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SAZETAK

U radu je ispitana otpornost na abrazijsko troSenje i adhezivnost dupleks prevlake
TiN/TiCN te viSeslojne TiN/TiBN prevlake dobivene postupkom PACVD (plazma aktivirano
kemijsko prevlacenje iz parne faze) na visokolegiranim alatnim ¢elicima za hladni rad K390 MC
1 X155CrVMol2-1 (K110). Provedena su ispitivanja abrazijskog troSenja metodom ,suhi
pijesak/gumeni kota¢* prema normi ASTM G65 1 adhezivnost prevlake utiskivanjem indentora

prema metodi VDI 3198. Prema rezultatima ispitivanja utvrdena je veca otpornost na abrazijsko

troSenja prevucenih povrsina.

Kljuéne rije¢i: PACVD, TiN/TiCN previaka, TiN/TiBN prevlaka, abrazijsko trosenje, adhezivnost

prevlake

SUMMARY

The paper examines the abrasion resistance and adhesiveness of the duplex coating
TiN/TiCN and multilayer TiN/TiBN coating obtained by PACVD (plasma activated chemical
coating from the vapor phase) on high-alloy tool steels for cold work K390 MC and
X155CrVMol2-1. Abrasion tests were performed using the "dry sand/rubber wheel" method
according to the ASTM G65 standard and the adhesiveness of the coating by indenter indentation
according to the VDI 3198 method. According to the test results, higher resistance to abrasion

wear of coated surfaces was determined.

Keywords: PACVD, TiN/ TiCN coating, TiN/ TiBN coating, abrasion wear, coating adhesiveness

Vil
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1. Uvod

Visokolegirani alatni ¢elici za hladni rad imaju raznovrsnu primjenu u industriji. Koriste
se kao materijali za izradu Stanci, alata za hladno oblikovanje, alata za utiskivanje 1 duboko
izvlacenje, izradu igla za provlacenje, Skara i sli¢no. Visokolegirane alatne ¢elike odlikuju svojstva
visoke otpornosti na troSenje u hladnom stanju i neznatne deformacije pri kaljenju. U svrhu
dodatnog povisenja otpornosti na troSenje provode se postupci prevlacenja povrSina alatnih celika
prevlakama. Prevlake se na povrSinu celika prevlace postupkom plazma aktiviranog kemijskog
prevlacenja iz parne faze. Prevlake na alatnim ¢elicima moraju povecati otpornost na trosenje i

produljiti vijek trajanja alata bez pojave mikropukotina i raslojavanja.

U radu ¢e se ispitni uzorci visokolegiranog alatnog Celika za hladni rad prevu¢i duplex
TiN/TiCN 1 viSeslojnim TiN/TiBN prevlakama PACVD postupkom. Visokolegirani alatni Celici
za hladni rad su K390MC i1 K110 tvrtke Bohler. Na prevucenim ispitnim uzorcima provest ¢e
ispitivanje abrazijskog troSenja prevlake metodom ,,suhi pijesak/gumeni kotac¢* i adhezivnost
prevlake prema normi VDI 3198. Navedena ispitivanja ¢e se provesti u svrhu ispitivanja otpornosti
na abrazijsko troSenje PACVD prevlaka i njithovu prionjivost na povrSinu visokolegiranog alatnog

¢elika za hladni rad.
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2. Inzenjerstvo povrsina

Inzenjerstvo povrSina predstavlja primjenu tradicionalnih i1 inovativnih povrSinskih
tehnologija za stvaranje sustava povrsinski sloj — osnovni materijal sa svojstvima koja ne moze
dati ni sam osnovni materijal niti sam povrSinski sloja, a ta svojstva moraju garantirati dobre
eksploatacijske karakteristike uz prihvatljive proizvodne troskove [15].

Velika potreba za postupcima modificiranja i prevlacenja povrSine proizlazi iz nastajanja
degradacije dijelova koji pocCinju iskljucivo ili najce$¢e na povrSini materijala. Svojstva i
karakteristike povrSine ispituju se suvremenim metodama i sve je veci broj novih tehnoloskih
postupaka. InZenjerstvo povrsSina bavi se formiranjem povrSinskog sloja, njegovim ispitivanjem,
ali takoder 1 konstruiranje i primjenom. Modificirana povrSina sastoji se od funkcionalnog sloja i
osnovnog materijala te nekad i potpornog sloja izmedu navedenih. Materijali substrata ili
osnovnog materijala mogu biti metali, polimeri, keramika, kompoziti, poluvodici 1 staklo.

Funkcije povrSinskog sloja su vrlo razli¢ite. PovrSinsko sloj moze na osnovnom materijalu
smanjiti troSenje, povecati otpornost troSenju i1 koroziju te poboljSati sami izgled osnovnog
materijala. PovrSinski sloj na osnovnom materijalu moze imati i opti¢ka svojstva transmisije,
refleksije 1 apsorpcije zatim magnetska, optoelektri¢na, elektricna svojstva i nanostrukturiranje

[15]. Na slici 2.1. prikazan je primjer neprevucene i prevucene povrsine TiAIN prevlakom.

\dhezija

ey -

Bocno lice

~ Botno lice

500 pm ot mag| WD | senl . S0 gum

Slika 2.1. Prevucena i neprevucena ostrica reznog alata [18]
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Podrugje inzenjerstva povrSine ima Siroku primjenu. Inzenjerstvo povrSina primjenjuje se
u automobilskoj industriji, strojogradnji, energetskoj industriji, kemijskoj i gradevinskoj industriji,
informacijskoj tehnici, zrakoplovno i medicinskoj tehnici, tekstilnoj, drvnoj i industriji za preradu

papira i pakovanja te poljoprivredi i drugima.

InZenjerstvo povrsSina dijelimo na postupke modificiranja i prevlacenja povrsine. Postupci
modificiranja povr§ine mogu biti toplinski, toplinsko-kemijski i mehanicki. Postupci prevlacenja
mogu biti mehanicki, toplinski, toplinsko-mehanicki, kemijski, elektro-kemijski, i za ovaj rad

vazni, postupci prevlacenja u parnoj fazi.

Postupci prevlacenja u parnoj fazi su kemijsko prevlacenje iz parne faze skra¢enice CVD,
fizikalno prevlacenje iz parne faze PVD i plazmom potpomognuto kemijsko prevlacenje iz parne

faze skrac¢enice PACVD [15].

3. Razvoj i karakteristike PACVD postupka

3.1 Postupak prevlacenja CVD

Postupak CVD prvobitno je razvijen za potrebe elektronicke industrije 1950-tih godina.
Od 1970. godine nadalje, CVD se koristi na razli¢itim alatima u proizvodnji. Glavna znacajka
CVD postupka je prevlacenje povrsine alata s vrlo tvrdom prevlakom koja je otporna na trosenje.

Prevlake su najcesce sastavljene od titanija i nemetala, karbida i nitrida: TiC 1 TiN [7].

Prevlacenje se provodi u reaktoru gdje se supstrat zagrijava na zahtijevanu temperaturu.
Reaktor moze biti konstruiran s toplim i hladnim zidovima. U reaktorima s toplim zidovima
temperatura se dobiva zraenjem grijacih elemenata. Vecina prevlaka koja se koriste za povecanje
otpornosti na trosenje se prevlace u reaktorima s toplim zidovima. Tijekom prevlacenja uvode se
plinovi unutar reaktora. Plinovi se raspadaju i reagiraju s povrSinom substrata. Raspad plinova je
potaknut poviSenom temperaturom. Na povrSini supstrata stvara se film rastaljene prevlake.
Materijali koji reagiraju s povrSinom dostavljaju se na supstrat u parnoj fazi pomocu difuzije ili

konvekcije. Na slici 3.1. prikazan je shematski rad CVD uredaja.
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Slika 3.1. Shema uredaja za CVD postupak [6]

Parametri koji utjeCu na stvaranje kvalitetne prevlake u CVD postupku su temperatura
substrata, tlak unutar komore reaktora, plinova unutar reaktora i kemijskog svojstva substrata.
Temperatura substrata najvaznija je znacajka koja utjeCe na prevlaku. Prevlake koje su prevucene
na nizim temperaturama substrata sadrze puno veci broj necisto¢a, dok na ve¢im temperaturama
substrata je veci koeficijent difuzije. Veci koeficijent difuzije omogucéava brzi rast prevlake na
supstratu. Tlak unutar komore reaktora je ispod atmosferskog kako bi se dobila prevlaka bolje
kvalitete 1 uniformnosti. Svojstva CVD prevlake takoder ovise o fizickim svojstvima samoga
substrata. Potrebno je uskladiti toplinska rastezanja izmedu prevlake i substrata kako ne bi doslo

do zaostalih naprezanja [24].

Tvrdi metali lako se prevlace CVD postupkom, ali prevlacenje zakaljenih Celika odvija se
s poteSko¢ama. Zakaljeni celici dobivaju se toplinskom obradom. Toplinska obrada zakaljenih
celika sastoji se od zagrijavanja nezakaljenog ¢elika do temperature od 1000 °C te brzog hladenja.
Ovaj postupak naziva se kaljenje. Nakon kaljenja ¢elik je tvrd, ali krhak za uporabu. Potrebno je
provesti postupak popustanja. Zakaljeni Celik zagrijava se na temperature od 200 °C do 600 °C sto
omogucava smanjenje tvrdoce Celika, ali 1 vecu Zilavost. Zbog velikih temperatura na kojima se

provodi CVD postupak, unistava se prethodno kaljenje i popustanje. Nakon CVD postupka
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potrebno je ponoviti toplinsku obradu. Naknadni postupci obrade Celika troSe vrijeme i novac,

stoga su razvijeni postupci prevlacenja materijala na manjim temperaturama [7].

Glavne prednosti CVD postupka prevlacenja povrSine su mogucénost koriStenja
raznovrsnih 1 razli¢itth materijala. Vatrostalni materijali i keramika mogu se pomo¢u CVD-a
prevuci preko supstrata na manjim temperaturama. Prevlaka je u potpunosti uniformna s 99.9 %
teoretske gustoce. Prevlaka je visoke Cistoce, dobro prianjanja uz povrSinu i postupkom CVD-a
prevlaci se s 25 um u minuti. Najve¢i nedostatak CVD postupka prevlacenja povrSine je visoka
temperatura. Plinovi koji nastaju unutar reaktora su opasni i otrovni, stoga je potrebno dodatno

ulaganje u zastitu sigurnosti unutar postrojenja i okolisa [24].

3.2 Postupak prevlacenja PVD

Fizikalno prevlacenje iz parne faze je postupak koji koristi vakuum i ima mogucnost
prevlaenja povrSine na nizim temperaturama. U CVD postupku aktivne komponente su u
plinovitom stanju, dok su kod PVD postupka aktivne komponente u krutom stanju. Unutar komore
PVD-a nalazi se meta od ¢istog metala za prevlacenje substrata. U komoru se dodaje se dusik ili
neki drugi interni plin. Za razliku od CVD postupka, supstrat mora biti u ravnini s metom iz kojeg
izlaze metalne komponente. Na taj nacin se osigurava kvalitetno prevlacenje povrSine. Potreba da
supstrat bude u ravnini s metom ujedno je i glavni nedostatak PVD postupka. Jo§ jedan od
nedostatka PVD postupka je 1 sama prednost nad CVD postupkom, a to je temperatura. Prevlaka
prevucena PVD postupkom ima manju adhezivnost od prevlake prevu¢ene CVD postupkom zbog

difuzije koja se odvija na viSim temperaturama [ 7]. Slika 3.2. shematski pokazuje rad PVD uredaja.
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Slika 3.2. Shema uredaja za PVD postupak s katodnim rasprsivanjem [14]

Postupak PVD prevlacenja sastoji se od tri glavna koraka. Prvi korak je isparavanje
materijala iz ¢vrste podloge pomocu vakuuma i plinovite plazme. Drugi korak je transport parne
faze u vakuumu do povrsine supstrata. Zadnji korak je kondenzacija na povrsini supstrata gdje se
formira prevlaka. Veli¢ina prevlake moze varirati od nekoliko nanometara do vise mikrometara.
Drugaciji PVD postupci koriste ista tri glavna koraka, ali koriste druge fizikalne procese za
pretvaranje materijala u parnu fazu i dostavljanje do supstrata. Pretvaranje Cestica u parnu fazu iz

izvora moze se dobiti s toplinskim isparavanjem, katodnim rasprSivanjem ili erozijom elektri¢nim

lukom [15].
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3.3 Postupak prevlacenja PACVD

Dodavanjem energije plinovima koji okruzuju supstrat i ispunjavaju komoru plinovi se
ioniziraju i aktiviraju. Kemijski aktivna plazma se zapali i omogucava prevlacenje povrSine bez
dostizanja vrlo visokih temperatura. Tehnike za dobivanje plazme su razli¢ite. Plazmu mozemo
dobiti pomocu radiofrekvencija velike snage ili velikog napona istosmjerne struje koja se dostavlja
katodi. Katoda zapali plazmu i nanosi prevlaku na supstratu. Ova dva nacina paljenja plazme
uzrokuju velike gubitke energije 1 nestabilnosti. Bolji nacin paljenja plazme je pomocu impulsa.
Istosmjerna struja velikog napona kontrolirano se razdvaja na tok impulsa i1 pauzi izmedu njih.

