Analiza utjecaja opteredenja na tvrdocu i lomnu
zilavost tvrdog metala

Vuié, Dario

Master's thesis / Diplomski rad
2015

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

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:491964

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-16

Repository / Repozitorij:

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

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:491964
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3091
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3091
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3091

Diplomski rad Dario Vuic¢

SveuciliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

DIPLOMSKI RAD

Dario Vuic

Zagreb, studeni 2015.



Diplomski rad Dario Vuic¢

SveuciliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof.dr.sc. Danko Corié¢ Dario Vuié

Zagreb, studeni 2015.



Diplomski rad Dario Vuic¢

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno, sluzeci se znanjima stecenim na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, koriste¢i navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru prof.dr.sc. Danku Coricu na nesebicnosti, strpljenju i
stru¢nim savjetima pri izradi ovog rada, te tehnickom suradniku Ivanu Vovku na

nesebicnoj pomoci prilikom izrade eksperimentalnog dijela.

Htio bih se zahvaliti svima kojima su bili uz mene tijekom studija, svim prijateljima,

profesorima i kolegama zbog kojih mi je studiranje bilo jedan prekrasni dio Zivota.

Posebno se zelim zahvaliti majci Blazenki, tati Davoru, sestri Antoniji i zarucnici Kristini

na podrsci, razumijevanju i bez kojih ne bih uspio!



Diplomski rad Dario Vuié

SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ f@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredi$nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, radunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadzment, inzenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveucilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: DARIO VUIC Mat. br.: 0016069959

Naslov rada na ANALIZA UTJECAJA OPTERECENJA NA TVRDOCU I LOMNU

hrvatskom jeziku: ZILAVOST TVRDOG METALA

Naslov rada na ANALYSIS OF INDENTATION SIZE EFFECT ON HARDNESS AND

engleskom jeziku: FRACTURE TOUGHNESS OF HARD METAL
Opis zadatka:

Tvrdi metali posjeduju povoljna svojstva kao §to su visoka tvrdo¢a i otpornost na trogenje, visok modul
elasticnosti, visoka tla¢na Svrstoéa i &vrstoéa na poviSenim temperaturama, otpornost na koroziju, visoka
toplinska vodljivost §to omogucuje njihovu alatnu primjenu. Jedan od osnovnih nedostataka ovih materijala
je sklonost krhkom lomu uvjetovana niskim vrijednostima lomne #ilavosti. Optimiranjem kemijskog
sastava, mikrostrukture i parametara tehnoloskog postupka praskaste metalurgije danas se nastoji proizvesti
materijal koji bi u isto vrijeme posjedovao zadovoljavajucu Zilavost i visoku tvrdoéu.

U radu je potrebno sljedede:

dati opéeniti prikaz tvrdih metala, opisati sastav i mikrostrukturu i istaknuti najvaznija svojstva;
opisati postupak metalurgije praha;

navesti podruéja primjene tvrdih metala;

na raspolozivom uzorku provesti mjerenja Vickersove tvrdoce s &etiri razligita opterecenja;
izmjeriti duljinu pukotina oko otiska;

odrediti lomnu Zilavost metodama po Antisu, Palmqvistu, Niihari i Casellasu;

obraditi i analizirati rezultate mjerenja;

donijeti odgovarajuée zakljugke.

9 B = B9 I e

Zadatak zadan:
24. rujna 2015.

Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:

26. studenog 2015. 2.,3.i4. prosinca 2015.

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

il ~7 )
_— C

(e
Prof.dr.sc. Danko Corié

Prof. dr. sc. Ffanjo Cajner



Diplomski rad Dario Vuic¢

SADRZAJ

SADRZAJ

POPIS SLIKA

POPIS TABLICA

POPIS OZNAKA

SAZETAK

SUMMARY

1. UVOD

2. POVIEST TVRDIH METALA

3. TVRDI METALI

3.1. Opéenito o tvrdim metalima

3.2. Sastav i mikrostruktura tvrdih metala

3.3. Primjena i podjela tvrdih metala

3.4. Mehanicka svojstva tvrdih metala

4. POSTUPAK PROIZVODNJE TVRDIH METALA
4.1. Metalurgija praha
4.2. Proces proizvodnja tvrdih metala

4.2.1. Proizvodnja praha
4.2.2. Mljevenje i mijesanje
4.2.3. Kompaktiranje praha

4.2.4. Sinteriranje

4.2.5. Prevlacenje (PVD,CVD)
5. METODE UTVRDIVANJA TVRDOCE I
LOMNE ZILAVOSTI TVRDIH METALA

Stranica:

Vi

Vil

11
11
13

14
15

16
18

20

21

FSB Zagreb



Diplomski rad Dario Vuic¢

5.1. Metode utvrdivanja tvrdoce 21

5.1.1. Metoda po Vickersu 21

5.1.2. Metoda po Brinellu 22

5.1.3. Metoda po Rockwellu 23

5.2. Metode utvrdivanja lomne zilavosti 24

5.2.1. Palmqvistova metoda 24

5.2.2. Model po Anstisu 26

5.2.3. Model po Casellasu 26

5.2.4. Model po Niihari 27

5.2.5. Pukotine 27

6. EKSPERIMENTALNI DIO 29
6.1. Priprema uzorka 30

6.2. Mjerenje tvrdoce 30

6.2.1. Rezultati mjerenja tvrdoce 34

6.3. Rezultati odredivanja lomne Zilavosti 41

6.3.1. Palmqvistova metoda 41

6.3.2. Metoda po Anstisu 42

6.3.3. Metoda po Casellasu 44

6.3.4. Metoda po Niihari 45

7. ZAKLJUCAK 47
LITERATURA 49
PRILOZI 50

FSB Zagreb |



Diplomski rad Dario Vuic¢

POPIS SLIKA Stranica:

Slika 1. Mikrostruktura tvrdog metala WC-Co [1]
Slika 2. Fazni dijagram sustava W-C [3]
Slika 3. Rezni alati izradeni od tvrdih metala [7]

Slika 4. Shema konvencionalnog postupka metalurgije praha [9] 12
Slika 5. Postupci atomizacije [9] 14
Slika 6. Kugli¢ni mlin 15
Slika 7. Jednostrano kompaktiranje 16
Slika 8. Dvostrano kompaktiranje 17
Slika 9. Kvazibinarni presjek WC-Co ravnoteznog dijagrama stanja WC-Co [3] 19
Slika 10. Alati prevuceni TiN prevlakom [10] 20
Slika 11. Dijamantna piramida kao indentor za Vickersovu metodu [11] 21
Slika 12. Ispitivanje Brinellovom metodom [11] 22
Slika 13. Prikaz izgleda indentora kod Rockwellove metode [11] 23
Slika 14. Shematski dijagram mjerenja duljine pukotina [13] 25
Slika 15. Palmqvist pukotina [12] 28
Slika 16. Medijan pukotina [12] 28
Slika 17. Shema sinter-HIP postupka [14] 29
Slika 18. Uzorci dobiveni sinter HIP postupkom [14] 30
Slika 19. Tvrdomjer Indentec 31
Slika 20. Otisak dijamantne piramide i pukotina kod metode HV3 32
Slika 21. Otisak dijamantne piramide i pukotina kod metode HV5 32
Slika 22. Otisak dijamantne piramide i pukotina kod metode HV20 33
Slika 23. Otisak dijamantne piramide i pukotina kod metode HV30 33
Slika 24. Srednje vrijednosti tvrdo¢e u ovisnosti o opterecenju 40

Slika 25. Graficki prikaz lomne Zilavosti po Palmqvistu

u ovisnosti o primijenjenom opterecenju 42
Slika 26. Graficki prikaz lomne zilavosti po Anstisu

u ovisnosti o primijenjenom optereéenju 43
Slika 27. Graficki prikaz lomne Zzilavosti po Casellasu

u ovisnosti o primijenjenom opterecenju 45
Slika 28. Graficki prikaz lomne Zilavosti po Niihari

u ovisnosti o primijenjenom opterecenju 46
Slika 29. Graficki prikaz lomne Zilavosti u ovisnosti

o primijenjenom modelu 1 ispitnom opterecenju 47

FSB Zagreb 1]



Diplomski rad Dario Vuic¢

POPIS TABLICA Stranica:
Tablica 1. Tvrdoca nekih materijala po Vickersu 9
Tablica 2. Svojstva tvrdih metala tipa WC-Co 10
Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoce i duljine pukotina kod metode HV3 35
Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdoce i duljine pukotina kod metode HV5 36
Tablica 5. Rezultati mjerenja tvrdoée i duljine pukotina kod metode HV20 37
Tablica 6. Rezultati mjerenja tvrdoée i duljine pukotina kod metode HV30 38

Tablica 7: Opterecenje, srednje vrijednosti tvrdoce

1 standardno odstupanje tvrdoce 39

FSB Zagreb v



Diplomski rad Dario Vuic¢

Oznaka

Jedinica

um

mm

MPa-Vm
N/mm

Opis

konstanta vrijednosti 0,0028
Pola dijagonale otiska
Srednja duljina pukotina od
centra otiska do vrha pukotine
Pola duljine pukotine od
centra otiska do vrha pukotine
Srednja vrijednost dijagonala
Youngov modul elasti¢nosti
Ispitna sila

Tvrdoc¢a

Tvrdoca po Vickersu

Lomna zilavost

Duljina pukotine od vrha
otiska do korijena pukotine
Opterecenje utiskivanja
indentora

Ukupna duljina Cetiti pukotine
iz vrha otiska

Lomna zilavost po Palmqvistu
Omijer sile i duljine pukotine
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SAZETAK

U ovom radu su prikazani tvrdi metali s osvrtom na njihova svojstva, primjenu i
postupak proizvodnje. U radu je analiziran utjecaj opterecenja na tvrdocu i lomnu Zzilavost
tvrdog metala. Tvrdoc¢a je mjerena metodom po Vickersu s Cetiri razliita opterecenja:
29,42 N (HV3), 49,03 N (HV5), 196,13 N (HV20) i 294,20 N (HV30). Lomna zilavost je
odredena mjerenjem duljine pukotina koje se $ire iz vrhova otiska. Pri tom su primjenjena
Cetiri razli¢ita modela otpornosti lomu po Palmgqvistu, Anstisu, Casellasu i Niihari.
Dobiveni rezultati ukazuju da vrijednosti tvrdoce i lomne zilavosti variraju s obzirom na
optere¢enje utiskivanja indentora, a dodatno lomna Zzilavost ovisi 1 o modelu lomnog

ponasanja.

Klju¢ne rijeci: tvrdi metal, tvrdo¢a, lomna zilavost, opterecenje.
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SUMMARY

In this master degree work are shown hard metals with review on their properties,
application and manufacture process. In this work is analysed indentation size effect on
hardness and fracture toughness of hard metal. Hardness was determined by method of
Vickers, for four types of loads 29,42 N (HV3), 49,03 N (HV5), 196,13 N (HV20) i 294,20
N (HV30). Fracture toughness was determined by measuring crack length that spreads
from indent tips. For that are applied four models of crack resistance: Palmqvist, Anstis,
Casellas and Niihara. The results obtained show that the value of hardness and fracture
toughness vary considering indentation load, and fracture toughness also depends on model

of cracking behaviour.

