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Oznaka Jedinica
D mm
Nokr okr/min
Rmax P

R, P
Ra P

Tt K

Vy m/s
am g
Omyk g

Opis

SURPMHU QD NRMHP VX SULpYUA&U
broj okretaja osovine

maksimalna dubina hrapavosti

QDMYHUD YLVLQD SURILOD KUDSD
VUHGQMH DULWPHWLpPNR RGVWXS
temperaturdaljenja

brzina vrtnje uzoraka

gubitak mase

ukupni gubitak mase
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6%a(7%.

U radu su navedene predno§iU H Y O i2nth QI&t@odvrdih metala, kao i utjecaj
SUHYOBshBRMORYD NR Q DNeQuURrky yoRtiMdoyVivebala nanesese TiN i
7L1 7L&1 WYUGH SUHYODNH X] SRPRU SOD]J]PDWVNL SRWSR
SDUQH ID]JH 3%&9°' 2SLvDQ MH FMHORYLW SRVWXSDN LVSL
a rezultati su prikazani kao gubitak maseNnB Q P L Q X Wkardiih RigeskQniddd
NXWRYLPD RG f TURGHQH SRYUALQH VX DQDOLJLUDQH VY
HOHNWURQVNLP PLNURVNRSRP 3ULND]DQL VX L UH]J]XOWDW
erozijom. 3UHYXpHQL RBJRMKXL E:RROMX RWSRUQRVW HURJLMVNRP
NXWRYLPD X RGQRVX QD ®&RN WHHY & RH®R YXX|IRDLUONMD SDUDPHWL
HUR]JLMVNRJ WUR&GHQMD GRAOR NRG VYLK X]JRUDND

.OMXp Q Hvrtdi met&lipHUR]LMVNR WUR&GHQWIKCN3$&9"' 7L1 7
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SUMMARY

This paper statethe advantage$or use of coatings on hareetal cutting tools as well
as the influence of coatingsidhar final properties. TiN and TiN/TIiCN hard coags are
deposited on hardetal sampleby PlasmaAssisted Chemical Vapour Deposition (PACVD).
The entire procedure of examining erosion resistance is described, and the results are
presented as weight loss after 45 minutes of wetr quartz sandDW DQJOHV RI f

f Worn surfaces are analysed by optical microscope and scanning electron microscope.

Results of surface roughness before and after erosion wear are shown @satetl. samples
showed better resistance to erosive wear at impact angles in relation-¢toated sample,

while an increase in the roughness parameters after erosion wear occurred in all samples.

Key words: harthetals, erosive wear, PACVD, TiN, TiN/TiCN

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl

f



.RUDQD '"HOLU Diplomski rad

1. UVOD

7YUGL PHWDO LOL :LGLD LPH QDVWDRDR)RKENiaMmi PDpNRJ
materijal prvi put proizveden 1927. godine metalurgijom prgh Zbog povoljne
NRPELQDFLMH :& prHairi aviaiDmaterfaHpospeliui® GO Lp QD PstbistwaQ L p N D
NDR a&WR VX YLVRND WYUGRUD RWSRUQRVW QD WURAHQMH
7TLMHNRP JRGLQD GRAOR MH GR |]QDpDMQLK PRGLILNDFLMD
WC-&R aWR MH RPRJXULOR QMHJR YDy FBYULL@MUHQXY X URKESDOUG/LY
SODVWLNH NHUDPLNH GUYD L VYLK YUVWD PHWDOD ,SDN
PHWDOD JGMH VX VXYUHPHQL UH]QL DODWL JIJDPDMQL KR C

promjena

Zbog djelovanja optead iHQMD WLMHNRP REUDGH LJUDWND GROD]
uzrokuje pad brzina rezanja, manje tolerandmtka L NUDuUL YLMHN WUDMDQMD
VPDQMHQMD QDYHGHQLK SUREOHPD QD SRYU&GLQX UH]QLK L
jieR SUHYODNDPD NRMH VX RG L]QLPQH YDAQRVWL ]JD LQGXYV
SRYHUDQMD RWSRUQRVWL QD WUR&GHQMH NRUR]J[LMXRQDON
]OQDpDMQR GRSULQRVL SURGXOMHQMX UBGRRRID¥QOMBNDPUDGE
UD]JYRMX NYDOLWHWQLK SRVWXSDND SUHY @mhpta@tviha NRML C
VNUDUHQMX WHKQRORANRJ SURFHVD RE UDGRA R Bk M DWQIVGH

alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TVRDI METALI

Tvrdi metali na bazi WC-Co najstariji su predstavnici materijala dobivenih
PHWDOXUJLMRP SUDKD 1MLKRYD RGOLpPQD PHKDQLpPND VYR
PHNAH L ALODYLMH PDW U ILDF HLIQR M&XR XX Y)HGIN €95 [%] © KPHBNXH ¥ L
Co je dvostruka, X SUYRP UHGX PRUD RVLJXUDWL WHNXU0X ID]X WL
YHOLNRP EU]JLQRP ]1JXaQMDYDQMD L YHOLNRP NRQDpPQRP JX
GYRID]QX LOL YLAHID]QX PLNURVWUXNWXUX V YHOLNRP VL
Dvofazna mikrostruktura W& R SULND]DQD MH QD VOLFL D GHILQL
NDUELGQH IDJH WH YROXPQLP XGMHORP L VDVWDYRP &R P
faze tvrdi metali mogu imati nano Pultra finu(0,2 + P, submikron(0,5 0,8
P, finu (0,8 = P, srednju(1,3 P, grubu(2,5 £  Pili ekstra grubu ! P
VWUXNWXUD 6YDND RG QDYHG KoghhiracieWw U X DWW X{UNDL K5 D/M IR MAA
pLPH VH RVLIJXUDYD aLURNR SRGUXpMH SULPMHQH WYUGLK

Slika 1. Mikrostruktura WC -Co tvrdog metala [1]

2.1. Metalurgija praha

Tvrdi metaliproizvode sgostupcima metalurgije praha, sinteriranjem smjese prahova
RGJRYDUDMXUOLK NDUELGD L YHJLYQRJ PHWDOD OHWDOXI
SURL]YHGHQLK pYUVWLHKe [bHgravriike Dpromjerd/ 0d0 IhP OGIREL Y D M X
proizvodi X Q D S U L M H GobRk@ istbjsta@d R .JPostupci metalurgije praha sastoje se od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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pbHWLUL RVQRYQH WHKQROR&NH RSHUDFLMH SURL]JYRGQ!I
kompaktiranja praha i sinteriranja, a mogu se podijeliti u dvije osnovne sK@pine

1. konvencionalni pstupci i

2. SRVWXSFL NRMLPD VH SRVWLAaX SXQH JXVWRUH

Konvencionalni postupci sinteriranf@ DMpH&U0H VX NRULGAWHQLVBRVWXSF
dijelova metalurgijom prahaKarakteriziraju ih osnoQH WHKQROR&NH RSHUDFLI
tijekom kojih je pPRWUHEQR X]HWL XpREBH@BNBFIHY QDERPLQMH V |
SROD]QLK SUDKRYD L DGLWLYD Q®adéRoghop mhatBrijle0i Imdthc& L P L M
X] GRGDWDN WHNXUHJ PHGLMD NRML YRGL ND VPDQMHQM
PostupakPLMHAaADQMD SUDKD REXKYDuUD L SURFHV VXaHQMD PMt
WHNXUHJ PHGLMD 8 FLOMX aWR EROMHJ REOLNRYDQMD JF
NDNR EL VH SUDK GRYHR X VWDQMH WHpHQMDjemm®NRQ NR
vertikalnog kretanja kipsSURYRGL VH SRVWXSDN VLQWHULUDQMD X S
DWPRVIHUD 3RYLd4HQH WHPSHUDWXUH L GXaH YULMHPH V|
SRYHUDQMD GHQVLILNDFLMH 1D WDM Qtug pdput\faste @ EROM &
PYUVWRUH GXNWLOQRVWL ALODYRVWL L GLQDPLpPNH L]G
SULPLMHQLWL GYD UD]OLpEWDQRMHKOQIDE B H XQMMHULR B QMWDL
IDJL D NRML UH VH PHKDQLMB3Po RaksimaojGermperatyb EiklBaV L R
sinteriranja1, 2].

Postupci za postizanjpune JIXVWRUH XNOMXpXMX NRYDQMH SUDK
PHWDOD YUXUH LIRVWDWLPNR SUHA&DQMHRaxdmjilndieQMH W
primenejHVW HOLPLQDFLMD SRUR]JLWHWD NRMD VH ]JDKWMHYI
SULPMHQH SUL YHULP RSWHUHUHQMLPD JGMH VX SRUH N
eliminacije porau ovim postupcimaGROD]JL VH X] SRPR[@:WUL PHKDQL]PD

1. SODVWVWHM®PMBYOMD VH NDGD YULMHGQRVW QDSUH]DC

PpYUVWRUH SUDKD

2. puzanjen zjavlja se kada su vrijednosti temperatura i naprezanja visoke, a brzina
]IXaQMDYDQMD RYLVL R EU]JLQL SHQMDQMD GLVORNDFL

3. difuzijom LIPHYyX JUDQLFD |W® A HE\WHde\kad® |© Qifdzija visoko
RVMHWOMLYD QD SRUDVW WHPSHUDWXUH SUL pHPX LPELC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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POLAZNI PRAHOVI ADITIVI

MUEVENJE/MUESANJE

HLADNO KOMPAKTIRANJE TOPLO KOMPAKTIRANJE

SINTERIRANIE

POSTUPCI ZAVRSNE OBRADE

GOTOV PROIZVOD

Slika2 +RGRJUDP WHKQRORANLK RSHUDFLMD NRQYHQFLRQDOQLK

2.1.1. Karakterizacija praha

SBRVWXSFL L NRQDpQL UH]XOWDWL JRWRYRJ VLQWHULU
SUDKD MHU LVWL RPRJIJXUXMX RSWLPL]I]DFLMX SRMHGLQLK
kompaktiranje i sinteriranje, ali i n&¥ DVWDY PLNURVWUXNWXUX L NRQD
SURL]YRGD 3ULMH QHJR aWR VH GHILQLUDMX SDUDPHWUL
potrebno je definirati karakteristike praha préRp

X NHPLMVNLK VDVWDY pLVWRUD
X ILILNDOQLK GLEk3i®@]LMH REOLN p
X PHWDOXUANLK VYRM\DW MWD DpRY RYGD BEXVYVIWIHRIWHpPpHQMD

Analiza kemijskog sastava prahovANOMXpXMH RGUHYLYDQMH XGMHOD

QHpLVWRUD NRMH PRJX ELWL SULVXWQH X HOHPHR2aWDUQRP
SUDKD YUOR ELWDQ pLPEHQLN NRML XWMHpH QD NDVQLMH
NRQDpQD VYRMVWYD SURL]J]YRGD YLGOMLYR MH L] SURFHYV
PRJXiUD MH SRMDYD UD]QLK NHPLMV N kémada DanriosféneDgdie] P Hy X |
YUVWH UHDNFLMD L SURGXNWL RYLVH R NHPLMVNRP VDVWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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RYLVL R SRVWXSNX GRELYDQMD SUDKD 7DNR UHFLPR VWD
oksida (SiQ, Al,0s) zbog svoje abrazivnokt L]IDJLYDMX QHSRAHOMQR SRYHUL
IMLKRYD SULVXWQRVW LPD QHSRYROMDQ XWMHFDM QD PHEk

mogu biti razbijeni tijekom procesa sinterirafja.

