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SAZETAK

Primjena plazmom potpomognutog kemijskog prevlacenja iz parne
faze (PACVD) jest dobivanje viSeslojnih prevlaka na konstrukcijskim
dijelovima i alatima koje produljuju vijek trajanja te daju bolja
triboloSka, mehanicka i antikorozijska svojstva obratka. Zavrsna
priprema povrsine poput brusenja i poliranja i Cis¢enja i znaCajno
utjeCe na prionjivosti prevlake i kvalitetu povrsine previake. U radu je i
provedeno ispitivanje hrapavosti i topografije povrSine na ispitnim
uzorcima od tri vrste alatnih Celika. Svaki Celik razlikuje polazno
stanje (osnova toplinska obrada), nitrirano stanje dobiveno plazmom
loniziranih plinova te primjena prevlaka TiCN ili TiBN dobivene
PACVD postupkom. Na temelju provedenih ispitivanja procijenjen je
utjecaj pojedine prevlake na hrapavost povsine alatnih Celika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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1. Uvod

Danasnja ispitivanja i istrazivanja u podrucju topografije uzimaju velik
znacaj u strojarstvu. Problematika povrSine, svojstva,parametri,izgled
mogu znacajno utjecati na konstrukcijsku namjenu elementa u
eksploataciji. Razliitim tradicionalnim i inovativnim povrSinskim
postupcima (modificiranjem i/ili prevlaenjem) postize se sustav
povrSinski sloj/losnovni materijal sa svojstvima koja garantiraju
potrebne eksploatacijske performanse uz prihvatljive proizvodne
troSkove. U okviru ovog zavrSnog projekta ispitivanja ¢e biti usmjerena
na uzorke koji su prevuceni razliCitim tipovima previaka. Tehnologija
previacenja uzoraka je
PACVD(eng.Plasmassistedchemicalvapourdeposition)postupak kojim
Su na osnovne materijale naneseni su razni supstrati(keramicki
spojevi, TiBN,nitridni sloj.

U sljede¢im poglaljima govorit ¢e o strukuri povrSinskog sloja,
tehnologijama primpreme povrSine i njezinim posliedicama na
hrapavost ispitivane povrSine. Takoder Ce biti predstvljena tehnologija
PACVD postupka te objasnjena njezina uloga u nastajanju slojeva
previaka. Jedno od sljedecih poglavlja teoretski ¢e pokrijepiti podrucje
topografije povrSine tj. hrapavost porSine i ispitivani parametri.
Gvlavno poglavlje opisano je u eksperimenlnom dijelu rada gdje Ce biti
govora O utjecaju previaCenja na hrapavost porSine. Izlozit ¢e se
medusobni utjecaji i najazniji Cimbenici procesa koji omogucavaju
shvacanje rasta sloja i prijanjanje uz podlogu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Struktura povrsinskog sloja

PovrSina metalnih materijala nije smo geometrijska ploha koja
omeduje volumen predmeta, ve¢ je kemijski i mikostrukturno slozena
granica na kojoj se pojavljuju kemijski, mehanicki i triboloSki procesi.
Struktura povrSinskog sloja sastavljena je od vanjskih i unutrasnjih
slojeva (slika 1). S obzirom na temu rada detaljnije ¢e se opisati
struktura povrsinskih slojeva na alatnim Celicima.

Vanjski povrSinski sloj na celiku rezultat je djelovanja okoliSnje
atmosfere, temperature i radnih medija kojima je obradak bio izloZen u
procesu proizvodnje..Slojevi metalnih oksida u vanjskom povrSinskom
sloju nastaju ovisno o vrsti atmosfere kojoj je obradak bio izlozen i
temperaturi obrade. UobiCajeno na cCelicima koji su bili toplinski
obradeni nastaju oksidi Zeljeza, kroma, aluminija, ali i ostalih
elemenata prisutnih u Celiku koji imaju velik afinitet prema kisiku u
plinskoj atmosferi. Na okside se taloze apsorbirane Cestice plinova
(klorida, ugljikovih plinova, sumporovodika, peroksida i vodene pare).
Na vrhu vanjskog povrSinskog sloja nalaze se necCistocecCije Cestice su
adhezijski privuCene na povrsinuobratka.

"5 nm sloj prijavatine

vanjski 0,5 nm <~ sloj adsorbiranih plinova
povrsinski o
slojevi 10 nm sloj oksida
unutranii >5 pm plastiéno deformirani sloj
povrsinski
slojevi
osnovni metal
v

Slika 1. Struktura povrSine(poprecni presjek)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ispod vanjskog povrSinskog sloja nalazi se unutrasnji sloj uobicajeno u
ugnjeCenom  (plastichno deformiranom) stanju sa zaostalim
naprezanjima. Plasti¢no deformirani unutrasniji sloj je
mikrostrukturnoanizotropan, a takva su mu mehaniCka i korozijska
svojstva.

Postupcima modificiranja i prevlacenja povrSine dodatno se mijenja
struktura povrSinskog sloja u cilju povecanja otpornosti na troSenje,
koroziju ili postizanja nekih drugih za eksploataciju znacajnih
svojstava.

Prevlake mogu biti razliCitih izvedbi ovisno o Zeljenim svojstvima. U
pravilualati i strojni elementi izlozeni su sloZzenim triboloSkim,
mehaniCkih i korozijskim procesima pa su zahtjevi na
njihovasvojstvaviSestruki. Neke prevlake moraju osigurati otpornost na
troSenje, koroziju, visoke temperature, estetski izgled i karakteristiCna
mehanicka svojstva na povrsini. U pogledu ovih zahtjeva nije dovoljna
samo jedna jednoslojna ili viSeslojna previaka nego se Kkoriste
stupnjevite prevlake, a u odradenim slucajevima i kompozitne previake
(slika 2).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e provika
L : npr. TIAIN i TICN
e oo
materfl
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i et
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Slika 2. Shematski prikaz osnovnih vrsta suvremenih previaka na
alatima i strojnim dijelovima [1]

Primjer jedne slozene viSeslojne prevlake proizvedene postupkom
PACVDprikazan je na slici 3. Na slici 3.a prikazana je je
mikrostruktura previake, a na slici 3. B shematski prikaz kemijskog
sastava. Na podlogu tvrdog metala (P30)nanesen je vezivi sloj titan
nitrida (TiN), a zatim funkcionalni slojevititan karbon nitridai
aluminijevog oksida(Al,O3) te zavrsni slojtitanovognitrida(TiN).
Kombinacija navedenih slojeva omogucuje dobivanje eksploatacijskih
svojstava koja nisupostiziva primjenom samo jednog sloja. Ukupna
debljina prikazane viSeslojne prevlaka iznosi do 10um. Slicne previake
na alatnim Celicima su debljine svega izmedu 2 do 5 um.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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TiN
Al203

TiICN

Osnova

Slika 3. ViSeslojna prevlaka proizvedena postupkom PACVDna tvrdom
metalu P30/2]

a) lzgled prevlake snimljen skenirajuéimpretraznim
mikroskopom (SEM)
b) Shematski prikaz strukture viSeslojne prevlake

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. Priprema povrsSinealata za previacenje postupkom PACVD

U pripremi povrSine koriste se mehanicki, toplinski, kemijski i
elektrokemijski postupci. Svrha pripreme povrsSine moze biti:

— CiS¢enje povrsine( uklanjanje masnoca, produkata korozije i drugih
oneciscenja),

—postizanje odredene kvalitete povrSine, odnosno optimalnih
parametra topografije povrsine.

