Utjecaj velic¢ine zrna volfram karbida (WC) na svojstva
tvrdih metala

Porubié, Leo

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka / Sveuciliste u Rijeci

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:231:215504

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka University
Studies, Centers and Services - RICENT Repository

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:231:215504
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repository.ricent.uniri.hr
https://repository.ricent.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ricent:233
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/ricent:233
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ricent:233

SVEUCILISTE U RIJECI
Studij politehnike

Diplomski sveuciliSni studij politehnike i informatike

Leo Porubi¢

Utjecaj veliCine zrna volfram karbida

(WC) na svojstva tvrdih metala
Diplomski rad

Mentorica: Izv. prof. dr. sc. Mateja Snajdar

Rijeka, 2023.



Leo Porubi¢ Diplomski rad

SVEUCILISTE U RIJECI
Studij politehnike

Diplomski sveucilis$ni studij politehnike 1 informatike

Leo Porubi¢

The influence of the grain size of
tungsten carbide (WC) on the properties

of hard metals.
Diplomski rad

Mentorica: Izv. prof. dr. sc. Mateja Snajdar

Rijeka, 2023.

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike



Leo Porubi¢ Diplomski rad

SVEUCILISTE U RIJECI
Studij politehnike

Diplomski sveucilis$ni studij politehnike 1 informatike
Leo Porubi¢

Mat. broj: 9998000609

Utjecaj veliCine zrna volfram karbida
(WC) na svojstva tvrdih metala

Diplomski rad

Mentorica: Izv.prof. dr. sc. Mateja Snajdar

Rijeka, 2023.

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike



Leo Porubi¢ Diplomski rad

Izrazavam svoju iskrenu zahvalnost za izradu ovog diplomskog rada, koja je rezultat
samostalnog rada uz koriStenje znanja steCenog tijekom mojih studija i relevantne

literature.

Zelim se srdacno zahvaliti svima koji su me podrZzali i pruZili svoje dragocjene savjete
tijekom ovog procesa. Posebno Zelim zahvaliti mentorici Doc. dr. sc. Mateji Snajdar na
njezinom vremenu, stru¢nim savjetima i neprestanoj podrSci. Njezina mentorstva su

bila klju¢na za vodenje ovog rada ka uspjeSnom zavrsetku.

Takoder, zahvaljujem svojoj obitelji, prijateljima, djevojci i kolegama na strpljenju i
neumornoj podrsci tijekom trajanja studija. VaSa podrSka bila je neizmjeran izvor

inspiracije i motivacije.

Ovaj rad ne bi bio mogu¢ bez vas, i za to vam iskreno zahvaljujem.

Leo Porubi¢

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike



Leo Porubi¢ Diplomski rad

SVEUCILISTE U RIJECI
Studij politehnike
Rijeka, 17.03.2023.

Zadatak za diplomski rad

Pristupnik: Leo Porubi¢

Naziv diplomskog rada: Utjecaj veli¢ine zrna volfram karbida (WC) na svojstva tvrdih
metala

Naziv diplomskog rada na eng. jeziku: Influence of thungsten carbide (WC) grain size on
properties of harmetals

SadrZaj zadatka:

Potrebno je ispitati utjecaj veli¢ine zrna volfram karbida (WC) na svojstva tvrdih metala.
Potrebno je prouéiti kako razli¢ite veli¢ine zrna utje¢u na tvrdoéu, a time i svojstva poput
otpornosti na trodenje. U radu ¢e se koristiti razlidite veli¢ine zrna volfram karbida (WC) u
razliditim omjerima kako bi se dobili tvrdi metali s razli¢itim karakteristikama. Osim toga, bit
¢e provedena analiza mikrostrukture tvrdih metala kako bi se bolje razumjelo kako veligina
zma volfram karbida utjee na njihova svojstva. Rezultati ovog istraZivanja mogu biti korisni
za razvoj tvrdih metala s poboljanim svojstvima i boljom prilagodbom razli€itim industrijskim
primjenama.

U zavrinom zadatku treba slijediti Upute o izradi diplomskog rada.

Mentor: L}oc. dr.sc. Mateja Snaj

/)

Zadatakj;reuzet:
&

Z

. '(p’éf is pristupnika)

2 L/

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike



Leo Porubi¢ Diplomski rad

Sadrzaj
S U 1Y o T« U TP PO U PP PR USRI 1
D KV o [T - | ST SP PRSP S U PP 2
2.1.1 SSTAV .ttt e e s et e s e b et e e e e nbre e s e snnbe e e s enres 2
2.1.2 SVO STV ittt e e e s et e e e e e e s s e e be e bt e e e eeeeae et baeteeeeeeeeeaararraaees 3
2.2 Primjena tvrdih metala u razliitim industrijama .......cccceeeiieeiiie e 3
2.2.1 Ny dgo)o)={ = Te [ T- T PRSPPI 3
2.2.2 AUutomMODbIlSKa INAUSTIIJA c.vvveeiiiiiieii et s e e s sare e e e s sabeeeessans 3
223 RUGAISTVO 1.ttt ettt ettt sttt et b ettt s e e s emb e e bt ebeesneen 3
224 EIEKErONIKA . e ettt e e 3
2.2.5 Naftna i PliNSKa iNAUSTIIJA c..veieeeciieee e e eree e s sare e e eare e e e e naneee s 3
3. Uloga volfram karbida (WC) u poboljsanju svojstava tvrdih metala ..........ccccoveeeveeeiieeccieccree e, 4
3.1 Definiranje uloge volfram karbida (WC) ......ccuieoveiiiieeieee ettt ettt 4
3.1.1 Mikrostrukturna Konfiguracija WC-a .......occuveeieeciiee et etre e 4
3.1.2 Doprinoseci svojstvima tvrdih metala.........c.ooeeeciiiee i 4
3.2 Kljuéne prednosti volfram karbida (WC) u tvrdim metalima.........ccccoeovveeeiiiccie e, 4
3.21 Povecanje tvrdode i habanja otpornosti........cccecieecciieeciee e 4
3.2.2 TermiCka StAbINOST ......oiiiiiiiteee ettt ettt et et se e b 5
3.2.3 (o] oo ] 1T o b= 1 (o] 0 1o = T4 = 1Y 1 S 5
3.24 PoboljSana uUCinkoVvitost OBrade........ccceiiiiiecciiieciee e 5
33 Raznolika primjena tvrdih metala s WC-0m .......oooiiiiiiiiicieeee ettt evee e 5
4. Primjena i podrucje VOIframa........cciiciiicii ettt e te e et te e be e e e e st e e e st e e e raeesnnaeenns 6
4.1 Opcenita primjena VoIframa ........ueee i s e e e e e aaeee s 6
4.2 Uloga volframa u proizvodnji €elicnih alata.........cccoecueeiiciiiieecceee e 7
4.3 Osnovni karbid volfram Karbida.........ccouoiiiiii e 8
4.4 LEEUIA VISOKE BUSTOCE ... uviiiieeiieieeciteeeceeee e eette e e e s stae e e e eabe e e e s aataeesssnseeesesasteeesasssneeeensseeaesnnns 9
45 Legura za visoke temperature i otpornost na habanje.......ccccceeeiieee e, 10
5. Utjecaj veli€ine zrna na svojstva Materijala.......ccccccouieeieieiiiieiieectee e eee e ste e eae e sne e 12
5.1 Utjecaj na mehanicka svojstva Mmaterijala ........ccceeeeeciiieiiiiiiec e 12
5.2 Utjecaj na termicka svojstva materijala......ccceecceeeiceiecieeecieece et 12
53 Utjecaj na elektriéna svojstva materijala......cccccoveeicieiiie i 13
5.4 Utjecaj na kemijska svojstva materijala......ccccoecieeiiiiiiieiiiiiieieee e 13
6. Varijacije veli¢ine zrna u tvrdim metalima s WC-0M .......cccviiiiiiieciie et e e sne e 13
7. Metodologija iStraZiVan]a.....cccceeicieeiieeectieecte e eete e eete e et e et e e e ta e e s atae e etae e eateeenteesraeenaneeane 14
7.1 LI o Yo XV N o= (=T T TSP 14

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike



Leo Porubi¢ Diplomski rad

7.2 VEIIEING ZINA ..ttt ettt s h et sa et e b e s bt e sbe e she e eaeeeaneeneeennes 15
7.3 Proces proizvodnje WC-Co tvrdih metala sa Cr3C2 inhibitorima ........cccceeeeevveeeecciieeeecneen. 16
8. MEtalUrgija Praha coiiciieeie e s e e e e s ae e e e st aae e s s naaaeeeenares 17
8.1 0OsNOVE MEtalUrgije Praha... ..o i e st ae e et re e e e sanaeeas 17
8.2 [ oTFAV o Te [ |- I o =1 o - [PPSR 19
8.3 VLT oV [l o1 - o - PP PRSP 20
8.4 Q0T el s Lo T a0 L=V PSSR 21
8.5 MIKroSKOPSKa @NaliZa.....cceeeii i s s 23
8.6 Kompaktiranje praha i postupci konsolidacije......cccecvveeiiiiiiiiiiciieee e, 26
8.7 )1 0=] a1 1T [OOSR PPPPPPPRNN 27
8.8 oI B 0 (= a1 0 =T T 28
9. EKSPerimentalni i ......ceeiiuiieii e s a e s st rae e s naaae e e enares 30
9.1 (0] o1 I oTo I AU T o= | - PSR 30
10. ANAliza MIKIOSTIUKEUIE....cotiiiiiiiie ettt st s s s sn e 32
10.1  ProizvOdNnja UZOTKa......ueeeiiieiieeceiieeeescite e e e ecte e e e eete e e s s staee e e et teeeessanseeesensaaesennsaaeessnssseeennnses 32
O 1 o114 o = o o (=] 1 0 - S USRRRRt 32
10.3  ANQlIZA UZOTAKA c..eeeiieeiiieieeiie ettt ettt sttt r et et e e e eneenae 33
11. Analiza MehaniCkil SVOJSTAVA .......ueiiiee et ettt e 36
12. 2] 0Tt SRR 38
13. METOAICKT 0 ..ttt ettt et sttt et e b e bt e st e aeesateebeenbeesaeensee e 39
13.1 Opis razloga za obradivanje sadrzaja iz diplomskog rada.......cccceeeeevvieeiieeeciee e, 39
13.2 Reducirani izvedbeni Nastavni Programi.......cceeecccieeeiiiieiieeeeciee e e sire e e e erreeeseeraee e e s sraae e e eennes 40
14. (R0 o | U T PP PPOUTOPPPPRRE 49

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike



Leo Porubi¢ Diplomski rad

Popis slika

SIika 1. TVEAL MELALL [1].1eiieiiiiiieiiiiicceeeeee ettt et e e et e e e e e tee e ebeeeeabeeebaeeetbaeeasaeeeareeenreeas 2
Slika 2. VOUTAm/CELIK [S] ...veveriieiiniiriieierteieest ettt sttt s s e 7
Slika 3. Primjena volframa za viSOKu GUStOCU [5] ..ccoviiiuiiiiiiiiiiiiiiieeeteee ettt 9
Slika 4. Primjena volframa za visoke temperature i otpornost na habanje [5]......c...cccccevveenieninnnnnnen. 10
Slika 5. Osnovni procesi metalurgije praha[21]........cccovervieriiriirininieiereeeeee e 17
Slika 7.. Proces MIEVenja [14] ......cooii ittt ettt st st 20
Slika 8. Shematski prikaz procesa mljevenja materijala pomoc¢u mlina s kuglicama [15] ................... 22
Slika 9. Razne vrste kuglica za mlJevenje [160].........ccoviriiriinirniniieeeeteeeet e 22
Slika 10. Mlin s kuglicama [18,19].....cc.coiiiiiiiiei ettt ettt e e 23
Slika 11. Shema svjetlosnog mikroskopa (SM) [13] ..ccc.ceiiiiiiiiiiiiieiietee et 24
Slika 12. Shema a)skeniraju¢eg (SEM) i b) translacijskog (TEM) elektronskog mikroskopa [16]......25
Slika 13. ZgruSavanje prilikom KOmpaKtiranja............cecceceevuerienieninienenenieeneee et 26
Slika 14. Prikaz dva tipa sinteriranja metalnog praha [6] .........ccccooeeiiiriiniiniiiieeeee e 28
Slika 15. Pe€ za SInteriranje [20] .....cceeiereieeiieeieeieesieeeeetesteeteeseeeeesteesteesaesaeesseeseesseesseesssesssennsens 29
Slika 16. Hodogram tehnoloskih operacija konvencionalnih postupaka metalurgije praha [11].......... 31
Slika 18. Mikrostruktura Uzorka 1 [10].....c..ccovuiiiiiiiiiiii ettt ettt et e et e e e eaneeeans 34

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike



Leo Porubi¢

Diplomski rad

Popis tablica

Tablica 1. Svojstva TM (primjer dat za K vrste TM) [1]..cccceeevievierieniinieeieenen.
Tablica 2. Osobine postupaka metalurgije praha [11] ......coccoeiiiiiiiinniiniininen.
Tablica 3. Postupci proizvodnje prahova metala i primjena[13] ..........ccccceecuenee.
Tablica 4. Karakteristike polaznih prahova[10]........ccccoooiiiiiiiiininiiiniinccee
Tablica 5. Rezultati mjerenja za uzorak 11 2......cccoceveieviininiieneneeieneneeieneneene
Tablica 7. Rezultati mjerenja tvrdoce za uzorak 1..........cccoceeviiiniiiieniiinicnicnnen.
Tablica 8. Rezultati mjerenja tvrdoce za Uzorak 2..........ccceceeeieinieeneenieneeniennen.

