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Sazetak

U radu je opisano djelovanje opterecenja, mehanizmi troSenja i zahtjevi na svojstva
materijala za metalne klizne leZajeve. Opisane su moguénosti toplinske obrade i prevlacenja
povrSine kliznog leZzaja od celika DIN 100Cr6. Provedeni su postupci prevlaenja TiN
prevlakom i TiN/TiCN prevlakom postupkom PACVD, te nitriranje u plazmi. Ispitana je
hrapavost povrsSine, debljina i adhezivnosti previaka, otpornost na adhezijsko troSenje i
faktor trenja. Iz ispitivanja hrapavosti povrSine uocene su razlike u parametrima i profilima
hrapavosti ispitnih uzoraka. Izmjerena je debljina prevlaka i odredena je prianjivost prevlaka.
Iz provedenih ispitivanja utvrdeno je da je kod suhog trenja i opterec¢enja od 98,1 N najmanje
adhezijsko troSenje ostvario tribopar ,neprevuceni prsten - prsten prevucen TiCN/TiN
prevlakom®. Najmanji faktor trenja uz povecano trosenja utvrdeno je kod tribopara ,lezajna

bronca -neprevuceni prsten” pri dodiru u tocci.

Kljuéne rijeci : prsten kliznog leZaja, toplinska obrada, DIN 100Cr6, PACVD, TiN, TiN/TiCN
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Summary

The paper describes the effects of loads, wear mechanisms and requirements on the
properties of the materials for metal plain bearings. It describes the possibilities of heat
treatment and coating of the plain bearing surface made of DIN 100Cr6 steel. The PACVD
coating procedure of TiN coating, TiN/TiCN coating and plasma nitration were performed.
The surface roughness, thickness and adhesiveness of the applied coatings and the
resistance to adhesive wear tested by the friction factor and the width of the wear traces
were examined. Differences in surface roughness parameters and profiles were observed
from the sufrace roughness test. The thicknesses of the coating were measured and the
quality of adhesion of the coatings was determined. From performed tests, it was
determined that at dry friction and load of 98,1 N, the lowest adhesion wear was achieved
by friction pair ,uncoated ring — ring coated with TiCN/TiN coating”. The lowest friction
factor with increased wear was found in the friction pair ,bearing bronze — uncoated ring”

when touched at a point.

Key words: plain bearing ring, heat treatment, DIN 100Cr6, PACVD, TiN, TiN/TiCN
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1. Uvod

LeZajevi se definiraju kao dijelovi stroja koji omogucuju da se jedan dio rotira ili giba u
dodiru s drugim dijelom uz $to je moguée manje trenja. Dodatne funkcije su prijenos tereta i
omogucavanje to¢nog pozicioniranja komponenti. LeZajevi moraju biti pouzdani i izdrzati
velika stati¢ka i izmjeni¢na naprezanja u teskim uvjetima rada. LeZajevi se prema nacinu rada
dijele na: klizne i kotrljajuce (valjne). Kotrljajuci leZajevi se sastoje od kotrljajuéih dijelova
(kugli¢nih, valjkastih i stozastih oblika) i prstena koji formiraju stazu po kojoj se kotrljajuci
dijelovi krec¢u. Klizni lezajevi su jednostavniji i imaju manje dijelova, stoga ih je lakSe
odrzavati. Klizni lezajevi se sastoje od blazinice koje je smjeStena u kuciStu. Blazinica koja
sluzi kao klizna ploha je Cesto podmazana uljem,a rjede mascu ili krutim sredstvom za

podmazivanje. Prema djelovanju opterecenja razlikuju se radijalni i aksijalni klizni lezajevi.

Za izradu dijelova lezajeva Cesto se koristi ¢elik EN DIN 100Cr6. MoZe se nabaviti u
obliku Sipki (kruzni i kvadratni presjek), plo¢a ili bloka. Isporucuje se u kaljenom i
popustenom stanju, bez prevlake. Celik DIN 100Cr6 pripada skupini niskolegiranih alatnih
Celika za hladni rad,to jest podskupini niskolegiranih Cr celika. Niskolegirani celici sadrzi
1..1,5% Ci0,5..1,5 % Cr,a sluZe za izradu alata i dijelova leZajeva. Celik se, osim za leZajeve,
koristi i za alate za obradu drveta, centre vretena tokarilica, razvrtala i ostale alate kod kojih

ne dolazi do pojave visokih temperatura u radu.

U radu ¢e se provesti prevlacenje prstena kliznog lezaja s dvije prevlake, TICN/TiN i
TiN/TiCN. Za prevlacenje ¢e se koristiti postupak PACVD (eng. Plasma assisted chemical
vapour deposition), odnosno plazmom potpomognuto kemijsko prevlacenje iz parne faze na
prstenima kliznih leZajeva od celika DIN 100Cr6. Zatim ée se provesti ispitivanja hrapavosti
povrsine (prije i nakon prevlacenja), adhezivnost prevlake (metodom prema normi VDI 3198)
i debljine prevlake kalotestom te faktora trenja i Sirine traga troSenja u kontaktu prevlake i

neprevucene povrsine od Celika EN DIN 100Cr6 ili leZzajne bronce.
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2. Klizni lezajevi

LeZajevi sluZze kao oslonci rukavaca vratila i osovina. Razlikuju se nosivi lezajevi za
radijalne sile (poprecne sile) i potporni ili uporni lezajevi za aksijalne sile (uzduzne sile).
Vratila i osovine (tj. njihovi rukavci) podmazani uljem ili mastima, u rijetkim sluc¢ajevima s
krutim mazivima u tuljcima ili blazinicama leZaja, izloZeni su trenju klizanja. Postoje klizni
lezajevi koji sluze za vodenje strojnih dijelova, ali bez prijenosa vanjskih opterecenja. Kod
kliznih leZajeva, leZajni dio vratila ili osovine (rukavac) nalijeze na glatku, izdasno
podmazivanu cilindricnu plohu. Cilindriéna ploha se naziva blazinica, ¢esto je izradena od
materijala mekSeg od materijala rukavca. Smjestena je u kucistu, kudiste je drugi dio kliznog
lezaja. Klizni lezajevi se izraduju kao otvoreni, s dvodijelnom blazinicom, ili kao zatvoreni

(ocni), s jednodijelnom blazinicom.

Slika 2. 1 Zatvoreni klizni lezaj (lijevo) i otvoreni klizni lezaj (desno) [1]

Samoprilagodljivi leZaj ima blazinicu vezanu s kuciStem preko kuglaste povrsine, te se
os lezaja moze prilagoditi polozaju osi vratila ili osovine. Blazinice se najcesée izraduju od
bronce, sinteriranih metala ili bijelih kovina (legura kositra, bakra, olova i antimona), ali u
posebnim slucajevima od gume,plastike ili drva. Prema nacinu pogona i vrsti leZzaja mora se
stalno ili povremeno dovoditi mazivo do kliznih povrsina. Podmazivanje se provodi pomoéu
kanala, utora, komora i slicno. Podmazivanje mastima se koristi kod nisko opterecenih,
sporednih lezajeva i zglobova, te za okolinu izloZzenu prasini, jednostavno je i jeftino. Visak
masti ne kaplje s lezajnih mjesta, vec izlazi iz lezaja u obliku vijenca koji Stiti od necistoca.
Odgovarajué¢im uredajima mast se tla¢i do lezajnih mjesta. Opasnost je prekomjerno

zagrijavanje leZaja koje dovodi do topljenja masti nakon ¢ega moze doci do zapaljenja lezaja.
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Podmazivanje uljem koristi se za sve brzohodne lezajeve s velikim povrSinskim pritiscima i
viSim temperaturama. Rucno podmazivanje je zadovoljavajuce prilikom podmazivanja
zglobova, jednostavnih i lako pristupaénih sporednih lezajeva ili poljoprivrednih strojeva.
Mazivo se dovodi pomocu brizgalica ili kantica za ulje do otvora za podmazivanje. NajvisSim
zahtjevima postavljenim na pogonsko vazne lezajeve udovoljava optocno (cirkulacijsko)
podmazivanje koje je ujedno i najekonomicnije i najsigurnije. Preko sistema cijevi i jedne
uljne pumpe opskrbljuju se sva mjesta za podmazivanje. Visak ulja se filtrira i sakuplja u
zbirnike, u posebnim sluc¢ajevima se hladi. Sakupljeno ulje se ponovno pumpa u sustav i pri

tome hladi lezajeve.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci prilikom odabira kliznih lezajeva

Prednosti kliznih leZajeva: Nedostaci kliznih lezajeva:
— Dozvoljavaju velike brzine vrtnje — Veliko trenje prilikom pokretanja i
— Tihimiran hod malih brzina
— Uz dobro podmazivanje imaju nizak — Neprecizno vodenje i pozicioniranje
faktor trenja, te time dug vijek pokretnih strojnih dijelova
trajanja —  Osjetljivi na nedostatak
— Jednostavnaizrada podmazivanja
— Pogodni za prenoSenje udarnih — Zahtijevaju pailjivo odrZavanje
opterecenja — Na kvalitetu lezajeva bitno utjecu
— Jeftiniji od valjnih lezajeva materijal i toplinska obrada rukavca
— U radijalnom smjeru zauzimaju vratila i osovina
manje prostora
— Prigusuju vibracije, Sumove i udarce
— Mogu biti izradeni u dijeljenoj
izvedbi

2.1 Optereéenja u radu kliznih leZajeva

U radu kliznih lezajeva neizbjezno se pojavljuje trenje. Trenje je sila koja se
suprotstavlja relativnom kretanju tijela u dodiru. Djeluje u smjeru suprotnom od gibanja
tijela paralelno s dodirnim povrsSinama i otezava rad strojnih dijelova i stvara gubitke u obliku

energije i materijala. Dijeli se na suho trenje i trenje uz podmazivanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Josip Cerovecki Zavrsni rad

EEEEEEEEE R R R i A R R EEEEEEEEEEREER)

v - Tholo A
Sloy oksxcia
Siof oksicta Mazivo |
T AASOIPCHS KO-
TOSRCHRA) Bhly
Siof oksica Sloy oksda
v=0 Tyolo B
§ LR B RTE BN I §CR RS . Roab 1o FE8 RS e 0 B8 8
1. Suho trenje 2. Graniéno trenje
IR RNy e YENEY  REANEZERAME NGNS S N W
- Sioj oksida .~ Skoy oksada
Gronsdn sko| Granitrs sioy
Mazvo
Mazivo Kontin s an
Granitni sio) o\ sioy mazive
\..\ p Granitri sy
G
v=0 \S'o'o.w v=0 \*Siqousda
S I N O O I pl,aoco,octcuttot
‘ | ] ! ! | |
3. Mjesovito trenje 4. Tekuce trenje

Slika 2.2 Vrste trenja ovisno o koli¢ini maziva na povrsinama u dodiru [2]

Suho trenje se pojavljuje kada izmedu povrSina u dodiru nema sredstva za
podmazivanje. U tom slucaju na faktor trenja utjece stanje povrsina i vrsta materijala koji su

u dodiru.

Kod grani¢nog trenja povrsine koje se dodiruju su prekrivene tankim i tvrdim slojem
maziva, ali nedisto¢a i oksida. Povrsine se dodiruju samo u najizbocenijim to¢kama. Najcesce
se javlja prilikom pokretanja strojnih dijelova kada su brzine vrtnje male, a dolazi do visokog

faktora trenja.

Na prijelazu izmedu grani¢nog trenja i tekucéeg trenja dolazi do pojave mjeSovitog
trenja kod kojeg se povrsine u kontaktu dodiruju preko grani¢nih slojeva, ali pritisak maziva

nije dovoljan da se povrsine odvoje.

Osnovna namjena podmazivanja kliznih lezajeva jest smanjenje trenja i time
smanjenje gubitaka snage, smanjenje zagrijavanja i povecanje vijeka trajanja lezajeva. To se

ostvaruje dobrim podmazivanjem, pri kojem su povrsine blazinice lezaja i rukavca razdvojene
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tankim slojem ulja koji se naziva uljni film. U takvom stanju vlada tekuce trenje. Za njegovo
postizanje potrebno je u sloju maziva osigurati tlak koji omoguéava ravnoteino stanje s
vanjskim opterecenjem lezaja. Ovisno o nadinu podmazivanja lezajevi se dijele na lezajeve s

hidrostatickim podmazivanjem i leZajeve s hidrodinamic¢kim podmazivanjem.

2.1.1 Klizni leZajevi s hidrostatickim podmazivanjem

Kod kliznih leZajeva s hidrostatickim podmazivanjem potrebni tlak u sloju maziva se
postize pumpom koja tlaci ulje na tlak manji od 20 MPa (otprilike 200 bara) (slika 2.3). Taj
tlak je potreban kako bi se dobila minimalna Sirina sloja ulja (hmin) i omogucilo tekuce trenje.
Ovom vrstom dobivaju se manji gubici trenja nego kod ostalih vrsti lezajeva. Takva izvedba
podmazivanja nije Cesta u praksi zbog dodatnih troskova koji nastaju zbog nabave
visokotlane pumpe za tlacenje ulja.

Opterecenje

leZzaja Raspodiela tlaka

u nosivom uljnom sloju

=

A4
h".l\ . —
f [P
Curenje (odvodenje)
ulja
Dovod ulja
Tiak p,

u uljnom dZepu

Y| Pumpa

\ / Spremnik ulja

Slika 2.3 Princip rada kliznog leZaja s hidrostitckim podmazivanjem [2]

2.1.2 Klizni lezajevi s hidrodinamickim podmazivanjem
Kod hidrodinamickog podmazivanja lezajeva dolazi do pojave nosivog uljnog sloja
uslijed poveéanja brzine gibanja rukavca vratila ili osovine u lezaju. lzmedu rukavca i

blazinice lezaja nastaje klinasti procjep (uljni klin) u kojem se tlaci ulje (slika 2.4). U radu
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leZaja rukavac pliva u uljnom sloju udaljen od blazinice za debljinu uljnog sloja (ho). Potrebni

tlak za noSenje rukavca stvara se gibanjem, tj. rotacijom, rukavca (slika 2.5).

suho podmazano

w=10 w - mala w - velika W~
Slika 2.5 Polozaj rukavca u uljnom klinu pri povecanju brzine rotacije [2]

Prikaz karakteristike promjene faktora trenja kao funkciju kutne brzine rukavca
prikazuje se Stribeckovom krivuljom (slika 2.6). Krivulja vrijedi za jednu vrstu maziva i

konstantan tlak medu kliznim povrsinama.
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Slika 2.6 Stribeckova krivulja [2]

2.2 Mehanizmi troSenja u radu kliznih leZajeva

Prilikom pokretanja i tijekom rada bez dobrog podmazivanja dolazi do troSenja
leZzajeva. TroSenjem dolazi do osteéenja i moguéeg loma leZajeva. Kada su dva metala u
dodiru dolazi do pojave adhezije i abrazije. Abrazija i adhezija dva su mehanizma trosenja
materijala. Oba mehanizam se pojavljuju u radu kliznih lezajeva. Do abrazije dolazi kada
tvrda Cestica dode izmedu dvije povrSine koje su u kontaktu. Tvrda Cestica ostavlja trag

troSenja na materijalu manje tvrdoce. Abrazija se mozZe pojaviti u viSe oblika, ali u svim

\ p
\ R PR
D e/~ &N

\L

oblicima ostaju tragovi u obliku brazdi (slika 2.7).

