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SAZETAK:

U radu je opisano erozijsko troSenje tvrdih prevlaka na visokolegiranim alatnim
¢elicima za hladni rad K110 i K390 MC. Tvrde previake TiN/TiCN i TiN/TiBN su
proizvedene plazmatski potpomognutim kemijskim prevlacenjem iz parne faze
(PACVD). Odredena je debljina prevlaka kalotestom, ispitana je adhezivnost previaka
Rockwellovom metodom utiskivanja indentora te su takoder prikazani i rezultati
hrapavosti povrSina. Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje provedeno je
odredivanjem gubitka mase nakon 30 i 60 minuta troSenja u mlazu suhog pijeska.
Trosene povrSine su analizirane svjetlosnom i Skeniraju¢om elektronskom
mikroskopijom. Ispitivanja su pokazala bolju erozijsku otpornost prevuc¢enih uzoraka u
odnosu na neprevucéene S velikim utjecajem adhezivnosti i debljine prevlaka na rezultate

ispitivanja.

Kljuéne rije¢i: PACVD, erozijsko trosenje, TIN/TIiCN, TiN/TiBN.

ABSTRACT:

In this paper erosive wear of hard coatings, deposited on the high-alloyed tool
steels for cold work K110 and K390 MC, is described. Hard coatings TiN/TiCN and
TiN/TiBN were produced by the plasma-assisted chemical vapour deposition
(PACVD). The tickness of the coatings is determined by the ball indentation test,
adhesion of the coatings is tested by the Rockwell-C indentation test, and the results of
the surface roughness are shown as well. Erosion resistance test were carried out, and
the mass loss after 30, and 60 minutes of wear in the dry sand stream is determined.
Worn surfaces were analysed by a light and scanning electron microscope. Tests
showed higher erosion resistance of the coated samples in relation to non-coated

samples, with high influence of the adhesion and coating thickness on the test results.

Key words: PACVD, erosive wear, TiN/TIiCN, TiN/TiBN.

Vil



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

1. UVOD

Postupci prevlacenja u parnoj fazi u posljednje vrijeme dozivljavaju veoma
intenzivan razvoj i primjenu, prije svega kako bi produljili vijek trajanja i otpornost na
troSenje alatnih materijala nanoSenjem triboloskih prevlaka. Tvrde triboloske prevlake,
nanesene na alatne materijale, omogucéavaju vece brzine rezanja prilikom postupka
obrade odvajanjem Cestica, mogu znacajno smanjiti troSkove izrade i odrzavanja alatnih
materijala, zbog Cega treba voditi raCuna o S$to kvalitetnijoj provedbi postupka

prevlacenja.

Postupci kemijskog prevlacenja iz parne faze (engl. Chemical Vapour Deposition,
CVD postupak) primjenjuju se pri temperaturama izmedu 800 i 1000 °C, zbog Cega su
najprikladniji za primjenu na sinteriranim tvrdim metalima, medutim, zbog visoke
temperature postupka i komplicirane toplinske obrade (ponovno kaljenje i popustanje),
rijetko se primjenjuju za prevlacenje alatnih Celika. Postupci fizikalnog prevlacenja iz
parne faze (engl. Physical Vapour Deposition, PVD postupak) primjenjuju se na
temperaturama oko 500 °C 1 prikladniji su za prevlaCenje alatnih celika prethodno
kaljenih 1 popustenih iznad 500 °C. Najve¢i nedostatak PVD postupka je zahtjev za
direktnom vidljivosti povrSine obratka za prevlacenje i izvora materijala prevlake, $to je
ponekad nemoguce posti¢i kod alatnih cCelika. Postupci plazmatski potpomognutog
kemijskog prevlacenja iz parne faze (engl. Plasma Assisted Chemical Vapour
Deposition, PACVD postupak) uklju¢uju elemente osnovnih procesa karakteristi¢nih za
CVD 1 PVD postupke Sto omogucuje sniZzenje temperature postupka do oko 200 °C.
Time se proS$iruje primjena i na alatne Celike za hladni rad (do 200 °C) koji se popustaju

na niskim temperaturama zbog male otpornosti prema popustanju.

