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SAZETAK

U radu je opisan tehniCki titanij i njegova svojstva, razvoj njegove proizvodnje u svijetu, dobivanje
tehnicki Cistog titanija i njegovih legura. Opisani su postupci aditivne proizvodnje titanijevih legura i
postupci prevlacenja povrSina iz parne faze. Detaljno je objasnjen postupak prevlacenja PACVD
postupkom jer je njegovom primjenom prevucena aditivno i konvencionalno proizvedena legura Ti6Al4V

ispitivana u radu.

Eksperimentalni dio rada se bavi ispitivanjima adhezivnosti i otpornosti na mikroabrazijsko troSenje
PACVDTIN prevlake na Ti6Al4V leguri. Takoder ¢e biti ispitana i prou¢ena svojstva hrapavosti povrsine
te usporedena sa rezultatima ispitivanja provedenih na konvencionalno proizvedenoj Ti6Al4V leguri. Na
temelju rezultata ispitivanja odredeni su prikladni parametri PACVD postupka za nanoSenje prevlake TiN

na leguru Ti6AI4 V.

Kljuéne rije¢i: Ti6Al4V, PACVD, adhezivnost, mikroabrazijsko trosenje, taljenje elektronskim snopom.
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SUMMARY

The thesis describes technical titanium and its properties, the development of worldwide titanium
production, methods of creatingt echnically pure titanium and its used alloys. Methods of additive
manufacturing processes of titanium alloys as well as methods of vapour deposition coating. Process of
PACVD coating is explained in detail since by using PACVD coating, the additivelly and conventionally

created titanium alloy Ti6Al4V that is explained in the thesisis coated in such a way.

The experimental part of the theseis is based on the testings of coating and resistance to micro-abrasive
wear of PACVD TiN coating on Ti6Al4V alloy. Furthermore, properties of surface roughness will be
tested, explored and compared to testing results preformed on a conventionallycreatedTi6Al4 Valloy.
Based on results of the experiments, appropriate parameters of PACVD coating of TiN on Ti6Al4V alloy

will be determined.

Keywords: Ti6Al4V, PACVD, adhesivity, micro-abrasivewear, electron beam melting.
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1. UVOD

Titanij 1 titanijeve legure se zbog svojih svojstava koriste u zrakoplovstvu, brodogradnji, automobilskoj i
vojnoj industriji te biomedicini. Svojstva poput izvrsne korozijske postojanosti, visoke specifi¢ne
cvrstoce, dobre toplinske stabilnosti i dinamicke izdrZljivosti te biokompatibilnosti omogucuju Siroko
podruéje primjene. Titanij je polimorfan materijal sa strukturnim stanjima HCP i BCC kristalne reSetke.
Legiranjem titanija se proizvode monofazne i dvofazne legure. Legura od velike vaznosti je a+Plegura
TisAl+V koja je najzastupljenija titanijeva legura u svijetu. Kroz tocno definirani proces toplinske obrade
titanijevih legura koji obuhvacéa korake homogenizacije, deformiranja, rekristalizacije 1 Zarenja postiziva
su dobra mehanic¢ka svojstva. U proizvodnji titanijevih legura Cesto se koriste i metode prevlacenja za
poboljsavanje svojstava povrsine i trajnosti izradenih dijelova. Fizikalnim i kemijskim prevla¢enjemiz
parne faze ostvareno je nanoSenje prevlaka na legure, od kojih je PACVD postupak najbolji izbor zbog
u¢inkovitosti procesa. Cesto koristena prevlaka TiN poveéava otpornost na troenje, povrsine njezinu

tvrdoc¢u, smanjuje faktor trenja i troSenje uz izvrsnu prionjivnost na podlogu od titanijeve legure Ti6Al4V

U eksperimentalnom dijelu ovog rada bit ¢e ispitana svojstva adhezivnosti i otpornosti na mikroabrazijsko
trosenje PACVD prevlake na TisAl4V leguri proizvedene taljenjem elektronskim snopom i usporedena sa
svojstvima legure proizvedene na konvencionalan nacin s prevlakama nanesenim na razliitim

temperaturama i s razliitim vremenima nanoSenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TITANIJ I TITANIJEVE LEGURE

2.1. Titanijeve legure

Titanij spada u skupinu metala, atomskog je broja 22 te atomske mase 47,867. Uz aluminij, Zeljezo i
magnezij, titanij je cetvrti najzastupljeniji element u zemljinoj kori uz zastupljenost od 0,6%. Najcesce

dolazi u obliku titanijevog oksida u rudama ilmenit i rutil. [1]

Ilmenit (FeTiOs) je ruda crne ili sivo/smede boje. Spada u oksidne minerale i slabo je magneti¢na. Ilmenit

je najvaznija ruda u dobivanju tehnicki ¢istog titanija.

Rutil (TiO») je ruda smedo-crvene boje. Takoder spada u oksidne minerale te ima jedan od najvisih
indeksa loma vidljive svjetlosti u poznatim kristalima. Osim toga pokazuje velika svojstva dvolomnosti i
visoku disperziju vidljive svjetlosti Zbog ovih svojstava takoder se koristi u izradi dijelova optickih

uredaja i naprava. [2]

2.2. Dobivanje tehnicki ¢istog titanija

Tehnicki ¢isti titanij je sjajan, bijeli metal koji dolazi u dvije alotropske modifikacije, kao alfa (a) i beta
(B)-titanij. Dobivanje tehnicki Cistog titanija kroz povijest nije zaZivjelo do pocetka 20. stoljeca
provodenjem Hunterovog procesa te neSto kasnije provodenjem Krollovog procesa. U modernom dobu
primjenjen je samo Krollov proces zbog svoje bolje ekonomicnosti i lako¢e provedbe u usporedbi

saslozenijim Hunterovim procesom. [3]

Krollov proces temelji se na metodikloridiranjatitanijeve rude. Kloridiranjemtitanijeve rude dobiva se
titanijev klorid (TiCly), tekucina s vrelisStem od 136°C koja je pogodna za prociSavanje procesom

destilacije.
Dobivanje titanijevog klorida odvija se prema sljede¢im kemijskim jednadzbama:
TiO; + 2CL,>TiCly + CO; (1)

TiO, + 2Cl, + 2C>TiCls + 2CO )
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Nakon dobivanja tekucine titanijevog klorida i provodenja destilacije u svrhu procis¢avanja provodi se
redukcijska reakcija pomoéu magnezija pri temperaturama od 800 do 850 C. Provodenje redukcijske
reakcije titanijevog klorida magnezijem se odvija se u dva koraka prema sljede¢im kemijskim

jednadzbama:
TiCls + Mg 2>TiCl, + MgCl, 3)
TiCl, + Mg - Ti + MgCl, (€))]