Key words: hard metal, hardness, fracture toughness, indentation load.
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1.UVvOD

Od rane povijesti ljudi su imali potrebu za primjenom alata i oruda (kamen) koji su
im sluzili za lov, gradnju kuéa (nastambi), izradu spomenika, ratovanje. Razvojem
CovjeCanstva razvijali su se 1 pronalazili materijali za izradu alata. Najzastupljeniji
materijal za izradu alata je bio Celik. U modernijoj povijesti nakon industrijske revolucije,
doslo je do znacajnog razvoja industrije. Njenim razvojem postavili su se odredeni zahtjevi
za alate i ostale dijelove koji su izlozeni troSenju. Kao materijali koji zadovoljavaju
zahtjevana mehanicka svojstva izmedu ostalog su se pokazali i tvrdi metali. Prvi tvrdi
metal je bio volfram karbid s dodatkom kobalta. Ti materijali spadaju u skupinu neoksidne
keramike, ali se zbog svojih izrazenih metalnih svojstava poput tvrdoée, modula
elasti¢nosti, toplinske vodljivosti, visokog taliSta svrstavaju u posebnu grupu materijala,

poznatih kao tvrdi metali.
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2. POVIJEST TVRDIH METALA

Nastanak 1 razvoj tvrdih metala poCinje s uvodenjem volframa u proizvodnju
elektricnih zarulja. Ideja da se Zzarne niti zarulja proizvode od volframa je bila dobra, ali se
izrada tankih niti od volframa pokazala vrlo teskom. Amerikanac Coolidge koji je
pocetkom 20. stoljeca bio zaposlen u General Electricu doSao je na ideju da volframu
poveca rastezljivost 1 nakon toga pomocu dijamantnih matrica izvlaci Zicu. S obzirom na to
da je u to vrijeme izrada dijamantnih matrica bila vrlo teska, zahtjevna i skupa, pocelo se
razmi$ljati o zamjeni dijamanta nekim drugim materijalom. Kao dobra supstitucija
pokazao se volfram karbid koji posjeduje odgovarajuéu visoku tvrdo¢u. Iduéi korak je bio
kako proizvesti matricu od volfram karbida. Prvo se pokusalo lijevanjem, no postupak se
pokazao neuspjeSnim. Nakon niza pokuSaja, njemacka tvrtka Krupp je uspjela naciniti
smjesu praha volfram karbida i praha kobalta koja je sinterirana u atmosferi vodika. Tako
je 1926. godine stvoren materijal pod nazivom ,,WIDIA*“ (WC-6%C0) pogodan ne samo
za izradu matrica, nego i za izradu svih vrsta alata za razli¢ite obrade. Postupak izrade se
sastojao od strogo kontroliranog postupka dobivanja WC praha, stvaranja mjeSavine
prahova karbida i metalne matrice te sinteriranja pri dovoljno visokoj temperaturi da bi
doslo do taljenja Co 1 djelomi¢nog legiranja s WC. [1]

Sinterirani tvrdi metali nisu legure u pravom smislu, nego smjesa razli¢itih sastojaka,
uglavnom karbida, koji su uloZeni u neku meksu i zilaviju metalnu masu. Prvi viSekarbidni
tvrdi metali (WC-TiC-Co, WC-TiC-TaC-Co) pojavili su se u razdoblju 1931. — 1932.
godine. Srodni se tipovi tvrdih metala upotrebljavaju i danas, jednokarbidni za obradbu
metala koji daju kratku strugotinu (sivi lijev, obojeni metali), a viSekarbidni za obradbu
metala s dugom strugotinom (¢elik). [1]

Nakon Drugog svjetskog rata istrazivale su se pretezno metode sinteriranja metalnih
karbida, a pocela su i intenzivna istraZivanja mogucnosti sinteriranja keramickih 1 Zeljeznih
materijala. Keramicke su Cestice 1 do tada sluZile kao brusna zrna odnosno kao sastojci
razli¢itih pasta za poliranje. Usporedno su se i na podrucju reznih alata razvili materijali na
osnovi aluminijeva oksida, sinterirani u normirane alatne oblike. Razvojem sinteriranja
znatno je smanjen stupanj poroznosti proizvoda. Tome je takoder pridonijela i primjena
postupaka CIP i HIP (,,Cold Isostatic Pressing“— hladno izostaticko presanje i ,,Hot

Isostatic Pressing™“ — toplo izostaticko presanje). Navedeni se postupci temelje na
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djelovanju hidrostatskog tlaka na izradak, ¢ime se postize 99%-tna do 100%-tna
popunjenost, bez prisutnosti poroziteta u samom proizvodu.

Sredinom 1960-ih godina dolazi do bitnog poveéavanja brzina rezanja zbog upotrebe
tvrdih metala s prevlakom koja im poboljSava otpornost prema troSenju, korozijsku
postojanost, izgled, trajnost i ostala svojstva. U zadnjih par desetljeca tvrdi metali su
znacajno pros$irili svoju primjenu te se danas primjenjuju u gotovo svim granama

industrije.
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3. TVRDI METALI

3.1. Opcenito o tvrdim metalima

Tvrdi metal ili tvrda legura se upotrebljava za izradu visokokvalitetnih reznih alata,
kod kojih se mogu primijeniti velike brzine rezanja te se mogu posti¢i visoke kvalitete
povrsine koja se obraduje. Zbog visokih temperatura koje se pri postupcima rezanja
razvijaju (> 700°C), zahtjevi koji se moraju postic¢i su velika tvrdo¢a, otpornost na troSenje
i otpornost pri povisSenim temperaturama (puzanje). Rezni alati izradeni od tvrdih metala
imaju bolja svojstva od alata izradenih od brzoreznih ¢elika, posebno bolja svojstva rezanja
pri poviSenim temperaturama. [2]

Tvrdi metali se mogu svrstati u skupinu neoksidne keramike. Sastoje se od visokog udjela
karbida volframa (WC), titana (TiC) i tantala (TaC) koji su najées¢e medusobno povezani
kobaltom. Karbidi su nositelji tvrdo¢e i otpornosti na troSenje, dok vezivni materijal
osigurava zilavost. Izraduju se postupkom sinteriranja (metalurgija praha) kao na primjer
tvrde legure na osnovi volframovog Kkarbida, titanijevog karbida, titanijevog nitrida i
postupkom lijevanja kao $to su steliti, za brzine rezanja do 500 m/min i temperature do
1000 °C. Zbog postupka proizvodnje, ali i velike tvrdoce, tvrdi metali se ne mogu
oblikovati plasticnom deformacijom, niti se toplinski obraditi. Npr. tvrdi metal na bazi
volfram karbida se izraduje vezivanjem WC na temperaturama od 2500°C, a zatim

vezivanjem s Co i sinteriranjem na temperaturama od oko 1500 °C. [2]

Dobra svojstva tvrdih metala su: [2]
e Visoko taliSte,
e visoka tvrdoca i1 otpornost na troSenje,
e visoki modul elasti¢nosti,
e visoka tla¢na ¢vrstoca,
e visoka ¢vrstoca pri poviSenim temperaturama,
e otpornost na toplinske Sokove,
e otpornost na koroziju,

e visoka toplinska 1 elektri¢na vodljivost,

FSB Zagreb 4
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Sklonost navarivanju i erozijskom troSenju smanjuje se dodatkom TiC ili TaC iz razloga
Sto su ti karbidi prevueni otpornim oksidima. Oksidi nastaju kod mljevenja osnovne
sirovine 1 mogu se naknadno vrlo teSko reducirati u struji vodika. Svi sustavi tvrdih metala
imaju svoje prednosti i nedostatke, tako da su danas razvijeni visekomponentni tvrdi metali
WC-TiC-TaC. Udio kobalta se kre¢e od 5-17%. Bolja mehanicka svojstva poput poveéanja
otpornosti na trosenje, trajnosti i istovremeno bolje Zilavosti, postiZu se nanoSenjem tankih

slojeva TiC, TiN, TiCN ili Al2O3 na rezne bridove tvrdih metala. [2]

3.2. Sastav i mikrostruktura tvrdih metala

Tvrda faza (uglavnom Kkarbid) je oshovna komponenta mikrostrukture tvrdih
metala. Tvrda faza ima dobru elektri¢nu i toplinsku vodljivost, te ostala izraZzena metalna
svojstva. Svojstva tvrdih metala ovise o njihovim komponentama, tvrdom i krhkom WC i
matrici koja je meksa i zilavija. Matrica koja se najcesce koristi je kobalt. Prednosti Co kao
matrice su odli¢na moguénost oblikovanja tijekom mljevenja i mijeSanja,veéa topivost WC
pri temperaturi sinteriranja i poveéanje otpornosti na trosenje. [3] Mikrostruktura tvrdih
metala se sastoji od:

o o faze: WC

e [ faze: Co

e v faze: karbida sa kubi¢nom kristalnom re$etkom kao §to su TiC i TaC
Tvrdi metali imaju zrnatu strukturu u kojoj su zrna karbida zalivena metalnim vezivom,
slika 1.

\\'[

Co

Slika 1. Mikrostruktura tvrdog metala WC-Co [1]
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U rastaljenom veznom materijalu tvrda faza se bolje otapa nego obratno, a topljivost ovisi
0 temperaturi. Volfram karbid u kobaltu ima najvecu topljivost, pa je i to jedan od razloga
zasto se tvrdi metali najc¢esce sastoje od tih komponenti.

Na slici 2. je prikazan fazni dijagram sustava WC. Volfram karbid se raspada pri
temperaturi nizoj od taliSta, pa se proizvodi sinteriranjem pri niZoj temperaturi (1300-1700
°C). Pri 700 °C kobalt pocinje otapati volfram karbid tako da prilikom sinteriranja postoji
tekuca faza zasi¢ena volframovim karbidom, koja popunjava prostor izmedu cestica
karbida. Nakon zavrSetka procesa volumni udio Supljina nije veéi od 1%. Hladenjem s
temperature sinteriranja najvec¢i udio volfram karbida kristalizira, a preostali dio volfram
karbida stabilizira kubi¢nu modifikaciju kobalta koja se na temperaturi nizoj od 417 °C
transformira u heksagonsku strukturu. Zbog razli¢itih koeficijenata toplinskog rastezanja
kobalt se nakon hladenja nalazi pod vla¢nim naprezanjem, a kristali volfram karbida su
tlatno napregnuti. Zbog toga se pri mehanickom optereéenju smanjuje mogucénost loma

krhke karbidne komponente. [3]

3400
ﬂ[:: \
3200
W,C WC —
3000 1 | ii 7
Talina '
&
; 2800
2600 / \ 26}00 C
2525 *C
2475 °C
2400 : \41 lw.C+wc WC + C
W WC
| 1 |
2200 1] |
0 2 4 b 8 10%

Maseni udio uglpka
Slika 2. Fazni dijagram sustava W-C [3]
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3.3. Primjena i podjela tvrdih metala

Najvaznije podrucje primjene je za izradu reznih alata u obradi odvajanjem dcestica,
slika 3. Tvrdoé¢a tvrdih metala iznosi priblizno 1500 HV (tvrdo¢a po Vickersu), dok je
tvrdoca alatnog Celika 900 HV, a konstrukcijskog samo 100 HV. Zbog odli¢ne tvrdoce i
ostalih dobrih mehanickih svojstava tvri metali se primjenjuju za izradu: [2]

e reznih alata

e alata za probijanje, duboko vucenje i provlacenje zice

e dijelova strojeva (cilindara, turbinskih lopatica, valjaka, izmjenjivih kosuljica itd.)

