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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

c - Konstanta opruge

E GPa Youngov modul elasti¢nosti

f Hz Frekvencija

F N Ispitna sila

Fn N Normalna sila

Fir N Sila trenja

Kic MPa-Vm Lomna zilavost

Rd N/mm? Dinamicka izdrzljivost

Rims N/mm? Savojna &vrstoéa

Rmt N/mm? Tla¢na &vrstoéa
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u mm Pomak
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M - Faktor trenja
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SAZETAK

U ovom radu opisani su materijali iz skupine kermeta s naglaskom na tvrde metale. Istaknuta
su iznimno dobra fizikalna svojstva tvrdog metala zbog kojih se Siroko primjenjuju u
industriji reznih alata. Navedene su i razne vrste prevlaka zbog kojih tvrdi metali dobivaju
vecu otpornost na adheziju i abraziju. U eksperimentalnom dijelu ispitivana je adhezijska
otpornost prevucenih tvrdih metala. Ispitivanja adhezijske otpornosti provedena su na tri
uzorka: s 5% kobalta (WC- 5Co) prevucen sa TiBN prevlakom, 10% kobalta (WC- 10Co)
prevucen sa TiN prevlakom i 15% kobalta (WC- 15Co) prevucen sa TiCN previakom,
metodom prizma po prstenu (engl. ,,block on ring*) sukladno normi ASTM G77. Kao

protupar koristio se ¢eli¢ni prsten za lezajeve oznake 100Cr6.

Kljuéne rijeci: kermet, tvrdi metal, prevlake, adhezijska otpornost, faktor trenja
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SUMMARY

This paper describes materials from the group of hardmetals. The extremely good physical
properties of hardmetal have been demonstrated and are widely used in the cutting tools
industry. Various types of coatings are also mentioned which make the hardmetals more
resistant to adhesion and abrasion. In the experimental part, the adhesion resistance of coated
hardmetals was investigated. Adhesion tests were performed on three samples: with 5%
cobalt (WC-5Co) coated with TiBN coating, 10% cobalt (WC-10Co) coated with TiN coating
and 15% cobalt (WC-15Co) coated with TiCN coating, by the method a block on ring
computer-assisted ASTM G77. As a second element of tribosystem, a 100Cr6 bearing steel

ring was used.

Keywords: cermet, hardmetal, coatings, adhesion resistance, friction factor
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1. UvOD

Covjekov Zivot kroz povijest oduvijek je bio temeljen na preZivljavanju i snalaZenju u prirodi.
Temeljem znanja i vjestina Covjek je obradivao materijale koje je pronasao u prirodi i
izradivao predmete koji su mu olaksali zivot. Razvitkom CovjeCanstva, kako je stjecao nova
znanja i vjestine, Covjek je razvijao veé postojece materijale te je doslo do prvih tehnickih

materijala kao S§to su Zeljezni ljevovi, bronca, bakar i nelegirani ¢elik.

Napretkom ¢ovjecanstva U novijoj povijesti nastale su neke nove grane znanosti kao §to su:
fizika (mehanika, termodinamika, mehanika fluida), matematika, kemija koje su omogucile
razvoj postupaka za dobivanje suvremenih materijala (legirani ¢elik, polimerni materijali,

aluminijske legure i sl.).

Kao $to su materijali bitni, u danaSnjem svijetu, podjednako su bitne i metode kojima se
navedeni materijali ispituju. Ovaj rad se bavi ispitivanjem adhezijske otpornosti prevuéenih

tvrdih metala.

U radu ¢e se prikazati i osnovne karakteristike tvrdog metala kao glavnog predstavnika

materijala dobivenog tehnologijom metalurgije praha..

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MATERIJALI 1Z SKUPINE KERMETA

To su uglavnom kompozitni materijali napravljeni od keramickih (ker) i metalnih (met)
materijala. Kermet je genericko ime za Citav niz razli¢itih kompozita. Ponekad je keramika
najznacajniji sastojak i djeluje kao matrica (baza ili vezivo) u kojoj se nalaze cestice metala.
Kermeti koji se koriste za elektri¢éne primjene su primjeri kompozita keramicke matrice ili
CMC-a (engl. ,,ceramic matrix composite ). Metalne komponente tipi¢nih elemenata poput
kobalta, molibdena ili nikla takoder mogu biti matrice, daju¢i ono $to se naziva metalni
matri¢ni kompozit MMC (engl. ,,metal matrix composite*), u kojem su tvrde Cestice keramike
vezane duktilnim metalom. Kermeti koji se koriste za izradu reznih alata spadaju u ovu drugu
skupinu.  [1]. ldealni kermet ima optimalne osobine keramike, kao S$to su: Vvisoka
temperaturna postojanost i tvrdoca, ali tako i osobine metala, kao $to je sposobnost plasti¢nog
deformiranja. Metal se Kkoristi kao vezivo za oksid, borid ili karbid. U opéem slucaju, metali
koji se ovdje upotrebljavaju su Ni, Mo i Co. U zavisnosti od tipa strukture materijala, kermeti

mogu sadrZavati manje od 20 mas. % metala.

Kermeti se obi¢no koriste u proizvodnji otpornika (posebno potenciometara),
kondenzatora, i drugih elektroni¢kih komponenata koji rade na poviSenim temperaturama. U
izradi alata prevladavaju kermeti kobaltove matrice ojacane razli¢itim karbidima. Ukoliko su
to karbidi volframa radi se o zasebnoj skupini materijala poznatoj kao tvrdi metali. Razliciti
drugi kermeti takoder se mogu upotrebljavati umjesto tvrdih metala zhvaljujuéi izvanrednim
osobinama otpornosti na troSenje i koroziju. Neki tipovi kermeta nalaze svoju primjenu i u
svemirskoj tehnologiji, kao mehanicki $tit od udara mikro—meteoroida velikih brzina i od

orbitalnog otpada.

Kermeti su kori$teni u spajanju keramika—metal (vakuumske cijevi). Keramicke cijevi
mogu raditi na vi$im temperaturama od staklenih cijevi. Takoder imaju vecu Evrstocu i
otpornost prema toplinskom Soku. Danas nalaze primjenu u solarnim kolektorima sa toplom
vodom. Koriste se i keramika—metal brtve kod gorivih ¢elija i kod drugih uredaja koji

pretvaraju kemijsku, nuklearnu ili termojonsku energiju u elektri¢nu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Brtve keramika — metal se koriste i za izolaciju elektri¢nih dijelova kod turbinskih
generatora koji rade u sredinama s korozivnim parama tekuc¢ih metala. Kermeti se koriste i u
zubarskoj tehnici kao materijali za popunjavanje i proteze. Jedan poznati primjer kermeta je
»svjecica® kod benzinskih (oto) motora s unutrasnjim sagorijevanjem. U ovom slucaju

izolator je aluminij-oksid. Takoder nalaze upotrebu i kod automobilskih koc¢nica i kvacila.

