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Prikazani su rezultati ispitivanja uticaja stepena hladne deformacije rotacionim kovanjem na strukturu, fizitke i me-
hanitke osobine legure te§kog metala, nominalnog sastava 92.5W-5Ni-2.5Fe. Ispitivanja zateznih osobina i Zilavosti
pokazala su da sa porastom stepena deformacije Evrstoéa intenzivno raste, a duktilnost i Zilavost se smanjuju. Ispita-
na je i izraZzena nehomogenost raspodele tvrdoce po popretnom preseku, brzina otvrdnjavanja legura i mikrokonsti-
tuenata i izvr§eno je modelovanje promena makro i mikrotvrdoce zavisno od stepena hladne plasti¢ne deformacije.
Analiza povrSine loma pokazala je i u sinterovanom i u kovanom stanju da interkristalni lom preovladava ked vol-

framove faze, a transkristalni kod yfaze.

Kljucne reci: Legura teSkog metala, rotaciono kovanje, ojatavanje, otvrdnjavanje, lom.

Uvod

INTEROVANE legure sistema W-Ni-Fe odlikuju se
specifiénom kombinacijom fizi¢ko-mehanic¢kih osobina,
kao 3to su velika gustina, &vrstoda i duktilnost [1-3]. Osobi-
ne ovih legura rezultat su strukture koja se sastoji od mreze
priblizno sferi¢nih Cestica volframa (W-faza), rasporedjenih
u matrici (y-faza) [1-4]. S druge strane, prisustvo pomenutih
strukturnih konstituenata i njihove osobine posledica su
hemijskog sastava, uslova sinterovanja, plasti¢ne prerade i
termicke obrade [3-9, 11-14].
Cilj je ispitivanje uticaja rotacionog kovanja na strukturu
i mehani¢ke osobine $ipki od legura te¥kog metala nomi-
nalnog hemijskog sastava 92.5W-5Ni-2.5Fe, mikrolegiranih
kobaltom ili bez kobalta. Legure sadrZe tvrdu W - fazu (zr-
na volframa, sa udelom =80%) u duktilnoj matrici, y - fazi
(&vrsti rastvor na osnovi Ni sa udelom =20%). Sipke preé-
nika 20mm (legura S i SA) i 36 mm (legura NE) u sintero-
vanom stanju rotaciono su kovane, sa stepenima deforma-
cije od 5% - 30% (legura S), 20% (legura SA) i 25% i 30%
(legura NE). Nakon 30% deformacije, kod uzorka legure S,
granica razvlacenja i zatezna Cvrsto¢a porastu od 729 MPa
do 1393 MPa (~90%) i od 771 MPa do 1400 MPa (~80%),
respektivno. Granica razvladenja i zatezna &vrstoca, kod
uzoraka legure NE, porastu od 702 MPa do 1477MPa
(~110%) i od 907 MPa do 1486 MPa (~60%), respektivno.
Zilavost legura, osim kod legure SA (od 61J do 35J), menja
se u znatno uZem intervalu, 393 - 21J 1 20J - 18], respektiv-
no. Pad izduZenja sa 19.9% na 2.2% i kontrakcije sa 19.4%
na 5.9%, najizrazitiji su kod legure NE.
Merenja tvrdoce §ipki po popreénom preseku pokazala
su izraZenu nehomogenost raspodele tvrdoce, kao i izrazito
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veliku brzinu otvrdnjavanja legure S u prvih 15% deforma-
cije. Na osnovu merenja tvrdoce strukturnih mikrokonstitu-
enata (W i v - faza) praden je intenzitet ojadavanja faza i iz-
vr$ena je analiza strukturnih promena u funkciji stepena de-
formacije. Takodje, izvr§eno je modelovanje promena ma-
kro i mikrotvrdocée zavisno od stepena hladne plasti¢ne de-
formacije. Analiza povrSine loma legura je ukazala na stru-
kturne promene kod legura u kovanom stanju.