Titanij dobiven ovim postupkom mozZe imati zaostali magnezijev klorid u svojoj strukturi. Konaéni korak
prociS¢avanja moze se provesti vakumiranjem ili propuhivanjem. Dobiveni proizvod naziva se titanijeva
spuzva zbog svoje izrazito porozne strukture. Titanijeva spuzva se usitnjava i pretaljuje u ingote. Tijekom
pretaljivanja mogu se dobiti dvije alotropske modifikacije titanija ovisno o temperaturama na kojoj su
pretaljene. Na temperaturama ispod 882°C dobiva se o-titanij sa HCP kristalnom reSetkom dok pri
temperaturama iznad 882°C dobiva se B-titanij sa BCC kristalnom reSetkom. Krollov proces najéeséi je

proces dobivanja tehnicki istog titanija u svijetu. [4]

2.3. Titanijeve legure

Titanij, kao i ostali metali, moze poprimiti za tehni¢ku primjenu korisna svojstva legiranjem. Legirni
elementi titanija dijele se nadvije skupine: a-stabilizatore i -stabilizatore.[S]Podjela stabilizatora se
provodi na temelju njihovog utjecaja na prijelaznu temperaturu transformacije iz HCP u BCC kristalnu

reSetku.

U a-stabilizatore pripadaju kemijski elementi aluminij, kisik, ugljik, dusik, galij, germanij i bor. NajceSce

se koriste kisik i aluminij zbog dobre topivosti. Alfa-stabilizatori povisuju temperaturu transformacije.

U beta-stabilizatore pripadaju kemijski elementi vanadij, molibden i niobij. Oni sniZzavaju temperaturu
pretvorbe. Takoder postoji i podskupina P-stabilizatora koji stvaraju eutektoidne faze te izomorfno
snizavaju temperaturu pretvorbe. Kemijski elementi Zeljezo, silicij, krom, nikal, bakar, volfram, mangan,

paladij i bizmut imaju tu ulogu. [6]
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2.4. Svojstva titanijevih legura

2.4.1. Svojstva titanijevih alegura

Titanijeve a legure su legure s HCP kristalnom reSetkom pri sobnoj temperaturi. Ovakve legure ¢esto
sadrze supstitucijske alfagene legirne elemente poput aluminija i kositra ili intersticijske alfagene
elemente poput kisika, ugljika i duSika. Ovi elementi su topivi u heksagonalnoj kristalnoj reSetci titanija.
Kao i vec¢ina legura, i ove legure mogu sadrzavati tragove necisto¢a poput zeljeza, vanadija i molibdena.
Njihov udio direktno utjeCe na mehanicka svojstva materijala. Ovaj tip legura ima mali udio legirnih
elemenata te ga to ¢ini uglavnom neprimjerenim za toplinsku obradu, medutim, zbog takve
mikrostrukture sve legure koje pripadaju ovoj skupini imaju dobru zavarljivost. Ovisno o udjelu
preostalih elemenata, titanijeve se legure svrstavaju u razrede prema Cisto¢i. Ovakve titanijeve legure se
uglavnom primjenjuju zbog svojih vrlo dobrih antikorozivnih svojstava, pogotovo otpornost na koroziju u
procjepu u uvjetima gdje su prisutna slaba ili minimalna mehanic¢ka opterecenja. Jedini nacin toplinske
obrade ovih legura je promjenom veli¢ine kristalnih zrna.. Postosve o legure sadrze mali udio B faze koja
utjeCe na svojstva toplinske obrade, to¢na klasifikacija o legura bi bila ta da sua legure one titanijeve
legure koje ne mijenjaju mikrostrukturu ni svojstva toplinskom obradom. Takoder postoje i ,,priblizno o
legure* koje imaju dobru kombinaciju vlacne ¢vrstoce i granice puzanja na temperaturama od 370 °C do
550 °C, kao i zadovoljavaju¢u zilavost i dinamiCku izdrZljivost. To su legure poput TiAl7Zr12,
TiAl5Sn5Zr5 i TiAI7Nb2Tal. [7]

2.4.2. Svojstva titanijevih flegura

Titanijeve B legure su titanijeve legure koje imajuBCC kristalnu reSetku, odnosno B fazu pri sobnoj
temperaturi. Kod njih pri naglom hladenju ne dolazi do martenzitne pretvorbe.Betageni elementi poput
vanadija, niobija i molibdena su elementi koji osiguravaju stabilnost B faze pri sobnoj temperaturi. BCC
kristalna reSetka ¢ini ove legure vrlo duktilnima i lako obradivima pri sobnoj temperaturi. Do pada
duktilnosti BCC kristalne dolazi pri nizim temperaturama, $to ogranicava-primjene ovakvih vrsta legura.
Posto su legirni elementi dobro topivi u reetci titanija, njihovo otapanje dovodi do smanjivanja volumena
i poveCavanja gustoce Sto u konacnici rezultira ofvrsnu¢em. Takoder ih je moguée oCvrsnuti i
precipitacijom.Problem s B legurama je Sto se njih ne moze nazvati stabilnima jer ve¢ina njih pripada u
metastabilno podrucje gdje se izluCuje i o faza te tek su stabilne samo na viSim temperaturama U ove

legure pripada i legura Ti6Al4V. Ona je jedna od najSire primjenjivanih titanijevih legura upravo zbog
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svoje velike cvrsto¢e medu P legurama. Takoder ima dobru temperaturnu postojanost svojih svojstava pri

povisenim i visokim temperaturama. [7]

2.4.3. Svojstva titanijevih a+f legura

Legure s volumnim udjelom B faze vec¢im od 10% se klasificiraju u a+f legure. Takoder za ove legure
temperatura pocetkamartenzitne pretvorbe [Ms] mora biti visa od sobne temperature. Posto ove legure
sadrze a1 B fazu u strukturi materijala, postoji moguc¢nost martenzitne pretvorbe. Provodenjem toplinskih
obrada kod a+f legura moguée je postiéi tri razliCite mikrostrukture: potpuno lamelarnu strukturu, bi-

modalnu ili dupleks strukturu te izotropnu strukturu. [7]

2.5. Ti6Al4V legura

Ti6Al4V legura najceSe je koriStena titanijeva legura na svijetu. Mogucée je posti¢i tri razliite
mikrostrukture ovisno o nacinu na koji je provedena toplinsko-mehanicka obrada. Razlikuju sepotpuno

lamelarnu struktura, bi-modalna (duplex) strukturu iizotropna struktura.[8]

2.5.1. Potpuno lamelarna struktura

Potpuno lamelarnu strukturu moguce je dobiti kombinacijom slijedeca Cetiri postupka obrade:
* [. Homogenizacijskim Zarenjem

* [I. Obradom deformacijom

» [II. Rekristalizacijskim Zzarenjem

* [V. Precipitacijskim zarenjem

Obrada homogenizacijskim zarenjem se u B podrucju dijagrama stanja. Obrada deformacijom provodi se
najc¢eS¢e kovanjem ili valjanjem na temperaturi ili u B ili u a+p podrucju. Treéi proizvodni postupak u
nizu je rekristalizacijsko zarenje koje se provodi na temperaturama oko 30 do 50 °C iznad B podrucja.

