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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
D mm
d pum
dp mm
f mm/okr.
F N
Fe N
Fs N
Fp N
n mint
p mbar
P w
P1 -
P -
SO -

S1-1 -
S1-2 -
S1-3 -
S2-1 -
U \Y
Ve m/s
Vi mm/s
oo °
Bo °
Yo °
°C
M -

Opis
promjer svrdla
debljina prevlake
dubina provrta
posmak po okretaju
sila na dinamometru
obodna sila
posmicna sila
poprecna sila
brzina rotacije svrdla
tlak u vakuumskoj komori
snaga plazme
mjerna tocka na vrhu svrdla
mjerna tocka na aluminijskom disku
neprevuceno svrdlo
svrdlo prevu¢eno PACVD TiN
svrdlo prevuceno PACVD TiN
svrdlo prevuceno PACVD TiN
svrdlo prevuceno PVD TiN
napon generatora plazme
obodna brzina svrdla
posmicna brzina svrdla
prednji kut rezne oStrice
kut Klina
straznji kut rezne oStrice
temperatura
koeficijent trenja
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SAZETAK

Kada se ispituje troSenje svrdla postoji niz modela troSenja koji se uglavnom primjenjuju kod
obrade metalnih materijala. Prilikom rada svrdla su izlozena visokim mehanickim i toplinskim
naprezanjima te se prevlacenjem svrdla povecava otpornost troSenju. Najcesce prevlake koje se

koriste kod prevlacenja svrdla su PACVD TiN i PVD TiN.

U teorijskom dijelu ovog rada opisani su brzorezni celici od kojih izraduju svrdla, njihova
mikrostruktura, toplinska obrada te postupci prevlacenja iz parne faze. Opisana je geometrija

ostrice spiralnog svrdla i sile rezanja kod buSenja te procesi troSenja svrdla.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je prevlacenje svrdla od brzoreznog ¢elika prevlakom
PACVD TiN. Na prevucenim svrdlima ispitana je mikrostruktura, tvrdoca, debljina i

prionjivost prevlake.

Provedeno je niz buSenja u aluminijevom disku s neprevucenim svrdlom, svrdlom s prevlakom
PACVD TiN i1 komercijalno dobavljivim svrdlom s prevlakom PVD TiN. Tijekom buSenja u
ukupnom trajanju od 120 s, svjetlosnom mikroskopijom dokumentirano je troSenje svrdla
svakih 30 s. Termografskom kamerom je mjerena temperatura ostrice svrdla i aluminijskog
diska. Obje vrste prevucenih svrdla pokazala su manje troSenje ostrice od neprevucenih svrdla.
Svrdlo s PACVD TiN prevlakom vise se ugrijavalo pri busenju u odnosu na neprevuceno i
svrdlo s PVD TiN prevlakom.

Kljucne rijeci: svrdlo, prevlaka PACVD TiN, prevlaka PVD TiN, troSenje svrdla
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SUMMARY

When testing the wear of drill bits, there is a number of wear models that are mainly used in
the processing of metal materials. During operation, the drill bits are exposed to high
mechanical and thermal stresses, and by coating the drill bit, the resistance to wear increases.

The most common coatings used when coating drills are PACVD TiN and PVD TiN.

In the theoretical part of this paper, the high-speed steel which the drills are made of, their
microstructure, heat treatment and vapor phase coating procedures are described. The geometry
of the spiral drill blade and the cutting force during drilling are described, as well as the wear

processes of the drill bit.

In the experimental part, high-speed steel drills were coated with PACVD TiN coating. The
microstructure, hardness, thickness and adhesion of the coating were tested on the coated drill
bits.

A series of drills were performed on an aluminum disc with an uncoated drill bit, a PACVD
TiN coated drill bit, and a commercially available PVD TiN coated drill bit. During drilling for
a total duration of 120 s, the wear of the drill bit was documented with light microscopy every
30 s. The temperature of the drill blade and the aluminum disc was measured with a
thermographic camera. Both types of coated drills showed less blade wear than uncoated drills.
The drill bit with PACVD TiN coating heated up more when drilling compared to the uncoated
drill bit and drill bit with PVD TiN coating.

Key words: drill bit, PACVD TiN coating, PVD TiN coating, drill bit wear
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1. UvVOD

Svrdla su rezni alati kojima se busenjem izraduju prolazne i neprolazne rupe s promjerom u
grubljoj toleranciji. To¢nost i preciznost izrade promjera ovisi o dubini promjera, konstrukciji
i alatnom materijalu svrdla, svojstvima materijala obratka, troSenju rezne oStrice, vibracijama
vretena busSilice, zagrijavanju 1 podmazivanju svrdla, naljepljivanju odvojenih Cestica i
parametrima buSenja. Razvoj metalnih materijala usmjeren prema primjeni materijala povisene
¢vrstoce 1 duktilnosti postavlja zahtjeve za ve¢om otpornos¢u na troSenje i popustanje te
zilavosti materijala za izradu svrdla. U radu ¢e se opisati i ispitivati otpornost na trosenje
spiralnih svrdla za buSenje metalnih materijala. Uobicajeni alatni materijali koji se primjenjuju
za izradu spiralnih svrdla su konvencionalno proizvedeni alatni ¢elik za hladni rad i brzorezni
Celik. Alatni Celici za hladni rad primjenjuju se za svrdla koja ¢e u radu biti izlozena
temperaturama do 200 °C, dok se svrdla od brzoreznog ¢elika u radu mogu zagrijavati do 600
°C. Svrdlo je u radu izloZeno sloZzenim pojedinacnom i medusobnom djelovanju mehanickih,
toplinskih, korozijskih i triboloskih procesa ¢iji u€inci ovise o materijalu svrdla, obradivanom
materijalu, konstrukciji i karakteristikama svrdla, parametrima obrade te okolisu u kojem se
ono Koristi. Prilikom zahvata svrdla i obratka dolazi do mehani¢kih naprezanja i troSenja rezne

oStrice svrdla.

Otpornost na troSenje spiralnih svrdla za buSenje metala moze se povecati nanoSenjem tvrdih
prevlaka iz parne faze postupcima fizikalnog naparivanja (PVD) i plazmom potpomognutim
kemijskim prevlacenjem iz parne faze, PACVD (eng. Plasma Assisted Chemical Vapour
Deposition). Postupak PACVD je primjenjiv na razli¢itim kvalitetama celika pa je tako
primjenjiv na brzoreznim ¢elicima, alatnim ¢elicima za hladni 1 alatnim ¢elicima za topli rad.

U radu ¢e se ispitivati otpornost na troSenje neprevucenih svrdala od brzoreznog celika te

svrdala prevucenih prevlakom TiN, nanesenom PACVD postupkom tijekom busenja provrta u

aluminijevoj ploci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. BRZOREZNI CELICI

2.1. Kemijski sastav i podjela brzoreznih celika

Brzorezni ¢elici su alatni Celici predvideni za rad u uvjetima poviSene i visoke temperature
oStrice tj. za rezanje velikim brzinama. Najcesce su svrdla od brzoreznog ¢elika u radu izloZena
lokalnom zagrijavanju do ~600 °C, trosenju te udarnom djelovanju tvrdih faza iz mikrostrukture
obratka na reznu ostricu alata. Kemijski sastav ove skupine Celika karakterizira poviseni udio
ugljika (0,7-1,3%) i legiranje jakim karbidotvorcima poput kroma, volframa, vanadija i
molibdena. PoviSeni udio ugljika utjece na stvaranje karbida koji su postojani 1 pri poviSenim
temperaturama. Poput svih alatnih celika brzorezne celike karakterizira viSefazna
mikrostruktura sastavljena od metalne osnove i karbida. Kompleksna legiranost brzoreznih
celika uzrokom je pojave razlicitih vrsta karbida.