Eksperimentaini deo

Materijali

Ovom prilikom kori¥¢ene su sinterovane (oznake S) i
sinterovane i Zarene (oznake SA) Sipke ¢20mm isporucene
od proizvodjata Noricum i sinterovane i Zarene Sipke ¢36
mm (oznake NE) isporudene od proizvodjada Hertel. He-
mijski sastav, odredjen na atomskom apsorpcionom spek-
trofotometru, bio je u mas%:

W-92.1, Ni-4.90, Fe-2.70, Cu-0.0024 i Co-0.26 za leguru

S;

W-92.5, Ni-4.92, Fe-2.34, Cu-0.0016, Co0-0.22 za leguru
SA;

W-92.3, Ni-4.79, Fe-2.87, Cu-0.0016, Co-0.0014 za le-
guru NE.

Rotaciono kovanje

Sve $ipke su predgrevane u elektrootpornoj peci na tem-
peraturi od 400 - 450 %C. Deformacija rotacionim kovanjem
uzoraka legura S i SA vrSena je sa pomakom od 200
mm/min, a legure NE sa pomakom 130 mm/min. U svim
slu¢ajevima, brzina udara &ekica bila je 120 udara/min a
maksimalna sila kovanja 1177.2 KN. Ostvareni stepeni de-
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formacije uzoraka legura S i SA bili su 5, 10, 15, 20, 25 i
30% i 20%, respektivno, a legure NE 25 i 30%.

Mehanicke osobine

Ispitivanje zatezanjem izvrSeno je na kidalici Instron M
8032 od 200 KN, kori§¢enjem kratkih proporcionalnih ep-
ruveta DIN 50125, sa mernom duZinom ly= 30mm. Brzina
zatezanja bila je 7.5 mm/min. Energija udara odredjena je
na Sarpijevom klatnu Tinius Olsen od 348 Nm sa oscilos-
kopom Teletroniks 51-13, na epruvetama bez zareza, di-
menzija 10x10x55 mm. Tvrdoéa HV30 merena je na ured-
jaju Wolpert, tip Dia testor 2Rc, na metalografskim uzor-
cima iseCenim iz popre&nog preseka Sipke (sredina i kraje-
vi). Mikrotvrdoc¢a strukturnih konstituenata, identifikovanih
kao W i y-faze, odredjena je po Vikersu na uredjaju Mikro-
harter Shrader, sa optere¢enjem HVO0.l za W-fazu i
HV0.015 za yfazu.

Strukturne osobine

Mikrostruktura uzoraka ispitivane legure teSkog metala
razvijena je nagrizanjem u rastvoru sastava: 5 cm® molar-
nog rastvora FeCls, 20 cm’® koncentrovane HCI i 50 cm® de-
stilovane vode i analizirana na opti€kom mikroskopu
Lightc.

" Karakteristiéni parametri strukture legura kao §to su
srednja veli¢ina zrna W-faze, zapreminski udeo W-faze i
y-faze (matrica), odredjeni su automatskom i poluautomat-
skom metodom analize slike na analizatoru slike TAS
PLUS. Analiza je izvedena na poliranim i nagriZenim uzor-
cima pri poveéanju 500X, na 100 mernih polja, koja se na-
stavljaju jedno na drugo.

Povriina loma na epruvetama za odredjivanje energije
udara (zilavost) analizirana je kori§¢enjem skening elek-
tronskog mikroskopa Philips SEM-515. Kvantitativna frak-
tografska analiza uzoraka izvedena je na osnovu odnosa
N/S, u kome je N-broj zrna volframa sa transkristalnim
prelomom a S-povrSina vidnog polja. Odredjivanje broja
zrna volframa sa transkristalnim prelomom izvrieno je li-
nijskom metodom na 40 do 44 vidnih polja. Fotografije vi-
dnih polja su izvedene pri povecanju od 503X.

Fizicke osobine

Gustina legura teSkog metala, u polaznom i kovanim
stanjima, odredena je po JUS C.A2.026, na uzorcima isete-
nim iz sredine i krajeva Sipki.