U vedini postupaka pripreme povrSine redoslijed operacija uklanjanja
nepozeljnih produkata s povrSineje slijedeci [3]:
-mehanicko ili kemijsko uklanjanje onecis¢enja

-otapanje masnoca
-staklarenje, brusenije ili poliranje povrsSine s ciliem uklanjanja oksida

- pjeskarenje, staklarenje ili bruSenje povrSine zbog uklanjanja
produkata korozije,

-otapanje soli,

-neutralizacija i uklanjanje kiselina ili luzina ako je obradak bio izlozen
agresivnhom mediju.

3.1 Priprema povrsina brusenjem

BruSenje povrSine je postupak obrade odvajanjem Cestica s ciliem
dobivanja (glatke) povrSine vecCe nosivosti i manje hrapavosti. U
pripremi ispitnih uzoraka u radu koristeno je ruCno i strojno brusenje
brusnim papirima i strojno bruSenje na uredaju za metalografsku
pripremu.

BruSenje brusnim papirima je dovoljno kvalitetan postupak pripreme,
ispitnih uzoraka koji daje hrapavost povrSine sliChu povrSinama
industrijski obradenih strojnih dijelova i (nekih) alata.Brusni papiri
(slika 4) sortirani su prema veliCini brusnog zrna u 6 skupina:

. jako gruba brusna traka: oznake P 8, 101 12;
gruba brusna traka: oznake P 14, 16, 20 i 24;
srednja brusna traka: oznake P 30, 36, 46, 54 i 60;
fina brusna traka: oznake P 70, 80, 90, 100 i 120;
jako fina brusna traka: oznake P 160, 180, 200, 220 i 240;
prasina: oznake P 280, 320, 400, 500 i 600. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Brusne papire ili trake moguce je takoder sortirati prema boji (slika 4)

(P40 - lijevo, P80, P150, P240, P600 - desno).
Slika4.brusni papir u listovima s razli€¢itom fino¢om brusnih zrnaca

Za strojno bruSenje uzoraka u radu je koristena metalografska
brusilica (slika 5).

Slika 5. Uredaj za bruSenje Dap- W Steruers

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.2 Poliranje povrsSina

Proces poliranja uobiCajeno slijedi nakon bruSenja. Poliranje je
takoder postupak obrade odvajanjem Cestica , a sluzi za dobivanje
povrSina visoke kvalitete povrSina, dekorativhog izgleda i poveéane
nosivosti povrSine. Poliranje pripada grupi zavrSnih obrada strojnih
dijelova i alata, a takoder je nuzZan postupak pripreme povrSina za
ispitivanja topografije povrsina i mikrostrukturnaispitivanja.

Kao sredstvo za poliranje uobiCajeno se koristi glinica (Al,O3) ili
magnezij-oksid (MgO) u vodenoj suspenziji. Primjenjuju se glinice tri
razine finoée 1, 2 i 3. Najgrublja vrsta, br. 1, koristi se za metale visSih
tvrdo¢a (Celik1000-2000HVO,5), srednja vrsta, br. 2, za mekSe
metale(500-1000HVO0,5) a najfinija vrsta, br. 3, za meke metale (100-
500HV0,5). Poliranje se provodi na disku (slika 6) koji rotira brzinama
od 1000 do 15000kr/min. Na disku je zategnuta Cvrsta debela tkanina.
Za poliranje su posebno pogodne vunene tkanine i svila. Tvrdi
materijali se bolje poliraju ¢vrstom gustomtkaninom dok su meki
materijali bolje poliraju tankom finom tkaninom.

Za vrijeme poliranja uzorak se giba u pravcu suprotnom od rotacije
diska za poliranje. Razlogtome je Sto iza tvrdih mikrokonstituenata,
kao Sto su karbidi, troska i dr. , ostaju neispolirani tragovi. Prilikom
gibanja u pravcu suprotnom od rotacije diska ne dolazi do nastanka
takvih tragova. Poliranje ne smije trajati predugo zbog toga Sto se
meksSi konstituanti izvuku iz povrSinskog sloja i povrSina postaje
reliefna, a time se oteZava provedba daljnjih ispitivanja. Cidéenje
uzoraka nakon poliranja obavlja se u hladnoj ili toploj vodi i alkoholu, a
zatim se povrSine obavezno suse u struji toplog zrakal4].

Slika 6. uredaj za poliranje uzoraka|s]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4. Osnove postupkaPACVD

Kemijsko prevlacenje iz parne faze (eng. Chemical Vapor Deposition,
CVD) je postupak u kojem se stvara Cvrsta prevlaka na zagrijanoj
podlozi kao posljedica kemijskih reakcija i fizikalnin procesa u
plinovitoj fazi[s]. Proces je prikladan za proizvodnju prevlaka, prahova i
vlakana.Najprikladnije podloge za CVD postupak jesu tvrdi metali,
legure nikla i kobalta te metalno-keramicki kompoziti koji se
mikrostrukturno ne mijenjaju na temperaturama nanoSenje previake
(900 do 1000 °C). Da bi se ostvarilo kvalitetno previacenje alatnih
visokolegiranihCelika ( brzorezni Celici, ledeburitni Celici za hladni rad,
alatni Celici za hladni rad)razvien je postupak plazmom
potpomognutog kemijskog previacenja (eng. PlasmaAssisted
Chemical Vapor Deposition,PACVD ) koji se provodi na
temperaturama od 450 do 600°C (slika 7).

—
,f:::::::::::::::::::::::E:E?:;::::>___DOVODZRAKA
1 b
P
P

VAKUUMSKA

KOMORA
=
)
GRUACI
ul b || TOPLINSKAIZOLACLA
U | =22
- 1-H L5
b [ [ voDI¢ sTRUIE
= L
- i aS
=1~ IZOLATORI
lsfﬁmrc‘ I lIZOLACUA ‘
SRS
PLINSKE SMUESE, @
gl VAKUURT PUMPA
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> KONTROLA PROCESA  [*

K

0SOBNO RAEUNALG
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Slika 7. Osnovna shema PACVD procesa/s]

U postupkuPACVD kemijska reakcija stvaranja TiN, TiCN ili TiBN je
dodatno je uz utjecaj temperature aktivirana elektricnim
poljemioniziranog plina. Temperaturaprocesa je
jedanodnajutjecajnijinparametaranamikrostrukturu | svojstvapreviake.
NiZzatemperature nanoSenjautjeCena to da
strukturanastalogslojabudeamorfnailisitnozrnatastoznatnopoboljSavas
vojstvaprevlake (tablica 1). PACVDpostupakproizvodnjetvrdihpreviaka
(TICNIliTiBN) sastoji se izviSefazakojeseprovode u istomuredaju
uodredenomslijedu (slika 8):