I. brazdanje II. mikroumaranje M. utiskivanje

IV. mikropukotine V. rezanje

Slika 2.7 Nacini abrazijskog trosenja [3]
Adhezija je mehanizam trosSenja koji se mozZe podijeliti u vise faza, te kao i kod
abrazije potrebno da su dvije povrSine u kontaktu i relativnom gibanju u odnosu jedna na

drugu. Prilikom kontakta uslijed gibanja, zagrijavanja i optereéenja dolazi do spajanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Josip Cerovecki Zavrsni rad

materijala povrsina, tj. mikrozavarivanja. U drugoj fazi mehanizma dolazi do pucanja spoja i
osteéenja povrsina. Nakon toga mogucde je da Cestica koja se otkrhnula po¢ne mehanizmom

abrazije oStecivati povrsine (slika 2.8).

' v o v I3 "
(1) L (1) ¢ o .
@ - @) ﬁ-"’_l__r‘_\t‘
I. nastanak adhezijskog IL raskidanje spoja II1. otkidanje destice trofenja
spoje

Slika 2.8 Faze adhezijskog troSenja [3]

Osim tih mehanizama troSenja do ostecenja kliznih lezajeva moze dodi i uslijed umora

materijala ili korozije. Umor materijala (slika 2.9) se pojavljuje u slucaju pogresnog

postavljanja leZaja (loSe centriranje leZaja i rukavca), zagrijavanja i ugrijavanja i vibracija.

Slika 2.9 Ostecenja kliznog leZaja uslijed umora materijala [4]

Pojava ostecenja djelovanjem korozije se moze dogoditi zbog pogresnog odabira ulja
za podmazivanje (slika 2.10). Tijekom rada lezajeva moze dodéi do razgradnje aditiva ulja,
oksidacije nekih komponenti ulja koji uzrokuju koroziju ili mijeSanjem ulja s vodom ili

sredstvom za hladenje.
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Slika 2.10 Ostecenja nastala djelovanjem korozije [5]

2.3 Zahtjevi i izbor materijala za klizne lezajeve

Za svaki strojni dio postoji niz zahtjeva koji moraju biti ispunjeni kako prilikom rada ne

bi doslo do kvarova. Pogresnim odabirom materijala moZe do¢i do velike materijalne Stete,

ali i do gubitka ljudskih zZivota.

Zahtjevi na materijale kliznih lezajeva propisani su normom DIN 50282 [6]:

Prilagodljivost. LeZajni materijal se treba elasti¢no, a po potrebi i i plasti¢no
prilagodavati promjenama oblika.

Tlaéna ¢vrstoca. Lezajni materijal treba trajno podnositi tlacna optereéenja.
Podnosljivost (kompatibilnost) s materijalom rukavca.

Neosjetljivost na zaribavanje. LeZajni materijal mora imati svojstvo
nezavarljivosti na visokim temperaturama s materijalom povrsina nalijeganja
rukavca.

Mala sklonost stvaranju brazdi. Struktura treba biti takva da se na kliznim
povrSinama pod optereéenjem i deformacijom ne stvaraju brazde, koje ce
dovesti do brzog trosenja.

Sposobnost uhodavanja. LeZajni materijal se treba lako prilagodavati
odstupanjima geometrijskog oblika zbog opterecenja, tako da se povrsine u
dodiru glaéaju i da ne dolazi do poveéanja njihove hrapavosti.

Otpornost na troSenje. LeZzajni materijal treba biti otporan na promjene
povrsine klizanja, ukoliko bi zbog mehanickih uzroka doslo do odvajanja malih

djeli¢a.
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8. Sposobnost klizanja pri nepovoljnom podmazivanju. LeZajni materijal mora
omoguciti da se proces klizanja nastavi jos neko kratko, ograni¢eno, vrijeme
ukoliko nastupe nepredvidene nepovoljne okolnosti u pogonu. Ne smije doci
do zaribavanja prilikom prekida dovoda maziva.

9. Sposobnost leZzajnog materijala da jednoliko rasporeduje mazivo u radu.

10. Toplinska vodljivost. LeZajni materijal mora dobro odvoditi toplinu nastalu

djelovanjem trenja.

LeZajni materijali se biraju i ovisno o radnoj temperaturi lezajeva. Tako se koriste
blazinice od bijelih kovina (legura kositra, bakra, olova i antimona) gdje su radne
temperature do 110 °C (slika 2.11). Za visoko opterecene lezajeve se koriste crveni lim,
olovne i aluminijske bronce, te aluminijske bronce s velikim brojem legirnih elemenata.

Koriste do radnih temperatura od 200 °C. Osim zahtjeva napisanih u normi DIN 50282,

leZajni materijali moraju biti i otporni na djelovanje korozije.

Slika 2.11 Razni lezajni materijali [7]
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3. Celici za leZajeve

3.1 Celik DIN 100Cr6

Skupina celika u kojoj se nalaze nelegirani i niskolegirani celici koje se primjenjuju do
radnih temperatura 200 °C. Toj skupini pripada i ¢elik DIN 100Cr6,0dnosno u AlISI (American
Iron and Steel Institute) standardizaciji se on oznacuje kao celik AISI 52100. Podskupina kojoj
taj Celik pripada su niskolegirani alatni Celici za hladni rad,tocnije skupini niskolegiranih Cr-
Celika. Osnovni cilj legiranja tih Celika je: povecanje prokaljivosti i dobivanje kvalitetnijih i
toplinski postojanijih karbida u odnosu na FesC koji daju viSu tvrdocu i otpornost na trosenje.
U odnosu na ostale skupine alatnih celika zajednicka su im svojstva: osrednja optornost na
troSenje i zilavost te mala otpornost na popustanje. Ciljanim legiranjem kod nekih vrsta
Celika postizu se ipak neka bolja svojstva: povecanje Zilavosti,odrzavanje visoke tvrdoce pri
povisenim radnim temperaturama,povecanje postojanosti dimenzija ili neka druga svojstva
koja su bitnija za uvjete eksploatacije. Uz niskolegirane Cr-Celike kojoj pripada DIN 100Cr6
Celik u niskolegirane ugljicne celike ubraja ju se i sljededi Celici: visokougljicni W-V celici,

nisko i srednjeuglji¢ni W-Cr-(Si)-V celici, te niskolegirani Mn-Cr-V i Mn-Cr-W Celici.

3.2 Niskolegirani Cr-Celici

Osim DIN 100Cr6 celika neki od najéesce koris¢enih u toj kategoriji su i Celici: DIN
115CrV3, 140Cr3, 105Cr4 i 100CrMn6. Navedeni celici su otporni na troSenje i visoke
specificne pritiske (i do 5000 MPa), Sto ukazuje na njihovu primjenu u proizvodnji lezajeva.

Svi Celici su nadeutektoidnog sastava.

3.3 Mikrostruktura i sastav

Kemijski sastav DIN 100Cr6 Eelika koji garantira tvrtka Otai Special Steel nalazi se u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav DIN 100Cr6 celika [8]

C (%)

Si (%)

Mn (%)

P (%)

S (%)

Cr(%)

0,93-1,05

0,15-0,35

0,25-0,45

<0,025

<0,015

1,35-1,60
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Mikrostruktura se sastoji od finih sfernih karbida zarobljenih u martenzitnoj matrici.
Takva struktura je dobivena austenitizacijom sferoidizirane mikrostrukture na temperaturu
840 do 860 °C i gasenjem u ulju, te naknadno se provede niskotemperaturno popustanje na
temperaturi 160 do 180 °C. IstraZivanjima se dokazalo da postoji povezanost izmedu znacajki
mikrostrukture i otpornosti na umor materijala tijekom kotrljaju¢eg kontakta. U primjeni
Celika DIN 100Cr6 za dijelove leZajeva pokazalo se da: dobivanjem strukture sa finijim
Cesticama karbida dolazi do povecanja otpornosti na umor, interkristalni atomi kisika Stetnije
djeluju na otpornost na umor materijala od sulfida i da granice zrna austenita utjeCu na
nastanak pukotina uslijed zamora djelovanjem Hertzovog naprezanja. Prilikom kaljenja

postize se mikrostuktura: martenzit (M) + (Fe,Cr)sC + A,.

Zaostali se austenit (A;) niskim popustanjem transformira u karbid popustanja samo
djelomicno, pa je prije popustanja uobicajeno duboko hladenje (pri -196 °C) za eliminaciju
ove nepozeljne faze u radu tlacno optereéenih alata ili lezajeva. Austenit u slucaju visokih

specifiénih pritisaka moze dozivjeti deformacijsku pretvorbu u martenzit.

3.4 Toplinska obrada

Toplinska obrada ¢Eelika DIN 100Cr6 sastoji se od Zarenja, austenitizacije, kaljenja,
dubokog hladenja i popustanja. Tijekom toplinske obrada postoji mnogo faktora koji utjecu
na mikrostrukturu Celika, a stoga i na mehanicka svojstva. Kako bi se dobila Zeljena svojstva
potrebno je kontrolirati svaki dio tog procesa. PoCevsi od Zarenja i austenitizacije pa do

zavrSetka popustanja (slika 3.1).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Josip Cerovecki Zavrsni rad

°C

Acmlb---- LT —----
=
= =750°C ~B50°C
2 ."‘E".1 """""""""""""""""""""""""""""""""""""
£
el _~gasenje

& 150..200 °C
IRIN
P

'.",,\ o “jeme
mehanicka obradba DH

Slika 3.1 Graf toplinske obrade celika DIN 100Cr6 [3]

3.4.1 Zarenje &elika DIN 100Cr6

Postupci Zarenja primjenjuju se u preradi raznih metala i njihovih legura u cilju
postizanja specifi¢nih tehnoloskih svojstava, kao Sto je npr. obradljivost. Postoji relativno
velik broj postupaka. Kod Zeljeznih legura, posebno celika, primjenjuju se mnoge vrste
Zarenja. Postupci Zarenja (slika 3.2) dovode celik blize stanju metastabilne ravnoteze.

Postupci Zarenja se dijele na dvije skupine:

— Postupci Zarenja 1. vrste jesu oni koji se provode pri temperaturi ispod temperature
Ai: Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja (napetosti) i rekristalizacijsko Zzarenje.
Kod ovih postupaka Zarenja, dakle, ne dolazi do prekristalizacijemikrostrukture tj.
nema promjene kristalne resetke.

— Postupci Zarenja 2. vrste jesu oni, koji se provode na temperaturama oko ili iznad
temperature Ai: sferoidizacijsko Zarenje (meko Zarenje), normalizacijsko Zarenje,
Zarenje na grubo zrno (visokotemperaturno Zarenje) i homogenizacijsko Zarenje
(difuzijsko Zarenje)

Kod ovih postupaka Zarenja dolazi do prekristalizacije mikrostrukture. Strukturne

promjene igraju odlucujucu ulogu.
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Slika 3.2 Postupci Zarenja [9]

Tijekom toplinske obrade celika DIN 100Cr6 koriste se dva postupka Zarenja. To su
postupci sferoidizacijskog Zarenja (meko Zarenje) i Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja.
Sferoidizacijsko ili meko Zarenje (slika 3.3) postupak je ugrijavanja celika na neku
temperaturu oko A1, duljeg drzanja pri toj temperaturi te vrlo sporog ohladivanja (u pravilu u
peci) u svrhu prevodenja lameralnih (eutektoidnih) i mrezastih (sekundarnih) karbida u
kuglasti oblik. Celik DIN 100Cr6 se u tom postupku zagrijava na 790 °C do 810 °C. Time se
snizava tvrdoca celika i poboljSavaju svojstva obradljivosti (deformabilnost, obradljivost
odvajanjem cestica itd.) Tvrdocda Celika u sferoidiziranom stanju niZza je od one proracunate
na temelju udjelu faza. Sferoidizirano stanje je medustanje Celika te se nakon odgovarajuce
mehanicke obrade éelik mora drugim toplinskim obradbama dovesti u Zeljeno strukturno

stanje postizanja zahtijevanih eksploatacijskih svojstava.
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Nakon toga se Celik DIN 100Cr6 grubo mehanicki obraduje na Zeljene dimenzije.
Zatim slijedi drugi postupak Zarenja kako bi se smanjila (reducirala) zaostala naprezanja
nastala tijekom obrade odvajanjem cestica. Postupak se uobi¢ajeno provodi na
temperaturama izmedu 400 °C i 650 °C, a prilikom obrade ¢elika DIN 100Cr6 provodi se na
temperaturama izmedu 500 °C i 650 °C. Pri tome ne dolazi do bitnijih promjena mehanickih
svojstava strojnih dijelova niti do mikrostrukturnih promjena. Predmet se pri temperaturi
Zarenja drzi najceSée 2 ( ponekad i nekoliko) sata, a ohladuje se vrlo sporo kako ne bi doslo
do novog stvaranja toplinskih naprezanja. Zaostala naprezanja u predmetima koji su izradeni
od celika ili drugih metalnih materijala mogu prouzrociti Stetne posljedice za izradak
(deformacije, a Cesto i pucanje dijelova. Zato je potrebno reducirati Sto viSe zaostalih

naprezanja.