Eksperimentalni rezultati

Gustina

Merenja gustine su pokazala da se gustina materijala nije
promenila posle plastiéne deformacije, tj. da je gustina ma-
terijala u sinterovanom stanju (stanje isporuke) kao i posle
deformacije 5%-30% bila ista 17.6 g/cm®. Drugim reima,
procesom sinterovanja u prisustvu te¢ne faze postignuta je
prakti¢no teorijska, ili konatna gustina legure teskog meta-
1a, §to je i ranije zapaZeno [1-5].

Mehanicke osobine

U tabeli 1 su date mehanitke osobine rotaciono kovanih
uzoraka legure teSkog metala, zavisno od stepena deforma-
cije €. Lako je uogiti da sa porastom stepena deformacije
gvrstoéa ispitivanih Sipki intenzivno raste. Nakon 30% de-

formacije, granica razvlacenja (R) i zatezna ¢vrstoca (R,)
uzoraka legure S porastu od 729 MPa do 1393 MPa (91.08
%) i od 771 MPa do 1400 MPa (81.58%), respektivno.
Granica razvlagenja i zatezna &vrstoca uzoraka legure NE
porastu od 702 MPa do 1477 MPa (110.39%) i od 907 MPa
do 1486 MPa (63.83%). Pad izduZenja (A) sa 19.9% na
2.2% i kontrakcije (Z) sa 19.4% na 5.9%, najizrazitiji je
kod legure NE. Energija udara legure (K) takodje opada u
toku rotacionog kovanja, i to sa 39J do 21J kod legure S i
od 207 do 187J kod legure NE, nakon 30% deformacije (ta-
bela 1).

Tabela 1. Fizitko-mehanitke osobine uzoraka u stanju isporuke i nakon
razligitih stepena deformacije

€ Rp()Z R 55 Yy K
Uzorak \%
zorek | oy | vy | vy | ) | e | @ | TV
S 0 729 771 25 2.7 39 314

S5 5 965 996 1.1 2.6 NI* 415

S10 10 1102 1121 0.9 2.5 NI* 424

S15 15 1180 1190 1.0 2.6 19 457

520 20 1231 1241 1.0 2.3 23 462
S25 25 1312 13200 0.9 0.9 NI* 498

S30 30 1393 1400 1.5 2.0 21 512

SA 0 740 859 6.7 6.2 61 306

SA20 | 20 1278 1293 3.0 7.8 35 477

NE 0 702 907 199 | 194 20 303

NE30 30 1477 1486 22 59 18 |~ 500
NI*%-nije ispitano ‘

Na sl.1 je prikazana promena tvrdoce legure S po popre-
¢nom preseku 3ipki zavisno od ostvarenog stepena defor-
macije. Tvrdoéa je utoliko veca ukoliko je stepen deforma-
cije bio veéi.
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Slika 1. Raspodela tvrdoce po popretnom preseku polaznog uzorka i
kovanih uzoraka legure S sa razli¢itim stepenom deformacije
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Slika 2. Zavisnost tvrdoce perifernog i centralnog dela popre¢nog preseka
Sipke legure S od stepena deformacije
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Slika 3. Raspodela tvrdoce po popreénom preseku sinterovanog i Zarenog
uzorka legure SA i uzoraka kovanih sa stepenom deformacije 20%.

Pored monotonog povedéanja tvrdode sa poveéanjem ste-
peha saZimanja, uotava se veoma izraZena nehomogenost
raspodele tvrdoée po poprecnom preseku, pri &emu je tvr-
doda u povrinskim slojevima uvek veéa. Kao povrinska
zona smatran je deo preseka koji se nalazi na rastojanju 1-3
mm, a centralna zona na rastojanju 7-10 mm od povrSine
uzorka. Brzina otvrdnjavanja centralne i periferne zone po-

pre¢nog preseka, u toku rotacionog kovanja, prikazana je na
sl.2.