Najcesce se javljaju karbidi tipa MeC (npr. FesWsC, FesW2C), M23Cs (npr. Cr23Cs), MC (npr.
VC, V4C3), MoC (npr. W2C, Mo02C). Navedeni sastav i postignuta mikrostruktura brzoreznih
celika dovodi do postizanja izvrsne otpornosti na troSenje i popuStanje pri radnim
temperaturama od 500 do 600 °C. Medutim, visoki udjeli karbida u mikrostrukturi uzrokuju
izrazito nisku Zzilavost. Buduéi da brzorezni ¢elici podrazumijevaju izrazito visok stupanj
legiranosti predstavljaju najskuplju skupinu alatnih Celika. Visok udio legirajucih elemenata

osigurava brzoreznim Celicima ledeburitnu mikrostrukturu koju karakterizira pove¢ana krhkost.

Prema kemijskom sastavu brzorezni ¢elici se mogu podijeliti u sljedece skupine: [1]
e cCelici s 18% volframa (npr. S 18-0-1, S 18-1-2-10),
e Celici s 12% volframa (npr. S 12-1-4, S 12-1-2-5),
e Celici s 10% volframa (npr. S 10-4-3-10),
e W-Mo ¢elici (npr. S 6-5-2, S 6-5-2-5),
e Mo-celici (npr. S 2-9-1),

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Ivan Hud

Zavrsni rad

Tablica 1. Primjeri primjene brzoreznih ¢elika [1]

Oznaka
celika Primjeri primjene
VDEh

S18-0-1 Zbog svoje opce neosjetljivosti pri toplinskoj obradbi ¢esto se

(0,75% C) primjenjuje za: spiralna svrdla, narezna svrdla, glodala, igle za
provilacenje, alate s finom ostricom, tokarske i blanjacke nozeve,
razvrtala.

S18-1-2-5 Tokarski i blanjacki nozevi za grubu obradu, alati za obradu

(0,80% C) |austenitnih ¢elika i vatrootpornih celika.

S18-1-2-10 |Sve vrste alata za grubu obradu odvajanjem cestica, alati koje je

(0,75% C) tesko intenzivno hladiti ili podmazivati, rezni alati za austenitne i
vatrootporne ¢elike, tvrdi ili zilavi lijev, ¢eli¢ni lijev i neZeljezne
metale.

S12-1-2-5 Alat za grubu obradu, za ljevove i vatrootporne celike.

(0,80% C)

S12-1-4 Alati za finu obradu, glodala, profilirani rezni alati, razvrtala, alati

(1,25% C)  |za rad na automatima, odrezni nozevi.

S12-1-2 Rezni alati za obradu materijala srednje ¢vrstoce, tokarski nozevi,

(0,95% C) |glodala, profilna glodala, razvrtala, kruzne i tracne pile za metal i
drvo, spiralna svrdla.

S12-1-4-5 Tokarski nozevi za finu obradu 1 za obradu na automatima, alat za

(1,35% C) |narezivanje, alat za rad uz nedovoljno hladenje.

S10-4-3-10 |Tokarski nozevi i glodala za fini i za grubi rad, alat za drvo,

(1,30% C) |profilirani alat, alat za rad na automatima.

S6-5-2 Spiralna svrdla, glodala, razvrtala, alat za navoje, igle za

(0,90% C) provlacenje, segmenti kruznih pila, udarno opterecen alat, tracne
pile za metal, kalupi za hladno oblikovanje lima, Stance za toplo
opsijecanje (otkovaka).

S6-5-2-5 Rezni alati za najteze uvjete grube obrade, udarno optereceni alati,

(0,80%C) alati za obradu drva, spiralna svrdla za teski rad.

S2-9-1 Narezna i spiralna svrdla, glodala, razvrtala, igle za provlacenje

(0,80% C) (vrlo osjetljiv na toplinsku obradbu).

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Ivan Hud Zavrsni rad

2.2. Toplinska obrada brzoreznih celika

Brzorezni celici se uobicajeno isporuc¢uju u meko zarenom stanju (tvrdo¢e od 240 do 300 HB).
Budu¢i da pripadaju grupi ledeburitnih (podeutektickih) celika temperatura austenitizacije ove
skupine Celika je izrazito visoka (od 1200 do 1300 °C), tj. svega 20 °C ispod solidus
temperature. Pri tim temperaturama austenit otapa dovoljno ugljika (od 0,5 do 0,6%) S$to je
glavni preduvjet za postizanje visoke tvrdoée martenzita nakon kaljenja. Radi postizanja
dovoljnog sadrzaja ugljika u austenitu na temperaturi austenitizacije treba se raspasti i oko 2/3
volumena svih karbida (nalaze se u obliku karbidne mreze) te njihove sastavne dijelove otopiti
u austenitu. Otapanje karbida je difuzijski proces ovisan o temperaturi i viemenu drzanja na toj
temperaturi (austenitizacije). Kod nedovoljnog vremena austenitizacije ne postize se dovoljna

koncentracija ugljika u austenitu.

Nasuprot tome, predugo drzanje na visokim temperaturama uzrokovat ¢e porast austenitnog
zrna. Stoga je nuzno za svaki brzorezni Celik utvrditi optimalne parametre austenitizacije. Radi
visokog sadrzaja legiraju¢ih elemenata brzorezni Celici imaju slabu toplinsku vodljivost te su
vrlo osjetljivi na zagrijavanje. Toplinska obradba brzoreznih Celika je izrazito kompleksna tako
da se Cesto provodi predgrijavanje u tri stupnja (550, 850 1 1050 °C) radi osjetljivosti ¢elika na

nagle promjene temperature.

Visoki udio legiraju¢ih elemenata u brzoreznim celicima utjece na njihovu visoku prokaljivost
pa se za gasenje smiju koristiti blaza sredstva poput ulja, termalne kupke (tzv. “martempering*
postupak) ili struje plinova (npr. u vakuumskoj peci). Gasenjem do sobne temperature ne
postiZe se temperatura zavrSetka martenzitne pretvorbe (Mf) pa se mikrostruktura zakaljenog
brzoreznog Celika sastoji od martenzita, zaostalog austenita i neotopljenih karbida (K™ -
sekundarni karbidi, Ke — eutekticki karbidi).
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Nakon popustanja (s temperature od 540 do 590 °C) iz zaostalog austenita se izdvaja ugljik te

nastaju karbidi popustanja (Kp). Nastankom karbida popustanja smanjuje se koncentracija
ugljika u zaostalom austenitu pa dolazi do porasta temperatura Ms i Mf. Naknadnim hladenjem
do sobne temperature iz zaostalog austenita izdvaja se sekundarni martenzit. Sekundarni
martenzit dovodi do pojave sekundarnog otvrdnuca (sekundarna tvrdoca) tako da nakon
popustanja tvrdoca moze narasti na ~66 HRC. Uglavnom se provodi visekratno popustanje (2

do 3 puta) zbog pojacavanja uc¢inka sekundarnog otvrdnjavanja (slika 1.) [1].

1200 - 3. faza Kaljenje
predgrijavanja \
© 1000+ 2. faza \ Ulje/solna kupka/vakuum
y redgrijavanja !
e 800 - preagry J \. ) N
= \ Popustanje:
© 1. faza : .
o 600 - predgrijavanja \ 1 2
e \
S 400- \
o 4
200+ \
\
Vrijeme, sati

Slika1l. Toplinska obrada brzoreznih ¢elika
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3. BUSENJE

3.1

Op¢enito o buSenju

Busenje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se upotrebljava za buSenje

provrta manjih promjera (5-10 mm) ili prosirivanje provrta ve¢ih promjera. [zvodi se na alatnim

strojevima, pretezno busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmi¢no

gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada

izvodi na busilicama sva gibanja izvodi alat.[2]

Slika2.  Svrdlo u zahvatu

Alat za buSenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne oStrice i

jednom popre¢nom ostricom koja otezava obradu. Svrdla se dijele na: spiralna svrdla, svrdla za

sredi$nje uvrte te posebna svrdla za duboko busenje.