.DNR EL VH RSLVDR L GHIL Q@ ka/ifir seRdvi{@ Lnietoddd @nslliz& D S UL
GLPHQ]JLMD pHVWLFD SUDKD L DQDOL]D VSHFLILpQH SRYUAL
VLURYLQL L QDpLQX GRELYDQMD SUDKD D NDUDNWHUL]JLU
SRYUEGLQH X WUL Rk&&a¥ Q& sIciNX SDQR pHVWLFH SUDKD Qt
AWDSLUDVWRJ REOLND SRVMHGXMX QLAH YULMHGQRVWL QTC
VWODpPLYRVW L VLQWHUDELOQRVW GRN VIHUQH pHVWLFH N
brzinettDpHQMD DOL ORALMH NDUDNWHUBSWE NIH pQDOPRY YR NV
LPD YHOLN XWMHFDM QD VLQWHUDELOQRVW D QDMpHAauUD P
(Brunauer, Emmet & Teller) i zasniva se na fenomenu fizikalne adsorpltijeva na
YDQMVNRM L XQXWUDaRMRM SRYUaALQL PDWHULMDOD

Slika3. 2EOLFL pHVWLFD SUDKD JL PHWRGH GRELYDQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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212. OLMH&GADQMH

OLMH&ADQMH MH WHKQLND pLML MH SULPDUQL FIWOM SRV\
PbYUVWRP VWDQMX EH] QDNQDGQRJ VPDQMHQMD YHOLpPLQH |
X SULSUHPH SRJIRGQH UDVSRGMHOH YHOLPLQD pHVWLFD

X VMHGLQMHQMD SUDKRYD L] NRMLK tH WLMHNRP VLQWH!

X dodataka sredstava za podmazivanje pri kaktipanju, te zbog

X pripreme vezivnog sredstva potrebnog za oblikovanje praj2pva
5DJ]OLNXMX VH PLMH&DQMH NRMH SRGUD]XPLMHYD SUDKR
UD]JOLPLWLK YHOLMH@D YAHYMH FNRMHKX B RGUD]X MiijskégY D SUD k
VDVWDYD L UD]JOLpPpLWLK YHOLPpLQD pHVWLFD =D SRVWL]DQ
JUDILWD L OXEULNDQDWD pLMD MHPB®RK YRICDVHD &SDD RDV P D8R\
mlina 3RVWXSDN PLMHADQMD REDY H]QdpaktrargaURNWk& Je SULMH
kompaktiranjesamo MHGQH YUVWH SUDKD D PRaH ELWL PRNUR 1

dodataka sredstva za podmazivdije

2.1.3. Kompaktiranjepraha

SBRVWXSNRP NRPSDNWLUDQMD GROD]L GR @R¥#¥KLYDQMD
VH RVWYDUXMH X] SULPMHQX YLVRNRJ SULWLVND &aWR YRC(
SRUR]JLWHWD .RPSDNWLUDQMH SUDKD PR&H VH SURYHVWL
VWUDQH MHGQRRVQR NRPSDN W pri@ayiispoiom krevan{s XlippM H LOL
RGQRVQR NOLSRYD =D GRELYDQMH aHOMHQH pYUVWRIUH L
NDOXSD DOL L SRVWLIDQMH KRPRJHQH JXVWRUH &WR pHV
prijenosa naprezanja krozmapHVWLFD SUDKD *ODYQL |]DGDIERINRPSDNYV
X NRQVROLGLUDWL SUDK X @&aHOMHQL REOLN
X RPRIJXuULWL A4HOMHQH NRQDpPQH GLPHQ]JLMH X]LPDMXIUL
proizlaze iz sinteriranja,
X RPRJXULWL AHOMHQL VWXSDQM L YUVWX SRUR]JQRVWL
X RPRIWLLRGJRYDUDMXuUL pYUVWRUOUX NRPDGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Naslici4. SULND]DQ MH MHGQRRVQL SRVWXSDN NRPSDNWLU
upotrebljavanom postupku konsolidacije praha koji se sastoji od operacija popunjavanja
NDOXSD pHVWLFDPD SWMNKKOD SXSWHPMNMQHSSBUIUWVWHUHIHQMI
LIEDFLYDQMHP JHOHQRJ NRPDGD 2YLP SRVWXSNRP SULWLYV
NOLSD NRML VH SRPLpH SR MHGQRM RVL @&WR VWDYOMD RJ
Ako se kompaktiranje X RGL VDPR SRPRUX MHGQRJ NOLSD MDYOMDWN
JHOHQH JXVWRUH GLMHORYD UD]OLpLWH GHEOMLQH aWR

klipova (gornjeg i donjeg).

I | Gornji Zig

Izbacivanje
sirovca

\\

.

Doniji Zig

L

Slika 4. Postupak jednoosnog kompaktiranja ukalupu [1]

SRVWXSFL NRPSDNWLUDQMD X NDOXSX RSUHQLWR VH
NRPSDNWLUDQMD +ODGQLP NRPSDNWLUDQMHP PRJXUH MH
GHILQLUDQRP NDOXSX L YLARDK P DVDOAXAMRA|L PaDtoB atikbaid Q M D
procesa isti je visoko pouzdan i nudi visoku razinu proizvodnje. Za razliku od hladnog
NRPSDNWLUDQMD NRML MH QDMpH&UH XSRWUHEOMDYDQD F
UHODWLYQR QRY SRVWXSDNRRWDL P NKD®RY WD AX I1LQDNIQRQ D
YL&AH YULMHGQRVWL JXVWRUH NRPSDNWLUDQLK GLMHORYD
YULMHGQRVWL SRVWLIJQXWLK JXVWRUD QDNRQ SURYHGHQR
kod toplog kompaktiranja te vri@ QRVWL PRJX L]QR%LM&tugal MpléyR
NRPSDNWLUDQMD ]DKWMHYD VWURJX NRQWUROX WHPSHUL
gotovog proizvoda kao posljedice pregrijavanja polimera (plastifikatora) dodanog prahu ili
PMHaADYLQL JERJUN®GNMOMH®MPX WHVWLFD SUDKD L VWUDQ
GRGDQRP SROLPHUX QDNRQ KODYyHQMD GROD]L[].GR SRUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.1.4. Sinteriranje

6LQWHULUDQMH MH QDM]QDpDMQLMD WHKQROR&AND RSF
GHILQLUD NDR WHKQLND ]D SURL]JYRGQMX GLMHORYD NRQV
prahova primjenom toplinske energije. Tijekom postupka sinteriranja dolazi do skupljanja,
]IX4QMDYDQMD QDVWDQND pYUVWHERERRITO H] Q LNPR@RDYQ R AF
SURFHVRP 3UHWKRGQR NRPSDNWLUDQL NRPDGeliBadJLMDYD
AWR MH DUJRQDMHHRGIVMH HURYRGL SUL WH@RRBHIDWXUL F
temperatura taljenja glavnog konstituenta metalalegure. Zagrijavanjem na dovoljno
YLVRNRM WHPSHUDWXUL GROD]L GR XEU]JDQLK GLIX]LMVN
QMLKRYD PHYyXVREQRJ SRYH]JLYDQMD L QDVWDQND pYUVWR
podijeliti na dva tipax VLQWHULUDB MHW B QMU VMWRLQWHULUDQMH X
SURFMHQMXMH VH % dnteritanily prdilvoBaCGdobiva popom sinteriranje u
WHNXUHPNRWBOMRUDNWHULJLUDMX QLVNL WURANRYL SURL]

Karakeristika sinteriranjaX WHNXUIHMPMH WDQWRQDN WHNXUH IDJH NRM]I
EUJLQH ]JXaQMDYDQMD L VQLaADYD WHPSHUDWXUX VLQWHULU
oblika sinteriranjd1]:

X WHNXUD ID]JD QDVWDMH JDJULMDY D QM Higkora MijdlédgD YLQH S

visoko temperaturnog dijela postupka (primjena z&lMWFe i WGCo sustave),

Xx WHNXuUD IDJID QDVWDMH GMHORPLpQLP WDOMHQMHP SU
VROLGXV WHPSHUDWXUH SULPMHQD NRG DODWQLK L Q

=JXZQMDYDQMH WLMHNRP VLQWH @lk&) B.Q MDU HRGUH WLDY DVQHV
otopina+ UHSUHFLSLWDFLMD L NRQDpQD ID]D 5D]JOLNXMHPR S|
3ULPDUQR SUHXUHYLYDQMH MH SRVOMHGLRBkunGavnH ORY D Q
SUHXUHYLYDQMH SRVOMHGLFD GMHORYDQMD WHNXuUH ID]F
PDOLK pHVWLFD L]JPHyX YHOLNLK D SRUH VH HOLPLQLUDMX
PMHUL H GRUL GR ]JX4QMDYDQMD WWNWONRP RWHIO LDLH IR Y
WRSLYRVWL NUXWLQH X WDOLQL 9HULQD VXVWDYD QH SRV
GR40OR GR SRSXQMDYDQMD VYLK SRUD X ID]JL SUHXUHyHQM

faza faza otopine, koja dominantna posttgk tijekom druge faze sinteriranja. Prijenosom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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PDVH LOL UHSUHFLSLWDFLMRP RWRSLQH PLMHQMD VH REOL
pHVWLFD aWR |]D SRVOMHGLFX LPD SRYHUDQMH BofdagWRUH =
VODIJDQMD PHYX JUQLPD L SRSXQMDYDQMD SUHRVWDOLK
UHSUHFLSLWDRLQMMDLYXDYWHH 2VWZDOGRY HIHNW LOL vUDadL
VLQWHULUDQMD NDUDNWHUL]JLUD YUOR Q3DURYUXWERIMDW D K
Tijekom ove faze dolazi do promjena zaostalih pora. Tlak zaostalog zraka unutar pore koji se

QH PRAH UDVWYRULWL X PDWHULMDOX RQHPRJIJXUXMH ]JX3
UDVWYRUOMLY YHOLNH SRUH ®H KIWDEMWRR B DV iR kiKY PONDD |
SRVOMHGQMH ID]JH GROD]JL L GR VLQWHULUDQMD X pYUVWR
LIPHY X [12R D

mjesavina prahova

kruto stanje

N
‘)
R P
pore
preuredivanje
N
o P

otopina - reprecipitacija
é‘\\ O
S
konacna faza
N
- P\
R

Slka5 )D]H ]JJX4QMDYDQMD WLMHNRP VLQWHULUDQMD X V

tekuéa faza

g

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.2. Svojstva tvrdih metala

6DP QD]JLY RYLK PDWHULMDOD XND]XMHWQY D GRM XK RWR. PC
WYUGRiUH WYUGH PHWD®RY ROVDOBMRYI UDVR X NRPELQDI
RGOLPQLP PHKDQLPNLP VYRMWPWY QR LPDKW D OGIKMX iR VWRELR
WHPSHUDWXUDPD L RWS8SM®R @ Fii Han@DneatjBriivi @ pdizvodnii
DODWD ]D VYH YUVWH PDWHULMDOD L REUDGD RGYDMDC
NHUDPLpNRP ID]JRP XJUDVH@®RWR® PIHWNNDO®RK WHISLPpQD VYRM'
AWR VX WODPDNQD b YNWRLRMMND VWDELOQRVW V WLSLPpQLP |
GREUH WRSOLQVNH L HOHNWULpPQH YRGOMLYRVW 7X VX MR

X Vvisoka temperatura taljenja,

X YLVRN PRGXO HODVWLpPQRVWL

X

visoka vlap QIbY UVWR u D

X

dobra postojanost pri promjenama temperature,

X

dobra prionjivost s metalnim taljevinama,

X

izvrsna otpornost na korozi[@d].

