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Sazetak:

U radu je opisan PACVD postupak prevlacenja i moguénost povecanja otpornosti na
abrazijsko troSenje visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad. Koristena je TICN previlaka
koja se nanosila na osnovni materijal izraden od Celika Bohler K110 (EN X155CrVMol2-1),
odnosno Bohler K390PM dobiven metalurgijom praha. Opisan je postupak ispitivanja
otpornosti na abrazijsko troSenje metodom “suhi pijesak/gumeni kotac¢* kako bi se utvrdio
utjecaj debljine prevlake na otpornost abrazijskom troSenju. Uz ispitivanja otpornosti na
abrazijsko troSenje, ispitavala se i1 debljina nanesenih prevlaka kalotestom, odnosno
adhezivnost prevlake na tvrdomjeru Rockwell C. Tragovi troSenja na ispitnim uzorcima su
analizirani na stereomikroskopu i skeniraju¢em elektronskom mikroskopu. Ispitivanja su
pokazala dobru adhezivnost TiCN prevlake na oba osnovna materijala, kao i bolju otpornost
na abrazijsko troSenje deblje prevlake u odnosu na tanju za isti osnovni materijal.

Kljuéne rije¢i: PACVD, abrazija, TiCN, debljina prevlake, adhezivnost prevlake

Abstract:

In this work PACVD (Plasma-Assisted Chemical Vapour Deposition) procedure is
described, as well as the possibilities of improving resistance to abrasive wear of high-alloyed
cold work steels. Bohler K110 (EN X155CrVMo12-1) and Bohler K390MC steels are applied
as the base for TiCN coating. The procedure of of examining resistance to abrasive wear via
“dry sand-rubber wheel“ method is described. The purpose of examining resistance to
abrasive wear is to determine connection between coating thickness and resistance to abrasive
wear of high-alloyed cold work steels. Along with method “dry sand-rubber wheel®, coating
thickness via Calotest and coating adhesion via Rockwell C hardness tester are also examined.
The surfaces of worn samples are analyzed using a stereo microscope and a scanning electron
microscope (SEM). Tests showed good adhesion of TiCN coating on both base materials as
well as better resistance to abrasive wear of thicker coating in relation to thinner coating for
the same base material.

Key words: PACVD, abrasion, TiCN, coating thickness, coating adhesion



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

SADRZAJ
SADRZA ... e ettt ettt oottt et et e et et e e 1i
POPIS SLIKA oo v
POPIS TABLICA oo, VI
POPIS OZNAKA oo e, VIl
LZIAVA oo e e e e ettt ettt VI
UV OD oo 1
L. TEORIISKI DO aaiiiiiiiiiiiiieeeeesenteneeseasensansessasensansassasensensassasensansanes 2

1.1 POSTUPCI PREVLACENJA..........coooiiiiiieiseeeeeieeseeseses s sessassssssassassasssessessns 3

1.1.1 Kemijsko prevlacenje iz parne faze...........ocveeevierireiienieeiiienieeieesee et eveesae e e 3
1.1.2 Fizikalno prevlacenje iz parne faze...........ccoveiieiieiiiiiieciesiese s 8
1.1.3 Plazma potpomognuto kemijsko prevlacenje iz parne faze.........c.cceeeevivenieeneensn. 211
1.2 ALATNI CELICI ZA HLADNI RAD...........ooooiviiivsesisesieseeesesss s 14
1.2.1 Alatni elik Bohler K390PM......ccc.coiiiiiiiiiiiiiiee e .14
1.2.2 Alatni ¢elik Bohler K110 (EN X155CrVMo12-1)..coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 17
1.3 TROSENJE.......cooiiiiiiiiistmsesnssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssstss s s sssssssssasaesssss 20
1.3.0 ADTAZIJA ettt bbbttt a b b 20
1.3.2 ABTazijSKO trOSENJE. ... .covueiiiiiiiiiiec it 24
1.3.3 Eksperimentalno odredivanje otpornosti na abrazijsko troSenje...........c.ccceevcveeennenn. 25
1.3.3.1 Ispitivanje “suhi pijesak/gumeni KOtad®..........ccoueiriruerinirieieieieieieeieeeeeseeeiee e 25



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

1.3.3.2 Ispitivanje Taber abrazija...........cceceeuieieiiiiiciceceecee ettt . 26

1.3.3.3 Ispitivanje troSenja KUgliCOML.........ccuevcieriirieiiirierie ettt e 27

1.4 UTJECAJ DEBLJINE PREVLAKE NA TROSENJE.......ccceeveterrenreerensessessessesesenns 28
2. EKSPERIMENTALNIDIO ..o, 31
2.1 PLAN ISPITIVANUIA . ..ciciinieseicsnnssnesasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssssossssssssssosasss sasss 32
2.2 PROVEDBA ISPITIVANUJIA . ..ottt ettt eesensss s s e . 35
2.2.1 Ispitivanje debljine prevIake..........coceeiiiiiiiiiiiiieiiieieee e 35
2.2.2 Ispitivanje adhezivnosti PrevIaKe..........ccooeiiiioie e 37
2.2.3 Ispitivanje troSenja na uredaju “suhi pijesak/gumeni kotac®..............ccoeeevverrenneenen. 39
2.3 REZULTATI | ANALIZA ISPITIVANJIA. .. iintinsninenssisssisssssssssssssssssssssssssss s ss oo 42
2.3.1 Rezultati ispitivanja debljine previake...........ccoceeiieriiiiiiiiiiiiieieeeee e 42
2.3.2 Rezultati ispitivanja adhezivnosti prevlake...........ccoocceeriiiiinniiniienieeeeee e . 45
2.3.3 Rezultati ispitivanja “suhi pijesak/gumeni Kotac™.............ccoovvevveeieneeniieieeiee e e 48
2.3.4 Analiza troSenih POVISING.......c.ccviiiiiieriieeiietieete ettt e e eae e e sreeaea e e e e e e 52
3. ZAKLIUCAK ..oovvooreenreessssensesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 57
A LITERATURA ..ottt 58
0. PRILOZL....oeeeeereeecnsnsnsnsssesssssnsassssssssassssssssssssasasssassssasasassssssssssassssssssssass s as 60



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Prevucena i neprevucena oStrica reznog Qlat............c..ccccuivvevieiveesieesiesieesieasseseenns 3
Slika 2. Viseslojna previaka TiN/Al,O3/TICN/TIN proizvedena CVD postupkom................... 4
Slika 3. Koraci pri nastajanju sloja kod CVD postupka............ccoeveveiiniiniiiaiinanennn, 5
Slika 4. Shematski prikaz CVD uredaja za previacenje...................cccoeeviiiiiiinninnannn. 6
Slika 5. Shematski prikaz PVD uredaja za previacenje......................cccceiiiiiiiiiininn. 9
Slika 6. Shematski prikaz PACVD uredaja za prevlacenje........................cc.ccoeeuuin... 12
Slika 7. Tijek proizvodnje tehnologijom metalurgije praha..................coooiiiiiiinini. 14
Slika 8. TTT dijagram Celika K39OPM.............oocs oo 16
Slika 9. Tijek toplinske obrade celika K110.............ccoviiiiiiiiiiiiii i 18
Slika 10. Dijagram popustanja celika K110..............cooiiiiiiiii i 18
Slika 11. Jedinicni dogadaj abrazije..................c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 20
Slika 12.Abrazija u dodiru dva tijela (@) i tritijela (B)..........cooiiii 21
Slika 13. Shematski prikaz mikromehanizama trosenja materijala.............................. 22
Slika 14. Shematski prikaz “Ciste” abrazije..............cccuveeiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieieean, 23
Slika 15. Shematski prikaz “nulte” abrazije...........ccuvveniiieiieiieiiaieaieeie e 23
Slika 16. Uobicajni izgledi abrazijski troSenih povrsing....................cccoeiiiiiinninnnn.. 23
Slika 17. Shematski prikaz tribosustava abrazijskog troSenja.....................cc.cceoeeeen.n. 24
Slika 18. Shematski prikaz “suhi pijesak/gumeni kotac¢” uredaja............................... 26
Slika 19. Shematski prikaz Taber ispitivanja............ccoooiviiiiiiii e, 26
Slika 20. Ispitivanje troSenja kuglicom..................c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 27
Slika 21. Ispitivanje otpornosti prema abraziji pomocu slobodne i ucvrséene kugle.......... 27
Slika 22. Pucanje prevlake uslijed deformacije podloge..............ccoooiiiiiiiiiiins. 29
Slika 23. Oblik i dimenzije Uzoraka............coviiiriii e 32

Slika 24. Toplinska obrada ispitnih uzoraka izradenih od celika Bohler K110 i K390PM... 33



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

Slika 25.
Slika 26.
Slika 27.
Slika 28.
Slika 29.
Slika 30.
Slika 31.
Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.

Slika 36.

Slika 37.

Slika 38.

Slika 39.

Slika 40.

Slika 41.

Slika 42.

Slika 43.
Slika 44.

Nacin izracuna debljine previake pomocu kalotesta..................................... 35
Utiskivanje indentora na tvrdomjeru Rockwell C u prevlaku........................... 37
Zaobljeni kvarcni Pijesak. ..........c.ooiiiiii i 40
Otisak kalote na uzorku C2 02...........ouininiii e 42
Otisak kalote na uzorku D2 02..........o.oiiii 43
Otisak kalote na uzorku C2 01.........ooieieieieii e 43
Otisak kalote na uzorku D2 01........c.ouinini e 44
Otisak indentora na uzorku C2 O1.......coiuiiiiiiiii i 45
Otisak indentora na uzorku C2 02.........ceuiniiiiiiiiiiii e 45
Otisak indentora na uzorku D2 01........cocoviiiiiiiiiiiii 46
Otisak indentora na uzorku D2 02...........ooviiiiiiiiiiiii e 46

Utjecaj debljine TiCN previake na celiku Béhler K110 na otpornost

ADTAZIISKOM tFOS@NJU ..o e e 49
Utjecaj debljine TiCN previake na celiku Bohler K390PM na otpornost

AbrazijSkom troSenju ...........oooi i 49
Ukupni gubitak mase nakon 500 okretaja troSenja abrazijom razlicitih debljina
TiCN prevlake na celiku Bohler K390PM ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininn. 50
Ukupni gubitak mase nakon 500 okretaja trosenja abrazijom razlicitih debljina
TiCN previake na celiku Bohler KI110............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiesie e 50

Usporedba ukupnih gubitaka mase nakon 500 okretaja trosenja abrazijom razlicitih

debljina TiCN previake na razlicitim Celicima ......................ccoeviiiiiin.. 51
Stereomikroskopske slike trosenih povrsina uzoraka od celika K390PM............ 52
Stereomikroskopske slike trosenih povrsina uzoraka od celika K110................ 53
SEM slike trosenih povrsina uzoraka od celika Bohler K390PM...................... 54
SEM slike trosenih povrsina uzoraka od celika Bohler K110.......................... 55



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Kemijski sastav celika K39OPM..... ..., 14
Tablica 2. Kemijski sastav Celika K110............c.cccoouuiiiniiiiiiiiiiiiiiieieeeese s 17
Tablica 3. Prikaz svih uzoraka u ispitivanju...............oooiiiiiiii i, 34
Tablica 4. Rezultati prosjecnih debljina previaka.......................ccooviiiiiiiiiiiiiinnan.n, 42

Vi



Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zavrs$ni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka | Mjerna jedinica Znacenje
E pum srednja vrijednost debljine prevlake
a mm promjer traga troSenja u osnovnom materijalu
A austenit
b mm vanjski promjer traga troSenja
CVvD kemijsko prevlacenje iz parne faze
D mm promjer kugle
E um debljina prevlake
F N sila
F ferit
Fn N normalna sila
Ft N tangencijalna sila
HRC tvrdo¢a po Rockwellu C
K karbid
K" sekundarni karbid
K* eutekticki karbid
K" eutektoidni karbid
m g masa
PACVD plazma potpomognuto kemijsko prevlacenje iz parne faze
PVD fizikalno prevlacenje iz parne faze
Ra pum srednje aritmeticko odstupanje mjerenog profila
t S vrijeme
TiC titanov karbid
TiCN titanov karbonitrid
TiN titanov nitrid
\ m/s brzina
X pum duljina po osi x
Y um duljina po osi y
A Meym g srednji kumulativni gubitak mase
A mg g srednji gubitak mase
o standardna devijacija

Vil



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

Izjava

Izjavljujem da sam zavr$ni rad izradio samostalno uz stru¢nu pomo¢ mentora prof. dr. sc.
Franje Cajnera te uz koriStenje navedene literature i dobivenih rezultata ispitivanjem.

Ovim putem se zahvaljujem svima koji su pomogli u izradi zavr$nog rada, a posebno
mentoru prof. dr. sc. Franji Cajneru na korisnim savjetima prilikom pisanja zavrSnog rada,
dipl. ing. Hrvoju Rafaelu 1 prof. dr. sc. Darku Landeku na samoj pomo¢i tijekom provedbe
ispitivanja, te svojoj obitelji na podrsci prilikom cijelokupnog studiranja.