Pojava ostecenja i odnosenja materijala udarom Cestica o njenu povrsinu naziva se
erozija i predstavlja ozbiljan problem prilikom transporta pneumatskim prijenosom.
Odabranim kutom udara ¢estica od 90° u odnosu na povrsSinu uzorka dat ¢e prije svega

uvid u otpornost prema umoru povrsine.

U radu se istrazuje otpornost na erozijsko troSenje cesticama pijeska pod udarnim
kutom 90° viseslojnih prevlaka TiN/TIiCN i TiN/TiBN nanesenih na povrSinu alatnih

Celika za hladni rad.
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2. ALATNI CELICI ZA HLADNI RAD

Alatni celici za hladni rad primjenjuju se za izradu alata koji se pri radu
zagrijavaju do temperature 200 °C. Najvazniji zahtjevi koje alatni Celici za hladni rad

moraju zadovoljiti su [1]:

e postojanost na trosenje,
e postojanost na udarce,

e postojanost na koroziju.
Navedeni zahtjevi trebaju biti zadovoljeni pri temperaturama 20...200 °C.

Alatni Celici za hladni rad, u ovisnosti o sadrzaju legirnih elemenata, dijele se na

niskolegirane i visokolegirane alatne ¢elike za hladni rad.

U radu su kao podloga za prevlacenje PACVD postupkom izabrana dva

visokolegirana alatna Celika za hladni rad:

e X155CrVMo12-1 (BOHLER K110) - proizveden konvencionalnim postupkom
e BOHLER K390 MICROCLEAN - proizveden pragkastom metalurgijom

2.1 Kemijski sastav i mikrostruktura

Visokolegirani alatni Celici za hladni rad sadrze vise od 5% Cr, a osim kroma
sadrzavaju i legirne dodatke V, Mo i/ili W, dok je udio ugljika izmedu 1 i 2 %C. Krom,
kao najutjecajniji legirni element, odgovoran je za stvaranje karbida koji povisuju
otpornost na trosenje, a ako je otopljen u austenitu (martenzitu), povisuje otpornost na
koroziju. Sto &elik sadrzi manje ugljika (uz %Cr=const.), vise ée se kroma otopiti u
austenitu te ¢e Celik biti postojaniji na djelovanje korozije, dok visi sadrzaj ugljika (uz
%Cr=const.) omogucuje bolju zakaljivost Celika jer ¢e viSe ugljika biti otopljeno u
austenitu. Vanadij stvara iznimno tvrde karbide koji povecavaju otpornost na trosenje i
tvrdocu pri poviSenim temperaturama te u slucaju potrebe kaljenja s visih temperatura i

izazivanja sekundarne tvrdoce, zajedno s Mo sprjecava rast austenitnog zrna [ 1,2].



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

Kemijski sastav i oznake skupine visokolegiranih alatnih celika za hladni rad

podeutektoidnog karaktera su prikazani u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Kemijski sastav i oznake skupine visokolegiranih alatnih celika za hladni rad [3,4]

Kemijski sastav celika, [%)]

X155CrVMo12-1

1,55 | 0,30 | 0,30 | 11,30 | 0,75 | 0,75 | - - -
(K110)

X165CrMoV12 1,65 | 0,30 | 0,30 | 11,50 | 0,60 | 0,30 | 0,50 - -

K390 MC 2,45 | 0,55 | 0,40 4,15 3,75 | 9,00 | 1,00 | 2,00 -

K490 MC 1,40 - - 6,40 1,50 | 3,70 | 3,50 - +

Struktura Celika u Zarenom stanju pri 20 °C sastoji se od ferita i karbida tipa
(Cr,Fe);Cs, pri ¢emu su karbidi eutektoidni, sekundarni i eutekti¢ni, dok su u ¢itavom
rasponu temperatura austenitizacije (840...1200 °C) prisutne faze austenit i karbidi koji
ostaju nerastvoreni (svi eutekticki i dio sekundarnih karbida) sve do temperature

solidusa.