Tablica 9. Nastavni sadrZaj Tehnicki materijali za 1. razred srednje Skole

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike



Leo Porubi¢ Diplomski rad

SAZETAK

Ovaj diplomski rad istraZuje utjecaj veli¢ine zrna volfram karbida (WC) na svojstva tvrdih
metala. Volfram karbid, ¢esto koriSten kao kompozit u tvrdim metalima, ima razliCite veli¢ine
zrna koje mogu znaCajno utjecati na tvrdocu, ¢vrstoCu, izdrZljivost i druge kljucne

karakteristike tvrdih metala.

Ovaj istrazivacki rad koristi laboratorijske testove, mikroskopsku analizu i mehanicka
ispitivanja kako bi se analizirao utjecaj veli¢ine zrna volfram karbida na svojstva tvrdih metala.
Rezultati istrazivanja pruZaju dublje razumijevanje kako se promjene u veli¢ini zrna WC-a
odraZavaju na performanse tvrdih metala, $to moZe biti od iznimnog interesa za inZenjere i

industriju.

Kljucne rijeci: volfram karbid, tvrdi metali, veli¢ina zrna, svojstva materijala, mehanicka

svojstva.
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SUMMARY

This master's thesis explores the influence of the grain size of tungsten carbide (WC) on the
properties of hard metals. Tungsten carbide, commonly used in hard metals, comes in various
grain sizes that can significantly impact hardness, strength, durability, and other key
characteristics of hard metals. This research employs laboratory tests, microscopic analysis,
and mechanical testing to analyze the impact of tungsten carbide grain size on the properties
of hard metals. The research results provide a deeper understanding of how changes in the WC
grain size affect the performance of hard metals, which can be of great interest to engineers

and the industry.

KEYWORDS: tungsten carbide, hard-metals, grain size, material properties, mechanical

propertie
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1. Uvop

Tvrdi metali imaju kljuénu ulogu u brojnim industrijskim sektorima zbog svojih izvanrednih
mehanickih svojstava, visoke otpornosti na habanje i iznimne termicke stabilnosti. Njihova
primjena obuhvaca podrucja kao §to su strojogradnja, automobilska industrija, naftna i plinska
industrija, rudarstvo, elektronika i mnoge druge. Kao rezultat svojih jedinstvenih svojstava,
tvrdi metali omogucuju povecanje trajnosti alata, poboljSanje u¢inkovitosti procesa i smanjenje

troSkova odrZavanja u razli¢itim industrijskim okruzenjima.

Jedan od najcesc¢e koriStenih tvrdih metala je legura volfram karbida (WC), koja je poznata po
svojoj iznimnoj tvrdodi, visokoj otpornosti na habanje i dobroj toplinskoj stabilnosti. WC se
Siroko koristi kao nadogradnja na alatima za rezanje, brusilicama, burgijama i drugim alatima
koji su izloZeni visokim silama i habanju. Ova legura se sastoji od sitnih Cestica volfram

karbida koje su vezane zajedno matricom od kobalta ili drugih metala.

Unato¢ velikom broju istrazivanja koja su provedena u podrucju tvrdih metala, istraZivanja o
utjecaju veli¢ine zrna volfram karbida na svojstva tvrdih metala jo§ uvijek ostaju aktualna i
zanimljiva. Veli¢ina zrna WC-a moZe znacajno utjecati na tvrdocu, ¢vrstocu, lomnu Zilavost,
otpornost na habanje i druge mehanicke karakteristike tvrdih metala. Razumijevanje ove veze
moZe pruZiti nove uvide u optimizaciju materijala i dizajn novih alata s poboljSanim

performansama.

Stoga, cilj ovog diplomskog rada je istraziti utjecaj veli¢ine zrna volfram karbida na svojstva
tvrdih metala. Kroz eksperimentalni pristup, analizirat ¢e se promjene u mehanickim
svojstvima tvrdih metala pri razli¢itim veli¢inama zrna WC-a. Ovo istraZivanje ima potencijal
da pruzi vrijedne informacije industriji o optimalnom odabiru veli¢ine zrna WC-a za specificne

primjene tvrdih metala.

U nastavku rada bit ¢e prikazana relevantna literatura, metodologija istraZivanja,
eksperimentalni rezultati, njihova analiza i rasprava o dobivenim rezultatima. Na temelju tih
rezultata, bit ¢e izneseni zakljucCci i sugerirani smjerovi za daljnja istraZivanja u podrucju

utjecaja veli¢ine zrna volfram karbida na svojstva tvrdih metala.
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2. TVRDI METALI

Tvrdi metal, poznat i kao "widia" $to potjeCe od njemackog izraza "wie diamant" (Sto znaci
"kao dijamant"), predstavlja primjer kompozitnog materijala. Kompozitni materijali se sastoje
od najmanje dva metala ili viSe, koji zadrzavaju svoju strukturu ¢ak i u teku¢em stanju, ili
ukljuc¢uju kombinacije metala s nemetalnim komponentama poput oksida, borida, nitrida i

drugih Cvrstih tvari visoke otpornosti.

Tvrdi metali su klju¢ni materijali s nevjerojatnim mehanic¢kim svojstvima i Sirokom primjenom

u razli¢itim industrijama.[1]

Slika 1. Tvrdi metali [1]

2.1.1 Sastav

Tvrdi metal (TM) se proizvodi koriste¢i osnovni materijal volfram karbid (WC) kao teSko
taljivu fazu koja pruza visoku tvrdocu, dok se kobalt (Co) koristi kao vezna faza koja doprinosi
zilavosti TM-a. Dodatno, karbidi titana (TiC), tantala (TaC) i niobija (NbC) takoder se mogu
dodati kako bi se poboljsala svojstva TM-a za specifi¢ne namjene, kao §to su visoka tvrdoc¢a

ili otpornost na visoke temperature tokom upotrebe.

Kombiniranjem ovih komponenti i primjenom odgovaraju¢ih tehnoloskih procesa dobivaju se
tvrdi metali sa definiranim karakteristikama. Izbor komponenti i tehnoloskih postupaka kljucni

su za krajnja svojstva tvrdog metala te na njegove moguce primjene.
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2.1.2 Svojstva

Tvrdi metal (TM) posjeduje izvanredna svojstva u smislu tvrdoce, otpornosti na habanje,

cvrstoce, otpornosti na koroziju i izdrZljivosti pri visokim temperaturama. Ova izvanredna

svojstva proizlaze iz specifi¢nih fizikalno-kemijskih karakteristika, kako je prikazano u Tablici

1.

Tablica 1. Svojstva TM (primjer dat za K vrste TM) [1]

ISO oznaka | WC % | CO % Y g/cm? TVRDOCA | ZILAVOST | STRUKTURA Veli¢ina
™ HV N/mm? zrna WC um
K-10 94 6 15,0 1650 1500 Fina 1
K-10 94 6 15,0 1550 1700 Srednja 1,5
K-10 94 9 14,6 1500 2000 Srednje gruba 2,5

2.2 Primjena tvrdih metala u razlic¢itim industrijama

2.2.1 Strojogradnja

U strojogradnji, tvrdi metali se Cesto koriste za izradu alata za rezanje metala i obradu povrsina.

Njihova sposobnost da podnesu visoke temperature generirane trenjem omogucuje precizno

oblikovanje i obradu metala. [2]

2.2.2 Automobilska industrija

U automobilskoj industriji, tvrdi metali igraju ulogu u proizvodnji komponenata motora,

kocnica i drugih dijelova koji su izloZeni visokim temperaturama i trenju.

2.2.3 Rudarstvo

Rudarske busilice i alati za kopanje zahtijevaju iznimnu otpornost na habanje kako bi izdrzali

ekstremne uvjete pod zemljom. Tvrdi metali su nezamjenjivi u ovim primjenama.

2.2.4 Elektronika

Tvrdi metali se koriste u izradi alata za rezanje i oblikovanje materijala u proizvodnji

mikroc¢ipova i drugih elektronickih komponenata.

2.2.5 Naftna i plinska industrija

U uvjetima visokog tlaka i temperature u naftnoj i plinskoj industriji, tvrdi metali se primjenjuju

za izradu alata i opreme koji se koriste u buSenju i istraZivanju.
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3. ULOGA VOLFRAM KARBIDA (WC) U POBOLJSANJU SVOJSTAVA TVRDIH
METALA

3.1 Definiranje uloge volfram karbida (WC)
Volfram karbid (WC) je klju¢ni sastojak tvrdih metala, koji se sastoji od intermetalnog spoja
volframa i ugljika. Njegova jedinstvena mikrostruktura i svojstva ¢ine ga neophodnim za

postizanje izvanrednih performansi tvrdih metala.

3.1.1 Mikrostrukturna konfiguracija WC-a
Mikrostruktura tvrdih metala sastoji se od ¢estica WC-a ugradenih u matricu drugih metala.
Ova konfiguracija omogucuje optimalnu ravnotezu izmedu tvrdoce i Zilavosti, ¢ime se

osigurava da tvrdi metali zadrZe oStrinu i izdrZljivost tijekom uporabe.

3.1.2 Doprinoseéi svojstvima tvrdih metala

Dodavanje WC-a tvrdim metalima znacajno poboljSava njihova mehanicka svojstva. WC
povecava tvrdocu i otpornost na habanje, kljucne faktore u produZenju Zivotnog vijeka alata i
smanjenju troskova odrzavanja. Takoder, WC doprinosi lomnoj Zilavosti i ¢vrsto¢i, ¢ime se

smanjuje rizik od loma tijekom intenzivnih obradnih procesa. [4]

3.2 Kljucne prednosti volfram karbida (WC) u tvrdim metalima

3.2.1 Povecanje tvrdoée i habanja otpornosti

Kristalna struktura WC-a pruza izuzetnu tvrdocu, §to znacajno povecava otpornost na habanje
tvrdih metala. To omogucava alatima da zadrze svoju oStrinu i performanse ¢ak i pod visokim
opterecenjima i intenzivnim procesima obrade.

Tvrdoca se obi¢no mjeri razli¢itim skalama, poput Vickersove, Rockwellove ili Brinellove
skale. Volfram karbid (WC) ima izuzetno visoku tvrdocu. Primjerice, tvrdoc¢a Cistog WC-a
moze biti oko 2200 do 2500 HV (Vickersova skala). Tvrdi metali koji sadrze WC obi¢no imaju

tvrdocu koja se kre¢e izmedu 1500 i 2200 HV, ovisno o sastavu i postupku proizvodnje.

Otpornost na habanje mjeri se gubitkom materijala tijekom trenja, abrazije ili sli¢nih procesa.
WC je poznat po izvrsnoj otpornosti na habanje. Vrijednosti otpornosti na habanje ovise o
mnogim ¢imbenicima, uklju€ujuci strukturu, sastav i uvjete obrade, pa mogu varirati. Tvrdi
metali s visokim udjelom WC-a ¢esto imaju gubitak mase (habanje) izraZzen u gramima po toni

obradaka (g/T).
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3.2.2 Termicka stabilnost
WC je poznat po svojoj stabilnosti pri visokim temperaturama. Ovo svojstvo omogucuje tvrdim
metalima da zadrZe svoje mehaniCke karakteristike cak i pri visokim temperaturama

generiranim tijekom procesa obrade, ¢ime se osigurava dosljedna ucinkovitost.

WC je stabilan pri visokim temperaturama, ¢ime se osigurava da mehanicka svojstva tvrdih
metala s WC-om ostanu dosljedna i pri poviSenim temperaturama tijekom procesa obrade.
Toc¢ne vrijednosti termicke stabilnosti ovise o specificnom sastavu tvrdih metala, ali se obi¢no

mjeri prema temperaturnim tolerancijama tijekom procesa obrade.

3.2.3 Poboljsana lomna zilavost
Inkorporacija WC-a u tvrde metale pruZa bolju raspodjelu stresa unutar materijala. Ovo
poboljsava lomnu Zilavost i sprjeCava lom alata tijekom rada pod ekstremnim uvjetima,

povecavajudi trajnost i pouzdanost alata.

Lomna zilavost odnosi se na sposobnost materijala da apsorbira energiju pri lomu, odnosno
koliko je materijal otporan na lom. Volfram karbid sam po sebi nije posebno Zilav materijal,
ali njegova inkorporacija u tvrde metale moZe poboljsati Zilavost cijelog materijala. Ovisno o

sastavu i strukturi, tvrdi metali s WC-om mogu imati lomnu Zilavost izmedu 5 i 15 MPavVm.

3.2.4 Poboljsana ucinkovitost obrade
Zbog svoje izvanredne tvrdoce i otpornosti na habanje, tvrdi metali s visokim udjelom WC-a
omogucuju preciznije i ucinkovitije obradne procese. To rezultira ve¢om brzinom rezanja,

manjim gubicima topline i smanjenim potrebama za ponovnim izoStravanjem alata.