3.4.2 Austenitizacija

Prilikom ugrijavanja na temperaturu austenitizacije Celik DIN 100Cr6 je potrebno
predgrijati na temperaturu oko 500 °C. Prvi korak u dobivanju kaljenog ¢&elika je
austenitizacija, jer martenzit mozZe nastati samo iz austenita. Temperatura austenitizacije je
temperatura na koju se Celik zagrijava kako bi doslo do transformacije iz ferita koji ima BCC
(engl. Body-Centered Cubic, prevedeno prostorno centrirana kubicna) kristalnu resetku u
homogeni austenit koji ima FCC (engl. Face-Centered Cubic, prevedeno plosno centrirana
kubi¢na) kristalnu reSetku. Dok je celik u stanju homogenog austenita dolazi do povecanja

stabilnosti ugljika u leguri. Austenitizacija se provodi prije postupka gasenja u kojem dolazi
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do prelaska u martenzitnu mikrostrukturu i povecanja tvrdoc¢e. Temperatura austenitizacija
je najvisa temperatura na koju se Celik zagrijava tijekom toplinske obrade. Kako ne bi doslo
do neZeljenih posljedica kao $to su grubo martenzitno zrno i visoki udio zaostalog martenzita
nadeutektoidne celike (kojima pripada celik DIN 100Cr6) potrebno je austenitizirati na
temperaturu unutar dvofaznog podrucja izmedu temperatura A1 i Acm tj.: 92 = A1 + ( 50-70)
°C. P.W. Mason i P.S. Prevéy su eksperimentom dosli do zakljucka da je odabir temperature
austenitizacije jedan od dva faktora koji imaju najvedi utjecaj na udio zaostalog austenita i
poviSenje tvrdoce u toplinskoj obradi ¢elika DIN 100Cr6. Austenitizacijom na temperaturi od
827 °C dobili su celik s najmanjim udjelom zaostalog austenita i najvece tvrdoée. U zakljucku
isticu da kako bi se dobio najbolji proizvod (mali udio zaostalog austenita i visoka tvrdoca)
najveéu pozornost toplinske obrade trebalo bi posvetiti regulaciji temperaturi austenitizacije

(tablica 3).

Tablica 3. Utjecaj temperature austentizacije na udio zaostalog austenita [11]

Uvjeti
Faktori Uzorak 1 Uzorak 2
Temperatura austenitizacije 827 °C (1520 F) 827 °C (1520 F)
Temperatura popustanja 177 °C (350 F) 177 °C (350 F)
Trajanje popustanja 2 sata 2 sata
Trajanje dubokog hladenja 1 sat -
Rezultati
Volumni udio zaostalog 0 0
austenita
Tvrdoda po Rockwellu C 58,7 57,9

3.4.3 Gasenje

To je postupak kojim se nakon ugrijavanja na temperaturu austenitizacije i drZanja na
toj temperaturi, Celik se zatim stavlja u sredstvo za gasenje (kao Sto su voda ili ulje, ali
moguce je sporo hladenje na zraku). Brzim hladenjem celika dolazi do pretvorbe iz austenita
u martenzit. U slucaju Celika nadeutektoidnih sastava nakon gasSenja mikrostruktura se
sastoji od martenzita, zaostalog austenita i karbida. Pri odabiru brzine hladenja potrebno je
poznavati izgled TTT (engl. Time Temperature Transformation) dijagrama za nadeutektoidne

Celike (slika 3.4).
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Slika 3.4 TTT dijagram za cCelike nadeutektoidnog sastava i Uptonov dijagram [9]

Zbog legirnih elemenata TTT dijagram za celik DIN 100Cr6 se razlikuje od klasi¢nog

TTT dijagrama za nadeutektoidne celike (slika 3.5).
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Slika 3.5 TTT dijagram za celik DIN 100Cr6 [10]

3.4.4 Izotermicko poboljsanje, ,Austempering”

U literaturi se naziva i obrada na bainit. Postupci izotermicke obrade ostvaruju se
prebacivanjem austenitiziranog izratka u kupku temperature izotermicke pretvorbe ¥i; (npr.
u rastaljeno olovo, u rastaljenu solnu kupku) s tim da temperatura bude niza od temperature

A, ali iznad temperature pocetka pretvorbe potladenog austenita u martenzit. 1990. godine
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F.C. Akbasoglu i D.V. Edmonds su pokazali da lezajni Celik sa bainitnom mikrostrukturom
pruZa bolju otpornost na troSenje i manja je vjerojatnost za pojavom vodikove krhkosti nego
kod celika sa martenzithnom mikrostrukturom. Medutim, celik DIN 100Cr6 nije podlozan
procesu "austemperinga' (izotermickom drZanju iznad temperature pocetka pretvorbe
austenita u martenzit, tj. Ms temperaturi) kako bi se dobila potpuno bainitna mikrostruktura,
pogotovo u primjeni velikih razmjera, ponajvise zbog fizickih ograni¢enja i sloZenosti
toplinske obrade koja se zahtjeva. Kasnijim ispitivanjima doslo se do zaklju¢ka da dodatkom
legirnih elemenata, kao na primjer molibdena (Mo), smanjilo bi se vrijeme postupka
"austemperinga" kako bi se dobila pretezno bainitna struktura. Nadalje, ¢elik DIN 100Cr6 s
potpuno bainithom strukturom ima loSija mehanicka svojstva nego isti Celik koji je kaljen i
popusten. Stoga, Celik s potpuno bainithom strukturom nije najbolji izbor pri odabiru
materijala koji ¢e se koristiti za dijelove lezajeva. Ali je mogucée kombinacijom bainitne i
martenzitne mikrostruktere, tj. dupleks strukturom, dobiti bolja mehanicka svojstva
(tvrdoda, vlacna cvrstoca i udarni rad loma). Najbolja kombinacija svojstava dobije se
prilikom "austemperinga' pri temperaturi od 270 °C i trajanju od 30 minuta nakon kojeg
slijedi gasSenje u vodi kako bi se dobila bainitno-martenzitna mikrostruktura (slika 3.6).
Takvom mikrostrukturom se postiZzu poviSene vrijednosti tvrdo¢e ¢62 HR(), vlatne ¢vrstoce
¢2250 MPa) i udarnog rada loma 53 J) (slika 3.7). Ovu kombinaciju odli¢nih svojstava nije

moguce dobiti konvencionalnom toplinskom obradom ¢&elika DIN 100Cr6.

Slika 3.6 Mikrotvrdoca nakon "Austempering" postupka [12]
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Slika 3.7 Utjecaj temperature i trajanja ""Austemperinga'’ na mehanicka svojstva [12]

3.4.5 Martenzitno-bainitna mikrostruktura s ,prethodnim gasenjem®

Postupak s , prethodnim gasenjem” (eng. Pre-quenching) poseban je po postizanju
martenzitno-bainitne mikrostrukture. Postupak se sastoji od gasenja na temperaturu ispod
temperature Ms i zatim ugrijavanja na temperaturu na kojoj dolazi to stvaranja bainita te
drzanja na toj temperaturi nakon cega slijedi ponovno gasenje. C. Li i J.L. Wang su 1993.
godine ispitivali kako temperatura na kojem se provodi ,prethodno gasenje” utjece na razvoj
martenzitno-bainitne mikrostrukture i kakav je utjecaj na mehanicka svojstva. Dosli su do
rezultata da nakon austenitizacije na temperaturi 850 °C, kaljenjem na temperaturu nizu od
temperature Ms moZe znatno smanijiti period inkubacije naknadne izotermne bainitske
transformacije na temperaturi od 240 °C. Nakrace vrijeme inkubacije se ostvaruje pri
kaljenjem na temperaturu od 200 °C (slika 3.8). Kada je temperatura , prethodnim gasenjem*”
preniska, dolazi do prevelikog stvaranja martenzita i postupak ne pridonosi smanjenju
vremena inkubacije. Najbolja kombinacija mehanickih svojstava ostvaruje se pri temperaturi
,prethodnog gasenja”“ od 200 °C, koja je ispod temperature Ms, koje je popraceno
postupkom izotermickog poboljSanja na temperaturi od 240 °C i trajanju od 18 minuta
(potrebno je naknadno popustanje na 200 °C i trajanju od 1,5 sat) (slika 3.9). lzmedu
mikrostruktura nastalih ovim postupkom i postupkom opisanim ranije (lzotermicko

poboljSavanje u dijelu 3.4.4) nema znacajne razlike.
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Slika 3.8 Utjecaj trajanja izotermickog drzanja na omjer udjela martenzita i bainita [13]
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Slika 3.9 Utjecaj temperature ,prethodnog gasenja“ na mehanicka svojstva [13]

3.4.6 Duboko hladenje

Duboko hladenje je postupak kod kojeg se snizava koli¢ina zaostalog austenita u
mikrostrukturi nakon kaljenja. Prilikom kaljenja kod ¢elika sa poviSenim sadrzajem ugljika
hladenje na sobnu temperaturu nije dovoljno da dode do potupune transformacije u
martenzit. Temperature pocetka (Ms) i temperatura kraja (Mf) martenzitne transformacije
ovise o sadrzaju ugljika u celiku. Grani¢na vrijednost je oko 0,65% C, a nakon tog udjela
temperatura Ms pada ispod 0 °C. Postupak se provodi hladenjem celika ispod temperature
Mt pomocu sredstva koje ima temperaturu znatno nizu od temperature M (smjesa alkohola i
"suhog leda" — CO; ili teku¢i zrak, tekuci dusik i sl. Smanjenjem koli¢ine zaostalog austenita
postizu se poboljSanja mehanickih svojstva poput povisenja tvrdoée, povisenje ¢&vrstoce,
povisenje kontaktne nosivosti Celika (otpornost na lokalnu plastiénu deformaciju) i povisenje

otpornosti na abrazijsko troSenje.
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3.4.7 Popustanje
Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog celika na neku temperaturu ispod

temperature A; (slika 3.10) u svrhu:

poviSenja Zilavosti martenzita postignutog kaljenjem

sniZzenja (redukcije) vlastitih zaostalih naprezanja ("'napetosti'') martenzita

postizanje dimenzijske postojanosti (kod visokolegiranih alatnih celika pretvorbom

zaostalog austenita u martenzit i karbid popustanja)

Popustanjem se redovno i snizuje tvrdoéa postignuta kaljenjem, no to snizenje nikako

nije cilj, nego samo nuzna posljedica popustanja.
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Slika 3.10 Dijagram popustanja celika [9]

Prema visini temperature popustanja (9,) postupci se popustanja dijele na:

— niskotemperaturno popustanje (8, < 220 °C)
— srednjetemperaturno popustanje (220 °C < 9, < 400 °C)

— visokotemperaturno popustanje (400 °C< 8, < A1)
Pri popustanju Celika (ovisno o parametrima postupka) dolazi do:

snizenja prosje¢nog udjela ugljika u martenzitu na oko 0,25 %C i manje

— stvaranje karbida koji su nastali popustanjem martenzita
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— pretvorbe zaostalog austenita (u martenzit)

Pri toplinskoj obradi ¢elika DIN 100Cr6 provodi se niskotemperaturno popustanje pri

temperaturama od 150 °C do 300 °C odredenim prema dijagramu popustanja (slika 3.11).
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Slika 3.11 Dijagram popustanja celika DIN 100Cr6 [10]
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3.5 Bauschinger-ov efekt u ¢eliku DIN 100Cr6
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Tijekom toplinske obrade celi¢nih dijelova, zbog zagrijavanja i faznih transformacija,

dolazi do kontinuiranog povecanja unutrasnjih naprezanja. U kaljenom dijelu naprezanja

variraju ovisno o vremenu, ovisno o termomehanicki svojstvima, temperaturi na kojoj se

obraduje i brzini hladenja dijela. Kada se prekoraci lokalna granica razvlacenja na nekoj

temperaturi u bilo kojoj tocki dijela dolazi do nejednolike plasti¢éne deformacije, Sto rezultira

izobli¢enjem i nastankom zaostalih naprezanja. Osim prilikom kaljenja to se moze dogoditi i

prilikom zavarivanja, a pogotovo prilikom zavarivanja u viSe prolaza. Baushinger-ovim

efektom se naziva kad dolazi do reduciranja vlacne ili tlatne granice razvlacenja nakon
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suprotnog naprezanja koje izaziva plasticne deformacije (slika 3.12). Bauschinger-ov efekt se
javlja u Sirokom rasponu materijala od monokristala do polikristala, Cistih metala i legura,

ocvrsnutih metala pomocu disperziranih Cestica i kompozita s metalnim matricama.

Slika 3.12 Prikaz dijagrama Bauschingerov-og efekta [14]

Na slici 3.12 se vidi krivulja naprezanja-istezanja za Bauschinger-ov test razvlacenja i
sabijanja koja prikazuje nekoliko znacajki Bauschinger-ovog efekta: uranjena pojava
elasti¢nosti (tocka a), prolazno omeksanje (tocka b), stagnacija omeksanja uslijed rada (tocka
c), trajno omeksanje (tocka d). Postoje dvije glavne teorije koje objasnjavaju mnogobrojne i
komplicirane mehanizme zbog kojih dolazi do Bauschinger-ovog efekta: nazivaju se, teorija
unutarnjih naprezanja i teorija dislokacija. Teorija unutarnjih naprezanja je nastala ranije i
temeljila se na djelovanju unutarnjih naprezanja i makroskopskih zaostalih naprezanja
nastalih zbog nehomogenih deformacija u polikristalnim metalima. Teorija dislokacija se
pocela koristiti zato Sto koristeni mehanizmi u teoriji mogu opisivati Bauschinger-ov efekt u
monokristalnim materijalima, Sto nije bio sluéaj prilikom koriStenja teorije unutarnjih
naprezanja. U materijalu DIN 100Cr6 takoder se moZe vidjeti utjecaj Bauschinger-ovog
efekta koji ima jaci ili slabiji utjecaj ovisno o temperaturi na kojoj se materijal primjenjuje

(slika 3.13).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Josip Cerovecki Zavrsni rad

500 500
[ 400°C 700°C
200 400

3004 300
2001 200

100§ 100 "

-100 .e—-'-"/

-200

1004

Naprezanje (MPa)
Naprezanje (MPa)
;
i

200 ¢

300+ -300
p— 3
4004 4004
500+ ' . ' + -500 ¥ - ; + —y
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 0.00 025 0.50 0.75 1.00 1.25
Plasti¢no istezanje (%) Plasti¢no istezanje (%)

Slika 3.13 Utjecaj temperature na posljedice Baushingerovog efekta [14]

Zbog utjecaja Bauschinger-ovog efekta dolazi do nestabilne plasticne deformacije
(uslijed temperaturnih naprezanja koja se razvijaju oko cestica karbida prilikom kaljenja) i
ostecenja materijala te dolazi do pucanja veza izmedu austenitno-karbidnih ¢estica na niskim

temperaturama.