Ovo se provodi s razlogom da bi se smanjila veli¢ina zrna B faze. U postupku rekristalizacije bitan je
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iznos brzine hladenja jer on odreduje udjel a faze kao i debljinu a sloja na mjestima gdje a sloj grani¢i s
zrnima [ faze. Ako se hladenje nakon rekristalizacije provodi pri visokim brzinama hladenja dolazi do
smanjenja volumena ispunjenog o fazom i smanjenja debljine grani¢nog a sloja s f fazom. Brzo hladenje
iznad 1000K/min dovodi do pojave mikrostrukture iglicastog martenzita, dok hladenje pri manjim
brzinama daje grubu strukturu. U posljednjem postupku zarenja cilj je dobiti precipitacijsko

o¢vrsnuéeintermetalnogTizAl spoja. [7]

2.5.2. Bi-modalna struktura

Pri dobivanju bi-modalne (duplex) strukture postupak homogenizacije se razlikuje od homogenizacije
koja se provodi pri dobivanju potpuno lamelarne strukture. Ovdje se postavlja razliita brzina hladenja s
ciljem kontroliranja veli¢ine o lamela. Nakon provedene homogenizacije, deformiranje se provodi pri
temperaturama u o+p podru¢ju. U ovom koraku dolazi do poboljsavanja mehani¢kih svojstava zbog
gomilanja dislokacija mijeSanjem BCC i HCP kristalnih reSetki. Postupak rekristalizacije provodi se na
temperaturama u o+ podru¢ju. Primarna a faza (o) rekristalizira na trojnoj tocki rekristalizacije B faze
Sto dovodi do toga da u strukturi ima o i f zrna. ZavrSetak procesa Cini Zarenje kojim se postize

precipitacijsko ocvrsnuce. [7]

2.5.3. Izotropna struktura

Za izotropnu strukturu moguce je primijeniti dva nacina toplinsko-mehanicke obrade. Oba nacina su
identi¢na u postupcima homogenizacije i deformiranja. Homogenizacija se provodi pri temperaturama u 3
podru¢ju s brzinom hladenja koja nam omogucéuje kontroliranje veli¢ine o lamela. Mehanicko
deformiranje je identi¢no kao i kod dobivanja bi-modalne (duplex) strukture gdje je cilj dobiti gomilanje
dislokacija te posljedi¢no tome poboljSana mehanicka svojstva. Sljedeci korak rekristalizacijskog zarenja
moze se razlikovati u temperaturi i brzini hladenja, od prethodnih postupaka jer odnos veli¢ine zrna o i B
faze ovisi iskljuc¢ivo o brzini hladenja. Ako je brzina hladenja nakon rekristalizacije dovoljno mala, do¢i
¢e do rasta primarne o faze (0,) te ¢e posljedicno tome biti inhibirano izlu¢ivanje a lamele nagranice f3
zrna. U konacnici se tako dobije izotropna struktura. Drugi nacin dobivanja izotropne strukture

podrazumijeva provodenje rekristalizacije pri nizim temperaturama u usporedbi s rekristalizacijom koja
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se provodi pri dobivanju duplex strukture. Provodenje takve rekristalizacije dovodi do direktnog razvoja o

faze iz deformiranih lamela. Zavrsetak procesa ¢ini zarenje kojim se postize precipitacijsko o¢vrsnuée. [7]

2.6. Razlike izmedu potpuno lamelarne, bi-modalne i izotropne strukture

Pri dobivanju potpuno lamelarne strukture bitno je provodenje rekristalizacije u B podrucju zbog
poveéane lomne zilavosti. Dijelovi koji se zare na ovim temperaturama uglavnom su lomno kriti¢na
mjesta u eksploataciji materijala. Nije prakti¢no vrSiti takvu rekristalizaciju za velike dijelove zbog
potrebne brzine hladenja od minimalno 1000K/min. Takoder, dijelovi hladeni pri ovoj brzini pokazivat
¢e nisku dinamic¢ku izdrzljivost zbog svoje lamelarne mikrostrukture. U usporedbi s lamelarnom
strukturom, postignuta bi-modalna (duplex) struktura ima poveanu otpornost na puzanjeSto ju ¢ini
prikladnom za dijelove izlozene visokotemperaturnom djelovanju. U konaénici, izotropna struktura
osigurava istovjetnost svojstava materijala u svim smjerovima zbog direktnog razvoja o faze iz

deformiranih lamela. [7]
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3. ADITIVNA PROIZVODNJA TITANIJEVE LEGURE

3.1. Vrste aditivnih tehnologija

Aditivne tehnologije podrazumijevaju generiranje 3D CAD modela materijala te njegovo slojevito
spajanje u taj trazeni oblik. Razlikujemo nekoliko vrsta aditivnih tehnologija koje ¢e biti kasnije

objasnjene:

* Taljenje elektronskim snopom (EBM)

* Selektivno pretaljivanje laserskim snopom (SLM)
* Talozenje metala laserskim snopom (LMD) [9]

Sve navedene aditivne tehnologije zapo¢inju izradom 3D CAD modela, naj¢esée inovacijom inzenjera, no
moguce je dobiti CAD model i metodom racunalne tomografije, to jest reverzibilnog inZenjeringa. Takav
3D CAD model se pomocu algoritama dijeli na 2D ravnine paralalne s isplaniranim smjerom izrade.
Materijal za izradu je osiguran rastaljivanjem, naj¢e$¢e pomoc¢u usmjerenog izvora topline te se kona¢ni

oblik materijala dobiva skru¢ivanjem. [10]

3.1.1. Taljenje elektronskim snopom

Taljenje praha snopom elektrona (engl. Electron beam melting, EBM) je postupak aditivne tehnologije
koji se temelji na koristenju usmjerenog snopa elektrona za taljenje metalnog materijala. Sluzi za obradu
isklju¢ivo elektri¢no vodljivih materijala. Uredaj za ovakav nacin taljenja nuzno mora imati vakumsku
komoru s osiguranom niskotlaénom atmosferom od barem 2 x 10~ mbar koja bi sprije¢ila interakcije
izmedu molekula zraka i elektrona, ponajviSe oksidaciju. Vakumska komora takoder sadrzi spremnike s
metalnim prahom i grabljama. Ovaj stroj radi na nacin da se prvo ugrijava pocetni sloj praha do odredene
temperature koja nece izazvati sublimaciju i maglu isparenih Cestica u komori koje bi moglo ometati snop
elektrona. Elektronski snop koji je fokusiran kroz le¢u te ubrzan kroz elektromagnetsko polje na brzine
elektrona do 10000 m/s tada prelazi preko nanesenog sloja praha. Dok se naneseni sloj praha na zadanoj
visini rastali, platforma se spusta za iznos debljine sloja te krece ponovno taljenje praha. [11]Slika 1.