TEMPERATURA

previatenje

tistenje povriing

|

VRIIEME

Slika8.DijagrampostupkaprevlaenjacelikastvaranjemprevliakaTiN/TiC
N[7]

Tablica 1.Raspon temperature nanoSenjapreviaka u
postupcimaCVDIiPACVDg]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Temperaturananodenja (°C)
Materijal Klasi¢niCVD PACVD
Silicij 1000-1250 750
Polisilikon 650 200-400
Silicij-nitrid 900 300
Silicij-dioksid ~ [800-1100 300
Titan-karbid 900-1100 500
Titan-nitrid 900-1100 500
\olfram-karbid {1000 325-525

Zavrsni rad

U pripremi postupka PACVD prevlacenja znacCaj utjecajni Cimbenik je
nacin Sarziranjaobradaka. Jednostavna operacija slaganja dijelova na
nosa€ moze se zakomplicirati ukoliko je prisutan velik broj uzoraka
razli€itih profila, dimenzija, povrSina koji se prevlaci u istom u ciklusu.
Trazeni parametar je debljina sloja rastuce previake, a ona izravno
ovisi 0 rasporedu i izlozenosti povrSina mediju koji struji kroz retortu i
izaziva kemijsku reakciju na povrsini. Dakle potrebno je imati iskustvo |
znanje u radu sa Sarziranim napravama, inace cijeli proces nece imati
smisla. Na slici 9 prikazana je tipiCna Sarza ispitnih uzoraka i dijelova
alata prije postupka prevlaCenja.

Slika 9 . Prikaz Sarzirne naprave u komori PACVD-a
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U istomreaktoru se promjenomomjeraaktivnihplinoval
radnihparametaraplazmemoze se
postiCistvaranjeslojevapolikristalnogdijamanta(eng.diamont like

carbon, DLC). DLCslojevidobiveniPACVDpostupkomodlikuju se
niskimkoeficijentomtrenja I
jednolicnomviskokomtvrdo¢om.Uobi¢ajenedebljineslojevasuodl do 8

um uztvrdoéu 1000do3000HV. [9]

UznizprednostipostupkaPACVDimanekolikoogranicenja:
nemogucénostproizvodnjejednoslojneprevliakebezsekundarninprodu
kata | plinova.

-zbogniskereakcijske temperature,
aktivniplinoviiliproduktikemijskihreakcijaostajuuklju¢eni u previake.

-kodprevlaka sintermetalnimspojevimapoputnitrida, oksida,
karbidailisilicida, steheoetrijskisastavspoja je rijetkopostiziv.

-Pojavatoplinskihnaprezanja u prevlaci,
posebnokodprevlakadebljineveceod 2um,
Stokoddebljihfilmovamozeizazvatipucanje | raslojavanjepreviake.

- Nekepodlogekoje se
koristemogubitioSte¢eneutjecajembomardiranjapovrSineelektronimi
pojavomiskrenjaizmeduobratka | elektroda, naroCitoako je
energijaelektronaiznad20eV. Ovoukazujena to da brzinananoSenija,
a Cestoiosobinenanesenogfiimazaviseodjednoli¢nostiplazme.[10]
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5.Metode ispitivanja topografije povrsine

5.1. Osnovne znacajke tehniCkih povrSina i parametri topografije

PovrSine strojnih dijelova i alata (tehnicke povrSine) nisu idealno
glatke plohe koje razdvajaju dva medija, nego su , gledano u
mikroskopskom podru€ju, hrapave plohe karakterizirane nizom
neravnina, oblika i nepravilnosti. Na slici 10. su prikazana osnovna
odstupanja, koja je u praksi teSko medusobno razluciti, jer
izmedu pojedinih grupa odstupanja ne postoje oStre granice[11].

Povrsinske
greSke

Valovitost

Hrapavost

Profil

Slika 10. Osnovna odstupanja na povrsini

Nepravilnosti u povrSinskim slojevima su poslijedica obrade
odvajanjem Cestica , oblikovanja proizvoda ili rukovanja. Odstupanja
od oblika obuhvacaju odstupanja od zadanog oblika. Greske
oblika mogu biti rezultat velikog broja uzroka koji se pojavijuju u
proizvodnom procesu kao greSke vodenja alata | izratka,
nepravilno stezanje izratka, savijanja obratka ili alata. GreSkeoblika
su najCeSCe uzrokovane zbog smanjene krutosti izratka tijekom
strojne obrade kao posljedice savijanja i elastiCnosti. Zaostala
toplinska ili mikrostrukturna naprezanja takoder mogu doprinijeti
odstupanjima od oblika. Valovitost predstavlja sinusne valove vecih
valnih duljina na povrSini u odnosu na geometrijsku povrSinu.
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Rezultat je nesavrSenosti alata ili izratka, vibracija, unutrasnjih
naprezanja u materi jalu i dr. Valovitost je najceSCe posljedica
karakteristike stroja, npr. nebalansirani brus za bruSenje,
nepravilnosti kod stezanja alata i opcéenito posljedica vibracija,
nepravilno centriranje obradka na Silike tokarskog stroja. Po iznosu
odstupanja nalazi se izmedu greSaka oblika i hrapavosti povrSine.

Hrapavost povrsine se moze definirati kao sveukupnost
mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrsini predmeta kojesu mnogo
puta manje od povrSine cijelog predmeta, a prouzroCene su
postupkom obrade ili nekim drugim utjecajima, ali koja ne ukljuCuju
valovitost, odstupanje od oblika i povrSinske greske. Pod pojmom
hrapavoSc¢u, podrazumijevamo sveukupnost nepravilnosti povrSine s
relativno malim koracima koji obi¢no uklju€uju nepravilnosti koje su
rezultat postupka obrade ili drugih ¢imbenika. U pravilu,
parametre hrapavosti radije smatramo  produktom odabrane
proizvodne metode nego stroja, odnosno strukture alata ili zareza
(uobi¢ajene periodiCke prirode) ili na finijoj ljestvici kidanja
materijala, kao rezultat ojaCane oStrice al ata ili nepravilnosti vrha
alata. lzmedu sve tri grupe odstupanja, odstupanja od obli ka,
valovitosti i hrapavosti povrSine, ne moZe se odrediti stroga
granica i u praksi nije uvijek jasno kako to ucCiniti. lzbor
reprezentativnog dijela povrSine te nacina iz bora profila, kao i
parametara  hrapavosti, definran je ISO normama. S
reprezentativnog dijela povrSine, koja ne smije ukljuCivati
povrSinske  greske, uzima se profii  povrSine dobiven
presijecanjem povrSine ravninom okomito na smjer obrade kako
je prikazano slikom 11[12].

vl

i)