7TYUGRUD WYUGLK PHWDOD SRWMHpH RG pHVWLFD :& C
PHVWLFD SROD]Q@®UpISUDKDQD/ NDUELGD QDNRQ VLQWHU
karakteristikama i parametrima sinteriranja. Kada se govori o utjecaju kemijskog sastava
implicib)a VH QD SRVWRWDN NREDOWD X WYUGRP PHWDOX RG¢
REJLURP QD WR GD MH &R J]QDWQR PHNA3L L ALODYLML SRY}
WC-&R GROD]L GR VPD@EiIMHQMDRWYWWRIMH PRJXiUH SRYHUD
inhibitora rasta zrna (poput VC, 3, 8 VYRP VDVWDYX WYUGL PHWDOL P
NROLpLQH 7L& 7D& L 1E& NDUELGD NRML SRYROMQR XWI
GHIRUPDFLML L VPDQMHQMH pYUVWRUH SUL SRMWtAHQLP W

smanjenjem deformacije ruba reznog alaia

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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1D JODYQD VYRMVWYD WYUGLK PHWDOD WYUGRUX L

2200

2000 -

Tvrdoéa, HV30

1800 4

1600

1400 4

1200 4

1000 +

800

ultra fina

submikran

=\

srednja

W

e

T K T L T - T d 1

5 10 15 20 25

% Co

Slika6 2YLVQRVW WYUGRUH R &R > @

o

a

1DLPH WYUGL PHWDOL LVWRJ VDVWDYD PRJX VHdAdUD]OLNR®

WCiCo, WH UD]JOLNH XNG ¢tb@oddrb eaklikplu@lBavnim svsjvima pa tako tvrdi

PHWDOL V YHURP SURVMHpPQRP YHOLPLQRP :& JUQD SRVMHG

Tablica 1.

Svojstva tvrdih metala tipa WC-Co [4]

2,5 15,3 1780 1100 - 660
6 14,9 1550 1600 5300 620
9 14,6 1450 1850 4900 580

12 14,3 1300 2000 4400 570
15 13,9 1250 2200 4000 530

20 13,6 950 2400 3700 490

25 13,2 850 2400 3400 460

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7YUGRUD WY Uzdsk izirad WOD@IW30 [1] D QDMpH&UH VH RGUH
Vickersovoj metodgde MH SUHSRUXpHQD YULMHGQRVW SULPLMHQMH
.RG XOWUD ILQLK L QDQR WYUGLK PHWDOD NRML SRVMHGX
GRGDWQL |[DKWMHYL 1D PMHUHQMH WYUGRUH JERJ L]X]JHWQ
mjerenMD GLMDJRQDOH RWLVDND YHOLN SUREOHP NRG PMHI
SUHGVWDYOMD L VWDQMH SRYUALQH |DRMWWDOD QDSUH]DQI

ALODYRVW WYUGLK PHWDOD SRWMHpH R PGRIiEH RELDI

kemijskom sastavu i obrnuie proporcionalnaW YUGRRILJQDpL GD 4ALODYRVW UD
WYUGRUH L SRUDVWREX XGWRHK B &RGOMDYR/ L QD VOLFL

Slika7 2YLVQRVW ORPQH aLODY Rupme tiRdih&RtalDISRMHGLQH V

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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23. 3RGUXpMD &idibh dtadtbQ H

=DKWMHYL WUAL&AWD UD]JYRM L SULPMHQD SUDKRYD \
WHKQRORJLMH XWMHFDOL VX QD VYDNRGQHYQR aLUHQMH ¢
vrlo dobrim svojstvima tvrdi metalse danas upotrebljavaju za izradu alata za obradu
skidanjem strugotine i alata za obradu stijena i kamena, ali i za konstrukcijske dijelove
RWSRUQH QD WURAHQMH 7DNR VH SORpPLFH rdemal¥aJGRJI P}
JORGDOD WRNDUVNLS@B&®REMHYL « NRULVWH ]D
X obradu svih vrsta metala (glodanjem i tokarenjem)h svsta obrada: finu, srednju i
grubu,
X obradu nemetala, keramike i plastike,
X obradu obojenih metala,
x obradu drva i kamena,
X primjenuurudUVWYX XGDUQD L URWDFLRQD EXaHQMD
SULPMHQX X JUDYHYLQDUVWY X
LIUDGX DODWD ]D SURELMDQMH GXERNR YXpHQMH L SU
LIUDGX NRQVWUXNFLMVNLK GLYHOWRKYB®DRW BFRWHQML DK
cilindara, turbinskih lopatica ityl[6].

X

X

X

Podat o svjetskoj proizvodnji tvrdirmetala pokazuju da gotovo &% proizvedenih
tvrdih metala otpada na proizvodnju reznih alata za obradu metada.ukBipne proizvodnje
RGOD]L QD DODWH ]D UXGDUVWYR %mnAddie@Mdbragddrvétd, & JUD G
tek9 QD JUDYyHYLQDUVWYR 1D WHPHOMX QDYHGHQLK SRVWF
primjene tvrdih metal&zrada reznih alatX REUDGL PDWHULMDRID RGYDMDQME
7YUGL PDWHU LU M Bvehu pbdidjdn& W HQEH VW VNXSLQD
x tvrdi metali skupine K - prikladni za obradu materijala s kratkom strugotinom poput
OMHYRYD QD ED]JL @aHOMH]D SRUFXODQD NDPHQD GUY!
x tvrdi metali skupine P - prikladni za obradu materijala s dugom strugotinom,
X tvrdi metali skupineM +tSULNODGQL |JD EUDGX NRUR]JLMVNL SRVW
x tvrdi metali skupine N #prikladni za obradu Al i Mg legura, kemike,
X tvrdi metali skupine S zprikladni za obradu superlegura, titana i njegovih legura,

x tvrdi metali skupine H zprikladni za obradu tvrdih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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6DVWDY WYUGLK PHWDOD SULNODGQLK ]D REUDGX RG

VWUXJIRWL QR P%pvbl@@admoRaNkarbida, WC, Gt4 % titanova karbida, TiC i/ili
tantalova karbida, TaC, a ostatak otpadakobalt, Co. Takvi tvrdi metali nisu prikladni za
REUDGX PDWHULMDOD V GXJRP VWUXJRWLQRP NDR QL aLO|
QD UH]QH R&AWULFH ODWHULMDOL V GXJRP VWUXJRWLQRP I
imajudo 43% TIC L 7D& 7DNYL YLA&HNDUELGQL WYUGL PHWDOL
znDWQR YHUX RW saRadv@ripuvsthugstiddd Psno o vrsti tvrdog materijala i vrsti
REUDGH V QMLPD MH PRJXUH SRVWLUOL UD]JOLpLWHIEU]JLQH R
VX |]D REUDGX PDWHULMDOD L VD NUDWNRP L VD GXJRP VW
YLVRNROHJLUDQL pHOLFL QHNL RERMHQL PHWD@h 8SRW
EU]LQD UH]DQ M 8b %WE,RiG184a HC i/ili TaC i ostatak je Cd3, 4].

Slika 8. Razne primjene tvrdih metala[6]:
D SORpLFH ]D REUDGX PHWDOD
(b) alat za obradu kamena,
F NRQVWUXNFLMVNL HOHPHQWL RWSRUQL QD WU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Ultra fini i nano prahovi koriste se za proizvodnju mikroalata, posebice mikrosvrdala,

]D PDWLPpQH SORpPH X PLQLNHDGRHAWRI R R LS INRWVERSHUBIFEL O QL W
WYUGL PHWDOL NRULVWH VH ]D L]UBDB&IKzSibratwiHaiba £aD SORE
SUHdH QR V QMLPD MH PRJXUH L REORALWL L]JORAHQD PMH
VMHGLaAWD L EULGRYL OWRj8pwjeruBuQ@D &QIL KL WY XkAED@h DODWL
EXAaHQMH =HPOMLQH NRUH 5D]OL oW khadebiv vdlelowr Kobakd K P HW
6 - L YHOLPLQRP NDUEMNXQist& s¢w@udniGnia za kopanje ugljena i

rude, te pri obradi kamen3].

Tablica2 3RGUXpMD SULPMHQH UD]JOLpLWLK YUVWD WYUG

Vrsta Mikrostrukturne 6DGU SBRGUXpMH SULPMH
faze Co, %

nano WC, Co 3-9 PLNURDODWL ]D PLQL H

ultra fina WC, Co 2 4 REUDGD GUYD GLMHOR

6-9 PLNUREXA&ALOLFH L PLNUR
rezni alati za obradu metala

submikron WC, Co 10 £16 UH]QL DODWL QRAaH
WC, Co 4 +16 rezni alati za metal, alati za vratila

WC-Ni(Cr)(Co) 4420 | NHPLMVNR LQ&HQMHUVW
DWPRVIHUH QHPDJQH

fina WC-(Ti,Ta,Nb)GCo | 4 +15 UH]QL DODWL ]D REU

WC, Co 4 +25 rezni alati za metal, dijelovi otporni na
WUR&GHQMH

WC-Ni,(Cr)(Co) 4420 | NHPLMVNR LQAHQMHUVW
DWPRVIHUH QliePWJQH

srednja | WC-(Ti,Ta,Nb)GCo | 4 £15 UH]QL DODWL ]D REU
WC, Co 4 25 WHaNL XYMHWL REUDC

WC-Ni(Cr)(Co) 4420 | NHPLMVNR LQ&HQMHUVW
DWPRVIHUH QHPDJQH

gruba WC, Co 4 £25 alatizaUXGDUVWYR DODW
plina
ekstra WC, Co 4 +25 obrada metala, alati za rudarstvo, alati Z
EXA4HQMH QDIWH L
gruba

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3. 35(9/$y(1-( 795',+ 0(7$/$

Obradu R G Y D M D Q Mkdraktprizixaskhamdnje volumena obra zbog djelovanja
UH]QRJ DODWD X VYUKX SRVWL]IDQMD NRQDpPQRJ REOLND I
QRYLK PHWRGD REOLNRYDQMD L SURL]JYRGQMH UH]DQMH
najzastupljeniji je postupak oblikovanja koji se koristi u gFIRGQML WHKQLPpNLK NRI
5H]QL DODWL YDADQ VX GLR YHULQH REUDGQLK SURFHVD X
IXQNFLMX UH]DQMD RPRJXUXMX SRVWL]DQMH |]JDKWLMHYDQ
GLMHORYD .DNR EL EYQWKX @BYKGHRMWIDEBEW NH UH]JQL DOTIL
iz tvrdih metala, aliiizDODWQLK|RHBLQIIX EKOLND[7JUH]QH NHUDPLNH

7TDNYL DODWL LPDMX |1QDpDMDQ XWMHFDM QD SURGXNWIL
parametri obrade BSXW EU]JLQH RGYDMDQMD PDWHULMDOD RGUH
IDNWRULPD NDR aWR VX RIJUDQLpHQMD VWURMD .DR SRVOI
DODW L]JORAHQ WLMHNRP REUDGH LJUDWND MDYOMD VH W
UHIDQMH LVWURAL RSHUDFLMD VH SUHNLGD QH EL OL VH I
MDYOMDMX |D YULMHPH |[DVWRMD VWURMD WLMHNRP |DPMH
]QDpDMDQ XGLR X XNXSQLP WU$&dN&VHP IV SRIAANRYRGWRIL |
QDMpPpHGED P LMMHSRGREDWMBURL]YRGQMH 3URPDWUDMXUL L]QF
prHPD SURL]YRYDp X vidljiVé ¢ [da Ye@niL &Nal predstavljaju tek mali dio ukupnih
WURANRYD VWURMQH REHUWIMIHDODWRNRYBIRAWHUO WUR&GNRY
SRGDFLPD MRAa L WURAGNRYD SURL]JYRGQMH NRML RGOD]
]QDpDMDQ XGLR NRML SUHGVWDYOMD VWDdepHsmangimaN R G Q H Y
SURL]YRGQLK WQRODNRYSD RWNRMHQMD YLMHND WUDMDQMD |
WYUGH SUHYODNH 7TDQNH WYUGH SRYUALQVNH SUHYODN
primjeni imaju upravo na reznim alatima kojinMNRQ SUHYODpPpHQMD SRVMHG
PHKDQLpNGOIRIA N\HU N D RI(E2ivs B)UNR/MWH NP RPRJIXUXMX GD GXaL S|
upotrebj WH WDNR SURL]JYHGX YHUL EURM JRWRYLK GLMHORYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika9 8GMHOL WUR&ANRYD SURL]JYRGQMH > @