prikazuje shematski prikaz uredaja za EBM proces [10].
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Spremnik za izradu predmeta

Slika 1. Shematski prikaz uredaja za EBM proces [10]

3.1.2. Selektivno pretaljivanje laserskim snopom (SLM)

Selektivno taljenje praha laserskim snopom (eng. Selective Laser Melting, SLM) je postupak aditivne

tehnologije koji se najcesce koristi pri uporabi praha kao materijala za taljenje [1]. Proces je slican EBM

procesu u smislu nastajanja kona¢nog proizvoda. Prah se nanosi na radnu povrSinu prema podacima

zadanim u CAD modelu te njegova debljina iznosi izmedu 15-150 pum. Na naneseni sloj praha, djeluje

laserska zraka snage do 1kW i pretaljuje ga. Kad pretaljivanje sloja zavrsi, radna povrsina se spusta za

debljinu sloja te se ponovo nanosi prah i pretaljuje novi sloj, sve dok se ne dobije kona¢ni proizvod. Cijeli

proces se provodi u zatvorenoj komori u zastitnoj atmosferi inertnog plina argona [12]. Slika 2. prikazuje

shematski prikaz uredaja za SLM proces [10].
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Slika 2. Shematski prikaz uredaja za SLM proces [10]

3.1.3. TaloZenje metala laserskim snopom (LMD)

U postupku talozenja metala laserskim snopom (eng. Laser Metal Deposition)-metalni se prah nanosi na

radnu povrsinu direktno iz sapnice Sto pojednostavljuje izvedba stroja i otklanja potreba za strojnim

dijelovima koji distribuiraju i transportiraju prah na radnu povrSinu. Metalni prah koji izlazi iz sapnice

pada na radnu povrSinu kroz fokus laserske zrake koja njegovim rastaljivanjem slaze slojeve u

geometrijski oblik obratka [12]. Slika 3. prikazuje shematski prikaz uredaja za LMD proces [10].

Powder Stream

Smyjer izrade

Zastitni plin

Nanesen materijal /El

Slika 3. Shematski prikaz uredaja za LMD proces [10]
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3.2. Postupci prevlacenja titanijevih legura

Prevlacenje materijala provodi se sa svthom poboljSavanja svojstava povrsinskog sloja. U praksi je ¢esto
prisutan problem postizanja optimalne kombinacije svojstava pri izboru materijala proizasao iz zahtijeva
za ostvarivanjem svojstava poput dobre otpornosti na troSenje i koroziju, visoke tvrdoce, ¢vrstoce, lomne
zilavosti i sl. Postupci prevlacenja povrsina dijele se na prevlac¢enje u parnoj fazi, toplinska prevlacenja,
mehani¢ka prevlacenja, toplinsko-mehanicka, kemijska i elektrokemijska prevlacenja. U radu ¢e se
ispitivati uzorci prevuceni plazmom potpomognutim kemijskim prevlacenjem iz parne faze (eng. Plasma

Assisted Chemical Vapour Deposition, PACVD). [13]

Prevlacenje u parnoj fazi provodi se na nacin da se materijal prevlake dovede u parnu fazu za nanosenje
na osnovni materijal. Osnovni materijal se razlikuje od materijala koji se koristi za prevlaku. NajéeSce

koriStene prevlake kod ovog postupka dijele se na [14]:
* Oksidne keramike (Al,O3 1 Ti0Oy),
* Neoksidne keramike (TiN, TiC, TiCN, TiAIN, TiAICN, SiC, ...),
* Prevlake od dijamantu sli¢énog ugljika.
Takoder, ovisno o mehanizmu taloZenja prevlaka, postupci prevla¢enja u parnoj fazi mogu se dijeliti na:
» Fizikalno taloZenje u parnoj fazi-PVD (eng. Physical Vapour Deposition)
» Kemijsko talozenje u parnoj fazi-CVD (eng. Chemical Vapour Deposition)

* Plazmom potpomognuto kemijsko talozenje u parnoj fazi-PA CVD (eng. Plasma Assisted

Chemical Vapour Deposition) [15]

3.2.1. Prevlacenje PVD postupkom

PVD postupak je postupak talozenja u parnoj fazi za koji je karakteristicno dovodenje materijala prevlake
fizikalnim putem, to jest kondenzacijom parne faze materijala prevlake na osnovni materijal u
posljednjem koraku procesa. Proces zapocinje zagrijavanjem materijala elektronskim snopom prevlake i
njegovim prelaskom u parnu fazu. Te Cestice u parnoj fazi moraju biti transportirane na osnovni materijal

laminarnim strujanjem kojim se izbjegava medusobni sudar Cestica prevlake. Takvo laminarno gibanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Borna Siroki Preddiplomski rad

osigurano je pri niskom tlaku od 10° Pa do 107 Pa. Kao posljedica takvog prevlaenja moguce je
prevlaciti obratke pravolinijski pozicionirane u odnosu na izvor metala prevlake,ukoliko nije moguce
osigurati rotaciju obradaka ili postaviti viSe izvora prevlake. U konacnici laminarno prenesene cCestice
kondenziraju na obradak. Dobra prionjivost Cestica za obradak osigura se odrzavanjem obratka na

maksimalnoj temperaturi. [16]

3.2.2. Prevlacenje CVD postupkom

CVD postupak prevlac¢enja bazira se na iniciranju kemijskih reakcija prekursora (TiCls, BCls) na povrsini
obratka. Obradak se zagrijava u vakuumskoj komori na temperaturama izmedu 800 do 1000°C pri kojima
se postize toplinski aktivirana kemijska reakcija razlaganja prekursora. PoSto temperature potrebne za
provodenje procesa su tako visoke, materijale s temperaturom sinteriranja ispod 800°C nije mogucée
prevlaciti na ovaj na¢in. Prednost CVD procesa je $to nije ograni¢en na oblik obratka. Mogucée bez

poteskoca je prevladiti obratke kompliciranih oblika i unutrasnje povrsine. [17]

3.2.3. Prevlacenje PACVD postupkom

PACVD postupak provodi se u vakuumskoj komori u koju se energija unosi ionizacijom plinske smjese
vodika, dusika i argona u vakuumskoj komori, odnosno stvaranje plazme ioniziranih plinova. Energija
unesena plazmom ne zagrijava komoru na visoke temperature kao kod CVD postupaka te je stoga
moguce prevlaciti ve¢i broj materijala. Primjenjuju se plinovi (Ho, N2, Ar) i prekursori (TiCly, BCLy) te se
svojstva prevlake mogu regulirati parametrima temperature, tlaka, vremena prevlacenja, snage plazme i
napona elektrode. Plazma takoder ima i svrhu otpraSivanja, to jest, ¢iS¢enja materijala obratka da bi
prionjivost prevlake bila §to veca. Plinovi se ioniziraju u elektricnom polju plazme i otpraSivanjem

necistoce ¢ine hlapljivima ¢ime omogucuju njihovo uklanjanje [18].
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4. METODE KARAKTERIZACIJE PREVLAKA

Metode kojima ¢e biti karakterizirana prevlaka su ispitivanja adhezivnosti povrsine i ispitivanje otpornosti

na mikroabrazijsko trosenje.