Pomoc¢u impulsa dobivamo dobra svojstva prevlake na supstratu.

Postrojenje za postupak PACVD sastoji se od reaktora poveznog s dovodom plina koji
moze kontrolirati protok plinova pomijesanih s TiCls. Plinovi koji ulaze u reaktor su argon, vodik,
metan i dusik. U postrojenju nalazi se napajanje istosmjernom strujom s impulsnom kontrolom.
Impuls se moze kontrolirati od milisekunde do sekunde. U komoru reaktora povezna je vakumska
pumpa koja precizno kontrolira tlak unutar komore i plinska pumpa koja Cisti po okoli§ opasne
plinove. Postavljanje supstrata unutar komore potpomognuto je hidrauli¢kim sustavom. Na reaktor
su povezani regulatori temperature i grijaci. Pored reaktora mogu se nalaziti spektrometri koji
detektiraju masu i energiju Cestica koji dolaze od katode. Cijelo PACVD postrojenje se regulira s

PLC regulatorom koji je povezan na racunalo.

Na svojstva prevlake utjeCu parametri postavljeni tokom prevlacenje supstrata PACVD
postupkom. Jedan od glavnih zahtjeva povrSinskog sloja supstrata je dobra prionjivost
(adhezivnost) 1 kohezija prevlake. Dobra adhezivna svojstva prevlake omogucuje ocuvanje
prevlake kod visoko optere¢enih alata. PACVD postupak bez problema prevlaci povrsinu tvrdog
metala, dok kod cCelika je potrebno zagrijavanje na temperature od 480 °C do 550 °C i temeljito

¢iS¢enje povrsine Celika. Na slici 3.3. shematski je prikazan rad 1 osnovni dijelovi PACVD uredaja.
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Slika 3.3. Shema uredaja za PACVD postupak [16]

Parametri PACVD postupka su napon, pritisak, pojedinacni tokovi plinova i temperatura
prevlacenja. Napon je potrebno uskladiti s materijalom koji prevlacimo kako bi dobili optimalni
rast prevlake na supstratu. Tlak unutar komore reaktora ima utjecaj na naprezanja, tvrdocu,
veli¢inu zrna i brzinu prevlacenja povrSine supstrata. Tlak ima znacajan utjecaj na udio klora
unutar prevlake. S povecanjem tlaka unutar reaktora raste udio klora, smanjuje se brzina
prevlacenja povrsine, tvrdo¢a i povecava se udio zaostalih naprezanja $to negativno utjece na
kvalitetu prevlake. PACVD prevlake su fino sitnozrnate i ne pokazuje znacajnije mikrostrukturne

greske [7].

Prednosti koje omoguc¢ava PACVD su moguénost koriStenja metalnih materijala za alatne
1 konstrukcijske primjene. PACVD ima relativno niske temperature rada pa je pogodniji za
temperaturno osjetljive supstrate. PACVD postupak prevlacenja povrsine stvara tanke filmove koji
su odli¢ne kvalitete, jednake debljine, otporni na pucanje te imaju vrhunsku adhezivnost. PACVD
postupak odlikuje se moguénoscéu prevlacenja vrlo kompleksnih i geometrijski zahtjevnih

supstrata te vrlo visokih brzina prevlacenja [22].
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4. Svojstva i primjena prevlaka TiN/TiCN i TiN/TiBN

4.1 Triboloska prevlaka TiN

TiN tvrde prevlake Siroko se koriste za povecanje otpornosti na troSenje i koroziju na
reznim 1 alatima za oblikovanje. TiN prevlaka ima visoku tvrdo¢u, otpornost na koroziju i troSenje
te je zlatne boje. Zlatna boja TiN prevlake, unato¢ dobrim mehani¢kim svojstvima, koristi se 1 za
dekorativne svrhe. TiN prevlaka prevlacila se postupcima CVD-a i PVD-a, ali zbog zahtjeva za
Sto manji koeficijent trenja povrSina metala prevlaci se PACVD postupkom. Koeficijent trenja za
PVD i CVD postupak je izmedu 0.4 1 0.8 dok se kod PACVD postupka prevlacenja koeficijent
trenja kontroliranim postupkom moze smanjiti na 0.17. Nizak koeficijent trenja omogucava
kliznim povrSinama manje troSenja i lubrikaciju povrsine. Nizak koeficijent trenja posljedica je
udjela klora u komori PACVD reaktora. Klor u komoru reaktora ulazi u obliku plina TiCls. TiN
prevlake rastu na supstratu pomocu plinova vodika, argona, dusika i TiCls. Tlak unutar komore
reaktora odrzava se na 200 Pa, dok temperatura postupka varira izmedu 510 °C 1 570 °C. Potrebno

je osam sati kako bi prevlaka TiN-a na supstratu narasla na debljinu od 2.4 do 2.9 um [19].

Variranjem temperature izmedu 510 °C i1 570 °C udio klora u plinovima komore reaktora
pada s 6.3 % do 2.6 %. Udio klora vaZan je za svojstva supstrata. Kod udjela klora od 2.6 do 3.2
% prevlaka ima Zeljenu orijentaciju prevlacenja, ali kod pove¢anog udjela orijentacija molekula
TiN na povrsini supstrata je slucajna. S povecanjem udjela klora smanjuje se veli¢ina zrna TiN-a.
Mehanicka svojstva takoder ovise o udjelu klora u plinovima komore reaktora PACVD postupka.
S povecanjem udjela klora, tvrdo¢a 1 Youngov modul elasti¢nosti padaju za otprilike 30 %. Jedno
od najznacajnih svojstava TiN prevlake je mogucnost postizanja niskog koeficijenta trenja. Udio
klora utjece i1 na veli¢inu koeficijenta trenja. Udio klora do 3 % ukazuje na visoki koeficijent trenja
i velika zaostala naprezanja u samoj prevlaci. Pove¢anjem udjela klora do 6.3 % trenje se smanjuje
na 0.17 i1 smanjuje su zaostala naprezanja u prevlaci [19]. Na slici 4.1. prikazane su povrSine
prevucene TiN prevlakom, a) dio slike prikazuje 2.6 % udio klora dok b) dio slike prikazuje TiN

prevlaku s 6.3 % udjela klora u plinskoj atmosferi komore.
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Slika 4.1. Presjek previake TiN-a s 2.6 % i 6.3 % udio klora [19]

Na kvalitetnu TiN prevlaku i brzinu prevlacenja supstrata utjecu i sami parametri PACVD
postupka. Parametri koji utjecu na brzinu rasta i kvalitetu prevlake su koli¢ina protoka plinova
N2/Hz i vrijeme pauze impulsa napajanja reaktora. Brzina rasta prevlake raste linearno s
povecanjem protoka plina dusika N». Samo za omjer plinova No/H» 0.38 prevlaka je zlatne boje.
Povecanjem ili smanjenjem omjera prevlaka dobiva smedu boju. Veci protoci plinova uzorkuju
vecu hrapavost prevlake. Homogenost prevlake dobiva se na manjim protocima plinova. Vrijeme
pauze je iznimno vaZzan faktor za kvalitetnu TiN prevlaku. Vece pauze impulsa uzrokuju stvaranje
debljih prevlaka na supstratu. Stabilnije prevlake dobivaju se u vremenu pauze impulsa. U vrijeme
pauze impulsa odvija se transport duSikovih iona za stvaranje TiN prevlake i potrebno je vrijeme
za stvaranje energetski stabilnih uvjeta za izbjegavanje gubitka titanija. Titanijevi ioni gube se u

vremenu impulsa zbog rasprSivanja na katodi, stoga je potrebno vrijeme pauze izmedu impulsa.
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Brzina prevlacenja i vrijeme procesa prevlacenja prevlake mogu se kontrolirati variranjem trajanja

impulsa i1 pauze izmedu njih [12]. Slika 4.2. prikazuje izgled TiN prevlake.
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Slika 4.2. Izgled supstrata prevucenog TiN previakom [9]

4.2 Triboloska prevlaka TiCN

Prevlake od karbida i nitrida imaju visoku tvrdocu, toplinsku stabilnost i kemijsku inerciju
1 time poboljSavaju otpornost alata na troSenje i njihovo trajanje. Prevlaka od TiCN razvijena je
zbog boljih svojstava otpornosti na troSenje i otpornosti na abraziju usporedno s prevlakom od
TiN-a. Prevlake od TiCN variraju po udjelu ugljika i dusika i moze se kontrolirati njihov omjer za
dobivanje $to boljih svojstava prevlake. U industriji se ne koristi jednoslojna TiCN prevlaka, nego
viSeslojna ili gradijentna prevlaka. Potrebno je zadovoljiti dva uvjeta za kvalitetnu prevlaku
supstrata. Prvi uvjet je dobra adhezivnost koja se postize nanoSenjem tankog TiN sloja. Drugi
zahtjev je sitnozrnata kristalna mikrostruktura, mala zaostala naprezanja i glatka povrSina. Tanka
prevlaka od TiN naj¢esce se nanosi prije prevlacenja s TICN. U komoru reaktora PACVD postupka

ubacuju se plinovi argona, dusika, acetilena 1 TiCls u parnoj fazi. Iz TiCls dobiva se titanij za
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spajanje s duSikom i ugljikom za stvaranje prevlake od TiCN. Variranje udjela ugljika mora biti
precizno iz modelirano za optimalna svojstva TiCN prevlake. Omjer ugljika i dusika pored same
povrsine je jedan. Tvrde prevlake TiCN imaju duplo viSe ugljika od dusika na povrsini supstrata.
Viseslojne i gradijentne prevlake pokazale su vecu tvrdo¢u i homogenost od jednoslojnih prevlaka.
Vazno je izabrati odgovarajucu tehniku prevlacenja prevlake od TiCN. Variranjem N/CH4 omjera
plinova u procesu PACVD postupka prevlacenja utjee na mikrostrukturu i povrSinu TiCN.
Prevlacenje s visSeslojnom i gradijentnom prevlakom filtriranim katodnim rasprSivanjem CVD
postupkom daje vecu tvrdocu, adheziju 1 bolji koeficijent trenja od PVD postupaka prevlacenja

povrsine [4]. Slika 4.3. prikazuje svrdlo prevuc¢eno TiCN prevlakom.

