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SAZETAK

Tvrdi metali odnosno karbidi imaju veoma Siroku primjenu pri izradi strojnih dijelova koji

moraju posjedovati izuzetno sjajna svojstva poput: zilavosti, tvrdoée, otpornosti na koroziju itd.

Vazno je istaknuti da trenutacno najveci udio zauzimaju volfram karbidi na bazi kobalta kao
vezivnog sredstva. Suvremena istrazivanja pokuSavaju u proizvodnju implementirati

alternativna vezivna sredstva na bazi nikla, Zeljeza i ostalih Zeljeznih legura.

Mlaznice za vodeno rezanje su izloZene iznimno visokim tlakovima i brzinama, stoga se u
takvim uvjetima za njihovu izradu koriste tvrdi metali koji ispunjavaju trazena svojstva. U
ovom radu prikazan je razvoj i proizvodnja tvrdih metala, razli¢ita vezivna sredstva tvrdih
metala, razli¢iti WC sustavi te njihova mehanicka svojstva i primjena. U radu su analizirana
razli¢ita vezivna sredstva tvrdih metala. Takoder je prikazana implementacija tvrdih metala u

postupku rezanja vodenim mlazom, rezimi obrade, te vazna funkcija mlaznica.

Klju¢ne rijeci: tvrdi metali, WC-Co, WC, mlaznice, vodeno rezanje
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SUMMARY

Hard metals, i.e. carbides, are widely used in the production of machine parts, which must have

excellent properties such as toughness, hardness, corrosion resistance, etc.

It is important to point out that currently the largest share is occupied by tungsten carbides based
on cobalt as a binding agent. Contemporary research is trying to implement alternative binders
based on nickel, iron and other iron alloys into production.

Nozzles for water cutting are exposed to extremely high pressures and speeds, therefore, in such
conditions, hard metals that meet the required properties are used for their production.

This paper presents the development and production of hard metals, various hard metal binders,
different WC systems, and their mechanical properties and application. In the paper, different
binders of hard metals were analyzed. The implementation of hard metals in the waterjet cutting

process, processing regimes, and the important function of nozzles are also presented.

Keywords: hard metals, WC-Co, WC, nozzles, water cutting
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1. UvOD

Tvrdi metali odnosno volfram karbidi na bazi kobalta (WC-Co) imaju veoma Siroku primjenu
u globalnoj industriji za dijelove koji moraju posjedovati izuzetna svojstva tvrdoce, zilavosti,

otpornosti na trosenje, koroziju itd.

U ovom diplomskom radu u 2. poglavlju analizira se razvoj tvrdih metala od njegovog
patentiranja do suvremenog doba. U 3. poglavlju se analizira sinteza, struktura, kemijska i
fizikalna svojstva volfram karbida (WC). 4. poglavlje se bavi prikazom proizvodnje tvrdih
metala. U 5., 6. i 7. poglavlju analiziraju se razli¢ita veziva WC-a poput Co, Ni i Fe, njihova
svojstva implementacija i moguénosti optimizacije u buducnosti. U 8. poglavlju se opisuje
postupak vodenog rezanja, svojstva obrade, sastavni dijelovi procesa itd. U 9. poglavlju se

analiziraju svojstva i geometrije mlaznica za vodeno rezanje.

Sveuciliste u Rijeci Diplomski studij politehnike i informatike 1
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2. Razvoj tvrdih metala

Impresivna povijest i razvoj tvrdih metala zapocinje potragom odgovarajuceg i jeftinijeg
materijala za izradu kalupa za izvlaenje od nepropusnog volframa (NS-W). Cjelokupni razvoj

1 istrazivanje zapo¢inje nakon Prvog svjetskog rata [1].

Vazno je istaknuti da je OSRAM R&D korporacija kroz razli¢ita istrazivanja pokuSala smanjiti
krtost Cistog volfram karbida (WC-a) dodavanjem najprije nikla, a ubrzo potom i dodavanjem
kobalta ¢ija je implementacija rezultirala krajnje uspjesnim rezultatom. Evidentno je da ovakvi
projekti usmjereni na pronalazenje rjeSenja za odredeni problem mogu neocekivano dovesti do

mnogo vaznije primjene i rezultata jer je u konacnici doslo do stvaranja prvih tvrdih metala.

Klasi¢ni tvrdi metal izumljen je u korporacijit OSRAM u Berlinu, dok je sam patent izdan 1923.
godine. Buduc¢i da nitko u OSRAM-u nije shvacao znacaj ovakve inovacije patent je ponuden i
prodan korporaciji Krupp uz ¢iji angazman je upravo i doslo do razvijanja proizvodne
tehnologije, te proizvodnje tvrdih metala. Proizvodnja tvrdih metala u korporaciji Krupp
dozivjela je eksponencijalni rast u prije i poslije ratnom razdoblju (1935.-1945.) s po¢etnom

proizvodnjom od cca. 30 tona godiSnje do ¢ak 500 tona godisnje.

Daljnji razvoj tvrdih metala karakteriziraju druge kombinacije karbida i veziva. Metali na bazi
titan karbida (TiC) ostvarili su veliki napredak u strojnoj obradi ¢elika uz fino zrnate tvrde
metale koji su posjedovali Siroki spektar primjene. Tehnologije prevlacenja uvelike su povecale
otpornost tvrdih metala na trosenje. S rastu¢om tendencijom automatizacije u obradi metala
dolazi do stvaranja izmjenjivih ploc€ica s prili€no sloZenom geometrijom, koje su razvijene i

integrirane na tokarilicama i glodalicama s ra¢unalnim numerickim upravljanjem (CNC).

Tehnologije prevlacenja kemijskim talozenjem iz pare (CVD) i1 fizickim taloZenjem iz pare
(PVD) uvelike su povecale otpornost tvrdih metala na habanje. Premaz viSeslojnog
aluminijevog oksida i dijamanta je integriran kao kompaktni nemetalni tvrdi materijali, neki od

takvih materijala su kubi¢ni borov nitrid i oksid nitrid keramike.

Nakon razdoblja od gotovo 90 godina cementni karbidi su od privremenog rjeSenja u industriji
u kojoj su primarno sluzili kao zamjena za dijamant u industriji rasvjete, napredovali do vrlo
uspjesnog i gotovo nezamjenjivog materijala u proizvodnoj industriji. Vazno je istaknuti da
tvrdi metali posjeduju vrlo zadovoljavajuca i izuzetna tehnoloska svojstva, te da ¢ine 36%

globalne proizvodnje metalurgije praha [1].
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Zapanjujuca je ¢injenica da su istrazivanja tvrdih metala od samog pocetka optimalno odabirala

kombinaciju volfram karbida (WC) i kobalta (Co) jer danas u suvremeno doba 90 godina

kasnije od navedenih prvih istrazivanja nije pronadena bolja kombinacija tvrdog karbida i
metalnog veziva [2].
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3. Volfram karbid (WC)

Volfram karbid (WC) je kemijski spoj odnosno karbid koji sadrzi jednake dijelove atoma
volframa i ugljika. U svom najosnovnijem obliku volfram karbid je fini sivi prah, ali se moze
presati i oblikovati u oblike sinteriranjem radi implementacije u industrijskim strojevima,

alatima za rezanje, dlijetima, abrazivima, granatama za probijanje oklopa i nakitu [3].

Volfram karbid je otprilike dvostruko ¢vrséi od ¢elika s Youngovim modulom od priblizno 530
do 700 GPa, te posjeduje dvostruko vecu gustocu od ¢elika, odnosno nalazi se gotovo na sredini

izmedu gustoce olova i zlata.

Usporediv je s korundom (a-Al203) po tvrdo¢i i moze se doradivati samo abrazivima vrhunske
tvrdoc¢e kao Sto su: kubni bor nitrid i1 dijamantni prah. Na slici 1 je prikazan WC u jedini¢noj

celiji [4].

Slika 1. a-volfram karbid u jedini¢noj ¢eliji [4]

Sveuciliste u Rijeci Diplomski studij politehnike i informatike 4
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3.1. Sinteza WC tvrdih metala

WC se stvara reakcijom metalnog volframa i ugljika na temperaturi izmedu 1400°C —2000 °C.
Ostale metode ukljucuju proces s fluidiziranim slojem nize temperature koji reagira ili na

volfram ili plavi WO3 sa smjesom CO/COz i Hz izmedu 900°C i 1200 °C.

