

uzorak s

YLPD XSDGD HURGH@®WRDN ] PDQMH NXWRYHMHf VIH W UL
15 %&R 2YDNYR SRQD&ADQMH PR&H VH SULSLVDWL UD]

VYRMRP 3AaLODYRAUX L GXNWLOQRAUX ]QDpDMQR XWMHpH QI

WURa

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

Relativni gubitak mase, %

0,01

0,005

HQM X
0,031
0,023
0,0205
0,0192
0,00898
,00747 ’
0,00654 0,00608
0,003738
0 10 20 30 40 50 60 70

Trajanje ispitivanja, min

—0— 0i£f—0— O0RE Oi £ ONfF—@—iif —8—iff

Slika 47. Relativni gubitak mase tvrdog metala WG15Co prilikom udara erodenta

VDpPH X RYRKuwQpfadaw L R
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7.1.2 Relativni gubitak mase u ovisnosti @rsti erodenta

Relativni gubitak mase tvrdagetala WC10Co u ovishosti ovrsti erodenta%i ¢ VDpPD SRG
kutovimaod15fL f JUDQLPQL N Xpikazahi duvissslikahhay4B id@/dijagrama

VH YLGL NDNR YHUH tdldJRr@kii@ Mverctw MjesakR Jo PaHoba kuta udara
HURGHQWD 5D]JORJ JERNXRM HPD QM I/ XRECGHIDEOHe MigvaUGRJ P H
YHUD JUDQXODFLMD ]JERJ NRMH GMHOXMH PDQMH DJUHVLYQ
Y Hd SRY bhdtéeriakd.

0,014

0,012 0,0122

0,01
0,00937

0,008

0,006 0,00656 0,00603

0,004 0,00375

Relativni gubitak mase, %

0.00267 0,00302
0,002

0,0008

0 10 20 30 40 50 60 70
Trajanje ispitivanja, min

u Si02

Slika 48. Relativni gubitak mase tvrdog metala WG10Co u ovenosti 0 vrsti erodentapri
kutu od 15f
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0,09
0,08 0,081

0,07

0,065

0,06
0,05
0,04 0,037
0,03

Relativni gubitak mase, %

0,02
0,01

0 10 20 30 40 50 60 70
Trajanje ispitivanja, min

—— - u Sio2

Slika 49. Relativni gubitak mase tvrdog metala WG10Co u ovisnosti o vrsti erodentaori
kutu od 90f

Na slikama50i55SUHGRPHQ MH UHODWLYQL JXELWDNI®EDYH GUXJIR
GYD UD]JOLPpLWD HURM@@WDfL NXRNVIR XHSKSWWKRGQRP SULPMH
GR YHUHJ UHODWLYQRJ JXELINDHBRGH Q@RI Xc MNORYEBQHEIH |
VDpPRP
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0,014

o
o
[y
N

0,01
0,008
0,006

0,004

Relativni gubitak mase, %

0,002

0,0126

0,00608

,00306
0,000975

10 20 30 40 50 60 70
Trajanje ispitivanja, min

—0—° u —e—Si02

Slika 50. Relativni gubitak mase tvrdog metala WG15Co u ovisnostio vrsti erodentapri
kutu od 15f

o
[=)
>

o
[=)
a1

Relativni gubitak mase, %
(@] o
o o
w )

0,0692

0,031

10 20 30 40 50 60 70
Trajanje ispitivanja, min

—8—+ u —8—Si02

Slika 51. Relativni gubitak mase tvrdog metala WG15Co u ovisnostio vrsti erodentapri

kutu od 90f
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7.1.3 Usporedba otpornostt naWURAaAaHQMH GYDMX WRECHOAKIFBE) WD OD : &

Slike 52 i 53SULND]XMX XVSRUHGEX RWSRUQRVWL QD WURAaAHQM
erodentaSi § SRG QDMPDQMLPP NXWR® DX¥SIHG D $e vidilkak® L N H

djelovanje erodentdi gpod kutemod9¢ L]D]JLYD YHUH WUR &HI@MRaZiobB G X]RU
WRPX MH aWERR MHY I8yL L NUKNLML PDWHULMDO WH MH NRG Q
YHUWLNDOQD NRPSRQHQWD V Lr2dtalne Rongpxrige ¥ild. (Kod XWaM H F D Vv
RG f ptekultatMpxikazani na slici 527H YLGL NDNR QDNRQ PLQXWD
WURGHQMH SRNDJ|X&&HH BXIROBRN WRPX MH awR MH RQ GXNW
dominantnija abrazivna erozija tj. hoRkRQWDO QD NRPSRQHQWD VLOH LPD YH!
NRPSRQHQWH VLOH .DR @&WR VH YLGL L] QDYHGHQLK SULPMI
PDOR WH MH YUOR ODNR PRJXUD SRJUHAND SRIJRWRYR NRC
PRIXULRUBMIR MH QDNRQ L PLQXWD LVSLWLYIDQoMMD YHUH
DOL V GXOMLP WUDMDQMHP LVSLWLYDQMD RGQRV WURAHQN