Na slici 2.1. prikazana je usporedba mikrostruktura celika proizvedenih

praskastom metalurgijom (2.1a.) i konvencionalnom tehnologijom (2.1b.)
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a) b)

Slika 2.1. Mikrostruktura Celika proizvedenog (a) praskastom metalurgijom i (b)
konvencionalnom tehnologijom [3]

Mikrostruktura dobivena praSkastom metalurgijom (slika 2.1a.) sadrzi sitne karbide koji
su homogeno rasporedeni po masi pri ¢emu dobivamo potpunu izotropnost svojstava,
viSu otpornost na troSenje te bolja svojstva zilavosti u odnosu na celik dobiven
konvencionalnim postupkom ¢ija se mikrostruktura (slika 2.1b.) sastoji od puno
krupnijih karbida s neravnomjernim rasporedom uklju¢aka te makro i mikro

segregacijama.
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2.2 Toplinska obrada alatnih ¢elika za hladni rad

Pravilan odabir parametara toplinske obrade uvelike utje¢e na konacna svojstva
alatnih celika za hladni rad jer se u ovisnosti 0 njima mogu posti¢i optimalna svojstva
alata u odredenim uvjetima rada. Za razliku od konstrukcijskih celika, zbog veceg
udjela ugljika i legirnih elemenata, alatni ¢elici zahtijevaju vise temperature i pazljiviju

provedbu postupka toplinske obrade.

Uobicajen slijed toplinske obrade alatnih ¢elika za hladni rad sastoji se od:

e zarenja (uobicajeno sferoidizacijsko i za redukciju zaostalih naprezanja),
e kaljenja,

e popustanja (niskotemperaturno ili visokotemperaturno).

Sferoidizacijskim (mekim) zarenjem karbidi se prevode u kuglasti oblik i
dobivamo niZzu tvrdocu Celika koji je na taj nacin bolje oblikovljiv odvajanjem cestica.

Prikaz sferoidizacijskog Zarenja je na slici 2.2.

3°C i,°C
850.890°C B0 CI

Mlpfoema=ea- -

a) b) c)

Slika 2.2. Postupci sferoidizacijskog Zarenja celika s 12% Cr: ) klasic¢ni,b) izotermicki i C)
modificirani [1]
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Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja se provodi nakon grube obrade
odvajanjem Ccestica ili neke druge mehanicke obrade te u slucaju brzog ohladivanja u
tijeku izrade alata. Temperature na kojima se provodi su 650..700 °C uz drZanje
nekoliko sati te ohladivanje koje ne smije biti brzo kako nebi doslo do pojave dodatnih

naprezanja. Postupak zarenja za redukciju zaostalih naprezanja prikazan je naslici 2.3.

3,°C

650._700°C /4. 10h

= 50K/

t

Slika 2.3. Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja Celika s 12% Cr [1]

Kaljenje se sastoji od zagrijavanja na temperaturu austenitizacije, s obaveznim
predgrijavanjem, koja je kod skupine visokougljicnih Celika s 12% Cr optimalna u
temperaturnom rasponu 960...1100 °C te gaSenja koje mora biti nadkriti¢no (odreduje se
prema TTT dijagramu koji je prikazan na slici 2.4.) kako bi se postigla martenzitna
mikrostruktura. Zbog visokog iznosa vremena inkubacije, osim u ulju i u toplim solnim

kupkama, postoji moguénost kaljenja na zraku.
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Slika 2.4. TTT dijagram alatnog Celika za hladni rad X155CrVMo12-1 [2]

Popustanjem se snizava krhkost, zaostala naprezanja, udio zaostalog austenita,
koji su prisutni u kaljenoj strukturi, te ovisno o trazenim svojstvima, popustanje se
provodi na niskim ili visokim temperaturama, ali svakako nizim od temperature
austenitizacije. Na slici 2.5. prikazan je utjecaj temperature popustanja na tvrdocu i

torzijsku Zilavost za razli¢ite temperature austenitizacije.
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Slika 2.5. Dijagram popustanja celika X155CrVMo12-1 za razne temperature austenitizacije [2]

Cjelokupni dijagram postupka toplinske obrade prikazan je na slici 2.6.
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Slika 2.6. Toplinska obrada celika s 12% Cr [2]
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3. PREVLACENJE POVRSINA PACVD POSTUPAKOM