3.1. Tvrde prevlake

RavnomHUQLP QDQRAHQMHP WDQNLK WYUGLK SUHYODND
QMLKRYH UDGQH NDUDNWHULVWLNH RGQRVQR VPDQMXMX
XawHGD QD HQHUJLML SRWUHEQRMGI®D QDG DVWAURR MPUWR/GIX &
wubMbDQMD HOHPHQDWD VWURMHYD 8SRUDED SRYUAaLQVN
zahtijevana svojstva odabranog materijala koncentriraju upravo tamo gdje su najpotrebnija.
*ODYQL SRYROMQL XpLQDN NRML VH RVWYDUXjBrHN@Q MLKRY |
rezultira manjom razvienom toplinom, manjim silama rezanja i smanjenom adhezijom
LIPHyX DODWD L REUDWND 2VLP QLVNH DGKH]JLMH RG PD
RWSRUQRVW QD DEUD]J]LMVNR WURAHQP&VIaKHLF RIDD [ WP PGR QD
SURPLMHQLWL PHKDQLpND WRSOLQVND RSWLpPND L HOHN\

utjecaja na svojstva osnovnog materijala.

5D]YRM SUHYODND RWSRUQLK -QP WRWERAHIPWH S]IDBRGRR \
kada su para® QR UD]YLMDQL SRVWXSFL NHPLMVNRJ SUHYODpPHQ
SUHYODpHQMD L] SDUQH ID]JH 39' 7L SRVWXSFL VNXSD
GDQDV LJUDMX ]QDpDMQX XORJX X PQRJLP LQGXVWULMYV
previake ]JD RGUHYHQX SULPMHQX L QMHQRJ QDpLQD WDORAHC
REJLURP QD WR GD MH EURM RGJRYDUDMXiULK WYUGLK SUH
QDpPLQD WDORAHQMD KINRQVWDQWQRP SRUDVWX
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Prema mikrostrukturi tvrdpreviake se mogu podijgl WL QD VOMHGHIUH YUVWH VOI
X jednoslojne previake tVDGU&H MHGQX VWUXNWXUX ID]X
X YLAHVORMQH SNGYHDNHEAH VORMHYD UD]OLPLWRJ VDV
L ]P H glXeva,
x gradijentne previake tVDGUaH YLAH VORMHYD pLML VH VDVWDY
do GUXJRJ VORMD EH] GD MH SULMHOD] L]PHYyX VORMHYD
X kompozitne previake tVDGUAaH MHGQX ID]X UDVSUAKMIQX X NRQWL

Slika 10. Vrste struktura tvrdih previaka [9]

Njihova svojstva dijele se na:
X PLNURVWUXNWXUQD NHPLMVNL VDVWDY PLNURVWUXNY)
X PHKDQLpND WYUGRUD pYUVWRUD ALODYRVW RWSRUQ
X ILILNDOQD L NHPLMVNID JXNWRHMDYV NHDO HWM /SR DPQVND L

otpornost na koroziju i oksidaciju).

=D WULEROR&GNX SULPMHQX RG SULPDUQH VX YDaAQRVWL
1R NDGD VH UDVSUDYOMD R RWSRUQRVWL dtkoj@/s¢R@EHQMH C
JRWRYR VYLK YuvwD PDWHULMDOD VPDQMXMH V SRYHUDQN
X UD]JYRMX WULEROR&GNLK SUHYODND XVPMHUHQL VX ND ¢
YLAHVORMQLK LOL JUDGLMHQWQKKWYUIKBRADNID aL0D IVORWMLY
SREROMaADQMX NHPLMVNH L WRSOLQVNH RWSRUQRVWL 7Y
VWUXNWXUL NHPLMVNRP VDORIHY XRSUWL QDRN M HOWRLWAER il Q5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Tablica3 3REROWERODODNMWHULVWLNH UH]QLK DODWD QDNRQ SUHY

SURGX| kvaliteta karakteristike rezanja | karakteristike
trajanja SRYUdl ODNRQ SUHY QDNRQ R
alata (puta)
WRNDUVN 2-10 SRERON SRYHUDQD EU] smanjene
I posmak
spiralna svrdla 4 +20 ]QDpDN SRYHUDQD EU] blago smanjene
SRERON smanjenje sile posmak;
glodala 3 £10 SRERON XGYRVWUXDpH blago smanjene
rezanja
rezni alati za 3 8 SRERON SRYHUDQ 2z&n|a | smanjene
LJUDGX ]X
ureznici 4 +10 SRERON SRYHUDQD EU] ]JDGUAaD
UD]YUW 3 16 SRERON SRYHUDQD E SREROM
konusna svrdla,, 2 +10 SRERON SRYHUDQD E smanjene
NRQXVQL
SURYOD 3 ]QDpDN SRY H bri2igaD ]DGUAD
SRERON
pile 20 SRERON smanjena sila smanjene
QRAHYL 10- 500 SRERON SREROMA&D ]JDGUAD

3.1.1. Titan nitrid (TiN)

Titan nitrid (TiN) je izuzetno tvrd N H U DidviakbDkoja sePRaH QDQLMHWL
GLMHORYH WYUGRJ PHWDOD X FLOMX |DAWYWHRGRYUR&EDAN
Prevlake od TINSUYL SXW VX NRPHUFLMDOQR QDQHVHQH QD DOD\
PHWRGH GRN VH X QRYLMH YUQMHKRIY XLEGR ESLYD@WH SR VSYRH
potpomognutog kemijskog pt YODpHQMD LPAAVD)QHDRD]IBAWLWQL VORM R
QDMpH&aUH VH NRULVWH QD UH]QLAD DSIROW I DY IRNGXYF L. WIGILNK VP b
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puta. Osim na tvrdim metalimayrdu |DaWLWQX SUHYQRIONEKHRED7IQIDUL L
DOXPLQLMVNLP GLMHORYLPD PpHOLNX WLWDQRYLP OHJXUD
SUHYODpPpHQMH NLUXUANLK LQVWUXPHQDWD DOL L PHGLFL
obzirom na to da svojom bop L L]JJOHGRP 7L1 VORMHYL SRGVMHUDI
upotrebljavaju i u dekorativne svrhe.

Slkall 6YUGOR GMHORPLPQR SEBHNULYHQR VORMHP 7L

ZERJ RGOLPpQLK Wavd ER (@ pankaK v&lik Bro) Yridhstika te je u
WULERORANRP VPLVOX QDM LiNelhDadi¢ Qrewaka o YipkGv&deSdJ HY O D N
su tek u posljednjih desstRGLQD D QMHJRYD SULNODGQRVW NDR WUL
YLVRNRP WYUGRURP YLVRNLP WHBOLENHR L P DSOUIPD (DMNDNORVUHRS
SRYUGLQH L NHPLMVNRP VWDELOQRAauUX =DNOMXpFL GRQH)\
SRUDVWRP WHPSHUDWXUH SUHYODpHQMD UDVWH KUDSDYR
SDGD 3R]QDWR MH L GDRDSFHUID] DARANDNVID @ DaAW PRIGGXED HODVWL|
QMHQX YHUX ORPQX aLODYRVW .DNR EL VH VPDQMLOD ]DR"
SRGORJH DOL L NDNR EL VH SRYHUDOD SULRQMLYRVW SUH
7L &1 VO Radlofnotn Sustavu previaka].

.DGD MH X SLWDQMX RWSRUQRVW QD HURJLMVNR WUR
QLWULGD GHEOMLQH GR P SRND]XMX ]QDWQR EROMX
3RND]DQR MH GD RWSRUGQRWY UERIWMURIMOYMMDRNRWI HI pLQt
REOLNX pHVWLFD HURGHQWD L NXWX XSDGD VWRJD YHiD W
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'"HEOMLQD SUHYODNH WDNRYyHU XWMHpH QD RYX YUVW.
PUHYODNH SUXALWL YHUX RWSRUQRVW NDGD VX L]JORAHQH (
tanje prevlake. No treba naglasiti da tanje prevlake osiguravaju bolju otpornost eroziji kada su
LIORAHQH XGDUX RNUXJOLK padu\pdker@nm MR MH B G @8ldiiveUEL Q X X
2 P SRND]XMH YHUX VWRSX WUR&AHQMD V SRUDVWRP WHP
SRUDVWRP WHPSHUDWXUH GROD]L GR VPDQMHQMD WYUGRIU
]JDAWLWQL VORM RG HUR]JLMH loksidatii@a,@H ]JERJ SRYHUDQMLE

3.1.2. Titan karbo-nitrid (TiCN)

70L&1 SUHYODND UD]JYLMHQD MH ]D IDKWMHYQLMH SULPN
visokim temperaturama i otpornosti prema oksidaciji od TiC prevlake, ali i po znatno boljoj
PHKDQLPpNRM RWSRUQRVWL L WRSOLQVIBKkR.NSIW V& éjd DQRV WL
WYUGRUH RNR +9 aAWR MH YLAH RG XRELpDMHQR NR
0,01) [10]. Nastaje supstitucijom atoma N s atomida X )&& NULVWDO,Q@&®M UHAaAHV
XVOLMHG UD]JOLNH X YHOLpPpLQLMDWHRPHDWIN IQ BROH|IDR QMDD XRNM L
7L&1 SUHYODNH 3UHSR]QDWOMLYRVW RYH SUHYODNH RpL\
SUHYODNH NDR a8WR MH QSU 7L1 SUHYODND $UKLWHNWXU
procesaSUHY O BRIGQ®IE D YDRQRWVWPHAH GXALND L XJOMLND X VORMX
QMRM RYLVH VYRMVWYD GRELYHQH SUHYODNH 6YH pHaUH
SUHGVWDYOMDMX JUDGLMHQWQX SDUNRODNXRERG R ADBIR DL&)
nakon toga sjedi gradijentni prijelaz iz TIND X 7L&1 WH QD NUDNMD&Gk&¥ ORM pL
QDWDORAHQD SUHYODND RPRJXUXMH EROMX SULRQMLYRV
naprezanja u prevlaciGROD]L GR LIEMHJDYDQMD QDJORJ SULMHOD]L
UD]JOLpLWLK NDUDNOWBIULVWLND X SUHYODFL
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Slika 12. Shematski prikaz strukture gradijentne TiCN prevlake [9]

3.2. PACVD postupak

1HGRVWDFL 39" ILILNDOQR SUHYODpHQMH L] SDUQH ID]
SDUQH IDJH SRVWXSDND GRYHOL VX GR SRYHUDQRJ ]DQLPI
LOL SOD]JPRP SRWSRPRJQXWR NHPLMVNR SUHYODPHQMH L]
GXJIJXMH QRYLP GRVWLJQXULPD QD SRGUXpMX WwjebEa@dH YDNX
PDWHULMDOD MHU VX XSUDYR RQL RPRJXULOL WDOR&AHQMH
WYUGH PHWDOH L pHOLNH SUL WHPSHUDWXUDPD L]PHyYX