I

Slika 3. Rezni alati izradeni od tvrdih metala [7]

Tvrde metale mozemo podijeliti prema komponentama i prema sastavu. Prema
komponentama dijele se na:
1. Klasi¢ne tvrde metale:
o tvrdi metal na bazi WC-Co,
e tvrdi metal na bazi WC-TiC-Co,
e tvrdi metal na bazi WC-TiC-TaC-Co,
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2. specijalne tvrde metale:
e tvrdi metal na bazi WC — Cr3C>— Ni,
e tvrdi metal na bazi WC — TiC — Ni — Mo.

Osim ove podjele tvrdi metali se klasificirati prema postotku kobalta te vrsti primjene.
Tvrdi metali iz kojih se izraduju rezni alati podijeljeni su u tri skupine [2]:

o tvrdi metali grupe K (90% WC, 0...4% TiC ili TaC, ostalo kobalt) prikladni za
obradu materijala s kratkom strugotinom,

e tvrdi metali grupe M za obradu svih materijala (80...85% WC i do 10% TiC ili
TaC, ostalo kobalt), a kod obrade celika upotrebljavaju se do srednjih brzina
obrade,

o tvrdi metali grupe P imaju do 43% TiC i TaC. Prikladni su za obradu metala, pri

¢emu obi¢no nastaje kontinuirana strugotina.

Za obradu materijala s kratkom strugotinom (grupa K) upotrebljavaju se tvrdi metali od
Cistog volframnog karbida s kobaltom, s masenim udjelom kobalta od 3-11% i veli¢inom
zrna volframnog karbida od 0,5-5 pum, dok se za brusenje uglavnom upotrebljavaju
sitnozrnate vrste (<1 pm). Mali dodaci TaC i VC usporavaju rekristalizaciju zrna volfam
karbida za vrijeme sinteriranja, a time i rast zrna. Sitnozrnati tvrdi metali se odlikuju
velikom tvrdo¢om na sobnoj, a malom ¢vrstoom pri poviSenoj temperaturi. Materijali koji
se obraduju su sivi lijev i polimeri. Kod obrade zilavih materijala poput celika stvaraju se
naljepci 1 izjedenost na oStrici alata. Za materijale koji se tesko obraduju, kao Sto su
visokolegirani €elici 1 neki obojeni metali primjenjuju se tvrdi metali grupe M. Pogodni su
za obradu materijala s kratkom i dugom strugotinom, ali imaju manju trajnost. Materijali s
kontinuiranom (dugom) strugotinom obraduju se visekarbidnim tvrdim metalima (WC-
TiC-TaC-Co) grupe P. Velike se koli¢ine tvrdih metala (posebno WC-Co) primjenjuju za
izradu valjaka, matrica, cilindara i1 drugih dijelova vece mase. Ako je u primjeni vaznija
otpornost na abrazijsko troSenje od otpornosti na udarna opterecenja onda je poZeljniji Sto
nizi udio kobalta.

Tvrdi metali nalaze Siroku primjenu i pri dubokim buSenjima Zemljine kore, pri kopanju
ruda, te pri obradi kamena. Uvodenjem toplog izostatskog presanja tvrdih metala prosirila
se mogucnost njihove primjene i na dinamicki optere¢enim alatima. Valjci od tvrdih

metala za izradu limova i1 zZice imaju dulji vijek trajanja, pa koliine proizvoda jednog
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valjka mogu biti tri i viSe puta ve¢e od onih koje se dobiju od valjaka izradenih od nekih
drugih materijala. Zbog izvanredno glatke povrSine valjaka, valjane proizvode nije

potrebno naknadno obradivati. [3]

3.4. Mehanicka svojstva tvrdih metala

Tvrdi metali posjeduju mnoga dobra svojstva poput: tvrdoce, zilavosti, visokog
taliSta, modula elasti¢nosti, otpornosti na koroziju, elektricne i toplinske vodljivosti te
mnogih drugih. Zbog glavne primjene za rezne alate najvaznija svojstva tvrdih metala su
tvrdoca i Zzilavost. Tvrdi metali posjeduju izuzetno visoke vrijednosti tvrdoée i dobre
zilavosti. Prema Mohsovoj skali tvrdoCe, tvrdi metali su u rasponu 9 do 10, dok najtvrdi
materijal dijamant ima vrijednost 10 [4]. Tvrdoca tvrdih metala dolazi od Cestica WC, a
zilavost od Co-matrice. U tablici 1. su prikazane vrijednosti tvrdo¢e nekih materijala po

Vickersu.

Tablica 1. Tvrdoc¢a nekih materijala po Vickersu [5]

Materijal HV
Dijamant 8000
Bor karbid 3700
Silicij karbid 3500
Volfram karbid 2200
Tvrdi metali 1500
Alatni ¢elik 900
Konstrukeijski ¢elik 100

Zilavost i tvrdoéa ovise O:
e kemijskom sastavu
e veli¢ini Cestica polaznog praha
e veli¢ini zrna karbida nakon sinteriranja
e mikrostrukturnim karakteristikama

e parametrima sinteriranja
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Kemijski sastav, odnosno omjer WC i Co znatno utjeCe na vrijednosti tvrdoce i zilavosti.

Povecéavanjem udjela kobalta u tvrdom metalu povecava se savojna ¢vrstoca, a smanjuje se

gustoca, modul elasti¢nosti, tvrdoc¢a i tlacna ¢vrstoca kao Sto je vidljivo u tablici 2.

Tablica 2. Svojstva tvrdih metala tipa WC-Co [3]

Maseni
udio Gustoca Tvrdoca Savojna Tla¢na Modul
kobalta ¢vrstoca ¢vrstoca Elasti¢nosti
% g/cm? HV N/mm? N/mm? GPa
2,5 15,3 1780 1100 - 660
6 14,9 1550 1600 5300 620
9 14,6 1450 1850 4900 580
12 14,3 1300 2000 4400 570
15 13,9 1250 2200 4000 530
20 13,6 950 2400 3700 490
25 13,2 850 2400 3400 460

Tvrdi metali mogu sadrzavati karbide poput TiC, TaC i NbC koji povisuju tvrdocu,

otpornost plasticnoj deformaciji 1 utje€u na smanjenje deformacija ruba oStrice reznog

alata. Parametri sinteriranja poput temperature i vremena sinteriranja znatno utjeCu na

svojstva tvrdih metala. Tvrdo¢a se smanjuje porastom temperature sinteriranja i duljim

vremenom drZanja na temperaturi sinteriranja zbog rasta zrna karbida. [3]
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4. POSTUPAK PROIZVODNJE TVRDIH METALA

4.1.Metalurgija praha

Metalurgija praha (engl. powder metallurgy) se moze definirati kao tehnologija
proizvodnje praha i gotovih dijelova zagrijavanjem prethodno kompaktiranog praha tek
nesto ispod temperature taljenja. Opéenito, postupci metalurgije praha sastoje se od Cetiriju
osnovnih tehnoloskih operacija: proizvodnje praha, stvaranja mjeSavine prahova,
kompaktiranja i sinteriranja. Koristi se za proizvodnju visokokvalitetnih dijelova
poboljsanih svojstava raznih podrucja primjene. Primjenom novih prahova, izuzetne
Cistoce 1 znatno manje veliCine zrna, kao i primjenom novih postupaka, omoguéena je
proizvodnja gotovih dijelova izuzetnih mikrostrukturnih karakteristika i mehanickih

svojstava. [8]

Prednosti metalurgije praha jesu sljedece[8]:
e poboljSana magneti¢na svojstva,
e proizvodnja dijelova bez potrebe za naknadnom obradom odvajanjem Cestica,
e oblikovljivost metala koje je nemoguce oblikovati drugim postupcima,
e proizvodnja dijelova Zeljenog stupnja poroznosti,
e visok stupanj iskoristivosti materijala,

e mogucénost proizvodnje jednostavnih i sloZzenih oblika.

Nedostaci metalurgije praha su [8]:
e visoka cijena polaznih prahova
e skupa i sofisticirana oprema za oblikovanje
e skupa i komplicirana izrada kalupa za oblikovanje praha tijekom postupka
kompaktiranja

e moguénost pojave poroziteta, Sto dovodi do pada mehanickih svojstava

Postupci metalurgije praha se mogu podijeliti u dvije skupine:
1. konvencionalni postupci (eng. press and sinter methods),

2. postupci teoretske gustoce (eng. full density processes).
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Konvencionalni postupci metalurgije praha se sastoje od slijede¢ih operacija: mijesanje
praha, kompaktiranje praha i sinteriranje. Na slici 4 je prikazan proces konvencionalnog

postupka metalurgije praha.

- Atomizacija

- Redukcija

- Elektrofiticka depozicija
- Pretvaranje u puder

- Mehanitko legiranje

Elementi fli prediegirani Dogag)
metalni prah (arafit statistva za podmazivan|g)
]
Mjesanje
'
l l - Presanje u kalupu
e - [zostatsko predanje
Izostatsko pesanje — Toplo kompaktiranje v«acjno..kqmpaknr_aplgl— - Valjanje
S - Ekstruzija

- Injekcijsko preganje

Sinteriranje

Dodatni postupci:
- fino kovanje

- obrada rezanjem
- infiltracija

Dodatne zavrine
obrade:

- toplinska obrada
- valjanje "
- impregniranje
- platiranje .
- zagrijavanje u pari I Gotov obradak I

Slika 4. Shema konvencionalnog postupka metalurgije praha [9]

Nakon izbora polaznih prahova i dodataka, prva je tehnoloska operacija mijesanje
osnovnog materijala i veziva. Proces mijeSanja obuhvaca procese mljevenja (po potrebi) 1
suSenja mjesavine, kako bi se uklonio teku¢i medij. Idu¢i korak je kompkatiranje praha,
koje se provodi u kalupu primjenom vertikalnog kretanja ziga. Nakon kompaktiranja
provodi se postupak sinteriranja. Tako dobiveni izradci mogu se naknadno obraditi
odvajanjem cestica i/ili tretirati nekom od dodatnih zavrsnih obrada.