Primjena tvrdih prevlaka u industriji, zapocela je prije otprilike 30 godina s
kemijskim prevlacenjem u parnoj fazi (CVD). Medutim, zbog visoke temperature
procesa (800...1000 °C) i potrebe za naknadom toplinskom obradom nakon prevlacenja
zbog promjena dimenzija obratka, postupak je poprilicno zahtjevan za primjenu na
alatnim celicima. Razvojem postupka fizikalnog prevlacenja iz parne faze 80-ih godina
proslog stolje¢a, gdje temperatura procesa ide do 500 °C, omoguéeno je prevlacenje
alatnih Celika na temperaturi ispod temperature na kojoj je provedeno popustanje $to
omogucuje prevlacenje bez promjene dimenzija obratka. Osnovni nedostatak PVD
postupka je niski radni tlak u procesu zbog kojeg je nuzna rotacija obradaka kako bi se
dobila homogena prevlaka. Plazmatski potpomognutim prevlacenjem iz parne faze
(PACVD) nastoje se primijeniti prednosti oba gornje spomenuta postupka, a

karakteristike postupka opisane su u poglavlju 3.1. [5].

3.1. Opis PACVD postupka

PACVD postupak koristi energiju elektrona (plazmu) kao aktivacijsku metodu
kako bi se omogucéilo prevlacenje na nizim temperaturama. Opskrbljivanjem plina
elektricnom energijom dovoljno visokog napona pri smanjenim tlakovima (<1,3 kPa)
rezultira razbijanjem plina i stvaranjem plazme koja se sastoji od elektrona, iona i
elektri¢ni pobudenih vrsta. Plazma moze biti aktivirana pulsiraju¢om istosmjernom
strujom (DC), izmjeni¢nom strujom (AC), primjenom mikrovalne pobude (MW),
izbojima radio frekvencije (RF) itd. Reaktanti pare su ionizirani i disocirani pod
utjecajem elektrona te stoga stvaraju kemijski aktivne ione i radikale koji prolaze
heterogenu kemijsku reakciju na ili u blizini grijane povrSine osnovnog materijala i

nanose tanki film [6].

10



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

Slika 3.1. prikazuje shematski prikaz PACVD uredaja sa sastavnim dijelovima

uredaja:

vakuumska pumpa,

e vakuumska komora s grija¢ima,

e sustav za dobavu plinova,

e prekursor,

e generator plazme,

e sustav za neutralizaciju nusprodukata prevlacenja,

e PLC upravljacki sustav.

@ — Sustav ravanjsko
hladenje

Wakuumska retarta

Obradak -

Grijadi elementi

—————— Toplinska izalacija

T
S

. TRrmoparoyi
Ll Plodtaza sarfiranje

LAE LN LR

: T lzolatori
Plazma Kantralni
generatar SErZar
Dobava plinova |
H,Ar N, Wakuumska
TiCl, BCL o pa
PLC
Lprawljacki sustay
Uprawjane
| racunalam

Slika 3.1. Shematski prikaz PACVD uredaja 7]
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Prednosti PACVD postupka [6]:

e prevlaenje na relativno niskim temperaturama (450...600 °C ),

e mikrostruktura filma i prevlacenje mogu biti odvojeno kontrolirani,

¢ ionsko bombardiranje moze biti zamijenjeno temperaturom prevlacenja kako bi
se dobila potrebna gustoca filma,

e temperatura prevlacenja moze se dodatno sniziti koristenjem metaloorganskih
prekursora,

e dobivanje DLC (dijamantu slican ugljik), nitridnih slojeva itd.

Nedostaci PACVD postupka:

e zahtjev za vakuumskim sustavom za dobivanje plazme,

e 0visnost svojstava prevlake o mjesavini plina u reaktoru,

e koriStenje plazme s ionima visoke energije koja prelazi 20 eV, moze ostetiti
krhku podlogu,

e na niskim frekvencijama pulziranja plazme postoji sklonost stvaranju

nepozeljnih naprezanja u prevlaci.