-

Slikall. Izgled elemenata povrSine bez greSaka na povrSini
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Razlika izmedu hrapavosti, valovitosti i karakteristika odstupanja od
oblika povrSinske teksture temelji se na valnoj duljini povrSine.
Veliki problem s definiciama je u tome da toCka gdje hrapavost
prelazi u valovitost (cut-off) je proizvoljna i najCeS€e povezana
sproizvodnim procesima od kojih je povrSina dobivena ili prema
namjeni izratka. Npr. ono Sto bi se smatralo kao hrapavost na
automobilskoj osovini, kod satnog mehanizma bi se smatralo
valovitoScu ili greSkom oblika. Profil povrSine moze biti sastavljen
od niza komponenti frekvencija. Komponente visoke frekvencije
(kratke valne duljine ) sacinjavaju hrapavost, a komponente niske
frekvencije ( duge valne duljine ) valovitost. Filtriranje jeproces
odbacivanja nezeljenih valnih duljina povrSine. Filtriranje profila
povrSine moze biti elektricno, mehaniCko, opticko ili matematiko.
Pri tome se odvaja profil hrapavosti od profila valovitosti. ToCka gdje
fillar odvaja duge od kratkih valnih duljina se naziva graniCna
vrijednost filtra ili cut-off. Filtar koji odbacuje kratke valne duljine
i propusta duge naziva se niskopropusni filtar. Filtar koji

odbacuje duge valne duljine i propusta kratke se naziva
visokopropusni filtar. Ovisno da |i su parametri odredeni na
primarnom profilu (nefiltrirani profil), na profilu hrapavosti (filtrirani
profil v isoko propusnim filtrom) ili na profilu valovitosti (filtrirani

profil niskopropusnim filtrom) oznacCavaju se sarazli€itim pocetnim
slovima: R - za hrapavost, W - za valovitost. P - za primarni profil[13]

Parametri hrapavosti

Parametri hrapavosti se mogu podijeliti u sljedecCe grupacije:
- amplitudni,

- uzduzni,

- hibridni,

- krivuljni |

- srodni.

Amplitudni parametri opisuju varijacije po visini profila, a uzduzni
parametri uzduz profila. Hibridni parametri opisuju varijacije iz
kombinacije uzduznih i amplitudnih karakteristika profila, a krivuljni
I srodni opisuju varijacije na krivuljama dobivenih iz uzduznih i
amplitudnih karakteristika profila.
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Problem filtracije mjernog signal i mjerenja hrapavosti

U podru€ju topografije javljaju se razni oblici odstupanja poput
parametara hrapavosti, valovitosti, odstupanja od oblika, makro i mikro
pogreSaka. Tehnicka povrSina sadrzi minimalno 2 tipa nepravilnosti a
naj¢esce sadrzi sve. Ukoliko Zelimo to¢nu analizu i promatranje 1 tipa
nepravilnosti moramo uvesti filtar frekvencija na snimacu povrsine.
Najrasprostranjeniji tipovi filtara koji se temelje na spektralnoj
analizi su zonalni filtri, Gaussovi i Butterworthovi filtri. Idealni
zonalni filtar ima 100%-tni pad za graniCnu vrijednost (cut-off)
frekvencija, koji se ne moZze ostvariti u potpunosti, ve¢ moze biti
samo aproksimiran u praksi. Gaussov i Butterworth filtri imaju
postepeni pad prijenosnog podrucja, a nominalna grani¢na vrijednost
cut-off-a odabrana je na toCki 50% smanjenja. Rezultate jednog
primjera filtriranja prikazuje slika 12.

Slikal2. Metoda podjele na segmente: (a) snimljena povrsina, (b)
valovitost ( ¢) hrapavost[14]
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5.2. Mjerni uredaji

Mijerni instrumenti u podrucju ispitivanja topografije povrsine razliCiti su
i podjela je zasnovana prema fizikalnim nacelima snimanja povrsSine.
Tako razlikujemo:

— skenirajuci mikroskopi
-mikroskopi sa skeniraju¢om sondom
-pretrazni elektronski mikroskopi

— optiCki uredaiji
-uredaji na principu fokusa
-interferometrijski mikroskopi
-elipsometri

— uredaji s ticalom.

Na slici 13. je prikazana shema podjele uredaja u topografiji povrsina.

UREDAJI ZA MJERENJE TOPOGRAFIJE POVRSINE

SKENIRAJUCI UREBAJI 8§
MIKROSKOPI OPTICKI UREDAJI TICALOM
| |
| | |
MIKROSKOPI SA PRETRAZNI UREDAJI NA INTERFERO - ELIPSOMETRI
SKENIRAJUCOM ELEKTRONSKI PRINCIPU FOKUSA METRIJSKI
SONDOM - SPM MIKROSKOPI - SEM MIKROSKOPI
Tunelirajuce 2D - SEM Detekcija Visina hrapavosti 2D uredaiji
struje - STM 3D - SEM intenziteta (Fizeau, 3D uredaji
Atomske sile — Diferencijalna Michelson,
AFM detekcija Mirau, Linnik)
Lateralne sile - Kritiéni kut Pomak u fazi
LFM Astigmatska Skenirajuéi
Magnetske sile - Foucaultova diferencijalni
MFM Kosog snopa “S bijelim
Skenirajuci Greske fokusa svjetlom*
toplinski — SThM Konfokalna
Elektrostatske sile
- EFM

Slika 13. Mjerni uredaiji u topografiji povrsina[i5]
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5.2.4 Uredaji s ticalom

Uredaji s ticalima se najduze koriste za ispitivanje topografije
povrSine. Prvi 3Duredaj s ticalom izumljen je 1960-ih godina, dok su
Sayles i Thomas1976. godine dovrsili prvi sustav upravljan raCunalom.
Na slici 14. prikazana je uobiCajena konstrukcija uredaja s ticalom.
Racunalo je upraviljacki centar koji kontrolira cijeli proces mjerenja.
Gibanja u smjeru osi apcise ostvarena su pomoc¢u ,step“ motora ili
linearnog motora koji se nalazi u pogonskoj jedinici. Mjerna ravnina je
ostvarena pomoc¢u odnosa opticke plohe ispod nozicei Y stoli¢a. Kako
ticalo prelazi povrSinu ispitivanja, nozica pretvara mehanic¢ko gibanje
ticala u analogni signal koji se pojacava u pojacalu. Nakon toga
analogni signal se digitalizira u A/D pretvaraCu i prosljeduje do
raCunala.[i6]

prekida&
pogonske

jedinice
prekidaé
| stupa
. A/ID o
racunalo 4—’ 1 N pojacalo
pretvaraé stup
senzor
printer kontro_\_er ticalo : pogonska
Y stolica [ nofica E jedinica
[ | J

¥ stolic opticka
ploha

postolje

Slika 14. Konstrukcija ticala[i7]

Ispitivanje povrSine vrSi se iglom ticala u pravca mjerenja.
Vertikalni pomaci igle, koji su proporcionalni neravninama na
povrSini, pretvaraju se u elektricni signal.Takav signal putuje u
upravljacku jedinicu i pretvara se u graficki prikaz na zaslonu. 1z
takvog prikaza iSCitavaju se razni parametri hrapavosti.Elementi
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uredaja s ticalom mogu se, prema funkciji, podijeliti u dvije

osnovne grupe:

- sklopovi namijenjeni za vodenije i pretvorbu mehani¢kog pomaka
igle ticala u elektri¢ni signal (dobivanje informacija o stanju
realnog profila), a sastoje se od ticala i mjerne glave;

- sklopovi namijenjeni za obradu dobivenog elektricnog signala
(obrada dobivene informacije), a sastoje se od pisaca i
racunalne jedinice.