Postupci teoretske gusto¢e imaju za glavni cilj eliminaciju odnosno smanjenje poroziteta
dijelova. Karakteristicno za postupke teoretske gustoée je istovremena primjena

temperature 1 tlaka. Postupci koji pripadaju postupcima teoretske gustoce su [8]:
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e kovanje praha (engl. powder forging)

¢ injekcijsko presanje praha (engl. metal injection molding, MIM)
e toplo izostaticko presanje (engl. hot isostatic pressing, HIP)

e sinteriranje + toplo izostati¢ko presanje (engl. sinter HIP)

e toplo presanje (engl. hot pressing)

kompaktiranje valjanjem (engl. roll compaction)

Navedeni postupci se primjenjuju za dobivanje tvrdih metala, keramike, Ni-superlegura,

alatnih ¢elika i dr.

4.2. Proces proizvodnje tvrdih metala

Kao $to je ve¢ ranije navedeno tvrdi metali se proizvode postupkom sinteriranja.
Osnovna komponenta tvrdog metala je volfram karbid, ¢iji se udio krece od 70 do 96%.
Vezivna komponenta je kobalt. Postotak vezivnog materijala se krece od 30 do 40%. Cesto
se u tvrdi metal dodaju komponente za legiranje, kako bi se poboljSala neka svojstva.
Komponente koje se koriste za legiranje su:

e tantal-niobij karbid (TaNb)C,

e titan karbid TiC,

e molibden karbid Mo2C,

e vanadij karbid VC,

e krom karbid CrsCa.

Proces proizvodnje tvrdih metala sastoji se od slijedecih faza:
e proizvodnja praha,
e mljevenje/mijesSanje praha i veziva,
e kompaktiranje praha,
e sinteriranje,

e prevlacenje (PVD 1 CVD postupak).
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4.2.1. Proizvodnja praha

Prah se mozZe proizvesti slijede¢im postupcima [9]:
e atomizacijom,
e mehanickim postupcima,
e kemijskim postupcima,

e elektrolizom.

Postupci atomizacije (slika 5) se mogu podijeliti kako sljedi:
a) plinska atomizacija,
b) vodena atomizacija,
c) centrifugalna atomizacija rotiraju¢im diskom,

d) atomizacija rotiraju¢om elektrodom.

lievacki lonac lievacki lonac

. & s > Y
3 gs metalur§ka posuda
= mlaznica za vodu

pod visokim tlakom

talina

metalur$ka posuda

mlaz plina za atomizaciju
»———— bazen za atomizciju

komora za atomizciju

Cestice metala

— odvajanje vode

T — VaKuum
lievacki lonac

rotiraju¢a potro$na

talina elektroda

metalur§ka posuda
vratilo

tekuci metal
e ;

e mirujucéa elektroda
Cestice metala

od wolframa

otvor za sakupljanje
okretni disk

Slika 5. Postupci atomizacije [9]
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4.2.2. Mljevenje i mijesanje

Mljevenje je postupak mehani¢kog oblikovanja praha u krutom stanju prilikom
¢ega dolazi do lomljenja i hladnog oblikovanja Cestica praha. Cilj postupka mljevenja je
mijeSanje razliitih Cestica prahova u krutom stanju. MijeSanje je postupak spajanja
prahova razli¢itih kemijskih sastava. U mjeSavine prahova se dodaju aditivi poput grafita 1
lubrikanata kako bi se postigla homogena mikrostruktura. U danaSnje vrijeme se najceSce
koristi mokro mijeSanje jer omogucava pretvorbu praha u fino dispergiranu masu. Kao
tekuci mediji upotrebljavaju se alkohol, aceton, benzen ili destilirana voda. Za mijeSanje

WC-Co tvrdih metala uglavnom se koristi kugli¢no mljevenje, slika 6. Proces mljevenja i

mijeSanja utjeCe na mehanicka svojstva i1 stupanj poroznosti sinteriranih proizvoda. [8§]

S

Slika 6. Kugli¢ni mlin
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4.2.3. Kompaktiranje praha

Postupak kompaktiranja ima za zadatak povezivanje Cestica praha u zeljeni oblik.
Postupak se izvodi u kalupima primjenom visokog pritiska pri ¢emu dolazi do deformacije

Cestica praha i uklanjanje poroznosti. Osnovni ciljevi kompaktiranja su [8]:

e konsolidacija praha u zeljeni oblik,
e postizanje zeljenih konac¢nih dimenzija,
e postizanje zeljenog stupnja i vrste poroziteta,

e postizanje zadovoljavajuce ¢vrstoce za daljnje rukovanje .

Postupak koji se najées¢e primjenjuje je jednoosno kompaktiranje. Jednoosno
kompaktiranje se moze podijeliti na jednostrano (slika 7) i dvostrano kompaktiranje (slika
8). Cestice praha se dovode u kalup. Pritisak na Gestice praha se prenosi gornjim zigom
kod jednostranog odnosno gornjim i donjim Zigom kod dvostranog kompaktiranja. Zig se
giba u vertikalnom smjeru. Razlike u gusto¢i kompaktiranih dijelova se mogu smanjiti

upotrebom gornjeg i donjeg Ziga.

Gornji zig

Doniji zig

Slika 7. Jednostrano kompaktiranje
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Matrica——

Doniji zig -

Slika 8. Dvostrano kompaktiranje

Postupci kojima se mogu posti¢i bolja mehani¢ka svojstva i bolja gustoca su hladno

izostatsko presanje i toplo izostatsko presanje.

Hladno izostatsko presanje CIP (engl. cold isostatic pressing) je postupak
kompaktiranja praha primjenom pritiska jednoli¢no iz svih smjerova. Tlak se primjenjuje
kroz teku¢i medij, najceSc¢e vodu ili ulje, pri sobnoj temperaturi. Pri postupku se koristi
fleksibilna membrana kako bi se izolirao prah od tekuéine koja se koristi kao medij za
tlacenje. Tipi¢ni materijali koji se koriste za izradu kalupa jesu: lateks, neopren, uretan,
polivinil klorid 1 drugi elastomeri. Tijekom procesa zguSnjavanja kalup se pomice zajedno
s prahom, posljedica ¢ega je smanjenje utjecaja trenja. Upravo zbog smanjenja utjecaja
trenja postizu se jednoli¢nije gustoce u usporedbi s klasiénim kompaktiranjem u kalupu.
Vrijednosti primijenjenog tlaka krecu se u rasponu od 100 do 400 MPa. Vrijeme primjene
tlaka varira ovisno o materijalu i iznosi svega nekoliko minuta. Postupkom hladnoga
izostatiCkog preSanja postizu se gustoce u rasponu od 95 do 97% vrijednosti teoretske
gusto¢e 1 poboljSanje mehanickih svojstava. Daljnje povecanje gustoée moze se postici

toplim izostatskim presanjem. [8]

Toplo izostatsko presanje HIP (eng. hot izostatic pressing) je postupak primjene

izostatskog tlaka na komad pri poviSenoj temperaturi u posebno konstruiranom spremniku.
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Tlak se primjenjuje pomocu inertnog plina iz svih smjerova jednako. Tijekom procesa
najéeScée upotrebljavan medij je plin argona relativno visoke gustoce, iako se koriste i helij
1 dusik. U uvjetima temperature i tlaka unutarnje pore i nepravilnosti se raspadaju i javlja
se difuzijsko povezivanje na granicama zrna. Plasti¢no tecenje javlja se na mikroskopskoj
razini, §to uzrokuje nastanak izoliranih pora koje se raspadaju, omogucujuéi pritom kontakt
izmedu dviju povrSina. Navedeno omogucéuje povezivanje na mjestima dodira difuzijom
atoma u oba smjera. Posljedica plasticne deformacije praha jest eliminacija poroziteta i
postizanje 100%-tne teoretske gustote gotovoga komada. Postupak se najviSe primjenjuje
za Celike 1 Ni-legure, koji se presaju pri temperaturama izmedu 1100 i 1205 °C. Tlak se

kreée u rasponu 20 - 300 MPa, dok najc¢esce upotrebljavani pritisci iznose 100 MPa. [8]

Prednosti HIP postupka jesu sljedece:
e postizanje teoretske gustoce, eliminacija poroziteta,
e poboljSana mehanicka svojstva,
e povecana iskoristivost materijala,

e poboljsana tehnoloska svojstva,

produljen vijek trajanja proizvoda

dok su njegovi nedostaci:

e visoki troSkovi odrzavanja,

visoki troskovi rada,

ponekad se zahtijeva naknadna operacija obrade gotovog komada,

poteskoce pri postizanju i odrzanju visokog tlaka i temperature istovremeno.

4.2.4. Sinteriranje

Sinteriranje je postupak dovodenja metalnog praha, metalnih i nemetalnih spojeva
u ¢vrstu i kompaktnu tvar pod utjecajem topline, uz uvjet da pri postupku ostane bar jedna
komponenta djelomic¢no rastaljena. Pri sinteriranju tvrdih metala karbidna faza se dijelom
otapa u kapljevitoj fazi, §to je vidljivo na slici 9 na primjeru WC-Co sustava sa 6% Co.
Pri ugrijavanju smjese na temperaturu sinteriranja 1400 °C, kobalt pocCinje otapati u

¢vrstome stanju slobodni C 1 WC na temperaturi oko 600 °C. Pri 1000 °C u kobaltu je
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otopljeno oko 0,5% C 1 2% WC, a prekoracenjem eutekticke temperature 1280 °C snizava
se taliSte kobalta, tako da je pri 1400 °C sva vezna faza, sastava 81% Co i 19% WC,
rastaljena. [3]

2000¢C

1 80040 talina

1 60015 WC+talina
1490°C

Mm_k_Tﬁﬂf"
¥ | |
L we I |
10007 | A |
300 L =l s

WC 10 20 30 40 SO &0 70 80 90 100%Co

Slika 9. Kvazibinarni presjek WC-Co ravnoteznog dijagrama stanja WC-Co [3]

Tijekom sinteriranja pri 1400 °C otapa se daljnja koli¢ina WC te talina postiZe sastav oko
52% WC 1 48% Co. Ta kapljevita faza okruZzuje karbidne Cestice te prodire u pore i
Supljine tako da je ukupna popunjenost nakon sinteriranja 95-98% (poroznost 2-5%).
Vaznu ulogu pri sinteriranju ima difuzija. Djelovanjem difuzije sraS¢uju zrnca i tvore
granice zrna i fazne granice, ovisno o tome koliko je faza u procesu.

Znatno su sloZeniji procesi pri sinteriranju tvrdih metala koji sadrze WC, TiC 1 TaC uz
veznu kobaltovu masu. Pritom nastaju razli¢iti mjesanci, ¢iji sastav ovisi o temperaturi
sinteriranja, trajanju drZanja na toj temperaturi 1 uvjetima ohladivanja.