U prvih 15% deformacije, brzina otvrdnjavanja je veoma
velika u obe zone, tj. po celom preseku. Takodje, u tom in-
tervalu se ostvaruje razlika u tvrdoéi od priblizno 60-70HV
(12-14%) u korist povrSinske zone $ipki. Nakon toga tvrdo-
¢a se neznatno menja.

Izrazena nehomogenost raspodele tvrdoée po popreénom
preseku uvocava se i kod kovanih uzoraka legure SA i NE,
na slikama 3 i 4. Pored toga, lako se uo¢ava homogenija ra-
spodela tvrdo¢e po popretnom preseku Fipki legure SA
(s1.3) u odnosu na leguru S (sl.1), pri istom stepenu defor-
macije od 20%. Ovo je posledica veée duktilnosti legure
SA u polaznom stanju u odnosu na leguru S (tabela 1).
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Slika 4. Raspodela tvrdoce po poprednom preseku sinterovanog i Zarenog
uzorka legure NE i uzoraka kovanih sa razli¢itim stepenima deformacije

Regresiona analiza raspodele tvrdoée po popre¢nom pre-
seku plasti¢no deformisanih uzoraka legura (slike 1, 2, 3 i
4) izvedena je polinomnom funkcijom treéeg stepena, koja
Jje pokazala najveci koeficijenat korelacije u odnosu na os-
tale polinomne funkcije. U tabeli 2 su dati parametri jedna-
¢ine, standardna devijacija i koeficijenti korelacije.

Tabela 2 Jednagine raspodele tvrdoce po popregnom preseku uzoraka u
kovanom stanju

Koeficijenti regresiong Jjednagine Stand. | Koeficijent
Uzorak y=Ag+ A X + A X + AsX® dev. | korelacije
Ao Ay Az A3 SD R

S5 382.2 1.385 1.641 0.161 | 3.665 0.973

S10 404.5 2.925 0.350 0.054 | 3.127 0.964

S15 4325 0.150 0.394 0.214 | 5.970 0.987

S20 446.0 3.397 1.992 0.061 | 3.818 0.992

525 446.3 3314 1,921 0.326 | 5.002 0.942

S30 463.7 1.117 3.998 0428 | 5.262 0.983

SA20 §  458.7 0.629 1.142 0.038 2.01 0.997

NE25 § 4422 1.996 0.784 0.068 3.66 0.985

NE30 § 450.7 0.937 0.058 0.013 4.50 0.972

Na sl.5 je prikazana promena mikrotvrdoée volframovih
Cestica (W-faze) i matrice (y-faze) zavisno od stepena de-
formacije. U intervalu deformacije do 15%, obe faze ojaga-
vaju, pri ¢emu je brzina ojadavanja y-faze znatno veéa (ovo
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Slika 5. Zavisnost mikrotvrdo¢e W i y-faze od stepena deformacije

se lako uo&ava na osnovu nagiba krive na sl.5). Nakon toga,
pri deformacijama ve¢im od 15% (sve do 30%) kod y-faze
nastupa zasiéenje. Drugim re¢ima, u oblasti deformacije do
15%, ojatavanje ispitivanih Sipki rezultat je kumulativnog
efekta ojatavanja tvrde i meke faze, dok je nakon 15% de-
formacije noseéa komponenta efekta ojatavanja samo
W -faza.

U svim sluéajevima je nadjeno da se raspodela tvrdoce
po popre¢nom preseku za sve stepene deformacije (sl.1 i
tabela 2), zatim promena tvrdoce perifernog i srednjeg dela
popreénog preseka 3ipki sa stepenom deformacije (s1.2), ili
pak kod pomenutih W i y-mikrokonstituenata (sl.5), najtac-
nije moZe opisati kubnom funkcijom.

