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POPIS KRATICA

Kratica Opis
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Zn Cink
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SAZETAK

Sinterirani metalni filteri u praksi se koriste ve¢ duzi niz godina. Primjenu ostvaruju u
brojnim industrijama. Siroko podruéje primjene ostvaruju na osnovu svojih dobrih svojstava.
U izradi sinteriranih metalnih filtera najviSe se primjenjuje prah bronce. 1z tog razloga je u
prvom dijelu ovog rada stavljen naglasak na legure bakra i njihova svojstva. Zatim se
prikazuju glavne znacajke metalurgije praha pri izradi broncanih filtera. U eksperimentalnom
dijelu rada opisan je postupak izrade sinteriranih uzoraka primjenom razliCitih zaStitnih
atmosfera. U zadnjem dijelu rada provedeno je ispitivanje savojne ¢vrstoce izradenih uzoraka,

te su doneseni odredeni zakljucci.

Kljucne rijeci: metalurgija praha, sinteriranje, kositrena bronca, sinterirani filteri.
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SUMMARY

Sintered metal filters have been used in practice for many years. They are used in many
industries. Based on their good properties, they are used in many production plants. Bronze
powder is the most used in the production of sintered metal filters. For this reason, the first
part of this paper emphasizes copper alloys and their properties. The main characteristics of
powder metallurgy during the production of bronze filters are then presented. The
experimental part of the paper describes the procedure of production of sintered samples
using different protective atmospheres. In the last part of the paper, the flexural strength of the

produced samples was tested, and some conclusions were made.

Key words: powdered metallurgy, sintering, tin bronze, sintered filters.
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1. UvOD

U raznim granama industrije i mnogim proizvodni procesima postoji stanovita potreba za
filtriranjem raznih medija. Potreba za filtriranjem tekuc¢ina i plinova u raznim sustavima je
iznimno velika. U svrhu filtriranja koriste se razlicite vrste filtera koji mogu biti nacinjeni iz
Sirokog spektra materijala. Materijali koji se koriste za izradu filtera su uglavnom razni
metalni materijali i keramike. Takoder, proizvode se filteri od raznih tkanina, papira, stakla,

sintetskih polimera i sli¢no.

Mnogi metalni materijali koriste se za izradu filtera. U skupinu metala koji se ¢esto koriste
spadaju bakar, nikal, nehrdajuci Celici, bronca i aluminij. Filteri na¢injeni od metalnih
materijala imaju Siroko podrucje primjene. Primjenjuju se od petrokemijske industrije preko
nuklearnih postrojenja sve do proizvoda Siroke potroSnje kao §to su osobni automobili i neki
kucanski aparati.

Zbog mnogih specifiénih zahtjeva koji se stavljaju pred medij filtriranja razvijena je
zanimljiva tehnologija proizvodnje istih. Na specifi¢ne zahtjeve procesa filtracije, dobar
odgovor daje metalurgija praha. Iz praskastih materijala koji mogu imati Sirok spektar
veli¢ina Cestica praha relativno lako se mogu proizvesti kvalitetni filteri. Praskasti materijali
podvrgavaju se procesu toplinske obrade koja se naziva sinteriranje i na taj nacin se proizvode
¢vrsti, kompaktni metalni filteri. Pri ovom procesu, raznim parametrima istog, mogu se

proizvesti filteri razli¢itih metala sa Zeljenim stupnjem poroziteta.

Metalni materijali koji se koriste za proizvodnju sinteriranih filtera su bronca, nehrdajuci
¢elici, legure na bazi nikla, te titan. Tehnologija proizvodnje, primjena i svojstva sinteriranih
metalnih filtera detaljnije su opisana u nastavku ovog rada. U eksperimentalnom dijelu rada
izradeni su uzorci iz tri razliita praha, pri tri razli¢ite atmosfere sinteriranja. Na kraju rada

ispitana su osnovna svojstva dobivenih uzoraka i dani su pripadajuci zakljucci.

Metalnim filterima se ostvaruju manji padovi tlaka u postrojenjima, lako se Ciste, imaju duzi
zivotni vijek, lakSe se rukuje s njima. Osim navedenog, velika prednost metalnih filtera je
mogucnost aplikacije u sustavima s povisenim temperaturama medija koji je potrebno
filtrirati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. BAKAR I NJEGOVE LEGURE

Bakar i njegove legure se u Covjecanstvu koriste ve¢ tisu¢ama godina. Da se bakar 1 njegove
legure koriste od davnina govori nam prapovijest s dva vazna razdoblja, a to su Bakreno doba
i Bron¢ano doba. Izniman vremenski period koriStenja bakar ostvaruje na osnovu svojih
dobrih svojstava. Detaljna svojstva i podruc¢ja primjene bakra prikazana su u ovom poglavlju.
Cisti bakar je metal kojeg odlikuje svijetla crvenkasto smeda boja. Bakar nije magnetican,
nije polimorfan i ima kubi¢no plo$no centriranu kristalnu resetku (FCC).
U danasnje vrijeme bakar i legure bakra spadaju u glavnu skupinu komercijalno primjenjivih
metala. Po primjeni i proizvodnji nalaze se na tre¢em mjestu i to iza zeljeza (Celika) i
aluminija [1].
U prirodi se bakar u ¢istom obliku pojavljuje vrlo Cesto. Nalazi se u obliku ruda i1 naj¢esce se
dobiva iskopavanjem sulfidnih i oksidnih ruda. Najznacajnija je sulfidna ruda halkopirit
(CuFeS,) koja u sebi sadrzi oko 34,5% bakra. Pored halkopirita bakar se jo$ nalazi u oksidnim
rudama koja se naziva kuprid (Cu20), te karbonatnim rudama malahit (Cu2[OH-Cos]2 ) i
azurit (Cus[OH-Cos]2) [2].
Mehanic¢ka svojstva bakra ovise o njegovom stanju i definirana su njegovom Kkristalnom
reSetkom. Bakar ima dobru oblikovljivost i Zilavost na sobnoj temperaturi, a dobru zilavost
zadrzava 1 pri snizenim temperaturama. Hladnim oblikovanjem bakru se povecava ¢vrstoca ali
se pritom smanjuje istezljivost. Vazno je naglasiti kako bakar u ¢istom obliku ima nisku
¢vrstocu, te se ona povecava legiranjem [2].
Ukupna potraznja bakra u Europi iznosi priblizno 4,3 milijjuna tona. Pritom se pretezito
upotrebljava u elektrotehnici i telekomunikacijama (50%), dok se ostatak priblizno dijeli tako
da se 25% iskoristava u gradevinarstvu, 11% u strojarstvu, 7% u automobilskoj industriji i 7%
ostali [3].
Veliku upotrebu i Siroko podrucje primjene ostvaruju na osnovu dobrih svojstava kao $to su:

e Elektri¢na vodljivost ¢istog bakra bolja je od svih metala izuzev srebra na volumnoj

osnovi i aluminija na masenoj osnovi.
o Velika toplinska vodljivost.
e Svojstva Cistog bakra kao: ¢vrstoc¢a, otpornost na koroziju na oksidaciju, otpornost na
puzanje, otpornost na umor, otpornost na koroziju i livljivost mogu se poboljsati

legiranjem, ali se pri tome snizava elektri¢na i toplinska vodljivost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e Vecina legura ima izvrsnu duktilnost u zarenom stanju i posebno su pogodne za
proizvodnju cijevi, duboko vucenje, kovanje i oblikovanje u toplom stanju.
e Dobra otpornost na koroziju u atmosferskim uvjetima i u morskoj sredini stvaranjem

,,patine® [4].

Detaljan prikaz fizikalnih i mehanickih svojstava bakra ostvaren je tablicom 1.

Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva bakra [4]

Svojstvo Oznaka Mjerna jedinica

Gustoéa p  kgm¥ 8930
Taliste Tt °C 1083
Modul elasti¢nosti E N/mm? 2125000
Toplinska a 10¢/K 17
rastezljivost

Elektri¢na vodljivost G m/Qmm? 35...58
Toplinska vodljivost 4 W/mK 240...386
Vlaéna &vrstoca Rm N/mm? 200...360
Istezljivost € % 2...45

Kao minusi i nedostaci bakru mogu se navesti njegova visoka cijena i visoka temperatura
taliSta. Takoder nedostatak mu je to §to se ne smije upotrebljavati u prehrambenoj industriji
odnosno u dodiru s hranom. Razlog tome je stvaranje otrovne prevlake koja se naziva bakrov
acetat [4].

2.1. Legure bakra

Klasifikacija legura bakra obi¢no se provodi na temelju vrste i udjela glavnih legirnih
elemenata. Pored glavnih legirnih elemenata, svaka pojedina vrsta moze sadrzavati i druge
elemente koji kao takvi imaju odreden utjecaj na specifi¢na svojstva [4].

Na slici 1 prikazano je simboli¢no drvo bakar legura, gdje su prikazani glavni elementi za
legiranje s bakrom. Neki od glavnih legirnih elemenata vidljivi sa slike su: cink, aluminij,

kositar, nikal i mangan.
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Slika 1. Legure bakra [3]

Najznacajnije su legure bakra s cinkom, te kositrom. Upravo su te legure oznacene

tradicionalnim imenom i Siroko poznate pod nazivom mesing ili mjed i bronca.

Kada govorimo o mjedi mozemo reéi da su to zapravo legure bakra s cinkom u ¢iji sastav

mogu biti dodani i drugi elementi ali u manjim koli¢inama. U osnovi postoje dvije vrste

mjedi: a-mjedi koje su oblikovljive deformiranjem u hladnom stanju i (a+f3)-mjedi koje su

oblikovljive deformiranjem u toplom stanju [4].

Pod tipi¢ne bronce smatraju se legure bakra s kositrom. Postoje i druge vrste bronce koje osim

bakra jo§ mogu sadrzavati cink, olovo, aluminij, mangan, Zeljezo, silicij i tako dalje. Kod ovih

vrsta bronce ime se odreduje na osnovu legirnog elementa koji je prisutan u najveéoj koli¢ini.

Tako da razlikujemo aluminijevu broncu, olovnu broncu, manganovu broncu i tako dalje [4].
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Legure bakra se u osnovi mogu podijeliti na dvije glavne skupine i to su [4]:

1. Legure bakra s cinkom:

a) legure bakra s cinkom (>50% Cu i <44% Zn) —mjedi

b) posebne mjedi (54%...62% Cu, oko 7% drugih elemenata, ostatak Zn)
c) legure bakra s niklom i cinkom (10%...30% Ni) —novo srebro

d) Cu-Zn-Sn-Pb; >80% Cu —crveni metal, crveni lijev.

2. Legure bakra bez cinka:

a) legure bakra s kositrom (<15% Sn) —kositrene bronce

b) legure bakra s aluminijem (< 14% Al) —aluminijeve bronce

c) legure bakra s kositrom i/ili olovom (<10% Sn i/ili <25% Pb) —olovno-kositrene i olovne
bronce

d) legure bakra s berilijem (<2% Be) —berilijeve bronce

e) legure bakra s manganom te silicijem i manganom —manganove i silicijeve bronce

f) legure bakra s niklom (<45% Ni).

2.1.1. Mijedi

NajviSe u upotrebi i najraSirenije su upravo legure bakra s cinkom odnosno mjedi. To je
legura koja uz bakar obi¢no sadrzi od 5% do 40% cinka. Ovu leguru odlikuju svojstva poput
dobre toplinske i elektri¢ne vodljivosti, dobra korozijska otpornost, a ima i dobru obradivost
te moguénost prerade u hladnom i toplom stanju. Cvrsto¢a mjedi raste s porastom udjela
cinka u sastavu sve do nekih 45% cinka, te daljnjim porastom udjela cinka dolazi do
smanjenja ¢vrstoce.

Takoder, sli¢an utjecaj udio cinka ima 1 na istezljivost. Istezljivost raste s porastom udjela
cinka do 30% cinka, a daljnjim povec¢anjem udjela cinka dolazi do sniZenja istezljivosti. 1z tog
razloga se legure mjedi s vise od 44% cinka smatraju nepovoljnima za primjenu. Utjecaj

cinka na ¢vrstocu 1 istezljivost mjedi prikazan je slikom 2.
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Slika 2. Utjecaj cinka na mehani¢ka svojstva mjedi [4]

Mjedi koje sadrze do 37% cinka u leguri klasificiraju se kao jednofazne alfa mjedi, dok se
legure s udjelom cinka ve¢im od 37% nazivaju alfa + beta mjedi. Koli¢ina beta faze povecava
se s porastom udjela cinka. Do stvaranja vece koli¢ine beta faze moze do¢i i pri nizem udjelu
cinka ukoliko se dodaju legirni elementi kao S$to su silicij i aluminij. Poznato je i da dodatak
aluminija povoljno utjeCe na povecanje otpornosti prema erozijskoj koroziji u alfa mjedi.
Usprkos tome, legure mjedi koje sadrze znacajno vise od 2% aluminija vise su podlozne
lokalnoj jamicastoj koroziji [5].