3.3 Raznolika primjena tvrdih metala s WC-om

o Alatna industrija:

e Tvrdi metali s WC-om predstavljaju osnovu za izradu alata koriStenih u razli¢itim
industrijama. Ovi alati, poput reznih plo¢a, svrdla i brusnih kotaCa, osiguravaju

precizno rezanje, busenje, i brusenje metala i drugih materijala. [3]
« Proizvodnja komponenata:

 Industrije poput automobilske i elektronicke oslanjaju se na tvrde metale s WC-

om za izradu komponenata koje se suocavaju s iznimno zahtjevnim uvjetima.
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To ukljucuje komponente motora, kocnica, leZajeva i drugih dijelova koji

zahtijevaju trajnost i otpornost na habanje.
» Rudarstvo i teSka industrija:

» U rudarskim sektorima i drugim industrijama s teSkim uvjetima rada, tvrdi
metali s WC-om igraju klju¢nu ulogu u izradi alata i opreme. Busilice, svrdla i
alati za kopanje izradeni od ovih materijala osiguravaju ucinkovito busenje,

kopanje i obradu materijala u ekstremnim uvjetima.
+ Medicinska i znanstvena primjena:

«  Tvrdi metali s WC-om koriste se u proizvodnji medicinskih instrumenata poput
kirurskih nozeva, svrdla i drugih alata. Takoder, u znanstvenim istrazivanjima,
ovi metali su kljucni za izradu instrumenata koji zahtijevaju visoku preciznost i

trajnost. [3]

Ova raznolika primjena tvrdih metala s WC-om svjedoc¢i o njihovoj univerzalnoj vaznosti u
brojnim industrijama i situacijama gdje je potrebna izuzetna Cvrstoca, trajnost i otpornost na

habanje.

4. PRIMJENA 1 PODRUCJE VOLFRAMA

4.1 Opcenita primjena volframa

Volfram, element s najviSim taliStem medu svim metalima, izuzetno je gust, sa svojih 19,3
grama po kubnom centimetru, priblizno blizu gusto¢i zlata. Osim toga, volfram je poznat po
svojoj izvrsnoj elektri¢noj i toplinskoj vodljivosti, niskom koeficijentu toplinske ekspanzije te
nizu drugih karakteristika. Zbog ovih svojstava, volfram je Siroko primijenjen u mnogim

industrijama, ukljucujuci legure, elektroniku i kemijsku proizvodnju.

Izmedu razlicitih primjena, jedno od najznacajnijih podrucja potroS$nje volframa je upravo
cementirani karbid. Cementirani karbid je materijal koji nastaje kombinacijom volfram karbida
s drugim elementima, obi¢no kobaltom. Ovaj materijal se istice svojom ekstremnom tvrdo¢om
i otporno$c¢u na habanje, $to ga €ini izvrsnim za primjene gdje je potrebna izdrzljivost u teSkim
uvjetima. Primjerice, koristi se za izradu alata za rezanje, buSenje, bruSenje i oblikovanje

metala i drugih materijala. S obzirom na visoku toplinsku vodljivost volfram karbida, ovi alati
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takoder ostaju stabilni i u ekstremno visokim temperaturama, cine¢i ih pouzdanim i

dugotrajnim.

Cementirani karbid takoder nalazi primjenu u elektronici, posebno u izradi elektri¢nih
kontakata i elektroda. Njegova visoka elektricna vodljivost i otpornost na toplinu ¢ine ga

pozeljnim za komponente koje moraju podnijeti visoke struje i visoke temperature.

U konacnici, karakteristike volframa i njegovih spojeva, poput cementiranog karbida, ¢ine ga
kljucnim materijalom u mnogim inovativnim industrijama koje zahtijevaju izdrZljivost,

stabilnost i performanse u ekstremnim uvjetima.

4.2 Uloga volframa u proizvodnji ¢eli¢nih alata

Slika 2. Volfram/elik [5]

Volfram je kljucni legirani element u proizvodnji visokotvrdih ¢eli¢nih alata. Njegova znacajna
tvrdoca i1 gustoca, koja je gotovo jednaka gusto¢i zlata, pruZaju mu sposobnost poboljSanja
celi¢nih svojstava kao §to su ¢vrstoc€a, tvrdoc¢a i otpornost na habanje. Ova karakteristika €ini

ga iznimno vaznim u razli¢itim granama proizvodnje celika.

Upotreba volframa u celiku Cesto rezultira stvaranjem materijala kao $to su celik visoke brzine
i volfram celik. Ovi Celici se koriste za proizvodnju raznih alata i komponenata. Primjerice,
svrdla, glodalice, alati za vuCenje Zica i umirujudi alati su samo neki od proizvoda koji se

izraduju koristeci ove vrste Celika.
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Takoder, volfram se koristi kao sastojak u ¢eliku s visokom magnetskom indukcijom, poput
volfram-kobalt Celika. Ovi celicni materijali imaju izvanrednu magnetsku vodljivost i
primjenjuju se u situacijama gdje je potrebno posti¢i visoku magnetizaciju i snaznu magnetsku

silu.

4.3 Osnovni karbid volfram karbida

Volfram-karbid istice se visokom otporno$¢u na habanje i visokom vatrostalnoS¢u. Njegova
tvrdoca je gotovo na razini dijamanta, ¢ine¢i ga neizostavnim u tvrdim legurama. Trenutno,
volframov karbid ima najznacajniju primjenu u podruc¢ju potro$nje volframa. Ovaj karbid se
cesto koristi kao kljucni element u legurama koje zahtijevaju iznimnu izdrZljivost i otpornost

na habanje. [5]
Primjeri tvrdoce:

1. Tvrdocéa volfram karbida (WC): Tvrdoca volfram karbida mozZe se kretati u Sirokom
rasponu, ovisno o specifiénom sastavu i strukturi materijala. Cistoéa WC-a i postupci
proizvodnje igraju klju¢nu ulogu. Opéenito, ¢isti WC moZe imati tvrdo¢u izmedu 2000

12500 HV (Vickersova skala). Tvrdo¢a WC-a moze biti sli¢na tvrdo¢i dijamanta.

2. Tvrdoéa dijamanta: Tvrdoca dijamanta, koja se smatra najtvrdim prirodnim
materijalom, mjeri se izmedu 8000 i 10000 HV (Vickersova skala). To je znatno veca

tvrdoc¢a u usporedbi s volfram karbidom.

3. Tvrdoéa metala: U usporedbi s volfram karbidom i dijamantom, konvencionalni
metali poput Celika imaju mnogo nizu tvrdo¢u. Tvrdoca Celika, na primjer, moZe se

kretati izmedu 100 i 800 HV, ovisno o vrsti Celika i termickoj obradi.

Proizvodnja volfram-karbida ukljuCuje sinteriranje finih cestica volframovog karbida i
metalnog veziva (kao Sto su kobalt, nikl i molibden) u prahu. Ovaj postupak se provodi u
vakuumskoj pe¢i ili pe¢i uz redukciju vodika. Rezultiraju¢i metalurSki proizvodi imaju

karakteristicna svojstva koja su znaCajna za Siroku primjenu.

Osnovne kategorije karbida na bazi volfram-karbida ukljucuju: [6]
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1.

Volfram karbid - kobalt: Ova legura kombinira volfram-karbid s kobaltom kao
vezivom. Upotrebljava se za izradu reznih alata i alata za rudarenje, gdje je izdrzljivost

i dugotrajnost kljucna.

Volfram karbid - titanov karbid - kobalt: Ova legura dodaje titanov karbid u smjesu,
poboljsavajuci termicku stabilnost i otpornost na habanje. Koristi se u proizvodnji

reznih alata, matrica za izvlacenje Zice i drugih aplikacija s visokim zahtjevima.

Volfram karbid - titanov karbid - tantal karbid (niobij) - kobalt: Ova sloZenija
legura kombinira viSe komponenti, §to rezultira iznimno izdrZljivim i otpornim
materijalom. Primjenjuje se u situacijama koje zahtijevaju izvanrednu izdrZljivost i

otpornost na ekstremne uvijete.

Celik vezani karbid: Ova legura kombinira volfram-karbid s ¢elikom kao vezivom.

Koristi se u proizvodnji reznih alata i alata za izvlaenje Zice.

Svi ovi karbidi na bazi volframa koriste se u proizvodnji razli¢itih alata, ukljucujuéi reznice,

alate za rudarenje i matrice za izvlacenje Zice. Njihova izuzetna izdrZljivost i otpornost na

habanje omogucuju visoku ucinkovitost i dugovjecnost u razli¢itim zahtjevnim okruZenjima.

4.4 Legura visoke gustoce

Slika 3. Primjena volframa za visoku gustocu [5]
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Zahvaljujuéi izuzetnoj gustoci volframa i visokoj tvrdo¢i, ovaj metal postao je idealan materijal
za legure visokih performansi. Karakteristike legura s visokim udjelom volframa podijeljene
su u nekoliko kategorija, ukljucuju¢i W-Ni-Fe, W-Ni-Cu, W-Co-WC-Cu, W-Ag i mnoge druge

serije.

Ove legure iskazuju impresivna svojstva, kao Sto su izvanredna cvrstoca, visoka sposobnost
apsorpcije zracenja, odlicna toplinska vodljivost i koeficijent toplinskog Sirenja te izvrsna

vodljivost. Takoder, istiCu se dobrim karakteristikama zavarivanja i obradivosti.

Primjena ovih legura je izuzetno raznolika, proSirujuéi se na Sirok spektar industrija. Ona se
Siroko primjenjuje u zrakoplovnoj, zrakoplovnoj, vojnoj i energetskoj industriji, te posebno u
busenju nafte. Legure se koriste za izradu raznih komponenata, ukljucujuéi oklope, radijatorske

reSetke i prekidaca kruga.

Takoder, legure su popularne u elektroindustriji, gdje se koriste kao elektrode za zavarivanje i
kontaktni materijali. Medicina takoder koristi ovakve legure, npr. u elektrodama za medicinske

instrumente.

U konacnici, visoka gustoca, tvrdoc¢a i impresivna kombinacija svojstava Cine legure na bazi

volframa nezamjenjivim materijalom za Sirok raspon zahtjevnih aplikacija.

4.5 Legura za visoke temperature i otpornost na habanje

Slika 4. Primjena volframa za visoke temperature i otpornost na habanje [5]

Volfram ima najviSe taliSte od svih metala, ¢ine¢i ga kljuénim materijalom u turbinskim

propelarima i sliénim aplikacijama. Njegova visoka tvrdoc¢a ¢ini ga idealnim za proizvodnju
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legura koje trebaju izdrzati visoke temperature i habanje. [5] Ove legure ¢esto kombiniraju

volfram s drugim elementima kao $to su krom, kobalt i ugljik.
Primjeri legura koje se ¢esto kombiniraju: [7]

1. Volfram-kobalt (WC-Co): Ova legura kombinira volfram i kobalt. Koristi se u
proizvodnji tvrdih metala za alate, svrdla, urezne ploce i reznike. Kobalt djeluje kao
vezivno sredstvo koje povezuje kristale volfram-karbida, daju¢i im ¢&vrstoéu i

stabilnost.

2. Volfram-tantal (W-Ta): Legura volfram-tantal koristi se u industriji radi svoje
izuzetne otpornosti na koroziju i visoku taliStu temperaturu. Primjena ukljucuje dijelove

za kemijsku industriju i uredaje koji djeluju u agresivnim okruzenjima.

3. Volfram-krom (W-Cr): Ova legura kombinira volfram i krom. Upotrebljava se u
dijelovima motora, turbina i drugim aplikacijama s visokim temperaturama. Krom

doprinosi pobolj$anoj otpornosti na oksidaciju i korozijsku stabilnost.

4. Volfram-renij (W-Re): Legura volfram-renij ima izvrsnu otpornost na visoke
temperature i koroziju. Koristi se u avioindustriji za dijelove motora, mlaznice za rakete

i druge aplikacije koje zahtijevaju izdrZljivost na ekstremnim uvjetima.

5. Volfram-molibden (W-Mo): Ova legura kombinira volfram i molibden. Primjenjuje
se u svemirskoj industriji, proizvodnji mlaznica za rakete i dijelova za avionske motore

zbog svoje izdrZljivosti na visokim temperaturama.

6. Volfram-kobalt-hrom (WC-Co-Cr): Ova sloZena legura kombinira volfram, kobalt i
krom. Upotrebljava se za dijelove koji moraju izdrZati ekstremne uvjete habanja i

visoke temperature, poput ventila i klipova u zrakoplovima.

7. Volfram-titan (W-Ti): Kombinacija volframa i titana koristi se u proizvodnji dijelova

za svemirske letjelice zbog izdrzljivosti na visokim temperaturama i koroziju.

Ove legure predstavljaju samo nekoliko primjera kako se volfram kombinira s drugim

elementima kako bi se postigle posebne karakteristike za razlicite industrijske primjene.

Takve legure, poznate po svojoj otpornosti na habanje i vruc¢inu, imaju Siroku primjenu u
industriji. Primjerice, koriste se za proizvodnju dijelova koji zahtijevaju izdrZljivost poput

ventila u avionskim motorima i turbinskim kotac¢ima. Takoder, legure volframa koriste se za
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izradu dijelova koji zahtijevaju veliku ¢vrstocu i otpornost na habanje, kao Sto su dijelovi

motora i drugih mehanicki zahtjevnih aplikacija.

Volfram se takoder kombinira s drugim vatrostalnim metalima poput tantala, niobija,
molibdena i renija kako bi se stvorile legure otporne na ekstremne uvjete. Ove legure, poznate
po svojoj sposobnosti izdrZavanja visokih temperatura i izazovnih okoliSa, koriste se za
proizvodnju komponenata kao $to su mlaznice za rakete i dijelovi visoke Cvrstole za

zrakoplove.