Prednosti sinteriranih metalnih proizvoda su mogucnost izbora zrnatosti strukture, vrste i
udijela tvrdih Cestica - nosioca otpornosti na troSenje, te sastava i strukturnog stanja

vezivnog materijala - nosioca zilavosti. [3]
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4.2.5. Prevlacenje (PVD i CVD)

Postupci prevlacenja tvrdih metala su razvijeni radi postizanja $to vece otpornosti na
troSenje 1 povecanja zilavosti. Prevlacenje tvrdih metala je postupak nanoSenja tanke tvrde
prevlake u cilju postizanja boljih mehanickih svojstava. Postupci prevlacenja koji se
najcesce koriste su [6]:

e PVD postupak (eng. Physical Vapour Deposition)

e CVD postupak (eng. Chemical Vapour Deposition)

CVD postupak je postupak kemijskog prevlacenja iz parne faze koji se izvodi pri
temperaturama oko 900 °C, dok je PVD postupak fizikalnog prevlaenja iz parne faze koji
se izvodi pri temperaturama oko 500 °C. Tvrdi metali se nejces¢e prevlace PVD
postupkom, posebno rezni alati. Prve prevlake u upotrebi su bili TiC i TiN, slika 10.
Razvojem postupaka prevlacenja pojavile su se viseslojne prevlake poput TiN/TiAIN,
TiN/CrN, W-Ti-C/N, (Ti,Al)N/Si i Ti-Al-B/N. Prednosti PVD prevlaka su [6]:

e Dbrzi rad alata, time se smanjuje vrijeme provodenja ciklusa te se poveéava

produktivnost,

e odli¢na otpornost na sve oblike troSenja Sto povecava vijek trajanja alata,

e smanjena uporaba rashladnih sredstava kod visokobrzinskih obrada,

e alati prevuceni PVD prevlakama mogu obradivati ekstremno tvrde materijale,

e znacajno povecanje kvalitete rezne povrsine alata,

e mogucnost ponovnog prevlacenja nakon $to se prevlaka istrosi, tako da nema

potrebe za izradom novog alata.

Slika 10. Alati prevuceni TiN prevlakom [10]
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5.  METODE UTVRBPIVANJA TVRDOCE I LOMNE ZILAVOSTI
TVRDIH METALA

5.1. Metode utvrdivanja tvrdoce

Danas su najceS¢e primjenjivane metode za utvrdivanje tvrdo¢e metalnih
materijala: Brinell, Rockwell i Vickers. Osnova tih metoda je u statickom djelovanju sile

opterec¢ivanja.

5.1.1. Metoda po Vickersu

Vickersova metoda je standardna metoda mjerenja tvrdoce metala, posebno onih s
vrlo tvrdom povrSinom. Ustanovljena je 1920-ih godina od strane inZenjera tvrtke Vickers,
Ltd., Velika Britanija, kao alternativha metoda mjerenja tvrdo¢e materijala. Metoda je
razvijena u svrhu mjerenja tvrdo¢e metala koji su pretvrdi da bi se izmjerila tvrdoca
Brinellovom metodom. Upravo je to velika prednost Vickersove metode jer se uporabom
dijamanta kao indentora mogu mijeriti tvrdo¢e gotovo svih materijala. Indentor je pravilna
Cetverostrana dijamantna piramida s kutom izmedu stranica od 136°. Zbog geometrije
indentora iznos tvrdoce nije ovisan o primijenjenoj sili utiskivanja.

Utiskivanjem Vickersove piramide u materijalu ostaje otisak Suplje piramide kavdratne

baze. Indentor i otisak indentacije prikazauje slika 11. [11]

Slika 11. Dijamantna piramida kao indentor za Vickersovu metodu [11]
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5.1.2. Metoda po Brinellu

Tvrdo¢a po Brinellu (HB) je omjer izmedu primijenjene sile i povrsine otiska.
Indentor je kuglica od tvrdog metala, promjera D koja se utiskuje silom F u povrsinske
slojeve materijala. Promjeri kuglice su normirani i iznose: 10; 5; 2,5; 1 mm. Utiskivanjem
kuglice u materijalu nastaje otisak oblika kugline kalote promjera baze d i dubine h.

Uredaj za mjerenje tvrdo¢e po Brinellu koristi sile utiskivanja od 9,807 N do 29420 N

ovisno o ispitivanom materijalu i velic¢ini kuglice. [11]

Slika 12. Ispitivanje Brinellovom metodom [11]

Opterecenje se obi¢no primjenjuje u trajanju 10 do 15 sekundi, za sluaj ispitivanja
¢elicnih materijala ili materijala na bazi Zeljeza, a za ostale mekSe materijale opterecenje
mora biti barem 30 sekundi. Promjer dobivenog otiska u ispitivanom materijalu mjeri se
pomo¢u mjernog povecala. Predmet koji se ispituje mora biti ocis¢en i odmascen, a

povrsina glatka kako bi se moglo §to to¢nije odrediti promjer kugline kalote.

Mijerenje se provodi na temperaturi u granicama od 10 °C — 35 °C, dok optimalni uvjeti
ispitivanja zahtijevaju temperaturu od 23+5°C. Za vrijeme mjerenja ne smije biti nikakvih

vibracija koje bi mogle nepovoljno utjecat na vrijednost izmjerene tvrdoce. [11]

Velicina tvrdoce po Brinellu dobiva se iz omjera primijenjene sile i povrsine otiska:

Fx 0,102
B=——m
5
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gdje su:

F [N] - sila,

S [mm?] — povrsina kugline kalote otisnute u materijalu.

5.1.3. Metoda po Rockwellu

Za razliku od Brinellove i Vickersove metode, kod Rockwellove se metode ne mjeri
veli¢ina otiska, nego dubina prodiranja indentora. Zato se kod Rockwella vrijednost
tvrdoée ocitava na mjernoj skali tvrdomjera, i to nakon rastere¢enja. Indentori su kod
Rockwellove metode ili dijamantni stozac ili kuglica od kaljenog Celika. Dijamanti stozac

ima vr$ni kut od 120° i radijus zaobljenja od 0,2 mm.

Slika 13. Prikaz indentora kod Rockwellove metode

Glavna prednost ove metode u odnosu na Brinellovu i Vickersovu je relativno velika
brzina mjerenja, buduci da se iznos tvrdo¢e neposredno ocitava na skali tvrdomjera, te nije
potrebna slozena priprema ispitne povrsine. No ipak povrSina mora biti odmascena, te na
njoj ne smije biti nikakvih stranih Cestica. Nedostatak ove metode je manja preciznost
mjerenja (2 HRC), te slabija selektivnost metode (teoretsko mjerno podrucje kod
Rockwell C metode krece se u rasponu od 0-100 HRC, dok se u praksi koristi jos i manje
podrucje, 20-70 HRC). Stoga se HRC metoda koristi samo u pogonskim uvjetima, i to

gotovo isklju¢ivo na toplinski obradenim materijalima. [11]
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5.2. Metode utvrdivanja lomne Zilavosti

Lomna zilavost, Kic je mjera otpornosti materijala Sirenju pukotine i koristi se za
kontrolu zilavosti tvrdih metala. Brojna istraZivanja upucuju na povezanost duljine
pukotina nakon utiskivanja penetratora pri odredivanju tvrdo¢e i vrijednosti lomne
zilavosti. Tako su duljine pukotina koje nastaju iz vrhova otiska Vickersovog indentora
obrnuto proporcionalne vrijednostima Zzilavosti materijala. Mjerenjem duljina pukotina
moguce je odrediti lomnu zilavost (Kic) raCunskim putem. Ukoliko se Zilavost odreduje
nakon odredivanja tvrdoc¢e po Vickersu, ova metoda ima prednost u odnosu na metodu po
Knoopu zato §to penetrator ostavlja dublje otiske iz ¢ijih vrhova propagiraju pukotine. Za
odredivanje lomne Zilavosti (Kic) nakon odredivanja tvrdoce po Vickersu mogu se koristiti
slijede¢i modeli: [12]

e Palmqvistova metoda,

e metoda po Anstisu,

e metoda po Casellasu,

e metoda po Niihari.

5.2.1. Palmqvist-ova metoda

Palmqvistovi testovi se Siroko koriste pri odredivanju lomne zilavosti tvrdih metala.
Prednost je jer se ispitivanje provodi na malim uzorcima materijala. Metoda je djelomi¢no
osjetljiva na pripremu ispitnog komada. Postoje razne informacije i objavljeni Clanci 0
rezultatima Palmqvistove metode. Zaostala naprezanja, koja utjeCu na duljinu pukotina
imaju znacajan utjecaj na zilavost sitnozrnatih tvrdih metala. Zato se oni zare pri pri
visokim temperaturama (>800 °C) da bi se reducirala zaostala naprezanja. Palmqvistova
lomna zilavost dobiva se mjerenjem duljine pukotina koje se $ire iz vrhova otiska, slika 14.
[12]

FSB Zagreb 24



Diplomski rad Dario Vuic¢

Slika 14. Shematski dijagram mjerenja duljine pukotina [13]

Lomna zilavost po Palmqvistu odredena je jednadzbom:

Wy, = AVHV - JW, (1)
gdje je:
Wk — lomna Zilavost (MPa-Vm),
A — konstanta vrijednosti 0,0028,
WG — omjer opterecenja 1 duljine pukotina (N/mm),

HV — tvrdo¢a po Vickersu odredena izrazom:

HV

18544 - P
- @

gdje je:
P —optereéenje utiskivanja indentora (N),

d — srednja vrijednost dijagonale otiska (mm).
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5.2.2. Model po Anstisu:

Odredivanje zilavosti mjerenjem duljine pukotina po Anstisu ovisi o modulu
elasticnosti materijala, tvrdo¢i, duljini pukotina te primijenjenom opterec¢enju. Anstis je

predlozio slijedeéi izraz za odredivanje lomne Zilavosti: [13]

K,c =0,016 \/E% 3)
gdje je:
Kic— lomna zilavost (MPa-Vm),
F — ispitna sila (N),
¢ — srednja duljina pukotina od centra otiska do vrha pukotine (m),
E — Youngov modul elasticnosti GPa,
H — tvrdoca po Vickersu GPa. (H = 0,0098067 xHV).

5.2.3. Model po Casellasu:

Odredivanje zilavosti mjerenjem duljine pukotina po Casellasu ovisi 0 modulu
elasti¢nosti materijala, tvrdo¢i, duljini pukotina te primijenjenom optereéenju.

Izraz za odredivanje lomne zilavosti po Casellasu glasi: [13]

E F
K =0,024-\/;-F 4)

gdje je:
Kic— lomna Zilavost (MPa-\Vm),
F —ispitna sila (N),
¢ — srednja duljina pukotina od centra otiska do vrha pukotine (m),
E — Youngov modul elasticnosti GPa,
H — tvrdoca po Vickersu GPa (H = 0,0098067 xHV).
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5.2.4. Model po Niihari

Odredivanje zilavosti mjerenjem duljine pukotina po Niihari ovisi o modulu
elasti¢nosti materijala, primijenjenom optere¢enju, veli¢ini otiska i duljini pukotine.