WC se takoder moze proizvesti zagrijavanjem WO3 sa grafitom izravno na 900 °C ili u vodiku
na 670 °C nakon ¢ega slijedi karburizacija u argonu na 1000 °C. Metode kemijskog talozenja

iz pare ukljucuju:

o reakciju volframovog heksaklorida s vodikom (kao redukcijskim sredstvom) i metanom
(kao izvorom ugljika) na 670 °C (943 K)

WCls + H, + CHs — WC + 6HCI (1)

e reakciju volframovog heksafluorida s vodikom (kao redukcijskim sredstvom) i
metanolom (kao izvorom ugljika) na 350 °C (623 K)

WFs + 2H, + CH3OH — WC + 6 HF + H.O (2

3.2.  Kemijska svojstva

Opcenito razlikujemo dva karakteristi¢na spoja izmedu volframa i ugljika, odnosno razlikujemo
WC i volframov semikarbid (W-C). Oba navedena spoja mogu biti prisutni u prevliakama, a

omjeri mogu ovisiti 0 metodi prevlac¢enja.

Drugi metastabilni spoj volframa i ugljika moze se stvoriti zagrijavanjem WC-a na visoke
temperature pomocu plazme, te zatim gasenjem u inertnom plinu. Ovaj proces uzrokuje
sferoidizaciju makrokristalnih WC cestica. Fina mikrostruktura ove faze osigurava visoku
tvrdo¢u (2800-3500 HV) u kombinaciji s dobrom Zilavos¢u u usporedbi s drugim spojevima
volfram karbida. Metastabilna priroda ovog spoja rezultira smanjenom stabilno$¢u na visokim

temperaturama.

Na visokim temperaturama WC se raspada na volfram 1 ugljik, to se dogada tijekom

visokotemperaturnog toplinskog rasprsivanja npr. u metodi s visokoenergetskom plazmom [5].
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Oksidacija WC-a pocinje na 500-600 °C (773-873 K). Otporan je na kiseline reagira samo na
dusicnu kiselinu (HF/HNOgz). WC takoder reagira s plinom fluorom na sobnoj temperaturi i sa

klorom pri temperaturi iznad 400 °C (673 K), te ne reagira na suhi H> do njegove tocke taljenja.

WC u finom prahu lako oksidira u vodenim otopinama vodikovog peroksida. Na visokim
temperaturama 1 tlakovima reagira s vodenom otopinom natrijevog karbonata stvarajuéi
natrijev volframat, to je ujedno i postupak koji se koristi za uporabu otpadnog cementnog
karbida [5].

3.3.  Fizicka svojstva

Volfram karbid ima visoko taliste na 2870 °C (3140 K), vreliste na 6000 °C (6270 K) pri tlaku
koji je ekvivalentan jednoj standardnoj atmosferi (101,325 kilopaskala).

WC posjeduje toplinsku vodljivost od 110 W -m™!-K™! i koeficijent toplinskog rastezanja od
55 um-m K™

Volfram karbid je izuzetno tvrd, te se rangira u rasponu od 9 do 9,5 po Mohsovoj ljestvici, te
posjeduje Vickersovu tvro¢u od 2600 HV. WC ima Youngov modul od priblizno 530-700 GPa,
skupni modul od 630-655 GPa i modul smicanja od 274 GPa. Krajnja vla¢na ¢vrsto¢u iznosi

344 MPa, dok krajnja tlacna ¢vrstoca iznosi 2,7 GPa, Poissonov omjer iznosi 0,31.

Brzina longitudinalnog vala kroz tanku Sipku od volfram karbida je 6220 m/s.Niski elektri¢ni
otpor volfram karbida iznosi oko 0,2 uQm, taj otpor je usporediv s otporom nekih drugih
metala npr. vanadij koji posjeduje priblizno ekvivalentan elektri¢ni otor 0,2 pQm. U 1. tablici

su prikazana svojstva WC-a [6].
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Tablica 1. Svojstva WC-a [6]

Kemijska formula

Molarna masa

Izgled

Gustoca

Taliste

Vreliste

Topivost u vodi

Topljivost

Magnetska osjetljivost

Toplinska vodljivost

3.4. Struktura

Svojstva

wcC

195.85 g-mol-

Sivo-crna sjajna krutina

15.63 g/cm3

2,785-2,830 °C (5,045-5,126 °F;
3,058-3,103 K)

6000 °C (10830 °F; 6270 K) na 760

mmHg

Netopljivo

Topljiv u HNO3, HF

1-10-5 cm3/mol&!

110 W/(m-K)@

Postoje dva oblika WC-a, heksagonalni oblik odnosno a-WC i kubi¢ni visokotemperaturni

oblik, f-WC koji ima strukturu kamene soli. Heksagonalni oblik je sastavljen od jednostavne

heksagonske resetke atoma slojeva koji leze izravno jedan preko drugoga s atomima ugljika

koji ispunjavaju polovicu meduprostora daju¢i i volframu i ugljiku pravilan trigonalni

prizmati¢ni oblik [7].

Iz dimenzija jedini¢ne Celije mogu se odrediti sljede¢e duljine: udaljenost izmedu atoma

volframa u heksagonalno pakiranom sloju koja iznosi 291 pm, najkraca udaljenost izmedu

atoma volframa u susjednim slojevima koja iznosi 284 pm. Duljina veze volfram-ugljika je

stoga usporediva s jednostrukom vezom u W (CHs) u kojoj postoji jako iskrivljena trigonalna
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prizmati¢na koordinacija volframa. Na slici 2 je prikazana o-WC struktura gdje su atomi ugljika

Sivi.
¥y — A .;Q“"v_q-,-": !‘Eli-‘?"' »
N
| ' O &
I!-b. \

Slika 2. a-WC struktura [7]
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4. Proizvodnja tvrdih metala

Sve veca upotreba alatnih materijala zahtijeva visoku cjelovitost i poboljSane performanse.
Postizanje izotropne mikrostrukture koju karakterizira homogeno rasprostiranje elemenata bez

segregacija od primarne je vaznosti u primjeni reznih materijala [8].

Metalurgija praha omogucuje dobivanje naprednih alatnih materijala koji mogu posti¢i vrlo
visoke performanse i izdrZati teSke uvjete rada bez preranog kvara. Metalurgija praha moze
kombinirati prahove razli¢itih priroda i karakteristika koje je teSko sabiti na drugi nain §to

rezultira proizvodnjom kona¢nog materijala s hibridnim ili novim svojstvima [8].

Metalurgija praha obavlja sve faze obrade u ¢vrstom stanju 1 oblikuje prah izravno u konac¢ni
ili polufinalni oblik, te se to smatra glavnom prednos$¢u takve tehnologije. Dodatno ovom se
tehnologijom mogu dobiti praSci sa znacajno razliCitim temperaturama taljenja s razliCitim
gusto¢ama. Prilikom proizvodnje tvrdih metala postoji moguénost koriStenja razli¢itih
sastojaka koji imaju ograni¢enu medusobnu topljivost u teku¢em stanju ili u uvjetima kada

tekuci metal ima veliki afinitet prema vatrostalnom ili drugom sastavnom dijelu [9].

Posebno u slucaju ¢eli¢nih materijala, proizvodnja tvrdih metala dovodi do dobivanja izuzetnih
ili poboljSanih svojstava koja se ne mogu posti¢i tradicionalnim postupcima proizvodnje.
Konkretno kod konvencionalne proizvedenih alatnih ¢elika tekuci metal se ulijeva u kalup, dok
se ingot kuje, te nakon toga slijedi postupak zarenja. Tijekom faze skruivanja u

konvencionalnim metodama proizvodnje ingot je pod utjecajem makro segregacije [9].

U proizvodnji tvrdih metala tekuc¢i metal se transportira kroz malu mlaznicu uz prisutnost
visokog tlaka, protok tekucine se transformira u sferi¢nu kapljicu jednolikog sastava. Materijali
prilikom skru¢ivanja nemaju moguénosti segregacije. Tehnologija proizvodnje tvrdih proizvodi
izotropni materijal s ujednacenom mikrostrukturom gdje se stvara fina raspodjela karbida koja
doprinosi povecanju njihove otpornosti na habanje i njihovoj duktilnosti. U konvencionalno
proizvedenom postupku visoka duktilnost se moZe posti¢i uz neizbjezni gubitak tvrdoce pa tako

i otpronosti na trosenje [10].

Konvencionalna proizvodnja tvrdih metala sastoji se od: mijeSanja elementarnih/legiranih
prahova, sabijanja smjese u kalupu i sinteriranja u kontroliranom okruZenju odnosno atmosferi

kako bi se Cestice metalurski povezale [10].