Klju¢ uspjeha kermeta u industrijskim primjenama odnosi Se na njihovu jednostavnost
obrade. Oni se obicno proizvode mijeSanjem keramickih i metalnih prahova nakon cega
slijedi sinteriranje u rastaljenom stanju . Tipi¢no, keramicke Cestice su promjera 1-10 um.
Mijesanje ukljucuje homogenizaciju smjese odnosno spajanje keramickih ¢estica s metalnim.
Nakon toga obi¢no slijedi hladno izostatsko ili injekcijsko presanje kojim se postize zeljni
oblik, a zatim se drzi na visokoj temperaturi pod djelovanjem vakuuma, nekog inertnog plina,
ili vodika. Tijekom sinteriranja u prisustvu rastaljene faze dolazi do preuredivanja cestica,
potaknuto silama kapilarnosti. U nekim slucajevima kod kermeta na temelju oksida potrebno
je nametnuti hidrostatski tlak kako bi se uklonila pojava poroznosti. Stoga vrlo visok
keramicki sadrzaj i fina struktura znac¢i da u nedostatku vlazenja vrlo visokog tlaka moze biti

potrebno kako bi se osiguralo da tekuéina tece u sve Supljine.

IzraZzena kemijska reakcija moze uzrokovati poteSkoce u obliku nekontroliranih
promjena volumena, otpustanja topline i formiranja nepozeljne faze. Karbidi i nitridi (npr.
WC, TiC, TiN, TiBN itd.) op¢enito su stabilniji od karbidnih ili nitridnih veziva (npr. kobalt),
tako da postoji nekoliko problema izrazenog kemijskog napada tijekom sinteriranja.

Moze do¢i do neke metalne ionske razmjene, a u odredenim slucajevima postoji
stupanj otapanja keramike u metalu i reprecipitacija na skrucivanje. Takvi procesi imaju
ucinak podizanja ¢vrstoce veze, ali za veéinu sustava postoji mala opasnost od debelih i

krhkih reakcijskih zona koje nastaju tijekom sinteriranja [1].

2.1 Tvrdi metali

Tvrdi metal je kompozitni materijal koji se dobiva postupkom metalurgije praha. Njegova se
mikrostruktura sastoji od karbida titanija, tantala i/ili volframa povezanih kobaltom kao
vezivom. Karbidi volframa daju otpornost na troSenje i tvrdo¢u dok kobalt osigurava
zilavost. Zahvaljujuéi visokom Youngovom modulu, volframov karbid se vrlo tesko plasti¢no

deformira tijekom opterec¢enja. Raznovrsnost primjene tvrdih metala proizlazi iz ¢injenice da

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Silvio Bobinac Zavrsni rad

se svojstva materijala iz sustava WC-Co mogu mijenjati u sirokom rasponu. Tvrdi metali se
opcenito koriste se za buSenje stijena, obradu drva i kamena, rezanje metala i sl. Pored
jednostavnih WC-Co sustava postoje i oni s mijeSanim karbidima koji sadrze niobijeve,

tantalove i titanijeve karbide [2].

Vazna svojstva tvrdog metala su: visoka elektri¢na vodljivost, dobra otpornost na
koroziju, visoka otpornost na toplinske Sokove i toplinska vodljivost, visok modul
elasti¢nosti, visoka tlacna C¢vrstoca, visoka ¢vrstoCa pri poviSenim temperaturama, visoka
otpornost na troSenje, visoko taliSte i visoka tvrdoc¢a [3]. Mikrostruktura tvrdog metala je vrlo
vazna jer iz nje proizlaze sva spomenuta mehanic¢ka svojstva. Ovisno o veli¢ini i raspodjeli
Cestica praha te procesu oblikovanja i sinteriranja, veli¢ina i oblik zrna mogu znacajno
varirati. Nepozeljni oblici kao §to su grafit i slobodni ugljik ¢esto se javljaju u mikrostrukturi

te naruSavaju mehanicka svojstva [4].

Gotovo 90% tvrdih metala u svijetu je WC-Co sutava gdje se udio kobalta krece
izmedu 3 1 25%. Razlog tome je veca topivost karbida volframa te odli¢na oblikovljivost
kobalta tijekom mljevenja 1 mijeSanja. Najveca primjena tvrdih metala je za izradu
visokokvalitetnih reznih alata. Tvrdometalni alati omogucuju velike brzine rezanja uz
postizanje visoke kvalitetne povrsine izratka. Pri visokoj temperaturi i velikoj brzini rezanja
pokazuju bolja svojstva rezanja nego alati od nac¢injeni od brzoreznog ¢elika. Tome pridonosi
odli¢na otpornost na troSenje, visoka tvrdoca i stabilnost pri povisenim temperaturama. Nano
Cesti¢ni prahovi (< 0,2 um) i prahovi malih veli¢ina zrna, danas se vrlo Cesto rabe u
proizvodnji ovih metala. Uporabom prahova male veli¢ine zrna dobiva se mikrostruktura koja
je ¢vrica, tvrda, homogenija te otpornija na troSenje ¢ime se produljenje vijeka trajanja reznog
alata i omogucuje primjena pri ve¢im brzinama rezanja. Unato¢ svima navedenim kvalitetama
i prednostima tvrdih metala i kod njih su prisutni razni oblici trosenja [4]. Tvrdi metali se
op¢enite dijele na sljedece skupine:
specijalni tvrdi metali na osnovi:
e WC-TiC-Ni-Mo,
e WC-CrsCo-Ni.

i klasi¢ni tvrdi metali na bazi:
e WC-TiC-Ta(Nb)C-Co,
e WC-TiC-Co,
e WC-Co.
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Slika 2.1. Mikrostruktura tvrdog metala WC-Co [5]
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3. FIZIKALNA SVOJSTVA TVRDOG METALA

Najvaznije svojstvo tvrdih metala kao $to im samo ime govori je njihova visoka tvrdoca.
Tvrdoc¢a u kombinaciji sa povoljnom zilavoséu daje odlicna mehanicka svojstva. Razli¢itim
sastavima tvrdih metala mozemo posti¢i razli¢ite vrijednosti tvrdo¢e koje znaju varirati
izmedu 700 HV30 do ¢ak 2200 HV30 .

Kao $to prikazuje tablica 1, tvrdoc¢a tvrdih metala najvise ovisi o veli¢ini karbidnog
zrna te o sadrzaju karbida i kobalta. Porastom udjela kobalta Co, zilavije i mekanije faze,
tvrdoca, gustoca, modul elasticnosti 1 tlacna Cvrstoca se smanjuju, a lomna zilavost 1 savojna

¢vrstoca rastu [6].

Vecu tvrdotu nanostrukturiranin i ultrastrukturiranih tvrdih metala osiguravaju
inhibitori rasta zrna. U nekim tvrdim metalima mogu se naci karbidi tantala, niobija i titanija
koji povisuju otpornost na deformiranje te pozitivno djeluju na porast tvrdoce. Temperatura i
vrijeme sinteriranja su vrlo bitni faktori koji takoder utjecu na tvrdoc¢u. Pri duljem drZanju na

vecoj temperaturi sinteriranja smanjuje se tvrdoca uslijed porasta zrna.