Lomna Zilavosti po Niihari odredena je sljede¢im izrazom: [13]
c -15
K =10,281-E%*.F06.54707 (_j (5)

gdje je:
Kic— lomna Zilavost (MPa-Vm),
E — Youngov modul elasticnosti (GPa),
F — opterecenje (kp),
a — pola srednje vrijednosti dijagonale otiska (um),

C - duljina pukotine od centra otiska do vrha pukotine (um).

5.2.5. Pukotine

Pri manjim opterecenjima utiskivanja indentora ceS¢e nastaju Palmqvistove
pukotine (slika 15) , dok se pri ve¢im opterecenjima javljaju medijan pukotine (slika 16).
Jednostavan nacin na koji se moze razlikovati ta dva tipa pukotina je uklanjanje
povrsinskih slojeva poliranjem, pri ¢emu ¢e medijan pukotina uvijek ostati povezana sa
vrhom otiska, dok ¢e se Palmqvist pukotina odvojiti, kao Sto je vidljivo na prikazanim

slikama. [12]
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Slika 15. Palmqvist pukotina [12]
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Slika 16. Medijan pukotina [12]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Sva ispitivanja su provedena na uzorku tvrdog metala dobivenog sinter-HIP

postupkom (slika 17) koji ukljucuje mijeSanje prahova volfram karbida (WC) i kobalta

(Co), mljevenje, susenje, granuliranje, kompaktiranje, sinteriranje u vakumskoj peéi i

naknadno toplo izostaticko presanje (HIP). Navedeni je postupak trenutno vrhunac

konsolidacije WC-Co tvrdih metala i koristi se uglavhom u znanstveno-istrazivacke svrhe.

Uzorak je kompaktiran pri tlaku 300 MPa. Sinteriranje je izvedeno pri temperaturi 1350 °C

nakon Cega je provedenoi dodatno toplo izostatiCko presanje pri tlaku 80 bara u atmosferi

argona.

WC

Co

'

MLIEVENJE

!

SUSENJE

'

GRANULIRANIE

!

KOMPAKTIRANIJE

!

SINTER HIP

Slika 17. Shema sinter-HIP postupka [4]

Na slici 18 prikazani su uzorci dobiveni sinter-HIP postupkom.
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Slika 18. Uzorci tvrdog metala dobiveni sinter-HIP-om [14]

6.1. Priprema uzorka

Za ispitivanje tvrdoce, uzorak prethodno mora proé¢i metalografsku pripremu kojom
se dobiva glatka i ravna ispitna povrSina. Uzorak tvrdog metala podvrgnut je slijede¢im

operacijama:
1. brusenje plo¢icom za brusenje tvrdih metala MD Piano uz hladenje vodom,

2. poliranje plo¢icom MD Alegro zajedno sa dijamantnom pastom 9 pm —

hladenje lubrikantom (voda i alkohol)
3. fino poliranje plo¢icom MD DAS zajedno sa dijamantnom pastom 3 pm

4. zavr$no poliranje plo¢icom MD CHEM

6.2. Mjerenje tvrdoce

Mjerenje je provedeno u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zavodu za materijale., Ispitivanja tvrdo¢e su provedena na

tvrdomjeru tvrtke Indentec iz Velike Britanije prikazanom na slici 19.
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Slika 19. Tvrdomjer Indentec

Tvrdoca je mjerena S Cetiri razlicita opterecenja utiskivanja indentora:
e 29,43 N (HV3),
e 49,05N (HV5),
e 196,2 N (HV20),

e 2943 N (HV30).

Za svako opterecenje je napravljeno 30 otisaka pri ¢emu su izmjerene dijagonale otiska: dz
i d2. Buduci da su se pri svakom ispitnom optereéenju javile i pukotine koje se Sire iz
vrhova otiska izmjerene su i duljine pukotina: Iy, Iz, I3 i 14 (vidi sliku 14). Veli¢ina
dijagonala i duljina pukotina mjerena je pomoc¢u mjernog mikroskopa koji je sastavni dio
tvrdomjera. Duljine pukotina koriStene su za izraCun lomne zilavosti metodama po

Anstisu, Casellasu, Niihari i Palmgvistu.

Na slikama 20, 21, 22, 23 prikazani su otisci Vickersovog indentora pri razli¢itim ispitnim

opterecenjima. Otisci su oblika Suplje piramide kvadratne baze c¢ija povrSina ovisi o
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veli¢ini sile utiskivanja. Na prikazanim slikama jasno se mogu uociti i pukotine koje

propagiraju iz vrhova otiska.

200 um

Slika 20. Otisak dijamantne piramide i pukotina kod metode HV3

200 um

Slika 21. Otisak dijamantne piramide i pukotina kod metode HV5
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200 um

Slika 22. Otisak dijamantne piramide i pukotina kod metode HV20

200 um

Slika 23. Otisak dijamantne piramide i pukotina kod metode HV30

Iz prikazanih slika je vidljivo da najmanje opterec¢enje kod metode HV3 ( slika 20) ostavlja

1 najmanji otisak te vrlo male pukotine koje su tesko uocljive. Nasuprot tome veliko
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opterecenje kod metode HV30 (slika 24) daje najveci otisak i relativno velike pukotine

koje se Sire iz vrhova.

6.2.1. Rezultati mjerenja tvrdoce

Vrijednosti Vickersove tvrdoce su izracunate pomocu slijedece jednadzbe:

F
HV =0180L - 6)

gdje je:
F (N) ispitna sila,
d (mm) srednja vrijednost dijagonale otiska (d=(d1+d2)/2).

Rezultati izmjerenih dijagonala, vrijednosti tvrdoce, ali i duljina pukotina prikazani su u

tablicama 3 do 6 koje slijede u nastavku.
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Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoce i duljine pukotina kod metode HV3

broj

SR di,mm | dzmm | dsr,mm l1,mm l2,mm I13,mm la,mm HV3
1 0,0543 | 0,0543 | 0,0543 | 0,0091 | 0,0110 | 0,0113 | 0,0089 | 1886,8
2 0,0548 | 0,0534 | 0,0541 | 0,0103 | 0,0099 | 0,0087 | 0,0099 | 1900,8
3 0,0525 | 0,0537 | 0,0531 | 0,0098 | 0,0094 | 0,0072 | 0,0100 | 1973,0
4 0,0517 | 0,0559 | 0,0538 | 0,0106 | 0,0070 | 0,0067 | 0,0102 | 1922,0
5 0,0545 | 0,0554 | 0,0550 | 0,0086 | 0,0098 | 0,0100 | 0,0102 | 1842,4
6 0,0562 | 0,0543 | 0,0553 | 0,0108 | 0,0102 | 0,0113 | 0,0106 | 1822,5
7 0,0530 | 0,0536 | 0,0533 | 0,0094 | 0,0075 | 0,0086 | 0,0095 | 1958,3
8 0,0534 | 0,0519 | 0,0527 | 0,0066 | 0,0075 | 0,0081 | 0,0076 | 2006,9
9 0,0537 | 0,0556 | 0,0547 | 0,0102 | 0,0085 | 0,0074 | 0,0118 | 1862,7
10 0,0525 | 0,0528 | 0,0527 | 0,0102 | 0,0085 | 0,0074 | 0,0118 | 2006,9
11 0,0515 | 0,0531 | 0,0523 | 0,0103 | 0,0123 | 0,0135 | 0,0084 | 2033,9
12 0,0517 | 0,0534 | 0,0526 | 0,0102 | 0,0112 | 0,0076 | 0,0086 | 2014,6
13 0,0539 | 0,0542 | 0,0541 | 0,0095 | 0,0094 | 0,0087 | 0,0096 | 1904,3
14 0,0520 | 0,0542 | 0,0531 | 0,0100 | 0,0114 | 0,0080 | 0,0109 | 1973,0
15 0,0513 | 0,0532 | 0,0523 | 0,0086 | 0,0100 | 0,0079 | 0,0089 | 2037,8
16 0,0524 | 0,0528 | 0,0526 | 0,0090 | 0,0094 | 0,0074 | 0,0092 | 2010,7
17 0,0523 | 0,0522 | 0,0523 | 0,0098 | 0,0109 | 0,0065 | 0,0087 | 2037,8
18 0,0529 | 0,0526 | 0,0528 | 0,0100 | 0,0081 | 0,0113 | 0,0119 | 1999,3
19 0,0526 | 0,0539 | 0,0533 | 0,0092 | 0,0089 | 0,0103 | 0,0102 | 1961,9
20 0,0518 | 0,0527 | 0,0523 | 0,0106 | 0,0099 | 0,0083 | 0,0093 | 2037,8
21 0,0511 | 0,0529 | 0,0520 | 0,0098 | 0,0078 | 0,0097 | 0,0081 | 2057,4
22 0,0514 | 0,0545 | 0,0530 | 0,0103 | 0,0087 | 0,0109 | 0,0085 | 1984,2
23 0,0527 | 0,0521 | 0,0524 | 0,0081 | 0,0082 | 0,0078 | 0,0080 | 2026,1
24 0,0529 | 0,0543 | 0,0536 | 0,0091 | 0,0080 | 0,0086 | 0,0091 | 1936,4
25 0,0516 | 0,0523 | 0,0519 | 0,0105 | 0,0098 | 0,0087 | 0,0095 | 2061,3
26 0,0515 | 0,0544 | 0,0529 | 0,0111 | 0,0102 | 0,0096 | 0,0098 | 1984,2
27 0,0519 | 0,0533 | 0,0526 | 0,0110 | 0,0089 | 0,0084 | 0,0086 | 2010,7
28 0,0529 | 0,0523 | 0,0526 | 0,0086 | 0,0072 | 0,0093 | 0,0099 | 2010,7
29 0,0521 | 0,0536 | 0,0528 | 0,0077 | 0,0088 | 0,0097 | 0,0086 | 1991,7
30 0,0527 | 0,0539 | 0,0533 | 0,0094 | 0,0078 | 0,0089 | 0,0103 | 1958,2

vf.;:::fst 0,05266 | 0,05356 | 0,0531 | 0,00613 | 0,00920 | 0,00892 | 0,00955 | 1973,8
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Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdoce i duljine pukotina kod metode HV5