Busenje karakterizira:

promjenjiva brzina rezanja duz glavne oStrice
promjenjivi kutovi rezanja duz glavne ostrice
otezano odvodenje odvojene Cestice i dovod SHIP-a

mala krutost sustava
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3.2.  Parametri buSenja

Osnovni parametri kod buSenja su brzina rezanja, posmicna brzina, broj okretaja svrdla,
promjer svrdla i dubina busenja. Brzina rezanja v je obodna brzina na svrdlu, tj. brzina s kojom
alat obraduje obradak. Brzina rezanja ovisi o alatu kojim se busi, o potrebnom stanju povrsine
nakon buSenja, o hladenju za vrijeme buSenja, o snazi stroja te o posmaku. Brzine rezanja se
mogu naci u obliku dijagrama, tablica, a ima 1 programskih podrSka koje same racunaju
potrebne parametre. Posmic¢na brzina v je relativna brzina gibanja alata prema obratku, a kod
busenja uvijek je u pravcu osi rotacije. To je brzina ulaza alata u materijal. Posmak po okretaju
f (mm/okr) odreduje se kao aksijalni pomak alata tijekom jednog okretaja. Koristi se za
racunanje dubine penetracije, te za definiranje posmaka buSenja. Kut 2¢ je nazivni kut rezne
ostrice 1 obi¢no iznosi 118°. Sile koje se javljaju na svrdlu su obodna sila Fc, posmi¢na sila Fs
koja djeluje suprotno od posmicne brzine vf te poprecne sile Fp. Svrdlo ima dvije rezne ostrice
a svaka rezna oStrica se opisuje trima kutovima. To su prednji kut alata yo, kut klina Bo i straznji

kut alata oo. Zbroj ova tri kuta nam daje 180°.

Slika 3.  Sile koje se javljaju kod busenja, brzine i kutovi rezne ostrice
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4. PREVLACENJE SVRDLA 1Z PARNE FAZE

4.1. Podjela postupaka prevlacenja

Prevlaka oznacava sloj materijala koji je prirodnim ili umjetnim putem stvoren na povrsini, ili
je nanesen nekim postupkom na strukturno razli¢iti osnovni materijal u svrhu ispunjavanja
odgovarajucih tehnoloskih i dekorativnih svojstava. Svrha je zastitnih prevlaka i premaza da
dovoljno dugo stite konstrukcijski materijal na koji su nanesene od Stetnih utjecaja okoline, to
jest od trosenja korozijom, abrazijom, erozijom ili kavitacijom, od pojava zamora, pukotina,
loma i puzanja, bubrenja, razaranja bioloSkim cimbenicima, oStecivanja svjetloscu ili
toplinskim zracenjem itd.

Zastitna funkcija prevlaka i premaza ostvaruje se prvenstveno odvajanjem materijala podloge
od okoline, pa one same moraju biti dovoljno postojane i trajne u uvjetima koristenja. Stoga je
najvaznije tehnicko svojstvo prevlaka i premaza njihova trajnost, to jest vijek trajanja. Za
takozvanu trajnu zastitu u tijeku koriStenja trazeni vijek trajanja se mijenja do 10 godina. Samo
za takozvanu privremenu zastitu, to jest za meduoperacijsko, prijevozno, skladis$no i sezonsko

konzerviranje, trajnost prevlake je od 0,5 do 2 godine[2].

Mnogim prevlakama osnovna svrha nije zaStita materijala, ve¢ poboljSanje estetskog izgleda
(dekorativne prevlake) ili promjena elektri¢nih, toplinskih, optickih i drugih svojstava povrsine
konstrukcije (funkcionalne prevlake). Neke se prevlake i premazi primjenjuju u svrhu popravka
istrosenih ili neispravnih dijelova pove¢anjem dimenzija do propisanih vrijednosti (reparaturne
prevlake). Treba naglasiti da je 1 za te prevlake vrlo zna¢ajna njihova trajnost, pa prema tome 1

zaStitna uloga, jer bi bez nje svi ostali korisni u€inci nanoSenja prevlaka i premaza bili kratkog

vijeka [2].
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4.2. Podjela postupaka prevla¢enja prema mehanizmu prevla¢enja

PrevlaCenje se takoder dijeli na razli¢ite postupke prema mehanizmu prevlacenja koji mogu biti

toplinski, kemijski, mehanicki ili kombinacija ovih mehanizama (slika 4.) [3, 4]:

Postupci prevlacenja:

Toplinska Mehanicka
prevlacenja prevlacenja
| I : [ |
Toplinsko- >
meF:-naniEka Kemijska Elektrokemijska Prevlagenja u
prevlacenja previacenja previacenja parnoj fazi

Slika4. Podjela postupaka prevlacenja

* toplinska prevlacenja — primjenom topline tali se metalni materijal koji zatim na povrSini
materijala koji se obraduje kristalizira, pod ove postupke spadaju navarivanje i uranjanje u

rastaljeni materijal

* mehani¢ka prevlatenja — deformacijski se spajaju razli€iti metalni materijali razli¢itih
svojstava, najCeSce razliCitih otpornosti na kemijsko djelovanje, pod ove postupke spadaju

valjanje i eksplozijsko spajanje

* toplinsko-mehanicka prevlacenja — toplinskom energijom se tali dodatni materijal koji je
zatim mehanicki usmjeren na povrsinu obratka gdje Cestice dodatnog materijala kristaliziraju,
pod ove postupke spadaju naStrcavanje plamenom, naStrcavanje -elektricnim lukom,
nastrcavanje plazmom, naStrcavanje detonacijskim piStoljem i naStrcavanje velikim brzinama

izgaranja
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» kemijska prevlacenja — sluze za poboljSavanje otpornosti prema kemijskom djelovanju i

korozijskom djelovanju, pod ove postupke spadaju bestrujno niklanje, fosfatiranje, kromiranje

i sol-gel postupci

» clektrokemijska prevladenja — sluze za poboljSavanje otpornosti prema kemijskom i

korozijskom djelovanju, pod ove postupke spadaju kromiranje, niklanje i galvaniziranje

* prevlacenja u parnoj fazi — kod ovih postupaka dodatni materijal koji se nanosi na materijal
koji se obraduje prije samog nanoSenja prolazi kroz parnu fazu, pod ove postupke spadaju
postupci kemijskog taloZenja iz parne faze (engl. chemical vapour deposition -skra¢eno CVD),
fizikalnog talozenja iz parne faze (engl. physical vapour deposition -skra¢eno PVD) i postupci
plazmom aktiviranog kemijskog talozenja iz parne faze (engl. plasma activated chemical
vapour deposition -skra¢eno PACVD).

4.3. PVD postupak

PVD (engl., PVD — Physical Vapour Deposition) je tzv. fizikalni postupak nanoSenja prevlaka
iz parne faze. To znali da se deponirani materijal, dobiven na fizikalni nacin, iz ¢vrste faze
prenosi (naparivanjem ili naprasivanjem) u parnu fazu, od izvora kroz vakuum ili plazmu na
osnovni materijal, gdje se naknadno parna faza kondenzira u obliku tankog filma. Ovim se

postupkom mogu postici tanke prevlake od gotovo svih elemenata.