Razlikujemo 2D i 3D uredaje s ticalom. Kod 2D uredaja,

ticalo ima vrh malog polumjera koji prelazi preko mjerne povrsine

u jednom smjeru (recimo u smjeru X). NoZica koja je ili LVDT —

linearvariabledifferentialtransformer ili optiCki pretvornikpretvara

vertikalno gibanje (recimo smjer z) ticala u elektriCni signal.

Kod 3Duredaja potrebna je joS jedna dimenzija. Na slici

15.prikazane su dvije metode ostvarivanja trece dimenzije [18]. U

tablici 2 dati su prednosti i nedostaci svih uredaja koji se koriste u

topografiji

[ | ] [ o/ ... X
A— — 7 ..f/
| lax . |
Rastersko snimanje Radijalno snimanje

Slikal5. Metode 3D mijerenja uredaja s ticalom[i9]
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Tablica2.Karakteristike uredaja u topografiji[20]

X UREDAJI S OPTICKI SKENIRAJUCI

ZNACAJKA UREBAJA TICALOM SUSTAVI MIKROSKOP!
Vertikalna rezolucija visoka visoka vrlo visoka
Vertikalni raspon velik malen jako malen
UzduZna rezolucija srednja visoka vrlo visoka
UzduzZni raspon velik srednji jako malen
Nacin mjerenja kontaktno beskontaktno beskontaktno
Vrijeme za pripremu kratko dosta dugo dugo
uredaja i uzorka
Vrijeme mjerenja dugo kratko kratko
Cijena uredaja srednja srednja visoka
Utjecaj nagiba povrsine ne da da
Osjetljivost na utjeca; nije jako osjetljiv osjetljiv jako osjetljiv
okoline
Utjecaj refleksivnosti ne da ne
povrsina
Ovisnost o provodljivosti ne da da
povrsina
Mogucnost ostecenja lagano ne ne
povr§ine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20




Antun Balaton Zavrsni rad

5.2.5 Elektronicko-mehanicki uredaj s ticalom PerthometerS8P

Slika 16. Prikazuje uredaj s ticalom(lijevo) i ispitni uzorak na Ccijoj
povrSini se krecCe ticalo. Postolje na kojem se vrSe mjerenja je od
mramora kako bi se eliminirao utjecaj vibracija. Ticalo se nadovezuje
na senzor koji Salje pomocu integriranih sustavnih elemenata podatke
u racunalnu jedinici i na monitoru se prikazuje jedan od izabranih
profila hrapavostiU tablici 3 navedene su karakteristike
uredajaPerthometarS8P.

Slika 16. PerthometarS8P

Tablica3. Mjeriteljske znaCajke uredaja PerthometerS8P

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Antun Balaton Zavrsni rad

Proizvodat Feinpriif Perthen GmbH, Njemacka
Tragovi od 4 do 128 (8064 tocaka po tragu)
Duljina otitavanja, mm 0,56; 1,75; 5,6; 17,5; 56,0
Standardni mjerni putevi, mm 0,4:1,25; 4,0, 12,5; 40
Granicne valne duljine, mm 0,025; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8,0
Mjerni opseg, pm £12,5um, £62,5 pm, £ 125 pm, £ 625 um, = 2500 um
D - direktni
G —ispravljeni
Profili P - ispravljen bez pocetnog i zavrinog dijela
W —valovitost
R - hrapavost
Tip filtera Gaussov filter, RC filter, osni filteri (cut-off kod 75 % i 50 %)

PerthometerS8P umjeren je sukladno DKD-R 4-2:
CalibrationofDevicesandStandards for  RoughnessMetrology,
CalibrationofVerticalMeasuringSystemofStylus  Instruments, 2011.
Sljedivost rezultata mjerenja ostvarenih na PerthometerS8P osigurana
je preko drzavnih etalona za hrapavost RH (u vlasnistvu Nacionalnog
laboratorija za duljinu RH).Nacionalni laboratorij za duljinu RH ima
objavliene CMC vrijednosti za parametre hrapavosti Ra | Rz
(mjerenje na PerthometerS8P) u CIPMMRAKCDB.Vazno je propisati
uvijete mjerenja kako bi dobiveni rezultati bili relevantni i kako bi nio
osiguran osiguran sustav slijedivostirezultata mjerenja.

5.2.3. SurfaceRoughnessTesterTR200/210/220 ureda;j s ticalom
U ispitivanjima provedenim u radu koristen je

uredajSurfaceRoughnessTesterTR200/210/220 prikazan na slici 17.
U tablici 4. navedene su mjeriteljske karakteristike uredaja.
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I

Slikal7. Prijenosni uredaj i karakteristiCne vrste ticala
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Tablica 4.RoughnessTesterTR200/210/22 mijeriteljske znaCajke

Proizvodac

Time hightehnologyLTD

Tragovi

od 4 do 128 (8064 tocaka po tragu)

Duljina o€itavanja, mm

0,56; 1,75; 5,6; 17,5; 56,0

Standardni mjerni
putevi, mm

0,4:1,25:4,0; 12,5;: 40

Granicne valne
duljine, mm

0.25mm / 0.8mm / 2.5mm/Auto

Mjerni opseg, um

20 um, 40pm, 80um

D —direktni
G —ispravljeni
P — ispravljen bez pocetnog i zavrSnog

Profili dijela
W —valovitost
R —hrapavost
o Gaussov filtar, RC filtar, osni filteri (cut-off
Tip filtera kod 75 % i 50 %)
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Eksperimentalni dio
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6. Plan pokusa i priprema uzoraka

Ispitni uzorci za utvrdivanje utjecaja PACVD prevlacenja na kvalitetu
povrsna obradeni su u okviru pokusa provedenih na projektu IPAIIC
LARISE". Za materijal podloge izabrana su tri alatna Celika:
- alatni Celik za topli rad X37CrMoV5-1 (oznaka u pokusima ,BY)
- alatni Celik za hladni rad proizveden praskastom metalurgijom
Bohler K 390 PM (oznaka u pokusima ,C)
- alatni €eli za hladni rad X155CrMoV12-1 (oznaka u pokusima ,D)

Alatni Celici X37CrMoV5-1 i X155CrMoV12-1 proizvedeni su
klasichom sekundarnom metalurgijom pretaljivanjem pod troskom
(kvaliteta ESR).

Celik za topli rad karakteriziran je otpornodéu na popustanje( mali
pad mehaniCkih svojstava porastom temperature, otpornost na
strukturne promjene poviSenjem temperature) i visokom otpornoscu
na troSenje. Sadrzi visok udio Cr, Ni, Mo i W te je prokaljiv i otporan
na visokotemeraturnu koroziju. Primjenjuje je se za alate za lake
metale, kokile,nozeve za rad u toplom stanju itd.