Slika 4.3. Izgled supstrata prevucenog TiCN previakom [10]

-13-
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4.3 Dvoslojna prevlaka TiN/TiCN

Prevlaka od TiN ¢esto se koristi u industriji 1 postala je nezamjenjiva zbog svoje otpornosti
na troSenje 1 otpornosti na koroziju kako bi produljila vijek trajanja alata. Prevlaka od TiCN
poznata je zbog svoje povecane otpornosti na oksidaciju, visoke je mikrotvrdoce i otpornosti na
troSenje u uvjetima povisenih temperatura. Kako bi se iskoristila optimalna svojstva obje prevlake
one se prevlate zajedno u dvoslojne, viSeslojne 1 gradijentne prevlake. Debljina prevlake
TiN/TiCN je 7 um. Povrsina dvoslojne prevlake TiN/TiCN pokazuje dobru otpornost na trosenje
jer se nakon ispitivanja povrsine vrlo malo oStetila i u suhim uvjetima i kada je povrSina bila
podmazivana. Usporednim testom izmedu jednoslojne prevlake TiN-a i1 dvoslojne prevlake
TiN/TiCN pokazalo se da bolju adheziju na povrsini ima dvoslojna prevlaka, a obje prevlake su
bolje od neprevucenog supstrata. Ispitivanja su utvrdila optimalnu debljina prevlake TiN/TiCN od

7 um. Primarni razlog primjene TiCN prevlake je smanjivanje adhezijskog troSenja [21].

4.4 Viseslojna prevlaka TiN/TiBN

Viseslojne prevlake s nanometarskim slojevima slozenim u super resetke cesto pokazuju
bolja funkcionalna svojstva 1 poboljSana mehanicka svojstva. TiN 1 TiBN jednoslojne prevlake
odlikuju se vrhunskim svojstvima. TiN prevlaka ima odli¢na klizna svojstva zahvaljujuci udjelu
klora. TiBN prevlaka ima odli¢nu otpornost na troSenje zbog udjela bora. Ove dvije jednoslojne
prevlake kombiniraju se u viseslojne prevlake s 4, 16, 32, 64, 128 1 viSe od 300 slojeva koji su
nanometarske debljine. ViSeslojna prevlaka TiN/TiBN dobiva se PACVD postupkom. U komoru
reaktora PACVD postupka upumpavaju se plinovi vodika, argona, dusika, BCIz i TiCla.
Temperatura od 510 °C i tlak od 200 Pa su konstantni. Nacin ioniziranja plinova u komori reaktora
odvija su istosmjernim impulsnim napajanjem upravljanim PLC-om i racunalom. Veliki broj
slojeva nanometarske debljine slazu se u debljinu cijele prevlake od 2 do 3 um. Svaki sloj prevlake
prvo se prevlaci slojem TiN-a, a zatim slojem TiBN-a. Svaki od cetiri sloja viseslojne prevlake
pojedinacno imaju debljinu od 500 nm, 16 slojeva 200 nm, 32 sloja 90 nm, 128 slojeva 20 nm. Za

same slojeve viSeslojne prevlake vrlo je bitna izmjena plinova koji tvore TiN prevlaku te zatim
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TiBN prevlaku. Iako TiN 1 TiBN jednoslojne prevlake imaju visoku tvrdocu, viseslojne prevlake
s 16 slojeva ili viSe pokazuju tvrdocu veéu od 50 GPa. Takoder, modul elasti¢nosti se povecava s
povecanjem broja slojeva u 2 do 3 um debeloj viseslojnoj prevlaci. Pove¢anjem slojeva TiN/TiBN
prevlake smanjuju se zaostala naprezanja zbog povecanja povrSine izmedu slojeva. ViSeslojna
prevlaka od 300 slojeva ima 6 puta manje zaostalih naprezanja od jednoslojne prevlake TiN-a ili
TiBN-a. Nedostatak veceg broja slojeva uzrokuje manji pad tvrdo¢e povrSinskog sloja.
Cetveroslojna prevlaka demonstrira mali koeficijent trenja nakon kratke uporabe od 0.15 kada se
potrosi sloj TiBN koeficijenta trenja 0.8. Mali faktor trenja omogucava TiN sloj, koji kada se
potrosi, vraca koeficijent trenja na 0.8. Za visSeslojne prevlake TiN/TiBN prevlake trenje je
konstantno 0.8 zbog tanjih slojeva koji se brzo troSe pa TiBN visoke tvrdo¢e dolazi do izrazaja.
Dominantni mehanizam troSenja je adhezija s transferom materijala. Abrazivnog troSenja na
prevlaci nema. Moguce je PACVD postupkom smanjiti debljinu pojedinacnih slojeva TiN/TiBN
viSeslojne prevlake na 5 do 7 nm. Ovisno o potrebama u kojima se nalazi, moZe se konstruirati

TiN/TiBN viseslojna prevlaka koja ima bolja svojstva od jednoslojne TiN ili TiBN prevlake [20].

5. Visokolegirani alatni Celik za hladni rad

Alatni celici dijele se na alatne Celike za rad u hladnom stanju, alatne celike za topli rad,
alatne Celike maraging i1 brzorezne celike. Alatni Celici za rad u hladnom stanju dijele se jo$§ na
nelegirane alatne Celike, niskolegirane alatne ¢elike za hladni rad, visokolegirane alatne celike za
hladni rad i martenzitne alatne Celike postojane na djelovanje korozije. U ovom radu radit ¢e se s

visokolegiranim alatnim ¢elicima za hladni rad.

Visokolegirani alatni €elici za hladni rad sadrze viSe od 5 % legirnih elemenata. Prosjecno
imaju od 1 do 2 % ugljika. Glavni legirni elementi su krom, vanadij, molibden i volfram. Krom
kao najvazniji legirni element utjece na stvaranje karbida te s time povisuje otpornost na trosenje.
Udio kroma veci od 12 % omogucuje ¢eliku otpornost na koroziju. Krom povisuje i temperaturu
austenitizacije na oko 1000 °C. Zbog povisenog udjela ugljika u visokolegiranom alatnom celiku
za hladni rad bolja je zakaljivost. Potrebna je pazljiva i oprezna toplinska obrada visokolegiranih

alatnih Celika za hladni rad jer su skloni razuglji¢enju. Pri kaljenju ¢elik nema znatne deformacije,
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stoga mozemo re¢i da se radi o ,,bezdeformacijskom zakaljivom* Celiku. Mikrostruktura u
zarenom stanju pri 20 °C je F + (Cr, Fe);C; (K'Y, K", K®). Austenitizacijom mikrostruktura ¢elika
je austenit 1 karbidi, a sastav karbida je (Cr, Fe);Cs. GaSenjem &elika mikrostruktura Celika je
martenzit, karbidi i zaostali austenit. Zaostali austenit se eliminira dubokim hladenjem u teku¢em
dusiku na temperaturi od -196 °C. Visokolegirani alatni ¢elici za hladni rad primjenjuju se za
Stance, alate za hladno oblikovanje, alate za utiskivanje, alate za duboko vucenje, alate za

izvlacenje Zica, valjke za navoje, igle za provlacenje i Skare [13].

5.1 Alatni Celik K110

Glavne karakteristike K110 celika su dimenzijska stabilnost, visoki udio ugljika i kroma.
Prikladan je za kaljenje na zraku 1 odlikuje se visokom ¢vrsto¢om. Kemijski sastav K110 celika
prikazan je na Tablica 1. Oznaka celika prema DIN-u je 1.2379 dok je oznaka prema EN
X153CrMoV12.

Tablica 1. Kemijski sastav celika K110 [2]

Kemijski sastav ¢elika X153CrMoV12-1 (K110)
Kemijski C Si Mn Cr Mo A%
element
Udiou 1,55 0,25 0,35 11,80 0,80 0,92
leguri (%)

Vazno je provesti pravilnu toplinsku obradu. Toplinska obrada visokolegiranog alatnog
celika za hladni rad K110 sastoji se od sferodizacijskog ,,mekog zarenja®, Zarenja za redukciju
zaostalih naprezanja, kaljenja na zraku i minimalno dva ciklusa visokotemperaturnog popustanja.
Prije toplinske obrade Celici se mogu toplo kovati na temperaturama od 850 do 1050 °C. Nakon
toplog kovanja slijedi toplinska obrada. Na slici 5.2. prikazana je cjelokupna toplinska obrada

alatnog celika K110 tvrtke Bohler.
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Slika 5.1. Cijeli postupak toplinske obrade alatnog celika K110 [2]

Celi¢ane najéesée isporucuju elik dobavljatu u ,,meko* zarenom stanju. Celik se zagrijava
na temperaturu od 800 do 850 °C te se sporo hladi u pe¢i do temperature od 600 °C, a zatim se
hladi na zraku do sobne temperature. Tvrdo¢a nakon ,,mekog* Zarenja iznosi maksimalnih 250
HB. Celik se u ,,meko* Zarenom stanju moZe obradivati obradom odvajanjem Gestica. Nakon
sferodizacijskog ,,mekog* Zarenja slijedi Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja. Celik se
zagrijava na temperaturu od 650 do 700 °C te se pusta da se jako sporo hladi u pe¢i. Nakon hladenja
do sobne temperature celik K110 potrebno je staviti u neutralnu atmosferu na jedan do dva sata.
obrade. Potrebno je celik zagrijati na temperaturu austenitizacije od 1020 do 1040 °C. Na
temperaturi austenitizacije drzi se trideset minuta. Hladenje nakon zagrijavanja na temperaturu
austenitizacije moze biti na zraku, ulju ili solnoj kupci prethodno zagrijanoj na od 500 do 550 °C.
Celik nakon kaljenja ima maksimalnu moguéu tvrdo¢u od 63 do 65 HRC. Brzine hladenja K100

celika za to¢nu mikrostrukturu ocitava se iz TTT — dijagrama prikazanog na slici 5.3.
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Slika 5.2. TTT — dijagram za alatni celik K110 [2]

Odmah nakon kaljenja potrebno je provesti postupke visokotemperaturnog

popustanja. Celik K110 polako se zagrijava do temperature popustanja jedan sat za svakih 20

milimetara debljine. Celik se zatim hladi minimalno dva sata na zraku. Ovisno o potrebama &elika

za hladni rad odabire se zeljena tvrdo¢a nakon popustanja iz dijagrama popustanja temperature.

Potrebno je provesti minimalno dva ciklusa popustanja gdje je prvo popustanje na radnu tvrdocu

visokolegiranog alatnog ¢elika za hladni rad K110. Temperatura drugog popustanja mora biti veca

od temperature prevlacenje PACVD prevlake da ne dode do uniStavanja prethodne toplinske

obrade Celika. Slika 5.4. prikazuje dijagram popustanja alatnog celika K110.
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Slika 5.3. Postupak popustanja za alatni celik K110 [2]

Alatni Celik za hladni rad K110 koristi se za zigove, rezne alate, alate za duboko vucenje,

alati za hladno oblikovanje, glodala za proreze i alate za obradu drveta [2].

5.2 Alatni celik K390 MC

Alatni Celik K390 MC trenutno je najbolji alatni ¢elik za hladni rad tvrtke Bohler. K390
MC alatni celik razvijen je za sve vece potrebe visoke ¢vrstoce 1 otpornosti na abrazivno troSenje
alata za rezanje 1 alata za probijanje. Odlikuje se odli¢nim svojstvima jako visoke otpornosti na
troSenje, izvrsne ¢vrstoce 1 visoke vrijednosti tlatne ¢vrstoce. Alatni ¢elik K390 MC proizveden
je tehnologijom metalurgije praha gdje se dobije jednoli¢na i homogena mikrostruktura kroz cijeli
presjek Celika. Tehnologijom praha zivotni vijek alatnog ¢elika K390 MC povecan je za vise od
dva puta. Alatni ¢elik K390 MC je dobro oblikovljiv, relativno lako se provodi toplinska obrada i
dosize visoke vrijednosti tvrdo¢e od 64 HRC. Tehnologijom metalurgije praha alatni ¢elik K390
MC pokazuje bolja svojstva usporedno s klasi¢nim viskougljicnim ledeburitnim alatnim ¢elicima

za hladni rad. Zahvaljuju¢i metalurgiji praha K390 MC ima jednoliku raspodjelu karbida po
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presjeku, sama veli¢ina karbida je manja 1 zbog odsustva necistoa ima veliku homogenost
svojstava. Usporedba raspodjele karbida za K390 MC alatni ¢elik i konvencionalni ledeburitni 12
% krom alatni Celik za hladni rad prikazana je na slici 5.5. Kemijski sastav K390MC prikazan je

na slici 5.6.