2G VDPLK SRpHWDND UD]YRMD RYH WHKQRORJdA&MH SRVW
na predmete od tvrdih metala, dok su se problemi javljali kod prionjivosti prevliaka na
pHOLpQLP PDWHULMDOLPD 2VLP NRULAWHQMD RSWLPDOQH
XORJX LJUD L pLVWRUOD MRQ VA D/RWNDH SRYWEDE@BH NV HF BDL WHRI
VXSVWUDWD L SUHYODNH 2SWLPDOQD pLVWRUD PRUD VH
pLa&0HQMD SULMH SRVWDYOMDQMD VXSVWUDWD X UHDNWR
NRPELQDFLML V ILJLPNLP XNODQMD @MW R DNRVOQHNWPDW[RIG NU B MR
Kako se svojstva previaka uvelike razlikuju ovisno o tlaku tako je za dobivanje kvalitetnih
SUHYODND YDADQ L RGDELU RSWLPDOQRJ WODND X SURFHV

Slika 13. prikazuje shematski priké&$& 9' XUHyYyDMD pLML VX VDVWDYQL GLM
¥ 3/& UHJXODFLMVNL VXVWDY
T YDNXXPVND SXPSD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



.RUDQD '"HOLU Diplomski rad

YDNXXPVND NRPRUD V JULMDpLPD

VXVWDY ]D GREBrYH, SH)LQRYD 1

JHQHUDWRU SOD]PH

SUHNX UML), te7 L& O

VXVWDY ]D QHXWUDOL]DFLMX QXVSURGXNDWD SUHYOD

H H+ H+ +H +H

Slikal3 6KHPDWVNL SULND] 3$&9' XUHYyDMD > @

8UHYDM ]D 3%$&9' SRVWXSDN NRULVWL HQpldzhiukdoH O HN W
DNWLYDFLMVNX PHWRGX NRMD RPRJXUXMH SUHYODpHQMH
EUJILQDPD 30OD]PX MH PRJXUH DNWLYLUDWL QD YLaH QDpPLQ
LIPMHQLPQH VWUXMH $& L]JERMLPD U BnrovalnépdudeH Q FL M+
0: LGU 'RYRYHQMHP HOHNWULpPQH HQHUJLMH GRYROMQR
od 1,3 kPa osigurava se razbijanje plina i stvaranje plazme koja se sastoji od elektrona, iona i
HOHNWULpPQL SREXYHQLK YUQIAWD GRQDNR @RDNRVQL I\ UHDOCHWNDA
plinskih reaktanata i nastanka kemijski aktivnih iona i radikala koji se podvrgavaju
KHWHURJHQRM NHPLMVNRM UHDNFLML QD LOL X QHSRVUFL
PDWHULMDOD QD NRMX®HNWDORA&IHWDMMND IUBI®DNFLMD WD
UHODWLYQR QLVNRM WHPSHUDWXUL RG SULEOLAQR f& f

stvaranje kvalitetne visoko prionjive previake.
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Slkal4 3URFHVL QD SRYDWIDQ]DVXXWIMHPH SUHYODpPHQMD 3%$&9"' S

Prednosti PACVD postupka su:

X UHODWLYQR QLVND WHPSHUDWXUD RGYLMDQMD SURFH
PDWHULMDOH RVMHWOMLYH QD SRYLAHQH WHPSHUDWXI
PLNURVWUXNWXUD SUHY O BeNabsebn@QKdritr@iati WD ORAHQMH PR
PRIXUQRVW QLWULUDQMD SULMH VDPRJ SRVWXSND pl
prevlake na osnovni materijal,

Xx SRYHUDQD NRUR]JLMVND SRVWRMDQRVW JERJ pHJD VI

DJUHVLYQLP PHGLMLPD EHjavVWUDKD RG EU]JRJ RaA&WHUH
X SRYHUDQD RWSRUQRVW QD WUR&HQMH SUHYXpHQLK DO

YHULP EU]JLQDPD UDGD
X WDORAHQMHP RGUHYHQLK SUHYODND SRVWLaX VH SRYF

JERJ pHJD VH SRVWXSDNP VN H RoHH@jir WMHIERRIQ I/ BV L

x

x

Nedostaci PACVD postupka:

X RWHADQR QDQRAHQMH VORMHYD YLVRNH pLVWRUH

X |IDKWMHYD NRULAWHQMH YDNXXPVNRJ VXVWDYD |]D GREI
UHDNWRUD |]D QMHQR RGUaADYDQMH

x NRULAWHQMH SOD]PH YLVRNH LRQR&W HAINQHNLI INVUHKK NXUSIR
SULOLNRP VQDAQRJ ERPEDUGLUDQMD LRQLPD

x SUL SULPMHQL LVWRVPMHUQRJ L]YRUD VWUXMH SRVWR|
u prevlaci,

X svojstva prevlake owH R PMH&ADYLQL SOLQD X UHDNWRUX > (
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4. 273251267 1$ (52=,-6.2 7524a(1-(

EURJLMVNR WUR&GHQMH GHILQLUD VH NDR UD]DUDQMH SF
WHNXUOLQH SDUH LOL NUXWLK pHVWLFD 5LMHp MH R YUOR
nepravilnosti i koju nije lako kontroliratiKod erozije seu osnovi radi o relativnoj
VSRVREQRVWL pHVWLFH HpPp®RX HHWRDU 8 D EX]NRRAKG&MdtR © D VW L
vrste erozije [14]:

1. eroziia NUXWLP pHYWHIFWBPN PDWHULMDOD V SRYUALQH N

PHVWLFDPD X VWUXML IOXLGD

2. erozijakaplievinomzWUR&HQMH L]D]JYDQR VWUXMDQMHP NDSOMt
3. kavitacijska erozia+ WUR&HQMH SUL VWUXMDQMX NDSOMHYLC(
QDVWDMDQMH L QDJOR LPSORGLUDQMH PMHKXULUD SD

ili temperaure).

Ovisno o parametrima ispitivanja i o vrsti materijala, stupanj opasnosti od pojedinih osnovnih
PHKDQL]DPD WUR&AHQMH UH ELWL YLAH LOL PDQMH L]JUDAHQ
PDWHULMDOD QD HUR]JLMX NUXW LaRu ¢eljriyew tekstuP D NRMD MH SR

41. (UR]JLMD NUXWLP pHVWLFDPD

2YDM REOLN HUR]JLMVNRJ WURAHQMH SRGUD]XPLMHYD >
WLMHOD X]DVWRSQLP XWMHFDMHP WYUGLK pHVWLFD NRM
EUILQDPD ,DNR MH NRG HUR]JLMH pHVWLFD Hdn &RRileQD QWD C(
VH IDQHPDULWL |]QDpDMQD XORJD XPRUD SRYU&GLQH .DNR F
materijala eroziju je potrebno promatrati kao eroziju krhkih i eroziju duktilnin materfjaa
W U R &HilGhMriaterijala dolazi uslijed nastanka URSDJDFLMD PLNURSXNRWLQ
matefjala GRN GXNWLOQL PDWHULMDOL SRND]JXMXaciXELWDN
SRYU[&3].QH

Dijagram naslici 15. SULND]XMH SURFHVH WUR&HQMD HUR]JLMRP NUX
X pravac 1 +tijek normalnog procesa RaHQMD GLMHORYD WULERVXVWD
PHKDQL]PX DEUD]LMH LOL R XPRUX SRYU&LQH
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x pravac 2+WLMHN SURFHVD WURZHQMD ]D VOXpDM NDGD MH
SUHGYLVHQRJ

x krivuja3 +tWLMHN SURFHVD WUR&GHQMD jie. VOXpDM SUHUDQF

Slikal5 3URFHVL WUR&HQMD HUR]JLMRP pHVWLFDPD >

8pLQFL L XWMHFDML UD]OLPpLWLK pLPEHQLND PHKDQL]DI
QD UD]LQL MHGLQLpPQRJ VXGDUPD #WRWALH [B MCN® FEGIR) P SRY

-HGLQLPQL VXGDU VD¥AVRML VH RG GYLMH ID]H

. AXSDG3 NUXWH pHVWLFH RGUHYHQRP EU]JLQRP JLEDQM
WUHQXWQL VXGDU V WURAGHQRP SRYUALQRP PDWHULMD

I. RGELMDQMH NUXWH pHVWLFH RG W USRREYHUEH GBHR YRWEN QGID.
GMHOLUD PDWHULMDOD X REOLNX pHVWLFH WUR&AHQMD

Slikal6 -HGLQLpQL VXGDU NUXWH pHVWLFH V WUR&GHQRP ¢

~
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42. 8WMHFDMQH YHOLpPLQH

*ODYQL pLPEHQLFL NRG RGUHYLYDQMDa 2 RVSHIdWURAHQ |
YH]LYD REOLN L JHRPHWULMD DEUD]JLYQLK pHVWLFD NXW
WYUGRUD L ORPQD 4LODYRVW 2YLVQR R NXWX XGDUD p!
DEUD]JLYQX PDOL NXW XSDGD pHVWLBRY GRMNVMNLE&RV QRN N
SODVWLpQH GHIRUPDFLMH LOL XGDUQX SRYHUDQMH NXWI
SRYUALQVNLK VORMHYD EH] XWURAND NLQHWLpPpNH HQHUJL
17. jasno se vidi kako s porastom kstadara raste erozijska postojanost mekanih metala i
gume (a i d), dok otpornost eroziji pada s porastom kuta sudara kod tvrdih i krhkih materijala
E L F 7TDNR PHNDQL PHWDOL QDMYHUH HURJLMVNR WURA&H
RNR f GD PM\HWUDOL SUL NXWX RG RNR f

Slikal7 8WMHFDM NXWD XGDUD QD HUR]JLMVNR WUR&HQMH N

O9HOLN XWMHFDM QD EU]JLQX WURAHQMD HUR]JLMRP LPD
pokazuje kako s porastom vpiLQH pHVWLFD SDGD RWSRUQRVW HUR]
REMDaQMDYD YHURP XGDUQRP HQHUJLMRP NRMD VH SUHQR
8] YHOLpLQX pHVWLFD HURGHQWD YDaQX XORJX LPD L QMLK
ovisnosti o tomeMHVX OL pHVWLFH SUDYLOQRJ LOL QHSUDYLOQR.
RWSRUQLML HUR]JLML SUL PDQMLP NXWRYLPD XSDGD HU!
XSRWUHERP HURGHQWD QHSUDYLOQRJ REOLND L NRG QMLK

odnosu na manje kutove.
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Slkal8 8WMHFDM YHOLPLQH NUXWLK pHVWLFD QD HUR]LM

%U]JLQD JLEDQMD NUXWLK pHVWLEQWH®] LYUHOVR N DR PLQM X
NUXWLP pHVWLFDPD MHU RGUHyXMH QMLKRYX XGDUQX HQH
HURGHQWD UDVWH L LQWHQ]JLWHW HUR]JLMVNRJ WUR&HQMD
XpLQDN RYLVL R VYRMVWYLPD WURRBRHQH BRY WALl RAH QMDD MH
NHUDPLNH SRWUHEDQ QLA&L PLQLPXP XGDUQH HQHUJLMH QH