Lomna zilavost (Kic) materijala je otpornost prema Sirenju pukotine te se kao
parametar koristi za ra¢unanje dugotrajnosti tvrdog metala i kontrolu kvalitete. Tvrdi metali
sa zilavom i mekanom Co matricom imaju ve¢u lomnu Zzilavost od onih s Fe i Ni matricom.
Stoga proizlazi da veli¢ina zrna, kemijski sastav i mikrostruktura materijala kao i parametri

postupka praskaste metalurgije znac¢ajno utje¢u na tvrdocu i zilavost [4].
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Tablica 1. Svojstva tvrdih metala u ovisnosti o sadrzaju kobalta [19]

Sadriaj Custoéa Tvrdoca Savojna Tlaéna Modul
kobalta ¢vrstoca cvrstoca clastiénosti
% g/em’ HV MPa MPa GPa
2.5 15,3 1780 1100 - 660
6,0 149 1550 1600 5300 620
9.0 14,6 1450 1850 4900 580
12,0 14,3 1300 2000 4400 570
15,0 139 1250 2200 4000 530
20,0 13,6 950 2400 3700 490

Osim tvrdoce i lomne Zilavosti vazna su i ostala mehaniCka svojstva tvrdih metala.
Savojna ¢vrstoc¢a (Rms) smanjuje se s poviSenjem temperature, a najvecu ¢vrstocu imaju tvrdi
metali grubog i srednjeg zrna s 15% kobalta. Modul elasti¢nosti (E) povecava se smanjenjem
kobalta te je 2 do 3 puta veci nego kod ¢elika, a raspon mu iznosi izmedu 440 i 660 GPa.
Dinamicka izdrzljivost (Rqd) tvrdih metala raste smanjenjem zrna volframovih karbida, ali i
smanjenjem udjela kobalta. Tla¢na ¢vrstoca (Rmt) kao i dinamicka izdrzljivost povecava se

smanjenjem veli¢ine zrna i udjela kobalta i doseZe ¢ak do 7000 N/mm? [6].

Prirodni dijamant

-

otpornost na trosenje

keramika (n)

Cermet

tvrdi metal

HSS

"

Slika 3.1. Ovisnost otpornosti na trosenje i zilavosti za razli¢ite materijale [2]

Zilavost

>
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Ogroman raspon u variranju njihovih svojstava ¢ini tvrde metale jedinstvenima S
obzirom na ostale skupine materijala. Usporedba zilavosti i otpornosti na trosenje razlicitih
skupina materijala prikazana je na slici 3.1. [2]

Tvrdoda, HV30

0 s 10 IS 20 25 30
Maseni udjel Co, %

Slika 3.2. Utjecaj veli¢ine zrna i udjela kobalta Co na tvrdocu [3]

Slika 3.2. prikazuje utjecaj veli¢ine zrna i udjela kobalta Co na tvrdo¢u. OCito je da

ona raste smanjenjem veli¢ine WC zrna kao i smanjenjem masenog udjela kobalta.

Lomna Zilavost, MN/m3?2

0 5 10 15 20 2 n
Maseni udjel Co, %

Slika 3.3. Utjecaj veli¢ine zrna i udjela kobalta Co na lomnu Zzilavost [3]
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Slika 3.3. prikazuje utjecaj veli¢ine zrna i udjela kobalta Co na lomnu Zilavost iz ¢ega

proizlazi da ve¢u lomnu zilavost imaju tvrdi metali grubljeg zrna i veceg sadrzaja kobalta.

Uz odli¢na mehanicka svojstva i ostala svojstva tvrdih metala su vrlo dobra. Neka od

ostalih povoljnih svojstava jesu sljedeca:
« visoko taliste,
» velika otpornost na koroziju,
» visoka tvrdoca 1 otpornost na trosenje,
* dobra postojanost na temperaturne promjene,
« visoka tla¢na ¢vrstoca,
* visoka ¢vrstoca na povisSenim temperaturama,
* visok modul elasti¢nosti,
« visoka toplinska vodljivost,

« visoka elektri¢na vodljivost. [4].
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4. PREVLACENJE TVRDIH METALA

Unapredivanjem tehnologije i znanosti uvijek se traze neki novi materijali koji su otporniji na
adheziju, abraziju i druge vanjske utjecaje. Pogotovo su bitni materijali od kojih se izraduju
alati za obradu odvajanjem cestica jer su oni podlozni vrlo izrazenim procesima troSenja.
Rezni alati su vazni za skoro sve obradne procese u proizvodnji dijelova jer osim §to sluze za
rezanje raznih obradaka, omogucuju i postizanje zahtijevane kvalitete povrSine i odgovarajucu
to¢nost dimenzija. Rezni alati se danas izraduju iz alatnih Celika, tvrdih metala, brzoreznog
Celika i rezne keramike. Izbor materijala reznog alata ima velik utjecaj na produktivnost i na
ukupne proizvodne troSkove jer su parametri obrade kao $to je na primjer brzina rezanja
odredeni triboloskim faktorima, a ne toliko ograni¢enjima samih obradnih strojeva. Posljedica
djelovanja svih opterecenja kojima je alat izloZen tijekom obrade jest troSenje oStrice reznog

alata.

Kada se rezni alat istroSi, on se mora zamijeniti ili naostriti Sto iziskuje veliki utroSak
vremena koji se kasnije manifestira u visokim proizvodnim troskovima. Smanjenje troskova
proizvodnje jest najkra¢i put prema povecanju dobiti. Stoga se povrSina reznih alata danas
prevlac¢i raznim vrstama tvrdih prevlaka ¢ime se smanjuje troSenje i produljuje Zivotni vijek
samog alata. Najuspjesniju tribolosku komercijalnu primjenu imaju upravo tanke tvrde
povrsinske prevlake na reznim alatima koji nakon prevlacenja imaju odli¢ne triboloske i
mehaniCke karakteristike, §to im omogucuje veéu proizvodnost uz nize troskove. [8]. Ove

poboljsane karakterisitke prevucenih reznih alata navedene su u tablici 2.
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Tablica 2. Poboljsane karakteristike reznih alata nakon prevlac¢enja povrsine [8]

Karakteristike | Karakteristike Kvaliteta Produljenje
rezanja nakon | rezanja  nakon | povrSine vijeka  trajanja
ostrenja prevlacenja alata

Tokarski nozevi | smanjene povecana brzina | poboljsana 2-10x

rezanja i posmak

Spiralna svrdla blago smanjene | povecana brzina | zna¢ajno 4-20x
rezanja, poboljsana
smanjenje sile

posmaka

Glodala blago smanjene | udvostru¢ena poboljsana 3-10x

brzina rezanja

Konusna svrdla, | smanjene povecana brzina | poboljsana 2-10x

Konusni upustaci

NozZevi, ostrice zadrzane poboljsane poboljsana 10— 500 x

4.1 Postupci prevla¢enja tvrdih metala

Kod prevlacenja primjenjuju se razlic¢iti postupci prema temeljnom mehanizmu kao $to su
kemijski, mehanicki, toplinski ili kombinacija viSe njih. Postupkom prevlaéenja tvrdih metala
stvara se povrsinski sloj na polaznoj povrsini koji im poboljsava triboloska i mehanicka

svojstva.