BOHLER K390 MICROCLEAN ledeburitni 12 % krom ¢éelik

Slika 5.4. Usporedba raspodjele karbida za K390MC alatni celik i konvencionalni
ledeburitni 12 % krom alatni celik za hladni rad [3]

Tablica 2. Kemijski sastav alatnog celika K390 MC [3]

Kemijski sastav ¢elika K390 MC
Kemijski C Si Cr Mo \Y Y Co
element
Udiou 2,45 0,55 0,35 11,80 0,80 0,92 2,00
leguri (%)

Toplinska obrada sastoji se od sferodizacijskog ,,mekog* Zarenja, Zarenja za redukciju
zaostalih naprezanja, kaljenja i visokotemperaturnog popustanja. Kao skoro svi ¢elici ovog tipa iz
celiCane se ve¢ isporucuju u ,,meko* Zarenom stanju tako da toplinska obrada pocinje s Zarenjem
za redukciju zaostalih naprezanja. Alatni ¢elik K390 MC zagrijava se na temperature od 650 do
700 °C te se zatim sporo hladi u pec¢i. Nakon Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja provodi se
kaljenje. Celik se uz dva predgrijavanja zagrijava na temperature austenitizacije od 1030 do 1180
°C. Nakon dostignute temperature austenitizacije potrebno je drzati dvadeset do trideset minuta.
Zbog velikog vremena inkubacije alatnog celika K390 MC mozemo ga hladiti na zraku da

postignemo sto postotnu martenzitnu mikrostrukturu. Kaljenje je moguce provesti i u vakuumskoj
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komori gdje se hladi su duSikom. Brzine hladenja 1 mogucée mikrostrukture dobivene hladenjem

prikazane su na TTT — dijagramu na slici 5.7.
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Slika 5.5. TTT — dijagram za alatni celik K390MC [3]

Tvrdo¢a nakon kaljenja je 62 do 66 HRC. Odmah nakon kaljenja potrebno je provesti
popustanje. Sporo zagrijavamo alatni Celik do temperature popustanja jedan sat za svakih 20
milimetara debljine najmanje dva sata. Hladenje je na zraku. Preporuceno je popustati alatni ¢elik
K390 MC barem tri puta. Ovisno na koju tvrdo¢u Zelimo popustiti alatni celik K390 MC

i§¢itavamo iz njegovo dijagram popustanja prikazanog na slici 5.8.
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Slika 5.6. Postupak popustanja za alatni celik K390MC [3]

Primjena alatnog celika K390 MC proizvedenog metalurgijom praha primjenjuje se za
rezne alate i Stance, alate za ekstruziju, alate za duboko vucenje, alate za valjanje, za kalupe

opterecene velikim udarni radom, nozeve za industriju papira i u polimernoj industriji [3].

6. Abrazijsko troSenje

Postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinami¢kog dodira s drugim
krutim tijelom, fluidom i/ili Eesticama nazivamo trosenje. Cetiri osnovna mehanizma tro$enja su
abrazija, adhezija, umor povrsine i tribokorozija. Jedinicnim dogadajima opisujemo pojedine
mehanizme troSenja. Jedinicni dogadaj je slijed zbivanja koji dovodi do odvajanja jedne Cestice
troSenja s troSene povrsSine. On uvijek ukljucuje proces nastajanja pukotine i proces napredovanja

pukotine [11].

U ovom radu potrebno je ispitati visokolegirani alatni ¢elik za hladni rad na abrazijsko
trosenje, stoga e se opisati samo abrazija kao mehanizam troSenja i standardnu metodu ispitivanja

abrazijskog troSenja ASTM G 65 ,,suhi pijesak/gumeni kotac*.
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6.1 Mehanizmi abrazijskog trosenja

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim ¢esticama ili tvrdim izbo¢inama.
Moze se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrijske ostrice. Jedini¢ni dogadaj
abrazije sastoji se od dvije faze. Prva faza je prodiranje abraziva u povrSinu materijala pod
utjecajem normalne komponente optereCenja. Druga faza jedini¢nog dogadaja abrazije je
istiskivanje materijala u obliku cCestice troSenja pod utjecajem tangencijalne komponente

opterecenja. Jedini¢ni dogadaj abrazije opisan je slikom 6.1.

(a)
I J F,

NS TS

7

M) T AT LT T

Slika 6.1. Jedinicni dogadaji abrazije [15]

Ovisno o strukturi tribosustava mogu se pojaviti dva oblika abrazije. Prvi oblik abrazije je
abrazija u dodiru dva tijela dok je drugi oblik abrazije, abrazija u dodiru s tri tijela. Kod prvog
oblika abrazije ovisnog o strukturi tribosustava dva funkcionalna dijela se nalaze u dodiru. Kod
drugog oblika tribosustav sastoji se od dva dijela izmedu kojih je Cestica koja se giba slobodno
izmedu funkcionalnih dijelova i djeluje abrazivno. Cestica koja radi abraziju u dodiru s tri tijela
sudjeluje samo 10 % u odnoSenju materijala dok se ostalo vrijeme slobodno kotrlja izmedu

funkcionalnih dijelova [11]. Slika 6.2. prikazuje tribosustav ovisno o strukturi.
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Slika 6.2. Abrazija u dodiru dva tijela (a) i tri tijela (b) [15]

Ovisno o medusobno djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i troSene povrsine razlikujemo
mikrobrazdanje, mikrorezanje, mikronaprsnu¢a i mikroumor. Mikrobrazdanje je odnoSenje
materijala jednako volumenu zareza nastaloga prolaskom abrazivne Cestice. Mikrorezanje je
odnoSenje materijala proporcionalno volumenu zareza prolaskom abrazivnih Cestica.
Mikronaprsnuca nastaju odnoSenjem materijala s tvrde i krhke povrSine gdje se odnose veliki
komadi materijala. Mikroumor je abrazivno troSenje povrSine materijala nastalo ucestalim
izmjeni¢nim naprezanjima. Mikropukotine nastale trenutnim deformacijama Sire se po povrsini i

uzrokuju sve vece odvajanje dijelova materijala [11].
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c) mikronaprsnucéa - d) mikroumor

Slika 6.3. Shematski prikaz mikromehanizama trosenja materijala [15]

Ovisno o medusobnom odnosu tvrdo¢a materijala i abraziva moguca su tri slucaja abarzije.
To su ,,Cista* abrazija, selektivna abrazija i ,,nulta® abrazija. ,,Cista‘ abrazija nastaje kada je veca
tvrdoca abraziva od tvrdoc¢e podloge. Cijela povrSina materijala je izbrazdana. Ako je materijal
duktilan, odvojene Cestice biti ¢e u obliku spiralnih strugotina. Ako je materijal krhak, odvojene
Cestice su obliku malih komadica. Selektivna abrazija dogada se samo kada u materijalu ima viSe
faza od kojih je jedna ili viSe tvrda od samog abraziva. Abrazivne Cesticu odvajaju tvrde Cestice iz
mekse faze. Povriina je izbrazdana. ,,Cista“ abrazija nastaje kada je cijela podloga tvrda od samoga
abraziva. Povr§ina ima polirani izgled, ali se na njoj javljaju Cestice troSenja u obliku sitnih
ljuskica. ,,Cista* abrazija najéedée se dogada na prevuéenim povrsinama CVD, PVD i PACVD

postupkom [11].
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6.2 Ispitivanje otpornosti na abraziju prema normi ASTM G 65

ASTM G 65 je najrasprostranjenije 1 najceSce koristeno standardno ispitivanje abrazijskog
troSenja niskim opterecenjem. Glavni dijelovi ispitivanja su gumeni kota¢ i suhi pijesak. Prije
samog ispitivanja potrebno je ocistiti povrSinu ispitivanog uzorka. PovrSina ispitivanog uzorka
mora biti suha. Ispitni uzorak vaze se na tisu¢inku grama 0.001 g. Brzina ispadanja pijeska iz
mlaznice je izmedu 300 do 400 grama u minuti. Vrtnja gumenog kotaca ne ukljucuje se sve dok
se ne uspostavi tok pijeska. Protok pijeska mora biti jednoli¢an, a ne turbulentan. Postupak
ispitivanja kre¢e s unoSenjem abraziva izmedu ispitivanog uzorka i rotiraju¢eg gumenog kotaca
napravljenog od klorbutila s specificnom tvrdo¢om. Uzorak je pritisnut na rotiraju¢i gumeni kotac
s to¢no odredenom silom. Sila pritiska ispitivanog uzorak je kontrolirana s polugom i utezima kako
bi se ostvarila konstantna sila ispitivanog uzorka na gumeni kota¢. Poluga je smjestena tangentno
na gumeni kota¢ kako bi se osigurala maksimalna moguca sila pritiska. Gumeni kota¢ se vrti u
smjeru padanja pijeska izmedu gumenog kotaCa i ispitivanog uzorka. Vrijeme ispitivanja i
aplicirana sila na ispitivani uzorak varira s tipovima ispitivanja od A do E. Kada ispitivanje zavrsi
potrebno je ponovno izvagati uzorke s to¢nos¢u miligrama. Ispitivani uzorak se vizualno

pregledava za trag od troSenja. [1] Na slici 6.4. vidimo aparaturu ispitivanja norme ASTM G65.

L. Lyevak

— Suhi pyjesak

Lo ol

Utezi

[~~~ Ispitni uzorak
(1" x 3" x 0.12-0.5"
Gumeni kotac

Slika 6.4. Shematski prikaz ispitivanja ASTM G 65 [1]
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Parametri ispitivanja su prikazani na slici 6.5. ovisno o kojoj se metodi ASTM G 65 radi [1].

; : = Okretaji i 1j
Procedura  Sila pritizka (IN) : ﬂ-lm*nj Lﬁeama &bfﬁa;a}a
A 130 (30) 8000 4308 {14 138
B 130 (30} 2000 1438 4711)
c 130 (30) 100 71.8 (236)
D 45 (10.1) 6000 4309 (14 138)
E 130 (30} 1000 718 (2 3E0)
“See B4
N = Newton
1ibf=444822 N
1 Kgf =0.806650 N
8 Tolerancija zile +/- 3 %

Slika 6.5. Parametri ispitivanja od A do E [1]

Gubitak mase preracunava se u gubitak volumena po formuli [1]:

ubitak mase
Gubitak volumena, mm3 = g ) * 1000

gustoéa(‘g/cm3)

7. Ispitivanje prionjivosti previake normom VDI 3198

U ispitivanju prionjivosti prevlake prema normi VDI 3198 koristi se Rockwell C indentor
i tvrdomjer s postupkom ispitivanja slicnom ispitivanju tvrdo¢e metodom Rockwell C. Pri tome
se u prevucenu povrsinu utiskuje dijamantni stozac (indentor) (slika 7.1). Utiskivanjem indentora
se izaziva probijanje prevlake i plasti¢na deformacija supstrata uz pucanje i delaminaciju prevlake.
Kao i za svaki test ispitivanja tvrdoce vrijedi pravilo da debljina podloge (supstrata) na ispitivanom
uzorku mora biti najmanje deset puta veca od dubine utiskivanja indentora.. Kut stoSca je 120
stupnjeva i1 sami vrh stoSca je polumjera zaobljena od 0,2 mm. Ispitni uzorak stavi se na stalak
uredaja za ispitivanje. Indentor se prisloni na povrSinu ispitivanog uzorka te se pritisne s po¢etnom
silom od 100 N, a time se dobiva se utisak indentora. Nakon dobivene pocCetne dubine stisne se
prekidac¢ na samom uredaju koji dodatno opterecuje ispitani uzorak s silom pritiska od 1500 N ili

150 kg. Nakon otprilike osam sekundi s mjernog sata ocita se tvrdo¢a po Rockwellu C. Cijeli
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postupak se za jedan ispitni uzorak ponavlja se tri puta. Rezultat ispitivanja provjerava se

svjetlosnim ili skeniraju¢im elektronskim mikroskopom [23].