Struktura

Nasl.6 (a, b, ¢, d, e i f) prikazana je mikrostruktura Sipki
legura S, SA i NE u stanju isporuke i posle 20%, odnosno
30% deformacije rotacionim kovanjem. U odnosu na pola-
zno stanje (sl.6a, c i e), posle deformacije (s1.6.b, d i f) uo-
tava se smanjenje srednjeg rastojanja medju W-Cesticama,
dok je samo izduZenje W-zrna manje uolljivo pri 20%
(s1.6b i d) nego pri 30% deformaciji (s.6f). Rezultati kvan-
titativne metalografije pokazuju da nema bitnih razlika u
velidini zrna W-faze, kao i zapreminskih udela W i y-faze.

Lom

Lomovi uzoraka legura teSkog metala u sinterovanom i
kovanom stanju prikazani su na slikama 7 i 8. OpSta karak-
teristika povr§ine loma ispitivanih uzoraka je prisustvo me-
Sovitog, duktilnog i krtog loma. Na sl.7 (a, b i ¢) prikazana
je povrsina loma uzorka legura S, SA NE u polaznom sta-
nju, na kojoj dominira interkristalni lom. Matrica (y-faza)
lomi se transkristalno obrazujuéi grebene sa oStrim kraje-
vima (detalj A). Obrazovanje i spajanja mikroSupljina ( de-
talj B) znatno je manje prisutno. Dominantan mehanizam

loma volfram faze je razdvajanje volfram zrna (dekohezija
po W/W povrsini) i formiranje glatkih povrSina zrna (detalj
D). Nasuprot ovom mehanizmu, mala je zastupljenost tran-
skristalnog loma W-faze, koji nastaje mehanizmom cepanja
i ima “lepezasti izgled” (detalj C). Pored toga, nesto manje
je prisutan i interkristalni lom (detalj E), koji se odvija raz-
dvajanjem volfram zrna i matrice (dekohezija po W/y po-
visini).

Na sl.8 (a, b, ¢ i d) prikazane su povr§ine loma uzoraka u
kovanom stanju (posle 20% i 30% deformacije), na kojima

" i dalje dominira interkristalni lom. Matrica se lomi transkri-

stalno, obrazovanjem grebena sa o§trim krajevima (detalj
A) i obrazovanjem i spajanjem (koalesencijom) mikroSup-
ljina (detalj B). Otigledno je da kod W-faze i dalje domini-
ra interkristalni lom, koji se odvija razdvajanjem volfram
zrna (detalj D), a u ne§to manjem obimu razdvajanjem vol-
fram zrna i matrice (detalj E). Manje zastupljen transkris-
talni lom volfram faze, koji nastaje mehanizmom cepanja,
ima lepezasti izgled (detalj C). Pored toga, zapaZaju se i se-
kundarne prskotine u volfram zrnima (detalj H), koje su ne-
Sto prisutnije sa porastom stepena deformacije. Njihovo pri-
sustvo ukazuje na povedanje krtosti W-faze kao posledice
njenog ojagavanja.

Generalno, interkristalni lom, kao 3to je prikazano sli-
kama 7 i 8, odvija se po grani¢nim povrSinama W/yi W/W.
dok uée3ce graniéne povrsine Yy nije zapaZeno.

U tabeli 3 je data kvantitativna fraktografska analiza
uzoraka legura te3kog metala u razli¢itim stanjima, odnosno
uporedna analiza povr§ina preloma na osnovu odnosa N/S.

Tabela 3. Veli¢ina N/S na povr3ini loma uzoraka legura u polaznom i
kovanom stanju :

Stanje Min.vred. Max.vred. Sred.vred.
uzorka N/Sx 10" mm? | N/Sx 10" mm?® | N/Sx 10" mm?
S 23 23.2 11.9
RK/20 2.3 32.3 19.3
RK/30 11.6 37.0 25.1
SA 0.0 11.54 4.2
SA-RK/20 23 18.5 10.7
NE 23 11.5 82
NE-RK/30 7.0 34.6 227

Napomena: S-sinterovano stanje; RK-kovano stanje.