VI



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

UVOD

Jedan od najvaznijih zahtjeva prilikom izrade nekog dijela, uz funkcionalnost,
ekonomicnost, radnu sposobnost jest 1 njegova trajnost. lako bi se odabirom $to kvalitetnijeg
materijala mogao produljiti vijek trajanja samog dijela, danas se ¢esto primjenjuju postupci
modificiranja ili prevlac¢enja povrsSine, drugim rije¢ima — inZzenjerstvo povrsina.

Osim S§to se odabirom odgovaraju¢eg postupka modificiranja ili prevlacenja povrSine
moze produljiti trajnost strojnog dijela, takoder je moguce dobiti kombinaciju svojstava kakve
je nemoguce dobiti obi¢nim izborom materijala. Shodno tome, nije ni iznenadujuce kako se

.....

pridonijeti znac¢ajnom produljenju trajanja strojarskih dijelova, odnosno znacajnim uStedama.

Kod postupaka modificiranja debljina osnovnog materijala ostaje ista dok se mijenjaju
svojstva povrSine npr. difuzijom elemenata koji se koriste pri odredenom postupku
modificiranja povrSine. S druge strane, kod postupaka prevlacenja povrSina, na osnovni
materijal se nanosi prevlaka odredene debljine koja mu mijenja dimenzije, ali u veéini
sluc¢ajeva sluzi kao zastitni sloj osnovnom materijalu (supstratu) djelujuci u tom pogledu bolje
od modificiranih slojeva.

Postoje razli¢ite metode nanasanja slojeva prevlake na osnovni materijal. Najpoznatiji od
njih su kemijsko prevlacenje iz parne faze (eng. Chemical Vapor Deposition, CVD postupak),
fizikalno prevlaéenje iz parne faze (eng. Phsyical Vapor Deposition, PVD postupak), te novije
plazma potpomognuto kemijsko prevlacenje iz parne faze (eng. Plasma-assisted CVD,
PACVD postupak).

Djelotvornost naneSenih prevlaka navedenim postupcima na osnovni materijal se
najcesce provjeravaju, odnosno ispituju na razli¢ite mehanizme troSenja kao Sto su abrazija 1
adhezija. Uz navedena ispitivanja, bitno je i provjeriti samu adhezivnost prevlake na supstrat,
na koju utjeCe 1 sama debljina naneSene prevlake, kako ne bi doSlo do ljustenja i otpadanja
prevlake. Takoder treba 1 provjeriti otpornost prevlake predvidene za rad u agresivnim
sredinama i na koroziju.

U ovom radu se istrazuje pretezito utjecaj debljine prevliake TiCN na abrazijsko troSenje
dvaju razlicitih visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad.
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1.1 POSTUPCI PREVLACENJA

1.1.1 Kemijsko prevlacenje iz parne faze

Kemijsko prevlacenje iz parne faze ili krace — CVD, postupak je kojim se nanaSaju tanki
slojevi prevlaka mnogih metala, mnogi nemetalnih elemenata kao sto su C i B 1 od kemijskih
spojeva kao $to su: boridi, nitridi, karbidi i1 oksidi. Specifikacija ‘“kemijsko” temelji se na
¢injenici da se sve komponente gibaju pomocu “kemijskog transporta”.

Osnovni razlog koristenja CVD postupka jest taj Sto sa naneSenim prevlakama na osnovni
materijal raste njegova otpornost na troSenje, kod reznih alata se to vidi kao otpornost na
abraziju 1 adheziju. Smanjena adhezija utjeCe na snizenje trenja i opasnosti od hladnog
navarivanja koji kod obrade Celika s neprevucenim alatima mogu predstavljati veliki problem,
produzujuéi time samu trajnost alata (slika 1.). CVD prevlacenje posebno je proSireno na ona
podru¢ja primjene gdje su ve¢ osnovni najkvalitetniji materijali dostigli svoja grani¢na
svojstva, §to je narocCito slucaj kod prevlacenja alata za odvajanje Cestica od tvrdog metala i
kod alata za oblikovanje od visokolegiranih alatnih ¢elika [1].

NE PREVUCENA REZNA PREVUCENA REZNA
OSTRICA OSTRICA

Slika 1. Prevucena i neprevucena ostrica reznog alata [2]

Teoretski je mogucée prevladenje svih Celika. Preniski udjeli ugljika ¢eliku smanjuju
brzinu rasta slojeva. Uz visoki udjel slobodnog ugljika, tj. ugljika koji nije vezan u karbidima,
dolazi za vrijeme rasta sloja do difuzije ugljika u sloj, pa u povrSinskoj zoni podloge dolazi do
izvjesnog razuglji¢enja. To se moZe negativno odraziti na svojstva obratka. Vrlo su prikladni
svi visokolegirani alatni Celici — uz brzorezne cCelike i Celici za hladni rad. Takoder se dobro
daju prevlaciti tvrdi metali 1 cermeti (metalno-keramicki kompoziti). U prevlacenju legura na
osnovi nezeljeznih metala do sada ima malo iskustava. Al legure nisu prikladne zbog
preniskog taliSta, a Ti legure radi nepostojanosti prema prekursorima koji sadrze halogene
elemente [1].
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Nakon CVD obrade slijedi hladenje u peci, a tako postiziva intenzivnost hladenja nije
dovoljna da se visokolegirani Celici, inace kaljivi na zraku, prevedu u optimalnu strukturu
kaljenja. Osim toga, Cesto temperatura prevlacenja nije uskladena s optimalnom
temperaturom austenitizacije. Za kaljive ¢elike mora se zbog toga nakon CVD prevlacenja
izvesti toplinska obrada kaljenja i popustanja. To ima posljedice: toplinska obrada treba biti
provedena u vakuumu zbog osjetljivosti na oksidaciju karbidnih i nitridnih tvrdih faza i
nacelno, zbog toga Sto kod svake toplinske obrade nastupa odredena promjena mjera koja se
ne moze izbje¢i. Od slucaja do slucaja treba zato ispitati jesu li odrzive pogonske proizvodne
tolerancije nakon prevlacenja i naknadne toplinske obrade.

Za triboloske svrhe u primjeni se danas pojavljuju pretezno karbidi i nitridi Cetvrte do
Seste podskupine. Od najvece je vaznosti pri tome titan-nitrid (TiN), titan-karbid (TiC), kao i
ternarni spoj titan-karbonitrid (Ti[C,N]). Nadalje su poznati spojevi od cirkonij-nitrida (ZrN),
hafnij-nitrida (HfN), vanadij-karbida (VC) i takoder volfram-karbida (W,C) i nekih drugih
spojeva iz te skupine. Daljnji tip sloja je aluminijev-oksid (Al,O3) koji se ne pojavljuje kao
pojedinacni sloj, nego ve¢inom zajedno s ostalim vrstama tvrdih spojeva i to u viseslojnim
prevlakama. CVD prevlacenje s titan-nitridom (TiN) ili sli¢nim tvrdim spojevima poboljsava
otpornost na adheziju i abraziju. Ostala svojstva mijenjaju se malo, kao npr. maksimalni
dopusteni povrSinski pritisak, dinamicka izdrzljivost i savojna ¢vrstoca. Otpornost na koroziju
ne daje jednoznacnu sliku. S jedne strane su tvrde prevlake, kao npr. TiN, kemijski otpornije
nego Celik, ali svakako zbog napuklina u sloju moze do¢i do stvaranja lokalnog galvanskog
¢lanka [1]. Posljedica je vrlo brzo stvaranje rupica u neplemenitijem osnovnom materijalu.
Najveca temperatura primjene prevlake TiN iznosi 500°C jer iznad te temperature dolazi vrlo
brzo do oksidacije prevlake. Na slici 2. prikazana je viSeslojna prevlaka
TiN/ALLO3/TICN/TIN.
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Slika 2. Viseslojna previlaka TiN/Al;O3/TICN/TIN proizvedena CVD postupkom [3]
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Nastanak sloja kod CVD postupka se moze opisati u 5 faza (slika 3.):
1. Ubacivanje reaktanata u reaktor.
2. Difuzija reaktanata kroz grani¢ni sloj do povrsine predmeta.
3. Adsorpcija reaktanata na povrsinu.
4. Reakcija na povrsini: nastanak otoka ili klastera.

5. Difuzija produkata koji ne sudjeluju u nastanku sloja od povrsine predmeta.
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Slika 3. Faze pri nastajanju sloja kod CVD postupka [2]

Predobrada dijelova koje treba prevuéi sastoji se od temeljitog ¢iS€enja pri ¢emu se
otklanjaju slobodne Cestice i ostaci masti. Nakon stavljanja u komoru, komora se evakuira i
tada se u reduciraju¢oj atmosferi ugrije na optimalnu temperaturu obrade izmedu 900°C i
1000°C, da bi se povrSina osnovnog materijala depasivirala. Ugrijavanje recipijenta odvija se
ili izvana (reaktor s toplim stijenkama) ili direktnim grijanjem obradaka unutar reaktorskog
prostora (reaktor s hladnim stijenkama). Pri tom je konstantna raspodjela temperature preko
cijelog obratka vrlo vazna pretpostavka za jednoli¢ni rast sloja [1].
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Kada se dostigne temperatura obrade, prespoji se struja plina na reaktivne plinove. Za
taloZenje tvrdih spojeva na osnovi titana (TiN, TiC i Ti[C,N]) kao nosa¢ metala opcenito se
pri sobnoj temperaturi primjenjuje tekuci titan-tetraklorid (TiCls), a za talozenje Al,O3 Cvrsti
aluminijev triklorid. Kao nosivo sredstvo za nemetalne komponente primjenjuje se
molekularni dusik (N2), metan (CHj) i uglji¢ni dioksid (CO;). Sve polazne supstance su
plinovite — teku¢i TiCl; mora zbog toga ispariti, a ¢vrsti AICI3 mora se sublimirati i uvesti u
vakuumiranu komoru, u kojem reakcija stvaranja tvrdih spojeva nastupa na temperaturama
izmedu 900°C 1 1000°C.

Brzina rasta sloja iznosi do nekoliko pm/h, ovisno o temperaturi i parcijalnim tlakovima
polaznih slojeva. Nakon isteka vremena prevlaCenja, iskljuCuje se ugrijavanje, odnosno
odstranjuje se zvonasta pe¢, a recipijent se hladi strujom inertnog plina. Na slici 4. prikazan je
jedan takav shematski prikaz CVD uredaja za prevlacenje.
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Slika 4. Shematski prikaz CVD uredaja za previlacenje [2]
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Pumpom se reakcijski plinovi i nusprodukti stalno isisavaju, pri ¢emu je tlak u komori
namjesten izmedu nekoliko desetina milibara i normalnog tlaka. Svi dijelovi uredaja koji kod
niskih temperatura dolaze u doticaj sa sporednim produktom — klornom kiselinom (HCI),
moraju biti izvedeni od korozijski postojanog materijala. Neutralizacija odvodnog plina
provodi se pumpama za tekuéine koje se pogone nekim alkalnim medijima (npr. vodenom
otopinom natrijevog hidroksida).

Brzo i relativno jednostavno izvedivo ispitivanje CVD prevucenih dijelova obuhvacéa
sljede¢e Cetiri tocke. Vizualnim pregledom — najbolje pod stereomikroskopom — postaju
vidljivi 1 lokaliteti na kojima je doslo do odlupljivanja ili neprevucena mjesta. Nejednoli¢no
bojenje prevlake na obratku znaci razli¢ite debljine ili razli¢ite sastave prevlaka. Razlike u
boji izmedu uzoraka koji su bili postavljene na razliCite pozicije u prostoru za Sarziranje
ukazuju na temperaturne razlike u reakcijskom prostoru. Daljnja ispitivanja zahtijevaju lako
pristupacnu i dovoljno ravnu plohu. Tako se ispitivanje povrSinske hrapavosti izvodi na
posebnom uredaju s ticalom. Utvrdivanje debljine prevlake izvodi se na kalotnom izbrusku.
Za ispitivanje prionjivosti prevlake primjenjuje se test brazdanjem (eng. scratch test) [1].
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1.1.2 Fizikalno prevlacenje iz parne faze

Fizikalno prevlacenje iz parne faze ili krace — PVD, je takoder jedan od postupaka
nanasanja prevlaka na osnovni materijal, a glavna razlika u odnosu na CVD jest ta §to se
stvaranje slojeva provodi transportom cestica, tj. atoma, molekula i iona u vakuumu, a da se
Cestice na izvoru provode fizikalnim nacinom iz ¢vrste u parnu fazu. Pomoc¢u PVD postupka
mogu se postici tanke prevlake prakticki od svih elemenata. Temperatura osnovnog materijala
moze se pritom nacelno drzati toliko niskom da prevuceni PVD sloj ne trazi naknadnu
toplinsku obradu, tj. da se izvodi uvijek kao posljednji korak obrade sto je velika prednost u
odnosu na CVD postupak. Dobre kvalitete prevlaka zahtijevaju izvjesnu minimalnu
temperaturu osnovnog materijala za vrijeme prevlacenja. Kemijski spojevi, kao Sto su metalni
karbidi, nitridi ili oksidi, mogu se takoder izluciti reaktivnim vodenjem procesa i danas su u
tehnickoj primjeni od velikog znacenja.