2.1.2. Posebne mjedi

Pod posebne mjedi smatraju se legure koje sadrze 54% do 62% bakra i do 7% odredenih
legirnih elemenata, pri ¢emu ostatak sastava c¢ini cink. Dodavanjem to¢no odredenih
elemenata u leguri poboljsavaju se Zeljena svojstva poput korozijske otpornosti, ¢vrstoce,
istezljivosti, zZilavosti 1 tako dalje [4].
Naziv legure uobicajeno se formira prema dodanom legirnom elementu. Tako se na primjer
legura Cu-Zn-Al naziva aluminijska mjed. Posebne mjedi mogu se prema tehnologiji
proizvodnje podijeliti u dvije skupine, a to su: lijevane i kovane posebne mjedi [2].
Legirni elementi koji se uobicajeno koriste i njihov utjecaj su:
e Aluminij- element Koji znacajno povecava Cvrsto¢u, a pritom se istezljivost ne
mijenja. Takoder, aluminij pridonosi stvaranju povrsinskog zastitnog oksidnog sloja.
e Nikal- dovodi do porasta ¢vrstoce, poboljSanja svojstava korozijske otpornosti i
usitnjuje zrno pri postupku toplinske obrade Zarenjem.

e Zeljezo- usitnjuje zrno i na taj na¢in utjeée na porast évrstoce.
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e Mangan- uvelike utjeCe na porast korozijske otpornosti mjedi u morskoj vodi i
vodenoj pari. Povecava ¢vrstocu, uz udio do 4% ne smanjuje Zilavost, dok vise od 4%
dovodi do smanjenja Zilavosti i istezljivosti.

¢ Silicij- djeluje na smanjenje zaostalih naprezanja.

e Kositar- poboljsava antikorozivna svojstva, ali se ogranicava na 1% u leguri jer u

vecem udjelu djeluje na smanjenje istezljivosti [4].
2.1.3. Legure bakra s cinkom i niklom

Ove legure sastoje se od 55% do 63% bakra uz dodatak od 10% do 30 % nikla pri ¢emu
ostatak u udjelu ¢ini cink. Na ovaj nac¢in nastaje legura koja ima srebrnu boju 1 iz tog razloga
se naziva novo srebro. Cink poboljsava svojstvo livljivosti i snizava cijenu legure, ali je veci
sadrzaj cinka potrebno izbjegavati jer smanjuje otpornost na koroziju i ¢vrsto¢u. U manjim
koli¢inama za poboljSanje svojstava kao legirni elementi dodaju se: nikal, mangan, Zeljezo,
kositar i olovo [4].

Ove legure imaju iznimnu vla¢nu ¢vrstoéu pri snizenim temperaturama, a isto tako imaju
dobru vlagna &vrsto¢a na povisenim temperaturama. Cak i male koli¢ine nikla u sastavu
povecavaju vlaénu ¢vrstocu pri poviSenim temperaturama. Uz dodatak Zeljeza, poboljSavaju
se mehaniCka svojstva ne samo na sobnoj temperaturi ve¢ i na poviSenim temperaturama.
Otpornost prema koroziji legura bakra s niklom je izvrsna i moze se ubrojiti medu
najotpornije materijale. Otpornost prema koroziji ostvaruje se stvaranjem oksidnog sloja.
Legure koje sadrze 10% do 30 % nikla imaju dobru otpornost ¢ak i prema vru¢oj morskoj
vodi [3].

2.1.4. Kaositrene bronce

Legura bakra 1 kositra naziva se kositrena bronca 1 ova legura se uobic¢ajeno naziva ,,samo*
bronca. Dijagram stanja kositrene bronce jedan je od sloZenijih osobito na dijelu izmedu 20%
i 40% kositra. U tehnickoj primjeni vazne su samo legure koje sadrze manje od 20% kositra.
Kositrene bronce s ve¢im udjelom kositra poprilicno su krhke zbog prisutnosti intermetalne

faze i iz tog razloga se ne primjenjuju u praksi [2].

Legiranje bakra s kositrom ima sli¢an utjecaj na svojstva bronce kao i dodavanje cinka kod
mjedi. Na taj nacin se povecava ¢vrstoca, otpornost na troSenje i otpornost prema koroziji.
Bronce s ve¢im udjelom kositra (do 20%) uglavnom se koriste za lijevanje, dok se bronce s
do 7% kositra u praksi najces¢e hladno oblikuju. U praksi se lijevane bronce koriste puno

¢eS¢e od kovanih bronci. Lijevana bronca ima dobru ¢vrstocu i zilavost, veliku korozijsku
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otpornosti i dobru otpornost prema troSenju. Prilikom lijevanja i hladenja bronca ima mali

postotak skupljanja koji iznosi oko 1% [2].

Lijevane kositrene bronce s niskim udjelom kositra (CuSnl) imaju dovoljnu elektri¢nu
vodljivost i kao takve se koriste u elektrotehnici. Bronce CuSn5 i CuSnl0 imaju vla¢nu
¢vrstocu 180 MPa i 220 MPa, duktilnost 15% i imaju dobru otpornost na koroziju. Ove legure
se uglavnom koriste kod dijelova turbina, kompresora i pumpi. Bronca CuSn12 Kkoristi se za
dijelove koji su izlozeni velikim naprezanjima i troSenju, pa Se primjenjuje za izradu
zupcanika. Zbog visoke cijene bronca s udjelom kositra od 14% do 16% zamjenjuje se
broncama s udjelom kositra do 6% koja ima dobra klizna svojstva. Lijevane bronce uglavnom
imaju dobro otpornost na troSenje i dobra klizna svojstva i iz tih razloga se primarno Koriste

za izradu kliznih lezajeva [2].

Mnogo kositrenih bronci u svom sastavu sadrze relativno male koli¢ine fosfora. Ta koli¢ina
iznosi oko 0,05% i javlja se kao ostatak kemijske reakcije pri procesu lijevanja. Takve se
bronce nerijetko i pogresno kategoriziraju kao fosforna bronca. Zapravo su prave fosforne

bronce one u ¢iji je kemijski sastav namjerno dodan fosfor u udjelu od 0,1% do 1% [4].
2.1.5. Aluminijeva bronca

Aluminijeva bronca je legura bakra pri ¢emu je glavni legirni element aluminij. U praksi se
uglavnom Kkoriste legure koje sadrze do 12% aluminija. S obzirom na kemijski sastav ove
legure se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe i to su:

1. osnovne aluminijeve bronce

2. visekomponentne aluminijeve bronce

Osnovne aluminijeve bronce su legure koje osim bakra i aluminija nemaju niti jedan drugi
legirni element. Pod visekomponentne aluminijeve bronce spadaju legure koje pored
aluminija 1 bakra u sastavu sadrZe 1 druge legirne elemente poput Zeljeza, magnezija i nikla pri
¢emu njihov udio ne prelazi 6% [2].

Zeljezo kao legirni element je u aluminijevoj bronci dosta ¢est. Njegovim dodavanjem u
leguru povecava se Cvrstoca. Magnezij se dodaje iz razloga $to djeluje deoksidirajuc¢e na
rastaljenu leguru. Nikal je element koji se u ovu leguru najceS¢e dodaje. On djeluje na
povecanje korozijske otpornosti u agresivnim okolinama kao §to je morska voda [2].
Homogene aluminijske bronce s udjelom aluminija do 9,4% su zilave i pogodne su za hladno

i toplo oblikovanje. Heterogene legure aluminijske bronce su ¢vrsce i tvrde, te su nesto manje
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pogodne za hladno oblikovanja u usporedbi s homogenim legurama. One su pogodnije za
toplo oblikovanje i lijevanje [2].

Ove legure svoju upotrebu u praksi ostvaruju na osnovu dobrih svojstava kao $to su otpornost
na troSenje i otpornost prema koroziji. Takoder ostvaruju dobre vrijednosti ¢vrstoce i pri
poviSenim temperaturama. Na poviSenim temperaturama imaju veliku otpornost na
oksidaciju. Pored svega toga imaju lijepu boju koja omogucuje primjenu u dekorativne i
ukrasne potrebe, a koristi se kao zamjena za zlato u izradi umjetnog nakita. Glavni nedostatak
koji onemogucuje Siroku upotrebu ovih legura su poteskoc¢e kod lijevanja. Prilikom lijevanja
dolazi do lake oksidacije i stvaranja oksidnog sloja na povrsini rastaljenog metala koji ulazi u
kalup i stvara poteskoce. 1z tog razloga je potrebno koristiti specijalne postupke lijevanja koji
u konacnici dodatno poskupljuju proizvod [4].

2.1.6. Silicijeva bronca

U ovoj leguri sadrzaj silicija krece se u rasponu od 0,9% do 3,5%. Ukoliko se silicijeva
bronca koristi u sluc¢aju gdje je potrebna veca elektri¢na vodljivost tada sadrzaj silicija ne
smije prelaziti 1%. Silicijeva bronca rijetko je dvokomponentna. Ceiée se u sastav legure
dodaju legirni elementi poput mangana, nikla, cinka, Zeljeza i olova. Dodatkom mangana se
povecava tvrdoca, Cvrsto¢a i korozijska otpornost. Cink utjeCe na poboljSanje svojstva
lijevanja i na mehanicka svojstva slicno djeluje kao mangan. Olovo se dodaje kako bi se
osigurala dobra klizna svojstva [2], [4].

Silicijske bronce imaju dobra svojstva hladnog i toplog oblikovanja, a mogu se i lijevati.
Imaju dobru korozijsku postojanost i otporni su na sumpornu kiselinu, solnu kiselinu i na
neke luzine. Zbog svojih dobrih mehanickih, kemijskih svojstava i dobre otpornosti prema
troSenja, silicijske bronce mogu su Kkoristi kao zamjena za kositrenu broncu. U odnosu na
kositrenu broncu, silicijeva bronca ima vecu ¢vrstoéu i pogodna je za primjenu na viSim
temperaturama [2].

2.1.7. Olovnai olovno-kositrena bronca

Kod ove vrste bronci u kemijskom sastavu se kositar djelomic¢no ili u potpunosti zamjenjuje
olovom. Olovo se kao legirni element dodaje bakru s ciljem pobolj$anja kliznih svojstava, ali
da se pritom negativno ne utjeCe na svojstvo toplinske vodljivosti bakra. Olovo se dodaje i u
svrhu poboljsanja rezljivosti i obi¢no se dodaje do 3% olova u leguru [2], [4].

Ove bronce se zbog dobrih kliznih svojstava koriste za izradu lezajeva. Postoje dvije osnovne

grupe olovnih bronci koje se koriste u tu svrhu: bronca s niskim udjelom olova od 10% do
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20% koja sadrzi dodatak kositra od 5% do 10%; bronca s visokim udjelom olova (25% do

30%) pri cemu u sastavu nema kositra [2].
Olovna bronca koja sadrzi vece koli¢ine olova koriste se za specijalne namjene kao §to su
klizni lezajevi. Takve legure podnose do 20% veca opterecenja u odnosu na olovno-kositrene

bronce. Uz sve to olovne bronce imaju i bolju toplinsku vodljivost pa se mogu Kkoristiti pri

veéim brzinama jer brze odvode toplinu [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Matej Pesa Diplomski rad

3. METALURGIJA PRAHA

Metalurgija praha (PM; eng. powder metallurgy) kao tehnologija izrade proizvoda nije nova i
koristi se jo§ od prapovijesti. PoCetak dvadesetog stoljeCa mozemo smatrati kljuénim za
razvoj suvremene metalurgije praha. U to doba dolazi do razvoja praskastih materijala i do
masovne proizvodnje dijelova lezajeva nacinjenih od porozne bronce. Nadalje, tokom drugog
svjetskog rata dolazi do daljnjeg razvoja i proizvodnje metalnih i nemetalnih materijala, a do
znacajnog razvoja metalurgije praha dolazi u poslijeratnom razdoblju. U zadnjih dvadesetak
godina metalurgija praha etablirala se za izradu preciznih strojnih dijelova na osnovu metalnih
prahova koji u konac¢nici imaju svojstva usporediva s dijelovima dobivenim konvencionalnim
postupcima izrade [6].
Metalurgija praha moze se definirati kao tehnologija proizvodnje metalnih prahova koji se
dodatnom obradom, u prvom redu kompaktiranjem i sinteriranjem, mogu pretvoriti u
kompaktne i ¢vrste proizvode.
Tehnologija metalurgije praha moze se opisati kao proces unutar kojeg se metal, legure ili
keramika, u obliku Cvrstih Cestica odredenog promjera, pretvara u inzenjersku komponentu
kojoj su svojstva i oblik unaprijed odredena. Proizvodnja dijelova se odvija na takav nacin da
u vecéini sluCajeva nije potrebna dodatna obrada proizvoda. Kao osnovne operacije pri
proizvodnji tehnologijom metalurgije praha smatraju se [7]:

e proizvodnja prahova

e mijesSanje praha s aditivima

e kompaktiranje praha

e sinteriranje.