Sveuciliste u Rijeci Diplomski studij politehnike i informatike 9



Danijel Biljman Diplomski rad

Metalno injekcijsko presanje je postupak koji se bavi proizvodnjom slozenih oblika u velikim
koli¢inama uz koriStenje finog metalnog praha debljine manje od 20 pum koji se posebno
formulira s vezivom u sirovinu, koja se dovodi u Supljinu uredaja za injekcijsko presanje.
Vezivo se ekstrahira toplinskom obradom, a sirovina se sinterira. Metalno injekcijsko presanje
je sli¢no visokotlatnom tlaénom lijevanju, ali je preSanje ograni¢eno na relativno male i vrlo
slozene dijelove. Najvaznija znaCajka ovog postupka povezana je s sposobnoséu proizvodnje

komponenti s mehani¢kim svojstvima koja su usporediva s kovanim materijalima [10].

Cementirani karbidi se opcenito sinteriraju postupkom sinteriranja u tekucoj fazi u
temperaturnom rasponu od 1350°C do 1650°C, ¢ime se dobiva materijal bez pora. Tijekom
sinteriranja kobalt (Co) prelazi u tekuce stanje i lako se otapa s volframom(W) i karbidom koji
dolaze iz volfram karbida. Istovremeno dolazi do sniZavanja temperature taljenja. Razina
karbida je od primarne vaznosti jer moze dovesti do dobivanja nezeljenog spoja u sinteriranom

materijalu [10].

Utjecaj tekuce faze na sinteriranje ima visoki znacaj jer utjeCe na vrijeme sinteriranja. Potpuno
zgusnjavanje konacnog proizvoda moguce je unutar jednog sata. Idealna razina tekucine u
kombinaciji s visokom topljivos¢u krutine u tekucoj fazi kao 1 potpuno kvasenje izmedu krutih
i tekucih Cestica najvazniji su parametri koji utjeCu na proces sinteriranja. Na slici 3 su

prikazane glavne faze sinteriranja [10].

pocetni
mijesani prasci

-

kruto stanje

aditiv

preuredenje

ponovno taloZ€nje
g otopine

Slika 3. Faze sinteriranja [10]
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Preuredivanje je faza u kojoj se izvrSava razvoj tekucine i kvasenje ¢vrstih elemenata koji su
ukljuceni u proces s ciljem stvaranja kompaktnijeg oblika. Faza ponovnog talozenja otopine

ukljucuje reorganizaciju strukture i zarobljavanje Cestica.

Valja napomenuti da pri proizvodnji tvrdih metala postoji i reaktivno sinteriranje kao jedan od
inovativnih postupaka sinteriranja. Siroka industrijska uporaba takve metode jo$ uvijek nije

integrirana u serijskoj proizvodnji.

Toplina koja je potrebna za sinteriranje osigurava se egzotermnom reakcijom medu glavnim

prahovima, a krajnji rezultat je pretvaranje zbijenih prahova u ¢vrsti materijal [10].

4.1. Vezivna sredstva

Konvencionalne legure tvrdih metala volfram karbida sastoje se od volfram karbida i duktilnih
vezivnih sredstva. lako se kobalt kao vezivno sredstvo izuzetno dobro vezuje sa volfram
karbidom, prisutna je smanjenja otpornost na koroziju u odredenim primjenama posebno u

kemijskoj i prehrambenoj industriji.

Zamjena vezivnog sredstva odnosno kobalta za nikal ili za nikal i Zeljezo se ubrzano istrazuje
u pokusaju da se pokuSaju poboljSati svojstva veziva, te da se u isto vrijeme smanje troskovi

povezani s nedovoljnom ponudom i visokom trziSnom cijenom kobaltnog praha [11].

Kao glavno vezivo konvencionalnih cementiranih karbida se koristi kobalt (Co), no njegovo
skladiStenje je otezavajuce, te kobalt ujedno izuzetno skup. To su ujedno i jedni od glavnih
razloga zasto su se istrazivali potencijalni kandidati koji bi sluzili kao vezivno sredstvo. Kobalt
je siroko koriSten vezivni metal za ve¢inu primjena, ali mogu se implementirati i ostale metalne
skupine poput nikla i Zeljeza (WC—Ni, WC-Ni-Fe). Takvi oblici se koriste za specijalizirane
primjene npr. u uvjetima gdje je potrebna: velika tvrdoca, otpornost na toplinu, otpornost na

pucanje, otpornost na koroziju odnosno oksidaciju [11].

Legure tvrdih metala WC-Co i WC-Ni-Fe se uglavnom proizvede vakuumskim sinteriranjem

uz primjenu tehnike metalurgije praha [11].
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5. WC-Co sustavi

WC-Co tvrdi metal je preferirani materijal za komponente izlozene trosenju i alate za rezanje
u strojnoj obradi metala. Posebnu primjenu ima kod reznih plo€ica jer one moraju izdrzati
velika mehanicka i toplinska optereéenja tijekom primjene. Ova opterecenja ovise o geometriji
alata, parametrima rezanja poput brzine rezanja, posmaka, upotrebi ili odsutnosti maziva i
materijala koji se obraduje [12].

5.1.  Youngov modul elasti¢nosti

Youngov modul elasti¢nosti (E) prikazan je na 4. slici kao funkcija temperature za WC-Co
metale sa varijacijom u sadrzaju Co i veli¢ine WC zrna. Na sobnoj temperaturi E ovisi
iskljucivo o sadrzaju Co odnosno Youngov modul se smanjuje s pove¢anjem sadrzaja Co, dok

je neovisan 0 WC veli¢ini zrna.

Evidentan je pad E s povecanjem sadrzaja Co 1 njegova neovisnost o veli¢ini WC zrna na sobnoj
temperaturi. Odnosno kao $to je vidljivo iz slike 4, E se smanjuje postojano s porastom

temperature pokazujuéi izrazeni pad iznad 800 °C.
Na 800°C i 1000 °C WC-CO je pokazao E vrijednosti od 361 + 30 GPa odnosno 193 + 20 GPa.

550

600 4
550
500 3
450 -

400 -
650 -

500 -

550

Youngov modul elasticnosti [GPa]

500 -

450 ]

400 1= . . , . . -
(8] 200 400 800 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Slika 4. Youngov modul elasti¢nosti WC-Co tvrdog metala [12]
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5.2.  Modul smicanja

Ovisnost modula smicanja G o temperaturi za WC-Co s varijacijom u sadrzaju Co i veli¢ine

zrna prikazana je na slici 5. U temperaturnom intervalu veli¢ina WC zrna nema znacajan utjecaj

na G te se on smanjuje u manjoj koli¢ini s povec¢anjem sadrzaja Co [13].

Modul smicanja [GPa]

5.3.  Poissonov omjer

300 T T T L] hd
a)
.
250{ e o3 —8—N8— ]
i‘?"!x e “-E\l'-' .
~3—%— e
3 = = = Ii“‘xx ‘
i ) T ¢ |
200 —a—HMA - 6.0wt.% Co = 4 J
|-e—HMB- 8.0wt% Co
|A—HM C - 10.5 wt.% Co
150 —&—HMD - 12.§wt.% Co
300 T v T v T T v
' b);
250 :
4 | - . <
A_\*—: . —— T T 7
200- ) % &L ]
FA—HMF -0.7 ym '
|-A—HMC-1.0pum
150 "4~ HME - 1.3pm
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600

Temperatura [°C]

Slika 5. Modul smicanja WC-Co [13]

800

Poissonov omjer v kao funkcija temperature ilustriran je na slici 6. Na vrijednosti v ne utjecu:

sadrzaj Co, veli¢ina zrna WC, niti temperatura. Sve vrijednosti WC-a su u rasponu od 0,198 do

0,280 [14].
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Slika 6. Poissonov omjer WC-Co [14]
5.4. Istezanje

Krivulje naprezanja i deformacija za WC-Co s razli¢itim sadrzajem Co pod tla¢nim

optere¢enjem prikazani su za temperature do 900 °C na slici 7.

Razlike u sadrzaju Co <2 ne dovode do znacajnih razlika u ponasanju. WC-Co sustavi pokazuju
izvanrednu otpornost na deformaciju koja se smanjuje s povecanje temperature. Na sobnoj
temperaturi granica razvlaéenja se kre¢e od 4400 do 3800 MPa, a na temperaturi od 900 °C od
750 do 620 MPa [14].