Debljina PVD prevlaka je najcesée od 2 um do 5 um za jednoslojne te do 15 um za viseslojne
prevlake. Brzina depozicije kod nanosenja PVD prevlaka je 3-18 um/h. Alati (iz brzoreznih
celika) s PVD prevlakama (TiN) za triboloske primjene koriste se od 1980-ih godina. S PVD
prevlakama povecava se otpornost na troSenje, kemijska postojanost u agresivnim uvjetima
primjene, smanjuje se koeficijent trenja, povecava se toplinska otpornost i poboljSava izgled
proizvoda (dekorativnost). Danas se u industriji alata ne radi bez nanoSenja prevlaka jer su

troskovi zbog zastoja, kojima je uzrok istrosenost alata, ve¢i od troSkova nanosenja prevlaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Ivan Hud Zavrsni rad
Bitne pretpostavke za dobivanje tankih slojeva PVD postupcima su dovoljno dobra prionjivost

izmedu sloja prevlake i osnovnog materijala te kompaktna morfologija sloja (kompaktni fini
kristalni stupnjeviti rast kristala u slojevima). Temperature odvijanja PVVD postupka su one kod
kojih nema faznih transformacija (od 150 do 500 °C) $to je i omogucilo brz razvoj ovog
postupka. Bitna pozitivna znacajka svih PVD postupaka je da nema neke najnize temperature
odvijanja procesa, nego je optimalna temperatura osnovnog materijala i maksimalna
temperatura kod koje se ne mijenjaju svojstva ¢vrstoCe osnovnog materijala. Na slici 5. prikazan
je uredaj za PVD prevlacenje. Kod svih PVD postupaka nanoSenje tankih slojeva odvija se u
tri faze [5]:
- 1. faza: isparavanje- Cestice s izvora prelaze iz ¢vrstog U plinovito stanje

- 2. faza: transport- automarni transport s izvora na supstrat

- 3. faza: izdvajanje- Cestice prelaze iz plinovitog u ¢vrsto stanje na supstrat

dovod energnye

7 T Y

Jrzad predmeti

P W . '
ncutralng > ) - reakeryske phn
phin | [
[ Loy
[ X " anoda
predmeti (alat, 4~
strojni dijelovi za|  ispareni materijal (Th)
»w -
PVD - katoda) Rk & 26
I | // —* vakuum pumpa
i
| [] ,

Slika5. Shema uredaja za PVD postupak [7]

4.4. CVD postupak

CVD (engl., Chemical Vapour Deposition) je postupak nanosenja slojeva u parnoj fazi
kemijskim putem, a ukljucuje interakciju izmedu smjese plinova u aktiviranom okoliSu (toplina,
svjetlo, plazma) i povrSine zagrijanog osnovnog materijala. Princip postupka CVD temel;ji se
na kemijskom raspadu nekih od koriStenih plinskih konstituenata i kemijskim reakcijama

jednog ili viSe plinovitih spojeva drugim parnim i plinovitim fazama za dobivanje gustoga,
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krutoga i stabilnog sloja ili prevlake na zagrijanom supstratu [5]. Ovim postupkom smanjuje se
troSenje na osnovi snizene adhezije i abrazije. Smanjena adhezija utjeCe na sniZenje trenja i
opasnosti od hladnog navarivanja, a samim time u odnosu na neprevucene alate omoguéuje

vecéu brzinu rezanja, visu trajnost te visi stupanj deformacije kod oblikovanja.

Za postupak CVD prikladni su prakti¢no svi Celici, no prednost ¢e imati Celici kojima je
uobicajena temperatura austenitizacije od 900 do 1000°C 1 koji su kaljivi ohladivanjem na
zraku, kada i nije bezuvjetno nuzno nakon CVD-a i popuStanja jo§ ponavljati kaljenje i

popustanje.

S obzirom na veliki broj tvari - sudionika u procesima, treba racunati i na male sekundarne
reakcije, za koje iskustvo pokazuje da ponajprije ovise o temperaturama isparavanja halogenida
(Cl, Br) pa tako npr. Zeljezni klorid sprecava talozenje TiC. Zato se smjesi plinova dodaju neki
CN-spojevi (tzv. nitrili) koji nadomjestaju Fe-kloride. Na meduplohi sloj/metal stvara se, u fazi
nukleacije sloja, vrlo sitno zrno, no pri rastu sloja ono $tapicasto raste. Ugljik difundira u sloj
iz ¢eli¢ne podloge u fazi rasta sloja. Sve je ovo uzrokom da se u meduplohi TiC/podloga stvara
perlitno-bainitna struktura (no ispod nje, stvara se nuzno, zbog odlaska ugljika), nekoliko mikro
mm debeo razugljiceni sloj. Debljina CVD slojeva u pravilu je oko 10 pm, a samo iznimno do

30 um [7]. Naslici 6. prikazana je shema vakuumske komore za CVD postupak prevlaéenja.

previaka <t— ulaz reaktivnih plinova
podloga o »
= (TR
ispuh <t—
grjé

Slika6. Shema uredaja za CVD postupak [7]
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45. PACVD postupak
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Slika7.  PACVD uredaj [8]

Vakuumska komora peéi i osnovni sklopovi postrojenja za PACVD (engl. plasma-assisted
chemical vapour deposition) postupak prikazani su na slici 8. U vakuumsku komoru se uvode
pare prekursora (Ti4Cl, BsCl) i plinovi (N2, Hz, Ar, CH4 ) iz kojih u kemijskim reakcijama,
potaknuti djelovanjem elektricne plazme i topline nastaju mikrokapljice prevlake (npr. TiN,
TiCN, TiBN). Mikrokapljice materijala prevlake taloZze se na vanjske i unutraSnje povrsine
obratka, povrSinu drZaca obratka i unutrasnje stjenke vakuumske komore. Za razliku od PVD
prevlac¢enja u PACVD postupku nema potrebe za rotacijom obratka niti postizanjem direktne
vidljivosti od sapnica za ubacivanje para prekursora do povrSine obratka. Ovo omogucuje
prevlacenje velikih alata i dijelova kao i prevlacenje provrta i neprolaznih rupa. Ostale prednosti
PACVD postupka su niZza temperatura prevlac¢enja u odnosu na CVD postupak, prevlake nanose
na temperaturama od 400°C do 600°C te visi tlak u vakuumskoj komori u odnosu na PVD
postupak ( tlak u komori za PACVD postupak iznosi od 1 do 500 Pa). Zbog nizih temperatura
moguce je prevlaciti materijale ¢ije prevlacenje nije moguc¢e CVD postupcima bez loSeg
utjecaja na povrsinu. PACVD postupkom dobivaju se bolja mehanicka i triboloska svojstva
zbog homogenosti strukture i smanjenja necistoca Sto se postize bombardiranjem energetskim
Cesticama. Bolja je 1 prionjivost prevlake, dobiva se sitnozrnata struktura, smanjen je iznos
zaostalih tla¢nih naprezanja te je manja povrsinska hrapavost. U prevlaci mogu ostati zarobljeni

plinovi koji utjecu na stabilnost prevlake [3,9].
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PACVD postupci variraju u ovisnost o tipu plazme koja se koristi, a to su:

* plazma istosmjerne struje
* plazma izmjenicne struje
» radiofrekventna plazma
 mikrovalna plazma

* impulsna plazma

@ — Sustav za vanjsko
hladenje

Vakuumska retorta

Obradak

Grijaéi elementi

————— Toplinska izolacija

1

(A AR

)

. Termoparovi
Plo¢a za Sarziranje

1 114

|zolatori

Dobava plinova
H, Ar, N,
TiCl, BCL

Plazma Kontrolni

generator senzori

l

Vakuumska
pumpa

PLC

Slika 8.

upravljacki sustav

l

Upravljanje
racunalom

Shema uredaja za PACVD postupak [3]
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* temperatura prevlacenja: 300 °C ili 400 do 600 °C,

« tlak: 3 Pa do 10 Paili 10 Pa do 1000 Pa,

* napajanje generatora plazme: istosmjerna ili izmjenicna struja razlicitih frekvencija,

* debljina sloja prevlake: 1 um do10 um,
« vrste prevlaka: TiN, TiBN, TiC, TiCN, TiAIN, Al>Os, DLC,
« reakcijski plinovi: N2, Hz, Ar, CHs4, TiCls , AICl3, CO2

* prekursori: TiCls , AICl3 , CO2

U donjoj tablici 2 usporedene su glavne karakteristike PVD, CVD i PACVD postupka i njihova
primjena. Za prevlacenje reznih alata od brzoreznih ¢elika najprikladniji je PACVD postupak
zato Sto je taj postupak kombinacija prednosti PVD 1 CVD postupaka. PACVD postupak ima
nisku temperaturu postupka od 480 do 580 °C te tako omogucuje obradu kaljenih alata koji su
izradeni na kona¢nu mjeru (nema promjene u dimenzijama). Tako niske temperature postupka
omogucuju da se materijal dodatno ne popusti jer je popustanje provedeno na vi$oj temperaturi
od temperature prevlacenja. Neke od prednosti su i to $to nije potrebna rotacije Sarze (komadi

koji se prevla¢e mogu biti komplicirane geometrije, veliki i teski), nizi su troskovi od ostalih

postupaka jer nije potreban visoki vakuum pa pumpa radi kratko vrijeme itd.