Metalurgija praga u danaSnje vrijeme sve se viSe primjenjuje u mnogim industrijskim
granama, a to ostvaruje na osnovu prednosti poput [7]:

e Mogu se proizvesti dijelovi od jednostavne do jako sloZene geometrije.

e Stupanj iskoriStenja materijala je jako visok.

e Usteda energije 1 manji troskovi proizvodnje.

e Razvoj materijala s novim mikrostrukturama.

¢ Visok stupanj automatiziranosti proizvodnje.

e Mogucnost proizvodnje poroznih dijelova.

e Tocne dimenzije gotovih proizvoda.
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e Proizvodnja dijelova kojima nije potrebna dodatna obrada.

Nedostaci metalurgije praga koji se mogu izdvojiti su [7]:
e Visoka cijena prahova.
e Visoka cijena potrebne opreme i alata.
e Ekonomic¢na proizvodnja jedino kod velikoserijske proizvodnje.
e Moguca oksidacija koja dovodi do smanjenja mehanickih svojstava.
e Ogranicenja po pitanju oblika i dimenzija gotovih proizvoda.
e Moguca pojava razlike u gusto¢i gotovih proizvoda.
e Potreban strogi nadzor svih dijelova procesa.

e Skupa i slozena izrada kalupa.

Metode proizvodnje metalurgijom praha mogu se podijeliti u dvije glavne skupine:
1. konvencionalni postupci (eng. press-and-sinter methods)

2. postupci za postizanje teoretske gustoce ( engl. full density processes) [8].

Konvencionalni postupci metalurgije prah kre¢u s operacijom mije$anja osnovnog praha s
eventualnim aditivima. Nakon mijeSanja praha slijedi kompaktiranje praha, pri ¢emu
kompaktiranje moze biti hladno ili toplo. Kompaktiranjem se dobiju ¢vrsti poluproizvodi
kojima se omogucuje lakSe daljnje rukovanje. Toplim kompaktiranjem izraduju se
poluproizvodi koji imaju vecu gustocu i ¢vrstoéu u odnosu na one dobivene hladnim
kompaktiranjem. Tako dobivene poluproizvode potrebno je podvrgnuti procesu sinterirati.
Sinteriranje je proces koji predstavlja vrlo vazan korak u proizvodnji i na njega treba obratiti
dodatnu paznju. U nastavku proizvodnje nakon sinteriranja slijedi eventualna dodatna
mehanicka obrada proizvoda i eventualna zavr$na obrada. Po zavrSetkom navedenih koraka
dobiva se gotov proizvod.
Druga metoda proizvodnje metalurgijom praha formirana je posebno za dobivanje proizvoda
koji imaju gustocu S§to je blize moguce teoretskoj gusto¢i. Ova metoda je u suprotnosti s
konvencionalnim postupkom gdje postizanje teoretske gustoce nije primarni cilj.
Postupci za postizanje teoretske gustoce su sljedeci [8]:

¢ kovanje praha ( engl. powder forging)

¢ injekcijsko presanje praha ( engl. metal injection molding, MIM)

e toplo izostaticko presanje ( engl. hot isostatic pressing, HIP)

e kompaktiranje valjanjem (engl. roll compaction)

e toplo presanje ( engl. hot pressing)
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e ekstrudiranje (engl. extrusion).

Ovi postupci primjenjuju se s ciljem odstranjivanja poroziteta iz strukture proizvoda.
Eliminiranje poroziteta kljucno je za proizvode koji se koriste u odredenim eksploatacijskim
uvjetima. Kod strojnih dijelova koji su optere¢eni ve¢im opterecenjima bitno je da u strukturi
nema poroziteta jer ona predstavljaju mjesta gdje dolazi do koncentracije naprezanja. Vecinu
navedenih postupaka prilikom proizvodnje karakterizira istovremena primjena tlaka i
temperature. U danaSnje vrijeme se u znanstveno-istrazivacke svrhe kombiniraju razliciti

postupci s ciljem da se u konaénici dobiju $to je moguce bolja svojstva [9].
3.1.  Proizvodnja prahova

Tehnike proizvodnje metalnih prahova koje se danas koriste omogucéuju proizvodnju Sirokog
spektra metalnih prahova. Metalni prahovi koji se u danasnje vrijeme proizvode dizajnirani su
tako da mogu ispuniti zahtjeve velikog broja podruc¢ja primjene. Mogu se proizvoditi prahovi
gotovo svih metala. ViSestruki naini proizvodnje prahova omogucuju preciznu kontrolu
kemijskog sastava i fizikalnih karakteristika pri ¢emu se omogucava i prilagodavanje praha za
tocno odredenu primjenu.
Proizvodnja prahova moze se ostvariti na osnovu nekog od ¢etiri osnovna procesa, a to su:

e mehanicki

o clektroliticki

o kemijski

e atomizacija

Najrasirenija metoda za proizvodnju prahova tvrdih metala 1 oksida je mehanicka metoda.
Primjenom ove metode prahovi se izraduju tako da se djelovanjem vanjske sile usitnjuje
polazni materijal. Na ovaj nacin dobivaju se prahovi s ¢esticama nepravilnog oblika. Sjecenje,
tlacenje, atritiranje 1 udarno djelovanje osnovni su nacini usitnjavanja primjenom vanjske sile.
Ovi nacini se prilikom dobivanja prahova ¢esto medusobno kombiniraju. Kemijske metode
pogodne su za izradu prahova od skoro svih metala, pri ¢emu se oblik i veli¢ina Cestica praha
mogu dobro kontrolirati tokom procesa izrade. Elektroliticka metoda ubraja se pod fizikalnu
metodu. Pri ovoj metodi prahovi metala dobivaju se taloZzenjem prahova na katodi nekog
metala u procesu elektrolize. Tijekom galvanizacije se prilagodbom kemijskih i fizikalnih
uvjeta ostvaruje taloZenje metala na katodi u obliku grudica i pahuljica. Tako natalozeni metal
vrlo lako se usitnjuje u prah. Ovim naéinom se proizvode iznimno Cisti prahovi s dobrim

svojstvima. Metoda koja je najvaznija za proizvodnju prahova je atomizacija. Najvise se
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koristi za proizvodnju metalnih prahova i predlegiranih prahova od aluminija, bronce, Zeljeza,
legura titana, nehrdajuéih i alatnih ¢elika. Svaki materijal koji se moze rastaliti pogodan je za
proces atomizacije. Prednost ovog postupka je izrada prahova visoke ¢istoCe izravno iz
rastaljenog metala. Ovaj proces je neovisan 0 mehanic¢kim i fizikalnim svojstvima polaznog
materijala. Atomizacija se sastoji od tri stadija, a to je taljenje, atomizacija odnosno

dezintegracija taljevine u kapljice, skruc¢ivanje i hladenje [7].

3.2.  Svojstva praha

Odredivanje osnovnih svojstava, odnosno karakterizacija prahova iznimno je bitna za
kompletan proces proizvodnje dijelova na osnovu prahova. Kako je prah polazna sirovina za
daljnju proizvodnju bitno je da su svojstva praha poznata prije nastavka proizvodnje. Na
osnovu karakteristika praha mogu se odabrati povoljniji uvjeti proizvodnje. Karakterizacija
praha obuhvaca odredivanje sljedecih svojstava:

e kemijska svojstva (poput sastava i ¢istoce)

e fizikalna svojstva (poput dimenzija i oblika Cestica)

e tehnoloska svojstva (poput stlacivosti i brzine te¢enja) [9].
Kemijska svojstva praha

Kemijski sastav praha predstavlja jedan bitan faktora u metalurgiji praha i ima veliki utjecaj
na tijek daljnje proizvodnje postupcima metalurgije praha. Kemijski sastav ima direktan
utjecaj na nacin i temperaturu sinteriranja, upotrebu zastitne atmosfere, a utjece i na svojstva
gotovog proizvoda. Kemijskom analizom sluzimo se kako bi odredili udio ne¢isto¢a u prahu.
Utjecaj na Cistocu praha prvenstveno ima nacin izrade praha Raznim kemijskim metodama
lako se moze utvrditi i analizirati kemijski sastav praha. Analizom se utvrduje udio necistoca
u prahu, poput plinova, kao §to su kisik, sumpor, vodik dusik te ostali netopivi elementi,

primjerice silicija [9].
Fizikalna svojstva praha

Oblik i veli¢ina Cestica praha osnovna su fizikalna svojstva Cestica praha. Prikaz oblika

Cestica praha i nacini dobivanja pojedinog tipa prikazani su slikom 3.
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Slika 3. Oblik ¢estica praha [9]

Fizikalna svojstva jednako kao i kemijska imaju utjecaj na parametre postupka dobivanja
gotovog proizvoda. Ova svojstva utje¢u na nasipnu gustocu, moguénost kompaktiranja, a
imaju utjecaj i na parametre sinteriranja. Postoje razni oblici Cestica praha koji ovise o
sirovini 1 na¢inu dobivanja praha.

Znacajnu ulogu pri dobivanju konac¢nih svojstava sinteriranog materijala ima oblik Cestica
praha. Cestice nepravilnog, $tapicastog oblika imaju ne$to niZe vrijednosti nasipne gustoée i
brzine tecenja, ali vrlo dobru stlacivost i dobro sras¢uju. S druge pak strane, Cestice sfernog
oblika posjeduju vise vrijednosti nasipne gustoce i brzine teCenja, ali pritom imaju loSiju
stlaCivost 1 sras¢ivanje. Temeljem iskustva i dosad provedenih istrazivanja determinirano je
kako Cestice sfernog oblika unato¢ nesto losijoj moguénosti kompaktiranja i sinteriranja ipak

u konacnici daju povoljne rezultate [9].
Tehnoloska svojstva praha

Tehnoloska svojstva praha utjeu na ponasanje praha 1 mjeSavine prahova prilikom
tehnoloSkih operacija mljevenja, granuliranja i posebno kompaktiranja. Najznacajnija
tehnoloska svojstva praha su [9]:

e Sposobnost sinteriranja

e Sposobnost sabijanja

e Sposobnost tecenja.
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Sposobnost sinteriranja predstavlja moguénost uspostavljanja i odrzavanja ¢vrste veze izmedu

Cestica praha pri procesu zagrijavanja. Sposobnost sinteriranja 0dnosno moguénost formiranja
¢vrstih veza ima direktan utjecaj na svojstva zavr$nog proizvoda [10].

Sposobnost sabijanja vezana je uz moguc¢nost dobivanja gustog formiranja Cestica praha.
Sabijanje prahova obuhvaca kompaktiranje praha. Generalno se sposobnost kompaktiranja
moze definirati kao minimalni potrebni pritisak za postizanje poluproizvoda postojanih
dimenzija i oblika [10].

Sposobnost teCenja vazan je ¢imbenik u tehnologiji proizvodnje metalurgije praha. TeCenje
praha ima utjecaj na brzinu proizvodnog procesa. Od sposobnosti te¢enja zavisna je brzina
punjenja kalupa. Sto je moguénost teCenja veéa, brze i bolje se kalupi popunjavaju. Ako je
pak te¢nost praha slabija, dolazi do problema u popunjavanju kalupa $to u krajnosti ima lo§

utjecaj na kvalitetu proizvoda [10].