5. UTJECAJ VELICINE ZRNA NA SVOJSTVA MATERIJALA

Razmatranje utjecaja veliine zrna na svojstva materijala otvara intrigantno podrucje
istrazivanja koje ima duboke implikacije za razliite inZenjerske primjene. Veli¢ina zrna, kao
jedan od klju¢nih parametara mikrostrukture materijala, moZe znacajno utjecati na mehanicka,
termicka, elektricna, opticka i kemijska svojstva materijala. U nastavku ¢e biti razraden utjecaj

veli¢ine zrna na razli¢ita svojstva materijala.

5.1 Utjecaj na mehanicka svojstva materijala

VeliCina zrna ima direktan utjecaj na mehanicka svojstva materijala kao Sto su tvrdoca,
¢vrstoca, lomna Zilavost i elasti¢nost. Manja veli¢ina zrna obi¢no rezultira ve¢om tvrdo¢om i
ve¢om Cvrsto¢om, jer manja zrna omogucuju bolju raspodjelu naprezanja i sprjecavaju Sirenje
pukotina. S druge strane, veca veli¢ina zrna moZe doprinijeti ve¢oj lomnoj Zilavosti, jer veca

zrna djeluju kao zapreke za Sirenje pukotina, §to povecava otpornost materijala na lom.

5.2 Utjecaj na termicka svojstva materijala

Veli¢ina zrna takoder moZe utjecati na termicka svojstva materijala kao Sto su toplinska
vodljivost i koeficijent toplinskog Sirenja. Manja veli¢ina zrna moZe poboljSati toplinsku
vodljivost jer smanjuje udaljenost izmedu zrna, omogucéujuci brzu i ucinkovitiju toplinsku
provodljivost. Takoder, veli¢ina zrna mozZe utjecati na toplinsko Sirenje materijala, $to je vazno
za primjene gdje je kontrola termicke ekspanzije bitna, kao Sto su termicki ciklusi i

temperaturne promjene.

Pregrijavanje materijala, poput sitnozrnih tvrdih metala, moZe imati znacajan utjecaj na njihova
termicka svojstva. Tijekom sinteriranja, procesa gdje se prah pretvara u ¢vrsti materijal, moze
do¢i do rasta zrna. Povecanje veli¢ine zrna moZe negativno utjecati na mehanicka i termicka

svojstva materijala, jer bi veci prostori izmedu zrna mogli usporiti toplinsku provodljivost i
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uzrokovati promjene u koeficijentu toplinskog §irenja. Stoga je kljucno kontrolirati procese

sinteriranja kako bi se postigla Zeljena struktura zrna i termicka svojstva.

5.3 Utjecaj na elektri¢na svojstva materijala

U materijalima koji provode elektricnu struju, veli¢ina zrna moZe utjecati na elektri¢nu
vodljivost. Manja veli¢ina zrna moZe povecati broj zrna-zrna kontakata, povecavajuci ukupnu
vodljivost materijala. Osim toga, veca povrSina granica izmedu zrna moZe doprinijeti vecoj

otpornosti i utjecati na elektri¢nu otpornost materijala.

5.4 Utjecaj na kemijska svojstva materijala

Veli¢ina zrna moZe takoder utjecati na kemijska svojstva materijala, ukljucujuéi reaktivnost,
kataliticku aktivnost i kemijsku stabilnost. Ve¢a povrsina granica izmedu zrna moZe povecati
reaktivnost materijala s okolnim tvarima. Osim toga, veli¢ina zrna moZe utjecati na brzinu
kemijskih reakcija na povr$ini materijala, sve to ukazuje i na snazan utjecaj na ponaSanje

materijala u uvjetima kada su izloZeni korozijski agresivnim medijima.

6. VARIJACLJE VELICINE ZRNA U TVRDIM METALIMA S WC-OM

Varijacije veli¢ine zrna u tvrdim metalima s volfram karbidom (WC) igraju klju¢nu ulogu u
njihovim mehanickim svojstvima, izdrzljivosti i performansama. Ove varijacije mogu biti
rezultat razlicitih ¢cimbenika kao S$to su proizvodni procesi, uvjeti kaljenja, dodatne legure ili
dopinzi, te termicka obrada. Razumijevanje ovih varijacija pomaZe u optimizaciji tvrdih metala

za specifi¢ne primjene. U nastavku ¢emo razraditi ovu temu:

o Utjecaj proizvodnih procesa na veli¢inu zrna:

* Procesi priprave i sinteze tvrdih metala mogu znacajno utjecati na velicinu zrna WC-a
u konacnom proizvodu.

* Promjene u temperaturama sinteriranja i vremenu sinteriranja mogu uzrokovati
varijacije u brzini kristalizacije i rasta zrna, Sto rezultira razli¢itim veli¢inama zrna u
materijalu.

o Uloga dodataka i legura:
* Dodavanje razlicitih legura ili dopinzi, poput kobalta (Co) ili titanija (Ti), moZe utjecati

na veli¢inu i raspodjelu zrna WC-a.
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* Interakcija izmedu volfram karbida i dodataka moze kontrolirati brzinu rasta zrna i
njihovu konacnu veli¢inu.
o Termicka obrada i kaljenje:
e Termicka obrada, ukljucuju¢i kaljenje i starenje, moZe znacajno utjecati na
mikrostrukturu tvrdih metala i veli€inu zrna.
* Brzina hladenja tijekom kaljenja moZe utjecati na brzinu kristalizacije i rasta zrna, te
na njihovu konac¢nu velic¢inu.
o Varijacije u obradi i postupcima bruSenja:
* Postupci brusenja i obrade mogu uzrokovati mehanicko lomljenje i podjelu zrna WC-
a, Sto rezultira promjenom veli¢ine zrna u povrsinskim slojevima tvrdih metala.
o Utjecaj na mehanicka svojstva:
* Varijacije veli¢ine zrna mogu direktno utjecati na tvrdocu, ¢vrstocu i lomnu Zilavost
tvrdih metala.
e Manja zrna obicno rezultiraju ve¢om tvrdo¢om, ali smanjenom lomnom ZilavoScu.
Veca zrna, s druge strane, mogu poboljsati lomnu Zilavost, ali smanjiti ukupnu tvrdocu.
o Otpornost na habanje i trajnost:
e Veli¢ina zrna ima izravan utjecaj na otpornost na habanje tvrdih metala.
* Manja zrna obi¢no povecavaju otpornost na habanje, dok veca zrna mogu povecati
brzinu habanja.
o Primjena u specificnim industrijama:
* Varijacije veli¢ine zrna mogu se prilagoditi za razli¢ite industrijske primjene, kao $to

su alati za rezanje, komponente za rudarstvo ili precizna medicinska oprema.

Razumijevanje ovih varijacija i njihov utjecaj na tvrdo¢u, lomnu Zilavost, otpornost na
habanje i druge klju¢ne karakteristike tvrdih metala omoguc¢ava bolje prilagoditi materijale

specificnim potrebama industrije i aplikacijama.

7. METODOLOGILJA ISTRAZIVANJA

7.1 Tipovi materijala
Prilikom odabira razli¢itih tipova materijala za istraZivanje utjecaja veliine zrna volfram
karbida (WC) na svojstva tvrdih metala, klju¢no je uzeti u obzir nekoliko vaznih faktora kako

bi se osigurala raznolikost i relevantnost uzoraka. Temeljiti izbor materijala podrazumijeva
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uzimanje uzoraka koji predstavljaju razlicite varijacije tvrdih metala i njihovih karakteristika.

U nastavku je opisana strategija odabira materijala:

Prvi korak u odabiru ukljucuje selekciju uzoraka tvrdih metala s visokim udjelom volfram
karbida (WC) i kobalta (Co). Uobicajeno je da ovi materijali sadrze WC u opsegu izmedu 70%
i 95%, dok kobalt djeluje kao vezivo koje pruza potrebnu cvrstocu. Ovakav izbor materijala
omogucuje istraZivanje osnovnih svojstava tvrdih metala u kojima je WC glavna komponenta,

Sto je kljucno za fokus ovog istraZivanja.

Zatim, planira se uklju¢ivanje uzoraka s varijacijama u udjelu kobalta (Co). Ovi uzorci

omogucuju proucavanje utjecaja promjena u koncentraciji kobalta na svojstva tvrdih metala.

Dodatno, predvida se odabir uzoraka s razli¢itim dodatnim elementima i legurama, kao §to su
titan (Ti), niobij (Nb) ili druge legure. Ova varijabilnost u sastavu materijala omogucava
proucavanje utjecaja prisutnosti razli¢itih dodataka i legura na mikrostrukturu i svojstva tvrdih

metala, pruZajuci dodatne informacije o njihovom ponaSanju.

Konacno, planira se usporedba razli¢itih tvrdih metala temeljenih na razli¢itim osnovnim
metalima, kao $to su titan (Ti), tantal (Ta) ili mangan (Mn). Ovaj pristup omogucuje
istrazivanje kako osnovni metal utjeCe na mikrostrukturne karakteristike i svojstva tvrdih

metala.

Kombiniranjem ovih razli¢itih tipova materijala stvara se Siroka paleta uzoraka koja obuhvaca
razne varijacije svojstava tvrdih metala. Ovakav sveobuhvatan pristup omogucuje dublje
razumijevanje kako veli¢ina zrna WC-a utjece na njihova mehanicka, termicka, elektri¢na i

ostala svojstva.

7.2 Veli¢ina zrna
Veli€ina zrna volfram karbida (WC) igra klju¢nu ulogu u svojstvima tvrdih metala. Kako bi se
dobila cjelovita slika mogucih efekata na svojstva, bitno je odabrati uzorke s razli€itim

veli¢inama zrna WC-a.

Odredivanje uzoraka s velikim, srednjim i malim zrnima omoguéava proucavanje kako
mikrostruktura utjece na makroskopska svojstva. Velika zrna obi¢no doprinose vecoj Zilavosti,
$to moZe biti korisno u situacijama gdje je prisutno udarno opterecenje. S druge strane, mala
zrna imaju tendenciju povecati tvrdocu i otpornost na habanje, $to ih ¢ini prikladnima za

primjene gdje je klju¢na izdrzljivost pri habanju.
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Srednja veli¢ina zrna Cesto predstavlja kompromis izmedu tvrdoce i Zilavosti. Ova podrucja
zrna mogu pruziti zadovoljavajucu ravnotezu izmedu svojstava, Cesto se primjenjujuéi u
situacijama gdje je potrebno posti¢i dobar balans izmedu otpornosti na habanje i moguc¢nosti

podnosenja opterecenja.

Kombiniranjem uzoraka s razli¢itim veli¢inama zrna, istraZivanje omogucuje dublje
razumijevanje kako mikrostrukturne varijacije mogu utjecati na performanse tvrdih metala.
Time se otvara put za optimizaciju materijala za razliite primjene, prilagodavajuéi veliinu

zrna specifi€nim zahtjevima i uvjetima svake aplikacije.

7.3 Proces proizvodnje WC-Co tvrdih metala sa Cr3C2 inhibitorima

Proces proizvodnje WC-Co tvrdih metala sa Cr3C» inhibitorima kompleksan je i ukljucuje
nekoliko kljucnih koraka: mijeSanje prahova, preSanje i sinteriranje. Ovaj proces omogucuje
stvaranje homogene mikrostrukture materijala, integriraju¢i razli¢ite komponente kako bi se

postigli Zeljeni mehanicki i termicki parametri. [9]

1. MijeSanje prahova: Prvi korak u proizvodnom procesu je mijeSanje prahova razli¢itih
komponenata, kao $to su volfram karbid (WC) prah, kobalt (Co) prah i Cr3C; inhibitor rasta
zrna. Ovaj korak osigurava homogenu distribuciju sastojaka unutar materijala, $to je klju¢no

za postizanje konzistentne mikrostrukture i svojstava.

2. PreSanje: Nakon mijeSanja prahova, smjesa se podvrgava preSanju kako bi se dobile Zeljene
geometrije oblika. Ovaj korak kompaktira prahove zajedno, stvaraju¢i Cvrste predmete

pocetnog oblika koji se zatim dalje obraduju.

3. Sinteriranje: Sinteriranje je klju¢ni korak u proizvodnom procesu tvrdih metala. Predmeti
koji su preSani izloZeni su visokim temperaturama u kontroliranoj atmosferi. Tijekom
sinteriranja, prahovi se 'spajaju’ zajedno, formiraju¢i ¢vrstu i homogenu strukturu. U ovom
koraku, prahovi se preobrazavaju u ¢vrst materijal, a meduprostori se smanjuju, doprinoseci

povecanju gusto¢e materijala.

4. Finalna obrada: Nakon sinteriranja, tvrdi metali se mogu podvrgnuti dodatnoj obradi kako

bi se postigla Zeljena kona¢na geometrija i povrsinska glatkoca.
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Proces proizvodnje WC-Co tvrdih metala sa Cr3C2 inhibitorima zahtijeva preciznost i kontrolu

kako bi se osigurala konzistentna i visokokvalitetna mikrostruktura materijala.

sastav mijesanje  kompakiiranje sinteriranje

J——h
4 naknadna
& .-.“‘-.I.n. obtada

osnovni

aditivi

materijal

Slika 5. Osnovni procesi metalurgije praha[21]

8. METALURGIJA PRAHA

8.1 Osnove metalurgije praha

Proces zapocinje odabirom pocetnih prahova i aditiva, nakon ¢ega slijedi prva tehnoloska faza
- mljevenje/mijeSanje praha. Ova faza ima zadacu temeljito izmijeSati osnovni prah i matricu
uz dodatak tekuceg medija. Tekuéi medij se koristi kako bi se smanjilo trenje izmedu Cestica

praha unutar bubnja mlina.