PVD postupak se, kao i CVD koristi najvise za prevlacenje alata, s bitnom razlikom §to
se ovim postupkom mogu prevlaciti 1 alati koji su skloni deformacijama, kao $to su svrdla i
glodala, budu¢i da PVD prevuceni dijelovi ne moraju biti naknadno toplinski obradeni. Sli¢no
kao 1 kod CVD prevlaka, PVD prevlake tvrdih spojeva smanjuju troSenje na osnovi snizenja
abrazije 1 adhezije, kao $to i smanjuju faktor trenja pri adheziji. Posljedica toga je visa trajnost
prevucenog dijela, kao 1 viSe brzine rezanja.

Budu¢i da se pri stvaranju sloja za vrijeme PVD procesa ne radi o kondenzaciji, moguée
je u nacelu prevlaciti sve materijale pri nekoj optimalnoj temperaturi. Uz sve ¢elike mogu se
prevlaciti tvrdi metali i cermeti, kao i neZeljezne legure. Ako se temperatura osnovnog
materijala drzi dovoljno niskom, mogu se prevlaciti i polimeri, i kod odgovaraju¢eg vodenja
procesa i elektricki nevodljivi keramicki materijali. Budu¢i da PVD prevlacenje predstavlja
uvijek posljednji korak u proizvodnji, treba kod prevladenja Celika znati da se za vrijeme
prevlacenja ne smije prekoraciti ranije odabrana temperatura popustanja.

Za triboloSke svrhe primjenjivi su nitridi 1 karbonitridi ¢etvrte do Seste sporedne skupine
periodnog sustava. Danas su najvazniji titan-nitrid (TiN), krom-nitrid (CrN, odnosno Cr;N),
ternarni spojevi titan-karbonitrid (Ti[C,N]), a takoder titan-aluminij-nitrid ([Ti,Al]N). Uz to
su poznati brojni daljni sustavi slojeva [1].

Pod postupkom PVD danas se podrazumijeva ¢itav niz varijanata postupka, koji svi
pocivaju na jednakim nacelima i pri kojima je moguce taloZenje svih sustava tvrdih spojeva.
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Proces PVD prevlacenja sastoji se od tri koraka. U prvom koraku se pojedinacne Cestice
iz nekog izvora prevode iz ¢vrstog u plinovito stanje. Za taj korak danas postoje 5 razlicitih
tehnicki realiziranih metoda:

1. Toplinsko isparavanje

2. Isparivanje snopom elektrona
3. Isparivanje elektronskim lukom
4. Isparivanje laserskim zrakama
5. Katodno otprasivanje.

Danas je u primjeni uglavnom isparavanje snopom elektrona, odnosno elektronskim
lukom kao i1 katodno otprasivanje. Drugi korak je transport, pri ¢emu se na izvoru upareni
djeli¢i uz dovoljno niski tlak kre¢u pravocrtnom linijom od izvora do osnovnog materijala.
Zajednicka karakteristika svih PVD procesa je da oni uopée ne funkcioniraju pri normalnom
tlaku i da su zbog toga oni uvijek vakuumski procesi. Pravocrtno gibanje ima odlucujuci
nedostatak S$to kod kompleksnih oblika osnovnog materijala bivaju prevucene samo one
povrsine koje su od izvora pravocrtno dostizive. To znac¢i da ¢e na osnovnom materijalu biti
prevucene samo one plohe koje se od izvora takoder vidljive, pa se zbog toga govori i o
procesu vidne linije. Ova loSa strana se moZe otkloniti rotacijom osnovnog materijala
prilikom PVD prevlacenja, ali svejedno predstavlja nedostatak u odnosu na CVD ili PACVD
postupke prevlacenja.

Treci korak je talozenje djelia na osnovnom materijalu tj. prijelaz iz plinovitog u ¢vrsto
stanje. Budu¢i da je prijelaz plinovito-¢vrsto stanje uvijek povezan s padom unutarnje
energije, jedina pretpostavka za taloZenje mora biti da temperatura osnovnog materijala nije
previsoka. To je istoznac¢no s ¢injenicom da za osnovne materijale tijekom prevla¢enja nema
neke najnize temperature, Sto predstavlja jednu veliku prednost svih PVD postupaka
prevlacenja. Na slici 5. prikazan je shematski prikaz PVD uredaja za prevlacenje.
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Slika 5. Shematski prikaz PVD uredaja za previacenje [3]
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Na osnovi upravo nabrojenih razliitih vrsta prevodenja ¢vrste tvari u parnu fazu, moguce
je proizvesti veliki broj teorijski provedivih PVD varijanata. Razvoj daljnjih varijanti
postupaka nikako nije zavrSen nego nesmetano napreduje.

U prvu skupinu se ubrajaju postupci koji prevode metalnu komponentu u parnu fazu
pomocu elektronskog isparivaca. Isplinjavanje se dogada pri tom iz jedne posude (lonca) u
kojoj se stvara tekuéa faza zbog visokog povrSinskog unoSenja energije. Opcenito se te
varijante odlikuju mogucnoscu stvaranja vrlo gustih slojeva finozrnate morfologije.

Druga skupina postupaka radi s isparivacem na osnovi elektricnog luka. Glavna prednost
je u tome $to je gustoca iona vrlo visoka i §to je nije nuzno podizati dodatnim mjerama.
Prednost je da je izvor jednostavno izveden i da uzrokuje samo neznatne troskove. Losa je
strana da kod ove metode isparivanja tipicno nastaju male kapljice koje se sastoje od Ciste
metalne faze 1 koje se taloZe na osnovni materijal ili na rastu¢i sloj i time mogu ometati rast
sloja.

Tre¢a metoda isparivanja, otpraSivanje, ima veliko znacenje. Kod ovih postupaka je
prakticki iskljucivo nuzna magnetska podrska. Kao i kod isparavanja lukom, materijal izvora
ostaje pri otpraSivanju Cvrst, tako da se mete mogu postaviti i okomito, a mogu se bez
problema takoder primjeniti legure. Mogu se naciniti vrlo guste morfologije sloja s dobrim
tarnim svojstvima 1 uz visoke brzine taloZenja. LoSa strana jesu visoki troskovi opskrbe
strujom tih meta i znatno skuplji postupak od ostalih varijanata [1].

Putem PVD-a postignute prevlake sli¢ne su u svojim svojstvima CVD prevlacenju. Tako
i ovdje TiN poboljsava otpornost na abraziju i adheziju. Takoder se dogada da se ostala
svojstva — maksimalni povrsinski pritisak, dinamicka izdrzljivost i savojna ¢vrsto¢a neznatno
promjene.

Brzo i jednostavno izvedivo ispitivanje PVD prevucenih dijelova obuhvaca Cetiri na¢ina:
1. Vizualni pregled
2. Ispitivanje povrSinske hrapavosti
3. Utvrdivanje debljine sloja
4. Ispitivanje ¢vrstoce prianjanja

PovrSinska hrapavost dijelova prije prevlacenja treba biti toliko dobra koliko se trazi za
primjenu jer PVD prevlacenjem dolazi do samo neznatnog daljnjeg ohrapavljenja povrsine.
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1.1.3 Plazma potpomognuto kemijsko prevlacenje iz parne faze

Glavni nedostatak CVD postupka, a to su visoke temperature obrade, nastojao se svesti
na $to nize temperature Sto bi omogucilo lakse prevlacenje prvenstveno Celi¢nih dijelova koji
ne bi trebali i¢i na daljnje kaljenje ve¢ bi to bio zadnji korak u procesu izrade. Dodavajuci
energiju plinu koji okruzuje osnovni materijal, plin se ionizira i aktivira tj. dolazi do
formiranja kemijske aktivne plazme, omogucujudi taloZenje prevlaka na osnovni materijal bez
dostizanja vrlo visokih temperatura kao kod CVD postupka prevlacenja. Takav postupak se
jos$ naziva i plazma potpomognuto kemijsko prevlacenje iz parne faze, ili kraée — PACVD
postupak (‘u nekim literaturama i PECVD postupak).

Jedno od glavnih zahtjeva kod prevlacenja jest dobra prionljivost prevlake na osnovni
materijal tj. njezina adhezivnost. U po¢ecima nastajanja PACVD postupka, dobivale su se
prevlake koje su bile vrlo dobro prionljive na tvrdi metal dok je prionjivost na celik bila
razmjerno slaba. Postupnim razvojem PACVD postupka i to je poboljSano koristeci
temperaturu osnovnog materijala izmedu 480 1 550°C. Uz to, klju¢ dobre adhezivnosti
prevlake lezi u temeljitom c¢iS¢enju povrSine osnovnog materijala. Razlog tomu je cilj
dobivanja najjate moguée veze izmedu osnovnog materijala i prevlake, a to se moze dobiti
samo vrlo visokom c¢istoéom osnovnog materijala prije pocetka postupka prevlacenja.
Dobivanje zadovoljavajuce Ciste povrSine osnovnog materijala je ostvarivo sa prikladnim
¢is¢enjem, a potom i kemijskim plazma ciS¢enjem u kombinaciji sa fizikalnim uklanjanjem
kontaminacija rasprSivanjem teskim ionima [4].

PACVD postupak prevlacenja donosi sa sobom znacajne prednosti [5] :

- niska temperatura procesa (500°C),

- nema promjena dimenzija obratka,

- prikladnost za masivne predmete kompliciranog oblika,
- nema emisije Stetnih tvari,

- ekonomicnost postupka,

- efekt samociS¢enja povrsine,

- velika pouzdanost (ponovljivost) procesa.

Vidljivo je iz nabrojanog kako je znacajna prednost PACVD postupka u odnosu na CVD
postupka niska temperatura prevlacenja (oko 500°C u odnosu na 1000°C kod CVD postupka)
Sto pridonosi lakSem prevlacenju obradaka dok u odnosu na PVD, PACVD ne mora koristiti
mehanizme za rotaciju obradaka jer nema problema ‘“vidne linije” 1 moZe prevuci cijelu
povrsinu obratka bilo koje geometrije.
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PACVD postupkom moguce je prevlacenje razlicitih, vrlo tankih jednoslojnih, viSeslojnih
(¢ak i nanodimenzioniranih) slojeva kao $to su titan-nitrid (TiN), titan-karbonitrid (Ti[C,N]),
titan-aluminij-nitrid ([Ti,Al]N), titan-bor-nitrid ([Ti,B)N), titan-borid (TiB;) i drugi [5].

PACVD uredaj se sastoji vakuumske komore s grijaCima, vakuumske pumpe, sustava za
dobavu plinova (N, Ar, H,, CHy) i prekursora (TiCl,, BCls), generatora plazme, sustava za
neutralizaciju nusprodukata prevlacenja te PLC regulacijskog sustava. Uz ve¢ spomenutu
kemijski aktiviranu plazmu dobivenu dodavanjem energije plinu koji okruzuje osnovni
materijal, razvijen je jedan karakteristican tip PACVD postupka imena pulsiraju¢i DC (eng.
direct current — istosmjerna struja) plazma CVD postupak kod kojeg se veliki istosmjerni
napon dijeli na kontrolirane pulsirajue intervale i intervalne pauze. Pulsirajuci intervali
stvaraju plazmu koja omogucuje prevlacenje. PodeSavanjem trajanja pulsirajucih intervala i
intervala pauze, moguce je koristiti dovoljno visok napon kako bi se dobila dobra svojstva
prevlaka bez pregrijavanja osnovnog materijala. Cijeli sustav je voden PLC (programibilni
logicki kontroler) uredajima i racunalnim programskim sustavom Simens Simatic i
upravljackim programskim sustavom proizvodaca PACVD uredaja [4]. Na slici 6. je prikazan
shematski prikaz PACVD uredaja.
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Slika 6. Shematski prikaz PACVD uredaja za previacenje [2]
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Bavec¢i se primjenom prevlaka dobivenih inZenjerstvom povrSina, bitno je razmatrati i
ekonomski aspekt, u ovom slu¢aju PACVD postupka prevlacenja. U pravilu, ekonomske
prednosti PACVD postupka prevlacenja mogu biti vrlo velike. Primjerice, postupkom
PACVD prevla¢enja moze se znacajno produljiti oekivani vijek trajanja odredenih strojnih
dijelova pritom tvore¢i znacajne ustede. Jo§ se poboljSavaju otpornost na trosenje, kvalitetu,
preciznost, kao 1 manje vrijeme zastoja u nekim proizvodnim linijama dok se ¢eka na izradu
skupih zamjenskih strojnih dijelova [4].

PACVD postupak prevlacenja, sa svojim specijalnim karakteristikama, predstavlja
takoder jedan od vrlo isplativih postupaka prevlacenja. Moguce je prevlacenje obradaka svih
tipova geometrije, time predstavljajuci znacajnu prednost nad PVD postupkom, ali pri znatno
nizim temperaturama od, u mnogim slucajevima, nepogodno visokih temperatura CVD
postupka prevlacenja. Dodatno, cijeli tijck PACVD postupka prevlacenja je ekoloski
prihvatljivo posto nema nikakvih Stetnih produkata. Uzimajuéi u obzir i ekonomicnost,
PACVD postupak prevladenja predstavlja isplativu tehnologiju za svakojake industrijske
primjene.
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1.2 ALATNI CELICI ZA HLADNI RAD

U radu se kao podloga na nanoSenje TiCN prevlake postupkom PACVD koriste uobicajni
visokolegirani alatni ¢elik za hladni rad X155CrVMo12-1 (W.Nr. 1.2379, Bohler K110 ) i
visokolegirani alatni ¢elik Bohler K390PM proizveden metalurgijom praha.