3.3. Karakteristike praha bakra i njegovih legura
3.3.1. Cisti bakar

Fizikalna i mehani¢ka svojstva bakra dobivenog konvencionalnim metodama proizvodnje
dana su u drugom poglavlju ovog rada. Kako je u tom poglavlju navedeno, izmedu ostalog
bakar ima izvrsna svojstva elektri¢ne i toplinske vodljivosti. U usporedni s njime jedna Cestica
praha bakra Cistoce 99,95% koji se moze proizvesti ima identi¢na svojstva kao i Cisti bakar.
Primjenom bakrenog praha i njegovim kompaktiranjem, a zatim i sinteriranjem nije za
ocekivati da se u praksi dobije teoretska gustoca bakra koja iznosi 8,94 g/cm®. Svojstva
dijelova izradenih iz prahova ovisit ¢e o postignutoj gustoéi nakon kompaktiranog i
sinteriranja proizvoda. Postignuta gustoca proizvoda moze se povecati dodatnim operacija u
proizvodnji kao Sto su dvostruko komprimiranje 1 dvostruko sinteriranje. Povecanjem gustoce
svojstva proizvoda iz prahova mogu se pribliziti svojstvima konvencionalno dobivenim
materijalima. Gustota nakon sinteriranja ima znacajan utjecaj na elektricnu i toplinsku
vodljivost. Vodljivost je direktno vezana uz poroznost. Sto je veéi stupanj poroziteta to je
vodljivost manja [11].

Kompaktiranjem 1 sinteriranjem praha Cistog bakra moZe se posti¢i vrijednosti elektri¢ne
vodljivosti od 80% do 90% IACS. Visoka elektri¢na vodljivost i dobra istezljivost moze se
posti¢i upotrebom prahova ¢istog bakra. Takav prah se upotrebljava ve¢inom za dijelove koji

se koriste u elektronici i elektrotehnici [11].
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3.3.2. Bronca

Svojstva dijelova nacinjenih od bron¢anog praha su uveliko ovisna od parametara proizvodnje
kao Sto su brzina =zagrijavanja, vrijeme sinteriranja 1 temperatura sinteriranja. Brze
zagrijavanje moze prouzroCiti veci rast zrna u odnosu na sporije zagrijavanje. Temperatura
sinteriranja utjeCe na rast zrna, ali i na ¢vrsto¢u. Vrijeme sinteriranja pored ¢vrstoCe najvise
utjece na kontrolu dimenzija. Brzi rast zrna javlja se na pocetku sinteriranja i taj proces je
pracen predvidivim sporim skupljanjem. Skupljanje bron¢anog praha predstavlja problem u
samoj proizvodnji, ali se on moze kontrolirati odabirom parametara sinteriranja tako da
skupljanje ostane u intervalu od jedan do dva posto [11].

Jedinstveno svojstvo koje pruza metalurgija praha jeste proizvodnja proizvoda s raznim
stupnjem poroziteta u strukturi. Upravo je to svojstvo omogucilo razvoj samostalno
podmazivih bron¢anih lezajeva. Takvi lezajevi su produkt ranog razvoja metalurgije praha i
prvi lezajevi su se koristili u Buick automobilima 1920-tih godina. LeZajevi proizvedeni na
takav nacin mogu apsorbirati odredenu koli¢inu ulja i na taj nadin isporuciti kontinuirano
podmazivanje ¢ak i pri niskim brzinama. Ovi leZzajevi doveli su do revolucije u industriji
metalurgije praha. Daljnjim razvojem nalazene su nove mogucnosti i podrucja primjene
bron¢anog praha, ali i dalje najveci udio ovog praha Koristi se u proizvodnji lezajeva [11].
Moguénost da se primjenom prahova postigne zeljena poroznost u strukturi i da se pritom
veli¢ina pora moze kontrolirati, otvara novo podruéje primjene. Upravo SU poroznost i
postizanje Zenjene veliine pora kljuéne znacajke pri proizvodni filtera od sinteriranih
prahova. Upotrebom prahova koji imaju Cestice sfernog oblika i dimenzijama koje su vrlo
to¢ne moze se proizvesti filter s tocno odredenom veli¢inom pora. U svrhu proizvodnje filtera
iz praskastih materijala prvenstveno se koristi bronca [11].

U praksi je za proizvodnu filtera najvise koriStena kositrena bronca, ali osim nje se jo$ koriste
novo srebro i legure bakra kositra i nikla. Efektivna veli¢ina pora u filterima moze se kretati u
rasponu od 5 pm do 125 pm. Naravno da je pored navedenog raspona moguce izraditi
posebne filtere koji ¢e imati veli¢inu pora oko jednog mikrona, uz to se za posebne namjene
izraduju i filteri s veéim porama. Broncani sinterirani filteri se mogu proizvesti s
vrijednostima vla¢ne ¢vrstoc¢e od 20 MPa do 140 MPa, te s dobrim vrijednostima istezljivosti
koje mogu biti i do 20%. Sinterirana bronca ima ista korozijska svojstva kao i ona lijevana, uz
uvjet da je kemijski sastav identican. Uz dobra Korozijska svojstva moze se primjenjivati u

raznim okolinama i atmosferama [8].
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3.3.3.  Aluminijeva bronca

Prahovi aluminijeve bronce sadrze od 5% do 11% aluminija. Ovisno od udjela aluminija u
kemijskom sastavu razlikuju se mehani¢ka svojstva. Tako na primjer granica razvlacenja
aluminijeve bronce s 7% aluminija iznosi 26 MPa, dok ista iznosi 276 MPa kod legure s 11%
aluminija u kemijskom sastavu. Dodatnom toplinskom obradom se leguri s 11% aluminija
moze povecati granica razvla¢enja na oko 400 MPa. Vlacna Cvrstoéa se povecava s porastom
postotka aluminija, pa tako za leguru s 7% aluminija ¢vrstoca iznosi 221 MPa, a za toplinski
obradenu leguru s 11% aluminija 448 MPa. Istezljivost je bolja kod legura s manjim
postotkom aluminija (5% do 9%) i ono se krece u rasponu od 25% do 30%. Navedena
svojstva pokazuju kako je prah ove legure primjereniji za proizvodnju dijelova gdje je

potrebna veca ¢vrstoca od one koju pruza prah kositrene bronce [11].

3.3.4. Mjed i novo srebro

Komercijalno dostupni prahovi mjedi krec¢u se u rasponu osnovnih mjedi i to u sastavu od pet
do cCetrdeset posto cinka u kemijskom sastavu. Pored toga dostupne su i olovne varijante
mjedi, te modificirane mjedi koje sadrZe elemente poput fosfora, mangana i silicija. Legure
novog srebra koje su komercijalno dostupne na trzistu su uglavnom 64Cul8Nil8Zn i
64Cul8Nil6,5Zn1,5Pb. Prahovi ovih legura proizvode se metodom atomizacije iz legiranog
metala. Optimalna svojstva postizu se predgrijavanjem kako bi se uklonilo mazivo, a zatim
sinteriranjem u zastitnoj atmosferi. Ove legure proizvedene na ovakav nain imaju svojstva
usporediva s istovjetnim legurama dobivenim postupkom lijevanja [11].

Uz prah bronce, prahovi mjedi se najviSe koriste u pogledu legura bakra. Mjed i novo srebro
primjenjuju se za izradu raznih dijelova, a neki od njih su: dijelovi tokarskih strojeva, cilindri

na lokotima, zupcanici, dijelovi kamera i mnogi drugi [11].

3.3.5. Legure bakra s niklom

Legure 75Cu25Ni i 90Cul0Ni razvijene se u svrhu proizvodnje kovanog novca, te u primjeni
gdje je potrebna izvrsna korozijska otpornost. Legura 75Cu25Ni nakon presanja pod tlakom
od 772 MPa postigla je gustocu 89% od svoje teoretske gustoce. Sinteriranjem na temperaturi
od 1090 °C u zastitnoj atmosferi dobiju se sljedeca svojstva: istezljivost iznosi 14%, a tvrdoc¢a
po Rockwellu HRB 20. Ponovnim preSanjem pri tlaku od 690 MPa postize se gustoca od
95%. Ova legura ima boju sli¢nu onoj nehrdaju¢im celicima 1 moze se polirati tako da se

dobije povrsina visokom sjaju. 90CulONi legura u proizvodnji i presanju pri slicnim uvjetima
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postize konac¢nu gustoc¢u od 99,4%, §to je iznimno visoko. Ova legura ima svijetlu broncanu

boju i lako poliranjem postize visoki sjaj. Zbog ovih svojstava moze se koristiti u dekorativne

svrhe. Tako se od ovih materijala proizvode kovanice, medalje i medaljoni [8].

3.3.6. Olovno-kositrene i olovne bronce

Metali kao Sto su olovo 1 bakar, koji imaju ogranic¢enu topivost jedan u drugom vrlo su sloZeni
za legiranje 1 proizvodnju na konvencionalan nacin. U takvim situacija svoje prednosti
iskazuje metalurgija praha. Prahovi ovih legura imaju izvrsnu mogucnost hladnog oblikovanja
preSanjem. Imaju mogucénost ostvariti relativno visoke vrijednosti gusto¢e pri niskim
tlakovima kompaktiranja. Pa tako ostvaruju 80% gustoce pri tlaCenju od 76 MPa. Nakon
sinteriranja moze se provesti ponovno presanje i na taj nacin posti¢i proizvod koji gotovo
nema poroziteta u strukturi [8].

Legure s udjelom olova od 40 do 45% koriste se za proizvodnju leZajeva. Takve legure imaju
tvrdo¢u po Vickersu oko 32, dok svu vrijednosti ¢vrstoc¢e oko 76 MPa. Legure s neSto nizim
udjelom olova, oko 30%, imaju veéu ¢vrstocu, ali se javljaju problemi s izgledom povrSine.
Smanjivanjem udjela olova, a dodavanjem kositra postize se povecanje ¢vrstoc¢e. Tako legura
74Cu22Pb4Sn posjeduje ¢vrstocu od 117 MPa, dok je tvrdo¢u po Vickersu 50. Ukoliko
postoji potreba da se zadovolji jo§ veca tvrdoca i ¢vrstoa primjenjuje se prah legure
80CulOPb10Sn. Takva legura moze posti¢i tvrdo¢u po Vickersu u rasponu od 60 do 80, te se

dodatnom obradom moze i jos malo podici [11].
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4. SINTERIRANJE

Kako je u prethodnom poglavlju navedeno, sinteriranje se smatra jednom od osnovnih
operacija u proizvodnji dijelova iz metalnih prahova. Pored toga sinteriranje se moze smatrati
najvaznijim korakom u tehnologiji proizvodnje metalurgije praha.
Sam postupak sinteriranja moze se definirati kao proces konsolidacije praha ili prethodno
kompaktiranog poluproizvoda pod utjecajem povisene temperature odreden vremenski period.
Sinteriranje se jo§ naziva i sraséivanje. Ovaj dio proizvodnog procesa smatra se procesom
toplinske obrade pri ¢emu se prah ili kompaktirani poluproizvod podvrgavaju zagrijavanju na
temperature nesto nize od temperature taljenja glavnog konstituenta u prahu. Svrha
zagrijavanja na dovoljno visoku temperaturu ali uvijek ispod temperature taljenja je
povezivanje Cestica praha, a time i poboljSanje ¢vrstoce. Temperature sinteriranja uvelike
ovise o temperaturi taljenja glavnog konstituenta u prahu i obi¢no se sinteriranje provodi na
temperaturama 70% do 90% temperature taljenja glavnog konstituenta [9].
Sinteriranje se smatra sloZzenim i posebnim postupkom toplinske obrade koji zahtjeva poseban
skup uvjeta kako bi se osiguralo uspjesno povezivanje. Za svaki materijal prilikom
sinteriranja javljaju se odredeni i specifi¢ni fenomeni. Glavni fenomeni koji se javljaju u
procesu sinteriranja su:

e Povecano kretanje atoma uzrokovano poviSenjem temperature, dovodi do promjene u

volumenu.

Promjene kontaktne povrSine izmedu Cestica (obi¢no dolazi do povecanja).

Smanjenje zaostalog naprezanja.

Promjena oblika Cestica.

Rekristalizacija.

Pomicanje ¢estica povezano s promjenama volumena i poroznosti.

e Deoksidacija i uklanjanje adsorbiranih tekucina i plinova [12].