Da bi se utvrdilo postojanje znacajne razlike u vrednos-
tima aritmeti¢kih sredina, odnosno da li srednje’ vrednosti
N/S lomova uzoraka u polaznom i kovanom stanju pripa-
daju istom skupu podataka, rezultati prikazani u tabeli 3
analizirani su testom nulte hipoteze o jednakosti aritmetic-
kih sredina (testom ONE-WAY ANOVA programa ORI-
GIN ver. 5.0 za MS WINDOWS). Rezultati testa dati su u
tabeli 4.

Tabela 4 Rezultati testa nulte hipoteze o jednakosti aritmetickih sredina

Uzorak N/Sr:‘ibvfe;'m.z Varijansa ml:rr:gja "Frue | Fre>Foos
sk | 1o | Doso | 44 |MSS1] DA
sriso | ssu% | suiol | 4o |65925| DA
SRk | ssiw | sagor | 40 | 645 | DA
SARK/20 615 FS | 4 |68 | Da
NERE/30 b ot | 45 |104065| DA

*Fe- ralunska vrednost FiSerovog kriterijuma
Fe- tabli¢na vrednost Fiserovog kriterijuma
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Slika 6. SM uzoraka legura S, SA i NE: a) Legure S u sinterovanom stanju: d,,=20 um, V,=80% i V,=20%; b) Legure S u kovanom stanju, £=20%:
dy=21 pm, V\=81% i V=19%; c¢) Legure SA u sinterovanom i Zarenom stanju: dy=19 um, V,=79% i V,=21%; d) Legure SA u kovanom stanju, £=20%:
dy=19 um, V,=79% i V,=21%; ¢) Legure NE u sinterovanom i Zarenom stanju: d,=18 pym, V,,=78% i V,=22%; f) Legure NE u kovanom stanju, £=30%:
dg=17 pm, V\=78% i V;=22%.

Slika 7. SEM povrine loma legura u polaznom stanju: a) legura S, b) legura SA, c) legura NE
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Slika8. SEM povrine loma legura u kovanom stanju: a) legura S, £=20%, b) legura S, £§=30%, c) legura SA, £=20%, c) legura NE, e=30%

Na osnovu dobijenih rezultata, sa 95% pouzdanosti zak-
ljuéuje se da postoji znacajna razlika aritmetitkih sredina
ispitivanih uzoraka legura, odnosno da je u plasti€no de-
formisanim uzorcima u odnosu na polazno stanje, prisutan
znaéajno vedi udeo transkristalnog loma W-zrna. Takodje, i
u uzorcima legure'S deformisanim sa stepenom deformacije
30% u odnosu na uzorke deformisane sa 20%, prisutan je
znacajno veéi udeo transkristalnog loma W-zrna.

Diskusija

Deformaciono ponasanje

Mehanicke osobine kompozita, kojima pripadaju i legure
teskog metala sistema W-Ni-Fe, zavise od osobina prisutnih
faza i njihovog medjusobnog odnosa, odnosno zapremin-
skog udela [3, 4, 9, 11, 12, 14]. Prema tome, Cvrstoca, tvr-
doéa, duktilnost i Zilavost ispitivane legure teSkog metala
92.5W-5Ni-2.5Fe primarno zavise od udela i osobina W i
v-faze. Rotaciono kovanje sinterovanih $ipki praceno je in-
tenzivnim povedanjem tvrdoée materijala (slike 1,3,4), sa
gradijentom tvrdoce 12%-14% u korist povrSine, nastalim
jos u prvih 15% deformacije legure S (sl.2). Nehomogena
raspodela tvrdoée po poprecnom preseku Sipki, posledica je
uticaja trenja u toku rotacionog kovanja, i nakon vedih ste-
pena deformacije znatno se ublazava [6, 9]. Lako se uocava
homogenija raspodela tvrdoce po popre¢nom preseku Sipki
legura SA (sl.3) i NE (sl.4), pri deformaciji od 20%, odnos-~
no 25% i 30%, respektiviio. Ovo je posledica veée duktil-
nosti legura SA i NE u polaznom stanju u odnosu na leguru
S (tabela 1).