Slika 7.1. Dijamanti stoZasti indentor [17]

Geometrija dijamantnog stoSca u kombinaciji s visokim pritiskom na podlogu uzrokuje

visoke vrijednosti posmi¢nog naprezanja. Dobro adhezivna prevlaka i1 supstrat mogu izdrzati

visoka posmicna naprezanja i brzo zaustaviti Sirenje pukotine. Suprotno adhezivnoj prevlaci,

pukotine koje se Sire i raslojavaju karakteristi¢ne su loSoj adhezivnoj prevlaci. Lose adhezivnu

prevlaku karakterizira puno raslojavanja i delaminacije [23]. Na slici 7.2. opisani su prihvatljivi

rezultati ispitivanja (prva Cetiri uzorka) 1 neprihvatljivi rezultati ispitivanja ( druga dva desna

slucaja).

VDI 3198 test
Opteregenje

Mikropukotine

Delaminacij

=

L 4
O

e
LA

Slika 7.2. Prikaz usporednih ispitivanja metode VDI 3198 [23]

HF2
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8. Priprema i provedba pokusa

Eksperimentalni dio zavr$nog rada sastoji se od ispitivanja uzoraka na abrazijsko trosenje
1 na ispitivanje prionjivosti prevlake VDI 3198 metodom. Uzorci su dva visokolegirana alatna
celika za hladni rad tvrtke Bohler koja su prevu¢ena PACVD prevlakom. Ispitivanje na abrazijsko
troSenje ispituje se pomocu ASTM G65 metode ,suhi pijesak/gumeni kotac™. Ispitivanje
adhezivnosti ili prionjivosti prevlake ispituje se utiskivanjem stozastog dijamantnog indentora

opisano VDI 3198 normom u ispitivane uzorke.

Za vrijeme ispitivanja abrazijskog troSenja koriSteni su uzorci kvadratnog oblika istih
dimenzija prikazani na slici 8.1. i izradeni od dva visokolegirana alatna Celika za hladni rad to¢nog

kemijskog sastava prikazanog u Tablici 1.

y 10

20

F 9
w

20

Slika 8.1. Dimenzije ispitnih uzoraka kvadratnog oblika 5]

Tablica 3. Tocan kemijski sastav celika K110 i K390 MC [5]

Kemijski sastav celika, [%]
Oznaka celika

C Si Mn Cr Mo Vv W Co Nb

X155CrVMol2-1

1,55 | 0,30 | 030 | 11,30 | 0,75 | 0,75 | - - -
(K110)

K390 MC 2,451 0,55 | 0,40 | 4,15 | 3,75 ] 9,00 | 1,00 | 2,00 -

Oba celika su prvotno obradena toplinskom obradom te su zatim prevucene prevlake. Prije
samog prevlacenja povrSine prevlakama potrebno je pripremiti povrSinu uzorka. PovrSina uzoraka

mehanicki je o¢iS¢ena finim bruSenjem i poliranjem kako bi se postigla povrSinska hrapavost R,=
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0.13340.012 pm. Uzorci su zatim o€iS¢eni ionskim otpraSivanjem u trajanju od dva sata. Jedan
uzorak od svakoga alatnog ¢elika je prevucen s tri tipa prevlake. Jedan uzorak od oba celika je
prevucena nitriranjem u plazmi kao kontrolna skupina. PovrSina druga dva uzorka prevucena su
prevlakom od TiN/TiCN PACVD postupkom dok su zadnja dva uzorka prevucena prevlakom od
TiN/TiBN PACVD postupkom.

Oznacavanje ispitnih uzoraka napravljeno je na sljedeci nacin:
- oznaka C — ispitni uzorci kojima je osnovnim materijala za prevlacenje ¢elik K390 MC,
- oznaka D — ispitni uzorci kojima je osnovnim materijala za prevlacenje ¢elik K110.

Broj 1 pored oznaka C i D oznacava prevlaku dobivenu nitriranjem u plazmi, broj 2
imenuje prevlaku TiN/TiCN dobivenu PACVD postupkom dok broj 3 pored oznaka C i D
oznacava prevlaku od TiN/TiBN-a dobivenu postupkom PACVD-a. Sistematski poredane oznake

ispitivanih uzoraka prikazane su u Tablici 2. [5].

Tablica 4. Oznake ispitnih uzoraka alatnih celika

Oznaka uzorka Osnovni materijal Prevlaka
Cl Alatni ¢elik Bohler K390 MC Nitriranje u plazmi
C2 Alatni ¢elik Bohler K390 MC TiN/TiCN
C3 Alatni ¢elik Bohler K390 MC TiN/TiBN
D1 Alatni ¢elik Bohler K110 Nitriranje u plazmi
D2 Alatni ¢elik Bohler K110 TiN/TiCN
D3 Alatni ¢elik Bohler K110 TiN/TiBN
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Toplinska obrada koja je prethodila prevlacenju oba alatna celika sastoji se od kaljenja.
Kaljenje se sastoji od predgrijavanja do temperature austenitizacije, zatim drZanje na istoj
temperaturi 1 ohladivanja na zraku. Nakon ovog postupka kaljenja potrebno je oba celika
podvrgnuti postupku popustanja koji su u oba slucaja ponavljaju dva puta. Unato¢ slicnom
postupku toplinske obrade razlikuje se u samim parametrima postupaka. Alatni ¢elik K390 MC
prije dovodenja do temperature austenitizacije ima tri predgrijavanja. Prvo predgrijavanje je
temperaturi 450 °C, drugo 860 °C , a zadnje i trece je na temperaturi od 1050 °C. Nakon
predgrijavanja slijedi ugrijavanje do temperature austenitizacije od 1180 °C. Alatni ¢elik K390
MC hladi se na zraku s ¢ime zavrSava postupak kaljenja. Alatni ¢elik K110 ima dva predgrijavanja
na prvu temperaturu od 450 °C, zatim na 860 °C te se onda dovodi do temperature austenitizacije
od 1070 °C gdje se kao i &elik K390 MC hladi na zraku. Oba ¢elika se popustaju dva puta. Celik
K390 MC se dva sata prvo popusta na temperaturi od 500 °C te zatim na temperaturi od 540 °C
dva sata. Celik K110 prvo se popusta na temperaturi od 520 °C te zatim na 540 °C i oba postupka

popustanja za ¢elik K110 traju po dva sata.

Nakon toplinske obrade, povrsSina Celika ocisti se finim brusenjem i poliranjem te ionskim
otprasivanjem na temperaturi 500 °C u trajanju dva sata. Postupak prevlacenja PACVD postupkom
proveden je pomocu plazme aktiviranom pulsiraju¢om istosmjernom strujom napona 500 V, na
tlaku od 2 mbara i pomoc¢u mjesSavine plinova dusika, argona, vodika i metana. Za dobivanje
prevlaka TiN, TiCN i1 TiBN u mjeSavinu prethodno navedenih plinova dodaju se vaporizirani
plinovi TiCls 1 TiB3. Naziv pe¢i za PACVD postupak je Riibig GmbH type PC 70/90 industrijska

vakuumska pe¢ prikazana na slici 8.2. [5].
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Slika 8.2 Industrijska vakuumska pe¢ Riibig GmbH type PC 70/90 [5]

Proces nastajanja sloja kod C1 1 D1 uzoraka je nastanak prevucene prevlake stavljanjem
supstrata u plazma aktiviranu atmosferu u trajanju od 1.5 h na temperaturu od 480 °C gdje se u

komoru upumpavaju plinovi dusika.
Proces nastajanja sloja kod C2 i D2 uzoraka je sljedeci:

1. Nastanak TiN sloja ¢ija debljina iznosi 1/6 debljine cjelokupne prevlake (trajanje 1h i 30

min),
2. Promjena protoka plinova i nastanak prijelaznog sloja iz TiN u TiCN (trajanje 30 min),
3. Nastanak TiCN sloja (trajanje 6h).
Proces nastajanja sloja kod C3 i D3 uzoraka je sljedeci:

1. Nastanak TiN sloja ¢ija debljina iznosi 1/4 debljine cjelokupne prevlake (trajanje 1h i 30

min),
2. lIzmjenic¢no slaganje TiN i Ti-B-N slojeva dok ne nastane 42. sloj (trajanje 7h i 15 min),

3. Nanosenje rubnog TiB; sloja.
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Sav postupak toplinske obrade ¢elika K390MC prikazan je na slici a). Na slici b) prikazan je

cjelokupni postupak toplinske obrade ¢elika K110 dok su na slikama c) i d) prikazani postupci

PACVD proces prevlacenja za nastanak duplex TiN/TiCN prevlake (c) i PACVD proces

prevlacenja za nastanak viSeslojne TiN/Ti-B-N prevlake (d) [5].
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Slika 8.3 Toplinska obrada ispitnih uzoraka izradenih od K110 i K390 celika:
a) dijagram cjelokupnog procesa toplinske obrade K390 Celika,
b) dijagram cjelokupnog procesa toplinske obrade K110 Celika,
¢) PACVD proces prevlacenja za nastanak duplex TiN/TiCN prevlake,

d) PACVD proces previacenja za nastanak viseslojne TiN/Ti-B-N previake|5].
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9. Ispitivanje prionjivosti i debljine PACVD prevlaka

9.1. Rezultati ispitivanja prionjivosti prevlake metodom VDI 3198

Prionjivost podloge ispituje se Rockwell C metodom opisanom po normi VDI 3198.
Ispitivanje se provodilo na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u laboratoriju za toplinski obradu
na uredaju za ispitivanje tvrdo¢e po Rockwell C metodi. Uredaj za ispitivanje tvrdoce po

Rockwell-u i adhezivnosti povrSine prikazan je na slici 9.1.

Slika 9.1. Uredaj za ispitivanje tvrdoce Rockwell C metodom

Nakon ispitivanja uzorci su pregledani na svjetlosnom mikroskopu. Pregledava se samo
mjesto utiskivanja dijamantnog stosca. Mjesto oko utiska dijamantnog stoSca pokazuje prijanjivost
same prevlake. Fotografije s otiscima indentora na mikroskopu usporeduju se s reprezentativnim
modelima po VDI 3198 metodi. Skaliranje svojstva prionjivosti prevlaka je od HF1 do HF6.
Prevlaka s oznakom HF1 je dobro prionjiva prevlaka dok prevlaka s oznakom HF6 je prevlaka
loSe prionjivosti. Prihvatljive adhezivnosti povrSine su od HF1 do HF4, dok su neprihvatljive HF5

1 HF6. Usporeduju se mjesta utiskivanja dijamantnog stoSca, tocnije, usporeduju se delaminacije,
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raslojavanje prevlake te same pukotine oko mjesta utiska. Ispitivanje se provodi na uzorcima C2,
C3, D2 i1 D3. Ispituje se adhezivnost ili prionjivost podloge prevlaka od TiN/TiCN i1 TiN/TiBN.

Ogledni model usporedbe prionjivosti podloge prikazan je na slici 9.2.

VDI 3198 test
Opteregenje

Mlkropukotme

Delammacue

Slika 9.2. Prihvatljive i neprihvatljive adhezivnosti previake prema VDI 3198 normi 8]

Rezultati ispitivanja VDI 3198 metodom prikazani su u Tablici 4. Ispitivani su ispitni
uzorci C2, C3, D2 i1 D3. Prikazani su najreprezentativniji uzorci po svakome Celiku i prevlaci 1

ispod svake fotografije je oznaka koja oznacava usporedbu prema modelu VDI 3198 norme.