Ispitivanje adhezivnosti povrsine provedeno je Rockwell metodom prema normi VDI 3198 s Rockwell C
indentorom. Ispitivanje mikrotvrdo¢ene prevucenih uzoraka provedeno je metodom VickersHVO0,5 dok je
ispitivanje otpornosti na mikroabrazijsko trosenje prevlake kao i odredivanje debljine prevlake provedeno

na kalotestu. Navedene metode biti ¢e detaljnije opisane u nastavku.

4.1. Ispitivanje adhezivnosti prevlake

Ispitivanje adhezivnosti prevlake provodi se sa svrhom odredivanja snage veze izmedu prevlake i podloge
na kojoj je prevlaka primjenjena. Ispitivanje se provodi prema normi VDI 3198 s Rockwell C indentorom.
Dijamantni indentor stoZzastog oblika utiskuje se u prevlaku te stvara plasti¢énu deformaciju u prevlaci koja
rezultira njezinom delaminacijom i pucanjem. Kut sto§ca dijamantnog indentora je 120°-i vrh stoSca ima
polumjer zaobljenja od 0,2 mm. Prije pocetka ispitivanja, kao i kod ispitivanja tvrdoce, vrijedi pravilo da
debljina podloge ispitivanog uzorka mora biti barem deset puta ve¢a od dubine utiskivanja indentora.
Ostecenja izazvana utiskivanjem indentora moguce je klasificirati u Sest kategorija rangiranih od najbolje
adhezivnosti prevlake do najslabije (HF1-HF6). Prihvatljiva oSteenja spadaju medu kategorije HF1-HF4
koje oznacavaju prevlake dobre prionjivosti, dok neprihvatljiva oStecenja su kategorizirana u HF5 i HF6

kategorije slabe prionjivosti prevlake. [19] Model usporedbe prionjivosti prevlake prikazan je slikom 4.
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VDI 3198 test Prihvatljiva oSte¢enja Neprihvatljiva ostecenja

3

HF 1 HF 5

Ostecenja
\/
Mikropukotine (_/
N P
Delaminacije k/
T HF 2 HF 6
N I\ VAN J

d C

Slika 4. Prikaz modela usporedbe prionjivosti prevlake [19]

4.2. Ispitivanje otpornosti na troSenje mikroabrazijom

Ispitivanje otpornosti na trosenje prevlake mikroabrazijom provedeno je u laboratorijskim prostorijama
Fakulteta strojarstva i brodogradnje na lokaciji Vijadukt u Zagrebu na uredaju Tribotechnic calotester.
Ispitivanje se provodi rotacijom i utiskivanjem kalote (Celicne kuglice) na uzorak. Kuglica ima promjer
20 mm i tvrdo¢u 60 HRC. Uzorak je postavljen pod kutem od 55° prema horizontalnoj ravnini. Prije i
tokom utiskivanja na uzorak se dodaje kap dijamantne suspenzije svakih deset sekundi kako bi se
osigurala konzistentnost troSenja uzorka. Koristena je suspenzija StruersDP3 gdje je broj 3 oznaka za
veli¢inu Cestica u mikrometrima. Provedena su ukupno tri ispitivanja za svaki ispitni uzorak u trajanju od
10, 20 i 30 sekundi. Nakon provedenog ispitivanja na uzorku ostaje otisak karakteristicnih dimenzija koji

se proucava pod mikroskopom.

Pri odredivanju otpornosti za mikroabrazijsko troSenje bitan podatak je vrijednost volumena troSenja. Uz
pretpostavku da je trag troSenja kruznog oblika i ako su dubina i promjer prodiranja puno manji od
promjera kugle kojom se provodi ispitivanje, volumen troSenja V odreduje se prema formuli:

wd?
Vv~ %,Zad &R (5)
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gdje je d promjer kalote, a R polumjer kuglice.

Koeficijent mikroabrazijskog troSenja x moguce je odrediti prema formuli:

14

K= 6)

- mxN

gdje N predstavlja optere¢enje na uzorak uzrokovan tezinom kugle koji se moze odrediti jednadzbom:
N =m=x g *xcosp @)

u kojoj m predstavlja masu kuglice, g gravitacijsku konstantu, a p kut postavljanja uzorka. parametar je i
put trosenja m te se odreduje sljede¢om jednadzbom:

m=2*d*n*%*t[m] ®)
gdje su:
d — promjer kuglice [mm]
n — brzina vrtnje kalotestera [okr/min]

t — trajanje ispitivanja [s] [20]
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EKSPERIMENTALNI DIO
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5. PLAN POKUSA

U eksperimentalnom djelu ovog rada koristene su dvije Sarze uzoraka. Uzorci su u obliku valjka promjera
18 mm za konvencionalno proizvedene legure dok su legure proizvedene EBM postupkom promjera 16
mm. Prvu Sarzu ¢ine konvencionalno proizvedene legure Ti6Al4V dobivene lijevanjem (u radu ¢e se na
njih pozivati s oznakama Al, B1, C1, D1). Drugu Sarzu uzoraka ¢ine aditivno proizvedene legure EBM

postupkom (u radu ¢e se na njih pozivati s oznakama A2, B2, C2, D2).

Svi uzorci legura su bili bruSeni brusnim papirima granulacija P120, P600, P1200 te na kraju P4000.
Brusenje je provedeno postepenim povecavanjem granulacija da bi se dobila fina i glatka povrSina. Broj u
nazivu za kvalitetu papira ozna¢ava broj otvora na situ na povrsini iznosa jednog kvadratnog inca. Sto je

veéi broj u oznaci papira to je manji srednji promjer ¢estica na njemu te ¢e obrada biti finija.