3.6 Obrada odvajanjem Cestica Celika DIN 100Cr6

Prilikom obrade odvajanjem cestica dolaze to kompleksne interakcije izmedu alata i
obratka na kontaktnoj povrsini. U tom sustavu dolazi do razvijanja velikih sila i visokih
temperatura Sto dovodi do troSenja, a ponekad i do loma reznog alata. Uobicajeno takvi
uvjeti dovode do oStecenja kontaktne povrsine, pojavljuju se ostecenja na alatu i na obratku,
ili smanjenju preciznosti oblika i dimenzija obratka ili promjene mehanickih svojstava
materijala. Proces troSenja reznog alata se mozZe okarakterizirati kao komplicirani proces
zbog fizickih i kemijskih promjena na dodirnim povrSinama sustava koje su rezultat
kontinuiranog odvajanja povrsSinskih slojeva. Takoder troSenje utjee na dimenzijske
parametre alata, koli¢inu razvijene topline, trajanje alata i preciznost dimenzija obratka.
Tehnoloskim razvojem moguce je proizvesti materijale koji imaju povisenu tvrdo¢u (kaljeni
Celici i otvrdnuti lijevovi), Sto rezultira sa sve teZzom obradom odvajanjem Cestica. Stoga je
potrebno razviti odgovarajuce rezne alate, koji ¢e odgovarati novim zahtjevima. Materijali
koji imaju poveéanu otpornost na abraziju i povecanu tvrdocu trebaju biti obradivani puno

tvrdim alatima poput alata s polikristalnom bor nitridnom mikrostrukturom (kubi¢na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Josip Cerovecki

Zavrsni rad

kristalna resetka). Prilikom tokarenja troSenje reznog alata ovisi o brzini rotiranja obratka (vc)

i trajanju mehanicke obrade (t), Sto je prikazano na slici 3.13.
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Slika 3.14 Trosenje alata u ovisnosti o brzini okretanja obratka i trajanju obrade [15]

Optimalna produktivnost obrade celika DIN 100Cr6 ostvaruje se alatom s CBN (engl.

cubic bor nitride, prevedeno bor nitrid s kubi¢nom kristalnom reSetkom) pri brzini rotacije

obratka od 120 m/min. Hrapavost povrsine nakon obrade ovisi o reZimu obrade i trosenju

CBN alata. Povecanjem brzine rotiranja obratka poveéava se troSenje alata Sto direktno

dovodi do smanjenja kvalitete povrSine, odnosno povecanja hrapavosti. Toplina stvorena

obradom je veéinom se odvodi kroz odvojenu €esticu i tako znacajno smanjuje temperaturu

obratka i reznog alata.
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4. PACVD prevlacenje celika DIN 100Cr6

4.1 Toplinski postupci previaenja

Strojni dijelovi, najéesce alati, nakon kaljenja i popustanja te zavrsne strojne obradbe
toplinski se prevlace tankim i vrlo tvrdim slojevima u svrhu poviSenja otpornosti na troSenje
a time i produljenja njihove trajnosti. Prevlace se neoksidnim keramickim spojevima (TiC,
TiN, TiCN) (slika 4.1), slojevima oksidnih keramickih spojeva (Al.O3), a u najnovije vrijeme i
slojevima dijamanata i dijamantu sliénim spojeva. Postoje postupci kemijskog prevlacenja iz
parne faze (engl. Chemical Vapour Deposition, skraéeno: CVD-postupci) koji se izvode pri
temperaturama oko 900 °C i postupci fizikalnog prevlacenja iz parne faze (engl. Physical
Vapour Deposition, skraceno: PVD-postupci) koji se izvode pri temperaturama oko 500 °C. Svi

navedeni postupci razvijeni su s ciljem postizanja viSe otpornosti na trosenje.

Slika 4.1 Presjek prevlake TiC na alatnom celiku [9]

4.2 PVD postupak

Fizikalni postupak nanosenja prevlaka iz parne faze u kojem nastaje tanki sloj na
povrsini obratka. Postupkom se mogu nanositi slojevi od &istih metala, legura ili keramika, a
slojevi su uobicajeno debljine izmedu 1 i 15 um. Debljina jednoslojne PDV prevlake je
uobicajeno 1-5 um, dok je debljina viSeslojnih prevlaka do 15 um. Uz iznimke poput CrN
previake koja moze dostiéi debljine do 100 um. U PVD postupku ostvaruje se isparivanje i

nanosSenje atoma, iona ili molekula materijala izvora (meta) na obradak (supstrat). PVD
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postupci se dijele na tri glavne tehnike: toplinsko isparavanje (engl. Thermal evaporation),

otprasivanje (engl. sputtering) i ioniranje (engl. ion plating) (slika 4.2).
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i It pozitivni ioni
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Slika 4.2 PVD tehnike: a) toplinsko isparavanje, b) otprasivanje, c) ioniranje [16]

Kod postupka toplinskog isparavanja koristi zagrijavanje materijala izvora kako bi se

formirala para koja se zatim kondenzira na obratku u obliku prevlake. Zagrijavanje se provodi

pomocu vrucih niti (filamenta), elektricnog otpora, elektrona ili laserske zrake i elektricnog

luka. Otprasivanje ukljucuje elektri¢no stvaranje plazme izmedu materijala izvora i obratka.
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loniziranje je postupak koji je zapravo kombinacija toplinskog isparavanja i prskanja. Sva tri
nacina se mogu koristiti za izravno nanoSenje materijala ili "reaktivno' (neizravno) pri kojem
se kemijska reakcija dogada u pari ili plazmi izmedu atoma materijala izvora i reaktivnih
plinova. Postupak se provodi pri temperaturi obratka od 200 do 400 °C, pri kojima nema
faznih transformacija, $to je znatno nize od temperature na kojoj se provodi CVD postupak.
PVD je postupak kod kojeg obradak ne smije biti zaklonjen ili na neki drugi nacin ograden od
materijala izvora koji isparava. U engleskom govornom podrucju se to naziva line-of-sight
(vidno polje) postupak. Neki obratci se rotiraju kako bi prevlaka bila ravnomjerno
rasprostranjena. Trajanje PVD postupka je uobicajeno 1 do 3 sata po jednoj Sarzi. Trajanje
postupka ovisi o materijalu kojim se prevlaci i Zeljenoj debljini prevlake. Prevlake se nanose
brzinom od 50 do 500 pum/h ovisno o tehnici koja se koristi. Prevuéene povrsine nije
potrebno dodatno mehanicki ili toplinski obradivati. PVD postupci se koriste za aluminijske
dijelove i keramicke otpornike u elektronic¢koj industriji, nereflektiraju¢e keramicke prevlake
u optici, u dekorativne svrhe na plastici, korozijski postojane prevlake na lopaticama parnih

turbina, te kao zastitne prevlake kod reznih alata i dijelova presa.

4.3 CVD postupak

Kemijski postupak nanoSenja prevlaka iz parne faze u kojem pri visokim
temperaturama dolazi do kemijske reakcije na povrsini ugrijanog supstrata, gdje su materijali
kojim se prevlaci u plinovitom stanju (slika 4.3). Najjednostavniji CVD proces je piroliticka
dekompozicija plinskih spojeva na supstratu pri kojem nastaje prevlaka kao kruti produkat
kemijske reakcije. Formule za kemijske reakcije kod kojih na povrsini nastaju ¢vrte prevlake

od volframa (W), titan karbida (TiC) i titan nitrida (TiN):

WF4 + 3H, = W(s) + 6HF (g) (3.3.1)
TiCl, + CH, = TiC (s) + 4HCI (g) (3.3.2)

1
TiCly + 5N, + 2H, = TiN (s) + 4HCl (g) (3.3.3)

U reakcijama navedenim iznad reagiraju samo plinovi, ali ponekad tijekom CVD

postupak znatnu ulogu ima i materijal supstrata. Prilikom prevladenja uglji¢nih i
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cementiranih Celika slojem titan karbida (TiC) dolazi do reakcije s ugljikom u celiku o ¢emu

ovisi brzina rasta debljine sloja.

TiCl, + C + H, = TiC (s) + 4HCl (g) (3.3.4)

Ova reakcija moZe dovesti do smanjenja udjela ugljika u celiku (razugljicavanje)

neposredno ispod sloja prevlake, Sto treba uzeti u obzir pri odabiru materijala supstrata.
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Slika 4.3 Shematski prikaz uredaja za CVD postupak [17]

Glavna prednost CVD postupka je Sto se koriste plinovi, Sto se odnosi na njihove
karakteristike. Jedna od tih karakteristika je Sto CVD postupak nije line-of-sight (vidno polje)
odnosno obratci ne moraju biti posebno pozicionirani kao kod PVD postupka, te se mogu
prevuéi teSko dostupna mjesta. CVD postupak pruza mnoge prednosti nad ostalim
postupcima prevlacenja. To ukljuéuje Sirok raspon materijala za prevlacenje na bazi metala,
legura i keramike, te kemijski spojevi poput karbida, nitrida, borida i oksida. Prevlake koje se
nanose mogu biti izrazito male poroznosti i visoke Cistoée. Postupak moze biti ekonomican,
ako se prevlaci veliki broj Sarzi s velikim brojem dijelova. CVD postupak se provodi u
temperaturnom rasponu od 600 °C do 1100 °C pri atmosferskom tlaku ili vakuumu. Pri tako
visokim temperaturama moZe doéi do negativnih posljedica u materijalu supstratu.
Primjerice u Celicima, ¢esto dolazi do zagrijavanja na temperaturu austenitizacije zbog kojeg

je potrebno nakon postupka prevlacenja dodatno toplinski obraditi supstrat kako bi se dobila
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Zeljena mehanicka svojstva. CVD postupak se koristi u podruc¢jima kod kojih su osnovni
najkvalitetniji materijali dostigli svoja grani¢na svojstva. To je slucaj kod alata za oblikovanje
deformiranjem i alata za obradu odvajanjem Cestica. Najpogodniji materijali za obradu ovim
postupkom su tvrdi metali i cermeti (metalnokeramicki kompoziti). Postupak se koristi u
biomedicini, mikro i nano uredajima, fotoelektricnoj i optoelektroni¢koj opremi za
kompozite, te poluvodickoj industriji. CVD postupak se moZe podijeliti u vise kategorija
(tehnika) ovisno o tlaku na kojem se postupak provodi ili ovisno o izvoru topline, odnosno

vrsti energije, koji se koristi za aktivaciju kemijske energije. Neke tehnike CVD postupka su:

e CVD postupak pri atmosferskom tlaku (engl. Atmospheric-pressure CVD,skrac¢eno
APCVD)

e CVD postupak pri niskom tlaku (engl. Low-pressure CVD, skraceno LPCVD)

e CVD postupak pri visokom vakuumu (engl. Ultrahigh Vaccum CVD, skra¢eno UVCVD)

e Plazmom potpomognut CVD postupak (eng. Plasma Assisted CVD, skrac¢eno PACVD)

e Laserski CVD postupak (engl. Laser CVD, skra¢eno LCVD)

e Foto CVD postupak (engl. Photo-initiated CVD, skraéeno PICVD)

4.4 PACVD postupak

Plazmom potpomognuti CVD (PACVD ili PECVD, engl. Plasma enchanced CVD)
postupak jedan je od hibridnih tehnika CVD postupka kojim se proSiruje raspon spojeva koji
se primjenjuju za prevlacenje (prekursori), reaktivni organski i anorganski, te takoder za
inertni spojevi. Organski i anorganski monomeri koji se koriste u ovom postupku prolaze kroz
raspadanje i radikalnu polimerizaciju dok su izloZeni visoko energetskom mlazu plazme, te
nastaje tanak sloj previake na obratku (slika 4.4). PACVD koristi prednosti PVD i CVD

postupaka (tablica 4).
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Slika 4.4 Shematski prikaz PACVD postupka [18]

Tablica 4. Prednosti i nedostaci postupaka za prevlacenje

CvD

PVD

PACVD

Prednosti:
- Nije line-of-sight postupak
- velika brzina prevlacenja
- guste prevlake
-moguce prevlacenje s vise

spojeva odjednom

Prednosti:
- kontrola taloZenja na
atomskoj razini
- nisu potrebni posebni
spojevi
- sigurnije od CVD postupka
zbog nedostka otrovnih
spojeva

- nema nusprodukata

Prednosti:
- do odredene mjere nije
line-of-sight postupak
- velika brzina prevlacenja
- niske temperature
- koriste se organski i
anorganski spojevi
- specifi¢na svojstva
previaka
- toplinska i kemijska
stabilnost
- visoka otpornost na
koroziju i otapala
- nema ogranic¢enja na
konstrukciju i sastav

obradaka
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Tablica 4. Prednosti i nedostaci postupaka za prevlacenje (nastavak)

CvD PVD PACVD

Nedostaci: Nedostaci: Nedostaci:

- visoke temperature - line-of-sight postupak - niska otpornost na vlaku i

- otrovnost nekih spojeva - niska brzina prevlaéenja starenje

- ve¢inom se koriste - vrlo tanke prevlake - postojanost tlacnih i

anorganksi spojevi zaostalih naprezanja u
prevlaci

- dugo trajanje postupka
- postojanost otrovnih i
eksplozivnih plinova u
plazmi

- visoka cijena opreme

Razvoj PACVD postupka zapocinje 50. i 60. godina proslog stoljec¢a, kada se prvi put
pocinje proucavati raspad organskih spojeva u prisutnosti elektronskog snopa. U
elektrooptickim sustavima nakon izloZenosti povrSine elektronskom snopu dolazi do
taloZzenja tankog sloja. Znanstvenici su proucavanjem tog efekta dosli do zakljuc¢ka da dolazi
do interakcije izmedu elektronskog snopa i para organskih spojeva prisutnih u vakuumu.
Zakljucili su da je mehanizam nastanka tankog sloja polimerizacija slobodnih radikala
organskih molekula nakon izlaganja elektronskom snopu praceno taloZenjem na ciljanoj
povrsini. U PACVD postupku potreban je vanjski izvor energije za ionizaciju atoma i molekula
(nastajanje plazme), sustav za smanjivanje tlaka (odrzavanje plazme) i reakcijska komora.
Monomeri koje se koriste u ovom postupku su uglavnom u plinovitom ili teku¢em stanju koje
se lako mozZe ispariti, medutim postoje studije koje koriste ¢vrste monomere. Kada se
plinoviti ili tekuéi spojevi s visokim tlakom pare puste u reakcijsku komoru dolazi do
disocijacije i aktivacije prekursora i to u prisutnosti plazme, Sto omoguduje taloZenje na puno

niZzim temperaturama u odnosu na CVD postupak.