Rezultati ispitivanja VDI 3198 metodom prikazani su u Tablici 5. Ispitivani su ispitni
uzorci C2, C3, D2 i D3. Prikazani su najreprezentativniji uzorci po svakome celiku i prevlaci i

ispod svake fotografije je oznaka koja oznacava usporedbu prema modelu VDI 3198 norme.
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Tablica 5. Fotografije mjesta utisaka dijamantnog indentora na previake TiN/TiCN i TiN/TiBN
na alatnim celicima K110 i K390 MC

RENEVEN[S
TiN/TiCN
prevlake

C2 — duplex prevlaka TiN/TiCN

Koncentri¢no
raslojavanje
TiN/TiCN prevlake

C2 — duplex prevlaka TiN/TiCN

HF4

=9

Mikropukotine
TiN/TiBN prevlake

C3 — viseslojna prevlaka TiN/TiBN

HF3
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Tablica 5. Fotografije mjesta utisaka dijamantnog indentora na previake TiN/TiCN i TiN/TiBN
na alatnim celicima K110 i K390 MC (nastavak)

C3 — viseslojna prevlaka TiN/TiBN

D2 - duplex prevlaka TiN/TiCN

Vidljiv potporni TiN
sloj prevlake

Mikropukotiné
TiN/TiCN prevlake

HF3

D2 - duplex prevlaka TiN/TiCN

HF3
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Tablica 5. Fotografije mjesta utisaka dijamantnog indentora na previake TiN/TiCN i TiN/TiBN
na alatnim celicima K110 i K390 MC (nastavak)

Vidhiv-potperniTiN
sloj=TiN/TiBN
previake

D3 - viseslojna prevlaka TiN/TiBN

5o M kx'éptlkoti‘r_le i

delaminacije .
TiN{(TiBN previake: -

D3 - viseslojna prevlaka TiN/TiBN

HF2
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9.2 Analiza adhezivnosti prevlake

Ispitivana je adhezivnost prevlake TiN/TiCN 1 TiN/TiBN na alatnim ¢elicima K110 1 K390
MC po VDI 3198 metodi. Na svakoj su prevlaci tri puta napravljena utiskivanja dijamantnog
stozastog indentora za ispitivanje tvrdo¢e prema Rockwellu C. Po iznosima tvrdoce u tablici 3.
vidi se da su prevuceni Celici visoke tvrdoc¢e. Tvrdoca svih prevlake je izmedu 59 1 64 HRC.
Prevlake nanesene na alatni ¢elik K390 MC pokazuju visu tvrdo¢u od 63 do 64 HRC, dok iste
prevlake nanesene na alatni ¢elik K110 imaju iznose tvrdoce u vrijednostima od 59 do 60 HRC.
Prema klasifikaciji prikazanoj u poglavlju teorijskog dijela 7.2. sve prevlake imaju
zadovoljavajucu prionjivost prevlake. Sazeti prikaz svih usporedba prionjivosti prema metodi VDI

3198 prikazan je u tablici 5.

Tablica 6. Oznaka prionjivosti ispitnih uzoraka prema VDI 3198 normi

Oznaka celika Prvi otisak Drugi otisak
C2 HF 4 HF 4
C3 HF 3 HF 4
D2 HF 3 HF 3
D3 HF 2 HF 2

Prema Tablici 5. moze se uociti da tvrde podloge alatnog ¢elika K390 MC imaju nesto
loSiju prionjivost prevlake naspram istih prevlaka na K110 alatnom ¢eliku. Takoder, vidljivo je da

TiN/TiBN prevlaka na oba celika ima bolju adhezivnost od TiN/TiCN prevlake na istom celiku.

TiN/TiCN prevlaka sastoji se od dva sloja, potpornog TiN sloja 1 zatim iznimno
mikrotvrdog i otpornog na troSenje TiCN sloja. Utiskivanjem indentora, TiCN zbog svoje tvrdoce
krhko puca po cijelom obrubu utiska 1 urusava se prema njemu. Prema poglavlju teorijskog dijela
4.3. uocavamo da je primarno troSenje TiN/TiCN prevlake adhezijsko troSenje Sto su i ispitivanja,
takoder, pokazala. TiN/TiBN je viSeslojna prevlaka koja na oba ispitana alatna celika pokazuje
bolju prionjivost prevlake. Na rubovima utiska je manje delaminacija i mikropukotina nego kod
TiN/TiCN prevlake. Kvalitetnija adhezijska svojstva TiN/TiBN prevlake opet pokazuje prevlaka

prevucena preko K110 alatnog ¢elika. Bolja adhezijska svojstva prevlake daju viSeslojne prevlake
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jer se sa svakim prevucenim slojem smanjuju unutarnja naprezanja povecanjem povrsine izmedu

slojeva same prevlake.

10. Ispitivanje otpornosti na abrazijsko trosenje

10.1 Postupak ispitivanja abrazijskog trosenja i makro izgled
uzoraka

Provedeno je abrazijsko ispitivanje opisano u poglavlju 6.2. teorijskog dijela metodom
»suhi pijesak/gumeni kota¢” po normi ASTM G65. Ispitivanje je provedeno na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u laboratoriju za tribologiju. Ispitani su uzorci C1, C2, C3, D1, D2 1 D3.
Ispitivanjem je utvrden gubitak mase nakon abrazijskog troSenja prevlake ispitnih uzoraka.
Opterecenje na ispitni uzorak od sustava poluga uredaja iznosi 1,75 kg ili 17,5 N. Suhi pijesak koji
sluzi kao abraziv je kvarcni pijesak male veli¢ine zrna. Ispitni uzorci izvagani su na mjernoj vagi
prije samog ispitivanja kako bi se utvrdila poCetna masa uzoraka bez troSenja. Jedan uzorak
ispitivan je tri minute ili 180 sekundi. Nakon svakih 60 sekundi ispitni uzorak je izvaden iz uredaja
11zvagan na mjernoj vagi. Prije svakog vaganja potrebno je oCistiti cijeli uzorak od ostataka Cestica
abraziva i masti kako ne bi utjecalo na rezultate vaganja. Cis¢enje ispitnih uzoraka izvodi se
pomocu ultrazvucne kupke u trajanju od 90 sekundi. Ultrazvu¢na kupka puni se vodom. Ispitni
uzorak stavlja se u plasti¢nu ¢aSu koja se puni etanolom kako bi prekrila cijeli uzorak. Plasti¢na se
¢aSa postavi u vodu ultrazvucne kupke te se uredaj ukljuCuje. Nakon vadenja iz plasti¢ne Case
ispunjene etanolom potrebo je ispitni uzorak osusiti na zraku u trajanju od 30 sekundi. Ispitni
uzorak se nakon ¢iS¢enja donosi na mjerenje gubitka mase. PrenoSenje i rukovanje ispitnog uzorka
mora se prenositi s lateks rukavicama kako se povrSina ne bi zamastila i kako necisto¢a ne bi
utjecala na rezultate vaganja. Ukupno po jednom ispitnom uzorku dobije se Cetiri ocitanja s mjerne
vage. Uredaj za ispitivanje abrazijskog troSenja prikazan je na slici 10.1. Na slici 10.3. prikazana
je ultrazvucna kupka koja se koristila u ¢is¢enju povrSine od masnoca i okom nevidljivih Cestica
dok je na slici 10.2. prikazana mjerna vaga ,,Meltter* Zurich na kojoj su se vagali mjerni uzorci

prije i nakon ispitivanja na abrazijsko troSenje po normi ASTM G 65.
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Slika 10.1. Uredaj za abrazijsko trosenje Slika 10.3. Ultrazvucna kupka

Postupak ispitivanja abrazijskog troSenja metodom ,,suhi pijesak/gumeni kotac* prema normi

ASTM G65 sastoji se od sljedecih koraka:

e Ciséenje ispitnog uzorka pomoéu ultrazvuéne kupke

e SusSenje uzorka

e Pocetno vaganje ispitnog uzorka na mjernoj vagi

e Postavljanje ispitnog uzorka za uredaj za ispitivanje abrazijskog troSenja
e TroSenje ispitnog uzorka

e Vadenje uzorka iz uredaja

e Ponovno Cis¢enje ispitnog uzorka pomocu ultrazvucne kupke

e SuSenje ispitnog uzorka

e Vaganje ispitnog uzorka na mjernoj vagi

e Zapisivanje mase nakon troSenja
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b 413

Postupak ispitivanja metodom ,,suhi pijesak/gumeni kotac* sastoji se od sljedecih koraka:

e Stavljanje kvarnog pijeska u lijevak smjesten na vrhu uredaja
e Otvaranje zastitnih vrata uredaja
e Stezanje ispitnog uzorka u stezne celjusti uredaja

e Otvaranje osovine na vrhu lijevka s pijeskom za uspostavu protoka pijeska

e Pritiskanje poluge kako bi ispitni uzorak pozicionirali tangencijalno na rub gumenog

kotaca
e Zatvaranje zastitnih vrata uredaja
e U isto vrijeme paljenje uredaja i Stoperice
e Iskljucivanje uredaja 1 zaustavljanje protoka pijeska

e Otvaranje zastitnih vrata i vadenje ispitnog uzorka iz steznih celjusti uredaja
Postupak vaganja na mjernoj vagi sastoji se od sljedec¢ih koraka:

e Otvaranje zastitnog stakla mjerne vage

e Postavljanje ispitnog uredaja na vagu i1 zatvaranje zaStitnog stakla
e Povlacenje sustava poluga mjerne vage

e (citanje mase ispitnog uzorka

e Blokiranje sustava poluge mjerne vage

e Otvaranje zastitnog stakla 1 vadenje ispitnog uzorka

Izgled povrsine prije i nakon 180 s troSenja prikazan je u tablici 7.
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Tablica 7. Ispitni uzorci prije i nakon 180 sekundi abrazijskog trosenja

Oznake ispitnih uzoraka

Pocetno stanje povrSine

ispitnog uzorka prije

ispitivanja

D1

D2

D3

Abrazijsko troSenje povrsine

ispitnog uzorka nakon 180 s

Abrazijsko troSenje

Abrazijsko troSenje
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Tablica 7. Ispitni uzorci prije i nakon 180 sekundi abrazijskog trosenja (nastavak)

Cl

C2

Abrazijsko troSenje

C3

Abrazijsko troSenje
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10.2 Gubitak mase nakon abrazijskog trosenja

Prethodno opisano ispitivanje u poglavlju 10.1 rezultiralo je informacijama o gubitku masa
ispitnih uzoraka. Gubici masa omogucuju nam usporedbu otpornosti na troSenje abrazijom
prevlaka od TiN/TiCN i1 TiN/TiBN naspram plazmom nitriranog ispitnog uzorka i medusobno.
Promatran je gubitak mase na ispitnim uzorcima dva visokolegirana alatna celika za hladni rad
K390 MC i1 K110 prevucena prevlakama. Ukupno je Sest ispitnih uzoraka na kojima se prati
pojedini gubitak mase, razlike izmedu pojedinih gubitaka mase i ukupni kumulativni gubitak mase
pojedinog ispitnog uzorka. Ispitivanje se sastoji od Cetiri mjerenja na vagi. Prvo mjerenje provodi
se kako bi se utvrdila pocetna masa ispitivanog uzorka. Svaki od ostala tri vaganja provodi se
nakon 60 sekundi troSenja ispitnog uzorka. Iznos izvagane mase nakon svakog ciklusa troSenja
naziva se pojedini gubitak mase. Razlika izmedu pojedinih gubitaka mase je razlika izmedu
pocetnog stanja prije troSenja i neposredno nakon 60 sekundi ispitivanja na uredaju za abrazijsko
troSenje. Ukupni ili kumulativni gubitak mase zbroj je svih pojedinih gubitaka mase jednog
ispitnog uzorka nakon sva 3 ciklusa po 60 sekundi ili nakon 180 sekundi. Svi podaci o pojedinim

masama, razlikama izmedu pojedinih masa i ukupnom gubitku mase nalazi se u prilozima 1.1 2.