1.2.1 Alatni ¢elik Bohler K390PM

Alatni Celik za hladni rad Bohler K390PM proizveden je metalurgijom praha. Odlikuju ga
izrazito visoka otpornost na troSenje, izvrsna zilavost i vrlo visoka tlacna cCvrstoca.
Primjenjuje se kod zahtjevnih rezanja i hladnih oblikovanja i primjenjiv je i u plasti¢noj
industriji. U tablici 1. prikazan je njegov uobicajni kemijski sastav.

Tablica 1. Kemijski sastav celika Béhler K390PM [T7]

Brojni su razlozi primjene metalurgije praha u proizvodnji Celika i ostalih metalnih
materijala u odnosu na klasicnu proizvodnju. Glavni razlog je bolja iskoristivost (skupih)
materijala i jednoli¢no vrlo sitnozrnata mikrostruktura $to rezultira boljom otporno$¢u na
troSenje i duljim vijekom trajanja proizvedenih dijelova. Mogu se proizvoditi namjerno
porozni materijali za odredenu primjenu, kao §to se mogu dobiti i bolja mehanicka svojstva
materijala istog kemijskog sastava od onog dobivenog klasi¢nim postupcima [6].

Metalurgija praha je tehnoloski postupak pomocu kojeg se proizvode ¢vrsta metalna ili
nemetalna tijela (proizvodi) sjedinjavanjem cCestica praska jednog ili viSe metala odnosno
nemetala. Na slici 7. prikazan je tijek proizvodnje tehnologijom metalurgije praha.

Prah Mjesanje  Presanje Sinteriranje Kalibriranje

Veziva Grafit ]l
L 31'} °‘ """"
Prah mjedi Zeljezni prah - h
Prah legiranih matrijala L g

Slika 7. Tijek proizvodnje tehnologijom metalurgije praha [6]
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Prah koriSten u metalurgiji praha moze se dobiti na razli¢ite nacine kao $to su:
1. Atomizacijom
2. Mehanic¢kim postupcima
3. Kemijskim postupcima, dekompozicijom ili precipitacijom
4. Elektrolizom.

Prahovi se mogu karakterizirati svojim mehani¢kim i metalurSkim svojstvima kao i
geometrijskim karakteristikama. Kod metalurskih svojstva su bitni kemijski sastav, struktura
Cestica 1 mikrotvrdoa. MehaniCka svojstava opisuju vrijeme teCenja, nasipna gustoca,
stlaCivost i elasti¢ni povrat otpreska. Geometrijske karakterisike ¢ine raspodjela veli¢ine zrna,
vanjski oblik zrna, kao i unutarnja struktura zrna ili porozitet [6].

Kao 1 celike dobivene klasi¢nim postupcima 1 cCelik Bohler K390PM zahtjeva
odgovarajucu toplinsku obradu kako bi se postigla njegova optimalna svojstva u eksploataciji.
Pravilno toplinski obraden Celik ¢e posluziti kao dobra podloga za predvidenu prevlaku u
postupku prevlacenja. Svaka toplinska obrada, tako i ova, sastoji se od prvotnog Zarenja za
redukciju zaostalih naprezanja, onda kaljenja te odgovaraju¢e provedbe popustanja na
odgovarajucoj temperaturi omogucavajuci poslije zadnju obradu prevlacenjem.

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja sluZi kako bi naprezanja u samom materijalu
bila $to manja, te kako se pri ugrijavanju ne bi superponirala s toplinskim naprezanjima i tako
izazvala deformacije, pukotine ili lom obradivanog celika. Kod celika Bohler K390PM
zarenje za redukciju zaostalih naprezanja izvodi se na temperaturi izmedu 650 1 700°C te
izmedu jednog i dva sata, a zatim se polagano hladi na zraku kako ne bi doslo do novih
zaostalih naprezanja nastalih brzim hladenjem. Austenitizacija Celika se izvodi sporijim
ugrijavanjem uz odgovarajuci broj predgrijavanja do temperatura izmedu 1030 1 1180°C gdje
se na tim temperaturama drzi izmedu 20 1 30 minuta ako su temperature izmedu 1030 1
1150°C, odnosno 10 minuta ako je temperatura austenitizacije 1180°C. Nakon toga, celik se
gasi u ulju ili inertnom plinu [7].

Ako se trazi veca zilavost, treba koristiti niZe temperature austenitizacije dok se za vecu
otpornost na troSenje koriste viSe temperature. PopuStanje se mora izvesti odmah poslije
kaljenja poSto su alatni Celici izrazito krhki 1 puni zaostalih naprezanja izazvanih brzim
gaSenjem. Potrebno je sporije ugrijavanje na temperaturu popustanja, kao i dvosatno drzanje.
Preporuca se trostruko popustanje kako bi se dobila najbolja radna svojstva. Postizive tvrdoce
nakon provedene toplinske obrade kre¢u se izmedu 58 1 64 HRC [7].
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Na slici 8. prikazan je TTT dijagram za ¢elik Béhler K390PM.
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Slika 8. TTT dijagram celika Bohler K390PM [T7]

Primjena celika Bohler K390PM je raznovrsna. Koristi se za izradu Zigova, reznih alata,
nozeva u drvnoj 1 papirnoj industriji, noZzeva u reciklicnoj industriji, oStrica za rezanje vrlo
tankih materijala, cirkularnih pila, sapnica za ulijevanje, sigurnosnih ventila, matrica za
duboko vucenje, matrica kod keramicke i farmaceutske industrije itd [7].
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1.2.2 Alatni ¢elik Bohler K110 (EN X155CrVMol2-1)

Alatni ¢elik Bohler K110, takoder poznatiji i kao EN X155CrVMol2-1 visokolegirani je
alatni cCelik za hladni rad koji spada u podskupinu visokougljicnih celika s 12 % Cr
(ledeburitni alatni Celici za hladni rad).

Odlikuju ga zadovoljavajuca zilavost, dimenzijska stabilnost, kao i moguénost kaljenja na
zraku [8]. U tablici 2. prikazan je uobicajni kemijski sastav ¢elika Bohler K110.

Tablica 2. Kemijski sastav celika Bohler K110 [8]

C Si Mn Cr Mo v
1,55 0,30 0,30 11,30 0,75 0,75

Osnovna karakteristika svih ledeburitnih alatnih elika za hladni rad jest ta da su
podeutektickog (ledeburitnog) karaktera. U Zzarenom stanju pri 20°C sadrze F + (Cr, Fe);Cs,
pri ¢emu su karbidi karaktera: K9 K" K (tj. eutektoidni, sekundarni 1 eutekticki).
Austenitizacijom sve do temperature solidusa (oko 1200°C) ostaje nerastvoren dio K" i svi K®
tako da su pri svakoj temperaturi izmedu 840 i 1200°C prisutne faze A+K [9].

Tipi¢no je za sve Celike ove podgrupe da im je sastav karbida pri 1000°C (Cr, Fe);Cs, a u
austenitu je rastvoreno izmedu 0,5 do 0,6 % C i 5 do 7 % Cr. Kako je za potpuno zakaljivanje
¢elika nuzno da mu austenit sadrzi upravo izmedu 0,5 do 0,6 % C, temperatura od 1000°C ¢e
biti uobicajna temperatura austenitizacije za sve Celike ove podgrupe.

Celici se obiéno isporuduju u sferoidiziranom (mekom) Zarenom stanju kako bi se dobila
Sto niza tvrdoc¢a, omogucujuci bolju obradivost. Nakon grube strojne obrade slijedi uobicajno
zarenje za redukciju zaostalih naprezanja koje se provodi na temperaturama od 650 do 700°C
oko dva sata te sporog hladenja na zraku. Austenitizira se sporim ugrijavanjem, sa barem 2
predgrijavanja. Dulje je drZanje na temperaturi (izmedu 15 i 30 minuta) austenitizacije
potrebno radi karbida koje treba otopiti u austenitu. MoZze se gasiti u vise sredstava, kao $to su
zrak za obratke kompliciranog oblika, ulje, solna kupka ili struja plinova za jednostavnije
oblike.

Posebna razlika izmedu ¢elika K110 u odnosu na druge ¢elike svoje grupe jest legiranost
molidbenom 1 vanadijem koji sluze kao kocnicari rasta austenitnog zrna (krom nema
mogucnost koCenja rasta zrna) stoga se mogu austenitizirati i pri viSim temperaturama
omogucavajuci vise zaostalog austenita (Sto je viSa temperatura austenitizacije, visi je 1 udio
zaostalog austenita) koji ¢e biti vazan u fazi popustanja.

17



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

Posto su svi Celici ove grupe visokolegirani, imaju predispoziciju za efekt sekundarne
tvrdoce prilikom popustanja koje se izvodi na temperaturama oko 500°C. No medutim, samo
celik Bohler K110 dolazi u obzir za visokotemperaturno popustanje koje ¢e izazvati efekt
sekundarne tvrdo¢e jer mu je martenzitno zrno nakon gaSenja sitnije od ostalih ¢elika ove
skupine, radi legiranosti vanadijem, ¢ine¢i ga zilavijim. Takoder, vanadij osim §to utjece na
sitnozrnatost Celika nakon gasenja omogucava i otpornost na popustanje. To omogucava da se
visSestruko visokotemperaturno popusta, za razliku od ostalih Celika te skupine koji se
popustaju niskotemperaturno.

Preporuca se najmanje 2 puta provesti popustanje, prvo radi postizanja efekta sekundarne
tvrdoce, a drugo kako bi se dobiveni sekundarni martenzit popustio i time mu se povisila
zilavost, ali 1 snizila tvrdo¢a. Temperatura drugog popustanja mora biti visa od temperature
naknadnog PACVD prevlacenja kako ne bi doSlo do neZeljenih promjena u celiku
uzrokovanih viSom temperaturom prevlacenja. Postizive tvrdoce nakon provedene toplinske
obrade, a prije postupka prevlacenja krecu se izmedu 58 do 61 HRC [8].

Na slici 9. prikazan je tijek uobicajne toplinske obrade ¢elika Bohler K110.
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Slika 9. Tijek toplinske obrade celika Béhler K110 [8]

Na slici 10. je prikazan dijagram postizivih tvrdoc¢a prilikom popustanja Celika Bohler
K110, koji potvrduje Cinjenicu kako su optimalne temperature prvotnog popustanja oko
500°C kada se postize efekt sekundarnog otvrdnuca.
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Slika 10. Dijagram popustanja celika Béhler K110 [8]

Alatni celik Bohler K110, takoder kao i ¢elik Bohler K390PM ima raznovrsnu primjenu
kod hladnog rada, odnosno nizih temperatura ili rada kod kojeg se ne razvija prevelika
toplina. Celik Bohler K110 se koristi kod reznih alata, zigova, alata za obradu drva, alata za
duboko vucenje, Stanci, alata za hladno oblikovanje, alata za utiskivanje, alata za izvlacenje
zice, valjaka za navoje, glodala za proreze [9].
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1.3 TROSENJE

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog dodira
s drugim krutim tijelom, fluidom 1/ili ¢esticama [10].

Premda postoji neizbrojno veliki broj slucajeva troSenja, vecina autora je suglasna da su
samo Cetiri osnovna mehanizma troSenja [10] :

- abrazija,

- adhezija,

- umor povrsine,
- tribokorozija.

Mehanizmi troSenja opisuju se jedinicnim dogadajima. Jedini¢ni dogadaj je slijed
zbivanja koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troSene povrSine. On uvijek
ukljucuje proces nastajanja pukotina i proces napredovanja pukotina.

Posto je tema ovog rada utjecaj debljine prevlake na abrazijsko troSenje visokolegiranih

vvvvv

dalje ¢e se pisati samo o abraziji.
1.3.1 Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izbo¢inama.

Moze se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije ostrice s dvije faze
jedini¢énog dogadaja Sto prikazuje slika 11.
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Slika 11. Jedinicni dogadaj abrazije [10]
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Jedini¢ni dogadaj abrazije se sastoji od dvije faze:

1. faza — prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne
komponente opterecenja Fy.

2. faza — istiskivanje materijala u obliku Cestice troSenja (¢) pod utjecajem tangencijalne
komponente opterecenja F.

Mehanizam abrazije moguce je analizirati s nekoliko razli¢itih gledista [10]:

1. Ovisno o strukturi tribosustava u kome se zbiva abrazija

- Abrazija u dodiru dva tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela.

- Abrazija u dodiru tri tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela te medutijela
(Cestice) koje se gibaju slobodno izmedu funkcionalnih dijelova i djeluju abrazijski.

Na slici 12. prikazane su abrazije u dodiru dva i triju tijela.

a

PROTUTIJELO PROTUTIJELO

MEDUTIJELO

ABRADIRANO ABRADIRANO
TWELO b) TIELO

Slika 12. Abrazija u dodiru dva tijela (a) i tri tijela (b) [10]

2. Ovisno o medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i troSene povrsine

- Mikrobrazdanje (slika 13.a) — odnoSenje materijala proporcionalno volumenu brazde nastale
plasti¢cnom deformacijom pri prolazu jedne abrazijske Cestice, uz uvjet da se rubovi brazde
odvoje od povrsine u obliku produkata troSenja. U idealnom sluc¢aju ¢e materijal biti potisnut
u stranu u obliku bo¢nih “grebena”.