0,014
’ 0,0126

0,012 0,0122
0,0107
0,00937

0,01

0,008

0,006 0,00656

0,00487
0,004 0,00375

Relativni gubitak mase, %

0,002
0,000975

0 10 20 30 40 50 60 70
Trajanje ispitivanja, min

WC-10Co WC-15Co

Slika52 8VSRUHGED RWSRUQRVWL Qd&als\pdiRdaHQdvateradenaM X WY U
Siygprikutu od f

Fakultet strojarstva i brodogradnije 53



Ell}lo KE" v] Diplomski rad

0,09
0,08 0,081
0,07 0,0692
0,06
0,05
0,04

0,03

Relativni gubitak mase, %

0,02

0,01

0 10 20 30 40 50 60 70
Trajanje ispitivanja, min
—e—\WC-10Co WC-15Co

Slika53 8VSRUHGED RWSRUQRVWL QD WUR&GHQMH GYDMX WYU!
Siygpri kutu RG  f

Slike 54i55 SULND]XMX XVSRUHGEX RWSRUQRVWL QD WURaAHQM
erodentaVDpBHRG NXWRP RG f L f .DR L X SUHWKRGQRP Sl
HURGLUDQMD SRYUALQH SRG NXWRP RG -10Co¥dh giHza¥d RaH QM
udaUD RG f LQWH]JLWHWL WUR&GHQMD SRGMHGQDNL ,DNR VH
vremena ispitivanja vidi odstupanje rezultata, ukoliko se ispitiveageatradovoljno dugo

vremena60 min) jasno proizlazi da udarna erozija dominira kod uz@érkal0Co.
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0,007

0,006 0,00608

0,00603
0,005

0,004

0,003
0,00302
0,002

Relativni gubitak mase, %

0,001 ,000901

0 10 20 30 40 50 60 70
Trajanje ispitivanja, min

—e—WC-10Co —e—WC-15Co

Slika54. 8VSRUHGED RWSRUQRVWL QD WURAHQMH GYDMX WYUC
V D p prikkutu od 15f

0,04

0,037
0,035

0,03 0,031
0,025

0,02
0,015

0,01

Relativni gubitak mase, %

0,005 0,00747

0 10 20 30 40 50 60 70
Trajanje ispitivanja, min

—e— WC-10Co —e—WC-15Co

Slika55. 8VSRUHGED RWSRUQRVWL QD WURAHQ Mrelefedebtdl X WY UG
V D p jprikkutu od 90f
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Slike 56 i 57prikazuju uzorak W€ &R VQLPOMHQ QD VYMHWORVQRP PLI
100x) piMH L QDNRQ WUR §&V@NRDV H DY V®H FRAWHIHQMD PDWHUL
HURGHQWD R SRYU&LQX

Slika56. 3RYU&SLQD X}R&RDSLE knfh WUR A

Slika57 3RYU&ALQD X]RANDDA’RQ WURAGHQMD
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3RYU&ELQX X]RCONWGY5COo) prije i nakon erozZf NRJ WUR&AHQMD SULND]X]I
50 VQLPOMHQH X] SRYHUDQMH RG [ 1D VOLFL MDVQR V.
UH]XOWDW FLNOLPNLK XGDUD HURGHQWD R SRYU&LQX

Slika58 3RYU&ALQD X]IR&AMMBUEKMH WUR&HQMD

Slika59 3RYUALQD %]R&ARMDDERQ WURAHQMD
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8. =DNOMXpDN

U ovom raduazmatrano jeHUR]L MV H RV YWURLAKH @ NMIW D @ D kbhi® t attiod/
(10% i 15 % Co) 7 U R §eHspiddntd primjenomGYD UD]OLpPpISMOP HHAGHIDNYD pPL
NRML VX HURGLUDOL SRYUALQX SRG UD]JUpOWIhtEzittX WRY LP
WUREGHQMD SUDUHQ MH X Y18 hhiAthQ ViidgnBm Lir@jaijtl @60 @iteP D R G
Sva ispitivanja su provedena®QD VSHFLMDOQRP XUHYDMX SULODJRY
ispitavanjima gdjeerodent slobodnpada kroz sapnicuudaraouzorak SRG RGUHYHQLP NXV
Ova metodaRPRJXUXMH LVSLWLYDQMH WURAHQMD QH VDPR WY

materijala.
Analizom dobvenih rezultataP RaH VH ]DNOMXpLWL VOMHGHUH

1D LQWH]JLWHW HUR]JLMVNRJ:WUR&@HQMD WYUGLK PHWDOD X\
VDGUADM NREDOWQRJ YH]LYD
2. kut upada erodenta,;

3. vrsta erodenta.

TYUGL PHWDO V PDQMLP XGMHORP &R PDWULFH WRND]XMH
upada erodent®0f- fL] UDJORJD 4WR MH NUKNLML WH MH NRG QMt
Kod manjih kubva udaral5f f YHUH WUR&HQMH MH &RND]JODR] & RIWDDAW
je duktilniji L SR G @draaildu) eroziji. Prilikom ispitvaQMD HUR]LM\pNRalimWUR&HQ
kutovima udareaerodenta f f UHO D Wwhhsé@mjetet EnBROHFIS mitaispitivanja

suvrlo mai WH QLMH PRJXUH VBHWIXWIORARXQ®RQL ]DNOMXpD
WURAHQMH LV Srietdld, MiDaRd $e tvejanieGspikvanja produlji na 60 utagasno

proizlazi daprilikom manjihkubYD XGDUD YHUX RWSRUQRVW QDaHUR]JLM\
QLALP VDGUWAGCMNEHR

AWR VH WLpH YHOLPLQH L RE O LYN-DWHHR/AMICEMDINVEXCHRIEEIQO WD S U R
( <9jer VDGUAL pHVWLFH SXQRust&ibib Migloap M HBP R ERGNBDR M L K

HQHUJLMD XGDUD uUDVSUaL QD YHUH eSRREOGNEKSIRGIME D Q/HH UL N\VCLA
L PDQMH WUR&AHQMH PDWHULMDOD
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Prilozi

1. CDR disc
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