Izrazito velika brzina otvrdnjavanja legure S u prvih
15% deformacije (slike 1 i 2) moZe se pripisati sinerget-
skom efektu. otvrdnjavanja oba strukturna konstituenta, zrna
volframa (W-faza) i matrice (y-faza), ¢vrstog rastvora na
bazi nikla (sl.5). Smanjenje brzine otvrdnjavanja ispitivane
legure u oblasti defomacija veéih od 15%, posledica je gu-

bitka sposobnosti ojatavanja y-faze, tj. ojadavanja samo
unutar zrna W-faze (slike od 6a do sl.6f). ZapaZena satura-
cija deformacionog ojatavanja u y-fazi legure S, moZe se
tumaditi kao rezultat ravnoteZe procesa dinamickog opora-
vljanja i deformacionog ojatavanja, nastale posle 15% de-
formacije [8-11]. Nasuprot tome, u W-fazi, koja ima znatno
veéu podetnu tvrdoéu i manju brzinu ojagavanja (na sL.5 la-
ko se uotava da je nagib krive porasta mikrotvrdoce W-faze
znatno manji od nagiba za y-fazu), saturacija u ispitivanom
intervalu deformacija nije nastupila, pa se moZe pretposta-
viti da se sposobnost deformacionog ojatavanja iscrpljuje
kasnije. Naime, zbog vece tvrdoée W-faze (s1.5) u y-fazi de-
formacija pocinje ranije, i brzina akumulacija deformacije
je znatno veca. Posle 15% saZimanja dominantan uticaj na
ojatavanje ispitivanih 3ipki imaju zrna W-faze. Deforma-
cija pojedinagnih zrna W-faze kod legura S i SA i posle
20% deformacije je otigledno mala, jer se oblik zrna u toku
deformacije nije znagajno izmenio (sl.6b i d). Poredjenjem
sl.6a, ci e isl6b, diflako se uotava da se u toku deforma-
cije smanjuje srednje rastojanje izmedju zrna W-faze (sma-
njenje debljine sloja matrice izmedju W-zrna) i povecava
udeo granicne povriine W/W (8, 9]. 7

Proces otvrdnjavanja u toku rotacionog kovanja je para-
boli¢nog karaktera i najveéi stepen korelacije se dobija pri

fitovanju sa kubnom funkcijom.

Lom

U dvofaznim legurama sistema W-Ni-Fe koegzistiraju W
i y-faza, te se smatra da osobine loma ovih legura zavise od
karaktera loma navedenih faza [11-14].

Matrica (y-faza) lomi se transkristalno obrazujuéi grebe-
ne sa o$trim krajevima, §to se zapaZa kako u polaznom tako
i u kovanom stanju (detalj A na slikama 7 i 8). Na navede-
nim slikama ovaj tip (vid) transkristalnog loma matrice ka-
rakteriSe se intenzivnim kontrastom. Nastajanje i spajanje
mikroSupljina (detalj B) znatno je manje u matrici. Obrazo-
vanje mikroSupljina posledica je dejstva dislokacija ili
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spleta dislokacija sa esticama druge faze ili grani¢nim po-
vriinama, kao Sto su W/y [11-14]. Verovatni uzrok ovog
mehanizma loma matrice, kod uzoraka u kovanom stanju
(s1.8), je medjudejstvo dislokacija sa grani¢nim povr§inama.