Slika 10.4. 1 10.5. prikazuju gubitak mase ispitnih uzoraka u odnosu na vrijeme u
sekundama. Slika 10.5. prikazuje informacije o gubitku masa osnovnog materijala izradenog od
visokolegiranog alatnog celika K390 MC prevucenog prevlakama. Slika 10.4. prikazuje
informacije o gubitku masa osnovnog materijala izradenog od visokolegiranog alatnog celika
K110 prevucenog prevlakama. Svaka tocka na grafu prikazuje izmjereni gubitak mase nakon 60
sekundi troSenja. Puna linija spaja sve tocke pojedinih gubitaka masa dok iscrtkana linija
predstavlja krivulju linearne aproksimacije tro§enja. Sto je krivulja linearne aproksimacije strmija,

to je vece abrazijsko troSenje 1 manja otpornost na abrazijsko troSenje.
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Gubitak mase uzoraka s oznakom D
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Slika 10.4. Gubitak mase ispitnih uzoraka s oznakom D
Gubitak mase uzoraka s oznakom C
0,003
0,003
~ 0,002
&
@
w
E 0,002
2
E
= 0,001
=
&)
0,001
0,000
60 120 180
Vrijeme (s)
—Gubitak mase C1 —Gubitak mase C2 —Gubitak mase C3

----- Linearna (Gubitak mase C1)----Linearna (Gubitak mase C2)----Linearna (Gubitak mase C3)