Sinteriranjem se utjeCe na promjene fizikalnih i mehanickih svojstava koje su uzrokovane
promjenama veli¢ine i prirode kontakta izmedu Cestica praha. Moze se re¢i kako su sve
promjene koje se dogadaju u procesu sinteriranja na neki nacin vezane uz promjenu kontakta

izmedu Cestica praha [12].
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NajceSce se sinteriranjem zeli ostvariti gotovo teoretska gustoca i eliminirati poroznost u

strukturi. Pored toga sinterirati se mogu proizvodi kojima je primarni cilj ostvariti odreden
stupanj poroziteta. Najcesce se porozni dijelovi izraduju u svrhu filtriranja.
Postupke sinteriranja mozemo razdijeliti na dva osnovna postupka (slika 4), a to su:

a) sinteriranje u krutom stanju (eng. solid state sintering)

b) sinteriranje u tekucoj fazi (eng. liquid phase sintering)

(b)

O

formiranje formiranje

vrata vrata
difuzijom

’

udaljenost ' nema skupljanja
izmedu (udaljenost
sredista cestic sredista je
se smanjuje, konstantna),
éestice su vezane Cestice su vezane

Slika 4. Prikaz osnovnih postupaka sinteriranja [7]

Sinteriranje u tekucoj fazi odvija se kada se tijekom procesa sinteriranja pojavljuje tekuca
faza, dok se kod sinteriranja u krutom stanju ne pojavljuje tekuca faza, ve¢ se sra§¢ivanje u
potpunosti odvija u ¢vrstom stanju.

Zbog svojih prednosti kao $to su visoka produktivnost i nisko troskovi proizvodnje u praksi je
viSe zastupljeno sinteriranje u tekuéoj fazi. Procjene ukazuju na to kako se vise od 70%

sinteriranih dijelova izraduje ovim postupkom [9].

4.1. Parametri procesa sinteriranja

Za svaki pojedini metal i njegovu leguru potrebni su specifiéni parametri sinteriranja.
Parametri procesa sinteriranja iznimno su vazni i imaju direktan utjecaj na krajnji proizvod.
Parametri koji u procesu sinteriranja imaju najznacajniju ulogu su:

e temperatura sinteriranja

e vrijeme sinteriranja
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e atmosfera sinteriranja.

Temperatura sinteriranja
Temperatura sinteriranja utjete na brzinu sinteriranja. Sto je temperatura sinteriranja visa to
su zeljene promjene brze. Samim time $to su promjene beze, generalno se moze zakljuciti

kako je potrebno krace vrije sinteriranja [6].

Vrijeme sinteriranja

Stupanj sinteriranja odnosno sra$¢ivanja raste s porastom vremena trajanja sinteriranja.
Utjecaj vremena sinteriranja u odnosu na temperaturu je relativno mali. Prilikom sinteriranja
trebalo bi se voditi idejom da je potrebno u Sto kraCem vremenskom periodu postiéi zeljena
svojstva. Vrijeme sinteriranja se moze skratiti primjenom visih temperatura. Medutim, to
moze utjecati na povecanje troskova odrzavanja i potro$nje energije pa pritom treba biti

oprezan [6].

Atmosfera sinteriranja

Za kvalitetnu proizvodnju sinteriranih dijelova vazna je zastitna atmosfera. Vec¢ina metala pri
poviSenim temperaturama reagira s elementima iz okolne atmosfere 1 te reakcije ve¢inom nisu
pozeljne. U prvom redu tehnic¢ke materijale potrebno je =zastititi od pouglji¢avanja,
razuglji¢avanja i oksidacije. Iz tog razloga se pri sinteriranju koriste razne zastitne atmosfere

poput vakuuma, argona, helija, dusika i tako dalje [6].
4.2.  Sinteriranje bez kompaktiranja praha

Kompaktiranje je postupak kojim se uslijed djelovanja vanjskog tlaka, Cestice praha Zeli Sto
viSe povezati 1 oblikovati u odgovarajuéu formu. Ovim postupkom dolazi do uklanjanja
poroziteta izmedu Cestica praha i u vecini slucajeva to je od iznimne koristi. U slucajevima
kada se zeli ostvariti veci stupanj poroziteta u strukturi sinteriranog dijela kompaktiranje
praha se ne provodi ili se primjenjuju manji pritisci.

Proizvodnja sinteriranjem bez kompaktiranja u svrhu postizanja zeljenog stupnja poroziteta
uglavnom se koristi za dobivanje visoko poroznih dijelova, kao $to su u prvom redu filteri.

U osnovi ovog procesa, metalni se prah nasipava u kalup, a kalup moze biti izlozen
vibracijama kako bi se ostvarilo bolje popunjavanje kalupne Supljine. Upravo je taj dio

procesa prikazan slikom 5.
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Slika 5. Punjenje kalupa [13]

Nakon §to se kalup u potpunosti ispunio nasipanim ¢esticama slijedi sinteriranje na odredenoj
temperaturi uz odgovarajucu zastitnu atmosferu. Na slici 6 prikazan je kalup u peéi za
sinteriranje. te je vidljivo kako je doslo do formiranja veza izmedu Cestica praha i pritom se

ostvaruje Zeljeni porozitet.

Slika 6. Puni kalup u peéi [13]

Oblik i sloZzenost oblika koji se mogu proizvesti ovom metodom uvelike ovise o
karakteristikama praha. U tom pogledu iznimno je vazan oblik Cestica praha. Takoder
prilikom dizajniranja oblika potrebno je voditi ratuna o skupljanju praha koji se javlja tokom

sinteriranja. Skupljanje predstavlja jo§ jedno ogranicenje u ovoj proizvodnji [6].
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Prilikom dizajniranja kalupa potrebno je obratiti paznju na materijal od kojeg ¢e se kalup
izraditi. Potrebne karakteristike materijala za izradu kalupa koji se koristi pri ovom procesu
su:

e Mogucnost lagane strojne obrate i lako oblikovanje u Zeljeni oblik.

e Podnosenje temperature sinteriranja bez deformacija.

e Tijekom sinteriranja ne smije do¢i do spajanja Cestica praha s materijalom kalupa [6].

Za izradu kalupa koriste se uglavnom razni Celici i grafit. Kako se pri sinteriranju bez
kompaktiranja ne primjenjuju pritisci na Cestice praha, necke metalne prahove nije moguce
sinterirati na ovaj nacin. Ukoliko se na povrSini Cestice nalazi sloj oksida koji se ne moze
razbiti, on ¢e sprijeciti kontakt metala s metalom i na taj nacin onemoguditi sinteriranje tj.
sras¢ivanje. Iz tog razloga je gotovo nemoguée izvrsiti sinteriranje bez kompaktiranja na

aluminijskim prahovima [6].

4.3. Sinteriranje bakra i njegovih legura

Bronca

Bronca kao legura koja se najviSe primjenjuje u ovoj grupi metala sinterira se na
temperaturama izmedu 815°C i 870°C. Ukupno vrijeme sinteriranja na navedenim
temperaturama moze se kretati od 15 minuta do 30 minuta. Vrijeme sinteriranja ovisi 0
temperaturi, pa je tako za niZze temperature potrebno duze vrijeme sinteriranja. Osim toga
vrijeme sinteriranja ovisi i o Zeljenoj optimalnoj strukturi, ali i 0 dimenzijskim promjenama.
Atmosfera za sinteriranje bronce trebala bi biti zastitna 1 reduciraju¢a kako bi se ostvarilo

lakSe sras¢ivanje [8].

Mjedi i novo srebro

Sinteriranje mjedi i novog srebra izvodi se pod zastitnom atmosferom. Najvise se primjenjuje
zaStitna atmosfera na bazi duSika. Temperature sinteriranja krecu se od 815°C do 925°C i
ovise o sastavu legure. Kako bi se izbjeglo stvaranje deformacija i mjehura u kompaktiranom

prahu bitno je da temperatura sinteriranja ne prelazi solidus temperaturu legure [8].

Olovne bronce
Legure bakra i olova sinteriraju se na temperaturama od 550°C do 950°C u =zastitnoj

atmosferi. Za ove legure tipi¢no vrijeme sinteriranja iznosi izmedu 30 minuta i 60 minuta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Matej Pesa Diplomski rad
Sinterirani dijelovi ovih legura obi¢no se dodatno obraduju u svrhu postizanja Zeljenih

dimenzijski to¢nosti [8].
Tipi¢na vremena i temperature sinteriranja za razliite legure dane su tablicom 2. Moze se

vidjeti razlika u parametrima za legure bakra i legure nikla, te ¢elika. Legure bakra uglavnom

se sinteriraju na mnogo nizim temperaturama od legura na bazi nikla i ¢elika.

Tablica 2. Parametri sinteriranja raznih legura [8]

Materijal Temperatura, °C Vrijeme, min
Bakar 840-900 12-45
Bronca 760-870 10-30
Mjed 840-900 10-45
Celik 1010-1150 30-45
Legure nikla 1010-1150 30-45
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5. FILTERI

5.1. Osnove filtriranja

Poznavanje osnovnih principa procesa filtriranja i samih filtera neophodno je za kvalitetan
razvoj proizvoda. Kako bi se osigurao odgovarajuci dizajn filtarskog medija, te optimalan i
kvalitetan dizajn filtera potrebno je posjedovati odredeno znanje iz ove domene.
Kada se govori o filtriranju, mogu se razmotriti dva glavna nacina filtracije i to su [14]:

e dubinska filtracija

e povrsinska filtracija.

Smatra se da je filtriraju¢i medij porozan ili polupropustan i predstavlja barijeru koja se
stavlja u protok medija koji se zeli filtrirati. Ukoliko ta barijera ima jako male pore u
usporedbi s najmanjim ¢esticom koju je potrebno filtrirati, dolazi do filtracije koja se odvija
na povrsini barijere. U takvom slucaju, bilo koja ¢estica manja od promjera pora provukla bi
se kroz pore barijere, a svaka Cestica veca od pora ostala bi na povrsini. Vece Cestice koje
ostaju na povrsini barijere smjestit ¢e se u pore na povrsini i na taj nacin ih zatvoriti. Na taj
naéin se povrsina filtera sve viSe i viSe puni i blokira pore, sve dok se protok filtriranog
medija ne smanji ispod prihvatljive razine. U tom trenutku filtracija se zaustavlja i pristupa se
¢iS¢enju povrsine barijere. Ovakav mehanizam filtriranja naziva se povrSinska filtracija (slika

7), jer se u potpunosti djeluje na veli¢inu Cestica i veli¢inu pora na povr$ini barijere [15].

Slika 7. Povrsinska filtracija [16]
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Drugi mehanizam nazvan dubinsko filtriranje (slika 8) primjenjuje se onda kada se Cestice
kre¢u kroz pore barijere sve dok ne dodu do toc¢ke gdje je pora pre mala za odredenu Cesticu i
u tom trenutku Cestica biva zaustavljena u barijeri. I u ovom slucaju dolazi do blokiranja pora
1 filtriranje se vrSi dok medij za filtriranje ne postane previse zacepljen. U ovom slucaju
eventualno Cis¢enje barijere odvija se izbacivanjem zarobljenih Cestica obrnutim protokom ili

se mora baciti i poceti koristiti nova [15].

Slika 8. Dubinska filtracija [16]

Razumijevanje mogucnosti i sposobnosti filtra da uklanja odredene cestice iz struje fluida koji
prolazi kroz njega klju¢no je za uspjeSan dizajn, a samim time i njegov uspjesan rad. Za fluide
s niskom razinom oneci$¢enja u vidu Cestica koje je potrebno izdvojiti, filtracija hvatanjem
Cestica unutar dubine poroznog medija klju¢na je za postizanje visokog stupnja filtracije.
Upravo za ovakvu primjenu savrSeno odgovara struktura proizvoda od praSkastih materijala
dobivena sinteriranjem. Tako dobivena struktura osigurava zavojiti put prepun poroziteta u
koji se hvataju Cestice. Hvatanje Cestica provodi se sve dok se na povrsini filtera ne nataloZzi
odredena koli¢ina &estica koja dovodi do smanjenja protoka. Zivotni vijek sinteriranih
metalnih filtera ovisit o njegovom kapacitetu zadrzavanja necistoca i pripadaju¢em padu
protoka. Za fluide s velikom razinom oneci$¢enja, operativni filtracijski mehanizam postaje
sloj natalozenih Cestica na povrsini filtra. Preko samog filtera razvija se sloj natalozenih
Cestica koje postaju filtracijski sloj, ali dovode i do dodatnog pada protoka. Pad protoka raste
kako raste i formirani natalozeni sloj Cestica. Jednom kada se postigne razina grani¢nog
protoka, filtriranje se zaustavlja i pristupa se &i§éenju filtera. CiSéenje se moZe provesti

propuhivanjem Ccistim plinom ili nekom od kemijskih metoda pri ¢emu se razgraduje
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nataloZeni sloj. Ukoliko je veli¢ina pora pravilno odabrana u filtriraju¢em mediju, nakon
¢iS¢enja se propusnost filtera vra¢ena u prvobitno stanje. Medutim, ako veli¢ina pora nije
dobro odabrana moze se desiti da prilikom ¢iS¢enja Cestica zaglavi u strukturi filtera. Kada se

to desi, nazalost nije moguce filteru vratiti njegovu prvobitnu propusnost [14].