Tablica 2. Usporedba PVD, CVD i PACVD postupka [8]

wo | oo RGN
Temperatura (°C) 200 - 500 800 - 1000 470 - 380
Kaljenje poslije prevlagenja ne potrebno ne
Hline of sight” postupak da ne ne
Pomicanje Sarze potrebno ne ne
Povrsina glatka gruba vrlo glatka
Poliranje poslije prevlagenja ovisno potrebno ne
Duplex proces moguce ne mogude
Prionjivost na tvrde meatale vrlo dobra vrlo dobra prosjetno
Troskovi odrZzavanja vrlo visoki niski niski
Troskovi pogona visoki niski niski
Troskovi ulaganja visoki niski prasjetni
Uglavnom primjenjive na... reznim dijelovima veliki alati i
alatima, TC gdje su kalupi
prihvatljive
deformacije

Zavrsni rad
Uobicajeni parametri PACVD postupka i prevlake koje se njime nanose jesu slijedeci [3]:
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4.6. Prevlake dobivene PACVD postupkom

Titan nitrid

Titan nitrid jedna je od prvih prevlaka uspjesno dobivenih PACVD postupkom. Prevlaka
posjeduje dobra fizicka i mehanicka svojstva, ukljucujuéi visoku tvrdocu, otpornost na trosenje,
te kemijsku inertnost. TiN prevlaka takoder moze smanjiti trenje izmedu alata i uzorka,
smanjuje zagrijavanje povrsine i povecava vijek alata. TiN se moze prevlaciti ve¢ na 400°C
pomoc¢u PACVD, ali snizavanjem temperature, veci je sadrzaj klora ako se koristi TiCl4 kao

prekursor. Visok udio Cl utjece na otpornost na koroziju. Koristenjem vodika moze se smanjiti
koncentracija Cl na 1% na 200°C [10].

Alatna primjena prevlake TiN (slika 9.):
e osnovna prevlaka za rezne alate
e alati za buSenje 1 hladno oblikovanje

e prevlake za materijale s niskom tvrdo¢om

Karakteristike prevlake TiN [10]:

e mikrotvrdo¢a 2500 HV 0,025

e debljina sloja 1 do 6 um

e koeficijent trenjapn = 0,4

e temperatura prevlacenja 9 = 150 do 600 °C
e radna temperatura 9 = 500 °C

e zlatna boja prevlake

Slika 9.  TiN prevlaka na ureznicima navoja [12]
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Titan karbonitrid

Titan karbonitrid (TiCN) predstavlja jo§ jedan spoj iz skupine neoksidne keramike koji se
koristi u slicnim uvjetima kao i TiN, pa ima i sli¢na svojstva kao §to su visoko taliste, visoka
tvrdoca, a time i1 otpornost na abrazijsko troSenje, niski faktor trenja, dobra adhezivna svojstva
i sl. Za razliku od TiN, tvrdo¢a TiCN je nesto visa, ali je oksidacijska otpornost samo do 350
°C, dok je kod TiN 500 °C. Specifi¢nost ovog sloja je u dodavanju dvaju reaktivnih plinova
(dusik i neki od ugljikovodika — metan, etan ili eten). U dodiru s ¢elicima, faktor trenja je mnogo
nizi nego kod TiN, stoga, kod TiCN prevlaka prevladava adhezijsko troSenje, dok je kod TiN
dominantno svojstvo otpornost na abrazijsko trosenje [13].

Alatna primjena primjena prevlake TiCN:
e alati optereceni na visoka mehanicka naprezanja (slika 10.)
e alati za oblikovanje, presanje, rezanje i savijanje

e prevlacenje provrta

Karakteristike prevlake TiCN [12]:

e mikrotvrdo¢a 3000 HV 0,025

e debljina sloja 2 do 3 um

e koeficijent trenja u = 0,3

e temperatura prevlacenja 9 = 520 °C
e radna temperatura 9 = 450 °C

e plavo-siva boja prevlake

Slika 10. TiCN prevlaka na razvrtalu [14]
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Titan aluminij nitrid

U visekomponentnim prevlakama kao $to je prevlaka TiAIN, aluminij je supstitucijski element
za titan, pa se struktura prevlaka mijenja zbog varijacija u polumjerima atoma Ti i Al. Zbog
izobli¢enja kristalne strukture prevlake TiAIN, zaostalo naprezanje prevlake vece je u
usporedbi s prevlakom TiN. Kao rezultat i zbog ucinka krute otopine, postoji moguénost
povecanja vrijednosti tvrdoce. S druge strane, triboloska svojstva prevlake ¢ée se promijeniti

deformacijom mikrostrukture prevlake.

Nanostruktura prevlake TiAIN tvori gusti, zastitni sloj aluminijevog okisda (Al203) za zastitu
prevlake i njegove podloge, tj. osnovnog materijala. Osim toga, sloj Al2O3 pruza dobru

toplinsku zastitu protiv oksidacije ostatka TiAIN prevlake na visokim temperaturama [15].

TiAIN se obi¢no oblaze na alatima za rezanje velike brzine koji se koriste na CNC strojevima
za obradu materijala veée zilavosti i pri teskim uvjetima rezanja (slika 11.). TiIAIN je posebno

prikladan za monolitna glodala od tvrdog metala, svrdla, umetke alata za rezanje i noZeve za

oblikovanje [16].

Slika 11. TiAIN prevlaka na prstastom glodalu [17]
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Titan bor nitrid

U posljednjih nekoliko godina otkriveno je da nanokompozitne previake TiBN imaju visoku
tvrdocu s visokom Zzilavos$cu, nisko trenje i veliku kemijsku otpornost, sto ih ¢ini potencijalnim
kandidatima za prevlake za zastitu od troSenja za razne industrijske primjene, posebice za rezne
alate. TiBN prevlake imaju prednost u odnosu na druge prevlake kada govorimo o strojnoj
obradi lijevanog aluminija, ali i ljevova od drugih lakih metala. TiBN prevlake su visefazni
materijali koji imaju kompleksne fazne dijagrame. Kontrola poZeljnih faza tijekom nanosenja
TiBN prevlaka je klju¢na za pripremu prevlaka sa zeljenim svojstvima. Na primjer, utvrdeno je
da nanotvrdo¢a TiBN prevlaka (od 24 do 34,5 GPa) jako ovisi o dvofaznoj strukturi
TiN/(amorfnog) BN. Za postizanje nanotvrdo¢e od 40GPa za TiBN koji je metastabilna ¢vrsta
otopina B u plosno centriranom kubi¢nom TiN-u, proces moramo provoditi na ne$to nizem
parcijalnom tlaku N». Daljnjim povecanjem parcijalnog tlaka N> nastaje nanokompozit TiN-
BN koji ima nanotvrdoc¢u oko 30 GPa. Kako se formiraju kubi¢ne BN (c-BN) i/ili heksagonalne
BN (h-BN) faze, mogu se postici tvrde TiBN prevlake preferirane faze, koje su zasluzne za
dobivanje Zeljenih svojstava TiBN prevlaka [18].

- i W——
e 1121V

S —

Slika 12. TiBN prevlaka [19]
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DLC prevlake

Amorfni hidrogenirani dijamantni ugljik (DLC-engl., Diamant Like Carbon) je prevlaka koja
sadrzi malu koli¢inu titana koja je nanesena na osnovni metal magnetronskim rasprsivanjem.
Kako bi dijamantni sloj ugljika prionuo na metal, prvo se mora nanijeti neki od cetiri vrste
meduslojeva, tj. Ti, TiN, TiCN ili TiC. Prednost titana je da dobro prianja na metal, a DLC
dobro prianja na TiC sloj. Ukupna debljina DLC sloja je oko 2,0 um. DLC prevlake pokazale
SU izvrsna svojstva, tj. visoke vrijednosti mikrotvrdo¢e (vise od 39 GPa), izvrsnu adheziju,
koeficijente trenja i iznimno dugo vijek trajanja. Takoder su provedena triboloska istrazivanja
DLC prevlaka s drugim materijalima koji se troSe. Rezultati su pokazali da DLC premazi imaju
iznimno poboljsana svojstva zastite od troSenja u usporedbi s npr. visokokvalitetnim
prevlakama TiN ili TiC [20].