Na slici 3.2. prikazan je PACVD uredaj instaliran na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, u sklopu projekta ARISE financiranog iz fondova
EU, koji nudi mogucnost plazmatskog nitriranja i prevlac¢enja $to dosad nije bilo

moguce ostvariti u Republici Hrvatskoj 1 bliZoj regiji.
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Slika 3.2. PACVD uredaj tvrtke RUBIG instaliran na Fakultetu strojarstva i brodogradnje [8]

Veoma je vazno odabrati optimalne parametre procesa kako bismo dobili dobru
adheziju, koheziju i istovremeno prihvatljivu brzinu rasta. Svojstva prevlake uvelike se
razlikuju ovisno o tlaku, tako da je odabir optimalnog tlaka u procesu, kao i dobro
poznavanje svojstava plazme, vazno za dobivanje kvalitetnih prevlaka.

Adhezivnost prevlake na osnovni materijal predstavlja veoma bitnu stavku
tijekom postupka prevlacenja, posebice kod visoko opterecenih alatnih ¢elika, koji bez
dobre adhezivnosti prevlake na osnovnom materijalu ne bi izdrzali sile kojima su
izloZeni tijekom eksploatacije. Klju¢ uspjeha dobre adhezivnosti u PACVD postupku
jest temeljito ¢is¢enje povrsine &elika. Cis¢enje povrsine se ostvaruje kemijskim plazma
¢is¢enjem u kombinaciji s fizickim uklanjanjem kontaminirajuc¢ih elemenata Koriste¢i

otpraSivanje teSkim ionima [9].
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* uzbude, ionizacija, disocijacija, zracenje, rekombinacija .
. Neutralne ‘.:.lonske JE
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kemijsko prskanje
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Slika 3.3. Procesi na povrsini za vrijeme PACVD prevlacenja [10]

Ono $to je veoma bitno kod PACVD postupka, jest da ekonomske koristi mogu
biti vrlo velike Sto se prvenstveno odnosi na uStede na osnovnom materijalu koji
prevuéen ima duzi zivotni vijek, ali i manja su nenamjerna zaustavljanja proizvodnje
zbog zamjene dijelova ili vece potrebe za odrzavanjem. PACVD postupak nije $tetan za
okoli§ u usporedbi s drugim postupcima prevlacenja, §to je u danasnje vrijeme, kada je

briga za okoli§ veoma bitna, vrlo vazna Cinjenica.

3.2. Tvrde prevlake

U danasnje vrijeme sve se viSe primjenjuju homogene, viseslojne prevlake kako
bi unaprijedile triboloSka svojstva raznih dijelova kao S§to su alati za rezanje i
oblikovanje te razli¢iti dijelovi strojeva kao §to su lezajevi, ventili, cilindri [11]. Osim
Sto povecavaju otpornost na trosenje i produzuju vijek trajanja alata, tvrde prevlake
takoder donose i jos neke prednosti kao $to su smanjenje trenja, povecanje kKorozijske
postojanosti, poboljSavanje optickih, toplinskih i elektriénih svojstava podloge itd.
Prilikom konstruiranja viseslojnih prevlaka treba voditi racuna o strukturnim i
funkcionalnim komponentama. Prilikom funkcionalnog konstruiranja, kombiniraju se

materijali s razliitim svojstvima s obzirom na otpornost na troSenje, dok se kod
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strukturnog konstruiranja prilagodavaju veli¢ina i oblik zrna, koli¢ina prijelaznih
povrsina te debljina pojedinih slojeva. U radu su alatni Celici za hladni rad prevuceni

tvrdim viseslojnim prevlakama TiN/TiCN 1 TiN/TiBN.

Osnova

Slika 3.4. Viseslojne prevlake [10]

3.2.1. Prevlake TiN, TiCN, TiBN

Tvrde prevlake na bazi Ti uspje$no su prevucene postupkom PACVD na alatne
Celike pri temperaturama nizim od temperature popustanja osnovnog materijala.
Reakcija (1) prikazuje nacelnu reakciju za prevlacenje TiN sustava. Za ovu reakciju, u

prisutnosti plazme, temperatura je spustena na 500 °C.
TiCly + 2Nz + 2Hz — TiN + 4HCI 1)