- Mikrorezanje (slika 13.b) — odnoSenje materijala jednako volumenu zareza nastalog
prolazom abrazivne Cestice.
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- Mikronaprsnuca (slika 13.c) — odnoSenje materijala s krhke povrSine mehanizmom nastanka
i Sirenja mikropukotina. Pri tome se s povrSine odnose veliki djeli¢i materijala.

- Mikroumor (slika 13.d) — odnoSenje materijala mehanizmom umora povrsine nastalim
ucestalim izmjeni¢nim opterecenjem. Materijal je izloZen trenutnim deformacijama uslijed
¢ega nastaju mikropukotine koje se zatim Sire 1 koje u konacnici uzrokuju odvajanje dijelova
materijala troSene povrsine. Mikroumor moze nastati i kao posljedica viSestrukog ucestalog
mehanizma mikrobrazdanja.

<L

AT Sp s

c) mikronaprsnuca d) mikroumor

Slika 13. Shematski prikaz mikromehanizama trosenja materijala [10]

3. Ovisno o0 medusobnom odnosu tvrdoc¢a abraziva i materijala

- “Cista” abrazija — nastaje kada je tvrdoca abraziva (a) veca od troSene podloge (1). PovrSina
je izbrazdana, a Cestice troSenja su u obliku spiralne strugotine u slu¢aju kada je abradirani
materijal duktilan, odnosno lomljene strugotine, kada je abradirani materijal krhak (slika 14.).

- selektivna abrazija — djeluje kada u abradiranom materijalu postoji faza tvrda od abraziva.
Abraziv reze samo zahvaceni sloj meksSe faze. PovrSina je izbrazdana s prekidima na mjestima
gdje se na povrsini nalaze zrna ili trake tvrde faze.

- “nulta” abrazija — nastaje kada je cijela abradirana povrsina tvrda od abraziva. PovrSina ima
polirani izgled, a Cestice troSenja trebale bi biti sitne ljuskice koje potjeCu od vanjskog
grani¢nog sloja (slika 15.).
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199

Kako bi se izbjegao slucaj “Ciste” abrazije koji se moze javljati kod neprevucenih
materijala tokom vremena, razliitim postupcima oplemenjivanja povrSina (boriranjem,
vanadiranjem, CVD postupkom prevlacenja, PVD postupkom prevlacenja, PACVD
postupkom prevlacenja itd.) nastoji se dobiti “nulti” tip abrazije u kojem nece do¢i do
abrazije troSenog dijela. Na slici 16. prikazani su uobicajni izgledi abrazijski troSenih
povrsina.

i/ LTI S S 7

Slika 14. Shematski prikaz “ciste” abrazije [10]

(1);;;;;;;;;;;/

Slika 15. Shematski prikaz “nulte” abrazije [10]

Slika 16. Uobicajni izgledi abrazijski trosenih povrsina [10]
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Otpornost na 1. fazu mehanizma abrazije (prodiranje abraziva u povrSinu materijala)
odredena je s viSe utjecajnih ¢imbenika, a najznacajniji je medusobni omjer mikrotvrdoce
abraziva i materijala troSene povrSine. Na otpornost na 2. fazu mehanizma abrazije
(istiskivanje materijala u obliku cestice troSenja) najutjecajniji Cimbenik je nacin
napredovanja pukotine koji opéenito moze biti duktilni, krhki ili umor (povrsine). [10]

1.3.2 Abrazijsko troSenje

Abrazijsko troSenje je istiskivanje materijala izazvano tvrdim cesticama ili tvrdim
izbo¢inama. Karakteristika ove vrste troSenja je prisutnost tvrdih abrazivnih ¢estica uglavnom
mineralnog podrijetla, pa se ponekad naziva i mineralno troSenje. Na slici 17. prikazana je
shematski prikaz tribosustava abrazijskog troSenja.

$F

3)—=—
(3)+Ha) —Y N
(1) —

Slika 17. Shematski prikaz tribosustava abrazijskog trosenja [10]; gdje je: (1) — funkcionalni
dio, (2) — funkcionalni dio, (3) — medusredstvo (mazivo), (a) — abraziv, F —sila, v — brzina

Relativno gibanje se moze opisati kao klizanje. Stupanj opasnosti od pojedinih
mehanizama troSenja:

- abrazija — jako visoki;
- umor povrsine — Niski;
- tribokorozija — najnizi.

Triboloske mjere za izbjegavanje abrazijskog troSenja se sastoje od eliminacije abraziva
iz tribosustava ako je to moguce ili izbora odgovarajueg materijala, odnosno primjena
postupka zastite povrSine bilo modificiranjem bilo prevlacenjem.

Primjeri abrazijskog troSenja su: radni dijelovi poljoprivredne, gradevinske 1 rudarske
mehanizacije, stapne muljne pumpe, alati za obradu odvajanjem cestica.
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1.3.3 Eksperimentalno odredivanje otpornosti na abrazijsko troSenje

Kako bi se mogla provjeriti otpornost raznih materijala na abrazijski tip troSenja,
razvijene su eksperimentalne metode s kojima je moguce to utvrditi. Najpoznatije od njih su
[10]:

- ispitivanje “suhi pijesak/gumeni kota¢” (ASTM G 65 — suhi uvjeti ispitivanja)
- Taber abrazija

- ispitivanje troSenja kuglicom

- ispitivanje otpornosti na abraziju pomocu slobodne kugle

- ispitivanje otpornosti na abraziju pomoc¢u ucvrséene kugle

1.3.3.1 Ispitivanje metodom “suhi pijesak/gumeni kotac¢”

Ispitivanje metodomo “suhi pijesak/gumeni kota¢” sastoji se od abradiranja epruvete
standardnih dimenzija (oko 12x24x72 mm) kvarcnim pijeskom za ispitivanje (Ottawa AFS
50/70). Pijesak se dovodi izmedu epruvete i rotiraju¢eg kotac¢a obloZzenog gumom [1].

Epruveta je optere¢ena normalnom silom od:

- 130 N za postupak ABi C
- 45 N za postupak D

Trajanje ispitivanja je:

- 6000 okretaja za postupak A'i D
- 2000 okretaja za postupak B
- 100 okretaja za postupak C

Epruveta se vaze prije 1 poslije ispitivanja, a gubitak mase preraCunava se u gubitak
volumena [1].

Nacin prikazivanja vrijednosti kao vrijednosti gubitka volumena AV po ASTM G 65-94 u
ovisnosti o trajanju ispitivanja. Metoda ,,suhi pijesak/gumeni kotac* sluZzi za rangiranje
materijala u slucajevima kada abrazija prevladava kao mehanizam dotrajavanja. Gubitak
volumena ispitivanog materijala, ¢ija trajnost u odredenom tribosustavu nije poznata moze se
usporediti s rezultatom ispitivanja za materijal ¢ija je trajnost u istom tribosustavu poznata.
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Na slici 18. prikazan je shematski prikaz uredaja “suhi pijesak/gumeni kotac”.
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Slika 18. Shematski prikaz uredaja “suhi pijesak/gumeni kotac¢” [10]

1.3.3.2 Ispitivanje Taber abrazija

Taber abrazijom odreduju se iznosi abrazijskog troSenja, kao i Taber indeksa troSenja
povrSine materijala. Uzorak je u obliku diska ravne povrSine koji se abradira pomocu dva
kotaci¢a oblozenih gumom. Taber ispitivanjem se istrazuje otpornost na abraziju razlicitih
vrsta povrSinskih prevlaka u suhom i vlaznom okruzenju.

Stol¢i¢ s uzorkom rotira (60 o/min) uzrokujuéi rotaciju para abrazijskih kotaca u
suprotnom smjeru i abraziju uzorka u njihovoj dodirnoj liniji. Trag troSenja je prstenastog
oblika, a Cestice troSenja neprekidno se uklanjaju pomocu stacionarnog ispusnog uredaja.
TroSenja se odreduju mjerec¢i masu Cistog uzorka na pocetku i na zavrSetku Taber testa [10].

Na slici 19. prikazana je shematski prikaz Taber ispitivanja.

abrazyslki kotaci

nzoral

S

Slika 19. Shematski prikaz Taber ispitivanja [10]
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1.3.3.3 Ispitivanje troSenja kuglicom

Kod metode ispitivanja troSenja kuglicom, kugla poznatih dimenzija, slobodna ili
ucvrscéena, u dodiru je s prevlakom i okre¢e se odredenom brzinom uz prisutnost abraziva.
Zbog djelovanja sile dolazi do troSenja prevlake i stvaranja kratera na povrsini uzorka (slika
20.).
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Slika 20. Ispitivanje trosenja kuglicom [10]; gdje je a — promjer traga troSenja u osnovnom
materijalu, mm i b — vanjski promjer traga tro§enja, mm

Prate¢i 1 mjere¢i promjenu dimenzija nastalog traga troSenja na prevlaci ovisno o
vremenu ili prijedenom putu kugle i poznavajuci promjer kugle moze se jednostavno
izraCunati potroSeni volumen prevlake u jedinici vremena ili po jedinici prijedenog puta, a
time i izraziti i otpornost prevlake prema abraziji.

Postoje jo§ metode ispitivanja otpornosti prema abraziji pomocu slobodne kugle (slika
21.A) te ispitivanje otpornosti prema abraziji pomocu ucvrséene kugle (slika 21.B).

_\ Os winje Polaga Os vrinje B
[}ﬂ__ —— o
drzac uzortka lngla f Abraalv
3 e
pogonsko = |
viatilo ey Uteg .
: —h J
uzotak _ 3
|
! [ Exricona
Uzerak kugla

Slika 21. Ispitivanje otpornosti prema abraziji pomocu slobodne (A) i ucvrséene kugle (B)
[10]
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1.4 UTJECAJ DEBLJINE PREVLAKE NA TROSENJE

U prethodnom poglavlju nabrojani su mehanizmi troSenja i detaljnije je opisan abrazijski
mehanizam troSenja. Buduéi da se u radu ispituje utjecaj debljine prevlake na abrazijsko
trosenje, u ovom poglavlju ¢e se detaljnije pisati o toj temi.

TroSenje prevlake je slozen proces koji ovisi o viSe ¢imbenika. Prilikom izbora prevlake
za odgovarajuée uvjete eksploatacije, potrebno je uzeti u obzir ¢imbenike kao hrapavost i
topografiju povrsine, omjer tvrdoc¢e prevlaka/podloga, koeficijent toplinske dilatacije prevlake
i podloge, zaostala naprezanja u nanesenoj prevlaci, strukturu same prevlake, tvrdocu
prevlake, adheziju prevlake, kao i njezinu debljinu. Takoder je bitno predvidjeti i uvjete rada
u kojima ¢e se prevuceni dio nalaziti, svojstva podloge, kao i sama svojstva drugog tribopara
— onoga koji trosi samu prevlaku.

Otpornost na tro$enje sustava osnovni materijal/prevlaka ovisit ¢e uglavnom o svojstvima
prevlake sve dok prevlaka u potpunosti prekriva povrsinu kontakta. Kada se prevlaka pocne
parcijalno trositi ili kada je prevlaka izlozena adhezijskom oSte¢enju ili pukotinama, tada i
svojstva osnovnog materijala postaju znacajna [11].

Moguce je postupcima prevlacenja dobiti razli¢ite debljine prevlaka. Debljine uobicajnih
previaka krecu se u mikrometrima. Makar se ne ¢ini da neka razlika u debljini prevlake na
razini mikrometra moze utjecati na drugacije troSenje iste prevlake, to nije slucaj.

Povecanjem debljine prevlake, produljit ¢e se vijek trajanja radnog komada sve dok je
brzina tro$enja postupna. Medutim, debljina sloja je ograni¢ena zbog zaostalih naprezanja
koja se javljaju tijekom postupka prevlacenja. Radi toga je prevlaka uvijek jako tanka u
odnosu s dopustenom dubinom troSenja, te mora biti izrazito otporna na troSenje uz
zadovoljavajucu adheziju i otpornost prema pukotinama i raslojavanju.

Poznato je da pri teoretskom (Hertzovom) optereenju mjesto pojave maksimalnog
naprezanja nije na povrsSini materijala, ve¢ na odredenoj udaljenosti ispod nje. Kod kliznog
dodira kakav se pojavljuje kod abrazije, naprezanja koja se javljaju, rezultat su kombiniranog
utjecaja vanjskog opterecenja i trenja te se vrijednost maksimalnog naprezanja u odnosu na
normalno opterecenje povecava i pomice prema prednjem rubu dodira i prema povrsini.