5.5. Tvrdoéa

Tvrdo¢a WC—Co opada s porastom temperature sve do vrijednosti od 50% tvrdoce pri sobnoj
temperaturi na 800 °C. Analogno tome povecanjem tvrdoce se takoder smanjuje granica
razvlacenja na slici je prikazana tvrdoca izrazena u HV. Iz slike proizlazi da udio kobalta 1

veli¢ina zrna izravno utjecu na tvrdo¢u WC-Co. Odnosno tvrdoca ¢e biti veca ukoliko smanjimo
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veli¢inu zrna i udio Co. Vazno je istaknuti da je tvrdoc¢a uz zilavost jedno od najvaznijih

svojstva WC-Co sustava [14].

10

w s>

WC velicina zrna (um)
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-
=
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Slika 7. Tvrdo¢a WC-Co [14]
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Slika 8. Naprezanje WC-Co [14]
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6. WC-Ni sustavi

Istrazivanja su pokazala da WC-Ni cementirani karbidi imaju ve¢u otpornost na koroziju i
oksidaciju nego WC-Co cementirani karbidi. Nikao vezivno sredstvo moze u¢inkovito smanjiti
poteskoce sinteriranja i omogucuje smanjenje udjela metalnog veziva. Povecanje Ni u tekucoj
fazi ubrzava kretanje WC cestica i poti¢e njegovu homogenu distribuciju oko WC cestica ¢ime
dolazi do ubrzavanja procesa zguSnjavanja. Na kraju se dobiva gotovo potpuno zgusnuti WC-
Ni karbidni materijal. U stvarnoj industrijskoj proizvodnji Ni ima nize troskove od Co i

skladisteni kapacitet Ni je mnogo veci [15].

6.1. Gustoéa

Tablica 2. prikazuje mehanicka svojstava WC-Ni kompozitnih kerami¢kih materijala s
razli¢itim sadrzajem veziva (0,25, 0,5 1 1 %). Na slici 8 moze se vidjeti da Ni ima znacajan
utjecaj na WC sinteriranje radi postizanja visoke gustoc¢e. Kada je sadrzaj Ni 0,25%, tvrdoca,
lomna Zilavost i savojna &vrstoéa iznose 23,90 GPa, 4,10 MPam*?, odnosno 935,87 MPa. U
slu¢aju povecanja sadrzaja Ni, na 1%, tvrdoca, zilavost i savojna ¢vrsto¢a WCN-6 je iznosila

23,00 GPa, 4,30 MPa m'2, odnosno 1514,77 MPa [16].

To pokazuje da povecanje udjela Ni uvelike poboljSava savojnu ¢vrstocu WC-Ni tvrdih metala.
U isto vrijeme WC-Ni tvrdi metali imaju visoku tvrdoc¢u vecu od 21,0 GPa, $to je znatno vise
od WC-15 % Co kompozita [16].

Kada je temperatura sinteriranja 1560°C, tvrdo¢a WC-Ni opada s pove¢anjem udjela Ni, $to je
posljedica povecanja udjela Ni Sto dovodi do duljeg razdoblja sinteriranja u tekucoj fazi Sto
rezultira smanjenjem gustoce. U isto vrijeme pokretacka sila protoka tekuce faze veziva izmedu
WC Cestica obrnuto je proporcionalna velic¢ini WC cestica. Stoga se s povecanjem temperature
sinteriranja i koli¢ine veziva ubrzava preraspodjela WC cCestica u tekucoj fazi i potic¢e rast WC
Cestica. Zbog rasta WC Cestica dolazi do ometanja protoka tekuce faze Sto rezultira prisutnoséu

pora izmedu WC cestica §to u konacnici moze smanjiti gustocu i tvrdoc¢u [16].
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Tablica 2. Svojstva WC-Ni [16]

MNumeriranje Sastav (%) Tvrdoca (GPa) Lomna Zilavost (Kic) Savojna Curstoca

VWCN-18 ) 22.50(20.22) 5.76(x0.37) N&8.29(+246.28)
WC-0 wt%e Mi

VWO N-24& 23.90(+0.22) &,10(£0.2 935.87(£272.03)

WCN-3#
WO MN-48

WCN-5&

21.83(+0.05)
23.00(20.22)

23.73(x0.12)

122506(2139.24)
1396.58(£50.17)

1N81.17{=£105.51)

WE—1wit2 Mi
WVWCN-68 23.00(=0.12) 4&.30(=0.09) 1514.77(=259.6)
£ " = 1530 @ 1560
100'0 i . .................................................................. F:)
s 99.5F W
8 i
?n 99.0 ¢
% i
S 985}
1_; !
© 98.0
97.5 e
g7oL—0 ..
0.25 0.50 0.75 1.00
Ni (wt%)
Slika 9. Gusto¢a WC-Ni [16]
6.2. Tvrdocéailomna zilavost

Slika 9 usporeduje tvrdocu i lomnu Zilavost svake skupine WC-Ni kompozita. Promatrajuéi i
analiziraju¢i podatke o lomnoj Zilavosti s grafikona, evidentno je da se lomna Zilavost
kompozitne keramike WC-Ni prvo smanjuje, a potom raste s povetanjem udjela Ni pri
temperaturi sinteriranja od 1530°C, ali pri temperaturi sinteriranja od 1560°C lomna Zilavost
prvo raste, a potom opada s porastom udjela Ni. Iz toga proizlazi da sadrZaj Ni i temperature

sinteriranja istodobno utjece na otpornost na lom [17].

Smanjenje udjela W-C faze je korisno za poboljsanje gustoce i performansi materijala, stoga se
lomna zilavost materijala postupno povecava. Kada se udio Ni poveca s 0,25 na 0,5% wt.%

masnog udjela, povecava se lomna zilavost. Kada je sadrzaj Ni u fazi metalnog veziva
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0,25 wt.% sinterira na 1,560°C, WC-Ni ima najvec¢u tvrdo¢u od 23,9 GPa i otpornost na lom od

4,10 MPa m"?. Lomna Zilavost WC—Ni sinteriranjem na 1530°C iznosi ¢ak 5,76 MPam'?, a
tvrdoca materijala takoder je visoka 22,5 GPa [17].

8 30
L s o
om ] 1530°C Tvrdoéa [ 1530°C

- Zilavost [ 1560°C B 1560°C

Lomna Zilavost (MPa-mm}
Tvrdoca (GPa)

0.25 0.5 1
Sadrzaj Nikla (wt. %)

Slika 10. Tvrdoc¢a i otpornost na lom WC-Ni [17]

6.3. Savojna ¢vrstoca

Slika 10 prikazuje savojnu ¢vrstocu svake skupine WC-Ni kompozita. Savojna ¢vrstoc¢a uzorka
opcenito raste s pove¢anjem udjela Ni. Budu¢i da ¢e ujednacenost i kontinuitet mikrostrukture

materijala utjecati na savojnu ¢vrsto¢u materijala.

Dodatak odgovarajuce koli¢ine Ni €ini veli¢inu WC zrna ujednacenijom tako da se u konacnici
poboljsava savojna ¢vrstoca WC-Ni. Takoder je lako izazvati agregaciju zbog viska Ni. WC-
Ni ima najniZu vrijednost ¢vrstoce na savijanje na 935,87 + 272,03 MPa iako sinterirana WC-
Ni kompozitna keramika na 1560°C ima manju gustocu. Nasuprot tome, uzorak s WC-Ni
sinteriran na 1560°C ima savojnu ¢vrstocu od 1514,77 + 259,6 MPa, $to je posljedica boljih
rezultata sinteriranja u tekucoj fazi.
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Medutim WC-Ni sinteriran na 1530 °C i 1560 °C postize gotovo potpuno zgusnjavanje §to

ucinkovito smanjuje granicu tecenja zajedno s lomnom Zzilavoscu i povecava vrijednost savojne
¢vrstoce U isto vrijeme poboljSanje Ni faze doprinosi zgusnjavanju uzoraka, a sinteriranje na
visokim temperaturama stvara veliku koli¢inu tekuce faze koja ispunjava pore Sto takoder

uvelike poboljsava ¢vrstocu WC-a na savijanje [17].
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Slika 11. Savojna ¢vrsto¢a WC-Ni [17]
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7. WC-Fe sustavi

Ranije studije i istrazivanja sugerirala su da zamjena Co s Fe ne obecava dobra svojstva jer
dolazi do stvaranja nezeljene karbidne faze MeC ili faze slobodnog grafita tijekom toplinske

obrade.

Faza slobodnog grafita negativno utjee na svojstva odnosno rezultira degradacijom
mehanickih svojstava WC tvrdih metala. Ovo neZeljeno stvaranje karbida ili tkz. eta faze
uglavnom se pripisuje razugljicavanju tijekom sinteriranja, te to ujedno i objasnjava nedostatak

uspjeha u prethodnim istraZivanjima gdje je ideja potpuna zamjena Co s Fe.