Celik za hladni rad X155CrMoV12-1primjenjuje se do radnih
temperatura oko 500°C i sadrzi visok udjel ugljika 0,5-1,3%C i kroma
(oko 12%). NajCesce se koristi za Stance, zZigove, ostrice industrijskih
Skara za metal i dijelove kalupa za preradu polimera, itd.

Svim navedenim Celicima zajedniCka je mogucnost primjene
visokotemperaturnog popustanja na temperaturama oko 500°C, koje
se moze uskladiti s temperaturom PACVD previaCenja. U pravilu
treCe visokotemperaturno popustanje ovih Celika provedeno je u
PACVD uredaju tijekom postupka prevlacenja.

Svi ispitni uzorci prije prevlatenja su obradeni odgovaraju¢om
strojnom obradom (glodanje i bruSenje) i uobiCajenom toplinskom
obradom (tablica 5), kaljenjem u vakuumskoj pecii dvostrukim
popustanjem u zastitnoj atmosferi.

Nakon toplinske obrade uzorci su bruSeni na brusilici za
metalografsku pripremu gdje je skinut sloj oksida stvoren u fazi
popustanja. Prvo bruSenje je provedeno gradacijom brusnog papira
P320, a zatim je koriSten brusni papir P600 Sto je bila i zavrSna
obrada prije previaCenja.Nije bilo potrebe za posebnim
odmascivanjem brusenih uzoraka, osim ciS¢enja povrSine u etilnom
alkoholu.
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Plan pokusa navedenih Celika prikazan je u tablici 4. Pri tome su
ispitivana slijedecCa zavrSna stanja povrsine:
0 — ne prevuceno (polazno stanje)

1 — nitrirano u plazmi bez stvaranja zone spojeva

2 — prevuceno viseslojnom prevlakom dobivenom nakon nitriranja u
plazmi (bez zone spjeva), prevlacenja tankim slojem TiN i potom

prevlacenja prevlakom TiCN u debljini 2-3 um

3 — prevuceno viseslojnom prevlakom dobivenom nakon nitriranja u
plazmi (bez zone spjeva), prevlacenja tankim slojem TiN i potom

previaCenja prevlakom TiBN u debljini 2-3 um

Tablica 5 . sadrzi podatke o Celicima, oznakama i toplinskoj obradi

N Proizvoda¢/ | Oznake elika prema | Oznaka | Oznaka | Temp. Tervnp. '
J Oznaka Celika | drugim standardima | uzorka stanja Aust. | popustanja
Topli rad
P BO
1.2343
Uddeholm Bl . 1. 500°C
Vidar 1 ESR X37CrMoV5-1 B ” 1010°C 2. 570°C
H11
B3
DO 1030°C 200°C
1.2379
Bohler D1
K 110 X155CrMoV12-1 D o2 1070°c | 1.520°C
D2 2.540°C
D3
Hladni rad
Cco
Bohler C1 . 1.500°C
K390 PM ¢ Cc2 1180°C 2.540°C
C3
Oznaka celika Oznaka povrsSinske obrade
0 — nenitrirano(osnovna toplinska
B — Vidar 1 ESR obrada) stanje
C -K110 1 — nitrirano stanje
D — K390PM 2 — TiCN previlaka
3 — TiBN prevlaka
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Izgled ispitnih uzoraka i segmenata alata koji su istovremeno
previaceni u postupcima PACVD prikazani su na slikama

Slika 18. Zavrdno Cis¢enje i odmasdivanje ispitnih uzoraka prije
previaCenja

Slikal9 . Izgled ispitnih uzoraka prije PACVD previacenja
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7. Rezultati ispitivanja topografije povrsine i diskusija rezultata
7.1 Priprema i provedba ispitivanja topografije povrsine

Ispitivanje hrapavosti povrSine provedeno je koriStenjem uredaja
PerthometerS8PMahrGmbH za uzorke oznaka B i D, a uzorci oznake
C ispitani su na prijenosnom uredaju
SurfaceRoughnessTesterTR200/210/220. Sljedivost rezultata
mjerenja osigurana je preko drzavnog etalona hrapavosti. Na svakom
uzorku provedeno je mjerenje na Sest profila hrapavosti.

Uvjeti mjerenja ispitivanih uzoraka:

Mjesto mjerenja: Nacionalni laboratorij za duljinu RH
Mjerni uredaj: PerthometerS8P, FeinprufPerthenGmbH

Gaussov filtar, % = 0,8 mm
Vodenje nozicom

Radijus ticalar =5 pm

Duljina ispitivanja I; = 5,6 mm
Duljina vrednovanja In = 4,0 mm
Mjerna sila F=1,3 mN

Na svim ispitnim uzorcima mjerenja su provedena 6 puta za svako
stanje povrSine zbog bolje preciznosti tj. smanjenja mjerne
nesigurnosti rezultata uslijed utjecaja vrste Celika i stanja povrsSine.

Ispitivanje hrapavosti povrSina provedeno je u skladu sa zahtjevima

normama:

- 1SO  4287:1997GeometricProductSpecification  (GPS) —
Surfacetexture:profilemethod—terms,
definitionsandsurfacetextureparameters

- 1SO  4288:1996GeometricProductSpecification  (GPS) —
Surfacetexture:profilemethod—rulesandprocedures for
theassessmentofsurfacetexture

-ISO 3274:1996GeometricalProductSpecifications (GPS) —
Surfacetexture: Profile method — Nominalcharacteristicsofcontact
(stylus) instruments
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7.2 Parametri hrapavosti Rji R,

U Tablici 6. prikazani su rezultati aritmetiCkih sredina mjerenih
parametara hrapavosti R, R,, te vrijednosti i procijenjenih standardnih
odstupanja tih parametara za uzorke ,B* i ,D". U tablici 7 prikazani su
rezultati ispitivanja hrapavosti za ispitne uzorke oznake ,C“. Rezultati
ispitivanja parametara hrapavosti iz tablica 6 i 7 takoder su prikazani u
dijagramima na slikama 30 do 36.