Slika 10.5. Gubitak mase ispitnih uzoraka s oznakom C

-47 -



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

0,025

0,020

g

=
(=4
—
W

b

0,010

Gubitak mase,

0,005

0,000

Gubitak mase svih uzoraka

60 Vrijeme, s 120 180
—s—Gubitak mase D1 —s—Gubitak mase D2 —+—Gubitak mase D3
~+=Gubitak mase C1 ——Gubitak mase C2 —+—Gubitak mase C3
~~~~~~ Linearna (Gubitak mase D1) ----Linearna (Gubitak mase D2) ------Linearna (Gubitak mase D3)
Linearna (Gubitak mase C1) - Linearna (Gubitak mase C2) - Linearna (Gubitak mase C3)

Slika 10.6. Usporedni gubitak mase svih ispitnih uzoraka

Slika 10.7. 1 10.8. predstavljaju ukupne ili kumulativne gubitke mase nakon zavrSetka

cijelog ciklusa troSenja nakon 180 sekundi. Slika 10.7. prikazuje ukupni gubitak mase za uzorke s

oznakom D dok slika 10.8. prikazuje ukupni gubitak masa za uzorke s oznakom C. Ve¢i gubitak

mase korelira s viSim abrazivnim tro§enjem i manjoj otpornosti na isto.

Kumulativni gubitak mase,g

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

Gubitak mase D uzoraka

0,0209

0,0178

0,0056

D2 D3
mD1 =D2 =D3

Slika 10.7. Kumulativni gubitak mase D uzoraka
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Gubitak mase uzoraka C
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Slika 10.8. Kumulativni gubitak mase C uzoraka

Slika 10.9. prikazuje usporedbu svih ukupnih gubitaka mase svih ispitnih uzoraka.

Gubitak mase svih uzoraka
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Slika 10.9. Usporedni kumulativni gubitak mase svih ispitnih uzoraka
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10.3. Analiza istroSenih povrsine

Ispitivanjem povrsSine na abrazijsko troSenje metodom ASTM G 65 dobivene su potroSene
povrsine ispitnih uzoraka koje su fotografirane na svjetlosnom mikroskopu. Fotografije su
snimljene s povecanjem 50x, 100x 1 200x. Analizirat ¢e se potroSena povrSina kako bi se vidjela
otpornost prevlake na abrazivno troSenje i razorno ponasSanje abraziva na povrSini. Prvo ¢e se
analizirati pojedine povrSine alatnog Celika K110, zatim pojedine povrSine alatnog ¢elika K390
MC. Nakon pojedina¢ne analize, prokomentirat ¢e se povrSine alatnog ¢elika K110 i K390 MC

medu samom skupinom ¢elika 1 naposlijetku sve povrSine ispitnih uzoraka.

Na slikama 10.10. do 10.27. prikazane su fotografije povrSina napravljene na

svjetlonosnom mikroskopu.

duboki
tragovi
abrazivnog

troSenja

Slika 10.10. Alatni celik K390 MC oznake C1 (plazma nitriranje) na povecéanju 50 puta
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osnovni materijal —
potpuni nestanak
plazma nitriranog sloja

200 ym
—

Slika 10.11. Alatni celik K390 MC oznake CI (plazma nitriranje) na povecanju 100 puta

sitne bijele tockice = fino
disperzirani karbidi po
cijeloj povrsini osnovnog

materijala

Slika 10.12. Alatni celik K390 MC oznake C1 (plazma nitriranje) na povecanju 200 puta

probijena TiCN
prevlaka do
0snovnog

materijala

Slika 10.13. Alatni celik K390 MC oznake C2 (TiN/TiCN prevlaka) na povecanju 50 puta
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pukotine ne
napreduju iz
brazde u brazdu,

dobro otporna

Slika 10.14. Alatni celik K390 MC oznake C2 (TiN/TiCN prevlaka) na povecéanju 100 puta

Mikropukotina ne putuje
u sljede¢u brazdu,
vidljiv potporni zlatni
TiN sloj

Vidljivo probijanje
povrsinskog TiCN
sloja, ali TiN potporni

sloj 1 dalje postojan

100 um

Slika 10.15. Alatni celik K390 MC oznake C2 (TiN/TiCN prevlaka) na povecéanju 200 puta
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vecina prevlake
oc¢uvana, malo
vidljivi tragovi
abrazivnog troSenja

Slika 10.16. Alatni celik K390 MC oznake C3 (TiN/TiBN previaka) na povecanju 50 puta

prevlaka nije probijena do
kraja, vidi se brazda

prolaska abrazivne Cestice

200 um
:

Slika 10.17. Alatni celik K390 MC oznake C3 (TiN/TiBN previlaka) na poveéanju 100 puta

pukotine i krateri ne

napreduju po cijeloj Krater uzrokovan

povrsini prevlaci prolaskom
abrazivne Cestice

Slika 10.18. Alatni celik K390 MC oznake C3 (TiN/TiBN prevlaka) na povecanju 200 puta
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duboka
brazda
troSenja

osnovni materijal —
nema traga plazma
nitriranoj povrsini

Slika 10.19. Alatni celik K110 oznake D1 (plazma nitriranje) na povecanju 50 puta

jako puno brazda — veliko

abrazivno troSenje povrsine

Slika 10.20. Alatni celik K110 oznake D1 (plazma nitriranje) na poveéanju 100 puta

— e =S

vidljivi karbida

osnovnog materijala

Celika K110

Slika 10.21. Alatni celik K110 oznake D1 (plazma nitriranje) na poveéanju 200 puta
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prevlaka je
probijena i srednje

izbrazdana

Lom prevlake prolaskom
abrazivne Cestice, ali ne
napreduje po cijeloj
povrsino

jasno vidljivi karbidi
plave boje osnovnog
materijala celika K110

Slika 10.24. Alatni celik K110 oznake D2 (TiN/TiCN prevlaka) na poveéanju 200 puta
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—

potporni TiN
sloj prevlake

mikropukotina
ne napreduje po
povrsini

Slika 10.26. Alatni celik K110 oznake D3 (TiN/TiBN previaka) na povecanju 100 puta

mikropukotine 1 poceci
probijanja TiBN sloja

viSeslojne prevlake

Slika 10.27. Alatni celik K110 oznake D3 (TiN/TiBN previaka) na povecanju 200 puta
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Usporedujuci povrSine plazma nitrirane povrsSine oba ¢elika uopce nije vidljiv nitrirani sloj
koji je prekrivao povrsinu. PovrSina je potroSena do osnovnog materijala. Na slikama 10.10. do
10.12. 1 10.19. do 10.27. jasno su prikazane povrSine koje su izbrazdane i tragovi abrazivnog
troSenja su veliki. S ve¢im povecanjima vidimo da su brazde jako duboke. Unato¢ §to se na oba
celika jasno vidi mikrobrazdanje povrsine, alatni celik K390 MC ima nesto manje duboke brazde
za razliku od alatnog Celika K110. Na obje povrSine osnovnog materijala vidljivi su karbidi.
Karbidi na ¢eliku K390 MC su fino disperzirani i malo vidljivi tek na najve¢em povecanju. Karbidi
¢elika K110 su znatno veci za razliku od ¢elika K390 MC. Abrazivne Cestice su ,,Cisto* odrezale

karbide i napravile jasne presjeke.

Usporedbom duplex TiN/TiCN prevlake na alatnim ¢elicima vidljivi su tragovi abrazivnog
troSenja. Prevlaka je postojanija na K390 MC celiku i manje je abrazivnog djelovanja naspram
K110 alatnog celika. Ve¢ina prevlake TiN/TiCN na K390 MC alatnom celiku je ocuvana. Na
nekim dijelovima vidljivim pod veé¢im povecanjem prikazano je troSenje gornjeg TiCN sloja dok
potporni sloj TiN zlatne boje nije probijen. Prolaskom abrazivne Cestice nastale mikropukotine ne
Sire se iz brazde u brazdu nego se po svom nastanku odmah zaustavljaju. Abrazivne Cestice tijekom
probijanja prevlake ne uzrokuju nagle mikropukotine, stoga mozemo re¢i da unato€ visokoj tvrdoci
TiN/TiCN prevlaka nije krhka. Na alatnom c¢eliku K110 abrazivno troSenje uzrokovalo je mnogo
mikrobrazdanja sve do osnovnog materijala. Na osnovnom materijalu su vidljivi karbidi plave

boje.

Viseslojna TiN/TiBN prevlaka pokazala je najvecu otpornost na troSenje od svih ostalih
ispitnih uzoraka. TiN/TiBN prevlaka postojanija je na K390 MC alatnom c¢eliku. Prolaskom
abrazivne Cestice preko TiN/TiBN prevlake na K390 MC alatnom celiku skoro pa ne dolazi do
probijanja povrsine. Vidljiv je mali trag brazdanja prevlake. Obzirom da se radi o viSeslojnoj
prevlaci potrosi se nekoliko slojeva, no prevlaka je i dalje postojana. Tamo gdje abrazivna Cestica
probije prevlaku nastaje krater uzorkovan krhkim lomom koji se ne §iri. Viseslojna TiN/TiBN
prevlaka na alatnom K110 Celiku pokazala je manju otpornost na troSenje. Mikrobrazdanje je jasno
vidljivo 1 prodiranje abrazivnih Cestica do osnovnog materijala. Mikropukotine se ne Sire po
povrSini prevlake unato¢ tome Sto je prisutan nagli i krhki lom prevlake. Krhki lomovi i

mikropukotine vidljive su po cijeloj putanji abrazivne Cestice preko viSeslojne TiN/TiBN prevlake.
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Abrazivne Cestice na nekim mjestima nisu do kraja probile prevlaku jer se vidi potporni TiN sloj

zlatne boje.

Kompariranjem prevlaka samo K390 MC alatnog celika, najvecu otpornost na troSenje ima
viSeslojna TiN/TiBN prevlaka. Duplex TiN/TiCN prevlaka je takoder otporna na abrazijsko
troSenje, ali ima viSe mikrobrazdanja od TiN/TiBN prevlake. Najmanju otpornost pokazale je
plazmom nitrirana povrs$ina. Prevlake na K110 alatnom ¢eliku pokazale su takoder dobru otpornost
na abrazijsko troSenje naspram plazmom nitrirane povrSine. ViSeslojna TiN/TiBN prevlaka,

takoder, na K110 alatnom celiku pokazuje najbolju otpornost na troSenje.

10.4. DISKUSIJA

Cjelokupna provedba ispitivanja iz poglavlja 10.1 do 10.3 rezultirala je informacijama o
otpornosti na abrazijsko troSenje i adhezivnosti prevlaka od TiN/TiCN i TiN/TiBN nanesenih na

dva razli¢ita visokolegirana alatna celika za hladni rad tvrtke Bohler.

Rezultati ispitivanja otpornosti na abraziju pokazali su visoku otpornost svih prevlaka na
ovaj tip troSenja. Plazmom nitrirana povrs$ina oba c¢elika je brzo istroSena i iskljucivo je potroSnja
osnovnog materijala. Na alatnom ¢eliku K110 rezultati gubitka mase prevlake su vec¢i od gubitaka
mase na alatnom celiku K390 MC. Provedba ispitivanja na abrazijsko troSenje trajala je 180

sekundi.

Na alatnom celiku K110 prevlaka od TiN/TiCN bila je postojana na prvom mjerenju mase
nakon 60 sekundi troSenja. [zmedu 60 sekundi 1 120 sekundi prevlaka se istro$ila i probijena je sve
do osnovnog materijala. Nakon probijanja prevlake pocelo je troSenje osnovnog materijala §to je
uzorkovalo veliki porast gubitka mase. Na slikama sa skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa
vidljivo je da je prevlaka od TiN/TiCN-a na alatnom celiku K110 je izbrazdana i uniStena. Na
povecanju od 200 puta vidljivi su tragovi troSenja karbida u osnovnom materijalu. Alatni Celik
K110 napravljen konvencionalnom tehnologijom izrade ¢elika takoder pokazuje manju otpornost
na troSenje od alatnog ¢elika K390 MC koji je napravljen metalurgijom praha. Sama izrada ¢elika
takoder pridonosi da nakon probijanja prevlake alatni ¢elik K110 ima vece gubitke mase od
alatnog celika K390 MC. Usporedbom nitriranih povrSina oba alatna ¢elika koja su brzo izgubila

nitriranu povrsinu, vidimo manje gubitke mase alatnog Celika K390 MC. Viseslojna TiN/TiBN
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prevlaka je na alatnom celiku K110 pokazala najvec¢u otpornost na troSenje. Prevlaka je izdrzala s
jako malim gubicama mase 60 sekundi. Izmedu drugog intervala u trajanju od 60 do 120 sekundi
abrazijsko trosenje se povecalo §to je proporcionalno ve¢em gubitku mase prevlake. Prevlaka je i
dalje postojana. U zadnjem intervalu u trajanju od 120 do 180 sekundi gubitak mase je znacajan

Sto nam govori da je prevlaka probijena i da se tro$i osnovni materijal alatni celik K110.

Na alatnom celiku K390 MC prevlake TiN/TiCN 1 TiN/TiBN gubici mase uzorkovani
abrazijskim troSenjem su iznimno mali. Najveéi gubitak mase pokazala je plazmom nitrirana
povrsina alatnog celika K390 MC. Prevlaka TiN/TiCN na alatnom ¢eliku K390 MC ima linearni
porast gubitka mase. Na povrSini nakon ispitivanja od 180 sekundi na nekim mjestima vidljiva su
mikrobrazdanje prevlake tamo gdje je Cestica uspjela probiti prevlaku. Prolaskom abrazive Cestice
preko prevlake prvo se skidao tvrdi TiCN sloj dok je potporni TiN sloj ostao nedirnut. Nakon
daljnjeg djelovanja abrazivne Cestice probile su TiN potporni sloj te dosle do osnovnog materijala,
ali ne po cijeloj povrSini nego samo na odredenim mjestima. Na fotografijama skenirajuc¢eg
elektronskog mikroskopa najveceg povecanja brazde gdje je prosla abrazivna Cestica imaju ostatke
TiN sloja zlatne boje tokom cijele brazde. Mikropukotine ne napreduje kroz povrSinu prevlake
nego po samom nastanku ostaju na mjestu nastajanja. Mikropukotine ne nastaju naglo i stoga ne
nastaju krhki lomovi prevlake unato¢ visokoj tvrdo¢i povrSinskog TiCN sloja. ViSeslojna
TiN/TiBN prevlaka na alatnom ¢eliku K390 MC pokazala je najbolju otpornost na troSenje od svih
ispitanih uzoraka. Abrazivno troSenje nije vidljivo golim okom i gubitak mase je najmanji. Vecim
povecanjem na elektronskom mikroskopu vidljivo je da abrazivne cestice rijetko probijaju
prevlaku. Tamo gdje abrazivna Cestica probije prevlaku nastaje krater. Krater nastaje jer je
TiN/TiBN prevlaka visoke tvrdo¢e i1 krhko puca. Unato¢ krhkom lomu mikropukotine ne
napreduju kroz cijelu povrSinu nego se brzo zaustavlja njihov rast i Sirenje. Na slikama manjeg
povecanja vidljivi su pocetni znakovi nastajanja mikrobrazdanja nastalih abrazivnim troSenjem.
Zbog same konstrukcije viSeslojne TiN/TiBN prevlake prolaskom abrazivnih Cestica potrosi se
nekoliko slojeva prevlake, ali ne dolazi do osnovnog materijala. Ispitivanja bi bilo potrebno

produljiti kako bi se TiN/TiBN prevlaka u potpunosti abrazivno potrosila.

Ispitivanjem adhezivnost prevlake prema VDI 3198 metodi ispitane su prevlake TiN/TiCN
1 TiN/TiBN-a na visokolegiranim alatnim ¢elicima za hladni rad tvrtke Bohler. Prema metodi VDI

3198 usporeduju se utisci stozastog dijamantnog indentora na povrsini ¢elika s modelima izgleda
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utiska prema normi VDI 3198. Skala prema normi ide od HF1 do HF6 oznake. Zadovoljavaju¢om
adhezivnosti prevlake smatraju se prevlake s oznakom HF1 do HF4 dok se oznake HF5 i HF6
smatraju nezadovoljavajuée. Prevlaka koja ima oznaku sa $to manjim brojem pokazuje najbolju
adhezivnost podloge. Ve¢im brojem oznake prevlaka pokazuje nezeljene posljedice smicnog
naprezanja koje uzorkuje dijamantni indentor, a to su sve vece mikropukotine, raslojavanja i
delaminacije koje okruZzuju mjesto utiska indentora. Svi ispitni uzorci s prevlakama pokazali su
zadovoljavajuce rezultate i variraju od oznaka HF2 do HF4. Prevlake na alatnom celiku K110
pokazale su bolju prionjivost prevlake od istih na alatnom ¢eliku K390 MC. VisSeslojna TiN/TiBN

na oba alatna celika pokazala je bolja adhezivna svojstva od duplex TiN/TiCN prevlake.

Na alatnom celiku K390 MC TiN/TiCN ima oznaku HF4. Oko mjesta utiska vidljive su
mikropukotine koje €ine dvije koncentri¢ne kruznice oko mjesta utiska. Prevlaka je prihvatljiva
jer se mikropukotine ne Sire daleko od mjesta utiska i ravnomjerno su rasporedene. Na istom
alatnom celiku viSeslojna TiN/TiBN prevlaka pokazala je bolja prianjajuca svojstva i dodijeljena
joj je oznaka HF3. Vidljiva su mjesta delaminacija, ali ih nema puno. Mikropukotine koje su

nastale na ovoj prevlaci pucaju krhko, ali se brzo zaustavlja njihovo Sirenje.

Na alatnom celiku K110 duplex TiN/TiCN prevlaka ima oznaku HF3 usporedbeno s
modelom pucanja prevlaka prema normi VDI 3198. Oko mjesta utiska vidljive su koncentri¢ne
pukotine oko myjesta utiska indentora. Delaminacije su takoder vidljive, a na fotografijama s
elektronskog mikroskopa primjetan je potporni zlatni TiN sloj. Mikropukotine su ravnomjerno
rasporedene i nisu se Sirile daleko od samog mjesta utiska indentora §to pokazuje zadovoljavajucu
adhezivnost prevlake. Viseslojna TiN/TiBN prevlaka je na alatnom celiku K110 pokazala najbolju
prionjivost prevlake. Komparativna oznaka viseslojne TiN/TiBN prevlake je HF2. Oko samoga
utiska vidljiva je mikropukotina u neposrednoj blizini oblika koncentri¢ne kruZnice oko samoga
mjesta utiska. Raslojavanje je iznimno malo i vidljivo tek na nekim samotnim mjestima. Viseslojna
TiN/TiBN prevlaka zbog visokog broja slojeva naspram TiN/TiCN prevlake ima bolja adhezivna
svojstva. Vise slojeva preuzima velika posmi¢na naprezanja utiska indentora i rasporeduje ih na

puno vecu povrsinu komparativno sa samo dva sloja TiN/TiCN prevlake.

-60 -



| Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

11. ZAKLJUCAK

U radu je opisan PACVD postupak prevlacenja visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad
K390 MC i K110 normirane oznake X155CrVMol2-1. Alatni Celici prevuceni su duplex
TiN/TiCN 1 viSeslojnom TiN/TiBN prevlakom. Provedeno je ispitivanja na abrazijsko trosenje
metodom ,,suhi pijeska/gumeni kotac* po normi ASTM G 65 i ispitivanje adhezivnosti prevlake

prema metodi VDI 3198.
Iz ispitivanja zakljucuje se:

e kompariranjem povrsina ¢elika prevucenim nitriranjem u plazmi pokazano je da alatni
¢elik K390 MC proizveden metalurgijom praha ima 7,7 puta manje gubitaka mase naspram
alatnog celika K110 izradenog konvencionalnim nac¢inom izrade celika,

e najvecu otpornost na abrazijsko troSenje imaju prevlake navucene na alatni celik K390 MC
naspram istih prevlaka prevucenih na alatni ¢elik K110,

e viSeslojna TiN/TiBN prevlaka na oba alatna celika pokazuje bolju otpornost na troSenje od
duplex TiN/TiCN prevlake na istom celiku,

e viSeslojna TiN/TiBN prevlaka ima 4,5 puta manji gubitak mase prevlake na alatnom celiku
K390 MC nego na alatnom celiku K110 iz ¢ega zaklju¢ujemo da je TiN/TiBN prevlaka na
alatnom celiku K390 MC pokazuje 4,5 puta vecu otpornost na abrazijsko trosenje,

e viSeslojna prevlaka TiN/TiBN pokazala je i bolja adhezivna svojstva od duplex prevlake
TiN/TiCN-a na istom celiku dok najbolja svojstva prionjivosti u ovom radu, pokazala je

viSeslojna TiN/TiBN prevlaka na alatnom ¢eliku K390 MC.

Prema navedenim zaklju¢cima ispitivanja iz ovog rada moze se zakljuciti da ¢e prevlake TiN/TiCN
1 TiN/TiBN prevuc¢ene PACVD postupkom znacajno povecati otpornost na abrazijsko trosenje, a

time 1 produljiti vijek trajanja alata.
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PRILOZI
Prilog 1. Masa i gubitak mase alatnog celika K110
Oznaka Celika Bohler K110
Masa i Vrijeme trajanja trosenja (s)
Oznaka )
uzorka gubitak mase 0s 60 s 120 s 180 s
uzoraka
m (g) 75,0699 75,0626 75,0570 75,0490
D1 Am (g) 0 0,0073 0,0056 0,0080
Muku (&) 0 0,0073 0,0129 0,0209
m (g) 74,4988 74,4983 74,4912 74,4810
D2 Am (g) 0 0,0005 0,0071 0,0102
Muku (8) 0 0,0005 0,0076 0,0178
m (g) 74,5331 74,5328 74,5309 74,5275
D3 Am (g) 0 0,0003 0,0019 0,0034
Muku (&) 0 0,0003 0,0022 0,0056
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Prilog 2. Masa i gubitak mase alatnog celika K390 MC

Bohler
Oznaka celika
K390MC
Masa i Vrijeme trajanja troSenja (s)
Oznaka
gubitak mase
uzorka 0s 60s 120 s 180 s
uzoraka
m (g) 72,6106 72,6099 72,6088 72,6079
C1 Am (g) 0 0,0007 0,0011 0,0009
Muku (g) 0 0,0007 0,0018 0,0027
m (g) 71,0499 71,0495 71,0490 71,0484
C2 Am (g) 0 0,0004 0,0005 0,0006
Muku (g) 0 0,0004 0,0009 0,0015
m (g) 71,1540 71,1535 71,1531 71,1528
C3 Am (g) 0 0,0005 0,0004 0,0003
Muku (g) 0 0,0005 0,0009 0,0012
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