4.1.1 Mehanicka previlacenja

Mehanic¢ko prevlacenje ostvaruje se deformacijom razli¢itih metalnih materijala koji imaju

razli¢ita svojstva i otpornost prema kemijskom djelovanju. Prilikom deformacije dolazi do

spajanja tih razli¢itih materijala [9].
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4.1.2 Toplinska prevlacenja

Kod toplinskih prevlacenja povrSinski sloj se dobiva primjenom topline za rastaljivanje
metala koji se zatim kristalizira na povrsini obradivanog osnovnog metala. Nanosenje takvih
metalnih slojeva odvija se i postupcima uranjanja osnovnog metalnog materijala u rastaljeni
metal i raznim postupcima navarivanja. Toplinskim prevla¢enjem nanose se deblji slojevi

metalnih materijala koji se mogu obnoviti nakon istroSenja [9].

4.1.3 Toplinsko-mehanicko prevlacenje

Primjenom topline se rastali dodatni materijal, a te Cestice rastaljene se mehani¢kim silama
usmjeravaju na povrsinu obradivanog materijala i tamo kristaliziraju. Razli¢itim postupcima
kao Sto su elektrolu¢no, plazmom i plamenom nanose se razli¢iti metali i keramicki materijali
s ciljem povecanja otpornosti prema kemijskom djelovanju agresivnih medija i poveéanja

otpornosti na trosenje. Moguce je prevlac¢enje metalnih materijala tanjih slojeva [9].

4.1.4 Elektrokemijsko prevlacenje

Postupci elektrokemijskog prevlacenja primjenjuju se zbog povecanja otpornosti prema
kemijskom djelovanju i otpornosti prema koroziji. Kod ovog postupka prevlacenja postoji
mogucénost obnavljanja lokalno nanesenih slojeva nakon istroSenja. PovSinski slojevi su

najéesc¢e prevuceni kromom zbog ¢ijih se svojstava taj sloj naziva jos i ,, tvrdi krom“ [9].

4.1.5 Kemijsko prevlacenje

Postupci kemijskog prevlacenja koriste se zbog povecanja otpornosti prema kemijskom
djelovanju i otpornost prema koroziji. U kemijske postupke ubrajamo postupke fosfatiranja,
kromatiranja i sol-gel postupke. Takoder osim navedenih svojstava povecava se i otpornost na

trosenje [9].
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4.1.6 Anodna oksidacija

Kod anodne oksidacije nastaje tvrdi povrsinski sloj Al2Oz koji se dobiva oksidiranjem
obradivanog aluminija u eletrokemijskom procesu. Povrsinski sloj dobiven ovim postupkom
posjeduje visoku otpornost na koroziju i troSenje. Spada u grani¢ne postupke jer se kod njih

dogada modificiranje i prevlacenje povrsine [9].

4.1.7 Implantacija iona

Implantacija iona provodi se u parnoj fazi kada se ioni ubrzavaju u povrsinu, a mehani¢kim
poticajem se ioni uvode u kristalnu resetku osnovnog metala. Takoder spada u grani¢ne

postupke [9].

4.1.8 Difuzijsko prevlac¢enje

Za difuzijsko prevla¢enje moZzemo re¢i da sadrzi Karakteristicne elemente modificiranja i
prevlacenja. PovrSinski sloj osnovnog materijala sluzi za nanoSenje prevlake dok se
istovremeno odvija difuzija metalnih elemenata u osnovni materijal pri ¢emu se formiraju

intermetalni spojevi [9].

4.1.9 Prevlacdenje u parnoj fazi

Kod postupaka prevlacenja u parnoj fazi, tvrdi i stabilni spojevi oksidne keramike (TiO,
Al>03) i neoksidne keramike (TiN, TiC, TiCN, TiB) nanose se na obradivani metal. U ovu
skupinu postupaka spadaju postupci fizikalnog prevlacenja u parnoj fazi (PVD), kemijskog
prevlacenja u parnoj fazi (CVD) te plazmom potpomognuti postupci kemijskog prevlacenja u
parnoj fazi (PACVD) [9].
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CVD je postupak nanoSenja slojeva kemijskim putem u parnoj fazi koji ukljucuje
interakciju smjesa plinova iz okolisa i povrSine zagrijanog osnovnog metala. Postupak se
temelji na kemijskom raspadu plinskih konstituenata i kemijskim reakcijama plinovitih faza
za dobivanje stabilnog, gustog i krutog sloja na zagrijanom supstratu. Materijali dobiveni
ovim postupkom su veoma visoke CistoCe, a njihova se struktura moze kontrolirati na

nanometarskoj ili atomarnoj razini.

Odvijanje CVD-a ukljucuje istodobno nukleaciju i rast filma te stvaranje pare koja
difuzijom prelazi na osnovni materijal. Adsorpcija reaktanata i kemijske reakcije odvijaju se
na povrsini supstrata, odnosno osnovnog materijala pri ¢emu nastaje Cvrsti spoj. Zatim se
odvija ugradnja cCestica i povrSinska difuzija $to dovodi do stvaranja tvrdog sloja i njegova

rasta. Nakon toga dolazi do desorpcije plinskih nusprodukata s povrsine osnovnog materijala.

CVD prevlake se dijele s obzirom na temperaturno podruéje te mogu biti
niskotemperaturne, srednjetemperaturne i visokotemperaturne. CVD postupak koji se provodi
na temperaturnama 700-900 °C je srednjetemperaturni dok je visokotemperaturni onaj u
podrucju 800-1000°C [9]. Shematski prikaz CVD uredaja predocen je na slici 4.2. Pri procesu
kemijskog naparivanja dolazi do stvaranja pare, njezin transport pomoc¢u difuzije,rast filma

(spoja ili metala) te nukleacija na supstratu ili osnovnom materijalu.

Osnovm CGranmicm slo) Pama faza
materijal  (lamelamo strujanje) (turbulentno strujanje)

Ve 5 O @
. o G

) ! '
.L' | h

Slika 4.1. Shematski prikaz faza CVD procesa [10]
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Na slici 4.1. prikazani su koraci po kojima se odvijaju reakcije kod CVD postupka. Ti
koraci su: [10]

. a, h —transport i isparavanje plinovitih raktanata

. b, g — difuzijski transport nusprodukata, odnosno reaktanata kroz granicni sloj (tanki

sloj blizu povrsine supstrata)
. ¢ — adsorpcija plinovitih reaktanata na povrsini

. d — heterogena reakcija adsorbiranih reaktanata na grani¢noj povrsini ¢vrsto/plinovito

uz stvaranje nusprodukata i ¢vrstog sloja

. e — difuzija Cestica duz zagrijanog supstrata koji stvaraju ¢vrsti sloj
. f — desorpcija plinskih nusprodukata iz grani¢nog sloja konvekcijom ili difuzijom
Mjerenje  pe¢  Grijadi

struje plina
Procistac l ‘
plina —l
-0— (7))

Alati

Skruber

f
TiCl, isparivac
<« Vodik Vakuum

pumpa

N

Reaktivni plinovi

Slika 4.2. Shematski prikaz CVD uredaja [10]
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Nastajanje ¢vrstog sloja, adsorpcija reaktanata te odvijanje kemijske reakcije odvijaju
se na povrSini osnovnog materijala. Zatim dolazi do ugradnje Cestica i odvijanje povrSinske
difuzije, koji stvaraju tvrdi sloj. Dolazi do rasta sloja nakon kojeg dolazi do desorpcija

plinskih nusprodukata s povrsine osnovnog materijala [10].