Nakon mijeSanja, potrebno je ukloniti teku¢i medij iz mjeSavine putem procesa suSenja. Za
daljnju obradu praha i lakSe oblikovanje krajnjeg proizvoda, prah se Cesto plastificira, §to
omogucava da prah poprimi tekuce svojstvo. Dodatno, granuliranje praha je joS jedna operacija

koja se ponekad provodi.

Kada je mjesavina praha pripremljena, zapo€inje druga faza - kompaktiranje praha, koje se
obavlja u kalupu. Ova faza uklju€uje vodoravno kretanje Ziga, pri ¢emu kalup definira kona¢ni

oblik i dimenzije gotovog proizvoda.

Nakon kompaktiranja, provodi se trec¢i tehnoloski korak - sinteriranje. Sinteriranje se izvodi u
kontroliranim atmosferama u posebnim pec¢ima. Postoje dva osnovna nacina sinteriranja:
sinteriranje u ¢vrstoj fazi i sinteriranje u tekucoj fazi. Sinteriranje u Cvrstoj fazi rezultira
minimalnim promjenama volumena i dimenzija uz poboljSanu kontrolu tolerancija. Ova
metoda je primjenjiva za materijale poput Celika, gdje su promjene dimenzija tijekom
sinteriranja manje od 0,3%. Nasuprot tome, sinteriranje u tekucoj fazi znatno povecava gusto¢u
materijala uz znacajne promjene volumena i dimenzija, te je kontrola tolerancija slabija. Ova

tehnika Cesto se koristi za legure i tvrde metale gdje promjene dimenzija tijekom sinteriranja
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mogu doseci 18-26%. Sve navedene operacije i postupci metalurgije praha presudno utjecu na

konacne karakteristike gotovih proizvoda.

Postupci koji teZe postizanju potpune gustoce razlikuju se od konvencionalnih sinterirajucih

procesa. Njihova glavna svrha je postizanje teoretske gusto¢e materijala ili proizvoda. Medu

ovim postupcima su:[11]

Kovanje praha (engl. powder forging)

Injekcijsko presanje praha (engl. metal injection molding, MIM)
Toplo izostatsko preSanje (engl. hot isostatic pressing, HIP)
Sinteriranje uz toplo izostatsko presanje (engl. sinter HIP)
Toplo presanje (engl. hot pressing)

Kompaktiranje valjanjem (engl. roll compaction)

Ekstrudiranje (engl. extrusion).

U procesu potpunog zgu$njavanja, poznatog i kao denzifikacija, cilj je eliminirati pore u

materijalu. Ovo se postiZe primjenom tri razli¢ita mehanizma:

1.

Plasti¢no tecenje: Ovaj mehanizam se aktivira kada naprezanje premasi vlacnu
cvrstocu praha. Tijekom plasticnog tecenja, Cestice se pomicu i oblikuju pod utjecajem

naprezanja, omogucavajuci ispunjavanje pora.

Puzanje: Puzanje se dogada kada su naprezanje i temperatura visoki, a brzina
zgu$njavanja ovisi o brzini kretanja dislokacija. Dislokacije su defekti u kristalnoj

strukturi materijala koje omoguc¢avaju pomicanje atoma ili iona.

Difuzija izmedu granica zrna i kristalne reSetke: Ovaj mehanizam se aktivira kada
difuzija postane klju¢na za proces zguSnjavanja. Difuzija se dogada kada atomi ili
molekule mijenjaju svoje pozicije unutar materijala. Visoke temperature poti¢u brzu

difuziju.[12]

Tablica 2. prikazuje odnos izmedu postupaka metalurgije praha i konvencionalnih metoda

dobivanja materijala.
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Tablica 2. Osobine postupaka metalurgije praha [11]

Prednosti Nedostaci
Poboljsanje magneti¢nih svojstava «  Visoki Troskovi Polaznih
Razvoj novih mikrostruktura Materijala

Oblikovanje gotovih ili gotovo gotovih
dijelova

Precizne dimenzije gotovih proizvoda
Oblikovljivost tesko obradivih metala
Proizvodnja dijelova iz medusobno
netopivih metala i keramike

Kontrola stupnja poroziteta

Zelena tehnologija i energetska
ucinkovitost

Pouzdanost za kriti¢ne primjene
Visok stupanj iskoristivosti materijala
Oblikovanje sloZenih oblika

SlozZena i Skupa Oprema
Kompleksna Izrada Kalupa.
Stroga Kontrola

Skladistenje i Rukovanje
Pojava Poroziteta i Oksidacije
Ogranicenja u Obliku i
Dimenzijama

Razlike u Gusto¢i
Ekonomicnost u
Velikoserijskoj Proizvodnji

8.2 Proizvodnja praha

Proces proizvodnje metalnih prahova, koji ukljucuje stvaranje praha metala ili legure,

predstavlja kljucan korak sa znacajnim utjecajem na karakteristike konac¢nih sinteriranih

proizvoda dobivenih metalurgijom praha. U tablici 3.1. su prikazani kljucni postupci

proizvodnje razli¢itih metalnih prahova, zajedno s njihovom specificnom primjenom [13].

Tablica 3. Postupci proizvodnje prahova metala i primjena[13]

Postupak Prah Veli¢ina Primjena
destica,
pum
Mehanicki Mn, Mg, Cr, Sb, 0,5 - 400 Sinterirani Celik koristi se za dijelove
Bi, Co,Be; strojeva izloZene visokim
Fe, Ti, Zr, Hf, optere¢enjima i agresivnim
}[,J.’g }EIZVEC,C ) okruZzenjima, te u zahtjevnim
T;, i\Ibé,l F,e— Aol’, Fe- industrijama poput kemije i nuklearne
Al-Ti, tehnike. Primjenjuje se i za porozne
Ni-Al, Ni-Ti, Fe-Cr, leZajeve, tvrde metale, teSko obradive
Fe-Si; Ni-Fe, Ag, materijale, sinter magnete te lakSe
Ag-Sn;superlegure metale. Takoder, koristi se u izradi
Amalgama i drugih materijala.
Elektroliti¢ki Fe, Cu, Sn, Pb; 0,1-30 Sinterirani ¢elik ima Siroku primjenu u
Ta, Nb, Ti, Th, Zr, V kemijskoj industriji, nuklearnoj tehnici
te za proizvodnju poroznih i
visokovakuumskih materijala. Takoder
se koristi za izradu sinteriranih nosaca,
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pruZajuéi iznimnu ¢vrstocu i

Sn, Zn, Bi, Cd, Au
Bronca, mesing,
predlegirani i legirani
prahovi

otpornost.
Kemijski Zn, MoO3; 0,1-50 Sinterirani ¢elik ima Siroku primjenu u
Ni, Fe, Mo, W; nuklearnoj tehnici, ukljucujuéi
Co, Cu; proizvodnju bimetala i vakuumskih
?gf\?tl: ,}?t ’ %I: : U materijala, kao i za sinter magnete,
Zi’ v, b AL Ciste metale i kontaktne materijale.
Hf, tvrdi metal Takoder se koristi u kemijskoj
industriji za porozne leZajeve te za
proizvodnju obojenih metala,
kompozita i drugih materijala.
Atomizacija Fe, Cu, Al, Ni, Ag, Ti, | 10-500 Sinterirani ¢elik ima znacajnu

primjenu u nuklearnoj tehnici, zajedno
sa sinter magnetima, lakim metalima,
poroznim materijalima, amalgamama,
obojenim metalima i
elektromaterijalima.

8.3 Mijevenje praha

Mljevenje predstavlja proces promjene veliCine i oblika Cestica praha u krutom stanju. Ovaj

proces se postize rotacijom bubnja, §to rezultira lomljenjem, hladnim oblikovanjem i

deformacijom te hladnim zavarivanjem Cestica praha. Uvodenjem prahova izrazito sitnih zrna,

ovaj proces dobiva na znacaju [11]. Proces mljevenja praha prikazan je na slici 6.

Slika 6.. Proces mljevenja [14]

Mljevenje se takoder moZe definirati kao proces koji se primjenjuje radi izmjene fizikalnih i

mehanickih karakteristika materijala u prahu. Ovaj proces takoder sluzi za rastapanje

aglomerata Cestica te za postizanje homogenosti dvaju ili viSe materijala [13].

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike

20



Leo Porubi¢ Diplomski rad

8.4 Kugli¢no mljevenje

Kugliéno mljevenje je proces koji se izvodi u kugli€nom mlinu i uglavnom se koristi za
postizanje sitnozrnatih prahova. Ovaj postupak ima za svrhu smanjenje veliCine Cestica praha
i homogenizaciju mjeSavine Cestica u krutom stanju. Princip kugli¢cnog mljevenja temelji se na
horizontalnoj rotaciji mlina oko njegove osi, pri ¢emu je unutrasnjost mlina djelomi¢no

napunjena prahom i kuglicama za mljevenje.

Kuglice koje se koriste za ovaj proces izradene su od raznovrsnih materijala poput keramike,
nehrdajucih celika i tvrdih metala. Ponasanje kuglica unutar rotiraju¢eg mlina moze se opisati
sljede¢im na¢inom: Kuglice se pod utjecajem trenja o zidove mlina penju u smjeru rotacije dok
kut nagiba ne postane veci od prirodnog kuta padanja. Nakon toga, kuglice padaju natrag prema

dnu mlina, pritom obavljaju¢i mljevenje materijala (slika 7..) [13,15].

Bitni ¢imbenici prilikom odabira kuglica za ovaj proces ukljucuju njihov promjer, gustocu,
tvrdoc¢u i kemijsku kompatibilnost. Kuglice veceg promjera i vece gustoce obi¢no pokazuju
bolje rezultate jer stvaraju snaznije udarne sile na Cestice praha. S druge strane, manje kuglice
cesto su efikasnije za mljevenje ultrafinih i nano-prahova. Ispravan odabir promjera kuglica u
odnosu na materijal koji se melje kljucan je kako bi se osigurala u¢inkovitost mljevenja. Vazno
je napomenuti da direktni kontakt izmedu Cestica praha i kuglica u mlinu moze dovesti do
kontaminacije polaznog praha ¢esticama kuglica. 1z tog razloga, poZeljno je koristiti kuglice
izradene od istog materijala kao i prah koji se melje. Materijali poput alatnih Celika,
nehrdajucih celika, o¢vr$¢enih Cr-Celika, keramike i tvrdih metala Cesto se koriste za izradu
kuglica za mljevenje. Bubanj mlina obi¢no se izraduje od materijala poput o¢vrscenih celika,

alatnih Celika 1 tvrdih metala [16].
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Slika 8. Razne vrste kuglica za mljevenje [16]

Proces mijesanja i karakteristike rezultirajuée mjeSavine prahova podloZni su utjecaju

raznolikih faktora, koji se mogu kategorizirati u nekoliko skupina:

« Karakteristike bubnja, ukljucujuci njegov volumen, materijal iz kojeg je izraden te hrapavost

povrSine bubnja.

* Parametri mljevenja kao Sto su brzina rotacije, trajanje postupka mljevenja.
* Vrsta medija za mljevenje koji se koristi.

* Odnos izmedu mase kuglica i mase praha.

» Atmosferski uvjeti, kao $to je prisutnost odredenih plinova ili atmosfere u mlinu.
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» KoriStenje lubrikanata ili sli¢nih tvari [17].

Mljevenje u mlinovima s kuglicama (kao $to je prikazano na Slici 3.4.) najefikasnije je za
obradu tvrdih i krhkih materijala poput uglji¢nog Celika, lijevanog Zeljeza, ferolegura, karbida,
borida, nitrida itd. Ovaj postupak rezultira prahom koji ima nepravilne oblike Cestica, no
istovremeno karakterizira visoka nasipna gustoca. Za ovu vrstu mljevenja kljucna je upotreba
tekuceg medija. Tijekom ovog postupka, medij mora biti inertan, Sto znaci da ne izaziva
kontaminaciju praha ni u odnosu na materijal koji se melje, niti u odnosu na materijal od kojeg

su izradene kuglice i unutarnje povrsine mlina.

skupljanje
prasine

sirovina

kuglice za mljevenje

prilagodljivi otvori
za praznjenje

gotovi proizvod

Slika 9. Mlin s kuglicama [18,19]

U procesu mljevenja materijala, nuzno je primijeniti detaljnu kontrolu kako bi se osigurala
integritet procesa. Ova kontrola je posebno bitna radi prevencije potencijalne kontaminacije

praha.

8.5 Mikroskopska analiza
Princip mikroskopske analize uzorka temelji se na promatranju i mjerenju individualnih Cestica
pomoc¢u mikroskopa. Ova metoda omogucava detaljno ispitivanje Cestica u uzorku, ukljucujuéi

njihovu veli¢inu, oblik, i stanje aglomeracije.
Postupak mikroskopske analize ukljucuje sljedece korake:

1. Priprema uzorka: Uzorak koji se Zeli analizirati priprema se tako da se Cestice

ravnomjerno rasporede na povrSini za promatranje.
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2. Svjetlosni mikroskop (SM): Ovaj mikroskop koristi svjetlo za promatranje Cestica.
Kroz objektiv mikroskopa prolazi svjetlo koje se lomi dok prolazi kroz ¢esticu. Ovisno
o veli¢ini i obliku Cestice, svjetlosna slika Cestice formira se na okularu mikroskopa,

omogucavajuc¢i promatracu da izmjeri veli¢inu i oblik Cestice.