TiN ima ploSno centriranu kubi¢nu kristalnu reSetku s parametrom reSetke
20=0,4242 nm. Struktura i svojstva sloja TiN uvelike ovise o uvjetima prevlacenja. S
porastom temperature prevlacenja, raste i hrapavost TiN povrSine, a suprotno od
hrapavosti, istrazivanja su ustvrdila da korozijska postojanost iste prevlake pada s
porastom temperature prevlacenja [12]. Isto tako se brzina rasta TiN povecava priblizno
linearno s porastom toka N,. Samo za odredeni No/H, omjer tokova plinova je boja TiN
slojeva zlatna, dok s povecanjem ili smanjenjem toka plina N boja TiN slojeva postaje
sve izrazenije smeda. Istrazivanja su pokazala da u veéini slucajeva veca tlatna zaostala

naprezanja u prevlaci i vi§i modul elasticnosti prevlake znaci i veéu lomnu zilavost
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prevlake. Primjenom PACVD postupka mogucée je ostvariti i nize vrijednosti
koeficijenta trenja TiN sloja nego Sto se to ostvaruje PVD ili CVD postupcima i to zbog
toga Sto kod PACVD postupka postoji odredena koli¢ina klora u prevlakama dobivenih
iz TiCl,, tako da PACVD postupak predstavlja veoma koristan alat za prilagodbu
svojstava trenja i troSenja TiN sloja podeSavanjem sadrzaja Cl. Tvrdo¢a TiN sloja iznosi
oko 2500 HV 0,01 [13]. Nitriranje kao postupak moze se provesti u plinu, solnim
kupkama i plazmi, a u ovom radu je koristeno upravo zadnje spomenuto, plazmatsko
nitriranje. Tijekom formiranja difuzijske zone plazmatsko nitriranje omogucuje najvecu
tvrdo¢u povrsine za osnovni materijal, ali ne daje uvijek dobra svojstva nosivosti. Za
visoko opterecene, prevucene triboloske kontakte, duktilnost i lomna zilavost osnovnog
materijala pokazuju se kao vaznije znacCajke od tvrdoc¢e povrsine. TiN prevlaka ima
primjenu u industriji ve¢ dugi niz godina i zahvaljujué¢i svojoj dobroj korozijskoj
postojanosti i otpornosti na troSenje primjenjuje se na reznim alatima, alatima za
oblikovanje i dijelovima strojeva. TiN sloj sluzi kao potporni sloj TICN, odnosno TiBN
sloju u viseslojnom sustavu prevlaka, kako bi smanjila tlatna zaostala naprezanja
izmedu prevlake i podloge na samom njihovom spoju te kako bi se povecala prionjivost

previake.

TiN sloj

Difuzijska zona

Slika 3.5. TiN sloj snimljen na SEM-u [12]
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TIiCN prevlaka je poznata po boljoj otpornosti prema oksidaciji i i tvrdo¢i pri
visokim temperaturama od TiC prevlake, a takoder i po puno boljoj mehanickoj
otpornosti i toplinskoj stabilnosti u odnosu na TiN prevlaku. Sive je boje te tvrdo¢e oko
3200 HV 0,01. Ono po ¢emu je stvarno prepoznatljiva je to da kada je umetnuta preko
druge prevlake, kao $to je TiN prevlaka, ima nizak faktor trenja u kontaktu s ¢elikom te
visok koeficijent toplinske vodljivosti [14]. Svojstva TiCN prevlaka ovise o arhitekturi
prevlake, koja se moze promijeniti podeSavanjem ravnoteze dusika 1 ugljika u sloju.
Primarni mehanizam tro$enja za prevlaku TiN/TiCN jest adhezijsko trosenje. TIN/TICN
prevlaka koristena u radu predstavlja gradijentnu prevlaku koja zapo€inje slojem TiN
koji poboljsava adhezivnost, a zatim dolazi do gradijentnog prijelaza iz TiN u TiCN te
nanoSenje ¢istog TiCN sloja (slika 3.6.). Takav gradijentni prijelaz omogucava bolju
prionjivost medu slojevima i smanjenje zaostalih naprezanja u prevlaci jer se izbjegava

nagli prijelaz mehanickih svojstava slojeva razlicitih karakteristika u prevlaci.