Prednosti CVD postupka jesu sljedece:
. debljina filma i dobra kontrola stehiometrije,
. lako podeSavanje brzine depozicije,

. jednostavna oprema kod koje nema potrebe za elektri¢ki provodljivim supstratom i

visokim vakuumom,
. jeftino predciséenje,
. moguce stvaranje metastabilnih faza,

. mogucénost promjene sastava deponiranog sloja.

dok su njegovi nedostaci:
. potrebna velika energija kod depozicije pri velikoj temperaturi,
. potrebna toplinska obrada,
. opasnost od deformacija,
. vrlo velika investicijska ulaganja u opremu (vakuumsku sustavi, reaktori),

. zahtijevanje zatvorenog sustava zbog koriStenja toksi¢nih kemijskih tvari [10].

Drugi postupak prevlacenja u parnoj fazi je PVD koji pretpostavlja fizikalno talozenje
iz parne faze. Materijal dobiven na fizikalan nacin tj. deponirani materijal, naprasivanjem ili
naparivanjem prenosi se iz ¢vrste u parnu fazu od izvora kroz plazmu odnosno vakuum na
osnovni materijal, gdje se parna faza kondenzira i stvara tanki sloj. PVD postupcima moZemo

posti¢i jednoslojne prevlake debljine 2-5um i viseslojne prevlake debljine do 15um.

Prevlake dobivene PVD postupcima uvelike povecavaju kemijsku postojanost u

agresivnim uvjetima, otpornost na trosenje, toplinsku otpornost te smanjuju koeficijent trenja
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i poboljsavaju izgled proizvoda. Ovaj postupak osim $to omogucuje dobivanje tankih slojeva
koji imaju vrlo dobru prionljivost na osnovni materijal takoder omogucuje kompaktni
stupnjeviti rast kristala po slojevima uz temperature odvijanja od 150°C do 500°C pri kojima

ne dolazi do faznih transformacija.

U danasnjoj uporabi koriste se ponajvise postupci naparavanja elektricnim lukom,
elektronskim snopom i katodnim naprasivanjem. PVD postupak nanoSenja tankih slojeva
odvija se u tri faze (slika 4.4.).

Primjena PVD postupka mozZe se najviSe zamijetiti kod alatnih Celika za topli rad,
tvrdih prevlaka za alatne materijale, brzoreznih Celika, alata za oblikovanje deformiranjem,
alata za obradu metala rezanjem, visokotemperaturnih poluvodica i optickih prevlaka [10].

Shematski prikaz PVD uredaja predoc¢ava slika 4.3.
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Slika 4.3. Shematski prikaz uredaja PVD postupkom [11]
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Slika 4.4. Shematski prikaz fizikalnog troSenja iz parne faze [10]

(s- ¢vrsto stanje, g- plinovito stanje, P- Cestice)
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PACVD postupak je plazmom potpomognut CVD postupak prevlacenja koji koristi
energiju elektrona kao metodu aktivacije za odvijanje talozenja pri umjerenim brzinama i

relativno niskim temperaturama.

Kod dovoljno visokog napona, pri podtlaku od 1,2 kPa dolazi do dijeljenja plina te se
na taj nacin proizvodi plazma koja se sastoji od iona, elektronski pobudenih vrsta i elektrona.
Radikali i kemijski aktivni ioni proizvode se ionizacijom plinskih reaktanata i razgradnjom
prilikom sudaranja s elektronima. Kemijski aktivni ioni i radikali stupaju u kemijsku reakciju
na zagrijanoj povrsini supstrata ili neposredno uz nju pri ¢emu se talozi tanki sloj. Reakcija
talozenja odvija se na temperaturi od priblizno 500°C, koja omogucuje stvaranje kvalitetne
prevlake s visokom prionljivoscu [9].

PACVD postupak koristi plazmu za disocijaciju i ionizaciju plinova kao i za aktivaciju
kemijskih reakcija i za zagrijavanje osnovnog materijala. Prednost ovog postupka je velika
brzina depozicije koja se moze odvijati pri relativno niskim temperaturama te nema
narusavanja svojstava filma zbog posljedica toplinskog u¢inka. Kod izrade nitridnih prevlaka,
dijamantu sli¢nih prevlaka i dijamantnog filma, koristi se PACVD postupak jer se primjenjuje
za depoziciju Sirokog spektra filmova koji se tesko dobivaju pomoc¢u uobicajenih PVD ili
CVD postupaka.

Na svojstva PACVD postupka najvise utjeCe: volumen i tlak plina, sastav plina,
temperatura supstrata, pred¢iScenje te parametri elektriénog praznjenja. Maksimalna debljina
sloja postize pri tlaku plina od 200 Pa, a brzina nastajanja TiN sloja na ¢eliku raste s
temperaturom. Najveci nedostatci kod ovoga postupka su veliki investicijski troskovi zbog
proizvodnje plazme i skupih sofisticiranih reaktora za odrzavanje plazme te ¢injenica da se ne
dobiva uvijek ¢isti zastitni sloj. Kod PACVD postupka izbjegava se dvostruko kaljenje $to je
osnovni nedostatak toplinski aktiviranog CVD postupka. Najpoznatije prevlake dobivene
PACVD postupkom su: TiN (titanijev nitrid), DLC (engl. “Diamant Like Carbon*), TICN
(titanijev karbo-nitrid) i TiBN (titanijev bor-nitrid). Slika 4.6. predoCena je oprema za
PACVD postupak.
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Parametri kod PACVD procesa su:

tlak: 10 — 1000 Pa,

debljina sloja prevlake: 1-10 pum,

temperatura: 300 — 600 °C,

napajanje generatora plazme: izmjenicna ili istosmjerna struja razlicitih frekvencija,

reakcijski plinovi: CO, TiCLs, AICI3, CH4, Ar, Hz2, N2 [9].

Slika 4.5. PACVD uredaj [10].