3. Skenirajuéi elektronski mikroskop (SEM): SEM koristi snop elektrona za
promatranje Cestica. Elektroni se usmjeravaju prema uzorku, a reflektirani ili
sekundarni elektroni hvataju se i koriste za formiranje slike ¢estice. SEM omogucava

izuzetno visoku rezoluciju i detaljan prikaz povrSine Cestica.

4. Transmisijski elektronski mikroskop (TEM): TEM takoder koristi snop elektrona,
ali se elektroni provode kroz uzorak, $to omogucéava promatranje unutarnje strukture
¢estica. TEM pruZa izuzetno visoku rezoluciju i omogucéava promatranje nanoskopskih

detalja.

Mikroskopska analiza omogucava brzo i precizno odredivanje svojstava Cestica u uzorku, ali
mozZe biti ograniCena reprezentativnoS¢u uzorka i potencijalnom aglomeracijom Cestica.
Ovisno o potrebama i ciljevima istraZivanja, odabir odgovaraju¢e mikroskopske tehnike, poput

SM-a, SEM-a ili TEM-a, moZe se prilagoditi za optimalno ispitivanje Cestica u uzorku.

oko

okular

le¢a

Zarulja

objektiv

uzorak

Slika 10. Shema svjetlosnog mikroskopa (SM) [13]
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Slika 11. Shema a)skeniraju¢eg (SEM) i b) translacijskog (TEM) elektronskog mikroskopa [16]

Najcesca metoda elektronske mikroskopije je analiza slike, kojom se detaljno proucava oblik i
raspodjela veli¢ina Cestica. Ova metoda se istiCe svojom izuzetnom preciznosc¢u i sposobnoscu
pruzanja kvantitativnih podataka. Za ovu svrhu, koriste se visokokvalitetni elektronski

mikroskopi kao §to su skenirajuci elektronski mikroskop (SEM), transmisijski elektronski

mikroskop (TEM) ili skenirajuci elektronski mikroskop s emisijom polja (FESEM).

Skenirajuci elektronski mikroskop je posebno koristan alat za analizu Cestica praha ciji se
raspon velicina proteze od 0,1 pm do 1 mm. Za Cestice manje od 0,1 um, koje obi¢no imaju
premalen kontrast na povrSini na kojoj se nalaze, preporucuje se korisStenje naprednijih tehnika

kao §to su FESEM ili TEM. Ove tehnike omogucuju dublje prodor u mikroskopski svijet,

omogucavajuéi kvalitativnu karakterizaciju oblika Cestica.

Skenirajuéi elektronski mikroskop, TEM i FESEM predstavljaju nezamjenjive alate u
istrazivanju i karakterizaciji materijala, pruzaju¢i mogucénost kombiniranja kvantitativnih i

kvalitativnih analiza Cestica, Sto omogucava dublje razumijevanje njihove strukture i svojstava.
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Ovi instrumenti igraju klju¢nu ulogu u razli¢itim znanstvenim disciplinama i industrijskim

primjenama, otvarajudi vrata preciznom istraZivanju svijeta mikroskopskih cestica.[14,16]

8.6 Kompaktiranje praha i postupci konsolidacije

Kompaktiranje praha je kompleksan proces koji zahtijeva primjenu visokog tlaka kako bi se
smjesa prahova transformirala u Zeljeni oblik. Klju¢na svrha visokog tlaka je povezivanje
Cestica praha kako bi se postigla Zeljena forma. No, ovaj postupak takoder dovodi do
deformacije Cestica praha i eliminacije poroziteta. Neophodna je posebna paznja pri izradi
kalupa za kompaktiranje jer njegova konstrukcija igra presudnu ulogu u postizanju Zeljene

cvrstoce i preciznosti dimenzija gotovog proizvoda.

Jedan od izazova s kojim se suoavamo pri kompaktiranju praha jest nehomogena gustoca
materijala. To moZe rezultirati varijacijama u dimenzijama kona¢nog sinteriranog dijela. Ovaj
problem proizlazi iz ¢injenice da prahovi, pod utjecajem visokog tlaka, ne djeluju kao tekucine,

Sto uzrokuje nejednoliko rasporedivanje naprezanja medu Cesticama praha.

Osnovni ciljevi postupka kompaktiranja praha obuhvacaju konsolidaciju praha u Zeljeni oblik,
postizanje preciznih konacnih dimenzija, kontroliranje stupnja i vrste poroziteta, te osiguranje
zadovoljavajuce Cvrstoce za daljnju obradu i rukovanje gotovim proizvodom. Stoga je vazno
pazljivo planirati i izvoditi proces kompaktiranja kako bi se postigli ovi kljucni ciljevi,

osiguravajuci visoku kvalitetu i funkcionalnost konacnog proizvoda.

Nakon

Nakon punjenja kompaktiranja

kalupa

_—

g
2
2

Slika 12. ZgruSavanje prilikom kompaktiranja
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Cilj zgu$njavanja prahova jest posti¢i gusto pakiranje Cestica bez izmjene njihovog oblika.
Medutim, kako bi se postiglo daljnje zguSnjavanje, ponekad je neophodno izmijeniti oblik

cestica kroz plasti¢nu deformaciju ili njihovu fragmentaciju.
Glavni zadaci kompaktiranja prahova obuhvacaju:

1. Konsolidacija u Zeljeni oblik: Osnovna svrha kompaktiranja je pretvoriti prah u

Zeljeni oblik, ¢ime se postize kompaktnost materijala.

2. Postizanje Zeljenih kona¢nih dimenzija: Proces kompaktiranja mora uzeti u obzir
promjene dimenzija koje se mogu dogoditi tijekom sinteriranja. Cilj je osigurati da

gotov proizvod ima Zeljene dimenzije.

3. Kontrola stupnja i vrste poroznosti: Kompaktiranje omogucuje kontrolu poroznosti
materijala. Vazno je posti¢i odredeni stupanj poroznosti ili odabrati odgovarajucu vrstu

poroznosti koja odgovara potrebama aplikacije.

4. Osiguranje odgovarajucée ¢vrstoce komada: Kompaktiranje takoder treba osigurati
da gotov komad ima potrebnu ¢vrstocu kako bi se mogao koristiti u daljnjim procesima

ili aplikacijama.

Stoga, proces kompaktiranja prahova zahtijeva precizno planiranje i izvodenje kako bi se

postigli ti klju¢ni zadaci, osiguravajuci kvalitetu 1 funkcionalnost kona¢nog proizvoda.

8.7 Sinteriranje

Sinteriranje predstavlja kljucnu fazu u procesu dobivanja gotovog materijala i obavlja se pod
strogo kontroliranim uvjetima temperature i vremena. Cilj sinteriranja je konsolidirati prah ili
kompaktiranu masu kako bi se postigli Zeljeni materijalni karakteristike. MoZemo ga opisati
kao toplinsku obradu praha, bilo da se radi o metalnim ili kerami¢kim materijalima. Bitno je
da temperatura taljenja bude niZa od temperature taljenja glavnog konstituenta, Sto omogucuje
povezivanje Cestica i poboljSava Cvrstou materijala. Tijekom sinteriranja kompakta,
zagrijavanje se provodi u kontroliranim uvjetima, ¢esto u vakuumu ili pod zaStitnom

atmosferom argona ili vodika.

Sinteriranje ostvaruje pomicanje atoma i njihovo povezivanje na dovoljno visokoj temperaturi.
Kada se postigne odgovarajuc¢a temperatura, atomi Cestica praha pocinju intenzivno difundirati,
Sto rezultira njihovim povezivanjem i stvaranjem C¢vrstog komada. Proces sinteriranja je

iznimno kompleksan, te tijekom njega dolazi do razli€itih promjena kao S§to su skupljanje,
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zgusnjavanje, stvaranje ¢vrstih otopina i formiranje konacne mikrostrukture. Na konacnu
mikrostrukturu materijala utjecu brojni faktori, ukljucujuéi atmosfera, temperatura i vrijeme
sinteriranja, brzina zagrijavanja i hladenja, te prisutnost necistoca. Proces sinteriranja rezultira

smanjenjem udjela poroznosti, postizanjem gotovo teorijskih gustoca i Zeljenih materijalnih

svojstava.
Postupak sinteriranja dijeli se na dva tipa:

a) Sinteriranje u ¢vrstom stanju, poznato i kao "solid state sintering."

b) Sinteriranje u prisustvu tekuce faze, poznato i kao "liquid phase sintering."

(a)

(b)

formiranje formiranje
vrata vrata
difuzijom
’
udaljenost . nema skupljanja
izmedu (udaljenost
sredista Gestic sredista je

se smanjuje, konstantna),
Gestice su vezane cestice su vezane

Postupak b) odnosno u prisustvu tekuce faze se ¢eSc¢e upotrebljava zbog niskih troskova

Slika 13. Prikaz dva tipa sinteriranja metalnog praha [6]

proizvodnje i vece produktivnosti.

8.8 Pedi za sinteriranje

Postupak sinteriranja ¢esto se provodi u pe¢ima koje se mogu podijeliti na dvije osnovne vrste:
komorne peéi, poznate kao "batch-type" peci, i kontinuirane peci. Upotreba odredene vrste peéi

ovisi o razli¢itim faktorima, ukljucujuéi koli¢inu proizvodnje i ekonomske aspekte.
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Komorne pe¢i koriste se obi¢no za proizvodnju manjih serija proizvoda i to u zastitnoj
atmosferi. Ovaj pristup omogucava precizniju kontrolu procesa sinteriranja, $to je kljucno za

postizanje visokih standarda kvalitete u manjim serijama proizvoda.

S druge strane, danaSka industrijska proizvodnja €esto je masovna, §to ¢ini kontinuirane peci
preferiranim izborom. U tim pe¢ima, kompaktiran materijal neprekidno prolazi kroz razlicite
zone peci. lako kontrola procesa u kontinuiranim pe¢ima moZe biti zahtjevnija u usporedbi s
komornim pe¢ima, ona je neophodna kako bi se osigurala dosljedna kvaliteta proizvoda u

velikim serijama.

Stoga, odabir vrste peéi ovisi o potrebama proizvodnje, a komorne peci ¢esto omogucuju bolju

kontrolu u manjim serijama, dok se kontinuirane peci preferiraju za masovnu proizvodnju.

grijana
vrata =
sinteriranje
smjer otvaranja
vrata :
pred- hladenje o
otpresak -\ grijavanje /- sinterirani dio
pokretna traka \ »
unutrasnja F lsmjer otvaranja = smijer -
A grijana vrata unutradnjih vrata kretanja

- -

temperatura

udaljenost

Slika 14. Pe¢ za sinteriranje [20]

Sinteriranje se obi¢no izvodi pomocu kontinuiranih elektri¢nih peci. U ovom postupku, gotovi
sirovci sloZe se u ladice i postavljaju na jednu stranu pokretne trake. Zatim prolaze kroz pec¢ i
izlaze s druge strane kao sinterirani materijal. Da bi se postigla potrebna ¢vrstoca i svojstva,
sinteriranje se provodi pod kontroliranom atmosferom, ¢esto u redukcijskom okolisu kako bi
se sprijecila oksidacija materijala. Alternativno, sinteriranje moZe biti izvedeno u vakuumskim

uvjetima.

Tijekom procesa sinteriranja temperatura se pazljivo kontrolira i odrZava ispod 1150°C. Za
postizanje ove temperature koriste se grijaci od 80/20 nikal-krom legure. Kada su potrebne vise

temperature, poput 1350°C, koriste se grijaci izradeni od silicijevog karbida.
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Nakon §to produ kroz pe¢, sinterirani komadi se hlade u posebnoj komori za hladenje kako bi
se postigla odgovarajua mikrostruktura i mehani¢ka svojstva materijala. Ovaj proces
sinteriranja igra klju¢nu ulogu u stvaranju kvalitetnih materijala za razlicite industrijske

primjene.

9. EKSPERIMENTALNI DIO

9.1 Opis postupaka

Proizvodnja uzoraka za provodenje ispitivanja ukljucuje niz koraka koji osiguravaju
konzistentnost i reprezentativnost materijala. U ovom slucaju, uzorci su izradeni od volfram
karbida WC near-nano i nano prahova, specificno WC DN 2-5 i WC DN 4-0, proizvodaca HC

Stark iz Glosara, Njemacka.

1. Odabir Polaznih Materijala: Kao temeljni materijali koriSteni su WC near-nano i
nano prahovi. Ovi prahovi karakteriziraju se prosje€nom veli¢inom zrna dggr u rasponu
od 95 nm do 150 nm. Takoder, imaju specifi¢nu povrsinu u rasponu od 2,5 m*/g do 4,0
m?/g. Ovi prahovi su odabrani zbog svoje svojstvene veli¢ine zrna i specifiéne povrsine,

$to moZe znacajno utjecati na svojstva tvrdih metala.

2. Priprema Prahova: Prahovi su homogenizirani kako bi se osigurala ravnomjerna
distribucija WC-a i Co-a. U uzorak 1 je mijeSan WC prah veli¢ine zrna od 150 nm, dok
je uzorak 2 sadrzavao WC prah velicine zrna od 95 nm. MijeSanje se provodilo 48 sati

pri brzini od 70 o/min kako bi se postigla potpuna homogenizacija.

3. SuSenje i Prosijavanje: Nakon mijesanja, uzorci su suSeni tijekom 8 sati na
temperaturi od 80°C. Nakon suSenja, materijal je prosijan kako bi se osigurala

uniformnost Cestica i uklanjanje eventualnih necistoca.