Fe kao vezivno sredstvo je u posljednje vrijeme istrazivano u pojaanoj mjeri, te su ta
istrazivanja dokazala da potpuna zamjena Co s Fe i njegovih legura dovode do boljeg odnosa
izmedu tvrdoce/zilavosti kod tvrdih metala na bazi WC-a, te da Fe doprinosi izvanrednim
poboljsanim drugih mehanickih svojstava, ali samo u uvjetima kada je dodatak sadrzaja ugljika

u legurama Fe strogo kontroliran kako bi se izbjeglo stvaranje eta faze.

Nedavno je utvrdeno da je FeAl veziva imaju manju Stetu na okolinu i zdravlje, te da posjeduje
superiornu otpornost na oksidaciju za razliku od Co kao vezivnog sredstva u WC-Co karbidima
[18].

7.1. Etafaza

Eta karbid ili faza slobodnog grafita je oblik cementiranog volfram karbida s nedostatkom

uzrokovan nedovoljnim sadrzajem ugljika i loSim uvjetima sinteriranja.

Na slici 11 je prikazan vertikalni presjek Fe-W-C faznog dijagrama. To je ujedno i

najprikladniji sastav za izbjegavanje eta faze i izlu¢ivanje slobodnog grafita [18].
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Slika 12. Vertikalni presjek Fe—~W-C faznog dijagrama [18]

7.2. Tvrdoéa

Tvrdoca se smanjuje s pove¢anjem temperature sinteriranja na 1350°C §to je posljedica grublje
mikrostrukture uzoraka. Sama tvrdoca je nepromijenjena odnosno ne ovisi o koncentraciji Cu
Sto utvrduje Cinjenicu da je tvrdoca u velikoj mjeri odredena WC-om kako je prikazano na slici
12, iz ¢ega se zakljuCuje da temperatura sinteriranja ima veéi utjecaj na tvrdo¢u od sadrzaja Cu.
Vazno je istaknuti da WC-Fe karbidi mogu imati bolja svojstva tvrdo¢e od WC-Co karbida
[18].
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Slika 13. Tvrdo¢a WC-Fe [18]
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7.3. Zilavost

Konkretno za WC-Fe karbide zilavost ima izvanredan u¢inak na mehanicka svojstva W-WC-
Fe karbida. Stoga se zilavost WC-Fe karbida ocjenjuju na temelju duljine pukotine i prikladne
primijenjene jednadzbi. Slika 12 prikazuje detalje otisaka udubljenja na razli¢ite zone odnosno
podrucja u karbidu, ovom metodom mozemo puno saznati o svojstvu zilavosti nekog materijala,
taj se postupak uglavnom provodi prilikom kontrole kvalitete, istrazivanja svojstva tvrdih

metala sa novim alternativnim veziva itd.

Na rubu udubljenja nalazi se ispupCenje i mikropukotina §to je prikazano na slici 13 a) pri
primijenjenom opterecenju matrica ima vecu plasticnu deformaciju Sto dovodi do stvaranje
izboc¢ine. Mikropukotina nastaje zbog nekonzistentnosti deformacije, te je to ujedno i

medudjelovanje izmedu matrice i WC Cestica [19].

. i e
- . .
Microcrack ™

Slika 14. Detalji otiska u razli¢itim zonama [19]
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Slika 14 prikazuje Vikersovu tvrdo¢u i lomnu zilavost WC-Fe karbida.
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Slika 15. Vikers tvrdoca i lomna Zilavost WC-Fe [19]
7.4. Otpornost na koroziju

WC-Fe karbidi ne posjeduju zadovoljavajuca svojstva otpornosti na koroziju, ali to se moze

donekle rijesiti dodavanjem vezivnih sredstva koja posjeduju otpornost na koroziju.

Vazno je napomenuti da se Fe i njegove legure ubrzano istrazuju, te da je izvjesno da ¢e u skoroj
buduénosti do¢i do rjeSavanja, odnosno poboljSanja Zeljeza kao vezivnog sredstva koji ¢e

posjedovati odgovarajuca i prihvatljiva svojstva [19].
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8. Rezanje vodenim mlazom (Water-Jet)

Tehnologija rezanja vodenim mlazom je jedna od najbrze rastucih tehnologija strojne obrade.
Ekoloski je prihvatljiva, moze obraditi gotovo sve materijale. Sama tehnologija ima Siroki
raspon implementacije, od automobilske do zrakoplovne industrije pa sve do medicinske i
prehrambene industrije. Rezanje vodenim mlazom je postupak obrade koji koristi mlaz vode
pod visokim pritiskom koji stvaraju pumpe. Brzina vodenog mlaza posjeduje nadzvuénu brzinu,
te se koristi za oblikovanje razli¢itih vrsta materijala. Voda pri rezanju vodenim mlazom je pod
tlakom od 392 MPa i izbacuje se pomoc¢u male precizne mlaznice. Kako voda napusta mlaznicu,

dostize brzinu koja je tri puta veca od brzine zvuka [20].

Rezanje Cistim vodenim mlazom s vodom kao medijem dizajnirano je za meke materijale kao
Sto su drvo, plastika 1 guma. Kada se u struju vode doda abraziv kao S$to je titan, nehrdajuci
celik, aluminij, staklo, kerami€ki materijal ili beton, rezanje postaje agresivnije 1 moze rezati
¢ak i tvrde metale [20].

8.1. Princip rada

Proces rezanja vodenim mlazom moze se izvrSiti na nekoliko razli€itih na¢ina. Vec¢ina metoda
ima abraziv umijeSan u vodu kako bi se Cestice izbacile iz obratka. To je vrlo svestran
proizvodni proces koji se moze koristiti za rezanje, oblikovanje obradaka prilikom cega se

zadovoljavaju trazene specifikacije.

Metoda oblikovanja koju koristi rezanje vodenim mlazom ima nekoliko prednosti u odnosu na
druge postupke rezanja kao Sto su rezanje plazmom ili laserom. Rezanje vodenim mlazom ima

vecu tocnost moze rezati slozene elemente, te toplinski osjetljive povrsine.

Sirina zareza odnosi se na materijal koji se uklanja, te je to dio procesa rezanja. Izraz se izvorno
koristio za ozna¢avanje materijala uklonjenog rezanjem. U slucaju rezanja s vodenim mlazom
odnosi se na Sirinu mlaza koja je obi¢no 1 mm ili manja. Unutarnji kutovi izrezani vodenim
mlazom imaju radijus koji odgovara Sirini mlaza. Zarez ovisi o nizu ¢imbenika koji ukljucuju:

debljinu materijala, vrstu materijala, kvalitetu rezanja i prirodu mlaznice vodenog mlaza [21]

Veli¢ina zareza je vazan Cimbenik pri dimenzioniranju koji je nuzno uzeti u obzir pri
odredivanju dimenzija kona¢nog proizvoda. Ako je je debljina reza Imm dimenzije zavrSnog

dijela potrebno je prilagoditi, odnosno nuzno je uzeti u obzir Sirinu rezanja jer ¢e u konacnici
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zavr$ni dio biti odmaknut za jedan milimetar. Slika 15 prikazuje je Sirinu zareza odnosno Sirinu

rezanja [21].

Sirina zareza

Slika 16. Prikaz Sirine rezanja vodenim mlazom [21]

8.2. Prviurez

Prvi rez napravljen s vodenim mlazom naziva se ubod koji je Siri od uobiajenog zareza.
Zapocinjanje busenjem, te je to ujedno prvi korak u procesu rezanja vodenim mlazom. Sam
proces se moze izvrsiti na nekoliko razli¢itih na¢ina, pri ¢emu su: stacionarne, linearne, kruzne
1 metode niskog tlaka naj¢eS¢e metode. Koja ¢e se metoda buSenja koristiti ovisi o materijalu

koji se reze i koli¢ini proizvedenog otpada. Slika 16 prikazuje proces prvog reza [21].
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Slika 17. proces prvog reza [21]

8.3.  SuZavanje u Sirini reza

Suzavanje kod rezanja vodenim mlazom odnosi se na Sirinu zareza na vrhu reza i njegovu Sirinu
na dnu. Rezovi vodenim mlazom imaju konus u obliku slova V koji nastaje jer mlaz gubi dio
svoje energije dok se urezuje dublje u materijal pri ¢emu se viSe materijala uklanja na vrhu nego

na dnu.

Male brzine rezanja proizvode obrnuto suZavanje gdje je Sirina zareza §ira na dnu S§to je
uzrokovano uklanjanjem viSe materijala na dnu reza. Obrnuto suzavanje moZze se vidjeti pri

rezanju mekih i savitljivih materijala.