Postoje odredene razlike u raspodjeli naprezanja kod jednorodnih materijala i kod
triboloskih sustava osnovni materijal/prevlaka. Sto je povrina tvrda i kruéa, sposobnija je
podnijeti vee naprezanje i akumulirati viSe plasticne deformacije. Uz tvrdoc¢u, debljina
prevlake takoder igra veliku ulogu. Kod vrlo tankih prevlaka, vrijednost maksimalnog
naprezanja pada ispod prevlake u podlogu. Prevlaka u tom sluc¢aju sama ne podnosi
opterecenje vec trajnost tribosustava ovisi o karakteristikama osnovnog materijala tj. podloge.
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S porastom debljine prevlake, maksimalno naprezanje raste 1 pomice se prema povrsini
materijala gdje se najgori slucaj javlja ako maksimalno naprezanje padne u spoj prevlake i
podloge. S obzirom da na tom mjestu postoje zaostala naprezanja i da su skoro uvijek prisutne
necistoce i nepravilnosti, tada koncentracija naprezanja moze dovesti do odvajanja prevlake
sto dovodi do zakljucka kako trajnost tribosustava ne ovisi samo o svojstvima i materijalu
prevlake, ve¢ i o tvrdoci podloge, jer Sto je podloga tvrda, prevlake su trajnije [11].

Na slici 22. prikazano je pucanje prevlake uslijed deformacije podloge.

F

855

Slika 22. Pucanje prevlake uslijed deformacije podloge [11]

U pregledanim znanstvenim radovima koji su se usredotocili na problematiku svojstava i
troSenja naneSenih prevlaka i1 koji su ispitivali razliite prevlake na razlicite vrste troSenja,
debljina prevlake i njezin utjecaj na trosenje nije bio glavni problem koji bi se doveo u vezu
sa rezultatima ispitivanja u veéini radova, iz razloga Sto troSenje prevlake, kako je prije
navedeno, ovisi o vise isprepletenih ¢imbenika. Debljina prevlake je u veéini radova obi¢no
navedena kao podatak, ali bez znac¢ajnijeg utjecaja u kona¢nim zakljuccima ili tek kao jedan
od zakljucaka.

lako debljina prevlake nije znacajnije ispitana u radovima, svejedno se je doslo do
nekoliko zaklju€aka u vezi razlika izmedu tanjih i debljih prevlaka.

Tanje prevlake bitno ovise o tvrdo¢i samog osnovnog materijala. Makar se danas mogu
proizvoditi izrazito tvrde tanke prevlake od 3 do 4 mikrometara debljine, koncentrirano
opterecenje, npr. pritisak zrnca pijeska o prevlaku, moze deformirati osnovni materijal i
probiti prevlaku. Iako je u ovom slucaju prevlaka znatno tvrda od zrnca pijeska, doslo je do
njezinog probijanja radi nedovoljno tvrdog osnovnog materijala koji nije podupirao previaku.
Takvi slucajevi dovode do vrlo brzog abradiranja tankih prevlaka i brzeg troSenja [12].

1z tog se doslo do empirijskog pravila kako prevlaka mora imati 10 % debljine u odnosu
na promjer tipi¢ne abrazivne Cestice kako bi bila otporna na abraziju. Inace, prevlaka ce se
ponasati kao ljuska jajeta, te ¢e ju koncentrirano optere¢enje lagano i brzo probiti [12].
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S druge strane, deblja prevlaka, iako nece biti brzo probijena kao tanja, nosi problem
zaostalih naprezanja koja se mogu javljati tijekom samog stvaranja prevlake na osnovni
materijal. Zaostala naprezanja uz nedovoljno glatku povrSinu osnovnog materijala mogu
dovesti do njezinog spontanog otpadanja ¢ak i prije same eksploatacije. Rizik raslojavanja
iniciran zaostalim naprezanjima u prevlaci raste s porastom debljine prevlake [13].

Uz sve navedena ponasanja tanjih i debljih prevlaka prilikom njihovog stvaranja i
troSenja, ispitivanja njihove otpornosti na abraziju su potvrdila kako su deblje prevlake
otpornije na abrazijsko troSenje nego tanje unato¢ mogucoj slabijoj prionjivosti i moguénosti
raslojavanja radi zaostalih naprezanja u samoj prevlaci [13, 14].
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2. EKSPERIMENTALNI DIO
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2.1 PLAN ISPITIVANJA

U eksperimentalnom dijelu rada zeljelo se ispitati utjecaj debljine TiCN prevlake na
abrazijsko troSenje visokolegiranih ¢elika za hladni rad pomoc¢u metode ““suhi pijesak/gumeni
kotac¢“. Prije samog ispitivanja trebala su se joS provesti ispitivanje debljine prevlake
kalotestom 1 ispitivanje njezine adhezivnosti na osnovni materijal utiskivanjem koni¢nog
dijamantnog indentora na tvrdomjeru Rockwell C.

Za cijelo ispitivanje koriStene su 2 vrste oblika i dimenzija uzoraka. Za abrazijsko
troSenje su koristeni uzorci u obliku kvadra dimenzija 10x20x50 mm, dok su za odredivanje
debljine prevlaka i za odredivanje adhezivnosti prevlaka koriSteni uzorci u obliku valjka
visine 4 mm i promjera 22 mm (slika 23.).

FF7) < ’l

a) b)

Slika 23. Oblik i dimenzije uzoraka [15]; gdje su: a) uzorak za ispitivanje debljine i
adhezivnosti, b) uzorak za abrazijsko ispitivanje

Izrada ispitnih uzoraka koja ukljucuje toplinsku obradu i prevlacenje PACVD
postupkom, proizvedeni su u Laboratoriju za toplinsku obradu na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu.

Koristene su 2 vrste Celika koje ¢e posluziti kao osnovni materijal, ¢elik Bohler K390PM
1 Celik Bohler K110. Prije prevlacenja PACVD postupkom, navedeni celici su bili podvrgnuti
odgovarajucoj toplinskoj obradi koja se sastojala od kaljenja 1 dvostrukog
visokotemperaturnog popustanja.

Nakon toplinske obrade osnovnih materijala, a prije postupka PACVD prevlacenja,
povrsine ispitnih uzoraka su strojno brusene te je dobivena prosjecna hrapavost povrSine
uzoraka od cCelika Bohler K110 Ry = 0,2525 pum, odnosno R, = 0,2915 um za uzorke od
celika Bohler K390PM.

Nakon toga uzorci su stavljeni u ultrazvu¢nu kupku radi ¢is¢enja. Postupak PACVD
prevlacenja proveden je pomocu plazme aktiviranom pulsirajuéom istosmjernom strujom u
Riibig GmbH type PC 70/90 industrijskoj vakuumskoj peci.
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Nastanak sloja kod ispitnih uzoraka je iduci:
1. Nastanak TiN prevlake (trajanje 1h i 30 min).
2. Promjena protoka plinova i nastanak prijelaznog sloja iz TiN u TiCN (trajanje 30 min).

3. Nastanak TiCN sloja (trajanje 6 h).

Parametri PACVD postupka prevlacenja, kao i cijela toplinska obrada uzoraka u
ispitivanju dani su na slici 24. i odabrani su prema preporukama proizvodaca i prethodnim
istrazivanjima.
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Slika 24. Toplinska obrada ispitnih uzoraka izradenih od celika Béhler K110 i K390PM [15]:
a) dijagram toplinske obrade celika Bohler K390PM
b) dijagram toplinske obrade celika Béhler K110

¢) PACVD postupak prevlacenja za nastanak duplex TiN/TiCN previake
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Oznacavanje ispitnih uzoraka osmisljeno je na idu¢i nacin:

- C —uzorci kojima kao podloga sluzi ¢elik Béhler K390PM,
- D —uzorci kojima kao podloga sluzi ¢elik Bohler K110 (EN X155CrVMol2-1).

Obje skupine uzoraka prevucene su TiCN prevlakom koja je oznacena brojem 2.
Ispitni uzorci su strojno bruseni prije prevlacenja §to je oznaceno brojem 0.

Debljina prevlake je oznacena brojem 1 ako se radi o tanjoj prevlaci, odnosno brojem 2
ako je rije¢ o debljoj prevlaci.

Zadnji broj u oznaci uzorka oznacava redni broj ponavljanja koji mogu biti 1 ako je rije¢
0 prvom, odnosno broj 2 ako je rije¢ o drugom ponavljanju. Cijelo ispitivanje se provelo na 8
ispitnih uzoraka koji su navedeni u tablici 3.

Tablica 3. Prikaz svih uzoraka u ispitivanju

Oznaka Osnovni materijal Prevlaka Ponavljanje

uzorka

C2011 prvo
tanja TICN

C2012 drugo

¢elik Bohler K390PM

C2021 prvo
deblja TICN

C2 022 drugo

D2 011 prvo
tanja TICN

D2 012 drugo

celik Bohler K110

D2 021 prvo
deblja TICN

D2 022 drugo

Cijelo ispitivanje sastavljeno je od 3 dijela:
1. Odredivanje debljine prevlaka uzoraka kalotestom.
2. Odredivanje adhezivnosti prevlaka utiskivanjem indentora na tvrdomjeru Rockwell C.

3. Abrazijskog troSenja ispitnih uzoraka metodom “’suhi pijesak/gumeni kotac”.
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2.2 PROVEDBA ISPITIVANJA

2.2.1 Ispitivanje debljine prevlake

Primjenom postupaka prevlacenja PACVD dobivaju se prevlake malih debljina. Uredaj
koji olakSava postupak mjerenja tj. odredivanja debljina naneSenih slojeva naziva se
kalotester.

Princip rada kalotestera zasniva se na sferi¢noj kugli zadanog promjera koja pritiskom |
rotacijom pri Zeljenom broju okretaja u kontaktu s povrSinom radnog komada trosi prevlaku.
Nakon odredenog vremenskog trajanja rotacije, proces se prekida i na radnom komadu nastaje
troSenje u obliku kalote. Dimenzije kalote se mjere 1 pomoc¢u zadane formule se racuna
debljina prevlake (slika 25.).

Prevlaka

-

Slika 25. Nacin izracuna debljine prevlake pomocu kalotesta [16]

Steri¢ne kugle koje se primjenjuju kod kalotestera su razli¢ith dimenzija. Najmanja kugla
je promjera ¢10 mm, a najveca ¢p30 mm. Upotrebom kugle vecih dimenzija povecava se
preciznost mjerenja. Kako bi se poboljsala abrazivnost pri provodenju procesa mjerenja, na
sferi¢nu kuglu nanosi se dijamantna emulzija.
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Nakon namjestanja radnog komada i sferi¢ne kugle pocinje proces troSenja. Vrtnja glavne
osovine koja je zaduZena za okretanje sferine kugle je regulirana unaprijed odredenim
brojem okretaja. Nakon nastanka kalote na uzorku, optickim mikroskopom koji se nalazi na
samom kalotesteru, mjere se dimenzije kalote. Dimenzije kalote se izrazavaju X 1 Y mjerama
pomocu skale na optiCkom mikroskopu. Zadnji korak je izraCunavanje debljine prevlake
pomocu odgovarajuce formule i uvr§tavanjem izmjerenih X i Y mjera [16].

Izraz za izraCunavanje debljine prevlake glasi (1.):

XY

E=—- [pm] (1)

Na svakom ispitnom uzorku provedena su 3 mjerenja na nasumi¢no odabranim mjestima
na uzorku kako bi se dobio $to tocniji podatak za debljinu prevlake. Za svako se mjerenje
izraCunavala debljina prevlake, te potom srednja vrijednost, po izrazu 2.:

- E,+E,+E
E=% 2.)

Za ispitivanje na kalotesteru koriStena je sferi¢na kugla promjera ¢20 mm. Svako
pojedino mjerenje trajalo je 20 sekundi. 1z dobivenih srednjih vrijednosti debljine prevlake
prvog 1 drugog ispitnog uzorka istog stanja, izraCunata je takoder srednja vrijednost debljine
previake koja se uzima za debljinu prevlake tog istog stanja.

Dobiveni rezultati ispitivanja prikazani su u poglavlju 2.3.1 u tablici 4. i na slikama od
28.do 31., kao i u prilozima 1. i 2.
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2.2.2 Ispitivanje adhezivnosti previake

Adhezivnost ili prionjivost prevlake definira se kao stanje u kojem se dvije povrsine
(razli¢itih materijala) drZe zajedno uslijed kemijskih ili mehanickih veza [2].

Osnovni oblici adhezijske veze izmedu prevlake i podloge su:

- Fundamentalna (osnovna) adhezijska veza — suma svih molekularnih i atomskih veza
izmedu prevlake i osnovnog materijala na njihovoj dodirnoj povrsini.

- Termodinamicka adhezijska veza — promjena u slobodnoj energiji pri formiranju ili
raskidanju spoja prevlaka/podloga.

- Prakti¢na adhezijska veza — sila koja je potrebna za odstranjivanje prevlake s podloge,

bez obzira na pocetak loma — mjeri se eksperimentalnim postupcima.

Adhezivnost TiCN prevlaka ispitana je pomocu ispitivanja prema normi VDI 3198 koja
se sastoji od utiskivanja koni¢nog dijamantnog indentora na tvrdomjeru Rockwell C u
prevlaku ispitnog uzorka. Nacin ispitivanja prikazan je na slici 26.

INDENTOR

: PREVLAKA

Slika 26. Utiskivanje indentora na tvrdomjeru Rockwell C u prevlaku [17]
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Utiskivanjem indentora u prevlaku ispitnog uzorka stvara se otisak koji se kasnije
promatra pod odredenim povecanjem na svjetlosnom mikroskopu. Oko otiska se obicno
javljaju delaminirana podruc¢ja 1 mikronapukline te se na temelju delaminiranosti i koli¢ine
mikronapuklina po procjeni odreduje adhezivnost ispitivane prevlake, te konac¢no i njezina
prihvatljivost.