mjz::fﬂa di,mm | dz2,mm dsr,mm l1,mm I2,mm I3,mm la,mm HV5
0,0700 | 0,0693 | 0,0697 | 0,0162 | 0,0168 | 0,0167 | 0,0158 1911,3
2 0,0681 | 0,0700 | 0,0691 | 0,0176 | 0,0174 | 0,0200 | 0,0211 1944,7
3 0,0697 | 0,0703 | 0,0700 | 0,0188 | 0,0189 | 0,0147 | 0,0156 1892,2
4 0,0685 | 0,0703 | 0,0694 | 0,0145 | 0,0149 | 0,0217 | 0,0175 1925,1
5 0,0683 | 0,0698 | 0,0691 | 0,0177 | 0,0184 | 0,0161 | 0,0178 1944,7
6 0,0695 | 0,0712 | 0,0704 | 0,0155 | 0,0145 | 0,0179 | 0,0173 1873,5
7 0,0681 | 0,0695 | 0,0688 | 0,0158 | 0,0131 | 0,0142 | 0,0155 1958,8
8 0,0681 | 0,0712 | 0,0697 | 0,0169 | 0,0152 | 0,0143 | 0,0125 1911,3
9 0,0682 | 0,0693 | 0,0688 | 0,0166 | 0,0156 | 0,0178 | 0,0177 1961,7
10 0,0689 | 0,0698 | 0,0694 | 0,0195 | 0,0165 | 0,0208 | 0,0204 1927,8
11 0,0697 | 0,0688 | 0,0693 | 0,0189 | 0,0156 | 0,0199 | 0,0204 1933,5
12 0,0686 | 0,0701 | 0,0694 | 0,0133 | 0,0138 | 0,0149 | 0,0137 1927,9
13 0,0690 | 0,0697 | 0,0694 | 0,0204 | 0,0174 | 0,0207 | 0,0165 1927,9
14 0,0681 | 0,0705 | 0,0693 0,0175 | 0,0164 | 0,0185 | 0,0183 1930,7
15 0,0678 | 0,0689 | 0,0684 | 0,0178 | 0,0174 | 0,0166 | 0,0157 1984,7
16 0,0684 | 0,0712 | 0,0698 | 0,0194 | 0,0192 | 0,0201 | 0,0184 1903,1
17 0,0686 | 0,0706 | 0,0696 | 0,0165 | 0,0164 | 0,0168 | 0,0196 1914,1
18 0,0686 | 0,0697 | 0,0692 | 0,0155 | 0,0161 | 0,0185 0,018 1939,1
19 0,0687 | 0,0702 | 0,0695 | 0,0190 | 0,0163 | 0,0177 | 0,0162 1922,3
20 0,0692 | 0,0707 | 0,0700 | 0,0166 | 0,0163 | 0,0165 | 0,0175 1895,0
21 0,0681 | 0,0700 | 0,0691 | 0,0165 | 0,0193 | 0,0214 | 0,0224 1944,7
22 0,0680 | 0,0697 | 0,0689 | 0,0188 | 0,0163 | 0,0191 | 0,0188 1956,0
23 0,0699 | 0,0705 | 0,0702 | 0,0176 | 0,0189 | 0,0176 | 0,0188 1881,5
24 0,0673 | 0,0695 | 0,0684 | 0,0145 | 0,0166 | 0,0128 | 0,0156 1981,8
25 0,0682 | 0,0696 | 0,0689 | 0,0189 | 0,0203 | 0,0158 | 0,0182 1953,1
26 0,0704 | 0,0684 | 0,0694 | 0,0185 | 0,0179 | 0,0184 | 0,0161 1925,1
27 0,0690 | 0,0690 | 0,0690 | 0,0184 | 0,0188 | 0,0202 | 0,0228 1947,5
28 0,0685 | 0,0690 | 0,0688 | 0,0189 | 0,0199 | 0,0177 | 0,0220 1961,6
29 0,0681 | 0,0695 | 0,0688 | 0,0153 | 0,0156 | 0,0157 | 0,0183 1958,8
30 0,0686 | 0,0692 | 0,0689 | 0,0170 | 0,0199 | 0,0199 | 0,0236 1953,1
vfi;:::i)a ot 0,06867 | 0,06985 | 0,069262 | 0,01728 | 0,01699 | 0,017767 | 0,01807 | 1933,1
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Tablica 5. Rezultati mjerenja tvrdoce i duljine pukotina kod metode HV20

broj

EilE di,mm d,mm dsr,mm l,mm l2,mm ls,mm ls,mm HV20
1 0,1418 | 0,406 | 0,1412 | 0,0753 | 0,0828 | 0,0718 | 0,0663 | 1860,2
2 0,1415 | 0,410 | 0,1413 | 0,0815 | 0,0700 | 0,0799 | 0,0820 | 1858,9
3 0,1419 | 0,399 | 0,1409 | 0,0861 | 0,0789 | 0,0867 | 0,0789 | 1868,1
4 0,1398 | 0,1401 | 0,1400 | 0,0821 | 0,0844 | 0,0816 | 0,0715 | 1893,5
5 0,1423 | 0,417 | 0,1420 | 0,0666 | 0,0764 | 0,0671 | 0,0777 | 1839,3
6 0,1424 | 0,1396 | 0,1410 | 0,0803 | 0,0655 | 0,0626 | 0,0732 | 1865,5
7 0,1416 | 0,1390 | 0,1403 | 0,0763 | 0,0815 | 0,0851 | 0,0824 | 1884,1
8 0,1414 | 0,430 | 0,1422 | 0,0713 | 0,0815 | 0,0851 | 0,0850 | 1834,1
9 0,1396 | 0,1397 | 0,1397 | 0,0716 | 0,0768 | 0,0684 | 0,0751 | 1901,7
10 0,1418 | 0,431 | 0,1425 | 0,0720 | 0,0817 | 0,0933 | 0,0844 | 1827,7
11 0,1413 | 0,402 | 0,1408 | 0,0725 | 0,0698 | 0,0807 | 0,0824 | 1872,1
12 0,1401 | 0,411 | 0,1406 | 0,0650 | 0,0727 | 0,0855 | 0,0848 | 1876,1
13 0,1406 | 0,1406 | 0,1406 | 0,0744 | 0,0749 | 0,0730 | 0,0817 | 1876,1
14 0,1410 | 0,406 | 0,1408 | 0,0832 | 0,0662 | 0,0600 | 0,0649 | 1870,8
15 0,1398 | 0,417 | 0,1408 | 0,0791 | 0,0685 | 0,0816 | 0,0743 | 1872,1
16 0,1407 | 0,420 | 0,1414 | 0,0792 | 0,0843 | 0,0843 | 0,0806 | 1856,2
17 0,1406 | 0,1410 | 0,1408 | 0,0812 | 0,0713 | 0,0764 | 0,0793 | 1870,8
18 0,1400 | 0,1387 | 0,1394 | 0,0712 | 0,0781 | 0,0748 | 0,0631 | 1909,9
19 0,1405 | 0,2409 | 0,1407 | 0,0733 | 0,0844 | 0,0790 | 0,0820 | 1873,4
20 0,1407 | 0,419 | 0,1413 | 0,0710 | 0,0789 | 0,0735 | 0,0788 | 1857,5
21 0,1410 | 0,1396 | 0,1403 | 0,0706 | 0,0758 | 0,0867 | 0,0782 | 1884,1
22 0,1422 | 0,417 | 0,1420 | 0,0696 | 0,0755 | 0,0880 | 0,0700 | 1840,6
23 0,1419 | 0,417 | 0,1418 | 0,0739 | 0,0812 | 0,0732 | 0,0781 | 18445
24 0,1425 | 0,1401 | 0,1413 | 0,0685 | 0,0788 | 0,0676 | 0,0750 | 1857,5
25 0,1417 | 0,1398 | 0,1408 | 0,0708 | 0,0901 | 0,0790 | 0,0718 | 1872,1
26 0,1382 | 0,1398 | 0,1390 | 0,0616 | 0,0686 | 0,0810 | 0,0678 | 1919,5
27 0,1429 | 0,408 | 0,1419 | 0,0736 | 0,0812 | 0,0816 | 0,0725 | 1843,
28 0,1418 | 0,392 | 0,1405 | 0,0747 | 0,0790 | 0,0743 | 0,0703 | 1878,8
29 0,1446 | 0,408 | 0,1427 | 0,0735 | 0,0750 | 0,0690 | 0,0670 | 1821,3
30 0,1429 | 0,428 | 0,1429 | 0,0619 | 0,0718 | 0,0643 | 0,0756 | 1817,4

wsi;:::f‘st 0,14130 | 0,14076 | 0,14103 | 0,07373 | 0,07685 | 0,07717 | 0,07582 | 1864,9
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Tablica 6. Rezultati mjerenja tvrdoée i duljine pukotina kod metode HV30

mjz:zjnja di,mm d2, mm dsr,mm, lL,mm I2, mm I13,mm la,mm HV30
1 0,1760 | 0,1769 | 0,17645 | 0,1132 | 0,1268 | 0,0932 | 0,072 | 1786,8
2 0,1751 | 0,1763 | 0,17570 | 0,1060 | 0,1190 | 0,1037 | 0,0971 | 1802,1
3 0,1731 | 0,1739 | 0,17350 | 0,1009 | 0,1166 | 0,1206 | 0,1317 | 18481
4 0,1691 | 0,1725 | 0,17080 | 0,2055 | 0,1250 | 0,1099 | 0,043 | 1907,0
5 0,1734 | 0,1745 | 0,17395 | 0,1130 | 0,1284 | 0,0897 | 0,0965 | 18385
6 0,1703 | 0,1710 | 0,17065 | 0,1128 | 0,1164 | 0,1161 | 0,1105 | 1910,4
7 0,1723 | 0,1732 | 0,17275 | 0,020 | 0,1131 | 0,1108 | 0,0987 | 1864,2
8 0,1709 | 0,1713 | 0,17110 | 0,024 | 0,2000 | 0,2095 | 0,0978 | 1900,3
9 0,1713 | 0,1740 | 0,17265 | 0,0946 | 0,1064 | 0,0195 | 0,056 | 1866,3
10 0,1726 | 0,1776 | 0,17510 | 0,1187 | 0,1176 | 0,1118 | 0,1136 | 1814,9
11 0,1728 | 0,1745 | 0,17365 | 0,1088 | 0,1057 | 0,1012 | 0,1152 | 1844,9
12 0,1730 | 0,1750 | 0,17400 | 0,1148 | 0,1208 | 0,0979 | 0,1179 | 1837,5
13 0,1724 | 0,1737 | 0,17305 | 0,1139 | 0,1253 | 0,0979 | 0,040 | 1857,7
14 0,1736 | 0,1756 | 0,17460 | 0,1030 | 0,1301 | 0,1011 | 0,2002 | 1824,9
15 0,1728 | 0,1771 | 0,17495 | 0,1198 | 0,1269 | 0,1126 | 0,2001 | 1817,6
16 0,1733 | 0,1769 | 0,17510 | 0,002 | 0,1101 | 0,0974 | 0,076 | 1814,5
17 0,1716 | 0,1741 | 0,17285 | 0,1210 | 0,0015 | 0,1139 | 0,2062 | 1862,0
18 0,1730 | 0,1715 | 0,17225 | 0,028 | 0,1129 | 0,0974 | 0,058 | 1875,
19 0,1763 | 0,1730 | 0,17465 | 0,097 | 0,1114 | 0,1120 | 0,193 | 1823,8
20 0,1738 | 0,1730 | 0,17340 | 0,2023 | 0,1109 | 0,1176 | o0,1151 | 1850,2
21 0,1741 | 0,1747 | 0,17440 | 0,2042 | 0,1138 | 0,1083 | o0,1140 | 1829,1
22 0,1705 | 0,1751 | 0,17280 | 0,1132 | 0,1171 | 0,1058 | 0,1132 | 1863,1
23 0,1744 | 0,1744 | 0,17440 | 0,100 | 0,1254 | 0,1086 | 0,1145 | 1829,1
24 0,1738 | 0,1760 | 0,17490 | 0,1173 | o,1140 | 0,2072 | o0,1154 | 18186
25 0,1756 | 0,1756 | 0,17560 | 0,1099 | 0,1195 | 0,1085 | 0,1201 | 1804,2
26 0,1732 | 0,1738 | 0,17350 | 0,1114 | 0,1208 | 0,0996 | 0,0858 | 1848,1
27 0,1753 | 0,1734 | 0,17435 | 0,1124 | 0,1075 | 0,1083 | 0,1161 | 1830,2
28 0,1742 | 0,1770 | 0,17560 | 0,21199 | 0,1213 | 0,1032 | o0,1114 | 1804,2
29 0,1730 | 0,1739 | 0,17345 | 0,1084 | 0,1192 | 0,1059 | 0,1044 | 1849,2
30 0,1754 | 0,1741 | 0,17475 | 0,1125 | 0,1178 | 0,1118 | 0,017 | 1821,8
vf.;:::fst 0,17321 | 0,17445 | 0,17383 | 0,10949 | 0,11638 | 0,10337 | 0,10837 | 1841,5

Tablica 7 sadrzi srednje vrijednosti tvrdoce 1 standardno odstupanje za svako opterecenje.