Jedna od metoda proizvodnje plazme je zagrijavanje plina, ali temperature ionizacije
su vrlo visoke i to mozZe biti ograniavaju¢e za ovu metodu. Drugi nacin proizvodnje plazme

je pomodu elektricne energije na razli¢itim frekvencijama. Dijele se na plazmu ostvarenu
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istosmjernim elektri¢énim poljem (DC), plazmu mikrovalne frekvencije (MW), poznatu i kao
Zarno praznjenje, radiofrekvencijsku plazmu (RF) i plazmu elektri¢nog luka. Koristenjem dviju
elektroda u reakcijskoj komori, visokofrekventna energija se primjenjuje na plin koji se
ionizira. Kada se koristi mikrovalna frekvencija, plazma se stvara primjenom
visokofrekventnog elektricnog polja frekvencije 2,45 GHz pri niskom tlaku na plinova poput
kisika, argona ili duSika koji se ioniziraju (plinovi nosaci plazme). Na tako visokim
frekvencijama elektroni se zbog svoje male mase mogu ubrzati i doéi na viSu razinu energije,
te ¢e do¢i do povecanja njihove temperature. To nije slucaj kod teZih iona i njihova
temperatura ostaje niska. Takva plazma se naziva neizotermna plazma. Elektroni sa svojom
visokom energijom su ti koji se sudaraju s molekulama plina kojima prevla¢imo, tako plinovi
postaju reaktivni i zapocinju taloZzenje na povrsini obratka. Radiofrekvencijska plazma se
koristi pri prevlacenju materijala koji ne provode elektri¢nu struju. Plazma nastala pomodu
elektricnog luka je izrazito visoke temperature i zahtjeva veliku koli¢inu energije. Uglavhom
se koristi za talozenje dijamanata gdje se proces odvija pri viSim tlakovima. Prednosti
koriStenja plazme nastale u elektricnom luku je smanjeno nastajanje atoma vodika, velika
brzina taloZenja i velika debljina previake. Glavni nedostatak ove metode je visoka

temperatura, stoga je potrebno provesti hladenje obratka. Na slici 4.5 prikazan je PACVD

uredaj s plazmom ostvarenom pulsiranjem istosmjernog elektri¢nog polja.

Slika 4.5 PACVD uredaj na Fakultetu strojarstva i brodogradnje tvrtke Riibig GmbH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Josip Cerovecki Zavrsni rad

Najveci nedostatak PACVD postupka je veéi udio vodika u prevlaci, Sto je posljedica
koriStenja plazme. Sintetizirani polimeri unutar plazme imaju neke nedostatke, poput
nestabilnosti protiv starenja i vlage, Sto je posljedica slobodnih radikala koji postoje u njima.
Nestabilnost u prisutnosti vlage se pojavljuje se zbog polarnih bo¢nih skupina koje mogu
apsorbirati vodu. Kada se postupak provodi sa valovima nizih frekvencija dolazi do tlacnih i

zaostalih naprezanja u prevlaci $to moZe dovesti do pucanja.

PACVD se prvotno poceo koristiti u mikroelektronici, odnosno elektri¢nim izolacijskim
prevlakama, vodljivim prevlakama, poluvodi¢ima, difuzijskim maskama i kondenzatorima.
Nakon vise od 10 godina razvoja dolazi i do Sirenje primjene postupka, te on tako pocinje
koristiti za izradu integriranih sklopova, solarnih ¢elija, tranzistora, fotonaponske i fotonske
opreme. Anorganske prevlake imaju primjenu u pakiranju hrane i biomedicinskoj opremi.
Svojstva prevlaka se mogu lako kontrolirati kako bi se dobili homogene organske prevlake na
velikim podlogama (silicij i staklo) s razli¢itim mehanickim, kemijskim, toplinskim ielektri¢nim
svojstvima. Zbog svojeg relativno umjerenog karaktera ovaj postupak se odnedavno koristi
za razne bioloSke primjene. Bioloske primjene uklju¢uju imobilizaciju biomolekula (enzima i
proteina), biometalizacija nanocestica zlata, srebra i platine uz pomo¢ DNA,aminokiselina ili
proteina, razgradnja i smanjenje molekularne tezine poput hitozana kako bi se poboljsala
njihova svojstva, promjena funkcionalnosti povrSine dodavanjem funkcionalnih skupina
(aminske, karboksilne i silanske skupine), izrada hibridno organske i anorganske prevake za
poboljsanje dielektricnih svojstava. Takva povrsinska obrada implantata i biomaterijala za

primjenu u biosenzorima.

4.5 Prevlake i njihova svojstva

U kasnim 1960.-im pocinju se koristiti prevlaka TiN (titan nitrid) i ostale previake
otporne na troSenje. Pradeno napretkom u tehnologijama obrade (CVD i PVD) koje
omogucavaju uspjesno prevlaéenje Celi¢nih alata i komponenti ovim prevlakama. Imalo je
revolucionarni ucinak na smanjenje troskova proizvodnje u raznim podrucjima industrije.
lako su prevlake dovele do znatnog produljenja radnog vijeka reznih alata, to je samo mali
dio svih prednosti koje ti materijali posjeduju. Kombinacija visoke otpornosti na trosenje,
malo trenje i odli¢na kemijska stabilnost omogucuje reznom alatu vece brzine i vecu dubinu

obrade dok u isto vrijeme produZuje radni vijek (slika 4.6), povecava kvalitetu povrsine i
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smanjuje potrosnju energije. Smanjenje troskova zbog povecanja produktivnosti i smanjenja
vremena zastoja znatno viSe utjeCe nego prednosti produljenja radnog vijeka alata. Isto
vrijedi i za ostale alata i dijelove u strojarstvu (kalupa, presa, lezajeva). Prilikom oblikovanja
metala alati koji su prevuceni nitridnom prevlakom s jednom ili viSe komponenti su otporniji
na troSenje i proizvode dijelove kvalitetnije povrSine. U preradi polimera ove prevlake
generiraju znacajno manje financijske troskove kroz bolju zavrSnu obradu komponenti, nize

troSenje kalupa i lakSe izbacivanje komponenti iz kalupa.

.
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Slika 4.6 Koeficijent povecanja radnog vijeka materijala nakon prevlacenja TiN previakom [19]

4.5.1 Prevlaka TiN

Titan nitrid prevlaka sa svojom prepoznatljivom zlathom bojom jedna je od
najpopularnijih prevlaka. Koristi se kao opéa prevlaka kako bi se poboljSala svojstva
osnovnog materijala. Odlike previake su dobra otpornost na trosenje, toplinska stabilnost i
nizak faktor trenja. Koristi se kao podsloj kada se osnovni materijal prevladi s viSe prevlaka,
ponajviSe zbog svoje odlicne adhezivnosti. Svojstva prevlaka ovisi o udjelu klora u prevlaci,
koji se moze kontrolirati prilikom postupka, i o vrsti plazme koja se koristi u PACVD
postupku. Koristenjem izmjeni¢ne struje prilikom postupka moZze se utjecati na adhezivnost,
brzinu talozenja prevlake, veli¢inu zrna, tvrdocu i zaostala naprezanja. Prilikom koristenja
izmjeniéne struje jedan od vaZnijih parametara koji se regulira je napon. TiN prevlake koje su

prevucene koristenjem visokog napona imaju veca zrna i manju tvrdocu, ali brzina nanosenja
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je veca nego kada se koristi niski napon (slika 4.7). Adhezivnost i zaostala naprezanja se
smanjuju povisenjem napona. Kada se koristi plazma napona vrijednosti manjeg od 650 V
dolazi do nastajanja medusloja izmedu prevlake i osnovnog materijala (slika 4.8). To se
dogada zbog male udaljenosti izmedu povrsSine obratka i prostora u kojem se dogadaju
kemijske reakcije izmedu plazme i aktivnih plinova. Kada je napon plazme iznad 650 V taj
prostor kemijskih reakcija je dalje od povrSine obratka i ne dolazi do pojave medusloja.
Pojavom medusloja povecava se adhezivnost prevlake. Izmjeni¢na struja ima mali utjecaj na
zaostala naprezanja i adhezivnost. Povecanjem frekvencije izmjeni¢ne struje dolazi do
smanjenje brzine taloZenja prevlake. Kod kratkih utora malih promjera ( ®2 x 10 mm)

moguce je jednoliko prevlacenje pri visokoj frekvenciji zbog potisnutih lukova unutar utora.
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Slika 4.7 Brzina taloZenja TiN prevlake u odnosu na visinu napona [20]
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Slika 4.8 a) Ovisnost adhezivnosti TiN prevlake na razne materijale o pulsiraju¢éem naponu, b)
Mikrotvrdoca TiN previlake na raznim materijalima ovisno o pulsiraju¢em naponu [20]

Na mikrostrukturu i mehanicka svojstva prevlake znatno utjece udio klora (slika 4.9).

S porastom udjela klora izmedu 2.6 % i 6.3 % dolazi do promjene orijentacije unutar
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strukture. Dolazi do promjene iz 100 orijentacije u slobodnu orijentaciju Sto dovodi do
smanjenja zrna i hrapavosti povrsine. Dok je udio klora manji od 3.2 % ne dolazi do pada
mehanickih svojstava poput Youngovog modula elasti¢nosti i tvrdoce. Povecanjem udjela
klora dolazi do znatnog pada. Udio klora utje€e i na ponasSanje faktora trenja. Prevlake sa
udjelom klora do 3.2% imaju stabilan faktor trenja vrijednosti oko 0.75, dok s poveéanjem
udjela klora iznad te vrijednosti i nakon vremena uhodavanja dolazi do smanjenja faktora
trenja do minimalnih 0.17 (faktor trenja u sustavu TiN prevlaka i kuglica od celika DIN
100Cr6). Do toga dolazi zbog izluCivanja klora na granicama zrna ¢emu slijedi nastajanje
tankog samopodmazujuceg sloja prilikom reakcije klora sa vlagom. Na faktor trenja utjece i
temperatura pri kojoj se ispituje, tako na temperaturama izmedu 60 °C i 100 °C dolazi do
povecanja faktora trenja. Uzrok tome je smanjena vlainost i ne dolazi do nastajanja
samopozmazujuceg sloja izmedu dodirnih povrSina. Na temperaturama iznad 100 °C dolazi
do malog pada faktora trenja zbog nastanka oksidnog sloja na povrsini prevliake. Na
temperaturama visim od 200 °C dolazi do povecanja troSenja prevlake, primarno abrazijom,

Sto je posljedica smanjenja tvrdoce prevlake.
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Slika 4.9 Promjena faktora trenja u ovisnosti o koncentraciji klora tijekom prevlacenja (faktor
trenja za par TiN prevlaka i ¢elicna kuglica) [21]

Zagrijavanjem TiN prevlake na temperature izmedu 800 °Ci 1100 °C i hladenjem pod
zasStitom vodika na 125 °C, odnosno toplinska obrada postupkom Zarenja, dolazi do
promjene u mikrostrukturi previake i shodno tome, dolazi do pozitivhe promjene u
mehanickim svojstvima poput otpornosti na trosenje, otpornosti na koroziju i adhezivnosti.

Zarenjem se kristalnost prevlake, ¢ime se povecava otpornost na trodenje i otpornost na
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korozijsko djelovanje. Tijekom Zarenja dolazi do difuzije atoma izmedu prevlake i osnovnog
materijala $to povedéava adhezivnost i tvrdo¢u. Zagrijavanjem na temperature iznad 900 °C
moze se znacajno sniziti udio klora u prevlaci. Minimalna mikrotvrdoca prevlake je nakon

Zarenja na temperaturu od 100 °C zbog promjena u mikrostrukturi (slika 4.10).
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Slika 4.10 Mikrotvrdoca TiN prevlake ovisno o temperaturi naknadnog Zarenja poslije prevlacenja
[22]

4.5.2 Prevlaka TiCN

Titan karbonitrid prevlaka se moze koristiti samostalno ili kao nadsloj TiN prevlaci.
Prevlaka ima prednosti naspram TiN (titan nitrid) i TiC (titan karbon). Prevlaka ima lako
podesivu mikrostrukturu i kemijska svojstva. Ima bolju lomnu Zilavost i ve¢u tvrdoc¢u od TiN
prevlaka, a istovremeno ima bolju postojanost pri povisenim temperaturama i bolju

adhezivnost od TiC prevlaka. TiCN prevlaka je otpornija na troSenje (slika 4.11).
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Slika 4.11 Promjena tvrdode i gubitak mase materijala prevucenog TiCN prevlakom usporedno s
neprevucenim celikom, TiN i TiC prevlakama [23]

Tijekom prevlacenja parametri koji imaju veliki utjecaj su temperatura na kojoj se
postupak provodi i protok plinova argona (Ar) i metana (CHa4) postupku. Temperatura utjece
na promjenu tvrdoc¢e prevlake, dok brzi protok plinova utje¢e na smanjenje brzine talozenja
i smanjenje povrsinske tvrdoce (zbog smanjenja veli¢ine zrna i difuzije klora u granice zrna).
Optimatizacijom tih parametara moze se dobiti bolja otpornost na trosenje nego koristenjem
TiN i TiC prevlaka. Optimalna temperatura postupka ovisi o materijalu dijela koji se prevlaci.
Odabirom previsoke temperature dolazi do meksanja povrsine i gubi se sposobnost nosenja
prevlake. Temperaturni raspon prevlaéenja TiCN prevlakama postupkom PACVD je izmedu
300 °C i 500 °C. Zbog umjerene tvrdoce i lomljivosti (veca tvrdo¢a od TiN prevlaka i manja
lomljivost od TiC prevlaka) ima veéu nosivost i manje Sanse da dode do dubokog brazdanja
tijekom eksploatacije. Kao i kod drugih prevlaka, prevlacenje TiCN prevlakom dovodi do
smanjenja faktora trenja izmedu prevlake i drugog strojnog dijela. U tom podrucju se TiCN

prevlaka pokazala boljom od TiN prevlake (slika 4.12).
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Slika 4.12 a) Faktor trenja izmedu neprevucenog celika i celicnog pina, b) Faktor trenja izmedu TiCN
prevucenog celika i Celi€nog pina [24]

Vrijednosti faktora trenja mogu se sniziti ispod 0.1. Prevlaka je plavo-sive boje. Koristi

se za prevlacenje busilica i razvrtala kod kojih dolazi do zagrijavanja do 400 °C te kod

oblikovanja nehrdajucih celika.
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5. Metode ispitivanja

U eksperimentalnom dijelu zavrSnog rada provest ce se tri vrste ispitivanja. Ispitivanja
¢e se provesti na ispitnim uzorcima od alatnog celika 100Cr6, TiCN/TiN prevlaci, TiN/TiCN
prevlaci, lezajnoj bronci, te uzorku obradenom nitriranjem u plazmi. Ispitivanja koja ce
zavrSni rad obuhvatiti su ispitivanje hrapavosti povrsine, ispitivanje debljine prevlake
kalotestom, ispitivanje adhezivnosti prevlake VDI metodom i ispitivanje ,Block on ring“

metodom uz analizu traga troSenja na svjetlosnom mikroskopu sa poveéanjem od 50 puta.

5.1 Hrapavost povrsine

Povrsinska hrapavost su mikrogeometrijske nepravilnosti na povrsini predmeta koje
su mnogo puta manje od dimenzija promatranog dijela povrsine. Pod pojmom hrapavosti ne
smatraju se makrogeometrijske nepravilnosti povrSine kojima se dimenzije priblizuju

duljinskoj mjeri povrsine ili je nadmasuju, primjer takve nepravilnosti je valovitost povrsine.