Slika 4.5. prikazuje PACVD uredaj koji se nalazi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje

u Zagrebu.
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Slika 4.6. Shematski prikaz opreme za PACVD postupak [10]

Na slici 4.6. brojevima je oznacena oprema za PACVD postupak, a dijelovi te opreme

Su:

1-reakcijska komora, 2- unutarnji kontrolni sustav, 3- elektrootporno zagrijana retortna peé, 4-
sustav za stabilizaciju i mjerenje temperature, 5- sustav za kontrolu plina, 6- mjerna jedinica

za kontrolu nastalog spoja, 7- vakuumski sustav, 8- napajanje naponom, 9- osnovni materijal

4.2 Tvrde prevlake

Ravnomjernim nanos$enjem tankih tvrdih prevlaka na povrsinu alata smanjuje se trenje i
troSenje, odnosno poboljsavaju se njihove radne karakteristike sto dovodi do velikih usteda
energije i znacajnog produljenja vijeka trajanja. PovrSinske prevlake omogucuju
koncentraciju i pozicioniranje odabranih materijala odredenih specificnih svojstava to¢no
tamo gdje su najpotrebnija. Glavna prednost koja se ostvaruje njihovom uporabom je smanjen
faktor trenja koji rezultira manjim silama rezanja, smanjenom adhezijom izmedu obratka i

alata te manjom toplinom koja se oslobada rezanjem.
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Stoga se od materijala za prevlake zahtjeva niska adhezija, visoka tvrdo¢a, dobra
otpornost na abrazijsko troSenje te kemijska inertnost. Prevlake znac¢ajno mijenjaju toplinska,
elektricna, opticka i mehanicka svojstva povrSine I U pravilu nemaju utjecaj na svojstva
osnovnog materijala. Razvoj prevlaka zapoCeo je 1960- ih godina kada su se paralelno

razvijali postupci fizikalnog prevlacenja iz parne faze (PVD) i kemijskog prevlacenja iz parne
faze (CVD) [7].

Prema mikrostrukturi tvrde prevlake se dijele na sljedece vrste prikazane slikom 4.7:

e jednoslojne prevlake — sadrze jednu strukturnu fazu.

e VviSeslojne prevlake — sadrze vise slojeva razli¢itog sastava s jasnim prijelazom

izmedu slojeva.

e gradijentne prevlake — sadrze Vvise slojeva ¢iji se sastav postupno mijenja s jednog do

drugog sloja bez jasno izrazenog prijelaza izmedu slojeva.

e nanokompozitne prevlake — prevlake kojima su nanokristali jedne faze okruzeni
drugom kristalnom ili amorfnom fazom.

e nanoslojne prevlake — sastoje se od naizmjeni¢no sloZzenih slojeva razliitih
materijala, debljine do nekoliko stotina nanometara. Osobine im u velikoj mjeri zavise

o debljini slojeva, broju i karakteristikama grani¢nih povrsina [14].

Jednoslojna Gradijentna Videslojna  Nanokompozitna Nanoslojna

LN

Slika 4.7. Vrste tvrdih prevlaka [14]
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Svojstva tvrdih prevlaka dijele se na:
e mehanicka (trenje, otpornost na trosenje, zilavost, tvrdoca, ¢vrstoca)

o fizikalna i kemijska (toplinska, opticka, magnetska svojstva, gusto¢a, otpornost na

koroziju i oksidaciju)

e mikrostrukturna (mikrostruktura, hrapavost, topografija povrsine, kemijski sastav)

Od primarne vaznosti za triboloske primjene su tvrdo¢a i mehani¢ka svojstva. Kod
otpornosti na troSenje vrlo je bitna tvrdoca, ali i zilavost koja se smanjuje S povecanjem
tvrdoce. Zbog te pojave, danaSnji trendovi razvoja usmjereni su na povecanje zilavosti
primjenom viSeslojnih ili gradijentnih prevlaka koje ukljucuju slojeve razli¢ite zilavosti i
tvrdoce, ali i prema poboljSanju toplinske i kemijske otpornosti. Tvrdoée prevlake, najve¢im

djelom ovisi o mikrostrukturi i kemijskom sastavu ali i o veli¢ini zrna.

4.2.1 Titanijev nitrid (TiN)

Titanijev nitrid (TiN) je tvrda keramiCka prevlaka koja se nanosi u cilju zastite
konstrukcijskih dijelova ili povrSine alata od troSenja. TiN prevlake su prvi put komercijalno
nanesene na alat od tvrdog metala primjenom CVD metode, u novije vrijeme se razvija
plazmom potpomognuto kemijsko prevlacenje iz parne faze (PACVD). Najcesce se koristi na

reznim alatima od tvrdih metala kojima se povecava vijek trajanja za 3 puta.

TiN prevlake je moguce Koristiti i na drugim metalima kao $to su aluminijski dijelovi,
Celik i titanove legure. Cesto se zbog svoje neotrovnosti koristi za prevlacenje Kirurskih
instrumenata i medicinskih umetaka (umjetni kuk), te se upotrebljava u dekorativne svrhe

zbog karakteristi¢ne zlatno zute boje.
Neke od karakteristika TiN prevlaka su visoko taliste, visoka tvrdo¢a, mali faktor

trenja, dobra prionljivost na ¢eli¢ne povrSine i kemijska stabilnost [14]. Primjer titanij nitridne

prevlake nanesena na svrdlu za busenje dan je na slici 4.8.
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Slika 4.8. TiN prevlaka nanesena na svrdlima za busenje [15]

4.2.2 Titanijev karbo-nitrid (TiCN)

TICN prevlaka poznata je po boljoj toplinskoj stabilnosti i mehanic¢koj otpornosti u odnosu na
TiN prevlaku, ali i po znatno boljoj tvrdo¢i pri visokim temperaturama i otpornosti prema
oksidaciji. TICN prevlaka je karakteristicne sivkaste boje i posjeduje tvrdo¢u od 3200 HV
0,01, sto je vise od TiN prevlake tvrdoc¢e oko 2500 HV 0,01 [16]. Ova prevlaka je poznata po
tome Sto se moze nataloziti preko neke druge prevlake, kao Sto je npr. TiN. Sadrzi poboljSana

svojstva kod obrada glodanjem i plasti¢énim oblikovanje.

Alati prevuceni TiCN prevlakom mogu izdrzati veliko mehanicko naprezanje pri
rezanju i oblikovanju rubova. TiCN je takoder otporan na trosenje i ¢vrst §to mu omogucuje
uspje$nu obradu materijala kao $to su Celik s niskim udjelom ugljika, nehrdajué¢i celik,
niklove, titanijeve i bakrove legure, te metali s visokim udjelom kroma. Sve &eSe se
upotrebljavaju gradijentne previake TiN/TICN koje omogucéuju smanjenje zaostalih
naprezanja u prevlaci i bolju prionljivost na osnovni materijal. Kod takve vrste previlaka
izbjegava se nagli prijelaz izmedu slojeva, a time i manja razlika mehanickih svojstava unutar

same prevlake [14, 16].
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Slika 4.9. TiCN prevlaka na svrdlu za glodanje [22]

Na slici 4.9 prikazana je TiCN prevlaka nanesena na svrdlo za glodanje. Kao §to je

vidljivo na slici, sivkasta boja na vrhu svrdla oznacava prisutnost TiCN prevlake.

4.2.3 Titanijev bor nitrid (TiBN)

Titanijev bor-nitridna prevlaka posjeduje visoku tvrdoc¢u koja moze sezati do ¢ak 5000 HV,
duzi zivotni vijek u usporedbi s ostalim konvencionalno nanesenim prevlakama, odli¢ne

performanse te izvrsnu otpornost na koroziju.