Uzorci su nakon brusenja bili prevuceni u vakuumskoj pre¢i Riibig GmbHType PC 70/90 prevlakom TiN.
Prevuceni: uzorci oznake B bili su prevuc¢eni PACVD postupkom pri 500°C u trajanju od 6 sati, uzorci
oznake C bili su prevuceni PACVD postupkom pri 500°C u trajanju od 8 sati dok su uzorci oznake D bili

prevuc¢eni PACVD postupkom pri 520°C u trajanju od 1,5 sat. Parametri prevlacenja prikazani su u donjoj

tablici.
Tablica 1. Parametri prevlacenja PACVD TiN prevlakom
Oznaka uzorka
Parametri PACVD
postupka B1, B2 C1, C2 D1, D2

Temperatura / T [°C] 500 500 520

Trajanje / ¢ [h] 6 8 1,5
Protok H2 / gu [1/h] 200 200 200
Protok Ar / gar [1/h] 10 10 10
Protok N2 / gno [1/h] 45 45 45

Snaga / P [W] 3000 3000 3000

Tlak / p [mbar] 2 2 2

Postrojenje za PACVD postupak i uzorci nakon provedenog prevlacenja prikazana na slikama 5.1 6.:
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Slika 5. Prikaz vakumske pe¢i PC 70/90 za prevlacenje PACVD postupkom

Slika 6. Prikaz uzoraka nakon prevlacenja prevlakom PACVD TiN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Borna Siroki Preddiplomski rad

6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1. Ispitivanje mikrotvrdoée neprevucenih uzoraka

Mikrotvrdoca uzoraka ispitana je u laboratorijskim prostorijama Fakulteta strojarstva i brodogradnje na
lokaciji Vijadukt u Zagrebu sa uredajem ZwickZ323. Ispitivanje je provedeno metodom VickersHVO0,5,
utiskivanjem dijamantne Cetverostrane prizme s optere¢enjem od 5N te optickim mjerenjem dijagonala
koje su nastale od otiska u uzorcima. Sljedeca tablica prikazuje vrijednosti za konvencionalno

proizvedeno leguru Al i aditivno proizvedenu leguru A2.

Tablica 2. Vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,5 ne prevucene legure za uzorke Al i A2

Broj mjerenja Uzorak Al(konvencionalna Uzorak A2
legura) (EBM legura)
1 290 356
2 312 371
3 324 356
4 318 377
5 343 371
Srednja vrijednost 317,4 366,2
Standardna devijacija 19,23 9,63

Iz tablice je vidljivo da konvencionalno proizvedena legura ima nize vrijednosti mikrotvrdoée uz
dvostruko vece rasipanje rezultata mjerenja. Vecéa tvrdoca i manji raspon odstupanja karakteristi¢ni su za

aditivno proizvedene legure zbog sitnozrnate homogene mikrostrukture.
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6.2. Ispitivanje adhezivnosti prevlake TiN

Ispitivanje adhezivnosti uzoraka provedeno je u laboratorijskim prostorijama Fakulteta strojarstva i
brodogradnje na lokaciji Vijadukt u Zagrebu. Obavljeno je ispitivanje prema normi VDI 3198
utiskivanjem dijamantnog indentora silom od 1471 N dva puta na razli¢ita mjesta istog uzorka koja

izaziva pucanje prevlake.

Nakon $to je provedeno utiskivanje indentora uzorci su bili stavljeni na metalografski svjetlosni
mikroskop Olympus, promatrani te usporedeni sa modelom usporedbe za prionjivost prevlake prikazanim

na slici 4.

Na slici 7. vidljiv je uredaj Zwick na kojem je provedeno ispitivanje.

Slika 7. Odredivanje adhezivnosti prevlake na tvrdomjeru

Sljedece slike prikazuju otiske uzrokovane utiskivanjem promatrane na mikroskopu za sve prevucene

uzorke B1, B2, C1, C2, D1, D2. Vidljiva su dva otiska na uzorku.
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a) b)
Slika 8. Otisci nakon ispitivanja po normi VDI 3198 za uzorke:

a) konvencionalno proizvedena legura B1 b) aditivno proizvedena legura B2

a) b)

Slika 9. Otisci nakon ispitivanja po normi VDI 3198 za uzorke:

a) konvencionalno proizvedena legura C1b) aditivno proizvedena legura C2
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a) b)

Slika 10. Otisci nakon ispitivanja po normi VDI 3198 za uzorke:

a) konvencionalno proizvedena legura D1b) aditivno proizvedena legura D2

VDI 3198 je kvalitativna metoda odredivanja oStecenja. Provodenjem usporedbe otisaka nakon ispitivanja
sa modelom usporedbe prionjivosti prevlake moguce je utvrditi da je kod uzoraka B1, B2, C1 i C2 doslo
do znatno vidljive delaminacije prevlake koja obuhvaca Siroko podru¢je oko mjesta utiska indentora.
Delaminacija prevlake je takoder prisutna i kod uzoraka D1 i D2 manjoj mjeri te je ona slabije uocljiva u
usporedbi sa ostalim uzorcima. Razlog tomu je ponajviSe krade vrijeme nanoSenja prevlake i visa

temperatura prevlacenja koje je u ovom slucaju rezultiralo poboljSanim svojstvom prionjivosti prevlake.

Uzorci B1, B2, C1 i C2 mogu se svrstati u HF5 i HF6 neprihvatljivih oSte¢enja dok se uzorci D1 i D2

mogu svrstati u kategoriju prihvatljivog oste¢enja HF4.

6.3. Ispitivanje otpornosti na mikroabrazijsko troSenje prevlake

Ispitivanje otpornosti na mikroabrazijsko troSenje prevlake provedeno je u laboratorijskim prostorijama
Fakulteta strojarstva i brodogradnje na lokaciji Vijadukt u Zagrebu na uredaju Tribotechiccalotester.
Provedena su ukupno tri ispitivanja na svakom uzorku u trajanju od 10, 20 i 30 sekundi.. Na sljede¢im

slikama vidljiv je prikaz uredaja za vrijeme provedbe ispitivanja.
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Slika 11. Prikaz kalotestera tijekom provedbe ispitivanja

U sljedecoj tablici navedeni su parametri ispitivanja.

Tablica 3. Parametri ispitivanja otpornosti na mikroabrazijsko troSenje

Parametar Vrijednosti
Promjer kuglice /d [mm] 20
Tvrdoéa kuglice [HRC] 60
Brzina vrtnje / n [okr/min] 300
Kut postavljanja uzorka [°] 55

Na sljede¢im slikama prikazani su uzorci i dimenzije vanjskih i promjera nakon provedenog ispitivanja za

sve prevucene uzorkeB1, B2, C1, C2, D1, D2.
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a) b)

Slika 12. Prikaz i dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za legure: a) B1 b) B2

a) b)

Slika 13. Prikaz i dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za legure: a) C1 b) C2
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Slika 14. Prikaz i dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za leguru D1

Slika 15. Prikaz i dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za leguru D2

U sljedec¢im tablicama biti ¢e prikazane vrijednosti promjera utjecaja kalote kao i njezin opseg i povrsina
utjecaja te kako ove vrijednosti variraju sa razli¢itim vremenom provodenja ispitivanja. Svaka tablica se

odnosi na jedan uzorak.