Tablica6. Rezultati mjerenja za uzorke oznaka B, i D na mjernom
uredaju PerthometerS8P

Uzorak Az, pm S, Um Az, um S, um
BO(neprevuceno ) 0,047 0,003 0,528 0,089
B1(nitrirano u plazmi) 0,056 0,005 0,545 0,111
B2 (N+TiN+TiCN) 0,086 0,013 1,222 0,304
B3 (N+TiN+TiBN) 0,044 0,007 0,502 0,105
DO(neprevuceno ) 0,063 0,002 0,631 0,032
D1(nitrirano u plazmi) 0,062 0,004 0,562 0,026
D2 (N+TIN+TICN) 0,064 0’01 0,835 0,157
D3 (N+TiN+TiBN) 0,063 0,008 0,611 0,032

Tablica7 . Rezultati mjerenja za uzorke oznaka C na mjernom uredaju
SurfaceRoughnessTesterTR200/210/220

Uzorak Ra, pm S, Um Rz, um S, Um
CO(neprevuceno ) 0,133833 0,011 0,734333 0,0534
C1(nitrirano u plazmi) 0,0355 0,00263 0,247833 0,0358
C2 (N+TIiN+TICN) 0,035833 0,00146 0,247667 0,0219
C3 (N+TiN+TiBN) 0,048333 0,00335 0,36 0,0254
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Ra, um Parametar hrapavosti Ra £2s B CELIK

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

<
¢
—r%—i

0.02

BO B1 B2 B3

Slika 20. Raspodjela parametra Ra uz interval povjerenja od 95% na ispitnim
uzorcima od Celika Vidar 1 ESR prevu€enim postupkom PACVD

Rz, um :
s Parametar hrapavosu Rz +2s B CELIK

1.8 T

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

BO B1 B2 B3
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Slika 21.Raspodijela parametra Rz uz interval povjerenja od 95% na
ispitnim uzorcima od Celika Vidar 1 ESR prevucenim postupkom
PACVD

Ra,um »
Parametar hrapavosti Ra t2s C CELIK

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04 i.

0.02

|
i)

Co C1 C2 C3

Slika 22. Raspodjela parametra Ra uz interval povjerenja od 95% na
ispitnim uzorcima od Celika K390 PM prevucéenim postupkom PACVD

Rz,um Parametar hrapavosti Rz +2s CCELIK
0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
0.4 E
0.3 T

0.2

0.1

0

Co Cc1 Cc2 C3
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Slika 23.Raspodjela parametra Rz uz interval povjerenja od 95% na
ispitnim uzorcima od ¢elika K390 PM prevucenim postupkom PACVD

Ra, um Parametar hrapavosti Ra +2s D CELIK

0.09

0.08 =

0.07
0.06 EE

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

DO D1 D2 D3

Slika 24.Raspodijela parametra Ra uz interval povjerenja od 95% na
ispitnim uzorcima od Celika K110 prevuc¢enim postupkom PACVD
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Rz, um Parametar hrapavosti Rz +2s D CELIK
1.4
1.2 -

1
0.8
0.6 £ Z 1 E
0.4
0.2

0

DO D1 D2 b3

Slika 25.a Raspodjela parametra Ra uz interval povjerenja od 95% na
ispitnim uzorcima od Celika K110 prevuc¢enim postupkom PACVD

|z rezultata ispitivanja prikazanim u tablicama 6.1 7. i na slikama 20
do 25. proizlaze slijedeci zakljucCci:

a) Mjereni parametri hrapavosti Ra I Rzne pokazuju znacajnu
promjenu u stanju hrapavosti povrSina na uzorcima oznaka 0 i 1.

b) Izmjerene vrijednosti parametra hrapavosti Ra i Rz na uzorcima
oznaka 2 znacajno su vecCe nego je to slu€aj s vrijednostima na
uzorcima oznaka O i 1.

c) Na uzorcima oznaka; BO i DO utvrdeno je manje rasipanje
rezultata mjerenin parametara hrapavosti u odnosu na ostale
uzorke.

d) Na uzorcima oznaka B2 i D2 utvrdeno je znacCajno vece
rasipanje rezultata mjerenih parametara hrapavosti u odnosu na
ostale uzorke.

e) Zakljucci 2. i 5. odgovaraju utvrdenoj geometriji profila hrapavosti
na uzorcima oznake 2 gdje su prisutni izraziti pikovi.

f) 1zmjerene vrijednosti parametra hrapavosti Ra i Rz na uzorcima
oznaka 3 znacajno su manje u odnosu na uzorke s oznakom 2.

g) Na uzorcima oznake B parametri hrapavosti Ra i Rz u stanju B1
ne pokazuju znacajnije promjene u odnosu na pocetno stanje 0.
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Na uzorcima oznake B2 dolazi do znacCajnijih povecanja
hrapavosti Ra i Rz u odnosu na pocetno stanje 0 te dolazi do
eCeg rasipanja rezultata. Uzorci oznake B3 ne pokazuju
znacajnije odstupanje od pocetnih parametara Ra i Rz na
uzorcima oznake O.

h) Uzorci oznake C u stanju 1 prema parametrima Ra i Rz pokazuju

znacajniji pad hrapavosti u odnosu na pocetno stanje C0O. Kod
uzoraka u stanju 1,2,3 parametri hrapavosti Ra i Rz ne
odstupaju znacajnije u odnosu na pocetno stanje

Uzorci oznake D u stanju povrSine oznake 1 ne pokazuju
znacajnije odstupanje u odosu na stanje 0. Uzorci oznake 2
pokazuju znacajnije rasipanje parametara hrpavosti Ra i Rz
prema pocetnom stanju povrSine oznake 0. Parametar Ra kod
oznake 3 ne pokazuje znacajnije odstupanje na pocetno stanje
povrSine nego samo vece rasipanje parametra Ra. Parametar
Rz kod oznake stanja povrSine 3 pokazuje znacajniji pad
hrapavosti prema pocetnom stanju povrSine oznake 0
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7.3 Profili hrapavosti

Profili hrapavosti pojedinih ispitnih uzoraka prikazani na slikama od
do . Profili na uzorcima pocetnih oznaka ,B“ i ,D snimljeni su
uredajem ... Profili na uzorcima .... Profili hrapavosti snimljeni su po
Sest puta za svako ispitano stanje povrSine. Kod nekoliko stanja
povrsine otkrivena su tri karakteristiCna profila hrapavosti :

|. ujednacen profil bez izrazitih vrhova i udubina na povrsini
(,pikova®)

lI. profil hrapavosti sa izrazenim nepravilnostima hrapavosti (izraziti
vrhovi i udubine neravnina, risevi i sl.)

[I. profil hrapavosti nastao kombinacijom prethodno navedenih
profila
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Tablica 8. Prikaz profila hrapavosti Celika oznake B naziva Vidar 1
ESRdobivenih na uredaju Perthometar S8P

Oznaka Prikaz profila hrapavosti Tip
uzorka profila
Bo ! Il
| 'VWW’W I.TIP
B1 |
n.TIP
B2
ILTIP
B3
n.TIP
n.TIP
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Tablica 9 . Prikaz profila hrapavosti ¢elika oznake D naziva K
110dobivenih na uredaju Perthometar S8P

Oznaka Prikaz profila hrapavosti Tip
uzorka profila
Do W A (RO TR ' Jhuat TP
D1
W AR
‘.
D2
IL.TIP
HL.TIP
D3
HL.TIP
HL.TIP
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Tablica 10. Prikaz profila hrapavosti Celika oznake Cdobivenina
uredajuSurfaceRoughnessTesterTR200/210/220