TiN prevlaka sama po sebi ima vrlo dobra mehanicka i triboloska svojstva ali dodatkom
bora ta svojstva se znatno pobolj$avaju. Ima raznovrsnu primjenu u industriji, a najéesce se
koristi za prevlacenje alata za oblikovanje preSanjem, rezanjem, savijanjem, alata koji su
optereceni visokim mehanickim naprezanjem te kalupa za tlacni lijev neZeljeznih metala 1

kalupa za obradu stakla [18]. Primjer prevlake titanijevog bor-nitrida prikazuje slika 4.10.
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Neke od karakteristika TiBN prevlaka su:
. boja: sivo-srebrna

. tvrdoc¢a: 4000-4500 HV

. maksimalna radna temperatura: 750°C
. svojstva: visoka otpornost na abraziju, nizak faktor trenja
. debljina sloja: ~4 pm

- —
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Slika 4.10. Primjer TiBN prevlake [18]

4.2.4 DLC (engl. Diamant Like Carbon)

DLC ima atraktivna svojstva, kao §to su kemijska inertnost, visoka otpornost na trosenje,
niski koeficijent trenja i visoki elektri¢ni otpor. TriboloSke karakteristike i struktura DLC

filmova ovise o kemijskim vezama, procesu talozenja i koncentraciji vodika.

Proces talozenja provodi se u ambijentu koji sadrzi 10-50% vodika koji je potreban da
bi se postigla zeljena svojstva DLC prevlaka. Vodik odreduje strukturu prevlake, poboljsava
elektri¢na i opticka svojstva, smanjuje unutarnja naprezanja te pasivira veze u amorfnim
strukturama [20].
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Karakteristike prevlake:
e radna temperatura: 300°C,
e koeficijent trenja: 0,05- 0,15 p,
e mikrotvrdo¢a: 4000-7000HV 0,025,
e temperatura prevlacenja: 80-200°C,
e debljina sloja: 1-3pum,

e crna boja prevlake [21].

Primjena:
e obrada grafita,
e obrada nezeljenih metala,

o prevlaka za tvrde metale [21].

Slika 4.11. Primjer DLC prevlake [21].
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Slika 4.11 prikazuje primjer DLC prevlake. Na slici se vidi crna boja prevlake koja je
prepoznatljiva za DLC prevlaku.
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5. ISPITIVANJE PREVUCENIH TVRDOMETALNIH UZORAKA

Zadatak eksperimentalnog dijela rada bio je ispitati adhezijsko troSenje tvrdih metala
prevucenih razli¢itim vrstama prevlaka. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za ispitivanje
mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Eksperimentalna
ispitivanja su provedena na tri uzorka od tvrdog metala razlic¢itog udjela kobalta i razli¢itih
prevlaka kako slijedi:

. WC-15Co (15% Co); TIiCN prevlaka,

. WC-10Co (10% Co); TiN prevlaka,

. WC-5Co (5% Co); TiBN prevlaka.

Slika 5.1. Uzorak tvrdog metala s 15% kobalta prevucen TiCN prevlakom

Na slici 5.1. prikazan je uzorak sa 15% Co prevuéen TiCN prevlakom. Uzorak je
proizveden sinter/HIP postupkom metalurgije praha, a prevlaka je navucena PACVD

postupkom. Slika prikazuje uzorak prije ispitivanja.
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Slika 5.2. Uzorak tvrdog metala s 10% kobalta prevucen TiN prevlakom

Na slici 5.2. prikazan je uzorak sa 10% Co prevucen TiN prevlakom. Uzorak je
proizveden sinter/HIP postupkom metalurgije praha, a prevlaka je navucena PACVD

postupkom. Slika prikazuje uzorak prije ispitivanja.
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Slika 5.3. Uzorak tvrdog metala s 5% kobalta prevucen TiBN prevlakom

Na slici 5.3. prikazan je uzorak sa 5% Co prevucen TiBN prevlakom. Uzorak je
proizveden sinter/HIP postupkom metalurgije praha, a prevlaka je navuc¢ena PACVD

postupkom. Slika prikazuje uzorak prije ispitivanja.
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Slika 5.4. Vanjski prsten iglicastoga lezaja 1IR30X35X17

Adhezijsko troSenje na prevucenim tvrdometalnim uzorcima ispitivano je metodom
»prizma po prstenu” (engl. “block on ring*) uz KkoriStenje novoga prstena za Svako
ispitivanje. Za potrebe ovog rada koristen je vanjski prsten igliastoga lezaja oznake
1R30X35X17 napravljeni od ¢elika za lezajeve oznake 100Cro6, slika 5.4.

5.1 Priprema uzorka i ispitna metoda

Ispitivanje adhezijom zahtjeva glatku, Cistu i kvalitetnu povrSinu te odredene dimenzije

uzorka. Kako su polazni uzorci bili preveliki oni su izrezani na debljinu od 17mm.

Zbog spomenutih uvjeta ispitivanja adhezijom, kako bi rezultati bili valjani, povrsine

ispitnih uzoraka morale su se metalografski pripremiti brusenjem i poliranjem.
Metalografska priprema je sadrzala sljedece korake:
e poliranje plo¢icom MD-Dac uz primjenu ( dijamantne paste — veli¢ine zrna 3 pum i
vodeno hladenje)

e zavrs$no poliranje S plo¢icom MD-Chem i abrazivom u obliku silikatno koloidne

paste
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Ispitivanje adhezijskog trosenja provedeno je moderniziranom metodom prizma po
prstenu uz primjenu rac¢unalna za prikupljanje i pohranu podataka. Na pocetku ispitivanja
uzorak oblika prizme postavlja se u drza¢. Nakon toga stavlja se uteg tono odredene mase
koji poluznim djelovanjem opterecuje ispitni uzorak koji se nalazi u kontaktu s rotiraju¢im
prstenom. Kada se ispitivanje otpoc¢ne, mjeri se progib opruge induciran pomakom uzorka
usljed njegova trenja sa rotiraju¢im prstenom. Navedena metoda kod mijerenja Koristi
racunalo, napajanje senzora, metu s ticalom, induktivni senzor 115917 te digitalni WiFi
osciloskop. Na meti s ticalom koja se priblizava i udaljuje dolazi do pojave vanjskog
magnetnog polja koji uzrokuje promjenu magnetnog polja unutar senzora $to se na racunalu

obraduje te omogucuje izraCunavanje faktora trenja.

Slika 5.5. Ispitna metoda prizma po prstenu uz primjenu racunala

Na slici 5.5. prikazan je cijeli ispitni postupak te svi uredaji: racunalo, napajanje

senzora, meta s ticalom, induktivni senzor 115917, digitalni WiFi osciloskop te utezi.
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5.2 Ispitivanje adhezijskog troSenja

Ispitivanje adhezijskog trosenja prevucenih uzoraka tvrdih metala provodi se ranije
spomenutom metodom prizma po prstenu. Na pocetku ispitivanja postavlja se meta i senzor
na uredaj za ispitivanje te se spaja digitalni osciloskop, napajanje i prijenosno racunalo.
Nakon toga pokrece se racunalni program WFS210 (slika 5.6.) i namjestaju se parametri
ispitivanja. Zatim se namjesteni uzorak stavlja na predvideno ispitno mjesto te se pokrece
elektromotor.