5.2.  Sinterirani metalni filteri

Sinterirani metalni filteri izraduju se od raznih vrsta metalnih prahova, a koji ¢e se prah
koristiti ovisi o specifi¢nosti uvjeta eksploatacije filtera. Najcesc¢e koristeni prasci ukljucuju
bronci, nehrdajuce celike, nikal i legure na bazi nikla, titan i aluminij. Materijali koji se
takoder koriste, ali rjede su: volfram, molibden i tantal. Za proizvodnju filtera mogu se
koristiti 1 plemeniti metali kao $to su zlato i srebro [8].

Sinterirani metalni filteri u odnosu na polimerne filtere omogucuju bolju kontrolu veli¢ine
pora, oblik i ujednacenost pora su takoder bolja kod metalnih filtera. Metalni filteri u odnosu
na neke druge materijale koji se koriste u izradi filtera kao $to su polimeri, razne tkanine i
papiri imaju jednu veliku prednost. Prednost metalnih filtera je mogucnost upotrebe istog na
povisenim temperaturama. Na slici 9 prikazani su razni oblici metalnih filtera, a mogu se
izradivati od razli¢itih materijala. Veli¢ine pora sinteriranih metalnih filtera mogu se kretati u
rasponu od ispod jednog mikrona pa do ¢ak jednog milimetra. Prema tome, barem teoretski,
metalnim filterima moze se filtrirati Sirok raspon cestica i to od finih do onih ultra finih.

Medutim, u praksi je komercijalni raspon filtriranja ipak malo modificiran [15].

Slika 9. Sinterirani metalni filteri [17]
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Poroznost ili udio Supljina u ukopnom volumenu materijala moze se kontrolirati primjenom

Sirokog raspona sinteriranih metalnih materijala. Povecanjem poroznosti smanjuje se otpor
protjecanju fluida, ali pritom dolazi do smanjenja ¢vrsto¢e. Smanjenje Cvrstoée filtera
iznimno je opasno prilikom velikih brzina strujanja fluida, jer pritom moze do¢i do raznih
oStecenja. Iz tog razloga, za razumnu cvrsto¢u potrebno je ograniciti poroznost. U slucaju
metalnih filtera poroznost se moze Kretati i do 70%, a moZze biti i malo veéa za primjenu u
sustavima filtracije gdje su prisutni mali tlakovi. Jo$ jedna velika prednost metalnih filtera u
usporedbi s drugim materijalima jeste njihova ¢vrstoca i krutost. Iz tih razloga metalni filteri
su jako pogodni za primjenu u sustavima pod visokim tlakom [15].

Metalni filteri nacinjeni sinteriranjem od metalnog praha mogu se podijeliti u dvije kategorije.
U prvu kategoriju spadaju filteri proizvedeni slobodnim nasipavanjem praha u kalupe, nakon
Cega slijedi sinteriranje. Punjenje kalupa za izradu filtera iz ove kategorije vidljivo je na slici
10.

Slika 10. Izrada filtera bez komprimiranja praha [18]

Drugu kategoriju ¢ine filteri ¢iji se prah prvobitno stlacio u kalup, te tako stlaceni prah biva
podvrgnut procesu sinteriranja. I za jednu i1 za drugu kategoriju najpoZeljniji oblik Cestica
praha je sferni. Sferne Cestice su se pokazale najboljima iz razloga sto se ujednaceno rasire po
kalupu i tako pruzaju ujednacene veliCine pora. Filteri grublje grade proizvode se od Cestica
promjera oko jednog milimetra. Veli¢ina pora predstavlja oko 15% promjera koristenih
Cestica praha, u slucaju grublje grade dobile bi se pore veli¢ine 150 mikrona. Takve filtere
skupo je proizvesti. Troskovi proizvodnje sinteriranih metalnih filtera smanjuju se kako se
smanjuje veli¢ina koriStenih Cestica praha. Sinterirani metalni filteri po pitanju troska
proizvodnje postaju sve isplativiji kako se veli¢ina pora smanjuje. Tako se moze reé¢i da su

konkurentni za veli¢inu pora od sto mikrona pa na manje. U drugoj krajnosti, gdje se nalaze
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fine Cestice praha veli¢ine od 5 do 10 mikrona, javlja se problem visoke cijene proizvodnje
takvih prahova. S tog aspekta metalni filteri ipak imaju odredena ogranic¢enja [15].

Za opée namjene prikladni su sinterirani broncani filteri i takvi se u najveéem broju
primjenjuju. U posebno teskim uvjetima rada poput visokih tlakova, visoke temperature i
korozivnih fluida primjenjuju se filteri od sinteriranog nehrdajuceg Celika, titana ili Cak
volframa.

Bronca i bakar-nikal legure sinteriraju se lako na relativno niskim temperaturama i iz tog
razloga se od ovih metala moze izraditi ¢itav niz oblika filtera. Filteri se proizvode tako da
ima nakon sinteriranja i vadenja iz kalupa nije potrebna nikakva dodatna ni zavr$na obrada.
Kod filtera koji se proizvode preSanjem pa sinteriranjem postoji moguénost da ¢ée nakon
sinteriranja biti potrebna neka vrsta dodatne obrade. Sinterirani filteri se mogu obradivati
dodatnom obradom kako bi se postigle Zeljene tolerancije, ali se pritom obrada smije koristiti

samo na dijelovima filtera koji ne sudjeluju aktivno u procesu filtracije [15].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada izradivali su se sinterirani uzorci iz viSe vrsta praskastih
materijala. Kao polazna sirovina koriSten je bron¢ani prah, pri ¢emu se razlikuju vrste praha
prema veli€ini Cestica. Provedeno je sinteriranja praha u tri razli¢ite atmosfere. Za sinteriranje
koriStene su: vakuumska pe¢, obi¢na pe¢ i pe¢ sa zaStitnom atmosferom argona. Nakon
sinteriranja dobiveni su uzorci na osnovu koji su doneseni odredeni zakljuéci. Na samom
kraju eksperimentalnog dijela provedeno je ispitivanje kojemu je cilj utvrditi vrijednosti
savojne ¢vrstoce prethodno pripremljenih uzoraka.

Eksperimentalni dio rada u cijelosti je proveden na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu.

6.1. Prahovi

U izradi uzoraka koristena su tri praha. KoriSteni prah je legura bakra i kositra odnosno
bronca. Prah je proizveden u Velikoj Britaniji od strane proizvoda¢a Making Metal Powders
Ltd.. Na samom pocetku rada poznate su samo osnovne informacije o prahovima. Znamo da
se radi o bron¢anim prahovima ¢ije Cestice imaju oblik sfere, te je poznata veli¢ina Cestica. Na
slici 11 s lijeve strane prikazan je prah ¢ije su veli¢ine ¢estica u rasponu od 600 pm do 1000
pum. Kod ovog praga oblik Cestica jasno je vidljiv golim okom. Na desnoj strani slike 11

prikazana je druga vrsta praha i u ovom slucaju radi se o bronéanom prahu, ali je veli¢ina

Cestica nesto manja. U ovom prahu Cestice se krecu u rasponu od 150 pum do 250 pm.

Slika 11. Prah s lijeve strane 600/1000 i s desne strane 150/250
Treca vrsta praha koja je koristena u provodenju eksperimentalnog dijela ovog rada je vidljiv

na slici 12. Ovaj prah se moze okarakterizirati kao jako fini prah, pri ¢emu se veli¢ina Cestica
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u ovom prahu krece izmedu 53 pum i 90 um. Kod ovog praha doslo je do pojave grudica $to se

moze vidjeti i na slici. Za razliku od praha s najsitnijim Cestica, na drugim prahovima nije

doslo do te pojave.

Slika 12. Prah 53/90
Kako bi se provjerile informacije da su prahovi sastavljeni od Cestica sfernog oblika, te da bi
se provjerile veliCine Cestica napravljena je analiza na skeniraju¢em elektronskom
mikroskopu. Analiza je provedena u Laboratoriju za materijalografiju, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. KoriSten je skenirajuci elektronski mikroskop TESCAN VEGA
TS5136LS koji je opremljen SE detektorom. SE detektor omoguéuje analizu topografije
povrsine. Slika 13 prikazuju izgled Ccestica koriStenih prahova dobiven analizom na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu. Lijevo na slici 13 prikazane su cCestice praha

600/1000, dok su s desne strane vidljive Cestice praha 150/250.

i

SEMMAG: 100 me: uz 1 S T T | SEMMAG:100x  Name:uz2 IS rm————
DET: SE Detector DATE: 1212220 500 um Vega @Tescan DET: SE Detector DATE: 1212220 500 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM a) Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: TS5136MM b) Digital Microscopy Imaging

Slika 13. Izgled ¢estica praha 600/1000 (a) i prah 150/250 (b)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Matej Pesa Diplomski rad

Na slici 14 vidljive su Cestice praha koji ima deklarirano najmanje Cestice. U ovom slu¢aju

radi se o prahu s veli¢inom ¢estica od 53 um do 90 pum.

Name: uz 3 T — S ——
DET: SE Detector DATE: 12i22i20 500 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imadging

Slika 14. Prah 53/92 pod SEM-om
Analizom na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu potvrdeno je da su Cestice praha sfernog
oblika. Na prikazanim slika moze se utvrditi i veli¢ina odredenih Cestica. Time je potvrdena i
toc¢nost deklaracije u pogledu veli¢ine ¢estica.

6.1.1. Analiza kemijskog sastava

Za utvrdivanje kemijskog sastava koriStenih prahova upotrijebio se uredaj XRF-Olympus,

proizvodaca: Innov-X System Inc., model: DS 2000-C. Koristeni uredaj prikazanje slika 15.

Slika 15. XRF-Olympus uredaj
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Analiza je provedena u Laboratoriju za zaStitu materijala. Provedenom analizom utvrdeno je

da su prahovi nacinjeni od kositrene bronce za koju se generalno koristi naziv ,,samo* bronca.

Konkretni brojevi i udio pojedinog kemijskog elementa u sastavu praha prikazani su tablicom
3.

Tablica 3. Kemijski sastav prahova

Vrsta praha Kemijski elementi udio, % Odstupanje +/-

Cu 88,33 0,24

600/1000 Sn 11,62 0,14
Si 0,015 0,001

P 0,031 0,002

Cu 87,75 0,24

150/250 Sn 12,24 0,14
Si 0,0109 0,0009

Cu 87,21 0,23

53/90 Sn 12,77 0,14
Si 0,0113 0,0008

6.2. Kalup

Na slici 16 je prikazan kalup koji je koriSten za izradu sinteriranih uzoraka.

Slika 16. KoriSteni kalup
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Prije bilo kakvih daljnjih koraka i rada s kalupom, zbog loSeg stanja povrs$ina, bilo je potrebno
oGistiti kalup. Cis¢enje kalupa i skidanja povrSinskih neéistoéa provedeno je ruéno uz
koristenje brusnih papira. Najprije se grubim brusnim papirom oznake P40 uklonila veéina
necistoca. Detaljnije je ociS¢ena unutrasnjost kalupa u koju je predvideno sipanje praha. Taj
dio ciS¢enja odraden je finijim brusnim papirom oznake P100. Tako pripremljeni kalup
pogodan je za daljnju upotrebu.

6.3. Sinteriranje bez zastitne atmosfere

Nakon §to se kalup pripremio pristupilo se procesu sinteriranja. Kao prvi nacin izrade uzoraka
odabrano je sinteriranje bez zastitne atmosfere. Sinteriranje je provedeno u Laboratoriju za
toplinsku obradbu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Sinteriranje je izvrSeno u komornoj peéi bez zastitne atmosfere s automatskom regulacijom

temperature. Proizvodac¢ koristene pedi je ,,Koncar d.o.0.“ i ista je prikazanoj na slici 17.

Slika 17. Komorna pe¢ bez zastitne atmosfere
VaZna karakteristika pe¢i su pripadaju¢e maksimalne korisne dimenzije. Ove dimenzije za
koristenu pec su sljedece:
e Sirina: 200 mm
e visina: 150 mm

e duzina: 350 mm.