Brzina troSenja odredena je provodenjem linearne regresijske analize kao dobiveni iznos koeficijenta
nagiba pravca. Provedena je za svaki uzorak tri puta za odredivanje povecanja promjera/opsega/povrsine
kalote po metru puta troSenja. Vrijednosti volumena troSenja V izraCunate su prema jednadzbi (5) dok su

vrijednosti puta troSenja m izraCunate prema jednadzbi (8).
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Tablica 3. Dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za leguru B1

/ Volumen
Trajanje m (put D (promjer) | C (opseg) | S (povrsina)
5 troSenja
ispitivanja [s] | troSenja) [m] [mm] [mm] [mm°] . 3
[10"mm’]
/ 10 2,400 0,393 1,236 0,121 0,5855
/ 20 4,800 0,460 1,445 0,166 1,099
/ 30 7,200 0,498 1,565 0,195 1,509
Brzina troSenja,
/ / / / 0,0154 /
[mm?/s]
Tablica 4. Dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za leguru B2
/ Volumen
Trajanje m (put D (promjer) | C (opseg) | S (povrsina)
) troSenja
ispitivanja [s] | troSenja) [m] [mm] [mm] [mm°] i 3
[10"mm’]
/ 10 2,400 0,394 1,237 0,122 0,5915
/ 20 4,800 0,458 1,439 0,165 1,079
/ 30 7,200 0,509 1,600 0,204 1,647
Brzina troSenja,
/ / / / 0,0171 /
[mm?/s]
Tablica 5. Dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za leguru C1
/ Volumen
Trajanje m (put D (promjer) | C (opseg) | S (povrsina)
, troSenja
ispitivanja [s] | troSenja) [m] [mm)] [mm] [mm~] . 3
[10"mm’]
/ 10 2,400 0,468 1,469 0,172 1,177
/ 20 4,800 0,507 1,593 0,202 1,622
/ 30 7,200 0,546 1,716 0,234 2,181
Brzina troSenja,
/ / / / 0,0129 /
[mm?/s]
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Tablica 6. Dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za leguru C2

/ Volumen
Trajanje m (put D (promjer) | C (opseg) | S (povrsina)
5 troSenja
ispitivanja [s] | troSenja) [m] [mm] [mm] [mm°] 4 3
[10"mm’]
/ 10 2400 0,599 1,883 0,282 3,159
/ 20 4800 0,657 2,064 0,339 4,573
/ 30 7200 0,699 2,196 0,384 5,859
Brzina troSenja,
/ / / / 0,0213 /
[mm?/s]
Tablica 7. Dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za leguru D1
/ Volumen
Trajanje m (put D (promjer) | C (opseg) | S (povriina) troSenja
ispitivanja [s] | troSenja) [m] [mm] [mm] [mm°] i 3
[107"mm’]
/ 10 2,400 0,223 0,699 0,039 0,061
/ 20 4,800 0,355 1,116 0,099 0,389
/ 30 7.200 0,406 1,277 0,130 0,667
Brzina troSenja, /
[mm?s] / / / / 0,0190
Tablica 8. Dimenzije otisaka nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za leguru D2
/ Volumen
Trajanje m (put D (promjer) | C (opseg) | S (povriina) trosenja
ispitivanja [s] | troSenja) [m] [mm)] [mm] [mm~] . 3
[10"mm’]
/ 10 2,400 0,430 1,351 0,145 0,839
/ 20 4,800 0,454 1,425 0,162 1,043
/ 30 7,200 0,503 1,580 0,199 1,571
Brzina troSenja, /
/ / / / 0,0113

[mm?/s]
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Slika 16. prikazuje graficki prikaz iznosa vrijednosti volumena troSenja u ovisnosti o vremenu troSenja
ispitnih uzoraka.
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Trajanje ispitivanja

Slika 16. Ovisnost volumena troSenja u odnosu na vrijeme troSenja

Iz dobivenih rezultata ispitivanja vidljivo je da je najveéi trag otiska kalote ostavljen na uzorku C2.
Razlog tome je §to su uzorci C1 i C2 prevlaceni u trajanju od 8 sati ¢ime je nanesena veca koli¢ina
prevlake te je mogucnost troSenja povrSinskog sloja klizanjem kuglice i ostavljanja otiska u uzorku veca.
Ovisno o trajanju ispitivanja, najveci porast povrSine utjecaja uocljiv je kod DI legure gdje je legura

prevlacena pri temperaturi od 520°C u trajanju od 1,5 sati.

6.4. Odredivanje debljine prevlake kalotesterom

Jednadzba za odredivanje debljine prevlake glasi:

D?%-d?

e = 2= [um] ©)

gdje:

e — debljina prevlake [pum]

D — vanjski promjer otiska kuglice [um]
d — unutarnji promjer otiska kuglice [pm]

R —radijus Celicne kuglice [um]
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Sljedece slike prikazuju otisak kalote nakon kalotesta s dimenzijama vanjskog i unutarnjeg promjera.
Slike se odnose na legure B1, B2, C1, C2, D1 i D2. Mjerenje vanjskog i unutarnjeg promjera uzorka C1

nije bilo moguce zbog pocetka ljustenja prevlake nakon provedenog kalotesta.

Slika 18. Dimenzije vanjskih i unutarnjih kruznica oko otiska nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za uzorak B2
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Slika 20. Dimenzije vanjskih i unutarnjih kruznica oko otiska nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za uzorak C2
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Slika 22. Dimenzije vanjskih i unutarnjih kruZnica oko otiska nakon provedenog ispitivanja kalotesterom za uzorak D2

Na svakom uzorku provedena su tri ispitivanja, prvo u trajanju od 10, drugo u trajanju od 20, a tree u
trajanju od 30 sekundi. Koriste¢i jednadzbu '(1) izracunata je debljina prevlake te su izmjereni iznosi

vanjskog i unutarnjeg promjera kao i debljina prevlake prikazani u sljedecoj tablici.

Tablica 9. Debljine prevlake ispitnih uzoraka
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Uzorak D [um] d [pm] dsr [um] e [um]
B1 525,76 418,75 472,26 1,26
B2 487,46 390,12 438,79 1,07
C2 759,9 626,74 693,32 2,31
D1 456,36 382,59 419,48 0,77
D2 429,35 364,13 396,74 0,65

Iz rezultata je vidljivo da je debljina prevlake najtanja na uzorcima D1 i D2 koji su bili prevlaceni na
temperaturi od 520°C u trajanju od 1,5 sati. Prevlaku najveée debljine ima uzorak C2 koji je bio prevlacen
na temperaturi od 500°C u trajanju od 8 sati, dulje trajanje prevlacenja daje moguénost nanoSenja debljeg
sloja prevlake. Posto nije bilo moguce utvrditi debljinu prevlake C1 uzorka i usporediti je sa debljinom
prevlake na uzorku C2, ovaj rezultat moze biti neto¢an. Debljine prevlake nanesene na legure dobivene
konvencionalnim postupkom nesto su veceg iznosa od debljina prevlaka nanesenih na legure proizvedene

aditivnim postupcima.