Za potrebe ispitivanja koristili su se utezi masa 5 kg koji putem poluge proizvode
normalnu komponentu sile FN = 250 N. Navedenom metodom dobije se faktor trenja iz
vrijednosti napona koje se biljeze u vremenskim intervalima od po 0,02 sekunde zbog

frekvencije ispitivanja od 50 Hz.

Slika 5.6. Program WFS210

Ispitivanje ograni¢eno je na 30 sekundi tako da je za svaki uzorak prikupljeno 1500
podataka 0 naponskom odzivu i pohranjeno u Excel datoteku na racunalu. Podaci od

naponskom odzivu temelje se na razliCitoj udaljenosti mete od senzora. Senzor moze
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detektirati podatke za raspon udaljenosti 0 do 10 mm, s time da jedan milimetar utjeCe na
promjenu napona u iznosu od 1,111 V. Udaljenost mete od senzora (S) proizlazi iz

jednadzbe:

(1)

gdje je:
U —napon [V]

Nakon izra¢una udaljenosti mete do senzora S za svaki zabiljezeni iznos napona,
potrebno je odrediti referentni polozaj za svako sljedece ispitivanje tj. potrebno je utvrditi
maksimalnu udaljenost mete od senzora Smax. Za izraunavanje sile trenja nuzno je odrediti

pomak (u) koji se dobiva sljedecom jednadzbom:

U = Smax - Strenutno, MM (2)

gdje je:

Smax — maksimalna udaljenost mete od senzora [mm],

Strenutno — trenutna udaljenost mete od senzora [mm],

Poznavajuéi iznos pomaka moze se izraunati sila trenja Fy:

Fr=u-c+0,0321, N (3)

gdje je:

u — pomak [mm],

¢ — konstanta opruge (c = 5,7965).
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Faktor trenja p racuna Se iz jednadzbe:

H=— (4)

gdje je:

Fi — sila trenja [N],

Fn —normalna sila [N].

Vrijednosti faktora trenja za sva tri ispitivana uzorka prevucenog tvrdog metala graficki su

prikazana na slikama 5.7., 5.8. 1 5.9.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Silvio Bobinac

Zavrsni rad

WC-5Co- TiBN
0.16

0.14
0.12

o
'_)

0.08
0.06

Faktor trenja [p]

0.04
0.02

0 5 10 15 20 25
Vrijeme [s]

Slika 5.7. Promjena faktora trenja za uzorak WC-5Co-TiBN
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Slika 5.8. Promjena faktora trenja za uzorak WC-10Co-TiN
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Slika 5.9. Promjena faktora trenja za uzorak WC-15Co-TIiCN

Kod uzorka WC-5Co prevucenog titanijevom bor-nitridnom prevliakom (TiBN)
koeficijent trenja znacajno varira sve do 15 s nakon ¢ega se relativno stabilizira na vrijednosti
oko 0,14, slika 5.7. Uzorak WC-10Co prevucen titanijevim nitridom (TiN) pokazuje najvecu
vrijednost faktora trenja od 0,17 nakon Cetiri sekunde ispitivanja, a daljnim mjerenjem on

blago pada i stabilizira se na vrijednosti od 0,15, slika 5.8.

Zadnji uzorak kod kojeg je mjeren faktor trenja WC-15Co koji sadrzi titanijevu karbo-
nitridnu prevlaku (TiCN) takoder karakterizira rast faktora trenja na pocetku ispitivanja, kao i

kod preostala dva uzorka, nakon ¢ega se on djelomi¢no stabilizira na vrijednosti od oko 0,11,
slika 5.9.
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Na slici 5.10. grafi¢ki je prikazana usporedba faktora trenja za sva tri ispitivana uzorka
( WC-5Co-TiBN, WC-10Co-TiN, WC-15-Co-TiCN). Iz dijagrama je vidljivo da uzorci WC-
5Co-TiBN i WC-10Co-TiN nakon prvotno bitno razli¢itih vrijednosti faktora trenja u dugom
dijelu ispitivanja pokazuju gotovo izjednacene vrijednosti koje se kre¢u oko 0,145. Ovi uzorci
takoder pokazuju veéu vrijednost faktora trenja od uzorka WC-15Co-TiCN i to u cijelom

vremenskom intervalu ispitivanja.
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Slika 5.10. Usporedba faktora trenja za sva tri uzorka
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ZAKLJUCAK

Na osnovi dobivenih rezultata ispitivanja otpornosti prevuéenih tvrdih metala na adhezijsko
troSenje moze se zakljuciti sljedece:
. Zbog vrlo niskog faktora trenja, tvrdi metali opcenito pokazuju veliku
otpornost na adhezijsko troSenje. To svojstvo osobito dolazi do izrazaja kod njihove

primjene kao reznih alata.

. Najvece adhezijsko troSenje zabiljezeno je kod uzoraka tvrdog metala s 10%
kobalta (WC-10Co) prevucenog titanijevim nitridom (TiN). NeSto manje troSenje
javlja se kod uzorka s 5% kobalta (WC-5Co0) prevucenog titanijevim bor-nitridom
(TiBN), a najvec¢a adhezijska otpornost, a time 1 najmanje trosenje, zabiljeZzeno je kod
tvrdog metala s najve¢im udjelom kobalta WC-15Co c¢ije je povrSina prevucena

titanijevom karbo-nitridnom previakom.

. Usporedbom rezultata adhezijske otpornosti sa veé¢ ranije dobivenim
vrijednostima za neprevucene uzorake istog sadrzaja kobalta (5, 10, 15 %) moze se
zakljuciti da se troSenje adhezijskim mehanizmom u velikoj mjeri moze reducirati
primjenim inovativnih tvrdih prevlaka na bazi TiBN, TiN i TiCN nanesenih PACVD

postupkom.

. Nakon ispitivanja nisu pronadeni nikakvi vidljivi znakovi troSenja kako na
ispitnim uzorcima tako i na prstenima koji su sluzili kao protupar tijekom ispitivanja.
. Primjenom racunalom upravljane ispitne metode prizma po prstenu, moguce je
vrlo to¢no zabiljeziti 1 najmanje varijacije faktora trenja u usporedbi s klasicnom
metodom i odredivanja pomaka pomoc¢u mjernog sata. Radi se o vrlo preciznoj i
vjerodostojnoj metodi koja omogucuje prikupljanje i pohranu velikog broja podataka
(1500) u kratkom vremenskom intervalu (30 s).
U cilju daljnjeg proSirivanja saznanja o adhezijskoj otpornosti tvrdih metala preporuca se
ispitivanja provoditi tijekom duljeg vremenskog perioda kako bi se eventualno zabiljezilo
naljepljivanje materijala Takoder se ispitivanja mogu prosiriti i na druge tvrde metale razliite
vrste i veli¢ine zrna karbidne faze kao i na primjenu ispitnih prstena od nekih drugih metala, a

ne Celika.
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