Slikal9 8WMHFDM EU]JLQH JLEDQMD QD HUR]JLMVNR WUR&@HQMH NU X
[10]
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9HOLPLQD MR¥D MEYBDAIE® GDUDPHWDU NR MiozikkiMM HpH QU
WURANOMMD &LYDQMD VX SRND]DOD GD VH RWSRUQRVW HUR]
JUQD :& PDQMD WM WYUGL PHWDOL XOWUDILQLK UD]JUHG
premaWURAHQMX X RGQRV X-&FD WIYQIE LKD PH/GHOR 2YLVQR R Y
MDYOMDMX VH UD]OLpLWL PHKDQL]PL WURZHQMD QD &WR V
SRG NXWRP XGDUDMX R SRYUALQX WYUGRJ PHWDOMH$NR L
YHiH RG DEUD]JLYQLK pHVWLFD YH]JLYR L NDUELGL QLVX
PHVWLFDPD SUYR GROD]L GR XNODQMDQMD YH]LYD D SRW
PHVWLFH NDUELGD PDQMH RG D E bhénplittepakédje [vekan kaftidaG R O D] L
V DEUD]LYQLP7pHVWLFDPD

6DGUADMWOHNRYBU XWMHpPH QB oRsyoSoRUSEKETY W nisKaR & H Q M X
udjelu kobaltadolazido pojave UD]J]OLpLWLK PHKDQL]DPD WUR&AHQMD .RC
VDGUADREIPOWD PRAaH GRULRGRIQMWY RMN'HUHYPDH Q RJZ@WC& SUL p
kontroliraju otpornospremaWURA&aHQMX .RG WYUGLK PHWDOD V YLVRNL
pucanja vezivate do loma i izbijanja karbidnih zrna, pa u tond O X [pfpdvingst prena
WURGHQMX RYLVL R YH[Z)N X6 BRQRVIMEMMREVODOWADMD YH]L)
VWRSD WURAaARQW R DD WWRSERHULQMH VH VPDQMXMH

7YUGRUD L ORPQD AaLODYRVW YDaQD VX PHKDQLpPpND VYF
erozijskom traHQMX 7YUGRUD MH VYRMVWYR NRMH RYLVL R YHC
]JUQD :& VPDQMXMH WDNR VH WYUGRUD SRYHUDYD D V SRYF
RWSRUQRVWL QD HUR]JLMVNR WUR&G@HQMH 3URHBE@RHAEAONRML V
VPDQMHQMH ORPQH AaLODYRVWL L SURL]J]YRGQMD NUKNRJ P
LIQLPQR ELWQR QDUL SRYROMQX NRPELQDFLMX RED VYRMYV

karakteristika elemenata od tvrdih metala.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Plan i provedba ispitivanja

Ispitivanja predstavljena u radu provedena su na tri uzorka od tvrdog metala. Uzorci u
obliku kvada s dimenzijama prema slici 2froizvedeni su postupkom metalurgije praha
(odnosno postupkom sinteriranja u atmosferi vodika) u tvrtki Alfa tim d.o.o., Hrvatska. Jedan
X]JRUDN MH ELR QHSUHYXpHQ GRN VX QD SUHRVWDOD GYD X
tvrde previakeTiN i TiIN/TICN. 3SRVWXSDN SUHYODpHQMD WYUGLK VOR
proveden je u Laboratoriju za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Uzorci s
nanesenim prevlakama, kao i osnovni matefggi] SUHYODNH X UDGX VX R]QDpl

T QH SanHixorxgh+l
f 7L1 SUHYODND QD ®VQRYQRP X]JRUNX
¥ 7L1 7dr&dilentngpreviaka na osnovnom uzorktB

2WSRUQRVW QD HURJLMVNR WURZHQMH QHSUHYXpHQR.
7L1 7L&1 WYUGLP SUHYODDDEP@® PRDMIHRP® MRUIRORJIJLMH SF
SULMH L SRVOLMH WURGHQMD E mRM RU HRD Mije P pSslid DPHW D
WUR&AHQMD WH F PMHUHQMHP PDVH X]RUDND SULMH L SR
f XSDGDaHURGHOQ

Slika 20. Oblik i dimenzije ispitanih uzoraka
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5.2. lzrada uzoraka

SRVWXSDN LJUDGH X]RUDND VDVWRMDR VH RG RSHUDF

granuliranja, kompaktiranja, predsinteriranja i sinteriranja u atemovodika.

OLMHADQMH & SKGIRKBURYHGHQR MH SRVWXSNRP NXJO
YRGRUDYQRP NXJOLPpQRP POLQX .DNR EL VH LIEMHJOD NR(
NDR PHGLM ]D POMHYHQMH NRULA&aW H Qé¢mevidajaNjX padtupkel RG W'
SUDKX MH GRGDQ KHNVDQ WHNXUOL PHGLM NRML MH SR ]D
GHVWLODFLMH HOLPLQLUDQ L] PMHADYLQH IDNRQ XNO
SDUDILQLUDQMH V FLOMHP ODN aH dupReEEKompaRivabja bbk eV LUR Y F
JUDQXODFLMRP X] SRPRU VLWD PMHADYLQD SUDKRYD GRYH(
QD SUHaAL |]D MHGQRRVQR NRPSDNWLUDQMH SUL VREQRM W
800 f& XVOLMHGLOR S UH @Ranjays ipasdfinaD SirieHran{e, \kaoUpdsfednja
RSHUDFLMD SURYHGHDRXMHWE BYRWR pYORROMN BCELVOHNDaWL W
SOLQRYD L] DWPRVIHUH SHUL L NDNR EL VH SRVWLJDR RSW
VLURYFIQS RXRAH U D I L Wripeni @ubninljevibh dksiBlduriil]

Slika21 3HUO ]D VLQWHULUDQMH X DWPRVIHUL YRGLND SURL]YRYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



.RUDQD '"HOLU Diplomski rad

53. 3UHYODpHQMH X]RUDND

SRVWXSDN 3%$&9' SUHYOWMHKH HXQ M D GSURNWUMHIOMHVN R Mig Y DN X X P
GmbH type PC 70/90ckoja se nalazi u Laboratoriju za toplinsku obradu, Zavoda za
materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje, a prikazana je na sliciZR YHGHQL XUHY!
RSUHPOMHQ MH PLNUR S >f@tdrotd xdjl Xel ugravin® Dagdmom) i Quudi
PRIXUQRVW SOD]PDWVNRJ QLWULUDQMD L SUHYODpHQMD

y L a i Hugohkd provedeno SRVWXSNRP LRQVNRJ RWSUDALYDQMD
XJ]RUDN SUHYXpHQ WDQNRP 7L1 SUHYODNRP ®&KRN MH 7
SUHGVWDYOMDOD YH]JLYQL VORM L]J]PHyYyX SRGORJH L 7L¢
temperatura, protok plina, napon, snaga plazme, vrijeme pulsiranja i tlak, izabrani su na
WHPHOMX SUHSRUXND SURL]YRYDpD 3%$&9'-\A¥rggnaminad DOL L
VX L UHJXOLUDQL SXWHP NRULVQLpPNRJ VXpHOMD L SURJUI
protoka plinova, tj. postupnim smanjenjem udjelaN XYRYHQMBR&3>R MH GR QDV
JUDGLMHQWQRJ SULMHODI]D L] 7XIVELMHALYARMD QR aARQMpH
VORMD *UDGLMHQWQLP SULMHOD]RP XEODADYD VH VNRNRY
X SUHYODFL VPDQMXMX |]DRVWDOD QDSUH]DQOMD L SRYHUDY

Slika 22. PACVDuUuUHyY DM Widingtalikhn na Fakultetu strojarstva i brodogradnje [10]
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54, ,VSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD HUR]JLMVNR WUR&AHQMH

SRVWXSDN LVSLWLYDQMD RWSRUQRVWL QD HUR]JLMVNR
PDWHULMDOD VWUXML IOXLGD X, WSRIWHPY YO MGD OB |8 URY RS H
kutovima upadabrazivnog sredstv&X RGUHYHQRP Y UibtR,HhQ)ddR ez Btati
SULND]XMX VH NDR JXELWDN PDVH GR NRMHJ MH GR&AOR WI
SRVWXSNX NRML |IDKWMHYD NRQVWDQWQX SDaQMX QH EL O
L QRAHQMH ]DAWLWQHERDV QB pPDMMNBDRIODDIRWQH SLMHVND NF
YULMHPH UDGD XUHYyD MigpitieaMad-PORRAAMX\BID IS SRV BRSONNUR] VON

1. pLAGUHQMH X]JRUDND X XOWUD]YXpQRM NXSNL

2. PMHUHQMH SRpHWQH PDVH X]J]RUDND

3. XPHWDQMH L SULp YU GWADHAMHRYRNDND

4. L]JODJDQMH X]R @iwadiinog HrgdaidaieDdefinirani vremenski period,
5. YDYHQMH X]J]RUDND L SRQRYQR pLAUHQMH

6

. mjerenje gubitka mase.

'LIJLWDOQL XOWUD]YXpQL pLVWID p L&) R MRfiriXaAEE@ND VH
naslici23 3UYL NRUDN X XNODQMDQMX bip liedidrfekjeHsprendnikeH VW L F
XUHYyDMD GRYROMQRP NROLPLQRP YRGH WDNR GD X]RUFL
pokriveniistom 3 RGHADYDQMHP Y UH Pdd QdDL8P IsékinhtizijbL Q Mg+ M IH
XOWUD]YXND NRMLP VH VWYDUD WRSOLQD NRMD ]DJULMDY
uslijedilo e YDYHQMH X]QMDKRYR VX &aHIIMIR @ Op blivEprsii za

vaganje.

Slika23 yLAUHQMH XJRWDBPYXpQRM NXSNL
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IDERUDWRULMVND YDJD SURL]YR yeDrpj&reratb\W pHFOMQD 7 R DG
svakoguzoND NDR L JXELWDN PDVH X]RUD Ni@jiv@ e NaRsci AU R |L MV N
1IDYHGHQD DQDOLWLpPND ,00@yDnaBzi \de U HABOEOHW aRitvanja
PHKDQLPNLK Fakvifetsl ¥twjarstva i brodogradnjgdje je i provedeno vaganje
XJRUDND 1D NRQlaawderawiespdie YUDGNRMRM MH \sHadild gV HQD Y|
stavjanjH RpLAUHQRJ XiIKRrookuDAV¥! RMHWDYDQMH PDVH X JUDPLPD

Slika 24. Laboratorijska vaga

2WSRUQRVW QD HUR]JLMVNR WUR&GAHQMH QHSUHYXpPpHQRJ

SUHY XpHQLKTICN fvrdim7ptellakama, ispitivang uzpRPRU XUHyYyDMD ]D LVSL
erolLMVNRJ WURaH Q MKDji seXnidlbaZ? u S alkdretafiNi R&tribologiju na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje. lako se oprema za ispitivanje otpornosti na eroziju razlikuje od
laboratorija do laboratorija, osnovni elddlQ WL VY D N&ika X5)ddy D M X

1. spremnik pijeska i dovodna cijev,

2. NXiLAWH HOHNWURPRWRUD V SUHNLGDpHP
]DAWLWQL EXEDQM VD VXVWDYRP |D RGYRG SLMHVND
VXVWDY |]D SRGL]IDQMH L VSXaWDQMH EXEQMD
VSUHPQLN ]D SULKYDW NRULAWHQRJ SLMHVND
GUA&Dp X]JRUDND L

mlazerodenta.

o g bk~ w

~

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



.RUDQD '"HOLU Diplomski rad

Slka25 8UHYDM |]D LVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD HUF

7TLMHNRP SURFHVD LVSLWLYDQMD X]J]RUFL NBLIliVX SULP
UDJOLpLWL PtiNMMRDPINNRDEL VH RVLIJXUDOD GRYROMQD EU]LQ
Brzina vrtnje uzoraktRGUHVyISQBAMDHVOMHGHURM IRUPXOL

gdje je:

vy xbrzina vrtnje uzoraka, m/s

D+tSURPMHU QD NRMHP VX SDHIY¥MAYIHQL X]J]RUFL PP
Nokr 2broj okretaja osovineokr/min (o = 1440 okr/min).