Suzenje ,,cijevi* nastaje kada je rez najSiri u sredini reza Sto se dogada kod rezanja izuzetno

debelih materijala.

Za vecinu rezanja suzavanje nije vazno i moze se koristiti kao prednost za odredene poslove. U
slucaju preciznih alata gdje se izrezani komadi moraju to¢no slagati suzavanje moze izazvati

problem, te ga je nuZno uzeti u obzir. Na slici 17 su prikazane prethodno opisane vrste suzenja.
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Slika 18. vrste suzenja kod rezanja vodenim mlazom [21]
8.4. Tlacenje vode

......

s izravnim pogonom. Dvije vrste pumpi imaju motor, filtre za vodu, upravljacke sustave i

senzore.

Pumpe linearnog pojac¢ivacéa koriste hidraulicko ulje pod tlakom od 20 bara. Niskotla¢no ulje
gura klip koji ima prednju povrSinu 20 puta vecu od povrSine visokotla¢nog klipa koji gura
vodu. Budu¢i da je veli¢ina niskotlaéne pumpe 20 puta veca od one visokotlacne, pritisak na
vecem klipu se pojacava 20 puta, $to daje tlak od 415 bara. Na slici 18 je prikazana linearna

pumpa s pojacivacem [22].

Visokotlacni klip Klip vi;okotlaéni klip

Slika 19. linearna pumpa s pojacivatem [22]
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Rotacijska pumpa s izravnim pogonom ne ukljucuje hidraulicko ulje. Ima elektri¢ni motor koji
okrece rucicu koja pokrece klipove koji stvaraju pritisak vode. Pumpe s direktnim pogonom
imaju motore od 30 KS s ulazom koji dovodi vodu u pumpu. Na slici 19 prikazana je rotacijska
pumpa [22].

visokotlaéni klip v , \ =™
kudiste radilice

Slika 20. rotacijska pumpa [22]

8.5. Visokotlacne cijevi

Voda pod pritiskom iz pumpe putuje kroz visokotlacne cijevi do glave za rezanje. Visokotlacne
cijevi imaju izvrsnu elasti¢nost i vlacnu ¢vrstocu s iznimno glatkom unutarnjom povrSinom.
Proizvodi se od hladno obradenog nehrdaju¢eg Celika ili termoplasticnog tlaénog crijeva u
veli¢inama od 6.5 mm do 15 mm, te dolazi u raznim duljinama kako bi odgovarao dizajnu

rezaca s vodenim mlazom. Na slici 20 je prikazano visokotla¢no termoplasti¢no crijevo [22].

Slika 21. visokotla¢no termoplasti¢no crijevo [22]

8.6. Glava za rezanje vodenim mlazom

Voda pod pritiskom prolazi kroz otvor glave za rezanje koja je izradena od dijamanta, rubina

ili safira s rupom manjom od vrha igle. Kako voda prolazi, njezina se brzina radikalno poveéava
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na preko 4000 km/h. Na proces rezanja izravno utjece snaga koju daje rezna glava. Ukoliko se

rezna glava preciznih alata koristi ispravno moze trajati od 500 do 1000 radnih sati.

Slika 21 prikazuje rezne glave kod postupka sa i bez abraziva. Razlika izmedu ove dvije vrste

moze se vidjeti u crvenoj cijevi koja nosi abraziv u strujanju vode [22].

Dovod vode
Dovod vode

Dovod abrazivnog

sredstva
Rezna glava s ¢istom Rezna glava s vodom i
vodom abrazivnim sredstvom

Slika 22. Rezne glave [22]

8.7. Rezanje ¢istim vodenim mlazom

Rezadi s ¢istim vodenim mlazom izvorni su oblik alata za rezanje vodenim mlazom. Koriste se
zbog ¢injenice da stvaraju manje kondenzacije na povr$ini obratka nego §to se stvara dodirom.
Imaju tanak mlaz koji reZe precizne i detaljne geometrije uz ograni¢en gubitak materijala. Mlaz
putuje brzinom od 2450 km/h pri tlaku od 275 MPa ili brzinom od 3600km/h pri tlaku od 413

MPa. Na slici 22 su prikazani sastavni dijelovi ¢istog vodenog mlaza [22].

Sveuciliste u Rijeci Diplomski studij politehnike i informatike 29



Danijel Biljman Diplomski rad

i—— ulaz vode pod tlakom

vodilica

posuda za dragi
kamen(rubin dijamant)

| e vodeni mlaz

Slika 23. sastavni dijelovi ¢istog vodenog mlaza [22]

8.8. Rezanje vodenim mlazom s abrazivnim sredstvom

U sustavu rezanja abrazivnim vodenim mlazom abrazivni materijal se dovodi u reznu glavu
gdje se na odgovarajuci nacin mijeSa sa mlazom vode. Uvodenje abraziva ¢ini mlaz ,,08trijim*
te je time omoguceno ucinkovitije rezanje. Dodatak abraziva €ini reza¢ vodenim mlazom

sposobnim za rezanje iznimno tvrdih materijal bez obzira na debljinu.

Kod rezaca s abrazivnim vodenim mlazom mlaz ubrzava abrazivni materijal koji nagriza
povrSinu materijala koji se reze. Abrazivni reza¢€ s vodenim mlazom je 1000 puta jaci od rezaca
s ¢istim vodenim mlazom. Mlaz je ve¢eg promjera i moZe rezati materijale debljine do 250mm
bez stvaranja topline ili mehanickog naprezanja. Na slici 23 su prikazani sastavni dijelovi

vodenog rezanja s upotrebom abraziva [22].
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Slika 24. sastavni dijelovi vodenog rezanja s abrazivom [22]
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9. Mlaznice

9.1. Vrste mlaznica

Mlaznica je iznimno vazna komponenta bilo kojeg stroja koji koristi energiju vode. U mlaznici
se potencijalna energija ulazne vode pod pritiskom pretvara u kineticku energiju izlaznog
vodenog mlaza izuzetno velike brzine. Poznati su razli¢iti tipovi mlaznica ovisno o strojevima

I konstrukciji, stoga razlikujemo:

1. mlaznice za ¢iS¢enje cijevi za radne tlakove do 250 MPa s nekoliko otvora

2. mlaznice za ¢iS¢enje cijevi za radne tlakove do 140 MPa za CiS¢enje cijevi velikog
promjera

3. vrtloZzne mlaznice za radne tlakove do 75 MPa za djelomi¢no CiS¢enje

4, mlaznice s okruglim mlazom s kontinuiranim kanalom protoka za povecanje radnog
tlaka do 200 MPa

5. okrugle mlaznice sa safirnim umetcima za radne tlakove do 350 MPa

6. ventilatorske mlaznice za radne tlakove do 200 MPa

7. mlaznice za ubrizgavanje za radne tlakove do 400 bara za formiranje abrazivnih

vodenih mlazovima

9.2. Geometrija mlaznica

Prema geometriji razlikujemo kontinuirane i diskontinuirane mlaznice. U podrucju radnog
tlaka do MPa najcesce se koriste kontinuirane mlaznice. Konusno su oblikovane i izradene od
kaljenog celika. U uvjetima iznimno visokih tlakova i relativno niske volumetrijske stope
protoka koriste se diskontinuirane mlaznice. Karakterizira ih umetak od safira. Tipi¢ni primjeri

za svaki tip prikazani su na slici 24 [23].
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a =23

Slika 25. vrste mlaznica a) kontinuirana mlaznica b) diskontinuirana mlaznica sa safirnim
umetkom [23]

9.3. TroSenje mlaznica

Potrebna svojstva mlaznica u velikoj mjeri ovise 0 razli¢itim uvjetima primjene i uzvodnim

uvjetima. Na slici 25 prikazani uzvodni uvjeti [24].
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Slika 26. utjecaj uzvodnih uvjeta na izvedbu mlaznica [24]
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Ovisno o0 volumetrijskom protoku koji isporucuje pumpa uéinkovitost se moze smanjiti i do
50% ako se primjenjuju losi uzvodni uvjeti. Tablica 3 navodi preporuke za odabir materijala

mlaznice kao i funkcije radnih uvjeta [24].