Izgled povrSine se prikazuje pomocu profila p (presjek promatrane povrsine
presjecene odredenom ravninom) na referentnoj liniji / ( dogovorena duljina dijela profila na
izabranog za odredivanje hrapavosti) (slika 5.1). Podaci o hrapavosti povrsine se prikazuju

numericki. Osnovni parametri hrapavosti povrsine u sistemu srednje linije su:

— Srednja linija profila , m — srednja linija profila u granicama referentne duljine sijece
profil p tako da je zbroj kvadrata udaljenosti y od svih to¢aka profila od srednje linije
jednak minimumu.

— Prosje¢no odstupanje profila, Rqs — srednja aritmeticka udaljenost profila od srednje

linije.

Slika 5.1 Prikaz parametara R, i R, [25]
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— Srednje kvadratno odstupanje profila, R; — srednja kvadratna vrijednost profila p u
granicama referentne duljine /

— Prosjecna visina neravnina, R; — mjeri se u deset to¢aka (slika 5.2). Razlika izmedu
srednjih aritmetickih vrijednosti udaljenosti R (pet najvisih i pet najnizih tocaka

profila) u granicama referentne duljine od bilo koje linije koja ne sijece profil, a

paralelna je sa srednjom linijom.

Slika 5.2 Prikaz parametra R, [25]

— Najveda visina neravnina, Rmax — razmak izmedu dvaju pravaca koji su paralelni sa

srednjom linijom profila i koji doti¢u najvise odnosno najnize tocke profila (slika 5.3).

| - referentna duljina

F Y

—_———-L q

m,

Slika 5.3 Prikaz parametra Rmax [26]
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5.2 Ispitivanje adhezivnosti previake

Ispitivanje Rockwell C indentorom je opisano u normi VDI 3198 kao destruktivno

testiranje kvalitete prevlaka. Princip ove metode je prikazan na slici 5.4.
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Slika 5.4 Princip ispitivinja VDI 3198 [27]

Stozasti dijamantni indentor prodire u ispitni uzorak ostavljaju¢i znatnu plasti¢nu
deformaciju na supstratu i probijenu prevlaku. Ova metoda slijedu pravilo 1 naprema 10, kao
i ostala indentorska ispitivanja, Sto znaci da debljina uzorka mora biti barem 10 puta veéa od

dubine otiska nakon utiskivanja indentora.

5.3 Ispitivanje debljine previlake

Ispitivanje kalotestom ili ispitivanje debljine prevlake je jednostavna i jeftina metoda
ispitivanja. Koristi se za mjerenje debljina prevlaka u rasponu od 0,1 do 50 mikrometara. Taj
raspon odgovara prevlakama nanesenim PVD i CVD postupcima, plazmom nanesenim
slojevima, obojanim i lakiranim povrsSinama. Postupak se zbog svoje jednostavnosti koristi u
raznim granama industrije za poboljSanje povrsinskih svojstava alata i komponenti. Moguce
je ispitivanje jednoslojni i viSeslojnih prevlaka. Postupak se moZe koristiti za ispitivanje
potrosenosti povrsine nakon ispitivanja metodom pina na disku. Uredaj se sastoji od drzaca
ispitnog uzorka i celiéne kuglice poznatog promjera koja se okreée prema povrsini na
rotirajucoj osovini koju pogoni motor dok se dijamantna pasta nanosi na podrucje kontakta
(slika 5.5). Kuglica se rotira kratko vrijeme, uobic¢ajeno vrijeme je ovisno o debljini prevlake.

Zbog abrazivne prirode dijamantne paste kratko vrijeme ispitivanja je dovoljno da dode do
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nastanka kratera. Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu nalazi se kalotester,

proizvela ga je tvrtka TRIBOtechnic iz Francuske.

Slika 5.5 Kalotest uredaj na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu tvrtke TRIBOtechnic
[28]

Prilikom provedbe ispitivanja bitno je pravilno postaviti ispitni uzorak u odnosu na
Celi¢nu kuglicu i rotirajuéu osovinu (slika 5.6).

rotirajuéa osovina

nepravilno pozicioniranje,
loda stabilnost

kuglica kuglica
uzorak /
rotirajuca rotirajuéa
osovina osovina

nepravilno pozicioniranje,
lo3a stabilnost

\ prnilno pozicioniranje,
dobra stabilnost

Slika 5.6 a) Pravilno postavljanje uzorka, b) Nepravilno postavljanje uzorka [28]

b)

5.4 Ispitivanje faktora trenja, metoda blok na prstenu

Metodom ispitivanja ,blok na prstenu” se u laboratorijskim uvjetima odreduje

otpornost na trosenje materijala (slika 5.7). Ovim se ispitivanjem odreduju faktori trenja i
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trosenje triboloskih parova materijala, te se mogu rangirati po njihovim karakteristikama u
raznim uvjetima. Prednost ove metode je velika fleksibilnost. Triboloski parovi mogu biti od
bilo kojih materijala bez obzira njegova svojstva. Stoga su kombinacije neogranicene.
Medutim u laboratorijskim uvjetima se najceSce ispituju metali. Ovo ispitivanje se moze
provesti u suhim uvjetima,tj. bez uporabe podmazivajuéeg sredstva, ali je moguce koristenje
raznih maziva, tekucina ili plinskih atmosfera kako bi se simulirali uvjeti eksploatacije. U
ispitivanju je moguce kontrolirati brzinu rotacije osovine na kojoj se nalazi prsten i
optereéenje kojim uzorak pritis¢e prsten. Uredaj za ispitivanje se sastoji od osovine koju
pogoni motor i drzaca uzorka koji odredenom tezinom pritiSée prsten koji se nalazi na
osovini. Ispitivanje je normirano prema ASTM G77 normi. Pomocdu senzora ili nekog drugog
uredaja se mjeri pomak opruge uslijed djelovanja trenja izmedu uzorka i prstena. Rezultati
ispitivanja se mogu prikazati u obliku faktora trenja u ovisnosti o putu ili trajanju ispitivanja,
ali je moguce i prikazati gubitak volumena na prstenu i uzorku. Gubitak volumena se izraZava

u kubnim milimetrima (mm3). Manji gubitak volumena znadci veéu otpornost na trosenje.

Sila

Ispitni uzorak
(blok) - Ispitni prsten

Sila trenja’

Slika 5.7 Shematski prikaz metode Blok na prstenu [29]
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EKSPERIMENTALNI DIO
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6. Plan i provedba ispitivanja

6.1 Plan ispitivanja
Eksperimentalni dio, prevladenje i ispitivanja, provedena su na prstenima kliznih

leZajeva od celika EN DIN 100Cr6 proizvodaca NTN, oznake 1R30X35X17 (slika 6.1).

| NTN

NN amm”
| Ry
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Slika 6.1 Neprevuceni prsten kliznog lezaja od celika EN DIN 100Cr6 [30]

Prsten je proizvedeno tako da je vanjski promjer 35 mm, unutarnji 30 mm, a Sirina 17
mm. Prevladenja su provedena u Zagrebu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Laboratoriju za toplinsku obradu. Ispitivanja su provedena u laboratorijima na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje. Cilj ispitivanja je odrediti i predloziti, na temelju rezultata
ispitivanja, optimalni par materijala u radu kliznih leZajeva. U tablici 5 prikazan je plan
ispitivanja za ispitivanja hrapavosti povrsine, kalotesta i VDI metode, dok su u tablici 6

prikazani triboparovi koristeni u ispitivanju blok na prstenu (ispitivanje faktora trenja).

Ispitivani su uzorci: prsten od neprevucenog Celika DIN 100Cr6, prsten od celika DIN
100Cr6 prevucen previlakom PACVD TiCN/TiN, prsten od celika DIN 100Cr6 prevucen
prevlakom PACVD TiN/TiCN, prsten od ¢elika DIN 100Cr6 nitriran u plazmi, te izrezani uzorci

iz kliznog prstena od lezajne bakreno-olovne bronce nanesene na ¢elik C10.

Ispitivanje faktora trenja s uzorcima od leZajne bronce provedeno je dva puta . Prvo
ispitivanje je provedeno s dodirom u tocci, dok je drugo ispitivanje provedeno s dodirom u

liniji. Plan ispitivanja naveden je u tablici 5. Ispitani triboparovi navedeni su u tablici 6.
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Tablica 5. Plan ispitivanja hrapavosti povrsine, kalotesta, VDI metodom

Ispitivanje
Ispitni uzorci Ispitivanje Kalotest VDI metoda
hrapavosti povrsine (debljina prevlake) (adhezivnost prevlake)
1. Neprevuceni 100Cr6
telik " _ _
2. Prevuéeni celik 100Cr6
TiCN/TiN prevlakom X X X
PACVD postupkom
3. Prevuceni Celik 100Cr6
TiN /TiCN prevlakom X X X
PACVD postupkom
4. Lezajna bronca X - -
5.100Cr6 celik nakon
nitriranja u plazmi X _ _

Tablica 6. Prikaz triboparova u ispitivanju blok na prstenu

1. 2.
Ispitni uzorci Neprevuceni LeZajna
100Cr6 celik bronca
1. Neprevuceni 100Cr6
gelik X X
2. Prevuceni Celik
100Cr6
prevlakom TiCN/TiN X X
postupkom PACVD
3. Prevuceni celik
100Cr6
prevlakom TiN /TiCN X X
postupkom PACVD
4. LeZajna bronca (CuPb) X -
5.100Cr6 celik nitriran u
. - X
plazmi
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6.2 Provedba prevladenja

6.2.1 Prevlacenje TiCN/TiN prevlakom PACVD postupkom
Osnovni radni parametri prevlaenja nalaze se u tablici 7. Postupak je proveden na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu na uredaju PC 70/90 tvrtke Riibig.

Tablica 7. Osnovni parametri prevlaéenja TiCN/TiN prevlakom postupkom PACVD

Parametri postupka Vrijednosti parametara
Temperatura ¢iS¢enja povrsSine otprasivanjem iona 500 °C
Vrijeme ciS¢enja povrsine otprasSivanjem iona 2h
Temperatura prevlacenja 500 °C
Protok H; 140 I/h
Protok N- 15 I/h
Protok Ar 10 I/h
Protok prekursora TiCla 31/h
Trajanje prevlacenja prevlakom TiCN 3,5h
Protok CH4 41/h
Trajanje prevlac¢enja prevlakom TiN 1,5h
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 490V
Snaga plazme 1650 W
Trajanje hladenja komore do 20 °C 6h
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6.2.2 Prevlacenje TiN/TiCN prevlakom PACVD postupkom
Osnovni radni parametri prevlaenja nalaze se u tablici 8. Postupak je proveden na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu na uredaju PC 70/90 tvrtke Riibig.

Tablica 8. Osnovni parametri prevlaéenja TiN/TiCN previakom postupkom PACVD

Parametri postupka Vrijednost parametra
Temperatura ¢iSéenja povrsine
o 450 °C
otprasivanjem iona
Vrijeme CiS¢enja povrsine otpraSivanjem
iona 2
Temperatura prevlacenja 500 °C
Trajanje prevlac¢enja prevlakom TiN 2h
Protok H; za TiN prevlaku 140 1/h
Protok N; za TiN prevlaku 151/h
Protok Ar) za TiN prevlaku 10 1/h
Protok H; za TiCN prevlaku 140 1/h
Protok N, za TiCN prevlaku 151/h
Protok Ar za TiCN prevlaku 10 I/h
Protok CHa4 za TiCN prevlaku 41/h
Trajanje prevlac¢enja prevlakom TiN 6h
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 490V
Snaga plazme 1650 W
Trajanje hladenja komore do 20 °C 6h
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6.2.3 Postupak nitriranja u plazmi

Osnovni radni parametri nitriranja nalaze se u tablici 9. Postupak je proveden na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu na uredaju PC 70/90 tvrtke Riibig.

Tablica 9. Osnovni parametri nitriranja u plazmi

Parametri postupka Vrijednost parametra
Temperatura ¢iSéenja povrsine
o 600 °C
otprasivanjem iona
Vrijeme CiS¢enja povrsine otpraSivanjem
iona 2
Temperatura nitriranja 600 °C
Trajanje nitriranja u plazmi 9h
Udjel H2 63 %
Udjel N 32%
Udjel Ar 5%
Tlak u vakuumskoj komori 2 mbar
Napon plazme 560V
Snaga izvora plazme 1000 W
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7. Rezultati ispitivanja i diskusija rezultata

7.1 Ispitivanje hrapavosti povrsine

Ispitivanje hrapavosti je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu
u Laboratoriju za precizna mjerenja duZina. Svi uzorci su ispitani 5 puta, osim uzorka
prevucenog cCelika s TiN/TiCN prevlakom postupkom PACVD koji je ispitan 6 puta. Svim
uzorcima je izracunata srednja vrijednost parametara hrapavosti. Ispitani su prsten od
neprevucenog cCelika, prsten prevucenog celika TiCN/TIN prevlakom PACVD postupkom,
uzorak lezajne bronce, Celi€ni prsten obraden postupkom nitriranja u plazmi, te prsten
prevucenog Celika TiN/TiCN prevlakom PACVD postupkom. Parametri hrapavosti Rmax, R: i Ra
prikazani su u tablici 10 i za svaki od njih prikazan je profil hrapavosti. Ostali parametri
hrapavosti prikazani su u prilogu. Rezultati ispitivanja profila hrapavosti prikazani su na

slikama 7.1 do 7.5.

Tablica 10. Vrijednosti parametara hrapavosti ispitnih uzoraka

Parametri 1. 2. Prsten 3. Prsten 4. LeZajna 5. Prsten
hrapavosti | Neprevuceni prevucen prevucen bronca nitriran u
celik TiCN/TiN TiN/TiCN plazmi
prevlakom previakom
Rmax, [Um] 0,470+0,059 | 0,474 +0,126 | 1,526 +0,377 | 8,724 +1,442 | 0,513 £ 0,075
Rz, [um] 0,400 +0,039 | 0,369+0,036 | 1,106 +0,215 | 6,847 +0,818 | 0,418 + 0,056
Ra, [um] 0,050 +0,003 | 0,045+0,002 | 0,104 +0,018 | 1,133+0,191 | 0,052 0,014
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Slika 7.1 Profil hrapavosti za prsten neprevucenog celika DIN 100Cr6
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Slika 7.2 Profil hrapavosti za prsten ¢elik DIN 100Cr6 prevucenog TiCN/TiN prevlakom
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Slika 7.3 Profil hrapavosti za prsten éelik DIN 100Cr6 prevuéenog TiN/TiCN prevlakom
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Slika 7.4 Profil hrapavosti za uzorak lezajne bronce
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Slika 7.5 Profil hrapavosti prstena celik DIN 100Cr6 nitriranog u plazmi
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Prstenovi kliznih leZajeva se masovno proizvode, stoga je za ocekivati da ce
povrsinska hrapavost svih prstenova biti priblizno ista. Zbog toga je moguéa njihova zamjena
i usporedba svojstava. Najveca visina neravnina na prstenu kliznog lezaja tvrtke NTN u
polaznom stanju je Rmax= 0,470 um. Nakon prevlacenja TiCN/TiN prevlakom nema znacajne
promjene u parametrima hrapavosti (Rmax= 0,474 um). Kod prstena prevucenog podslojem
TiN i slojem TiCN kao gornjim slojem dolazi do povecanja povrsinske hrapavosti 3 puta te kod
ovog prstena Rmax iznosi 1,526 um. Unato¢ tom povecanju ne dolazi do znatne promjene
profila hrapavosti. Uzorci od leZajne bakar-olovne bronce imaju znatno drugaciji profil
hrapavosti od ostalih prstenova, kod njih je Rmax viSe od 18 puta veéi u odnosu na polazno
stanje prstenova od celika 100Cr6 te iznosi 8,724 um. Oblik profila hrapavosti i vrijednosti
parametara kod prstena kliznog lezaja nitriranog u plazmi su sli¢éne kao i kod neprevuéenog

prstena kliznog leZzaja Rmax= 0,513 pum.