2VLP EURMD RNUHWDMD XUHYyDMD L EU]JLQH YUWQMH X]RUD!
- vrijeme trajanja ispitivanja: 45 min

- kutovi udara mlazabrazivnog sredstv X]RUDN f fL f
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8UHYDM QD NRMHP VX SURYHGHQD LVSLWLYDQMD LPD P
XJRUND SUL LVWLP LOL UD]OLPpLWLP NXWRYLPD WURAHQML
SRGHADYDQMH QDJLED 1DNRQalrdE\WRGADI N XWIDR & RO ML 5 Ri
X]JRUND X]RUFL VX X] SRPRU JXPHQLK GUADpD VWDYOMHQ|
XUHYyDMD 8SRWUHED JXPHQLK GUADpD MH X RYRP VOXpDM X
QHAWR PDQMH RG GLPHQ]JLMD SUHGYLYHQ LeKispitd HZp2MHP  *X
osiguraliod LVSDGDQMH L R&W oininitm postupkaLidpibveifdlR YRYH QM H P
XUHYOMDGQL SR RADAG VIDIMHGIDAWLWQRJ EXEQMD L VLSI
pijeska u spremnik abrazivnog sredstva. Zbog usporstlivezultatapazilo se dgprotok

pijeska kroz mlaznicu budeonstantan tijekom cjelokupnog vremena trajanja ispitivanja.

Svaki od uzoraka ispitivao se prvo pod kutom upad@zivaR G f SRWRP SRG NX
RG f L QD NUDMX SRG NXWRP RG f -HGDQ LQWHUYDO L
promjeni kuta ispitivanjabrazivuVH L]ODJDOD HURGLUDQD SRYUALQD X]R
erozijska otpornost uzorci su se nakon ZZWND VYDNRJ LQWHUYDOD LVSLW
SUHPD YHU RSLVDQRP SRVWXSNX -HGDQ FLNOXVMW.UR&HQMI

Na slici26 YLGOMLYR MH NRUL&AWHQR DEUD]JLYQR VUHGVWYF
+9 L YROLPpHVWLEDmMmM. Zbog velikog broja ispitivanja navedeni pijesak se
XSRWUHEOMDND RDYERNHEQD SDaQMD VH SRVYHULYDOD LVSH
se nalazio kako bi szbjeglo nakupljanje vlage koj& SRVWXSNX LVSLVALYDQMD

zastoj protoka pijeska u mlaznici.

Slika26. yHVWLFH NYDUFQRJ S L NaHSEN BniSii[L0Y; [b) D Qosud) D
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5.5. Analiza uzoraka skening elektronskim mikroskopom (SEM)

ORUIRORJLMD SRYUALQHD XNRIUCBNNDLPMEDRAP]ILEDIYPWUDAQ
PLNURVNRSLMH ent (TeescarX Vddd O 86136LS (slika .7 Laboratoriju za
materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Prvo su fotografirane polirane
SRYUELQH QHSUHYXpHQRJ X]RMNNiOiNTiGN RiéDeldin, 8 bakdhX p H Q L K
SRGYUJDYDQMD LVSLWLYDQMX RWSRUQRVWL QD HUR]JLMVNF
svakog od uzoraka. Promatrana je i snimljena mikrostruktura uzoraka od tvrdog metala pri
SRYHUDQMLPD RG

Slika27 8UHyDM 7HVFDQ 9HJD 76 /6 SUHWUDAQL HOHNWURQVN

Rad skeningHOHNWURQVNRJ PLNURVNRSD WHPHOML VH QD
LVSLWLYDQRJ X]JRUND IRNXVLUDQLP VQRSRP HOHNWURQD
VPMHEWHQ X NRPRUL PLNURVNRSD D L]YRU HOHNWURQD M}
2ELPQR VH HOHNWURQL XVOLMHG WRSOLQH HPLWLUDMX RG
SXWX SUHPD DQRGL NRMD VH ED& SRSXW NDWRGH QDOD]L
YROIUDPD |]D L]JUDGX NDWRGH OHA&L X p ta@ehjaiod shim&dla YRO | U |
SD MH VWRJD VSRVREDQ L]GU&DWL YHOLNX WRSOLQX SRW
VQRS HQHUJLMH L]JPHyX QHNROLNR VWRWLQD HOHNWURQY
SRYUALQX X]JRUND SRPRiUX P D J®itdudiNa\okadiranjd t\ise ®napénp® X p LY L
PDWHULMDOX X]RUND L YHOLpPLQL SUHVMHND VQRSD QD PM
XGDUD JUDNH SULPDUQLK HOHNWURQD R SRYU&LQX LVSLWL
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HOHNWURQD 3R YtbéblrapveNdrgiM Odrdvniirdju elzktrone i elektromagnetsku
UDGLMDFLMXDLPEHRVHOGRH SRYUALQH VOLND

Upadni elektroniY UD 8®®NMIDXR VHNXQGDUQR UDVSU&HQL HOHNWUR
dobivane WURGLPHQ]JLRQDOQH VOLNH SRYUALQH LOL NDR SLU
%DFNVFDWWHUHG (OHFWURQV NRML SULND]J]XMX NRQWUD
uzoraka., GRN VX VHNXQGDUQL HOHNWURQL SRVHEQR SRJRG
SRYUXIRXND SULND]XMX X YHOLNRM UH]JROXFLML %6( RVLP
X NHPLMVNRP VDVWDYX X]RUD Niazwane Ndkypijddjem RBIKQdhaxXnaX L HI
SRYU&GLQL X]JRUND pLPH VH RVLJIJXUDYD VQLPDQUEH X]RUDND

Slika 28. Princip rada SEM-a

5.6. Mjerenje parametara hrapavosti

,VSLWLYDQMH KUDSDYRVWL SRYU&AGLQD SURYHGHQR MH
elektrc PHKDQLPpND XUHYyDMIH YDW XFBDHURWHi I REA) HAhjé&reBi su
SDUDPHWUL KUDSDYRVWL X]RUDND SULMH HUR]JLMR®NRJ WU
SURL]JYRYDpD 7LPH*UdR)XznjererD pakanetri hrapavosti nakon provedenog
LVSLWLYDQMD RWSRUQRVWLivapa st pRvadehs NuR Nadidddém Q M H
laboratoriju za duljinu RH na Fakultetu strojarstva i brodogradnje gdje je sljedivost rezultata
PMHUHQMD SDUDPHWDUD KUDSDYRVWL RVLIXUDQD SUHNR C
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Slika 29. Oprema zaispitivanje hrapavosti: (a) Perthometer S8P (b) TimeGroup, MU 64-570

1D VYD WUL X]JRUND SURYHGHQR MH PMHUHQiRalh QD SHYV
radijusa zakrivljenosti 5P L *DRYRJ ILOWUD X] UD]JOLpLW-bff-daUDQLpPQ
,VSLWLYDQMH KUDSDYRVWL SRYUALQD SURYHGHQR MH X VN
T HRN EN ISO 4287:1997 Geometrijske specifikacije proizvoda (GSP) Tekstura
S RY U BletQdA snimanja profil& Nazivlje, definicije i parametri tekstur& RYU &L QH
HRN ENISO 4288:19965eometrijske specifikacije proizvoda (GSP 7THNVW XUD SRYUAlL
Metoda snimanja profiléd 3UDYLOD L SRVWXSFL SUL SURFMHQMLYDQM
IDIN EN ISO 3274:199685eometrijske specifikacije proizvoda (GSP)TeksturaSRYU&ALQH
Metoda snimanja profild 1D]JLYQH NDUDNWHULVWLNH NRQWDNWQLK X

.RG NRULAWHQLK XUHYyDMD V WLFDORP UDpPpXQDOR MH >
SURFHV PMHUHQMD ,JOD WLFDOD SRPLpH VH DNRIRANDDQ W C
SUHWYDUD PHKDQLpNR JLEDQMH WLFDOD X DQDORJQL HOH
SRMDpDYD X SRMDpDOX L GLJLWDOL]JLUD X $' SUHWYDUD
SRPRUX UDpXQDOD 1D RVQRYX VLJQ @@ DbblisuRdgdgvamskédd VWY D
]JDSLVD WH VH RGUHYyXM%]. Piztdddend Walkdemobh Bt&roafdi SO 14287
ti parametri se definiraju kao:

Rnax tmaksimalna dubina hrapavosti,

iR, tQDMYHUD YLVLQD SURILOD KUDSDYRVWL

iR, tVUHGQMH DULWPHWLPpNR RGVWXSDQMH SURILOD
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6. REZULTATI | RASPRAVA

6.1. *XELWDN PDVH HUR]JLMVNLP WUR&GHQMHP

*XELWFL PDVH QHSUHYXpHQRJ X]JRUND RG WYUGRJ PHW
70L1 7L&1 WYUGLP SUHYODNDPD RGURHQMDV ¥ XXDL N R [QH HW
NYDUFQRJ SLMHVND SUL NXWRYLPD XSDGD RG f f L f
i rezultati dobiveni nakon ciklusa ispitivanja od 45 min prikazani su u tablici 4., dok su
JXELWFL PDVH X]RmRUuDikprikazaihd sllkarmbrRB0 33. i 35

Tablica 4. Gubitak mase ovisno o kutu upada kvarcnog pijeska/erodenta

Oznaka SRpHW *XELWDN PDVH RYLVQR R NKMgK X
uzorka masa, [g] f f f tmy, [9]

1 13,176 0,006 0,008 0,011 0,025

2 13,186 0,002 0,006 0,009 0,017

g 13,205 0,004 0,005 0,005 0,014

Usporede li se rezultati gubitka maseih uzorakaQDNRQ HUR]JLMVNRJ WUF
NXWRYLPD XSDGD HURGHQWMOIM RIBZ R FMHW fGR QP MY HIRIAOR E L W
NRG X]J]RUND , ] JOHG QMHJRYH SRYUAGLQH SWLREB WHPRAaHC
prikazan je na slici 31 a dobiven je Dind.ite digitalnim mikroskopom. Na slici je jasno
YLGOMLYR GD MH WUNRHME RM s RDWAN. QI LOIR BRDFLD GRELYHQD

E UH]XOWDW MH LIELMDQMD NDUELGQLK pHVWLFD L] PI
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Slika 30. Gubitak mase uzorka 1 u ovisnosti 0 kutu upada erodenta

Slika 31 Dino-/LWH VQLPNHz&RYLUELQH
D SULMH WUR&AHQMD
(b) poslie WUREHQMD SUL NXWX XSDGD HURGHQWD RG

Slika32 6 QLPNH Surofkad dapiMene svjetlosnim mikroskopom
D SULMH WUR&HQMD
E SRVOLMB UWUNRAWR MK D GD HURSRHYAH BGRNEH K G
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,DNR MH X]RUDN ]IDKYDOMXMXuUL WDQNRM WYUGRM 7L1
QD HURJLMVNR WUR&AHQMH X RGQRVX QD X]RUDN QDNR
NXWRYLPD RG f f L f GRA&aCR neavddea&prdike REAKAQMNED YHUHJ
snimljena je Dine/LWH GLJLWDOQLP PLNURVNRSRP D SULND]XMH I
izlaganja abrazivnom sredstt8 RG NXWRP RG f. BERSIUVADNODMH LVWX S

snimljenu svjetlosnim mikroskopom.