Tablica 3. Preporuceni materijali mlaznica ovisno o uvjetima rada [24]

Preporuceni materijal | Uvjeti rada

Karbid Prljava, nefiltrirana voda; tlak ispod 140 MPa

Celik Voda filtrirana na 65um ili vise; tlak ispod 140 MPa
Safir Voda filtrirana do 25um; tlak iznad 140 MPa

Trosenje mlaznica moZe u konacnici dovesti do loma tijela mlaznice ili do ravnomjernog

smanjenja izlaznog promjera mlaznice. Oba slucaja su prikazana na slici 26.

a) slomljena mlaznica b) erodirana mlaznica

Slika 27. Oste¢enja mlaznica [24]

IstroSenost mlaznica ovisi 0: radnom tlaku, kvaliteti vode, konstrukciji i materijalu mlaznice.
Tijekom izvedbe diskontinuirane mlaznice razlikujemo tri stadija: uvodni stadij, kontinuirani
stadij 1 stadij troSenja. Valja istaknuti da se uvjeti protoka poboljSavaju u uvodnom stadiju.
Razlog su ostri kutovi unutar mlaznice, a one se troSe zbog protoka vode velike brzine.
Poboljsani uvjeti protoka dovode do povecanja sposobnosti uklanjanja materijala vodenim

mlazom $to je ujedno i prikazano na slici 27 [24].
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Slika 28. Stadiji troSenja mlaznice [24]

Opcenito vijek trajanja mlaznica i karakteristike troSenja su usko povezani s vrstom operativnih

uvjeta rada. Istrazivanja pokazuju da je sadrzaj veziva najvazniji utjecajni parametar za

karbidne mlaznice. Veca koli¢ina veziva ¢e u kona¢nici rezultirati manjom koli¢inom troSenja

mlaznica. Izniman ucinak kvalitete vode na troSenje mlaznice je istaknut u 4. i 5. tablici [25].

Tablica 4. U¢inci kvalitete vode na vijek trajanja mlaznice [25]

Obrada vode Zivotni vijek mlaznice u satima
Voda iz slavine 34

lonska izmjena (omekSana voda) | 78

Obrnuta osmoza 200

Deionizirana voda Vise od 200

Tablica 5. Utjecaj veli¢ine filtera na vijek trajanja mlaznice [25]

Veli¢ina filtera u pm | Zivotni vijek mlaznice u satima
10 80
50 50
100 20
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10. Metodicki dio

10.1. Analiza nastavnog programa srednje strukovne Skole u sadrZaju teme

Tema diplomskog rada je primjena tvrdih metala za izradu mlaznica za vodeno rezanje, no u
metodickom dijelu fokusirati ¢u se na tvrde metale. Analizom srednjoskolskog strukovnog
kurikuluma smatram da bi se tema najelegantnije mogla implementirati u nastavni program
strojarskog tehni¢ara odnosno u predmet Tehnicki materijali. Strojarski tehniar usvaja
teorijska znanja o razliitim vrstama metala 1 materijala opcenito, izu€ava njihovu primjenu,

svojstva itd.

Tehnicki materijali se poucavaju u 1. u 2. razredu s razlikama u fondovima sati. U 1. razredu
fond sati je 70 sati godiSnje dok je u 2. razredu fond sati 35, odnosno u prvom razredu ucenici
imaju opterecenje od 2 sata tjedno dok u drugom razredu imaju opterecenje od jednog sata

tjedno.

Ucenici u 1. razredu obraduju svojstva vrste 1 primjenu metala, dok se u 2. razredu fokusiraju
na razlicite tehnoloske postupke u kojima se poboljSavaju svojstva metala, stoga ¢u temu

diplomskog rada implementirati u 1. razred.

Vazno je istaknuti da su razliite varijacije tvrdih metala nasiroko zastupljene u razli¢itim
sustavima proizvodnje, te se sama primjena i razli¢ite varijacije tvrdih metala kontinuirano
istrazuju 1 unaprjeduju, te se opravdano moze pretpostaviti da ¢e u buducnosti tvrdi metali biti

jos zastupljeniji.

Upravo iz tih razloga smatram da je nuzno da ucenici nadodaju i ova teorijska znanja prilikom
svog strukovnog obrazovanja. U trenuta¢nim vazeéim nastavnim programima nije zastupljen

sadrzaj iz diplomskog rada kao nastavni sadrzaj.
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10.2. Reducirani nastavni program

U tablici 6. je prikazan nastavni program predmeta Tehni¢ki materijali s implementiranim

dijelom iz diplomskog rada.

Tablica 6. Nastavni program predmeta Tehni¢ki materijali za 1. razred [26]

U prvom razredu
polaznik ¢e ste¢i
sljedece ishode
ucenja:

1. navesti podjelu tehnickih materijala

2. razlikovati na¢ine dobivanja tehni¢kih materijala
3. koristiti standardne oznake materijala (HRN, 1SO,
EN)

Razrada

Nastavne cjeline

Razrada — Nastavne teme

Osnove metalografije

Tehnicki materijali u strojarstvu, vrste, znacaj i
svojstva ( opcenito )

Osnove kristalografije Unutarnja grada Cistih metala i
slitina

Pretvorbe kristalnih resetki Kristalizacija 1 taljenje,
fazni dijagrami Fe-C dijagram

Zeljezo i legure Zeljeza

Vrste Zeljeznih ruda
Nacini dobivanja Zeljeza
Vrste sirovog zeljeza:
e Dijelo sirovo Zeljezo
e sivo sirovo Zeljezo
Vrste ljevova:

e siviitvrdi
e 7zilavi
e kovkasti

e Celicni

e verimikularni
Oznacavanje ljevova i izbor prema svojstvima
Proizvodnja ¢elika - nacini dobivanja
Vrste Celika prema kemijskom sastavu
Oznacavanje Celika prema HRN 1 EN
Vrste Celika prema namjeni:

e konstrukcijski

e specijalni

o alatni
Izbor celika prema odredenim svojstvima i
preporukama namjene
Standardizacija ¢eli¢nih poluproizvoda:

o profili
e limovi
e cCijeviidr.
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Obojeni metali i
njihove legure

Diplomski rad
Podjela obojenih metala:
o laki
o teski
e plemeniti

e legure obojenih metala
Proizvodnja, svojstva i primjena:
e Dbakar i legure bakra (mjed i bronce)
cink i legure cinka
olovo i legure olova
kositar i legure kositra
leZajne legure
legure za lemljenje
teski obojeni metali (Cr,Ni, Mn, Co, Mo, W,V)
aluminij i njegove legure
e magnezij i njegove legure
Oznacavanje legura obojenih metala i1 njihov izbor
prema svojstvima

Tvrdi metali na bazi volfram
karbida (WC)

Tvrdi metali, opCenita svojstva, primjena (WC)
Tvrdi metali na bazi Co (WC-Co)
Tvrdi metali na bazi Ni (WC-Ni)
Tvrdi metali na bazi Fe (WC-Fe)

Osnove toplinske
obrade

Definicija termicke obrade i njen znacaj u strojarstvu
Fazne pretvorbe kod zeljeza
Postupci zarenja:

e normalizacijsko

o rekristalizacijsko

o sferoidizacijsko Zarenje

e 7arenje za redukciju napetosti
Kaljenje i postupci kaljenja

e TTT dijagrami: izotermicki, anizotermicki

e zakaljivost i prokaljivost

e Uutjecaj ugljika

e utjecaj unosenja topline
Popustanje, vrste i svrha, utjecaj na Zilavost
Cementiranje i nitriranje, vrste, svrha (velike tvrdoce)
Ostali termokemijski postupci (informativno)
Izbor rezima toplinske obrade i njihove ovisnosti o
uporabnim svojstvima.