Iz dobivenih rezultata je vidljivo da su odstupanja veca $to je optere¢enje manje.
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Tablica 7. Opterecenje, srednje vrijednosti tvrdoce 1 standardno odstupanje tvrdoce

Srednja vrijednost Standardno
Opterecenje, N Metoda . odstupanje tvrdoce,
tvrdoc¢e, HV
HV
29,42 HV3 1973,8 63,6
49,03 HV5 1933,1 27,5
196,13 HV20 1864,9 24,6
294,20 HV30 1841,5 30,8

Na slici 24 prikazane su srednje vrijednosti tvrdoc¢e u ovisnosti o opterecenju. 1z dobivenih

rezultata je uocljivo da vrijednosti tvrdo¢e padaju s porastom optereéenja. Zamijeceno

smanjenje tvrdo¢e s povecanjem optereCenja naziva se normalan utjecaj opterecenja na

tvrdocu.
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Slika 24. Srednje vrijednosti tvrdo¢e u ovisnosti o opterecenju
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6.3. Rezultati odredivanja lomne Zilavosti

Za izraCun lomne Zzilavosti uporabljena je metoda po Palmqvistovu te jednadzbe po
Anstisu, Casellasu i Niihari. Budu¢i da ove jednadZzbe uzimaju u obzir modul elasti¢nosti

materijala pretpostavljena je njegova vrijednost 360 GPa.

6.3.1. Palmqvistova metoda

Formula za izracun lomne zilavosti prema Palmqvistu je:
W, = AVHV - W,

Ukupna duljina pukotina (T=li+l>+ls+ls) za metodu HV3 iznosi T = 0,0373 mm. Za
odredivanje lomne Zilavosti po Palmqvistu potrebno je odrediti omjer sile 1 ukupne duljine
pukotina koji za metodu HV3 iznosi:

29,42

= =788,74 N/mm
0,0373

F
WG:?

Lomna Zilavost po Palmqvistu sljedi iz izraza:

W, =0,0028 - /19356 ,6 - /788,74 =10,94 MPa-Vm

Ukupna duljina pukotina za metodu HV5 iznosi T = 0,0701 mm. Za odredivanje lomne
zilavosti po Palmqvistu potrebno je odrediti omjer sile i ukupne duljine pukotina koji za

metodu HV5 iznosi:

Wg :E:ﬂ:699,43 N /mm
T 0,0701

Lomna zilavost po Palmqvistu sljedi iz izraza:

W, =0,0028 - /18957 1-,/699,43 =10,20 MPa-Vm
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Ukupna duljina pukotina za metodu HV20 iznosi T = 0,3036 mm. Za odredivanje
lomne Zilavosti po Palmqvistu potrebno je odrediti omjer sile i ukupne duljine pukotina

koji za metodu HV20 iznosi:

F 196,13
G =~

= =646,02 N/mm
T 0,3036

Lomna Zilavost po Palmqvistu sljedi iz izraza:

W, =0,0028 - /18288 8 - /646,02 = 9,62 MPa-Vm

Ukupna duljina pukotina za metodu HV30 iznosi T = 0,4376 mm. Za odredivanje
lomne zilavosti po Palmqvistu potrebno je odrediti omjer sile i ukupne duljine pukotina

koji za metodu HV30 iznosi:

We =E=M=672,30 N /mm
T 0,4376

Lomna zilavost po Palmqvistu sljedi iz izraza:

W, =0,0028 - /18058 6 - /672,30 =9,76 MPa-Vm

Prema dobivenim rezultatima je vidljivo da sa porastom opterecenja padaju vrijednosti

lomne zilavosti, $to je graficki prikazano na slici 25.
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Slika 25. Graficki prikaz lomne Zilavosti po Palmqvistu

u ovisnosti o primijenjenom optere¢enju

6.3.2. Metoda po Anstisu

JednadZba za izracun lomne Zilavosti po Anstisu je:

K,- =0,016 ||E l
ic . ,‘JH Ve

Aritmeticka sredina izmjerenih duljina pukotina za metodu HV3 iznosi Csr =
0,00003588 m. Za opterecenje 29,42 N vrijednost lomne zilavosti po Anstisu sljedi iz

izraza:

Ke=0016. |0 _.___ 242 g5 MPa-Vym
19356 0,00003588 *
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Aritmeticka sredina izmjerenih duljina pukotina za metodu HVS iznosi csr = 0,0000522

m. Za opterecenje 49,03 N vrijednost lomne Zilavosti po Anstisu sljedi iz izraza:

360 49,03

Aritmeticka sredina izmjerenih duljina pukotina za metodu HV20 iznosi cs=0,0001464

K,c =0,016 - =9,06 MPa-Vm

m. Za opterecenje 196,1 N vrijednost lomne Zilavosti po Anstisu sljedi iz izraza

360 1961

18,289 [0 0001464 °

Aritmeticka sredina izmjerenih duljina pukotina za metodu HV30 iznosi cs=0,0001963

K,c = 0,016 - =786 MPa-Vm

m. Za opterecenje 294,2 N vrijednost lomne zilavosti po Anstisu sljedi iz izraza:

360 2942

. =764 MPa-Vm
18,058 0,0001963 3

Prema dobivenim rezultatima je vidljivo da sa porastom opterecenja padaju vrijednosti

lomne Zzilavosti, §to je graficki prikazano na slici 26.
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Slika 26. Graficki prikaz lomne zilavosti po Anstisu

u ovisnosti o primijenjenom opterecenju
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6.3.3. Metoda po Casellasu

Jednadzba za izracun lomne zilavosti po Casellasu je:

K,- = 0,024 ||E l
I . *qu o

Vrijednosti tvrdoc¢e, modula elasti¢nosti 1 duljine pukotine su jednake kao 1 kod Anstisovog

modela tako da je lomna zilavost za odredene ispitne sile sljedeca:

- metoda HV3:
K =0024. |0 242 1418 MPa-Ym
19.35% . /0,00003588 °
- metoda HV5:
Ke=0024. |0 908 135 MPavm
- metoda HV20:
360 196,1
K,c =0,024 - : ~__ -11,79 MPa-Vm
18,289 Jo,0001464 °
- metoda HV30:

K =0024. |0 242 1946 MPa-Vm
18,08 /0,0001963 *

Prema dobivenim rezultatima je vidljivo da sa porastom opterecenja padaju vrijednosti

lomne Zilavosti, Sto je graficki prikazano na slici 27.
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Slika 27. Graficki prikaz lomne Zilavosti po Casellasu

u ovisnosti o primijenjenom opterecenju
6.3.4. Metoda po Niihari

JednadZzba za izra¢un lomne zilavosti po Niihari glasi:

K, = 10,281 E** F* a7 (¢/a)™*®

gdje je F sila u kilopondima, ¢ duljine pukotine mjerena od centra otiska do vrha pukotine

u mikrometrima, dok je a pola srednje vrijednosti dijagonale otiska u mikrometrima.

Lomna zilavost za metodu HV3 iznosi:

35,88

K,c =10,281-360%%.3%¢ . 26,5507
26,55

-15
j ~13,42 MPa-Vm

Lomna zilavost za metodu HVS iznosi:

52,2

K,c =10,281-360%*.5%°.34,63707 .
34,63

-15
J -12,85 MPa-Vm
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Lomna zilavost za metodu HV20 iznosi:

146 ,4

K,c =10,281-360%4.20%¢.70,52707 .
70,52

-15
] —1110 MPa-Vm

Lomna zilavost za metodu HV30 iznosi:

196,3

K,c =10,281-360%4.30%° .86,92707 .
86,92

-15
] —10,78 MPa-Vm

Prema dobivenim rezultatima je vidljivo da sa porastom optereéenja padaju vrijednosti
lomne zilavosti, §to je grafi¢ki prikazan na slici 28.
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Slika 28. Graficki prikaz lomne Zilavosti po Niihari

u ovisnosti o primijenjenom optereéenju
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7. ZAKLJUCAK

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

e Opterecenje je utjecajan faktor na tvrdocu tvrdih metala. Tvrdoca pri najmanjem
opterecenju 29,4 N (HV3) iznosi 1973,8 HV, a pri najveCem optereCenju 294,2
(HV30) srednja vrijednost tvrdoce je 1841,5 HV. Ispitivani tvrdi metal pokazuje
normalan utjecaj opterec¢enja na tvrdocu sto znaci da se izmjerene tvrdoce smanjuju
s porastom ispitne sile.

e Vrijednosti lomne zilavosti ispitivanog tvrdog metala ovise kako o primjenjenoj sili

tako i o uporabljenom modelu izrac¢una otpornosti lomu, slika 29.
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Slika 29. Grafi¢ki prikaz lomne Zilavosti

u ovisnosti o primijenjenom optereéenju

Modeli otpornosti po Anstisu, Casellasu i Niihari rezultiraju vrijednostima lomne
zilavosti koje kvalitativno prate tijek tvrdo¢e s obzirom na primjenjeno opterecenje.

Najvece vrijednosti zilavosti zabiljezene su kod Niihare, a najnize kod Casellasa.
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Vrijednosti zilavosti po Palmqvistu pokazuju najmanju ovisnost o0 primjenjenoj
ispitnoj sili, posebno u podrucju vecih opterecenja.
Za analizu lomne zilavosti tvrdog metala najprikladnijom se pokazala metoda

Palmgqvistu uz uvjet primjene velikih opterecenja utiskivanja indentora.
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PRILOZI
1. CD-R Disc
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