Metoda je subjektivna Sto predstavlja najveé¢i nedostatak posSto se procjene o
prihvatljivosti prevlaka mogu razlikovati medu ispitivatima. Metoda kao takva ne daje
empirijske podatke koji bi se kasnije mogli obraditi, ve¢ se rezultati ispitivanja svode na
prihvatljivost adhezivnosti prevlake.

Na svakom uzorku utiskivao se tri put dijamantni indentor na tvrdomjeru Rockwell C na
trima slucajno odabranim mjestima kako bi se mogla ujednaciti procjena adhezivnosti TiCN
prevlake na osnovnim materijalima. Otisci su promatrani na svjetlosnom mikroskopu te se na
temelju njih donosio zakljucak o adhezivnosti prevlake.

Analiza ispitivanja prikazana je u poglavlju 2.3.2, a snimke samog ispitivanja prikazane
su na slikama od 32. do 35.
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2.2.3 Ispitivanje troSenja na uredaju “suhi pijesak/gumeni kotac”

Ispitivanje otpornosti abrazijskom troSenju metodom “suhi pijesak/gumeni kotac” prema
normi ASTM G 65-85 provedeno je na ukupno 8 uzoraka u idu¢im koracima:

1. Cidéenje ispitnog uzorka pomoéu ultrazvuéne kupke

N

Postavljanje ispitnog uzorka u uredaj za ispitivanje metodom “suhi pijesak/gumeni kotac”
3. TroSenje ispitnog uzorka

4. Vadenje ispitnog uzorka iz uredaja

5. Ponovno ¢is¢enje uzorka u ultrazvucnoj kupki

6. SuSenje ispitnog uzorka

7. Vaganje ispitnog uzorka na mjernoj vagi

8. Racunanje promjene mase ispitnog uzorka.

Provedeno prvotno ¢is€enje ispitnog uzorka u ultrazvucnoj kupki sluzi da se odstrane
slojevi prasine i prljavstine koji su se mogli zadrzati na povrsini ispitnog uzorka, kako bi se
precizno znala pocetna masa.

Sam proces €iS¢enja ispitnih uzoraka u ultrazvucnoj kupki se sastoji od punjenja caSe
alkoholom dovoljnom koli¢inom koja ¢e prekriti cijeli ispitni uzorak, te zatim stavljanja case,
u kojoj se nalazi ispitni uzorak uronjen u alkohol, u prostor ultrazvuc¢ne kupke napunjene
vodom i podesavanje trajanja ciS¢enja na 90 sekundi. Nakon ¢iSéenja, uzorak se vadi iz Case
te potom susi kako bi bio spreman za mjerenje na vagi ili provedbu abrazijskog ispitivanja.

Postupak ispitivanja metodom “suhi pijesak/gumeni kota¢” sastoji se od sljedec¢ih koraka:
1. Stavljanje pijeska u lijevak
2. Umetanje ispitnog uzorka u celjusti drzaca uzorka
3. Ukljucivanje uredaja koji pokrece kotac
4. Istovremeno zatvaranje uredaja i povlacenja poluge koja pomice uzorak prema kotacu
5. Cekanje dok brojaé ne pokaZe trazeni broj okretaja
6. Zaustavljanje uredaja i zaustavljanje teCenja pijeska iz lijevka

7. Povratak poluge na prvotni polozaj i vadenje uzorka iz ¢eljusti drzaca.
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Provedba ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje na jednom uzorku podijeljena je u
pet dijelova; nakon svakih 100 okretaja uzorak se vadi iz uredaja, Cisti u ultrazvuc¢noj kupki te
mu se potom mjeri masa, odnosno gubitak mase daljnjim prera¢unavanjem. Ispitni uzorak
poslije vadenja iz uredaja na sebi sadrzi zrnca pijeska koja su ostala i nakon ispitivanja te je
ispitni uzorak potrebno ponovno odistiti u ultrazvucnoj kupki kako bi se osiguralo to¢no
mjerenje mase na mjernoj vagi.

Cijeli ciklus ispitivanja za jedan uzorak zavrSava nakon 500 okretaja ili ako to nije
dovoljno onda do trenutka kad je vidljivo njezino probijanje. Za sve ispitne uzorke, 500
okretaja je bilo dovoljno kako bi se TiCN prevlaka probila, te nije bilo potrebe za daljnjim
troSenjem. Valja naglasiti kako se prvi troseni ispitni uzorak, C2 021, trosio do 1000 okretaja
iz razloga $to je bilo pretpostavljeno da ¢e se tek pri oko 1000 okretaja TiCN prevlaka probiti,
ali se na kraju promatranjem ustanovilo kako je ve¢ nakon 500 okretaja prevlaka bila
probijena, te su za uzorak C2 021 obradeni podaci samo do 500 okretaja kotaca.

Za ispitivanje je koriSten zaobljeni kvarcni pijesak, prikazan na slici 27. koji se prethodno
dobro ¢uvao u zatvorenoj vreci ili spremniku kako ne bi doslo do reakcije s okolinom i
moguceg upijanja vlage Sto ne bi omogucilo reprezentativnost samog ispitivanja otpornosti na
abrazijsko troSenje kao 1 dobivenih rezultata.

Slika 27. Zaobljeni kvarcni pijesak [10]

Kao $to je ve¢ navedeno, prije pocCetka postupka ispitivanja otpornosti na abrazijsko
troSenje metodom “suhi pijesak/gumeni kotac” i1 nakon svakih 100 okretaja i naknadnih
¢iS¢enja u ultrazvucnoj kupki, ispitnim uzorcima se mjeri masa na vagi. Potrebno je ispitnom
uzorku odrediti masu prije pocetka ispitivanja, kao i nakon svakih 100 okretaja kako bi se
kasnije ti podaci mogli obraditi i izraCunati gubici mase ispitnih uzoraka.
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Mijerenje na vagi sastoji se od nekoliko koraka:

1. Otvaranje pregrade i postavljanje ispitnog uzorka na vagu

2. Zatvaranje pregrade i spustanje poluge

3. Podesavanje pretpostavljene mase na vagi i ponavljanje postupka sve dok se ne odredi
to¢na masa uzorka

4. Zapisivanje izmjerene mase i vadenje uzorka iz uredaja.

Rezultati ispitivanja prikazani su u poglavlju 2.3.3 na slikama od 36. do 40., kao i u
prilozima od 3. do 6.
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2.3 REZULTATI | ANALIZA REZULTATA

2.3.1 Rezultati ispitivanja debljine prevlake

Provedba ispitivanja na kalotesteru opisanog u poglavlju 2.2.1 pomocu kojeg se mjerila
debljina prevlake, rezultirala je sljede¢im rezultatima prikazanim u tablici 4. Detaljniji
rezultati i obrada ispitivanja debljine prevlake pojedinih uzoraka dan je u prilogu 1. i 2.

Tablica 4. Rezultati prosjecnih debljina previaka

Oznaka uzorka Debljina prevlake [pum]
C201 1,9
C202 2,99
D201 2,025
D2 02 2,955

Na slikama od 28. do 31. prikazan je izgled dobivenih kalota na ispitnim uzorcima.

Slika 28. Otisak kalote na uzorku C2 01
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Slika 29. Otisak kalote na uzorku D2 01

Slika 30. Otisak kalote na uzorku C2 02
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Slika 31. Otisak kalote na uzorku D2 02
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2.3.2 Rezultati ispitivanja adhezivnosti previake

Na slikama od 32. do 35. prikazani su otisci dobiveni utiskivanjem koni¢nog dijamantnog
indentora na tvrdomjeru Rockwellu C u prevlaku kao §to je opisano u poglavlju 2.2.2. Za
svako stanje ispitnog uzorka odabrana je jedna slika poSto nije bilo znacajnijih razlika u
slikama za iste uzorke.

“200um |

Slika 32. Otisak Rockwellovog C indentora na uzorku C2 01

45



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavr$ni rad

Slika 33. Otisak Rockwellovog C indentora na uzorku C2 02

Slika 34. Otisak Rockwellovog C indentora na uzorku D2 01

Slika 35. Otisak Rocwellovog C indentora na uzorku D2 02
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Kao §to je vidljivo na slikama od 32. do 35. nije doslo do znacajne koli¢ine
mikronapuklina ili delaminacije prevlake prilikom utiskivanja koni¢nog dijamantnog
indentora na tvrdomjeru Rockwell C u prevlaku te se moze zakljuciti kako je adhezivnost
prevlaka prihvatljiva i kako nema znacajnijih razlika u adhezivnosti izmedu debljih i tanjih
prevlaka za iste podloge.

Jedina uocljiva razlika u slikama je Sto se je adhezivnost pokazala boljom na onim
ispitnim uzorcima c¢ija je podloga nacinjena od celika Bohler K390PM tj. na ispitnim
uzorcima oznacenim slovom C §to se moze vidjeti po jako malim, teSko primljetnim
mikropukotinama, dok se kod ispitnih uzoraka c¢ija je podloga nacinjena od c¢elika Bohler
K110 tj. kod ispitnih uzoraka oznacenih slovom D mogu vidjeti znacajnije pukotine.

Iako je TiCN prevlaka na uzorcima oznacenim slovom D imala vise mikropukotina
utiskivanjem dijamantnog indentora, adhezivnost TiCN prevlaka prihvatljiva je na objema
podlogama.
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2.3.3 Rezultati ispitivanja troSenja metodom “suhi pijesak/gumeni kotac¢”

Provedba ispitivanja opisana u poglavlju 2.2.3 rezultirala je informacijama o gubicima
mase pojedinih uzorka omogucéujuéi usporedbu otpornosti na abraziju TiCN prevlake na
razli¢itim osnovnim materijalima, kao i usporedbu deblje i tanje TiCN prevlake na istom
osnovnom materijalu.

Pracen je gubitak mase kroz svih 8 ispitivanja za svaki pojedini uzorak, te su izraCunate
srednje i ukupne vrijednosti gubitka mase.

Nakon svakih 100 okretaja je za svaki ispitni uzorak izraCunata razlika u masi izmedu
prethodnog i iduceg stanja i nakon toga se izracunala srednja vrijednost gubitka za ista stanja
ispitnih uzoraka.

Ukupni gubitak mase se kumulativno zbrajao sa ve¢ izraCunatim prosje¢nim gubicima
mase za pojedino stanje ispitnog uzorka kako bi se kasnije mogli usporedivati gubici masa
nakon 500 okretaja kotaca izmedu uzoraka sa istim osnovnim materijalom, ali razli¢itim
debljinama prevlake.

Podaci o masama ispitnih uzoraka pracen nakon svakih 100 okretaja kotaca, kao 1
izracunate srednje vrijednosti gubitaka mase i ukupni gubici mase za ispitne uzorke koji imaju
isti osnovni materijal, dani su u prilozima 3. do 6.

Na slikama 36. i 37. prikazani su gubici mase ispitnih uzoraka u odnosu na broj okretaja
kotaca. Slika 36. sadrZi podatke za ispitne uzorke s osnovnim materijalom izradenim od celika
Bohler K110, dok slika 37. sadrzi podatke za ispitne uzorke s osnovnim materijalom
izradenim od celika Bohler K390PM. Svaki pojedini ispitni uzorak je prikazan to¢kama nakon
svakih 100 okretaja kotaca, dok pune linije predstavljaju srednje vrijednosti za isto stanje
ispitivanih uzoraka.

Vidljivo je na slikama 36. i 37. kako su ispitni uzorci sa debljim prevlakama, C2 02 za
ispitne uzorke sa osnovnim materijalom izradenim od cCelika Bohler K390PM 1 D2 02 za
ispitne uzorka sa osnovnim materijalom izradenim od celika Bohler K110, pokazali ve¢u
otpornost na abrazijsko troSenje, za isti osnovni materijal, §to se vidi iz poloZenijeg ponasanja
njihovih krivulja u odnosu na tanje prevlake C2 01 i D2 01.
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Slika 36. Utjecaj debljine TiCN previake na celiku Bohler K110 na otpornost abrazijskom
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Slika 37. Utjecaj debljine TiCN previake na celiku Bohler K390PM na otpornost abrazijskom
trosenju
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Slike 38. 1 39. prikazuju ukupni gubitak mase nakon 500 okretaja kotaca te samu
usporedbu u gubicima mase izmedu ispitnih uzoraka na istom osnovnom materijalu. Slika 40.
zajednicki prikazuje ukupni gubitak mase nakon 500 okretaja za Sve ispitne uzorke.
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Slika 38. Ukupni gubitak mase nakon 500 okretaja trosenja abrazijom razlicitih debljina
TiCN prevlake na celiku Bohler K390PM
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Slika 39. Ukupni gubitak mase nakon 500 okretaja trosenja abrazijom razlicitih debljina
TiCN prevlake na celiku Béhler K110
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Slika 40. Usporedba ukupnih gubitaka mase nakon 500 okretaja trosenja abrazijom razlicitih
debljina TiCN previaka na razlicitim celicima

Kao sto je vidljivo na slikama 38. i 39., ispitni uzorci sa debljim prevlakama za isti
osnovni materijal su nakon 500 okretaja kotaca izgubili manje mase od ispitnih uzoraka sa
tanjim prevlakama.