7.2 Ispitivanje adhezivnosti prevlake

Ispitivanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u
Laboratoriju za toplinsku obradu. Ispitani su prevuéeni prstenovi kliznih lezajeva, TiCN/TiN
prevlaka i TiN/TiCN prevlaka. Svaki uzorak je ispitan dva puta. Nakon ispitivanja uzorci su
pogledani i snimljeni svjetlosnim mikroskopom pod poveéanjem od 50 puta. Na slikama 7.6

do 7.9. su prikazana mjesta na kojima je Rockwell C indentor napravio oStecenje.

Slika 7.6 Ispitivanje 1, mjesto utiskivanja indentora u TiCN/TiN prevlaku
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500 ym

Slika 7.7 Ispitivanje 2, mjesto utiskivanja indentora u TiCN/TiN prevlaku

500 pm

Slika 7.9 Ispitivanje 2, mjesto utiskivanja indentora u TiN/TiCN prevlaku
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Na slikama (7.6 i 7.7) ispitivanja vidljive su kruzne pukotine TiCN/TiN prevlake.
Usporedujuc¢i ta oStedenja sa onima koja su prihvatljiva prema normi, vidljivo je da
adhezivnost prevlake TiCN/TiN nije dobra i zadovoljavajuca. Prema slikama (7.8 i 7.9) vidljivo
je manje osStecenje prevlake TiN/TiCN na mjestima prodiranja indentora u povrsinu. Uslijed
nastajanja manjeg ostecenja, moguce je zakljuciti da je adhezivnost TiN/TiCN prevlake bolja

od adhezivnosti TiCN/TiN prevlake.

7.3 Ispitivanje debljine prevlake kalotestom

Ispitivanje je provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u
Laboratoriju za toplinsku obradu. Ispitani su prevuceni prstenovi kliznih lezajeva, TiCN/TiN
prevlaka i TiN/TiCN prevlaka. Svaki uzorak je ispitan tri puta. Nakon ispitivanja uzorci su
pogledani i snimljeni svjetlosnim mikroskopom pod poveéanjem od 50 puta. Parametri

ispitivanja su prikazani u tablici 11. Prikaz ispitivanja vidi se na slikama 7.10i 7.11.

Tablica 11. Parametri ispitivanja prstenova na kalotest uredaju

1. Prsten prevucen TiCN/TiN | 2. Prsten prevucen TiN/TiCN
Parametri ispitivanja

previakom prevlakom
Trajanje ispitivanja [s] 60 90
Brzina okretanja osovine
600 600

[rpm]
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Slika 7.11 Ispitivanje debljine TiN/TiCN prevlake kalotestom

Ispitivanjem je zbog troSenja previake ostavljen otisak elipticnog oblika. Na

svjetlosnom mikroskopu otisci su snimljeni i izmjereni te prikazani na slikama 7.12i 7.13..
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Slika 7.12 Otisak nakon ispitivanja TiCN/TiN prevlake

Slika 7.13 Otisak nakon ispitivanja TiN/TiCN prevlake

Debljina prevlake se izradunava pomocu formule koja je dana u prirucniku za
koristenje uredaja [28]. Srednja vrijednost debljine TiCN/TiN prevlake u 3 mjerenja iznosi
3,2919 um, dok izmjerena vrijednost TiN/TiCN prevlake iznosi 7,1819 um. Prema slikama
(7.12 i 7.13) jasno se vidi razlika u debljinama prevlaka. Na slici 7.13 se vidi da je TiN/TiCN
prevlaka nekoliko puta deblja od TiCN/TiN prevlake (slika 7.12).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Josip Cerovecki Zavrsni rad

7.4 Ispitivanje faktora trenja i adhezijskog troSenja

Prvi korak je kalibracija uredaja za ispitivanje, tj. opruge, kako bi se mogla odrediti
konstanta savojne opruge (slika 7.14). Kasnije se pomocu konstante savojne opruge dobivaju
se sile trenje za pojedine prstenove. Kalibracija je provedena u trajanju od 50 sekundi
pomocu dinamometra. Vrijednosti mjerene na dinamometru su pridruzene vrijednostima
promjene naponu koju biljeZi senzor koji se nalazi na uredaju. Promjene napona se pomocu
linearnog gradijenta koji iznosi 1,11 V/mm, preracunaju u otklon (A/). Tehnicki podaci
senzora su prikazani u prilogu. Prilikom kalibracije i odredivanja konstante opruge uoceno je

da postoji zracnost u savijanju opruge prilikom otpustanja opruge.
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Slika 7.14 Kalibracija opruge uredaja za ispitivanje faktora trenja

Nakon kalibracije svaki je prsten ispitivan normalnom silom od 98,1 N. Svako
ispitivanje je trajalo 150 sekundi i senzor je mjerio podatke u razmaku od 0,1 sekundu. Na
temelju tih podataka izracunati su koeficijenti trenja za svaki tribopar. Usporedba faktora
trenja triboparova se moze vidjeti na slikama 7.16 i 7.17. Protupar su bili ¢elik DIN 100Cr6 i
bakreno olovna lezajna bronca. Uredaj za ispitivanje faktora trenja i otpornosti na adhezijsko

trosenje prikazan je na slici 7.15.
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Slika 7.15 Uredaj za ispitivanje faktora trenja (adhezijskog trosenja) na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu
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Slika 7.16 Usporedba faktora trenja isptivanje s dodirom u tocci
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Slika 7.17 Usporedba faktora trenja ispitivanje s dodirom u liniji

Ispitivanja provedena s protuparom od celika DIN 100Cr6 provedena su jednom,
stoga nema razlike u podacima na slikama 7.16 i 7.17. Ispitivanja provedena s protuparom
od leZajne bronce provedena su dva puta. Zbog nacina na koji se proizvode prstenovi kliznih
lezajeva od lezajne bronce provedena su ispitivanja s obzirom na vrstu dodira. Na slici 7.16
prikazane su vrijednosti faktora trenja za dodir u tocci, dok su na slici 7.17 prikazane
vrijednosti faktora trenja za dodir u liniji. Iz slika je uodljiva razlika izmedu faktora trenja
ovisno o dodiru. Vrijednosti su manje u svim slucajevima dodira u tocci. Jednako je uocljivo
da pri dodiru u tocci je najmanja prosjecna vrijednost faktora trenja za tribopar ,lezajna
bronca-100Cr6“, dok je u dodiru u liniji najmanja vrijednost faktora za tribopar ,100Cr6 —
TiCN/TiN prevlaka“. Na sljedeéim slikama 7.19 do 7.345 prikazani su faktori trenja za svaki
tribopar u odnosu na put troSenja, uz snimljenu sliku na svjetlosnom mikroskopu sa

povecdanjem od 50 puta koja prikazuje trag troSenja.
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Slika 7.18 Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,,100Cr6-100Cr6“

500 um

Slika 7.19 Prikaz traga trosenja nakon ispitivanja tribopar ,,100Cr6 - 100Cr6“
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Slika 7.20 Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,,100Cr6 - TICN/TiN prevuéeno”

Slika 7.21 Prikaz traga trosenja nakon ispitivanja tribopar ,,100Cr6 — TiCN/TiN prevuéeno”
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Slika 7.22 Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,,100Cr6 — TiN/TiCN prevuéeno

Slika 7.23 Prikaz traga tro$enja nakon ispitivanja tribopar ,,100Cr6 — TiN/TiCN prevuéeno”
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a) b)

Slika 7.24 a) Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,lezajna bronca - 100Cr6“ dodir u
tocci b) Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,lezajna bronca - 100Cr6“ dodir u liniji

Slika 7.26 Prikaz traga troSenja nakon ispitivanja tribopar ,lezajna bronca - 100Cr6“ dodir u liniji
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Slika 7.27 a) Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,lezajna bronca - TiICN/TiN
prevuceno” dodir u tocci b) Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,lezajna bronca —
TiCN/TiN prevuéeno” dodir u liniji

Slika 7.28 Prikaz traga trosenja nakon ispitivanja tribopar ,leZajna bronca - TiCN/TiN prevuéeno”
dodir u tocci

Slika 7.29 Prikaz traga trosenja nakon ispitivanja tribopar ,leZajna bronca - TiCN/TiN prevu¢eno”
dodir u liniji
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Faktor trenja, p
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Put troZenja, s [mm]

a) b}

Put troZenja, s [mm]

Slika 7.30 a) Ovisnost faktora trenja o putu troSenja za tribopar ,lezajna bronca — TiN/TiCN
prevuceno” dodir u tocci b) Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,lezajna bronca -
TiN/TiCN prevuéeno” dodir u liniji

Slika 7.31 Prikaz traga troSenja nakon ispitivanja tribopar ,leZajna bronca — TiN/TiCN prevu¢eno”
dodir u tocci

Slika 7.32 Prikaz traga trosenja nakon ispitivanja tribopar ,leZajna bronca - TiN/TiCN prevuéeno”
dodir u liniji
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Faktor trenja, u
Faktor trenja, u

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
Put troZenja, s [mm] Put trodenja, s [mm]

b}

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

a)

Slika 7.33 a) Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,lezajna bronca - Plazma nitrirano*
dodir u tocci b) Ovisnost faktora trenja o putu trosenja za tribopar ,lezajna bronca - Plazma
nitrirano” dodir u liniji

Slika 7.34 Prikaz traga troSenja nakon ispitivanja tribopar ,leZajna bronca - Plazma nitrirano” dodir
u tocci

Slika 7.35 Prikaz traga trosenja nakon ispitivanja tribopar ,lezajna bronca-Plazma nitrirano“ dodir u
liniji
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Na slikama 7.18 do 7.35 se uocava kako faktor trenja utjeCe na trag trosenja. Kod
vecine triboparova s povecanjem faktora trenja dolazi do veéeg troSenja materijala, Sto je i
ocekivano. Vrijednosti prosjecnih Sirina tragova troSenja prikazane su u tablici 12 i na slici

7.36.

Tablica 12. Prosjecne Sirine tragova trosenja

Triboparovi Sirine tragova tro$enja (um)
100Cr6 - 100Cr6 598,82
100Cr6 — TiCN/TiN prevuceno 584,83
100Cr6 — TiN/TiCN prevuceno 696,95
LeZajna bronca - 100Cr6 (dodir u tocci) 1474,37
LeZajna bronca - TICN/TiN prevuéeno (dodir u
964,34
tocci)
LeZajna bronca - TiN/TiCN prevucéeno (dodir u
1217,41
tocci)
LeZajna bronca - Plazma nitrirano (dodir u tocci) 1250,53
LeZzajna bronca - 100Cr6 (dodir u liniji) 1110,95
LeZajna bronca — TiCN/TiN prevucéeno (dodir u
958,29
liniji)
LeZajna bronca — TiN/TiCN prevucéeno (dodir u
1365,80
liniji)
LeZajna bronca - Plazma nitrirano (dodir u liniji) 2232,97

Sa slika 7.17 do 7.34 je uocljivo da triboparovi s ¢elikom DIN 100Cr6 ostavljaju kruzni
otisak troSenja, dok je kod triboparova sa lezajnom broncom taj trag deformiran. Vrijednosti
Sirine traga troSenja su u skoro svim slucajevima veci kod dodira u liniji i u triboparu s
lezajnom broncom. Izgled prstenova i uzorka od lezajne bronce nakon trosenja prikazan je na

slici 7.37.
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Slika 7.36 Usporedba prosjecnih Sirina tragova trosenja za ispitane triboparove, a) Dodir u tocci, b)
Dodir u liniji

a) b) ) d)

Slika 7.37 a) Prsten kliznog lezaja neprevuceni celik DIN 100Cr6, b) Prsten kliznog lezaja prevucen
TiCN/TiN prevlakom PACVD postupkom, c) Prsten kliznog lezaja prevuéen TiN/TiCN previakom
PACVD postupkom, d) Prsten kliznog lezaja nitriran u plazmi, e) Uzorak kliznog lezaja od lezajne

bronce

7.5 Diskusija rezultata

Ispitivanja su provedena u cilju odabira najbolje kombinacije materijala u
medusobnom dodiru tijekom rada kliznih lezajeva. Ispitani su prstenovi kliznih lezajeva od
Celika i izrezani uzorci lezajne bronce koji su izrezani iz ve¢eg prstena. Polazni materijal je
Celik DIN 100Cr6 od kojeg je napravljen jedan od prstenova ostao neprevucen. Tri prstena su
obradeni postupcima PACVD i nitriranjem u plazmi. Prstenovi obradeni PACVD postupkom

su prevucéeni TiCN/TiN prevlakom i TiN/TiCN prevlakom.
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Ispitivanjem svojstva povrsinske hrapavosti pokazalo se da se postupkom prevlacenja
PACVD TiCN/TiN prevlake minimalno mijenjaju parametri povrsinske hrapavosti, ali kod
prevlacenja sa TiN/TICN prevlakom PACVD postupkom dolazi do znatnog povecanja tih
parametara. Iz rezultata ispitivanja vidljivo je da je doSlo do poveéanja od 2 do 3 puta (ovisno
o mjerenom parametru). Nakon prevlacdenja objema prevlakama nije doslo do znacajnije
promjene u obliku profila, ali kod profila TiN/TiCN prevlake uocljivi su izraZenije su visine
izbocina i dubine udubina. Postupkom nitriranja u plazmi ne dolazi do znatnog poveéanja
parametara i oblik profila nije promijenjen. Uzorak od leZajne bronce ima puno grublju
povrsinu od ostalih prstenova, parametri su preko 17 puta veéi od parametara prstena od

celika DIN 100Cr6, Sto se vidi iz oblika profila.