’ TiCN
} prijelaz TiN == TiCN

Ry Tin

e

Slika 3.6. Shematski prikaz gradijentne TiCN prevlake [15]
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TiBN tvrde prevlake imaju veoma dobra svojstva kao §to su visoka tvrdoca,
dobra stabilnost pri poviSenim i visokim temperaturama, odli¢na otpornost prema
koroziji [16]. Tvrdoca prevlake iznosi oko 4000 HV 0,05. TiBN prevlaka je kompozitna
previaka koja se sastoji od TiN, TiB i TiB; kristala. Kombinacijom TiN slojeva koji
imaju nizak koeficijent trenja i nanokompozitnih TiBN slojeva dolazi do porasta
tvrdoce i1 zaostalih naprezanja, a dobivamo i nova strukturna i funkcionalna svojstva.
Mogu se konstruirati viSeslojne prevlake s povecanom otpornosti prema plasti¢noj
deformaciji gdje dolazi do povecanja lomne zilavosti u usporedbi s jednoslojnim TiN i
TiBN prevlakama. Struktura gradijentne prevlake TiN/TIBN koriStene u radu sastoji se
od potpornog sloja TiN koji, kao i kod TiCN prevlake, ima ulogu poboljsavanja
prionjivosti prevlake smanjenjem zaostalih naprezanja u prevlaci nakon kojeg slijedi
naizmjeni¢no TiB; i TiN sloj odredeni broj puta, te na kraju ide TiB; sloj. Svakim
sljede¢im nanoSenjem debljina TiN sloja se smanjuje, dok suprotno tome, svakim
sljede¢im nanoSenjem, debljina TiB; sloja se povecava. Tako je na pocetku prevlacenja
nane$en TiN sloj najvece debljine, a svaki sljedeci sloj je sve tanji, dok je kod TiB;
prevlake na pocetku naneSena najmanja debljina sloja da bi zavr$ni sloj imao najvecu
debljinu (slika 3.7.).

TiB
TiN ’ 2

TiB, == TIN
TiBN T8, = |
TIN == TiB, -— R
TN

oshovni

_ materijal

NN T

Slika 3.7. Shematski prikaz viseslojne gradijentne TiBN previake [15]
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4.  OTPORNOST NA EROZIJSKO TROSENJE

Erozija se kao pojava moze javiti u razli¢itim oblicima. Iako je u pravilu
nezeljen i Stetan oblik troSenja koji najvece probleme stvara u industriji za preradu nafte
i u turbinama, erozija se moze primijeniti i kao metoda za obradu (pjeskarenje). Erozija
moze biti uzrokovana strujanjem fluida (krute Cestice, kapljice, plinovi) koji udara od
povrsinu troSenog materijala. Poseban oblik erozije je kavitacijska erozija koja se javlja
u cijevima i vodenim turbinama. U ovisnosti o parametrima ispitivanja i o vrsti
materijala, prisutnost pojedinih osnovnih mehanizama troSenja ¢e biti izrazenija ili
manje izrazena. U ovom radu je ispitana otpornost materijala na eroziju ¢esticama koja

je poblize opisana u daljnjem dijelu radu.

4.1. Erozija Cesticama

Erozija Cesticama je gubitak materijala s povrSine krutog tijela zbog relativnog
strujanja fluida u kojem se nalaze krute Cestice [17]. KarakteristiCan tribosustav je

prikazan na slici 4.1. s osnovnim dijelovima:

e funkcionalni dio (1)
e fluid (3)

e (estica (a)

(3)t@) —

m—

Slika 4.1. Shema tribosustava erozije Cesticama [17]
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Najznacajniji mehanizmi koji se javljaju kod erozije Cesticama su abrazija I
umor povrsine te se njihov u€inak opisuje na razini jedini¢nog sudara Cestice s troSenom

povrsinom, prikazanog na slici 4.2.
Dvije faze jedini¢nog sudara:

I.  ,,Upad” krute Cestice odredenom brzinom gibanja i pod odredenim kutom, te
njezin trenutni sudar s troSenom povrsinom materijala,
Il.  Odbijanje krute Cestice od troSene povrSine uz pratee razaranje povrsine

otkidanjem djeli¢a materijala u obliku Cestice trosenja.