Pored navedenih dimenzija vazan parametar je maksimalna radna temperatura pe¢i koja u
ovom slucaju iznosi 1100 °C.
Odabrani su sljede¢i parametri sinteriranja:

1. temperatura sinteriranja - 820 °C
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2. vrijeme sinteriranja - 45 minuta.

Sam proces proveden je na nacin da se najprije izvr$ilo ru¢no sipanje praha u kalup pri ¢emu
je koli¢ina nasipanog praha to¢no odredena. Zatim je tako napunjeni kalup stavljen u hladnu
pe¢. Pe¢ se postupno zagrijavala sve dok nije postignuta Zeljena temperaturu od 820°C. Od
trenutka kada se postigla zeljena temperatura mjerilo se potrebno vrijeme. Kalup je na
zadanoj temperaturi drzan 45 minuta. Nakon tog vremena pristupilo se vadenju kalupa iz pe¢i,
te je provedeno postupno hladenje na zraku. Hladenje je trajalo u prosjeku dvadeset minuta.
Kada se kalup ohladio, isti se otvorio kako bi se lakSe pristupilo vadenju sinteriranog uzorka.
Prilikom otvaranja kalupa pojavili su se problemi jer se prah nije sinterirao i konsolidirao $to

je prikazano naslici 18.

Slika 18. Rezultat sinteriranja bez zastitne atmosfere

Na slici 18 je vidljivo kako su Cestice koje su prije sinteriranja imale prepoznatljivu bakrenu
boju promijenile istu. Glavnina cestica je oksidirala, dok je jako malo kuglica koje su se
nalazile na dnu kalupa zadrzalo bakrenu boju. Gornji sloj Cestica u kalupu uspio je formirati
odredene veze izmedu sferiénih Cestica, a to se moze utvrditi analizom nekoliko veéih
uzoraka izvadenih iz kalupa. Ipak, vecina Cestica je ostala slobodna §to znaci da nije doslo do
Zeljene reakcije srasc¢ivanja. Slika 19 prikazuju uzorak nakon sinteriranja analiziran na SEM-
u. Na ovoj slici se moze vidjeti kako je doslo do stvaranja krhkog i tankog oksidnog sloja oko

svake pojedine Cestice (oksidacije).
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s . £ e R e L AN o
SEM MAG: 50 x Name: grubi zrak 1 ke SEM MAG: 131 x Name: grubi zrak 2

DET: SE Detector DATE: 12/22/120 1 mm Vega@Tescan  DET: SE Detector DATE: 12/22/20 500 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging  VAC: HiVac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 19. Uzorak sinteriran bez zastite snimljen SEM-om

6.4. Pjeskarenje kalupa

Po zavrSetku sinteriranja bez zastitne atmosfere na kalupu se ponovo pojavila razna necistoca.
U ovom stadiju provodenja eksperimentalnog dijela odluceno je kako ¢e se odmah preéi na
sinteriranje u zastitnim atmosferama. Atmosfera koja se planira koristiti idu¢a je vakuum. Da
bi se osigurao siguran rad vakuumske peci u nju je potrebno stavljati iskljuéivo ¢iste dijelove.
Kako bi se kalup ovaj put u potpunosti ocistio i osigurao rad vakuumske peéi na siguran
nacin, odlué¢eno je da se kalup obradi pjeskarenjem. Pjeskarenje kalupa provedeno je u
Laboratoriju za ljevarstvo. Na slici 20 prikazan je kalup nakon pjeskarenja. Usporedbom sa

slikom 16 vidljivo je koliko je necisto¢a uklonjeno s kalupa.
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Slika 20. Kalup nakon pjeskarenja
Ovako pripremljen kalup spreman je za upotrebu u vakuumskoj peéi i pri tome smo sigurni da

se pe¢ nece ostetiti.
6.5. Sinteriranje u vakuumu
Obogaceni saznanjima i spoznajama koje nam je omoguéilo prvo provedeno sinteriranje
odlu¢eno je da se za izradu narednih uzoraka koristi vakuumska pe¢. U svrhu sinteriranja
kori$tena je vakuumska pe¢ proizvodaca ,,Ipsen GmbH”. Maksimalna radna temperatura ove
peéi iznosi 1300 °C, a maksimalni vakuum koji moze posti¢i je 10 bara. Korisne dimenzije
unutrasnjosti peci su:

e Sirina: 200 mm

e visina: 150 mm

e duzina: 300 mm.

Prvi uzorak koji je sinteriran ovom metodom je nacinjen od praha s najve¢im Cesticama.

Prikaz praha nasipanog u kalup i spremnog za sinteriranje vidljiv je na slici 21.

Slika 21. Napunjeni kalup spreman za sinteriranje u vakuumu
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Temperatura sinteriranja je 820°C, a vrijeme drZanja na toj temperaturi iznosi 30 minuta.

Sinteriranje je izvrSeno pod maksimalnim vakuumom koji pe¢ dozvoljava. Po zavrsetku
definiranog vremena zaustavlja se zagrijavanje i pristupa se hladenju kalupa. Hladenje se
odvija unutar peci pod vakuumom, pri ¢emu se za hladenje koristi cirkulacija dusika. Takvo
hladenje traje u prosjeku trideset minuta. Po zavrSetku hladenja kalup se vadi iz peci, a potom
se kalup rastavlja i slijedi vadenje sinteriranog uzorka iz kalupa. Sinterirani uzorak nakon
obrade u vakuumu prikazan je slikom 22.

Slika 22. Prah 600/1000 nakon sinteriranja u vakuumu
U ovom slucaju vidljivo je da nema promjene boje. Dobiveni uzorak je ¢vrst i kompaktan, te
se lagano vadi iz kalupa. Konstataciju da je sinteriranje uspjelo potvrduje i analiza na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu. Slika 23 prikazuje spoj izmedu Cestica praha koji je

nastao procesom sinteriranja.

SEM MAG: 250 x Name: grubi vakuum 2 ey 11 ]
DET: SE Detector DATE: 12i22i20 200um Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 23. Spojene ¢estice praha 600/1000
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Iz sinterirane ploc¢ice dobivene na ovaj nacin u nastavku ¢e se pripremiti uzorci za naredna

ispitivanja. Iduéi na redu za sinteriranje je prah veli¢ine ¢estica 150/250 mikrona. Ponavlja se
postupak kao i s prethodnim prahom. Identi¢ni su i parametri sinteriranja. Kao konac¢ni

proizvod dobiva se plocica prikazana na slici 24.

Slika 24. Plo¢ica praha 150/250 sinterirana u vakuumu

Na slici 25 vidi se kako je doslo do formiranja veza izmedu Cestica praha. Ovako dobiveni

uzorak ¢inio se iznimno ¢vrstim.

SEM MAG: 100 x Namesrednjivakuum‘ -

DET: SE Detector DATE: 12/22/20 500 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 25. Cestice praha 150/250 nakon sinteriranja u vakuumu
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Nakon sinteriranja drugog praha u vakuumu i u konacnici dobivenog uzorka, slijedi

sinteriranje posljednjeg praha. Prah koji je ostao za zadnje sinteriranje u vakuumu je onaj s
najmanjim ¢esticama. RijeC je o prahu s Cesticama izmedu 53 pm i 90 pum. Nakon sto je
postignuta Zeljena ravnomjernost nasipanog praha u kalup pristupilo se sinteriranju u
vakuumskoj peci. Prilikom ovog postupka parametri sinteriranja ponovno su bili identi¢ni
onima iz prethodna dva postupka sinteriranja. Uzorak dobiven sinteriranjem trece vrsta praha

je prikazan na slici 26.

Slika 26. Uzorak praha 53/90 nakon sinteriranja u vakuumu

U procesu sinteriranja doslo je do naparivanja praha. Kompletna polovica kalupa je apsolutno
Cista i nema ni jedne Cestice praha. Sve te Cestice praha su se uslijed naparivanja pomakle na
jednu stranu kalupa i1 tamo se taloZile. Do naparivanja dolazi kada su u prahu osim ¢istog
metala prisutni odredeni aditivi, maziva i veziva koja poviSenjem temperature isparuju. Da je
do naparivanja doslo govori nam i oneCiS¢enje koje se javilo nakon ovog postupka u ulju
vakuumske peci. Kao i u prethodnim slu¢ajevima izvrSena je analiza na SEM-u. Slika 27

prikazuje srastene Cestice praha 53/90 nakon sinteriranja.
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SEM MAG: 1.00 kx Narme: fini vakuum 3 et 1]
DET: SE Detector DATE: 12i22i20 50 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 27. Cestice praha 53/90 nakon sinteriranja u vakuumu

6.6. Sinteriranje u zastiti argona

Provedeno je sinteriranje u peci koju je proizveo Laboratorij za toplinsku obradbu Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u svrhu sinteriranja razli¢itih vrsta materijala u zastitnoj
atmosferi argona. Rije¢ je o komornoj peci sa zaStitnom atmosferom i s automatskom
regulacijom temperature. Maksimalna radna temperatura peci iznosi 1100 °C, maksimalne
korisne dimenzije peci su:

e Sirina: 300 mm

e visina: 250 mm

e duzina: 500 mm.

Za sinteriranje na ovaj nac¢in odabrana je samo jedna vrsta praha. Odabran je prah s najve¢im
Cesticama. Postupak je vrlo sli¢an onim prethodno provedenima. Na samom pocetku potrebno
je kalup ispuniti Zeljenom koli¢inom praha. Sinteriranje je provedeno na 820°C uz drZanje na
toj temperaturi u trajanju od 30 minuta. Pri provedbi ovog sinteriranja koristen je zastitni plin
argon 5.0. Nakon §to je proslo potrebno vrijeme drzanja, kalup je izvaden iz peéi i ostavljen

da se ohladi na zraku. Slika 28 prikazuje uzorak nakon hladenja i otvaranja kalupa.
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Slika 28. Prah 600/1000 nakon sinteriranja u zastiti argona
Uzorak je kao i pri sinteriranju bez zastite atmosfere oksidirao. Vidljivo je kako se oksidirani
(crni) sloj formirao oko svake Cestice. U ovom slucaju se dobio ¢vrsti uzorak, dok kod slucaja
sinteriranja bez zaStite atmosfere to nije bio slucaj. Ovako dobiven uzorak pokazao je

odredenu ¢vrstocu, pa je odluceno da ¢e se iskoristiti za daljnja ispitivanja.

Ovaj uzorak je takoder analizirana na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu. Rezultati te

analize prikazani su slikom 29.

Eg ;
SEM MAG: ame: Gruhi Ar 3

DET: SE Detector DATE: 1222120 200 um Vega @Tescan
VAC: HivVac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 29. Cestice uzorka sinteriranog u zatiti argona
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Iz slike se jasno vidi kako je doSlo do formiranja odredene ljuske oko Cestica praha. Ova poja

je sli¢na onoj koja se desila pri sinteriranju bez ikakve zastite. Ipak na uzorku u zastiti argona

taj sloj izgleda finije, glade i ¢ini se tanjim.

6.7. Priprema uzoraka za daljnja ispitivanja

Kako bi se provelo ispitivanje savijanjem potrebno je iz dobivenih sinteriranih plo¢ica nacini
uzorke pogodne za to ispitivanje. Iz tog razloga se na plo¢icama iscrtala shema po kojoj bi se
trebali izrezivati manji uzorci koji ¢e biti pogodni za savijanje.

Izrezivanje sinteriranjem u vakuumu dobivenih ploé¢ica izvrSeno je na trac¢noj pili u
Laboratoriju za zavarivanje upotrebom intenzivnog hladenja kako se ne bi narusila

mikrostruktura uzoraka. Dobiveni uzorci nakon rezanja prikazani su na slici 30.

Slika 30. Izrezani uzorci iz prahova sinteriranih u vakuumu

Ploc¢ica dobiven postupkom sinteriranja u argonu takoder je izrezana na potrebne dimenzije.

Tako izrezani uzorci, spremni za daljnja ispitivanja prikazani su na slici 31.