Slika 13. DLC prevlaka na glodalima za zup¢anike [21]
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EKSPERIMENTALNI DIO
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5. PREVLACENJE SVRDLA | PLAN ISPITIVANJA

5.1. Plan pokusa i materijal ispitnih uzoraka

Pokusima u radu ¢e se ispitivati tri skupine sastavljene od nekoliko spiralnih svrdala promjera
4 mm: neprevuéeno svrdlo (S0), prevu¢eno PACVD TiN prevlakom (S1-1 do S1-3), i
komercijalno dobavljivo svrdlo marke Parkside prevuceno prevlakom PVD TiN(S2-1). Polazni
materijal svrdla SO i S1 je isti brzorezni Celik, jer su obje skupine svrdla izabrana iz iste Sarze,
odnosno nabavljena su 4 neprevucena svrdla, od kojih su tri prevucena PACVD prevlakom
TiN.

Prevlacenje svrdla provest ¢e se u PACVD uredaju u Laboratoriju za inZenjerstvo povrsina na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu..

U prvom dijelu ispitivanja, na neprevuc¢enim i prevucenim svrdlima provest ¢e Se ispitivanje
kemijskog sastava XRF metodom i ispitivanje tvrdo¢e metodom Vickers. Takoder ¢e se ispitati
tvrdo¢a aluminijskih diskova metodom Vickers. Na prevucenim svrdlima (S1 1 S2) provest ¢e
se odredivanje prionjivosti prevlake prema normi VDI 3198 i debljine prevlake svjetlosnom

mikroskopijom.

U drugom dijelu ispitivanja provest ¢e se busSenje provrta promjera 4 mm u disku od Cistog

aluminija u Cetiri intervala po 30 s, odnosno u ukupnom trajanju od 120 s.
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5.2.  PACVD prevlacenje svrdla

Prije prevlacenja svrdla su odmaséena u ultrazvuc¢noj kupci u 95 %-tnom etilnom alkoholu u
trajanju od 180 sekundi (slika 14.).

Slika 14. Odmasé¢ivanje svrdla u ultrazvuénoj kupci

Nakon ¢iséenja slijedilo je PACVD prevlacenje u vakuumskoj pe¢i Ribig P70/90 (slika 15.).

Slika 15. Postavljanje svrdla na napravu za prevla¢enje u vakuumskoj komori PACVD

Postupak PACVD prevlacenja se sastoji od slijedece Cetiri faze: grijanja, ionskog otprasivanja,
prevlacenja 1 hladenja. Svaki od ovih faza ima svoje parametre temperature, tlaka, vremena,
protoka reakcijskih plinova, napona i snage plazme. Parametri prevlacenja svake od faza

prevlacenja PACVD TiN prikazani su u donjoj tablici.
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Tablica 3. Parametri prevla¢enja spiralnih svrdla PACVD postupkom

Faza
Parametar o lonsk
Grijanje Orf 0 . Prevlacenje TiN Hladenje
otpraSivanje
Temperatura
510 520 520 180
9, [°C]
Vrijeme
3 2 6 4
t, [h]
Tlak u
vakuumskoj 5 5 ) )
komori,
p, [mbar]
Protok Hy, [I/h] 20 200 250 0
Protok Ny, [I/h] 0 20 45 50
Protok Ar, [I/h] 0 10 10 0
Protok TiCl4,
[I/h] 0 0 7,5 0
Napon generatora
plazme 0 365 450 0
U, [V]
Snaga plazme
0 2000 3000 0
P, [W]
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Ispitni uzorci spiralnih svrdla promjera 4 mm za pokuse troSenja podijeljeni i oznaceni su

prema vrsti previake (slika 16.):
= SO - neprevuceno svrdlo
= S1-1, S1-2, S1-3 —svrdla s prevlakom PACVD TiN

» S2-1 - komercijalno svrdlo s prevlakom PVD TiN

$2-1

Slika 16. Oznake svrdla

5.3. Ispitivanje troSenja svrdala

Busenje ¢e biti izvedeno na busilici PROXXON BFW 40/E (slika 17.) koja ima iznimno miran
rad 1 preciznu glavu te nam mozZe pruZiti odli¢ne uvjete busenja. BuSenje ¢e se izvoditi bez

upotrebe sredstva za hladenje uz snagu busilice od 250 W. Tijekom buSenja prati se temperatura

svrdla termografskom kamerom INFRATEC VarioCAM HD 800 (slika 18.).

U pokusima buSenja aluminijskog diska buSenje se zaustavlja nakon svakih 30 s kako bi se
provelo mjerenje dubine izbusene rupe i fotografiranje rezne oStrice svrdla. Na slici 19.
prikazan je pocetak buSenja rupe u aluminijskom disku. Disk je pri€vrSéen Skripcem na
koordinatni stol buSilice BFW 40/E, a sila buSenja se ostvaruje spustanjem vertikalnog klizaca
busilice potezanjem poluge dinamometrom s konstantnom silom od 5+ 1 N. Brzina rotacije

svrdla iznosila je 1000 o/min.
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Slika 17. Busilica — glodalica PROXXON BFW 40/E s koordinatnim stolom [22]

Slika 19. BuSenje rupe u aluminijevom disku
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6. REZULTATI KARAKTERIZACIJE ISPITNIH UZORAKA

6.1. Ispitivanje kemijskog sastava svrdla

Analiza kemijskog sastava osnovnog materijala svrdala obavljena je u Laboratoriju za

povrsinsku zastitu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Koristen je uredaj za XRD

(engl., X-ray fluorescent) analizu Olympus Innov-X (slika 20.). Rezultati XRF analize

kemijskog sastava prikazani su u tablicama 4 i 5.

Slika 20. TIspitivanje kemijskog sastava svrdla XRF uredajem

Tablica 4. Kemijski sastav neprevucenog svrdla SO odreden XRF analizom

Neprevuceno svrdlo SO
Element Postotak [%0] Pogreska

P 0,009 + 0,002
\% 0,556 +0,04
Cr 6,046 +0,08
Mn 0,499 +0,05
Fe 90,72 +0,31
Mo 1,168 +0,02
w 0,998 + 0,05

Fakultet strojarstva i brodogradnje

27



Ivan Hud Zavrsni rad

Tablica 5. Kemijski sastav svrdla S2-1 prevuc¢enog prevlakom PVD TiN odreden XRF
analizom

Prevuceno svrdlo S2-1
Element Postotak [%] | Pogreska

P 0,03 + 0,002
\% 2,2 + 0,07
Cr 4,08 + 0,07
Mn 0,35 + 0,04
Fe 81,85 +0,3
Mo 5,17 +0,03
w 5,05 +0,11
Ti 0,23 + 0,06
Co 0,91 + 0,08
Cu 0,13 + 0,02

Iz rezultata XRF analize zakljuCuje se da kemijski sastav prevucenog svrdla S2-1 odgovara
brzoreznom W-Mo ¢eliku oznake S6-5-2-5, u ¢iju skupinu spadaju spiralna svrdla za teski rad.
Neprevuceno svrdlo ima veoma mali postotak legirnih elemenata tipi¢nih za brzorezne Celike
a to su volfram 1 molibden. No, 1 taj mali postotak je je sli¢an kod ova dva legirna elementa pa

se moze zakljuciti da je i to W-Mo brzorezni Celik.
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6.2. Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoée svrdla provedeno je metodom Vickers na tvrdomjeru Wilson-Wolpert
Tukon 2100B (slika 21.) Rezultati ispitivanja tvrdo¢e na drsci ispitnih uzoraka svrdla navedeni

su u tablicama 6 do 8.