Dominantan mehanizam loma volfram faze je razdvaja-
nje volfram zrna (dekohezija po W/W povrSini) i formiranje
glatkih povrSina zrna (detalj D na slikama 7 i 8) a u manjem
obimu i razdvajanje volfram zrna i matrice (detalj E na s1.7

i 8). Na pojavu ove vrste loma, koji je dominantan kod uzo-'

raka u polaznom i kovanom stanju (slikama 7 i 8), utidu
sledea dva faktora: mala vezivna energija na grani¢noj po-
vrsini W/W, na kojoj se formira lom pri malom naponu i
slaba koheziona &vrstoéa grani¢ne povrsine W/y. Ova vrsta
loma zapaZena je ranije i na sli¢nim sistemima W-Ni-Fe le-
gura i razmatrana u nekoliko radova [9,11-14]. Nasuprot
ovom mehanizmu, mala je zastupljenost transkristalnog lo-
ma W-faze, koji nastaje mehanizmom cepanja i ima uglav-
nom “lepezasti izgled” (detalj C na slikama 7 i 8)), koji je
zastupljeniji kod uzoraka u kovanom stanju (sl.8, i tabele 3
i4). Smatra se da ova vrsta loma nastaje kretanjem zavojnih
dislokacija preko ravni cepanja [11].

Generalno redeno, interkristalni lom, kao to prikazuju
slikama 7 i 8, odvija se po graniénim povr§inama W/y i
W/W, dok ute$ce granine povrine y/y nije zapaZeno. Tag-
nije, kako je kod uzorka u sinterovanom stanju uglavnom
prisutno veliko zrno u y-fazi (sl.6a, c i ), ove granice se re-
dje otkrivaju i verovatno nemaju velikog uticaja na mehani-
¢ke osobine i mehanizam loma [11, 12]. Pored toga, moZe
se konstatovati da <y-faza pri deformaciji stalno pokazuje
Zilavi lom (s1.7 i s1.8), §to moZe ukazati na pretpostavku o
maloj ulozi granice zrna y-faze pri lomu [11-13].

Zakljucak

Prikazani su rezultati ispitivanja uticaja rotacionog ko-
vanja (opseg deformacije 5%-30% za leguru S, 20% za le-
guru SA i 25 i 30% za leguru NE) na osobine sinterovane
Sipke od legure teSkog metala, nominalnog sastava 92.5W-
-5Ni-2.5Fe, mikrolegirane kobaltom (legure S i SA) ili bez
kobalta (legura NE). Legura se sastoji od tvrde W-faze (zr-
na volframa), sa =80% zapreminskog udela i duktilne osno-
ve, y-faze (¢vrsti rastvor na bazi Ni) sa zapreminskim ude-
lom =20%.

Pri preradi rotacionim kovanjem dolazi do intenzivnog
porasta &vrstoce, pada duktilnosti i energije udara u odnosu
na polazno sinterovano stanje. Takode se zapaZa veliki gra-
dijent tvrdo¢e po preseku Sipki. Otvrdnjavanje je veoma
intenzivno u prvih 15% deformacije, pri ¢&emu je brzina de-
formacionog ojacavanja y-faze znatno veéa od brzine oja-
tavanja W-faze.

Velika brzina otvrdnjavanja, zapaZena u prvih 15% de-
formacije, moZe se pripisati sinergetskom efektu otvrdnja-
vanja oba strukturna konstituenta, zrna volframa (W-faza) i

matrice-¢vrstog rastvora na bazi nikla (y-faza). Nakon toga,
sposobnost ojatavanja y-faze se iscrpljuje i dominantan uti-
caj na ojacavanje imaju zrna W-faze. U toku deformacije se
smanjuje srednje rastojanje izmedu zrna W-&estica, i pove-
¢ava udeo grani¢ne povriine W/W.

Kod 8ipki od ispitivane dvofazne legure, i u sinterova-
nom i u kovanom stanju, zapaZen je meSoviti, duktilno-krti
lom, sa najveéim udelom intekristalnog loma W-faze, a za-
tim transkristalnog loma y-faze. Interkristalni lom odvija se
po grani¢nim povrSinama W/W i W7y, dok udeiée granitne
povrSine Y/Y nije zapaZeno. Statistickom analizom eksperi-
mentalnih rezultata utvrdeno je da je kod rotaciono kovanih
Sipki veci udeo transkristalnog loma u odnosu na sinterova-
no stanje, tj. da se sa povedanjem stepena rotacionog kova-
nja povedava i udeo transkristalnog loma.
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