Slika 31. Izrezani uzorci iz zastitne atmosfere argona
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6.8. Mjerenje savojne ¢vrstoce

Iz plocica dobivenih sinteriranjem izvrsilo se izrezivanje uzoraka definiranih dimenzija kako
bi se moglo provesti ispitivanje savojne ¢vrstoce. Nakon §to su uzorci izrezani bilo je
potrebno izmjeriti njihove dimenzije. Izmjerene dimenzije visine i Sirine uzorka izrezanih iz

plocice dobivene sinteriranjem praha 600/1000 u vakuumu prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Dimenzije uzoraka praha 600/1000 iz vakuuma

PRAH 600/1000 Uzorak 1 Uzorak 2

11,14 10,5 11,3
Sirina, mm 12 11,6 12,2

13,23 11,3 13,8
Srednja vrijednost 12,12 11,3 12,4
Sirina, mm

3,1 2,73 33
Visina, mm 2,9 3,3 3,32

2.8 3,2 2,9
Srednja vrijednost 3,1 3,07 3,2

visina, mm

U svrhu dobivanja $to vjernijih rezultata izvrSeno je mjerenje dimenzija na tri razlic¢ita mjesta,
te je racunat prosjek dobivenih vrijednosti. Mjerenje dimenzija svih uzoraka izvrSeno je
pomi¢nom mjerkom. Mjerile su se $irina i visina uzoraka iz razloga §to se na osnovu tih

dimenzija vrsi proracun savojne ¢vrstoce.

Identi¢an proces mjerenja dimenzija proveden je i na uzorcima dobivenim sinteriranjem praha

150/250 u vakuumu. Dimenzije ovih uzoraka prikazane su tablicom 5.
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Tablica 5. Dimenzije uzoraka praha 150/250

PRAH 150/250 Uzorak A Uzorak B Uzorak C

13,8 10,8 11,3
Sirina, mm 13,6 11 11,2

13,7 11,3 10,8
Srednja vrijednost 13,7 11,03 11,4
Sirina, mm

2,5 2,2 2,1
Visina, mm 2,4 2,12 2,13

2,2 1,9 19
Srednja vrijednost 2,36 2,07 2,04

visina, mm

Tre¢a skupina uzoraka Kkoja je pripremljena za mjerenje savojne CvrstoCe je izradena
sinteriranjem praha 600/1000 u zastitnoj atmosferi argona. Mjerenje dimenzija navedenih
uzoraka provedeno je na isti nacin kao i prethodna mjerenja. Rezultati mjerenja dimenzija

uzoraka sinteriranih u zastiti argona prikazani su tablicom 6.

Tablica 6. Dimenzije uzoraka sinteriranih u zastiti argona

PRAH 600/1000 Ar  Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
10 94 10,5
Sirina, mm 10,2 8,9 10,1
10,3 9,7 9,7
Srednja vrijednost 10,1 9,3 10,1
sirina, mm
4,5 41 3,9
Visina, mm 47 3,9 3,7
51 3,8 35
Srednja vrijednost 4,76 3,93 3,7
visina, mm
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Srednje vrijednosti izmjerenih dimenzija uzoraka unose se u racunalo uredaja za ispitivanje

savojne Cvrstoce, te se na osnovu njih vrsi proracun cvrstoée. Da bi se ispitala savojna
¢vrstoca pripremljenih uzoraka potrebno je provesti ispitivanje savijanja u tri tocke. Navedeno
ispitivanje provedeno je u Centru za aditivne tehnologije. KoriSteni uredaj za ispitivanje
savijanjem je SHIMADZU AG-X i prikazan je slikom 32.

1

Slika 32. Uredaj za ispitivanje SHIMADZU AG-X

Prije samog ispitivanja na pripremljenim uzorcima izvr$ena su dva probna ispitivanja. Probna
ispitivanja izvrSena su na visku dobivenom izrezivanjem. Svrha probe je bila utvrditi
optimalne parametra ispitivanja. Probe su provedene brzinom prirasta sile od 10 N/s na oba
probna uzorka. Probom je utvrdeno kako je prirast sile neadekvatan. 1z tog razloga brzina

prirasta sile znacajno je smanjena na 2 N/s. Prikaz ispitivanja savijanjem u tri tocke vidi se iz
slike 33.
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Slika 33. Uzorak spreman za savijanje

6.8.1. Rezultati dobiveni ispitivanjem savojne évrstoée
Ispitivanje je provedeno pod sljede¢im parametrima:

e Razmak izmedu oslonaca: 25 mm

e Brzina prirasta sile: 2 N/s

e Sobna temperatura: 22 °C

e Broj uzoraka: 9

e Oblik uzoraka: plocice.

Vrijednosti dobivene ispitivanjem prikazane su tablicom 7.
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Tablica 7. Vrijednosti dobivene ispitivanjem savijanjem

Naziv uzorka Maksimalnasila, N Savojna ¢vrstoéa,  Modul savitljivosti,
N/mm? N/mm?

B1000_1 119,893 38,6010 3161,34
B1000_2 152,346 54,4617 3596,95
B1000_3 159,637 47,1459 3156,77
Srednja vrijednost 143,959 46,7362 3305,02
Standardna 21,1579 7,93828 252,829
devijacija

Raspon 39,7440 15,8607 440,180
B250_A 387,689 190,533 9917,00
B250 B 262,326 208,140 119741
B250_C 268,021 211,853 15858,8
Srednja vrijednost 306,012 203,509 12583,3
Standardna 70,7917 11,3896 3017,38
devijacija

Raspon 125,563 21,3200 5941,80
B1000-Ar_1 93,1549 15,6574 1287,72
B1000-Ar_2 23,7831 6,20913 840,774
B1000-Ar_3 54,4580 14,7696 1355,16
Srednja vrijednost 57,1320 12,2120 1161,22
Standardna 34,7631 5,21759 279,554
devijacija

Raspon 69,3718 9,44827 514,386
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Dobiveni rezultati dodatno su obradeni kako bi se dobili dijagramski zapisi istih u svrhu bolje
vizualizacije i predocenja dobivenih rezultata. Dijagram savojna sila-progib prikazan je na
slici 34.

400

——B1000_1
—B1000_2
—B1000_3
—B250_A
—B250_B
——B250_C
—— B1000-Ar_1
— B1000-Ar_2
B1000-Ar_3

Force(N)

0 2 4 6 8 10 12
Disp.(mm)

Slika 34. Dijagram savojna sila - progib za sve uzorke

Na dijagramu se jasno vidi kako jedan ispitni uzorak znacajno odstupa od ostalih. Taj uzorak
je podnio najvecu silu savijanja, a rije¢ je o uzorku nacinjenom iz praha 150/250 koji je
sinteriran u vakuumu. Pored navedenog, odstupaju jos dva uzorka nacinjena od istog praha i
pod istim uvjetima sinteriranja. Upravo su se uzorci te skupine pokazali kao najbolji po
pitanju ovog ispitivanja.

Na slici 35 koja prikazuje dijagram savojno naprezanje — istezanje moze se vidjeti koja je
skupina uzoraka podnijela najvece savojno naprezanje. Uzorci koji su pokazali da podnose
iznimno malo savojno optere¢enje na dijagramu sa slike 35 oznaceni su zelenom bojom. To
su uzorci izradeni od praha 600/1000 i sinterirani u zastitnoj atmosferi argona. U odnosu na te
uzorke, nesto bolja svojstva, pokazali su uzorci na¢injeni od praha 600/1000 i sinterirani u

vakuumu. Prosjek savojne évrstoée tih uzoraka iznosi 46,7 N/mm?.
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Slika 35. Dijagram savojno naprezanje - istezanje: krivulje srednje vrijednosti

Prilikom ispitivanja na svim uzorcima iz praha 150/250 nije doslo do potpunog loma. Ti
uzorci su maksimalno savinuti pri ¢emu je ostvaren progib oko 10 mm, a da pritom nije
nastupio potpuni lom. Kod svih ostalih uzoraka doslo je do loma, pri ¢emu niti jedan uzorak

nije pretrpio silu ve¢u od 160 N. Na slici 36 prikazan je uzorak sinteriran u argonu nakon §to

je doslo do loma.

Slika 36. Lom ispitnog uzorka
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7. ZAKLJUCAK

Ovom radu pristupilo se sa zeljom da se ispitaju i utvrdi mogucnost sinteriranja praha bakrene
legure i osnovna mehanicka svojstva izradenih uzoraka. U tu svrhu bilo je potrebno nacini
uzorke na kojima se mogu provesti ispitivanja. Tokom procesa izrade uzoraka uvidjelo se
koliko pojedini parametri procesa proizvodnje sinteriranih metalnih dijelova utje¢u na

konacni proizvod.

Plan ispitivanja je uklju¢ivao izradu sinteriranih uzoraka u atmosferi bez ikakve zastite.
Medutim, kod procesa sinteriranja bronce bez zastitne atmosfere moze se zakljuciti kako nije
nastupilo uspjesno spajanje Cestica praha u kompaktnu cjelinu. Do nemoguénosti spajanja
Cestica praha i formiranja ¢vrste veze doslo je zbog stvaranja sloja bakrovog oksida oko
svake pojedine Cestice praha. U atmosferi gdje je prisutan kisik bakar zagrijavanjem ve¢ na
oko 200°C pocinje oksidirati. Na dobivenom uzorku doslo je do formiranja sloja crnog
bakrovog oksida koji se jasno vidi na snimkama u¢injenim pomocu skenirajuceg elektronskog
mikroskopa. Tako formirani oksidni sloj predstavlja barijeru koja onemogucuje Cesticama

praha da formiraju ¢vrstu metalnu vezu U procesu sinteriranja.

U odnosu na sinteriranje bronce bez atmosferske zastite sinteriranje u vakuumu pokazalo se
kao optimalan nacin izrade sinteriranih dijelova. Primjenom vakuumske peéi uspje$no su
sinterirana dva od tri koristena praha. KoriSteni bron¢ani prah s najmanjim ¢esticama pokazao
je odredene nedostatke prilikom sinteriranju u vakuumu. 1z tog razloga treba pomno obratiti
paznju na deklaraciju samih prahova i utvrditi njihov sastav. Ukoliko u sastavu praha postoje
odredeni aditivi, maziva i slicno treba paziti pri odabiru atmosfere za sinteriranje. Pri
sinteriranju nastupilo je isparavanje aditiva u prahu, te je doSlo do oneéiScenja ulja
vakuumske peci.

Ponukani dobivenim rezultatima odluceno je da se ispita i utjecaj zastitne atmosfere argona
pri sinteriranju praha bronce. Za ovaj proces moze se zakljuciti kako je doslo do odredenog
stupnja formiranja metalnih veza izmedu Cestica praha. Sam proces zagrijavanja i drZzanja na
definiranoj temperaturi dobro je proSao i omogucio je stvaranje veza medu Cesticama.
Problem je u ovom slucaju nastao nakon $to se kalup direktno s temperature sinteriranja
izvadio iz peci sa zastitnom atmosferom i na taj na¢in omogucio oksidiranje zagrijanih Cestica
praha. Kako je prah bio zagrijan na temperaturu 820°C i takvom je omogucen kontakt s

kisikom, ponovo je doslo do stvaranja crnog sloja bakrovog oksida. U ovom slu¢aju metalne
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veze su bile uspostavljene, a sloj oksida se po¢eo formirati nakon njih Sto je dovelo do

krajnjeg proizvoda koji je ipak bio u kompaktnom stanju. Ova pojava se mogla izbje¢i na
nacin da se kalup polako hladio u peéi uz prisustvo zastitne atmosfere sve do ispod 200°C i
tek tada se vadi i hladi na sobnoj temperaturi. Upravo ovaj nacin predstavlja mozebitna i
buduca ispitivanja.

Ispitivanjem savojne ¢vrstoce utvrdeno je kako uzorci nacinjeni iz prah s veli¢inom Cestica
izmedu 150 pum i 250 um i sinteriran u vakuumu najbolje podnose savojno opterecenje. Ovi
uzorci podnijeli su sile savijanja koje iznose prosje¢no 260 N. Za razliku od njih, uzorci
sinterirani u vakuumu i nacinjeni od praha s Cesticama veli¢ine od 600 pm do 1000 pum
podnijeli su sile u vrijednosti prosje¢no 150 N. Najlosiji su se u ovom ispitivanju pokazali

uzorci sinterirani u zastitnoj atmosferi argona. Ti uzorci podnijeli su sile tek nesto vise od 50
N.

U konacnici se na osnovu svih dobivenih informacija u toku izrade ovog rada moze zakljuciti
da su parametri proizvodnje sinteriranih dijelova od iznimnog znacaja za kona¢na svojstva
dijelova koji se proizvode na ovaj nacin. Prvenstveno izniman utjecaj imaju oblik i veli¢ina
Cestica praha. Pored toga vazni su i uvjeti sinteriranja. Prije svega atmosfera sinteriranja,

temperatura, vrijeme , te nacin i rezim hladenja.
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