Ispitivanjem na kalotest uredaju izmjerene su debljine TiICN/TiN prevlake i TiN/TiCN
previake. Prema formulama koje su dane u priru¢niku uredaja dobivene su vrijednosti koje
odgovaraju parametrima prevlacenja. TiCN/TiN prevlaka zbog kraceg trajanja prevlacenja je
tanja. U tri mjerenja koja su provedena dobije se prosjecna debljina sloja TiCN/TiN iznosi
3,29 um, dok su vrijednosti debljine prevlake TiCN/TiN varirale od 2,87 um do 3,53 um
ovisno o ispitanoj kaloti nastaloj ispitivanjem. TiN/TiCN prevlaka, je vece debljine. lzracunata
prosje¢na debljina debljina ove prevlake je 7,18 um, gdje je u 3 mjerenja vrijednost debljine
iznosila izmedu 5,65 um i 8,62 um ovisno o izmjerenoj kaloti. Provedbom vise mjerenja
dobile bi se tocnije vrijednosti debljina i s manjim odstupanjima. Kod ispitivanja adhezivnosti
prevlaka, koja su provedena VDI 3198 metodom, uodljivo je vece ostecenje TiCN/TiN
prevlake Sto je povezano s manjom debljinom prevlake. Usporedivsi izgled oStecenja na
prevlaci nastala prodiranjem indentora sa referentnim osteéenjima zadanima u normi, moze
se zakljuciti da adhezivnost TiCN/TiN prevlake zadovoljavajuca, ali pripada kategoriji slabije
adhezivnosti (HF4). TiN/TiCN prevlaka je u ispitivanju dala bolje rezultate adhezivnosti i moze

se svrstati u razred iznad TiCN/TiN prevlake (HF3).

U ispitivanju adhezijskog trosenja i faktora trenja ispitani su uzorci podijeljeni u
triboparove. Ispitivanja provedena s parom od leZajne bronce napravljena su u dva slucaja
ovisno o polozZaju uzorka od lezajne bronce. To je napravljeno zbog zakrivljenosti povrsine
uzorka. Usporedbom faktora trenja svih triboparova mogu se podijeliti na prihvatljive, manje
prihvatljive i neprihvatljive triboparove. Triboparovi koji su pokazali najmanje vrijednosti

faktora trenja (u slucaju suhog trenja) su ,leZajna bronca - neprevuceni prsten”,
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,heprevuceni prsten - prsten prevucen TiCN/TiN prevlakom” i ,neprevuceni prsten -
neprevuceni prsten”“. U manje prihvatljive triboparove mogu se uvrstiti ,leZajna bronca -
prsten prevucen TiCN/TiN prevlakom”, ,lezajna bronca - prsten prevucen TiN/TiCN
prevlakom” i ,neprevuceni prsten - lezajna bronca®“, dok se kao neprihvatljivi tribopar moze
smatrati ,lezajna bronca — prsten nitriran u plazmi“. Zakljuéci vrijede za ispitane uzorke
leZzajne bronce s dodirom u tocci. Manje faktore trenja imaju prstenovi sa manjom
povrsinskom hrapavosti osim u sluéaju sa prstenom nitriranim plazmi. Moguéi razlog za
visoki faktor trenja u tom slucaju je postojanje zone spojeva. Mogudce rjeSenje je brusenje
kako bi se ona uklonila. Smanjenje trenje kod svih triboparova moguce je dodavanjem ulja za
podmazivanje. Kada se uzorci s lezajnom broncom ispituju s dodirom u liniji faktori trenja
svih triboparova rastu. U tom slucaju najmanje faktore trenja imaju triboparovi ,,neprevuceni
prsten - prsten prevucen TiCN/TiN prevlakom” i ,,neprevuceni prsten - neprevuceni celik”.
Uzevsi u obzir tragove troSenja najmanji tragovi troSenja nastaju u kontaktu triboparova s
neprevucenim celikom. Kod tih triboparova oblik kruznog oblika gdje je doslo do veceg
troSenja uz poprecne linije odnoSenja materijala s povrSine. Kod prstena prevucenog s
TiN/TIiCN prevlakom doslo je do izduZenog traga trosenja zbog izrazenijeg profila hrapavosti.
Zbog grublje povrsine lezajne bronce tragovi troSenja su Siri, izduljenog i nepravilnog oblika s
osciliraju¢im promjenama u Sirini. Uzevsi u obzir ispitivanja provedena u radu najmanji faktor
trenja uz najmanje adhezijsko troSenje pokazao se tribopar ,neprevuéeni celik - prsten
prevucen TiCN/TiN prevlakom” u sluc¢aju suhog trenja uz optereéenje od 98,1 N. Za taj
tribopar moguce je preko grafa aproksimirati kako ¢e se u buduénosti nastaviti trosenje, dok

se to kod triboparova sa TiN/TiCN prevlaka ne moZe zbog nepredvidivog ponasanja na grafu.
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8. Zakljucak

Na temelju provedenih ispitivanja hrapavosti povrSine, debljine i adhezivnosti
prevlaka, otpornosti na adhezijsko trosenje (faktor trenja i Sirina traga troSenja) na uzorcima:
prsten od celika DIN 100Cr6, prsten prevucen TiCN/TiN prevlakom PACVD postupkom,
prsten prevucen TiN/TiCN prevlakom PACVD postupkom, prsten nitriranim u plazmi i uzorku

prstena od leZajne bronce dolazi se do sljedecih zakljucaka.

Iz rezultata hrapavosti povrsine slijedi da se prevlacenjem TiCN/TiN prevlakom ne
mijenja hrapavost povrsine i oblik profila. Prevlacenjem TiN/TiCN prevlakom dolazi do
povecanja hrapavosti povrsine uz male promjene profila. Nitriranjem u plazmi ne dolazi do
promjene povrsinske hrapavosti i profila, ali nastankom zone spojeva na povrsini dolazi do

promjene mehanickih svojstava u obliku poveéanja trosenja.

Mjerenjem debljina prevlaka utvrduje se da je TiCN/TiN prevlaka tanja od TiN/TiCN
prevlake. Rezultati ispitivanja adhezivnosti prevlaka pokazuju da se TiCN/TiN prevlaka slabije

prianja na povrsinu ¢elika DIN 100Cr6 od TiN/TiCN prevlake.

Iz ispitivanja faktora trenja i Sirine traga trenja slijedi da se, slu€aju suhog trenja uz
opterec¢enje od 98,1 N, postize mali faktor trenja i najmanji trag trenja na triboparu
,neprevuceni prsten - prsten prevucen TiCN/TiN prevlakom* te je ta kombinacija materijala
preporudljiva za rad u ispitanim uvjetima. Najmanji faktor trenja uz povecani trag trosenja

prisutan je kod tribopara leZajna bronca-neprevuceni elik s dodirom u tocci.

Smanjenje faktora trenja i traga troSenja moguce je uz promjenu parametara
toplinske obrade ili dodatnu obradu odvajanjem &esticama, poput brusenja i poliranja. Drugi

uobicajeni nacin smanjenja vrijednosti troSenja i trenja je dodavanje ulja za podmazivanje.

U nastavku ovih istrazivanja preporucuje se provesti ispitivanja za slucajeve tekudeg
trenja koje je uobicajeno prisutno u radu kliznih lezajeva. U uvjetima tekuceg trenja
preporucuje se ispitati utjecaj vrste i temperature ulja za podmazivanje na faktor trenja i trag

troSenja, uzevsi u obzir reakcije koje su moguée u kontaktu prevlaka i ulja.
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Slika 9.1 Profil hrapavosti i parametri neprevucenog prstena kliznog lezaja od celika DIN 100Cr6
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perthomneter S6P 4.5

LABORATORTJ OBJEKT:CILIHDAR
Perthen 2R PRECIZHR NJEREHJA [ S PREULAKOM
DUZINA HR.:
HAME: G.BARSIC
LT 5.688 M FAKULTET STROJARSTUA
LN 4.988 MM 1 BRODOGRADNJE MESS.—HR.: 5
uB 12.58 YN ZAGREB T1 RHT 6-58 58 6
KENNUWERT STATISTIK N= S
LC 65 @.888 MH| X 5 R MK | MIN | W) TH
1| RMAX vH | 1.5% | 8.377 | 8.931 | 2.672 | 1.141
2| RZ vH | 1.106 | 8.215 | 8.522 | 1.329 | 0.807
3| RA vH | e.18¢ | 8.818 | 8.858 | 8.127 | 8.6%6
4| RP vH | 8.462 | 8.890 | 8.228 | B.683 | 8.375
5| RPM vH | 0.363 | 8.858 | 6.132 | 8.453 | 8.321
6| WUT vA | 8.421 | 8.197 | 8.488 | 6.729 | 8.249
7| RT vH | 1.629 | 6.358 | 0.863 | 2.163 | 1.368
8| PT vH | 1.783 | 8.219 | 8.578 | 2.138 | 1.568
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Slika 9.2 Profil hrapavosti i parametri prstena kliznog leZaja prevucenog TiCN previlakom PACVD

postupkom
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perthometer 58P 4.5

LABORATORIJ OBJEKT: UZORAK 3
Perthen 20 PRECIZHA MJEREHJA
DUZIHA HR.:18.2.2019.

NHAME: G.BARSIC

LT 1.758 MM FAKULTET STROJARSTUA

LK 1.258 mn 1 BRODOGRADNJE HESS.-HR.: 6

uB 12.58 Yn ZAGREB T1 RHT 6-58 58 6
KENNWERT STATISTIK N= 6
LC GS 8.258 MM X S R HAK MIN | W | TH

1] RMAX YM | 8.513 | 8.675 | B.168 | 8.615 | B.447

2| RZ YM | 8.418 | 8.656 | 8.133 | 8.49? | 8.365

3| RA YM| 8.852 | 6.683 | 6.695 | 6.855 | 0.650

4| RP YM | 8.167 | 8.814 | 8.694 | 8,199 | 8.146

5| RPH YM| 8.143 | 6.012 | 8.831 | 6.153 | 8.122

6| WUT YM | 8.693 | 8.885 | 8.225 | 8.265 | 0.848

7| RT YM| 8.923 | 8.872 | 8.168 | 8.615 | 8.447

8| PT q YM| 8.521 | 8.185 | 8.256 | 9.698 | 8.443
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Slika 9.3 Profil hrapavosti i parametri prstena kliznog lezaja nitriranog u plazmi
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perthometer S8P 4.5

LABORATORIJ OBJEKT:UNUTARNJI
ﬂ’en 2A PRECIZHA MJEREHJR
o DUZTHA HR.:28.01.2821.
HAME:G.BARSIC
LT 5.688 N1 FAKULTET STROJARSTUA
LH 4.608 nn 1 BRODOGRADHJE MESS.-HR.: 6
uB 12.58 Y1 ZAGREB T1 RHT 6-58 58 6
KENNWERT STATISTIK N = ©6
LC GS 9.800 HMH b S R HAR MIN | NH| TH
1| RMAX vyM| 8.724 | 1.4942 | 3.948 | 11.34 | 7.3%2
2| RZ vM| 6.847 | 8.818 | 1.839 | 7.693 | 5.855
3| RA vM| 1.133 | 8.191 | 8.513 | 1.467 | B.954
i RP YH | 5.383 | 8.873 | 2.435 | 6.944 | 4.509
5| RPH ¥M| 4.118 | 8.585 [ 1.347 | 4.781 | 3.434
6] WT vM | 5.331 | 2.543 | 6.367 | 9.588 | 3.213
7| RT vM| 8.824 | 1.486 | 3.948 | 11.34 | 7.392
8| PT vHM | 12.81 | 2.936 | 7.651 | 17.48 | 9.5
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Slika 9.4 Profil hrapavosti i parametri uzorka kliznog prstena od lezajne bronce
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Josip Cerovecki

Zavrsni rad

perthometer S8P 4.5

ﬂ LABORATORIJ OBJEKT:UANJSKI
ﬂ}e” ZA PRECIZHA MJEREHJA
or DUZIHA HR.:28.81.2821.

HAME:G.BARSIC

LT 1.750 Mi FAKULTET STROJARSTUA

LM 1.258 MM 1 BRODOGRADHJE MESS.-HR.: 6

uB 12.58 YN ZAGREB 71 RHT 6-58 58 6
KENNWERT STATISTIK N = 6
LC 6S 8.258 HMH R S R MAR MIN | HN| TH

1| RMAX vM| 8.474 | 8.126 | 8.336 a.727 | 8.391

2| RZ vH | 8.369 | 0.036 | 8.181 8.433 | 8.336

3| RA v | 8.845 | 6.862 | 6.885 9.048 | 0.843

4| RP vH| 6.181 | 8,825 | 8.876 8.22? | 8.151

5| RPHM v | 8.142 | 6.816 | 8.658 8.169 | 0.113

6] WT vM| 8.851 | 8.8a7 | 8.620 8.668 | 0.846

7| RT vH | 8.481 | 8.123 | 8.336 8.727 | 8.391

8| PT v | 8.495 | 8.116 | 8.314 8.723 | 8.489
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Slika 9. . .. .
ika 9.5 Profil hrapavosti i parametri prstena kliznog lezaja prevuéenog TiN prevlakom PACVD
postupkom
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Prilog 2: Tehnic¢ki podaci o senzoru IFM 115917
115917

Induktivni analogni senzor s 10-Linkom
IIEA010AZPKGIOIUS

M30x1,5

o
-

LED 4 x 90

C€E c@u Il @10-Link

Znatajke proizvoda

Elektri¢na izvedba PNP/NPN; (prigodno za parametrizaciju)

|zlazna funkcija Normalno zatvoreno/normalno otvoreno; (prigodno za parametrizaciju)
Komunikacijsko sutelje 10-Link

Kuciste Tip navoja

Dimenzije [mm] M30x15/L=65

Elektriéni podaci

Radni napon I\ 15..30 DC
Potro&nja struje [ma) =30
Zaslitna klasa 1l
Zaslita od obrnutog polariteta da
Elektri¢na izvedba PNP/NPN; (prigodno za parametrizaciju)
lzlazna funkecija Normalno zatvoreno/normalno otvoreno; (prigodno za parametrizaciju)
Maks. naponski pad izlaza
prekaptanja DC M 25
Trajna snaga struje izlaza
prekaptanja DC (mA] 100
Frekvencija prekapcanja DC  [Hz] 300
; . 0...10; (lineamni; gradijent: 1,111 V/mm; za prednji
Analogni naponski izlaz V] i ciljni pristup od blagog Zelika: 30 x 30 x 1 mm)
Min. olpormost na opterecenje  [Q] 2000
Zabtita od kratkog spoja da
Zaslita od preopterecenja da
Mjerno podrucje [mm] 1..10
Poveznica 10 sa sklopnom
tottkom [mim] 1,88..9,35

Slika 10.1 Tehnicki podaci senzora IFM 115917
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