Oznaka Prikaz profila hrapavosti Tip profila
uzorka
CO
%
g’ .
c1
] P — -~ i .- LI, ——
2
*
— R OT AT _"hl'-"'%""""'.—"" T
E I
C3 B e e i i e e e e e e e e e e e o e e et e i i e e e ot it e e it et e et i i e e e e e e e
£
: .
*

zbog drugacijeg prikaza na prijenosnom uredaju
SurfaceRoughnessTesterTR200/210/220 i koriStenoj manjoj
rezoluciji nije moguce sistematiziratu profile hrapavosti po
kategoriji koja je primjenjena za Celike oznake B ID.
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Oznaka A, B i D oznaCava vrste Celika i karakteristiCne profile
hrapavosti na njihovim povrSinama. U gore navedenim prikazima
uoCavamo nekoliko razliCitih tipova profila.Neke vrste Celika imaju
jedan , a neke vise karakteristi¢nih profila hrapavosti.Tip profila govori
o zateCenom stanju povrSine ispitivanja. Ukoliko profil pokazuje
ujednacene amplitude hrapavosti, postupak nanosenja prevlake bio je
uspjesan jer je jednoliko rasporeden na povrsini (nema nepravilnosti u
rastu sloja, tj. rast je podjednak). Ukoliko postoji mjesto na povrsSini
koje znacajnije odstupa(pik) od ostalih vrijednosti na profilu, tada
govorimo o nepravilnosti uzrokovanom neujednacenim rastom sloja ili
vanjskim mehaniCkim osteéenjima. U ovim prikazima koristi se
interdisciplinarna metodologija koja objedinjuje inZenjerstvo povrSina
(uzrok) i topografiju (posljedica).

Tablicall. prikaz svojstava koji su dani u tablicama8,9 i 10.

Oznaka
uzorka 0 1 2
Vrsta
previake
Ujednacena | Ujednacena | Profili
B geometrija geometrija hrapavosti s
profila bez pikovima
hrapavosti pikova+profil
bez pikova sa pikovima
UjednaCena | UjednaCena | Profili
D geometrija geometrija hrapavosti s
profila profila pikovima
hrapavosti hrapavosti
bez pikova bez pikova
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8 . Zakljucak

Prema rezultatima ispitivanja kvalitete povrsina izloZenih u poglavlju 7.
Uocava se znacajan utjecaj postupka PACVD prevlacenja na kvalitetu
povrSine, tj. smanjenje ili povecanje vrijednosti parametara hrapavosti.
Utjecaj nastanka PACVD previlake takoder se moze uociti na profilima
hrapavosti .

Ispitni uzorci koji su bili samo nitrirani u plazmi ne pokazuju znacajnija
odstupanja parametara hrapavosti od poCetnog stanje povrsine.

Prevlake TiBN pokazuje ujednacCene vrijednosti parametara hrapavosti
Ra 1 Rz i manje nepravilnosti(izrazitih vrhova i udubina) u profilima
hrapavosti u odnosu na viSeslojne prevliake TiCN. Iz toga se moze
zakljuciti da je kod previlaka TiBN postignuta dobra prionjivost
podlogu.

Prevlaka TICN pokazujuznacajno rasipanje parametara hrapavosti Ra
| Rz.

Regulacija procesa nitriranja i prevlacenja uz optimizaciju parametara
postupka (temperature, tlaka i protoka plinova u retorti) PACVD
uredaja znacCajno utjeCe na mikrostrukturu slojeva i topografiju
povrSine. Rezultati parametara hrpavosti Ra i Rz ogled su ponajprije
pripreme povrSine. Priprema povrSine ispitnih uzoraka kljuCan je
cimbenik u osiguranju kvalitete povrsinskog sloja PACVD previaka.
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Prilog 1. Sveukupni rezultati uzoraka C oznake

Uzorak: CO
Datum mjerenja: 10.2.2015.

srednja standardna
1 2 3 4 5 6 vrijednost | devijacija
Ra 0,123 0,154 0,127 0,122 0,137 0,14 0,133833 | 0,011
Rv 0,511 0,466 0,531 0,429 0,498 0,312 0,457833 | 0,073
Rp 0,234 0,261 0,232 0,191 0,283 0,257 0,243 0,0289
Rz 0,746 0,728 0,763 0,621 0,781 0,767 0,734333 | 0,0534
Rsk -1,707 -1,349 -1,345 -1,341 -1,009 -1,351 -1,35033 | 0,202

Slika39 . Prikaz profila hrapavosti
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Tablica9.Prikaz rezultata mjerenja

Uzorak: C1

Datum mjerenja: 10.02.2015.

srednja standardna
1 2 3 4 5 6 | vrijednost devijacija
Ra 0,032 0,035 0,037 0,04 0,033 0,036 0,0355 | 0,00263
Rv 0,167 0,185 0,201 0,187 0,109 0,15 0,1665 0,030
Rp 0,07 0,072 0,093 0,089 0,072 0,089 | 0,080833 | 0,00962
Rz 0,238 0,257 0,294 0,277 0,181 0,24 | 0,247833 0,0358
Rsk -1,51 -1,894 -1,237 -1,198 -1,641 -0,967 | -1,40783 0,308
O
: fhvnwnﬁﬁwmwmvhvmw P P v Vm\'[ﬂ”nwﬂ““ﬂvwv mwwm:rnw/‘lhw UfLm f‘\-._w e
e e e
2] .....................................
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TablicalO.Prikaz rezultata mjerenja

Uzorak: C2

Datum mjerenja: 10.02.2015.

srednja standardna
1 2 3 4 5 6 | vrijednost devijacija
Ra 0,034 0,034 0,036 0,036 0,037 0,038 | 0,035833 | 0,00146
Rv 0,16 0,142 0,154 0,121 0,156 0,187 | 0,153333 0,02
Rp 0,083 0,093 0,093 0,095 0,097 0,101 | 0,093667 0,0055
Rz 0,244 0,236 0,248 0,216 0,253 0,289 | 0,247667 0,0219
Rsk -0,62 -0,146 -0,534 -0,185 -0,435 -1,237 | -0,52617 0,361
b e e e e e e e e
: m_,m“hw.nmﬁmwvmwm ﬂqﬂ\J‘MMWMJWMWAmUI&WmW e M"VMMVMVM ,.-.vmv.rn‘
E
T
T

Tablicall.Prikaz rezultata mjerenja
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Uzorak: C3

Datum mjerenja: 10.02.2015.

srednja standardna
1 2 3 4 5 6 | vrijednost devijacija
Ra 0,048 0,047 0,047 0,055 0,049 0,044 | 0,048333 | 0,00335
Rv 0,232 0,179 0,285 0,236 0,201 0,166 0,2165 | 0,0398
Rp 0,162 0,171 0,097 0,138 0,125 0,166 | 0,143167 | 0,0263
Rz 0,394 0,351 0,382 0,375 0,326 0,332 0,36 | 0,0254
Rsk -1,867 -1,929 -3,728 -1,357 -1,205 -2,035 | -2,02017 0,822
1_ ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' T- T T TS TS TS T ST T ST TS ST TS s T e
0 I MNII'".I\ .\-ﬁh..M 2 4 Mmh"ﬁﬂ nf"l AT A nll‘.,l}u !‘Iﬂ'\. T ﬂ
T TSN AALe & inas e
E |
B
8 S SO
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