l) @\Nsrnnu \ R

Slika 21. Ispitivanje mikrotvrdocée svrdla: a) tvrdomjer Wilson-Wolpert Tukon 2100B, b)
priprema svrdla za ispitivanje tvrdode

Tablica 6. Tvrdoéa drSke neprevuéenog svrdla SO

Redni broj ispitivanja Tvrdo¢a, HV1
1. 378
2. 388
3. 388
4, 373
5. 378
Srednja vrijednost: 381+ 60 HV 1

Tablica 7. Tvrdoéa drske svrdla prevucenog prevlakom PACVD TiN (uzorak S1-1)

Redni broj ispitivanja Tvrdoc¢a, HV1
1. 1196
2. 1297
3. 1223
4, 1131
5. 1219
Srednja vrijednost: 1213+ 60 HV 1
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Tablica 8. Tvrdoéa drske svrdla prevucenog prevlakom PVD TiN (uzorak S2-1)

Redni broj ispitivanja Tvrdo¢a, HV1
1. 694
2. 773
3. 725
4, 685
5. 683
Srednja vrijednost: 712+ 60 HV 1

Tvrdoca u jezgri svrdla izmjerena je na metalografski pripremljenim uzorcima (slika 22.) koji
su prerezani u blizini vrha svrdla. Rezultati ispitivanja tvrdoc¢e jezgre neprevucenih i prevucenih

svrdla navedeni su u tablicama 9 do 11.

S2-1

Slika 22. Prikaz metalografski pripremljenih uzoraka

Tablica 9. Tvrdoéa jezgre neprevucenog svrdla SO

Redni broj ispitivanja Tvrdoc¢a, HV1
1. 378
2. 388
3. 388
4. 373
5. 378
Srednja vrijednost: 381+60HV 1
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Tablica 10. Tvrdoé¢a jezgre prevucenog svrdla PACVD TiN S1-1

Redni broj ispitivanja Tvrdoc¢a, HV0,5
1. 235
2. 250
3. 240
4. 236
5. 230
Srednja vrijednost: 238+ 60 HV 0,5

Tablica 11. Tvrdoé¢a jezgre prevucenog svrdla PVD TiN S2-1

Redni broj ispitivanja Tvrdoc¢a, HV0,5
1. 781
2. 834
3. 823
4. 813
5. 761
Srednja vrijednost: 802+ 60 HV 0,5

Tvrdoc¢a aluminijskog diska (obradka) navedena je u tablici 12. Iz srednje vrijednosti tvrdoce

zakljucuje se da je obradak u odzarenom stanju s tvrdo¢om koja odgovara tehnickom aluminiju.

Tablica 12. Tvrdoéa aluminijskog diska

Redni broj ispitivanja Tvrdo¢a, HV1
1. 28
2. 28
3. 26
4. 25
5. 26
Srednja vrijednost: 26,6 HV 0,5
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6.3. Odredivanje debljine prevlake

Uzorci su najprije metalografski pripremljeni, drske svrdala su odrezane i utopljene u polimernu
kalotu koja je poliranjem i nagrizanjem pripremljena za analizu mikrostrukture pod svjetlosnim

mikroskopom (slika 23.). Povrsina je nagrizana 10 sekundi pomocu 3% otopine NITAL.

Slika 23. Prikaz metalografski pripremljenog uzorka s presjekom svrdla SO-1, S1-1i S2-1

Povrs$ina uzoraka kvalitetno je ispolirana nakon ¢ega je ista promatrana pomocu svjetlosnog
mikroskopa Olympus GX51. Na uzorku S1-1 koji je prevuc¢en PACVD TiN prevlakom pomoéu
mjerne skale odredili smo nekoliko duzina koje odreduju debljinu prevlake te mozemo

zakljuciti kako je debljina previake 2 do 3 um.

50 ym . v S

Slika 24. Debljina prevlake PACVD TiN na uzorku S1-1
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Isto kao i kod PACVD TiN prevlake, tako smo napravili na uzorku S2-1, tj. PVD TiN
prevlaci i odredili debljinu prevlake koja iznosi 2 do 4 um.

50 ym

Slika 25. Debljina prevlake PVD TiN na uzorku S2-1
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6.4. Odredivanje prionjivosti prevlake

Analiziraju¢i snimke elektronskog mikroskopa uoceno je otkrhnjivanje prevlake PVD TiN
prilikom poliranja, jer je prevlaka nekoliko puta tvrda od jezgre svrdla. Kod prevlake PACVD
TiN nije uoceno znacajnije okrhnjivanje prevlake iz ¢ega se moze zakljuciti da PACVD TiN

prevlaka ima bolju prionjivost od prevlake PVD TiN.

50 ym LN ~
|

50 pym

b)

Slika 26. Usporedba prionjivosti a) PACVD TiN, b) PVD TiN
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6.5. Analiza mikrostrukture neprevucenih i prevucenih svrdla

Nakon brusenja i poliranja pod svjetlosnim mikroskopom mozemo primijetiti tipi¢nu kaljenu i

popustenu mikrostrukturu, sekundarne 1 eutekticke karbide te karbide popusStanja.

Slika 27. Mirkostruktura neprevucenog svrdla

a) b)

Slika 28. Usporedba mikrostrukture jezgre svrdla prevucenog: a) PACVD TiN prevliakom,
b) PVD TiN previakom

U mikrostrukturi jezgre svih analiziranih svrdla nalazi se popusteni martenzit, sekundarni

karbidi i karbidi popustanja.
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7. REZULTATI TROSENJA SPIRALNIH SVRDLA

7.1. lzgled rezne oStrice svrdla prije ispitivanja troSenja

Ostrica svrdla snimljena je na svjetlosnom mikroskopu TOOLCRAFT uz analizu slike

racunalnim programom Micro Capture Plus. Izgled oStrica u po¢etnom stanju prikazan je u

tablici 13.
Tablica13.  Pocetno stanje svrdla
Oznaka Oznaka
Izgled svrdla Izgled svrdla

svrdla svrdla

S0-1 “ $1.3

- ‘ -
81-2 q
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7.2.  TroSenje ostrice svrdla nakon 30 sekundi busenja

Ispitivanje trosenja bilo je zapoceto busenjem prve serije provrta. Busilo se u puno, materijal
obratka je disk od tehnickog aluminija. Tako se u jednakim radnim uvjetima sa svakim svrdlom
busilo pet provrta, a svaki provrt se busio u trajanju od 30 sekundi (osim zadnjeg koji se busio
60 sekundi), nakon ¢ega se vrsila usporedba. Na diskovima se za svaki provrt oznac¢avalo kojim

se svrdlom busilo i u kojem vremenskom intervalu (slika 29.).

Slika 29. Oznacavanje rupa na aluminijskim diskovima nakon zadanog vremenskog intervala
busenja
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Izgled ostrica svrdla nakon 30 s, 60 s, 90 s 1 120 s buSenja prikazan je u nizu slijedecih tablica

(Tablica 14. do Tablica 17.).

Tablica 14. Izgled svrdla nakon 30 sekundi buSenja
Oznaka Oznaka
Izgled svrdla Izgled svrdla
svrdla svrdla
S0-1 S1-3
S1-1 S2-1
S1-2
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Tablica 15.  Izgled svrdla nakon 60 sekundi busenja
Oznaka Oznaka
Izgled svrdla Izgled svrdla
svrdla svrdla
S0-1
S1-1 S2-1
S1-2
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Tablica 16.  Izgled svrdla nakon 90 sekundi busenja
Oznaka Oznaka
Izgled svrdla Izgled svrdla
svrdla svrdla
S0-1 S1-3
S1-1 S2-1
S1-2
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Tablica1l7.  Izgled svrdla nakon 120 sekundi buSenja
Oznaka Oznaka
Izgled svrdla Izgled svrdla
svrdla svrdla
S0-1 S1-3
S1-1 S2-1
S1-2
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7.3. lzgled provrta u aluminijskom disku

Izgled izbusene rupe u aluminijevom disku prikazan je u donjoj tablici (Tablica 18). Iz slika
mozemo zakljuciti kako je svrdlo prevuc¢eno PACVD TiN prevlakom klizalo po disku dok je
neprevuceno svrdlo busilo pravilne provrte. Razlog tome moZemo pripisati ,,zatupljenju‘ rezne
ostrice svrdla tijekom nanoSenja prevlake. Nakon nanoSenja prevlake na vrhu rezne oStrice se
stvori naslaga prevlake nesto vece debljine od prevlake na ostalim dijelovima svrdla. Nakon
istroSenja naslage prevlake, rezna oStrica se ponovno ,,naostri“ odnosno poprimi kut oStrice

postignut brusenjem prije prevlacenja.