Slika 33. Gubitak mase uzorka2 u ovisnosti 0 kutu upada erodenta

Slika34. 3BRYUALQD X]JRUND QDNRQ WURAGHQMD SUL NXWX XSDGD
(a) Dino-Lite digitalnim mikroskopom
(b) svjetlosnim mikroskopomuzpovHUDQMH RG |
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8VSRUHGH OL VH UH]XOWDWL DOL L VOLNH VYLK X]JRUD
RWSRUQRVW QD HUR]JLMVNR WUR&G&HQMH SRND]XMH X]RUDN
WURAGHQMBRGSUE SIMXMWND]DQR MH QD VOLFL

Slika 35. Gubitak mase uzorka3 u ovisnosti 0 kutu upada erodenta

Slika36. 3BRYUALQD X]J]RUND QDNRQ WURMMMGDaMD SRG NXWRP R
(a) Dino-Lite digitalnim mikroskopom
(b) svjetlosnim mikroskopomuz SRYHUDQMH RG [
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1D WHPHOMX SULND]DQLK UH]XOWDWD ]JDNOMXpXMHPR C
PHWDOD SRYROMQR XWMHpPpX QD QMLKRYX RWSRUQRVW SU
RWSRUQRVWL SUHPD RYRP REQHNEWRVYREIHKQ WD LEGRR/IOIM H§ GH F [
RGQRVX QD WYUGRUX QHSUHYXpHQH SRYUALQH 1DMEROMX
SUHYODND 8WR MH L RpHNLYDQ UH]XOWDW

Iz slike 37 koja prikazuje usporedbu gubitka mase svih uzoraka vidljivdajge kod
QHSUHYXpHQRJ X]J]RUND L X]J]RUND SUHYXpHQRJ 7L1 SUHYOD
XSDGD HURGHQWD RG f QHJR SUL f LOLV WL pXIRY MGIHJ@RN
materijale kod kojih| ERJ J]QDWQR YHULK QDSUH]® QpRzi$ o HKIKW RP X
iznosaHURJLMVNRJ WUR&GHQMD =D XVSRUHGEX GXNWLOQL P
WUR&GHQMD SRND]XMX SRG XWMHFDMLPD NXWRYD L]JPHyYX f

8]RUDN SUHYXpHQ 7L1 7L&1 SUHYODNRP SR@quitkpR MH U

mase kodVYD WUL NXWD ORJXuL UDJORJ WRPH MH YMHURMDW Q

previake na osnovni materijal.

Slika 37. Usporedba gubitaka mase ispitivanih uzoraka u ovisnosti o kutu upada erodenta
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6.2. 3DUDPHWUL KUDSDYRVWL SRYUA&LQH

Na svim uzorcima tvrdog metala izmjereni su parametri hrapavosti prije i nakon
HURJLMVNRJ WURA&HQMDR 3 RUDRHMWURIDGDK RBRVVIUALQD R
Petrometrom. Provedeno je mjerenje na pet profila hrapavosti, a na papirnatoj traci je ispisana
OLQHDUQD GYRGLPHQ]JLRQDOQD LQIRUPDFLMD L]JUD&HQD ¢
KUDSDYRVWL QDNRQ HURYIQOM Y NRUHW YV REYHRPEMPRBENOWRYLPD
GRELYHQL VX X] SRPRU GUXJRJ X3J®i yzinjdrbne Vriiddmbstuza Xv@ 08
X]RUNH SULMH L Q BUNRADIANSUI RadHaeIB8GMQ.42

Tablica5. Vi MHGQRVWL SDUDPHWDUD KUDSDYRVWL SRYUALQH ]D VYI
HURJLMVNRJ WUR&GHQMD

Uzorak Parametri hrapavosti
Rmax > P @ R, >P@ Ra > P@
1 prije erozije 2,481 2,126 0,185
nakon erozije 4,218 3,453 0,505
2 prije erozije 2,829 2,351 0,205
nakon erozije 4,867 3,779 0,577
3 prije erozije 2,500 1,958 0,179
nakon erozije 6,070 4,165 0,655

'"RELYHQL UH]XOWDWL SRND]XMX GD MH NRG VYLK X]RLl
KUDSDYRVWL QDNRQ HURJLMVNRJ WURAHQMD pHVWLFDPL
KUDSDYRVWL SRYUGLQH QDMPDQML MH NRG X]J]RUND D QDI
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.RG X]JRUND GRAaOR MH GR MHGQROLNRJ RGQRAHQMD
SURPMHQD SDUDPHWDUD KUDSDYRVWL NRG QMHJD QDMP
navedenog uzorka prije poslje HUR]J]LMVNRJ LVSLWLYDQMD SRGfNXWRY
prikazana je naslici39 X] LVWR SRYHUDQMH RG )

Slika38 9ULMHGQRVWL SDUDPHW ubikaK prie$ mslik VHUIR BRAWNR D W UR &H

Slika39 6(0 VQLPNH 8RKdNaAr GRYHUDQMH RG [
D SULMH WURaHQMD
(b) poslie WURA&HQMD
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,JQRVL SDUDPHWDUD KUDSDYRVWL ]D X]RUDN VOLpQL
5D]ORJ WRPX OHAaL X SRGDWNX GD MH 7L1 SUHYODND V X]R!

QDNR/@ M H PLQXWD E L O Doradid&ystesa. Ol $i@ MNkBZarMeX D
GLR SRYUALQH X]RUND V 7bdijeSUHRIQMNRRJISWIUNRKHIQMD 2
GRELYHQH X] SRYHUDQMH RG i D QD VOLFISREVURALR G

YLGOMLYD MH L SRYUALQD R VRURHYGLR'.D P\D /RIUU HRPOIRIP N/RM\DO

Slka40 9ULMHGQRVWL SDUDPHWDUD Rpri$ poslie \VHUIR BRWMNER.D W/ XRRL Y |

Slika4l 6(0 VQLPNH SRY WX SRXRUNDPMH RG [
(a) prije WUR&AHQMD
(b) poslie WURAaAHQMD
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3RUDVW SDUDPHWDUD KUDSDYRVWL QDM]QDpDMQLML N
QDMYLGOMLYLMH VX SURPMHQH QD SRYUAZIst®.INaSSUcHBODNH M
SULND]DQD MH 6(0 VQLPND SRY U 4 LlpQstie @@ ¥ M ENRR W K FREHNIM
SRYHUR®MH i 1D Vp@KafRQ MH GLR SRYUAEQK]VHORYE DG MH

T JGMH VX PMHVWD L]JELMDQMD JUQD NDR SRVOMHGLFH X
MH MDVQR YLGOMLYR RAWHUIHQMH SUHYODNH

Slika42 9ULMHGQRVWL SDUDPHWDUD Rprie$ pogli VHUIR B.RAWMNER.D W XRRU |

Slika43 6(0 VQLPNH SRYURBXRSERXRUNDPMH RG [
D SULMH WURaHQMD
(b) poslie WURAaAHQMD
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Slka44 6(0 VQLPND SRY UZpoSiel WYRAND MD X$dRE08H D Q M H
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7. =$./-8y%$.

8 VYUKX LVSLWLYDQMD RW S RUHR\KWHVQIIoMKORyIdogY NR W L
metala tvrdim prevlakama TiNTIN/TICN, postupkom PACVD, dok je jedan uzorak ostao
QHSUHYXpHQ 2VLP SURYHG®HRRW LL V@D WH Y RJRMENERW BRI R &
NYDUFQRJ SLMHVND X UDGX VH LVSLWDOD L KUDSDYRVW
ispitivanja. 1z rezultata jstivanja PRaH VH ] D/NOOMNMDGH WWHL

X 1DDQRAHQMHP WYUGLK SUHYODND SRVWXSNRP 3%$&9"' Q
RWSRUQRVW QD HUR]JLMVNR WUR&AHQMH 2YDM ]DNOM)>
QDNRQ WUR&G@HQMD jGMHM V H i3 RN BWOBRNGBHMHR L X]RUDN

X .XW XSDGD HURGHQWD XW Mrd [xétl gpadlijeRtWHSReUISkER ¢ \lj W U R 4 |
XWMHFDM PDQML .RG QHSUHYXpPpHQRJ X]JRUND L X]JRUND
GR YHUHJ WUR&HQMD SUL NXWX XSDGD HUBGHQWD
gradijentnomTiN/TiCN prevlakom pokazao relativno malu razliku u eroziji kod sva
tri kuta

X TYUGRUD SUHYODNH XWMHpPpH QD RWRRIDYRNEW HM X RHIC
gradijentnomTiN/TiCN prevlakom pokazao je najbolju otpornost prema erozijskom
W Brijug D K Y D Onislj X Mad@iliskoj W YUBR%X LVSLWLYDQLP X]JRUFLPD

x (URJLMVNLP WUR&GHQMHP GROD]L GR SRYHiM@MD SDUL
SDUDPHWDUD KUDSDYRVWL SRYU4LQH QDMPDQML MH N
GRAOR GR NiHijgnR QIDNUEELGQLK pHVWLFDDL]QP BWHKILIE HN R
X]RUND S U gradfenta@RiN/TiCN tvrdom previakomNRG NRMHJ MH SRW

tek malen dio iste.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



.RUDQD '"HOLU Diplomski rad

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Aleksandrovt) DELMID@DJYRM UHIHUHQWQLK SORpPpLFD WYUGRI
metalurgije praha, Doktorski raBSB,Zagreb, 2014.

Slokar,Lj.: Metalurgija praha sinter materijali Sisak, 2015.

JLOHWLQ 7 .RYDPpPLpHN ) ,QGRI - 6YRBOWYD L SULPI
%XUQDUO - SBWMHFDM WRSOLQVNHFREZAGEéH0WQD VYRMVWY
Hrvatska enciklopedija, Tvrdi metghitp://www.enciklopedija.hf/(dostupno na dan

14.06.2016.)

Alfa tim, Tvrdi metali|http://www.alfatim.hr/proizvodrprogram/tvrdimetal/d6
(dostupno na dan 28.06.2016.)

Holmberg, K., Matthews, A.: Coatings Tibology, Properties, Techniques and

Applications in Surface Hjineering, Elsevier, 1998.
/IHYDWLGO 5 7HVWLUDQMH QDSUDYH |D PMHUHQMH VLOD
FSB,Zagreb, 20009.

.RYDpLU 6 8WMHFDM QLWULUDQMD L SUHYODpPHQMD QD
Doktorski rad, FSBZagreb, 2015.

-DpDQ - ,VSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD HURJLMVNR WI
PACVD postupkomFSB,Zagreb, 2016.

6YUGOR GMHORPLpPQR Shitpl/Nvihv.¥adc@@®® VORMHP 7L1

tooling.co.uk/images/products/51.JA@ostupno na dan 07.06.2016.)

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

Titanij, i 2SUD HQFLNRSHGLMD L]JGDQMH RVDP VYH]
7DGLUO - , VSLWLYDQMH NRUR]LMV¥SBZKRN WEEMDQRVWL 3
Grilec, K ODWHULMDOL, ROWM&E& fpddaVejeR BSBIsigkeb, 2015.
6DNRPDQ O 7TULERORA&AND YO{-ROL WatamiRe RSBRZ&RPL WQH $0O
2014.

6DEROLUO 7 2WSRUQRVW QD HUR]JLMX pHVWLFDPD L]JRWt
FSB,Zagreb, 2008.

AdevaRodil, T.: Edge effect oabrasive wear mechanisams and wear resistance in
WC-6wt.%Co hardmetals, 2006.

aLPHJ / SULPMHQD HOHNWURQVNH PLNURVNRSLMH X N
FSB,Zagreb, 2014.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



.RUDQD '"HOLU Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