6.5. Ispitivanje hrapavosti povrSine

Ispitivanje hrapavosti povrSine provedeno je u laboratorijskim prostorijama Fakulteta strojarstva i
brodogradnje na lokaciji Vijadukt u Zagrebu sa uredajem Insize testerom hrapavostilSR-C002. Provedena
su dva ispitivanja po uzorku. Parametri ispitivanja prikazani su u donjoj tablici. Slika 23 prikazuje uredaj
Insize tester hrapavosti ISR-C002 za vrijeme ispitivanja. Nakon provedenog ispitivanja, u programu
Insize Dana View dobiveni su profili povrSinskih hrapavosti prevlake na legurama kao i vrijednosti
srednjeg aritmetickog odstupanja profila Ra, srednje visine neravnina Rz. i maksimalne visine vrha

profila Rp. U tablici 12. vidljive su izmjerene vrijednosti hrapavosti za sve ispitane uzorke.

Tablica 10. Vrijednosti parametara uredaja pri ispitivanju hrapavosti

Filter Gauss

Radijus ticala [r] 5 um
Grani¢na vrijednost [Ac] 0,25 mm
Duljina vrednovanja [In] 1,25 mm
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Slika 23. Prikaz uredaja za mjerenje hrapavosti povrsine InsizeISR-C002

Tablica 11. Izmjerene vrijednosti parametara hrapavosti povrsine na uzorcima s prevlakom PACVD TiN

Legura Ra [pm] Rz [pm] Rp [pm]
Al (trag 1) 0,102 0,473 0,270
Al (trag 2) 0,047 0,473 0,169
A2 (trag 1) 0,088 0,507 0,270
A2 (trag 2) 0,089 0,541 0,236
BI (trag 1) 0,156 1,182 0,709
B1 (trag 2) 0,127 0,946 0,541
B2 (trag 1) 0,141 0,946 0,304
B2 (trag 2) 0,145 1,014 0,338
Cl (trag 1) 1,153 5,034 2,601
Cl1 (trag 2) 0,674 3,784 1,892
C2 (trag 1) 0,104 0,642 0,236
C2 (trag 2) 0,091 0,608 0,270
DI (trag 1) 0,069 0,541 0,236
D1 (trag 2) 0,134 0,912 0,304
D2 (trag 1) 0,156 1,115 0,405
D2 (trag 2) 0,143 1,115 0,338

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Borna Siroki Preddiplomski rad

Iz tablice 11 se moze uociti da su vrijednosti povrSinske hrapavosti aditivno proizvedenih legura nesto
veée od vrijednosti provrSinske hrapavosti konvencionalno proizvedenih legura. Od prosjeka najvise
odstupaju ispitivanja provedena na leguri C1 zbog ljustenja prevlake i lokalno slabijeg nanosenja.
Takoder, maksimalna visina neravnina mora biti niza od debljine prevlake, $to se ne moze sa sigurnos$éu
re¢i za leguru C1 posto nije bilo moguée utvrditi njezinu debljinu prevlake pri ispitivanju kalotesterom.
Bitno je napomenuti da hrapavija povrSina djeluje hidrofilno §to as vremenom moze dovesti do brzeg
oStecenja naneSene prevlake. Pojava valovitosti profila hrapavosti karakteristicna je za aditivno

proizvedene legure kao rezultat pojave mikroporoznosti materijala te pretaljivanja i sra§¢ivanja praska.

U tablici 12 prikazane su izraCunate srednje vrijednosti mjerenja po tragovima parametara hrapavosti
(srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila R,, srednje visine neravnina R.. i maksimalne visine vrha profila

R,) za svaki uzorak.

Tablica 12. Izracunate srednje vrijednosti parametara hrapavosti povrsine

Legura Rag, [pm] Rz [pm] Rps: [pm]
Al 0,0745 0,473 0,2195
A2 0,0885 0,524 0,253
Bl 0,1415 1,064 0,625
B2 0,143 0,979 0,321
Cl1 0,9135 4,409 2,2465
C2 0,0975 0,625 0,253
D1 0,1015 0,7265 0,270
D2 0,1495 1,115 0,3715

Na temelju srednjih vrijednosti mjerenja po tragovima parametara hrapavosti konstruiran je histogram na

slici 24.
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4.5

M Rasr [um]

W Rzsr [um]

= Rpsr [um]

Vrijednost parametara hrapavosti [um]

Al A2 B1 B2 c1 Cc2 D1 D2
Oznaka Uzorka

Slika 24. Usporedba vrijednosti parametara hrapavosti PACVD TiN prevlake ispitnih uzoraka
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7. ZAKLJUCAK

U radu su opisana svojstva titanija i njegovo dobivanje te svojstva i proizvodnja titanijevih legura
primjenom aditivnih tehnologija. Takoder su prouceni postupci povrSinskog prevlac¢enja, opisani naéini
njihovih provodenja te poboljSanja u svojstvima materijala koja su dobivena takvim prevlaenjima.
Eksperimentalni dio rada obuhvatio je ispitivanja adhezivnosti prevlake PACVD TiN na leguri Ti6Al4V
(konvencionalno proizvedenoj i proizvedenoj EBM postupkom), otpornosti na troSenje mikroabrazijom,
hrapavosti povrSine—i debljine prevlake za sve Sarze uzoraka. Iz rezultata ispitivanja zakljucuje se
sljedece:

o Adhezivnost viSeslojne TiN prevlake je bolja na legurama prevlacenim u kracem vremenskog
razdoblju pri viSim temperaturama (520°C) od legura prevlacenih pri niZim temperaturama
(520°C) u duljem vremenskom razdoblju

e Vecu otpornost na mikroabrazijsko troSenje TiN prevlake pokazale su legure prevlac¢ene u kracem
vremenskom razdoblju pri vi§im temperaturama

e Hrapaviju povrSinu pokazale su TiN legure prevlacene u kra¢éem vremenskom roku pri visim
temperaturama te sve aditivno proizvedene legure pokazuju svojstva valovitosti do neke mjere
povrsine kao rezultat pojave mikroporoznosti materijala dok isto ne vrijedi za konvencionalno
proizvedene legure

e Ispitivanjem mikrotvrdoce legura utvrdeno je da vecu mikrotvrdo¢u imaju legure proizvedene
aditivnim postupcima zbog svoje sitnozrnate strukture te je rasipanje mjerenja rezultata vece kod
konvencionalno proizvedene legure

e Utvrdeno je da debljina prevlake varira ponajviSe o trajanju prevlacenja gdje su legure prevlacene
u duljem vremenskom trajanju imale deblju prevlaku. Takoder je rezultatima dobiveno da su
debljine prevlake legura dobivenih konvencionalnim postupcima nekih 10% vece od aditivno
proizvedenih legura, §to bi mogla biti tema za daljnje proucavanje

Iz dobivenih rezultata slijedi da su mjerenja ukazala na bolja svojstva adhezivnosti i otpornosti na
mikroabrazijsko troSenja kod legura prevlacenih pri viSim temperaturama u kra¢em vremenskom roku,
dok su manju hrapavost povrS§ine i vecu debljinu prevlake pokazale legure prevlacene u duljem
vremenskom trajanju pri nizim temperaturama.
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