Na slici 40. na kojoj se prikazuje usporedba za sve ispitane uzorke vidljiv je i utjecaj
osnovnog materijala na proces troSenja jer su ispitni uzorci sa tanjom prevlakom na podlozi
od celika Bohler K390PM izgubili manje na masi od ispitnih uzoraka sa debljom prevlakom
na podlozi od ¢elika Bohler K110 nakon 500 okretaja kotaca.
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2.3.4 Analiza troSenih povrsina

Ispitivanjem otpornosti na abrazijsko troSenje dobivene su troSene povrSine ispitnih
uzoraka koje su slikane prvo na stereomikroskopu, a potom dodatno na skeniraju¢em
elektronskom mikroskopu (SEM-u) kako bi se analiziralo ponasanje prevlake prilikom
njezinog probijanja.

Na slici 41. prikazan je izgled istroSenih povrsina slikanih na stereomikroskopu na

ispitnim uzorcima ¢iji je osnovni materijal izraden od celika Bohler K390PM.

Slika 41. Stereomikroskopske slike istrosenih povrsina uzoraka od céelika Béhler K390PM
nakon 500 okretaja:

a) uzorak sa tanjom TiCN prevlakom — C2 01

b) uzorak sa debljom TiCN prevlakom — C2 02

Kao $to je vidljivo na slici 41., znatno je manji trag troSenja kod uzorka C2 02, odnosno
ispitnog uzorka sa debljom prevlakom, u odnosu na uzorak C2 01 sa tanjom prevlakom. Kod
C2 01 uzorka se vidi jednoliki trag troSenja s obzirom na ranije probijanje prevlake u odnosu
na C2 02 uzorak. Kod C2 02 uzorka su i vidljiva neravnomjerno rasporedena mjesta troSenja,
kao 1 plasti¢na deformacija oko mjesta probijanja prevlake.
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Na slici 42. prikazan je izgled istroSenih povrSina slikan na stereomikroskopu na ispitnim

uzorcima ¢iji je osnovni materijal izraden od celika Bohler K110.

Slika 42. Stereomikroskopske slike trosenih povrsina uzoraka od celika Béhler K110 nakon
500 okretaja:

a) uzorak sa tanjom TiCN prevlakom — D2 01

b) uzorak sa debljom TiCN prevlakom — D2 02

Kao i kod slike 41. gdje je kao osnovni materijal posluzio ¢elik Bohler K390 PM, i na
slici 42. je vidljivo kako je manji trag troSenja kod ispitnog uzorka sa debljom TiCN
prevlakom na osnovnom materijalu od celika Bohler K110, D2 02, u odnosu na trag troSenja
ispitnog uzorka sa tanjom prevlakom, D2 01. Ako se usporedi sa tragovima troSenja na
ispitnim uzorcima C, vidi se kako su tragovi troSenja jednoli¢niji i ravnomjerno rasporedeni.
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Nakon slikanja na stereomikroskopu, tragovi troSenja su slikani i na skeniraju¢em
elektronskom mikroskopu pri povecanjima od 50 i 500 puta, kako bi se jo§ bolje mogao
analizirati prijelaz s prevlake na osnovni materijal prilikom njezina probijanja.

Na slici 43. prikazane su slike tragova troSenja na skeniraju¢em elektronskom
mikroskopu za ispitne uzorke s osnovnim materijalom izradenim od ¢elika Bohler K390PM,
odnosno za uzorke grupe C.

Slika 43. SEM slike istrosenih povrsina uzoraka od celika Béhler K390PM nakon 500
okretaja:

a) C2 01 uzorak, povecanje od 50 puta
b) C2 01 uzorak, povecanje od 500 puta
¢) C2 02 uzorak, poveéanje od 50 puta

d) C2 02 uzorak, povecanje od 500 puta
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Na slici 43. jasno se vidi kako prijelaz troSenja sa prevlake na osnovni materijal kod
ispitnih uzoraka od ¢elika Bohler K390PM nije nagli Sto bi bilo karakteristi¢no za krhki lom i
pucanje prevlake, ve¢ je prisutna plasticna deformacija Sto ne dovodi do naglog pucanja
prevlake i time do njezinog postupnijeg probijanja.

Na slici 44. prikazane su slike tragova troSenja na skenirajuem elektronskom
mikroskopu za ispitne uzorke s osnovnim materijalom od ¢elika Bohler K110, odnosno za
uzorke grupe D.
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Slika 44. SEM slike troSenih povrsina uzoraka od celika Béhler K110 nakon 500 okretaja:
a) D2 01 uzorak, povecanje od 50 puta
b) D2 01 uzorak, poveéanje od 500 puta
c) D2 02 uzorak, povecanje od 50 puta

d) D2 02 uzorak, povecanje od 500 puta
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Kao i kod uzoraka grupacije C prikazanih na slici 43., tako je i kod ispitnih uzoraka grupe
D od celika Bohler K110, primjetna plasti¢na deformacija prilikom probijanja TiCN prevlake.
Moze se zakljuciti kako je proces probijanja i odvajanja prevlake od osnovnog materijala kod
uzoraka grupe D istog principa kao i kod uzoraka grupe C.

Zakljucno, usporedujuci slike 43. i 44. jasno je kako se TiCN prevlaka sli¢no ponaSa na
oba osnovna materijala, sa prisutnom plasticnom deformacijom tijekom probijanja i
odvajanja, §to potvrduje veé prethodni zakljucak kako su oba osnovna materijala, ¢elik Bohler
K110 i &elik Béhler K390PM, prihvatljivi kao osnovni materijal nanesene prevlake. Cinjenica
kako TiCN prevlaka ne puca naglo i ne delaminira se izrazeno, sugerira kako prevlaka uz
visoku tvrdocu nije izrazito krhka.
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3. ZAKLJUCAK

U radu je opisan PACVD postupak prevlacenja s kojim se nanosila TiCN prevlaka
razli¢itih debljina na osnovne materijale od dva razli¢ita visokolegirana alatna Celika za hladni
rad kako bi se utvrdila povezanost debljine nanesene prevlake i otpornosti na abrazijsko
trosenje. Podloge za naneSene prevlake su bili Celici Bohler K110 (X155CrVMol2-1) i
Bohler K390PM dobiven metalurgijom praha.

Iz rezultata ispitivanja zakljucuje se sljedece:

- Osnovni materijal izraden od ¢elika Bohler K390PM pokazao se prikladnijim u odnosu
na Celik Bohler K110 zbog manjeg gubitka mase prilikom ispitivanja otpornosti na
abrazijsko troSenje.

- Zaisti osnovni materijal, deblje TiCN prevlake pokazale su se boljim rjeSenjem u odnosu
na tanje prevlake radi manjeg ukupnog gubitka mase tijekom ispitivanja otpornosti na
abrazijsko troSenje.

- TIiCN prevlaka je na oba osnovna materijala pokazala dobru duktilnost i mali stupanj
delaminacije prilikom abrazijskog troSenja Sto uz izrazito visoku tvrdo¢u proSiruje
njezinu primjenu.

- Obje ispitane debljine slojeva TICN pokazale su, bez obzira na podlogu, dobru
adhezivnost 1 ponasanje u uvjetima abrazijskog troSenja.

Daljnja istrazivanja bi trebalo usmjeriti prema odredivanju optimalne debljine prevlake i
zavrSne obrade osnovnog materijala prije postupka prevlacenja kako bi se mogao produljiti
radni vijek prevucenih materijala prilikom abrazijskog troSenja.
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5. PRILOZI
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Prilog 1. Rezultati ispitivanja debljine prevlake za uzorke od ¢elika Bohler K390PM

X Y Srednja S.Fednja
Uzorak |- ivsel) | (piksel) | X Wm) | Y (wm) o EQm) | dnost (um) "“gflfr’l‘)‘m
136 882 92,83276 | 602,0478 | 2,24
C2011 118 862 80,54608 | 588,3959 1,90 2,1
172 676 117,4061 | 461,4334 2,17
126 644 86,00683 | 439,5904 | 1,51 H9
C2012 144 692 98,29352 | 472,3549 1,86 1,7
148 626 101,0239 | 427,3038 1,73
166 850 113,3106 | 580,2048 | 2,63
C2021 194 792 132,4232 | 540,6143 2,86 2,77
184 824 125,5973 | 562,4573 | 2,83 2,09
186 1020 126,9625 | 696,2457 3,54
C2 022 198 818 135,1536 | 558,3618 3,02 3,21
198 830 135,1536 | 566,5529 | 3,06
Prilog 2. Rezultati ispitivanja debljine prevlake za uzorke od ¢elika Bohler K110
X Y Srednja S_fednja
Uzorak | iveel) | (piksety | XM | Y(m) P EQM) | ot (um) "”gfli?)“t
146 776 99,6587 | 529,6928 | 2,11
D2 011 158 664 107,8498 | 453,2423 1,96 1,99
174 584 118,7713 | 398,6348 1,89
2,025
152 752 103,7543 | 513,3106 2,13
D2 012 164 676 111,9454 | 461,4334 2,07 2,06
144 740 98,29352 | 505,1195 1,99
204 728 139,2491 | 496,9283 2,77
D2 021 220 660 150,1706 | 450,5119 2,71 2,85
152 1082 103,7543 | 738,5666 3,07 2 955
206 806 140,6143 | 550,1706 | 3,09
D2 022 198 848 135,1536 | 578,8396 3,13 3,06
192 830 131,058 | 566,5529 2,97
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Prilog 3. Rezultati ispitivanja otpornosti na abraziju uzoraka od ¢elika Bohler K390PM

Oznaka Bohler
Celika K390PM
Oznaka Masa i gubitak Broj okretaja kotaca
uzorka mase uzorka
0 100 200 300 400 500
70,3518 | 70,3492 | 70,3464 | 70,3435 | 70,3392 70,3362
o 70,7311 | 70,7287 | 70,7251 | 70,722 | 70,7184 70,7146
0 0,0026 | 0,0028 | 0,0029 | 0,0043 0,003
C201 s 9 0 0,0024 | 0,0036 | 0,0031 | 0,0036 0,0038
A Mg, g 0 0,0025 | 0,0032 | 0,003 | 0,00395 0,0034
o, 8 0 0,0001 | 0,0004 | 0,0001 | 0,00035 0,0004
A Meym 1, 9 0 0,0025 | 0,0057 | 0,0087 | 0,01265 0,01605
70,7875 | 70,7874 | 70,7832 | 70,7814 | 70,7795 70,7751
me 71,1935 | 71,1931 | 71,1922 | 71,1914 | 71,19 71,187
0 0,0028 | 0,0015 | 0,0018 | 0,0019 0,0044
C202 Marar G 0 0,0004 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0014 0,003
Amg, g 0 0,0016 | 0,0012 | 0,0013 | 0,00165 0,0037
o, 8 0 0,0012 | 0,0003 | 0,0005 | 0,00025 0,0007
A Meymy2, 9 0 0,0016 | 0,0028 | 0,0041 | 0,00575 0,00945

Prilog 4. Kumulativni gubitak mase za uzorke od ¢elika Bohler K390PM

Gubitak mase, ¢
Broj okretaja c201 C202
0 0 0
100 0,0025 0,0016
200 0,0057 0,0028
300 0,0087 0,0041
400 0,01265 0,00575
500 0,01605 0,00945
Bohler K390PM
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Prilog 5. Rezultati ispitivanja otpornosti na abraziju uzoraka od ¢elika Bohler K110

Oznaka Bohler
Celika K110
Oznaka Masa i gubitak Broj okretaja kotaca
uzorka mase uzorka
0 100 200 300 400 500
75,3866 | 75,3781 | 75,365 | 75,35 | 75,3366 | 75,3211
" 74,0352 | 74,0263 | 74,0148 | 74,0025 | 73,9832 | 73,9687
0 0,0085 | 0,0131 | 0,015 | 0,0134 0,0155
D201 s 9 0 0,0089 | 0,0115 | 0,0123 | 0,0193 0,0145
Amg, g 0 0,0087 | 0,0123 | 0,01365 | 0,01635 0,015
o, 8 0 0,0002 | 0,0008 | 0,00135 | 0,00295 | 0,0005
A Meym1, 9 0 0,0087 | 0,021 | 0,03465 | 0,051 0,066
74,7672 | 74,7631 | 74,7533 | 74,7381 | 74,7236 | 74,7105
me 74,3132 | 74,3128 | 74,3071 | 74,2916 | 74,2838 | 74,2733
0 0,0041 | 0,0098 | 0,0152 | 0,0145 0,0131
D2 02 Mer: 9 0 0,0004 | 0,0057 | 0,0155 | 0,0078 0,0105
Amg, ¢ 0 0,00225 | 0,00775 | 0,01535 | 0,01115 0,0118
o, 8 0 0,00185 | 0,00205 | 0,00015 | 0,00335 | 0,0013
A Meumy2, 9 0 0,00225 | 0,01 |0,02535 | 0,0365 0,0483

Prilog 6. Kumulativni gubitak mase za uzorke od ¢elika Bohler K110

Gubitak mase, ¢
Bmlj(:t‘;réitaja D2 01 D2 02
0 0 0
100 0,0087 0,00225
200 0,021 0,01
300 0,03465 0,02535
400 0,051 0,0365
500 0,066 0,0483
Bohler K110
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