Tablica18.  Izgled rupe u aluminijevom disku nakon 120 sekundi busenja
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7.4.  Mjerenje dubine provrta

Mjerenje dubine provrta provedeno je dubinomjerom (Parkside) kako je prikazano na donjim
slikama (slika 30.).

Slika 30. Mjerenje dubine provrta

10 mSO mSi1-1 S1-2 mS1-3 mS2-1
9
©
£E 3
—
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é 6
>
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3 4
—
o
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S 2
()]
1
0
0-30 sec 30-60 sec 60-90 sec 90-120 sec

Vrijeme busenja u sekundama

Slika 31. Dubina provrta S0-S2-1 za odredene intervale busenja
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Slika 32. Dubina provrta S1-2, S1-3 i S2-1 za odredene intervale busenja

7.5.  Snimanje temperature svrdla

Tijekom busenja termografskom kamerom sniman je sam proces buSenja te su pomocu
programa IRBIS3 PLUS odredena promjena temperature ovisna o vremenu busenja na vrhu

svrdla i na aluminijevom disku.
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Slika 33. Ovisnost temperature na vrhu svrdla i intervala buSenja za svrdla S0, S1-1 i S2-1
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Iz dijagrama na gornjoj slici (slika 33.) se uocava kako se svrdlo prevuéeno PACVD TiN
prevlakom u sva Cetiri intervala podjednako zagrijalo dok se kod neprevucenog i svrdla
prevuc¢enog PVD TiN prevlakom primjecuje razlika temperature na vrhu svrdla po intervalima

busenja.

Slika 34. prikazuje mjerne to¢ke P11 P2. Tocka P1 se nalazi na vrhu svrdla, a tocka P2 se nalazi
na aluminijskom disku. Moze Se primijetiti kako se disk zagrijao vise nego svrdlo. Toplinska
vodljivost aluminija je oko 12 puta veca od toplinske vodljivosti zeljeza te on brzo odvodi
toplinu od mjesta buSenja. Svrdlo koje je izradeno od brzoreznog celika slabije toplinske

vodljivosti od materijala diska te se njegov vrh i rezna oStrica sporije i manje zagrijavaju od

diska.

Slika 34. Termografska snimka procesa busenja i polozaj mjernih to¢aka P1 i P2
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Na slici 35. prikazano je povecanje temperature vrha svrdla (mjerna tocka P1) i aluminijevog

diska (mjerna tocka P2) tijekom busSenja u trajanju od 30 s, u intervalu busenja od 90 s do 120

S.
Diagram
M Mg
N4 (YA TN reeey
. ﬂ'/\m'r{ iy g
- 40,00 V\:'.'-
% [ ' ;M
g j | = R
AR et Z
o LAY
) M
, f RO WY, |
f Iy W
okl |
S
- e ,4;7"')1“"’ {'NJ"'W'AWVW“'
Tone e "D‘m
a)
Diagram
5 AN

4000 N pa J

Temperature [*C]
b S
4
L4
/
/
/
 a
4
]
8=

Y SN MwWwvaWAMWM

/«‘,LJVLNJW”JJ‘MWW¢M

! - //Jm

2000
Time [sec]

4000

b)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ivan Hud Zavrsni rad

Slika 35. Termogram- ovisnosti temperature vrha svrdla ( krivulja P1) i aluminjevog diska
(krivulja P2) o vremenu bus$enja tijekom intervala busenja od 90 s do 120 s za svrdlo s
prevlakom: a) PACVD TiN, S1-3, b) PVD TiN, S2-1

Iz krivulje zagrijavanja aluminijskog diska (slika 35.) uo¢ava se podjednaka brzina zagrijavanja
diska, od 30 °C na pocetku busenja do priblizno 41 °C na zavrSetku buSenja, bez obzira da li je
busenje provedeno svrdlom s prevlakom PACVD TiN ili PVD TiN. Medutim, brzine
zagrijavanja svrdla se znacajno razlikuju ovisno o nanesenoj prevlaci. Svrdlo s prevlakom
PACVD TiN (Slika 35.a) se brze zagrijava i po zavrSetku buSenja postize viSu temperaturu
rezne oStrice od svrdla s prevlakom PVD TiN (Slika 35.b). Ovo se moze objasniti vec
spomenutom pojavom stvaranja deblje naslage prevlake na vrhu i na reznoj ostrici svrdla nakon
PACVD prevlacenja. Zaobljenje vrha rezne ostrice PACVD TiN svrdla uzrokuje pojavu veceg
trenja izmedu svrdla i obratka, veéi stupanj deformacije odvojene Cestice i vecu koli¢inu topline

dobivene pretvorbom mehanicke energije svrdla u toplinske gubitke procesom rezanja.
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8. ZAKLJUCAK

U radu je provedeno ispitivanje otpornosti na troSenje na 3 skupine ispitnih uzoraka. Ispitni
uzorci su komercijalno dobavljiva spiralna svrdla brzoreznog Celika promjera 4 mm koja su
pripremljena u slijede¢im stanjima: neprevuceno (S0) , prevuceno prevlakom PACVD TiN (S1)

1 prevuceno prevlakom PVD TiN (S2).

Nakon provedenih ispitivanja tvrdoc¢e, mikrostrukture, kemijskog sastava i prionjivosti
prevlaka, izvedeno je busenje provrta u odredenim intervalima u aluminijevom disku. Odabrana

je konstantna sila buSenja od 5 N i konstantan broj okretaja od 1000 min-1.

Iz analize izgleda provrta svjetlosnom mikroskopijom moze se zakljuéiti da su na pocetku
busenja svrdla prevu¢ena PACVD TiN prevlakom bila ,,zatupljena“ zbog nanosenja debljeg
sloja prevlake preko rezne ostrice. Nakon pocetnog trosenja PACVD TiN prevlake, daljnjim
busenjem dolazi se do osnovnog materijala koji je zbog nanesene prevlake ostao sauvan i
naostren. Kod analize fotografija svrdla nakon odredenih intervala buSenja moze se primijetiti
stvaranje naljepaka koji su utjecali na efikasnost busenja u sljede¢im intervalima. Tome se
mogu pripisati i velike oscilacije u dubinama provrta s obzirom da su busenja provedena s
konstantnom silom buSenja. Prevucena svrdla su, gledaju¢i prosjecne vrijednosti dubina
provrta, ostvarila bolje rezultate u odnosu na neprevucena svrdla. Usporedujuci pak prevucena
svrdla, moze se zakljuciti da PACVD TiN prevlaka 1 PVD TiN prevlaka imaju sli¢no troSenje
I naljepak. Za smanjenje naslage PACVD prevlake na reznoj ostrici svrdla preporucuje se
skracenje trajanja prevlacenja koje ¢e rezultirati smanjenjem debljine prevlake TiN i o€uvanjem

kutova rezne ostrice.

Kod pracenja zagrijavanja primijeceno je da se svrdlo s prevlakom PACVD TiN brze zagrijava
1 po zavrSetku buSenja postiZe viSu temperaturu rezne oStrice od svrdla s prevlakom PVD TiN.
Ovo se moZe objasniti ve¢ spomenutom pojavom stvaranja deblje naslage prevlake na vrhu i

na reznoj oStrici svrdla nakon PACVD prevlacenja.

U daljnjim ispitivanjima preporucuje se ispitivanje svrdala na primjerima buSenja bakra i ¢elika,
analiza troSenja oStrice svrdla stereomikroskopijom 1 karakterizacija nanesenih prevlaka

skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom.
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