4. PreSanje: SuSeni i prosijani materijal preSan je jednoosnim preSanjem na sobnoj
temperaturi na hidrauli¢noj presi. Za postizanje potrebne gustoe uzoraka koriSten je
tlak od 200 MPa. Ovaj korak omogucéava formiranje Cvrstih uzoraka koji ¢e biti

podvrgnuti daljnjem postupku sinteriranja.

5. Sinteriranje: Sinteriranje je provedeno konvencionalnim sinteriranjem u tekucoj fazi
u prisutnosti vodika. Ovaj postupak omogucava povezivanje Cestica i stvaranje

homogene mikrostrukture u materijalu.
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6. Mikrostrukturna analiza: Nakon sinteriranja, uzorci su podvrgnuti mikrostrukturnoj
analizi. Za to je koristen elektronski mikroskop s emisijom polja (FESEM) proizvodaca

Tescan. Ovaj korak omogucava vizualizaciju i procjenu mikrostrukture uzoraka.

7. Mjerenje tvrdoce: Konac¢no, provedena su mjerenja tvrdoce uzoraka. Koristila se
Vickersova indentacija s primjenom sile od 294 N, Sto je ekvivalentno Vickersovoj
tvrdo¢i HV30. Mjerenja su izvrSena u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava
Fakulteta strojarstva i brodogradnje na referentnom etalonu tvrdoce, proizvodaca

Indentec, Velika Britanija, model tipa 5030 TKV.

Ovim koracima osigurana je konzistentna priprema uzoraka za provedbu ispitivanja, $to
omogucava pouzdane rezultate i analizu utjecaja veli¢ine zrna volfram karbida na svojstva

tvrdih metala.

polazni prahovi aditivi

mljevenje/mijesanje
[
| I

hladno kompaktiranje toplo kompaktiranje

[ [
I

sinteriranje

postupci zavréne obrade

1

gotov proizvod

Slika 115. Hodogram tehnoloskih operacija konvencionalnih postupaka metalurgije praha [11]

Sveuciliste u Rijeci — Diplomski sveucilisni studij politehnike i informatike



Leo Porubi¢ Diplomski rad

10.ANALIZA MIKROSTRUKTURE

10.1 Proizvodnja uzorka

U istrazivanju su koriSteni polazni materijali u obliku volfram karbida WC near-nano i nano
prahova proizvodac¢a HC Stark iz Njemacke. Ovi prahovi imaju prosjec¢nu veliinu zrna izmedu
95 nm i 150 nm te specifi¢nu povrsinu u rasponu od 2,5 m?*/g do 4,0 m?*/g, s dodatkom inhibitora
rasta zrna, eng. grain growth inhibitors (GGI). Detaljne karakteristike ovih prahova prikazane

su u tablici

Tablica 4. Karakteristike polaznih prahova[10]

Smjesa Prah Velicina Specificna povrsina, GGI, wt. % Co,
zrna m?/g wt. %
WC9Co-2 | WC DN 2-5/2 150 2.59 0.27% VC 9
WC6Co WC DN 4-0 95 3.92 0.41% VC, 080% 6
CR4C,

Uzorci su pripremljeni na Fraunhofer Institutu, pri ¢emu je mijeSanje provedeno u
horizontalnom kugli¢nom mlinu kako bi se postigla homogenizacija volfram karbida i kobalta.
Uzorak 1 je sadrzavao WC prah veli¢ine zrna dger = 150 nm, te 9 wt.% Co, dok je uzorak 2
sadrzavao WC prah veli¢ine zrna dger = 95 nm i 6 wt.% Co. MijeSanje je trajalo 48 sati brzinom
od 70 o/min. Nakon toga, uzorci su suSeni tijekom 8 sati na 80°C, prosijani i pripremljeni za

presanje.

PreSanje je izvedeno na sobnoj temperaturi na hidrauli¢noj presi uz tlak od 200 MPa. Nakon
toga, uzorci su podvrgnuti konvencionalnom sinteriranju u tekucoj fazi u prisutnosti vodika.
Mikrostrukturna analiza je provedena pomocu elektronskog mikroskopa s emisijom polja
(FESEM) proizvodaca Tescan. Tvrdo¢a uzoraka je odredena primjenom Vickersove

indentacije uz primjenu sile od 294 N, §to odgovara Vickersovoj tvrdo¢i HV30.

10.2 Ispitna oprema
Mjerenja tvrdo¢e uzoraka tvrdih metala izvedena su u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih

svojstava, koji se nalazi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Za ovu svrhu koriSten je
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referentni etalon tvrdo¢e proizvodaca Indentec (slika 17.), Velik Britanija, model tipa 5030

TKV.

Ovaj uredaj je u svijetu materijalne znanosti i inZenjeringa prepoznat kao standardna oprema
za mjerenje tvrdo¢e. Njegova sposobnost preciznog i pouzdanog mjerenja tvrdoce Cini ga

optimalnim za ovakva istraZivanja.

Mjerenje tvrdoce provedeno je prema Vickersovoj metodi, koriste¢i predefiniranu silu
opterecenja. Rezultati ovih mjerenja omogucuju preciznu analizu promjena u tvrdo¢i uzoraka

na temelju veli¢ine zrna volfram karbida i drugih faktora koji su bili predmet istrazivanja.

Ovakva metodologija osigurava pouzdanost i usporedivost dobivenih rezultata, $to je klju¢no

za temeljitu analizu utjecaja veli¢ine zrna volfram karbida na svojstva tvrdih metala.

Slika 17. Indentec referentni etalon tvrdoce

10.3 Analiza uzoraka

U ovom dijelu rada analizirati ¢e se uzorci 1 i 2 prikazane na slikama (Uzorak 1, slika 18. i
Uzorak 2, slika 19.) koriste¢i program Image] pomocu kojega ¢e se mjeriti po 30 zrna na
svakom uzorku te je cilj mjerenja dobiti statistiku od koje ¢e se napraviti tablice sa podacima
srednje vrijednosti duljine izmjerenih zrna (Mean) (nm), standardna devijacija (SD) (nm),

Minimalna i maksimalna vrijednost izmjerenih zrna (nm).
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Slika 19. Mikrostruktura uzorka 2 [10]

Prilikom mjerenja otvara se sliku uzorka pomoc¢u programa Image]J, Slika 20.
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Slika 20. Sucelje programa ImageJ

Na samom pocetku potrebno je pomocu programa kalibrirati skalu kako bi prilikom mjerenja
dobili rezultate u nm. Taj dio se postiZze na nain da povucemo crtu po liniji ispod slike
mikrostrukture koja nam prikazuje skalu te u programu pritisnemo na ,,Analyze” gdje se
pojavljuje padajuéi izbornik u kojem biramo ,,Set Scale” te postavimo da nam je omjer
izmjerene duljine u pixelima obrnuto proporcionalna s 1000nm te time dobivamo skalu koja

nam daje pixels/nm. Postupak je prikazan na slici 21.

Py Set Scale pd

Distance in pixels

122.0041
li

Known distance: |1000

Pixel aspect ratio: |1.0
. |nm
Click to Remove Scale |
[~ Global

Unit of length

Scale: 0.1220 pixels/inm

Ok | Cancel| Help|

Slika 21. Postavljanje skale u programu
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Nakon §to smo postavili da nam izmjerene duljine u pixelima daju vrijednost u nm pocinjemo
sa mjerenjem gdje nam je cilj izmjeriti 30 zrna na slici te ¢emo potom formirati tablicu prema

dobivenim rezultatima. Tablica 5.

Tablica 5. Rezultati mjerenja za uzorak 1 i 2

Duljina zrna, nm

UZORAK 1 | UZORAK 2
Srednja vrijednost 416 157
Standardna devijacija 164 64
Minimalna vrijednost 160 73
Maksimalna vrijednost 772 387

Na temelju dobivenih rezultata iz tablice, mozemo izvu¢i sljedece zakljucke:

1. Duljina zrna (nm): Uzorak 1 ima vecu srednju vrijednost duljine zrna (416 nm) u
usporedbi s uzorkom 2 (157 nm). To ukazuje na to da su zrna u uzorku 1 u prosjeku

dulja od zrna u uzorku 2.

2. Varijabilnost: Uzorak 1 takoder pokazuje vecu standardnu devijaciju (164 nm) u
usporedbi s uzorkom 2 (64 nm). To znaci da su duljine zrna u uzorku 1 raznolikije i
rasprostranjenije u odnosu na uzorak 2, gdje su duljine zrna uze grupirane oko srednje

vrijednosti.

3. Minimalna i maksimalna vrijednost: Uzorak 1 ima vefu minimalnu (160 nm) i
maksimalnu (772 nm) duljinu zrna u usporedbi s uzorkom 2, gdje su minimalna duljina
zrna 73 nm, a maksimalna 387 nm. To sugerira da uzorak 1 pokazuje veci raspon duljina

zrna u odnosu na uzorak 2.

11. ANALIZA MEHANICKIH SVOJSTAVA

Ispitivanje tvrdo¢e je provodilo utiskivanjem pet otisaka na svakom od uzoraka, koristeci

opterecenje od 30 puta 9,81 N, Sto je u skladu s mjernom metodom HV30, prema
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specifikacijama propisanim u normi HRN EN ISO 6507-1:2018. Ovaj postupak se koristi kako
bi se odredila tvrdo¢a materijala, $to je kljucni parametar za razumijevanje njegove mehanicke
otpornosti i kvalitete. Utiskivanjem otisaka pod odredenim opterecenjem dobivaju se
relevantni podaci o tvrdo¢i materijala, §to moZe biti od susStinskog znacaja za procjenu njegove
primjene u razli¢itim industrijskim i inZenjerskim kontekstima. Ovaj postupak se izvodi u

skladu s normama kako bi se osigurala preciznost i pouzdanost dobivenih rezultata.

Tablica 6. Rezultati mjerenja tvrdoce za uzorak 1

Izmjerena tvrdo¢a (HV30)
1810
1799
1805
1810
1825

Uzorak 1

Srednja vrijednost tvrdoce 1809.8

Tablica 7. Rezultati mjerenja tvrdoce za uzorak 2

Izmjerena tvrdo¢a (HV30)
2196
2145
2098
2111
2089

Uzorak 2

Srednja vrijednost tvrdoce 2127.8

Na temelju dobivenih vrijednosti mjerenja tvrdoce (HV30) u dvije tablice, mozemo izvesti

sljedece zakljucke:
Prva tablica:
« Srednja vrijednost tvrdoce iznosi 1809.8 HV30.

- Maksimalna izmjerena tvrdo¢a u ovoj tablici iznosi 1825 HV30, dok je minimalna

izmjerena tvrdo¢a 1799 HV30.
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« Razlika izmedu maksimalne i minimalne tvrdoce u ovoj tablici relativno je mala, §to

ukazuje na konzistentnost tvrdo¢e materijala a time i mikrostrukture.
Druga tablica:

« Srednja vrijednost tvrdoce iznosi 2127.8 HV30, §to je znatno vece od srednje

vrijednosti u prvoj tablici.

« Maksimalna izmjerena tvrdo¢a u ovoj tablici iznosi 2196 HV30, dok je minimalna

izmjerena tvrdoc¢a 2089 HV30.

« Razlika izmedu maksimalne i minimalne tvrdo¢e u ovoj tablici takoder je znacajna, Sto

moZe ukazivati na vecu varijabilnost tvrdo¢e materijala.

12. ZAKLJUCAK

Ispitivanjem uzoraka 1 i 2 te analizom dobivenih podataka mozZemo izvu¢i sljedece

zakljucke:
Uzorak 1:

« Duljina zrna: Srednja vrijednost duljine zrna iznosi 416 nm, uz standardnu devijaciju

od 164 nm. Minimalna izmjerena duljina zrna je 160 nm, dok je maksimalna 772 nm.
« Tvrdo¢a (HV30): Prosje¢na izmjerena tvrdoca ovog uzorka iznosi 1809.8 HV30.
Uzorak 2:

« Duljina zrna: Srednja vrijednost duljine zrna iznosi 157 nm, uz standardnu devijaciju

od 64 nm. Minimalna izmjerena duljina zrna je 73 nm, dok je maksimalna 387 nm.
« Tvrdo¢a (HV30): Prosje¢na izmjerena tvrdo¢a ovog uzorka iznosi 2127.8 HV30.
Zakljucci:

1. Duljina zrna: Uzorak 1 ima znatno dulje zrno (srednja vrijednost 416 nm) u usporedbi

s uzorkom 2 (srednja vrijednost 157 nm).

2. Tvrdoc¢a: Uzorak 2 ima viSu prosjec¢nu tvrdo¢u (2127.8 HV30) u usporedbi s uzorkom

1 (1809.8 HV30).
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Analizom karakteristika duljine zrna i tvrdoce u uzorcima 1 i 2, primijetili smo znacajne razlike
izmedu ova dva materijala. Uzorak 1 karakterizira znacajno dulje zrno srednje duljine od 416

nm, dok uzorak 2 ima znatno krace zrno srednje duljine od 157 nm.

Sto se tige tvrdode, uzorak 2 pokazuje visu prosjeénu tvrdoéu od 2127.8 HV30, dok je uzorak

1 imao niZu prosjecnu tvrdoc¢u od 1809.8 HV30.