Vrste, svojstva i primjena materijala:
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Tvrdi metali i rezna keramika
Materijali za brusenje i poliranje
Vatrootporni materijali
Polimerni materijali
Ostali tehnicki materijali Kompozitni materijali
Materijali za izolaciju
Sredstva za hladenje i podmazivanje
Materijali za brtvljenje
Osnove korozije:

e kemijska i tehnicka korozija
Podjela korozija prema procesu

o kemijska korozija: afinitet tvari, nastanak,

brzina
Korozija metala i e clektrokemijska korozija: korozioni ¢lanak,
zastita razlika potencijala

Kisikova i vodikova depolarizacija
Korozijska otpornost metala ( legure Zeljeza, bakra,
aluminijaidr.)
Zastitne metalne 1 nemetalne prevlake:
e pocincavanje
e galvanizacija
e plastifikacija
Elektricne metode zastite:
e anodna i katodna zastita
Vrste otpada i upravljanje otpadom
Otpad tehnickih materijala 1 Moguc¢nost recikliranja, ozna¢avanje prema EU
zaStita okoliSa normama i vrste recikliranja
Oznacavanje utjecaja proizvoda na okolis
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10.3. Priprema za nastavu

SVEUCILISTE U RIJECI

STUDIJ POLITEHNIKE

Ime i prezime: Danijel Biljman

PRIPREMA

ZAIZVODENJE NASTAVE

Skola: Tehni¢ka 8kola Rijeka Mjesto: Rijeka
Razred: 1.S *Zanimanje: Strojarski tehniGar
Nastavni predmet: Tehnic¢ki materijali

Kompleks: Tvrdi metali

Metodicka (nastavna) jedinica: Tvrdi metali, svojstva, primjena, veziva (WC)

**Datum izvodenja: **Mentor:
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SADRZAJNI PLAN

Podjela kompleksa na teme (vjezibe, operacije)

Redni Broj sati

broj Naziv tema u kompleksu teorija vjezbe
1. Tvrdi metali, opéenita svojstva, primjena,veziva (WC) 1 0
2. | Tvrdi metali na bazi Co (WC-Co) 1 0
3. | Tvrdi metali na bazi Ni (WC-Ni) 1 0
4. | Tvrdi metali na bazi Fe (Wc-Fe) 1 0

Karakter teme (vjezbe, operacije) — metodicke jedinice
Formativni karakter — obrada sadrzaja u svrhu osposobljavanja u¢enika u vidu opisivanja tvrdih

metala, svojstva, veziva, primjene.

PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA

Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:
Stjecanje spoznaja o tvrdim metalima na bazi volfram karbida, njihovim svojstvima, primjeni,

vezivima prednostima i nedostatcima.
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Ishodi ucenja (postignuca koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):
ZNANJE | RAZUMIUJEVANJE (obrazovna postignuca):

- Opisati tvrde metale na bazi volfram karbida

- Objasniti prednosti i nedostatke tvrdih metala

- Opisati mehanicka svojstva tvrdih metala

- Opisati i nabrojati razli¢ita vezivna sredstva

- Objasniti primjenu tvrdih metala

VJESTINE I UMIJECA (funkcionalna postignuca):
- Skicirati WC fazni dijagram

- Predstaviti vlastito kriticko misljenje o vaznosti primjene tvrdih metala

SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST (odgojna postignuca):
- Argumentirano odgovarati na postavljena pitanja uz aktivno sudjelovanje u nastavi

- Suradivati s uéenicima i nastavnikom
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Organizacija nastavnog rada — artikulacija metodicke jedinice:
Dio Faza rada i sadrzaj Metodicko Trajanje
sata oblikovanje | (min)
Uvodni | -Popularno predavanje o tvrdim metalima -dijalog s 8
dio -Motivacija ucenika ucenicima
-frontalni
oblik rada
Glavni | -Obrada novog nastavnog sadrzaja -dijalog s 30
dio -Prikaz strukture WC-a ucenicima
-Prikaz mehanickih i toplinskih svojstva WC -
karbida demonstracija
-Prikaz klasi¢nih i alternativnih veziva -frontalni
oblik rada
Zavr$ni | -Letimi¢no provjeravanja znanja -dijalog s 7
dio -Diskusija s u¢enicima ucenicima
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Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvijati rada:

Nastavna pomagala:
-Skolsko racunalo
-platno

-projektor

Nastavna sredtsva:
-MS PowerPoint

Korelativne veze metodicke jedinice s ostalim predmetima i podrucjima:
-Strojarske tehnologije

Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:

Uvodni dio:

-Popularno predavanje o tvrdim metalima

Glavni dio:

-Obrada novog nastavnog sadrzaja

- Prikaz strukture WC-a

-Prikaz mehanickih i toplinskih svojstva WC karbida

-Prikaz klasi¢énih i alternativnih veziva

Zavr3ni dio:
-Letimi¢no provjeravanja znanja

-Diskusija s u¢enicima

Izvori za pripremanje nastavnika:
1. Filetin, T., Kovacilek, F., Indof, J., Svojstva i primjena materijala. Fakultet strojarstva i
brodogradnje,Zagreb, 2002.
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Izvori za pripremanje ucenika:
1. Franjo Toufa,"TEHNICKI MATERIJALI 1", Skolska knjiga, Zagreb, 2007.

2. Prezentacije i prilozi s predavanja

TIJEK IZVODENJA NASTAVE — NASTAVNI RAD
Uvodni dio:
U uvodnom dijelu predavanja pozdravljam ucenike, te po¢injem diskusiju pitanjima poput:
Sto mislite kakvi materijali se koriste u uvjetima velikih mehani¢kih optereéenja?
Nakon odgovora, isti¢em ucenicima da se uglavnom radi 0 tvrdim metalima te da je to ujedno
1 nasa dana$nja tema.
Potom im putem projektora projiciram videozapis strojnih elemenata koji su izradeni od
razli¢itih varijacija tvrdih metala poput razli¢itih reznih alata, reznih ploc€ica za tokarenje itd.
Glavni dio:
U glavnom dijelu pokre¢cem PowerPoint prezentaciju, te uenicima definiram Sto su to tvrdi
metali.
Ucenicima prikazujem strukturu volfram karbida(WC), te im istiCem da se radi o jednom od
najtvrdih materijala danasnjice.
Isti¢em ucenicima svrhovitost tvrdih metala, te kratki povijesni aspekt.
Nakon toga u€enicima ukratko prikazujem proces proizvodnje tvrdih metala s naglaskom na
WC-Co tvrde metale. Govorim da se tvrdi metali sastoje od karbida i veziva, te da se trenutacno
kao vezivno sredstvo najcesce koristi kobalt, ali da se zbog visoke cijene, otezanog skladiStenja
I neotpornosti na koroziju istrazuju i implementiraju i druga veziva primjerice: nikal, Zeljezo i
razli¢ite zeljezne legure, no isticem da ¢emo WC s alternativnim vezivnim sredstvima detaljnije
obradivati na sljede¢im predavanjima.
Ucenicima potom prikazujem mehanicka, toplinska svojstva tvrdih metala putem dijagrama, te
ih s u¢enicima usporedujem s prethodno obradenim metalima 1 legurama.
Na kraju prezentacije pitam ucenike ukoliko imaju eventualne nejasnoce.
Zavr3ni dio:
U zavrSnom dijelu cilj je propitati usvojenost novog nastavnog sadrzaja, to ostvarujem putem
letimi¢nog predavanja u kojemu ucenike pitam pitanja poput:
1.Sto su to tvrdi metali?
2.Kakva mehanicka svojstva posjeduju tvrdi metali WC-Co?
3.Koja su alternativa veziva?

4.Koje su prednosti, a koji nedostatci tvrdih metala?
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Aktivnim odgovaranjem na postavljana pitanja ucenici u konac¢nici mogu dobiti odli¢nu kako

bi se nagradilo njihovo zalaganje.

Izgled ploce

Tvrdi metali

Tvrdi metal- je tehnicki materijal koji se odlikuje velikom tvrdo¢om, osobito na visokim
temperaturama, 1 otpornos$¢u prema troSenju

Prednosti: Izuzetna mehanicka svojstva, jedan od najtvrdih materijala
Nedostatci: Visoka cijena i otezano skladistenje kobalta

Vezivna sredstva:

e Co
e Ni
o Fe

Metalurgija praha — priprema praha, kompaktiranje, sinteriranje
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11. ZAKLJUCAK

Tvrdi metali su izuzetno zastupljeni u industriji gdje su pozeljna izuzetna svojstva. Kroz
diplomski rad su opisana razli¢ite kombinacije veziva volfram karbida. WC-Co tvrdi metali
posjeduju izuzetno dobra svojstva tvrdoce, zilavosti, otpornosti na trosenje, ali su skloni
korozivnom djelovanju i imaju visoku trziSnu cijenu Sto ujedno i potiCe na potragu za

alternativnim vezivima.

Alternativna veziva poput nikla, zeljeza 1 ostalih Zeljeznih legura posjeduju obecavajuca
svojstva, ali su jo$ nuzna daljnja istrazivanja i usavrSavanja prije masivnije implementacije u

proizvodniji.

Rezanje vodenim mlazom ima mnogobrojne prednosti u odnosu na konvencionalne nacine

obrade, ali je za izradu pojedinih dijelova potrebna integracija posebnih vrsta metala.

brzinama strujanja fluida, te je izrazito vazan odabir materijala sa dobrim mehanickim

svojstvima poput tvrdih metala na bazi WC-a.

Zahvale: Ovaj je rad djelomic¢no poduprla Hrvatska zaklada za znanost pod brojem projekta

UIP-2017-05-6538 Nanostrukturirani tvrdi metali—novi izazovi za metalurgiju praha.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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