Ovi rezultati ukazuju na to da duljina WC zrna ima znacajan utjecaj na tvrdo¢u materijala.
Uzorak 2, s kra¢im WC zrnom, pokazao se tvrdim u usporedbi s uzorkom 1, koji ima dulje
zrno. Ova saznanja mogu biti od velike vaznosti u kontekstu primjene materijala u odredenim
industrijama ili za specificne svrhe, gdje tvrdoc¢a igra klju¢nu ulogu u performansama

materijala.

Ovaj zakljucak naglasava potrebu za preciznim kontrolama i odabirom materijala u ovisnosti
o specificnim zahtjevima aplikacija, s obzirom na to da duljina zrna moZe biti presudan faktor

u postizanju Zeljenih mehanickih svojstava i performansi materijala.

13.METODICKI DIO

13.1 Opis razloga za obradivanje sadrzaja iz diplomskog rada

Tema mog diplomskog rada "Utjecaj veli¢ine zrna volfram karbida (WC) na svojstva tvrdih
metala" nije detaljno obradivana u nastavnom programu. Navedeni sadrzaj samo se spominje
u nekim osnovnim tec¢ajevima o materijalima i njihovim svojstvima. Uvodenje ovog sadrzaja
pridonijelo bi stjecanju dubljeg razumijevanja o utjecaju veli¢ine zrna na karakteristike tvrdih

metala.

Razumijevanje kako veli¢ina zrna utjece na svojstva tvrdih metala klju¢no je za njihovu
primjenu u razli¢itim industrijama, ukljucujuéi strojogradnju, metalurgiju, obrtnis$tvo i jo§
mnoge druge. Ovaj koncept moZe pomo¢i inZenjerima i znanstvenicima da optimiziraju

materijale za odredene primjene.

Navedeni sadrZaj treba uvesti u predmet Materijali i Tehnologija obrade materijala, a to bi
moglo biti korisno ¢ak i u prvim godinama ucenja. Kroz ovu temu, ucenici ¢e nauciti kako
veli¢ina zrna moZe utjecati na tvrdocu, ¢vrsto¢u, otpornost na habanje i druge vaZne
karakteristike tvrdih metala. Takoder ¢e shvatiti zaSto je vazno kontrolirati veli¢inu zrna

tijekom procesa proizvodnje kako bi se postigle Zeljene performanse materijala.
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Buduéi da je razvoj i primjena tvrdih metala i dalje znacajna u mnogim industrijama,
obrazovanje u ovom podrucju pripremit ¢e ucenike za buduce izazove na trZiStu rada i

omoguciti im bolje razumijevanje materijala i njihovih svojstava.

13.2 Reducirani izvedbeni nastavni program

Tablica 8. Nastavni sadrzaj Tehnicki materijali za 1. razred srednje Skole

Rbr.| Nastavna cjelina Nastavni sadrzaj
1. | Uvod u Tehnicke materijale * Znacenje i podjela tehnickih
materijala
* Osnovna svojstva tehnickih
materijala

* Osnove metalografije :
- 0snovni pojmovi
- kristalografija i kristalizacija
- dijagrami stanja
2. | Dobivanje sirovog Zeljeza . Zeljezne rude
* Talionicki dodaci i koks
* Visoka pec¢ i proces u visokoj peci
* Proizvodi visoke peci
3. | Prerada sirovog Zeljeza ulijevano e Sivi lijev
zeljezo e Zilavi (nodularni) lijev
e Tvrdi lijev
» Kovkasti (temper) lijev
«  Celicni lijev
4. | Prerada sirovog Zeljeza ucelik Postupci dobivanja Celika :
* Bessemerov i Thomasov postupak
* Siemens -Martenov postupak
* Postupak dobivanja celika s

upuhivanjemkisika
» Elektro postupak dobivanja Celika
5. | Vrste, svojstva, primjena i * Podjela ¢elika
oznacavanje Celika i lijevanog e Oznacavanje Celika i lijevanog
Zeljeza Zeljeza premastandardima
6. | Obojeni metali i njihovelegure * Vrste obojenih metala i njihovih
legura

* Laki obojeni metali

* Legure lakih obojenih metala
» Teski obojeni metali

* Legure teskih obojenih metala
7. | Sinterirani materijali * Sinteriranje

* Sinterirani Zeljezni materijali
* Sinterirani obojeni metali
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e  Tvrdi metali
*  Oksidno keramicki rezni materijali

8. | Nemetali *  Vrste nemetala

e Plasti¢ne mase

* Drvo, guma, koZa, tekstil
* Staklo, porculan, azbest

9. | Gorivai maziva e QGoriva

e Maziva
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Nastavna priprema

SVEUCILISTE U RIJECI
Odsjek za politehniku

Ime i prezime : Leo Porubi¢

PRIPREMA ZA 1ZVODENJE
NASTAVE

Skola: Tehnicka $kola Mijesto: Rijeka
Razred: 1.B

Nastavni predmet: Tehnic¢ki materijali

Kompleks: Tehnicki materijali

Metodicka (nastavna) jedinica: Ispitivanje tvrdih metala
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Podjela kompleksa na teme (vjeZbe, operacije)

Broj sati

R.br] Naziv tema u kompleksu
Teorija | Vjezbe
1. | Podjela celika 1
) Oznacavanje celika i lijevanog Zeljeza prema 1
" | standardima

3. | Sinteriranje 1
4. | Sinterirani Zeljezni materijali 1
S. | Tvrdi metali 1
6. | Oksidno keramicki rezni materijali 1

Karakter teme (vjezbe, operacije) — metodicke jedinice

Informativni- Stjecanje spoznaja o tvrim metalima te poboljSanjima svojstava istima

PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:

Upoznati ucenike s bitnim konceptima sastava, svojstava, proizvodnje i primjene tvrdih metala,
uz poseban fokus na proizvodnju prahova. Ovo ¢e im omoguditi prepoznavanje
visokokvalitetnih tvrdih materijala i stru¢an odabir materijala za izradu reznog alata i sli¢nih

primjena.
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Ishodi ucenja (postignuca koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja ):

ZNANJE I RAZUMIJEVANIE:
* Identificirati sastav i klasifikaciju tvrdih metala.
* Razlikovati karakteristike kljucne za rezne alate izradene od tvrdih metala.

* Procijeniti prednosti i nedostatke upotrebe tvrdih metala.

VJESTINE 1 UMIJECA:
* Predstaviti proces proizvodnje tvrdih metala.
* Identificirati primjene tvrdih metala na konkretnim primjerima.

* Objasniti postupak proizvodnje prahova.

SAMOSTALNOST I ODGOVORNOST:
* Pokazati aktivno sudjelovanje tijekom nastave i sudjelovati u interakciji s nastavnikom.

» Uzeti inicijativu tijekom postupka ispitivanja svojstava i aktivno sudjelovati u njemu.

Organizacija nastavnog rada — artikulacija metodicke jedinice :

Dio sata Faze rada i sadrZaja Metodicko oblikovanje Vrijeme
* Ponavljanje prethodnog Dijalog s u¢enicima
gradiva kroz postavljanje
. pitanja Popularno predavanje 10
Uvodni| . Najavljivanje nove teme te
dio uvod u novo gradivo

* Definiranje tvrdih metala  [Frontalni rad
Navodenje podjele tvrdih

. metala Dijalog s u¢enicima
Glavni » Ispitivanje svojstava tvrdoce
dio u odnosu na veli¢inu zrna ~ [Predavanje o tvrdim
uzoraka metalima te postupcima 70

*  Prikaz primjera proizvodnje {dobivanja uzoraka
uzoraka te ispitivanja istih
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* Ponavljanje odradenog Dijalog s u¢enicima
Zavrsni sadrzaja 10
dio

Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvjeti rada :

Nastavna pomagala : racunalo, projektor

Nastavna sredstva : PowerPoint prezentacija, Skolska plo¢a, kreda, ImageJ program

Korelativne veze metodicke jedinice s ostalim predmetima i podrudjima :
* Strojarska tehnologija
* Kemija
* Fizika

Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:

Uvodni dio:

» Usmeno izlaganje i popularno predavanje s ciljem pobudivanja znatizelje ucenika za temu
tvrdih metala te ispitivana svojstava istih na osnovu veli¢ine zrna volfram karbida , stvaranje
uvoda u predavanje.

* Dijalog s u€enicima o njihovom poznavanju tvrdih metala, ponavljanje i provjera razine

njihova znanja o metalima u kontekstu teme.

Glavni dio:

* Dijalog s u€enicima o razli¢itim vrstama tvrdih metala i definiranje sastava tvrdih metala, s
posebnim naglaskom na utjecaj veli¢ine zrna volfram karbida (WC) na njihova svojstva.

» Demonstracija ispitivanja tvrdoce uzoraka tvrdih metala, kao i njihove Zilavosti i drugih
relevantnih svojstava, koriste¢i primjerke s razlic¢itim veli¢inama zrna volfram karbida (WC).
* Usmeno izlaganje i komentiranje primjera proizvodnje prahova tvrdih metala te njihovih

svojstava, istrazujuci kako veli€ina zrna volfram karbida (WC) moZe utjecati na taj proces.

Zavrsni dio:
* Komentiranje s u¢enicima rezultata ispitivanja i ponavljanje klju¢nih pojmova vezanih uz

temu.
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Izvori za pripremanje nastavnika:

Prema Katalogu obveznih udZbenika i pripadaju¢ih dopunskih nastavnih sredstava

Ministarstva znanosti i obrazovanja.

Izvori za pripremanje ucenika:
Prema Katalogu obveznih udZbenika i pripadaju¢ih dopunskih nastavnih sredstava

Ministarstva znanosti i obrazovanja.

TIJEK IZVODENJA NASTAVE - NASTAVNI RAD

Uvodni dio

Na samom pocetku sata pozdravljam ucenike te im postavljam par pitanja kako bi utvrdio jesu
li usvojili prethodno gradivo i kakvo im je poznavanje tvrdih metala. Postavljam pitanje ,,Sto
su tvrdi metali i za Sto se koriste?* nakon nekoliko zadovoljavajuc¢ih odgovora pohvaljujem
ucenike te im najavljujem temu danasnjeg predavanja, ujedno im navodim neke pojmove koje

¢emo danas obradivati. Radi se o utjecaju zrna volfram karbida na svojstva tvrdih metala.

Glavni dio

U glavnom dijelu sata za pocetak obja$njavam u¢enicima kako dodavanje kompozita tvrdim
metalima djeluje na njihova svojstva te ¢u pojasniti utjecaj kompozita poput volfram karbida
na njih. U prvom dijelu sata, zajedno ¢emo proci kroz teorijski dio. Na ekranu ¢u prikazati
prezentaciju s slikama koje prikazuju razlicite tvrde metale. Prvo ¢u definirati $to su tvrdi
metali i istraziti njihovu svrhu i vaznost. Kroz dijalog, razgovarat ¢emo o primjenama tvrdih
metala kako bismo bolje razumjeli njihovu ulogu u industriji i svakodnevnom Zivotu.
Pomoc¢u PowerPoint prezentacije, pokazat ¢u ucenicima slike koje ilustriraju primjene tvrdih
metala, kako biste vizualno povezali teoriju s stvarnim situacijama. Nakon toga, prec¢i ¢emo
na razgovor o prahovima i njihovoj proizvodnji. Ispri¢at ¢u u€enicima o tome $to su prahovi i
kako se koriste u vezi s tvrdim metalima. Opet, na ekranu ¢e biti prikazan kratki video uradak
koji ¢e vam pokazati postupak proizvodnje prahova, ¢ime ¢e bolje razumjeti ovu vaznu

komponentu tvrdih metala.
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Nakon video zapisa o proizvodnji praha prelazimo i na teorijski dio o tome kako se proizvodi
prah, te ukratko pojasnjavam metalurgiju praha, proizvodnju praha, mljevenje/mijesanje
praha, kompaktiranje praha, sinteriranje praha te mikroskopsku analizu praha. Nakon toga im
pojasnjavam kako smo dosli do uzoraka koje ¢emo mi danas ispitivati, kako nasa ucionica
nije opremljena da bi cijelo testiranje proveli sami posluZili smo se prethodno dobivenim
uzorcima. Cilj sata je da pomocu programa imageJ izmjerimo duljine zrna na uzorcima koje
imamo te uc¢enicima pokazujem program ImagelJ te im poja$njavam kako ga koristiti te od
njih traZim da upale program na svojim racunalima te da pokusSaju ispitati uzorke te da od
dobivenih rezultata naprave tablice u koje upisuju rezultate dobivene provodenjem
ispitivanja. Nakon ispitivanja komentiramo dobivene rezultate i donosimo zakljucak kako

nam veli¢ine zrna uzoraka utjecu na svojstvo tvrdog metala.

Zavrsni dio

U zavr$nom dijelu sata kroz razgovor s u¢enicima komentiramo postupke ispitivanja, te
dobivene rezultate. Postavim pitanja u vezi glavnih pojmova koje smo obradili kako bih vidio
koliko su ucenici shvatili. Pred kraj sata im zadajem zadacu da ispitaju jo$ dva uzorka koja ¢u
im poslati na Teams te da usporede rezultate dobivene doma sa rezultatima dobivenim na

nastavi. Na samom kraju sata pozdravljam ucenike.
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Izgled ploce

Tvrdi metali

Tvrdi metal, poznat i kao "widia" $to potjece od njemackog izraza "wie diamant"
(Sto znaci "kao dijamant"), predstavlja primjer kompozitnog materijala.

Proizvodnja prahova

I polazni prahovi ‘

aditivi |

hladno kompaktiranje

‘ sinteriranje

|

lpos!upci zavréne obrade |

’ gotov proizvod ‘
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