/ CESTCA rRogeNA SR '

POVRSINA e
CESTICA - .
TROSENJA  ~. -

/

/ X

/

Slika 4.2. Jedinicni sudar krute Cestice s troSenom povrsinom [17]

Ovisno o kutu udara Cestica od troSenu povrSinu, erozija moZze biti abrazivna
(mali kut udara Cestica od troSenu povrsinu) ili udarna (gotovo okomiti kut udara Cestica
od troSenu povrsinu), odnosno ovisno o kutu udara Cestica 1 jedan 1 drugi mehanizam

troSenja (abrazija i umor povrsine) mogu biti podjednako zastupljeni.
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4.2. Utjecajne veli¢ine

Ve¢ prije spomenuti kut udara o ima znacajan utjecaj na brzinu troSenja
erozijom i odreden je vrstom materijala troSenog erozijom te se na slici 4.3. jasno vidi
kako je brzina troSenja erozijom kod duktilnijih materijala kao $to su guma ili mekani
metal zastupljenija pri manjim kutovima (15...30°), dok kod krhkih materijala kao §to su
tvrdi metal ili keramika, brzina troSenja erozijom je najzastupljenija pri normalnom

kutu, odnosno oko 90° .

\ d /‘ -
N\ a - mekani metali

N b - tvrdi metali

C - krhka keramika

d - guma

— Erozijsko trosenje —>»

y 4 Ss
A

Kutudara ——>»

Slika 4.3. Utjecaj kuta udara na erozijsko troSenje krutim cesticama [17]

Veli¢ina erozijskih Cestica takoder predstavlja veoma bitnu utjecajnu veli¢inu na
brzinu trosenja erozijom. Slika 4.4. nam prikazuje kako s porastom veliCine cestica raste
1 brzina erozijskog troSenja $to se moZe objasniti ve¢om udarnom energijom koja se
prenosi na troSenu povrsinu u trenutku udara. Isto tako i oblik erozijskih ¢estica ima
vaznu ulogu jer, ovisno o tome je li Cestica pravilnog ili nepravilnog oblika, erozijsko
troSenje ¢e biti drugacije. Ispitivanja su pokazala da ¢e i kod duktilnih materijala pod
normalnim kutem upada najveca brzina erozijskog trosenja biti ako su erozijske Cestice

nepravilnog oblika.
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* . _.—~"| Kutudara
o Krhka kleramlka ' /-’ 90°
c =
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2 e
S 7
5 - : :
‘ L
% Tvrdu_rvetall i
:ﬁ‘ : ,/
S .’l / e
| W Mekani metali

—— Velic¢ina krutih ¢estica —>»

Slika 4.4. Utjecaj velicine krutih Cestica na erozijsko troSenje [17]

Sljede¢i bitan Cimbenik je brzina gibanja krutih Cestica koja odreduje njihovu
udarnu energiju. Isto tako ucinak erozijskog troSenja znacajno ovisi i 0 svojstvima
troSene povrsine jer je za pocetak erozijskog troSenja tvrdih i krhkih materijala potreban
nizi minimum udarne energije nego kod duktilnih materijala. Kod duktilnih materijala
mozZe se ocekivati porast erozijskog troSenja proporcionalno eksponentu porasta brzine
gibanja Cestica izmedu 2 i 3, dok je kod tvrdih i krhkih materijala eksponent izmedu 3 i

4, $to je 1 prikazano na slici 4.5.
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.

/ Kut udara
90°
Krhka keramika /

/

Erozijsko troSenje

Duktilni metali

Brzina gibanja ——>»

Slika 4.5. Utjecaj brzine gibanja na erozijsko troSenje krutim cesticama pri kutu udara cestica
90° [17]

Pri eroziji ¢esticama vrlo je bitna i temperatura okoline u kojoj se proces dogada.
Na slici 4.6. prikazana je ovisnost brzine erozije o temperaturi za neke materijale pri
razli¢itom kutu udara. Imamo tri karakteristi¢na slucaja za razli¢ite grupe materijala u

kojima dolazi do razli¢itog ponaSanja s obzirom na promjenu temperature okoline.

U prvom slucaju troSenje erozijom na pocetku pada s porastom temperature dok
ne dode do nekog minimuma, a zatim pocinje rasti. Takvo ponaSanje pokazuje

primjerice volfram.

U drugom slu¢aju materijali pokazuju neosjetljivost na porast temperature, sve
dok se ne dostigne kriticna vrijednost temperature nakon koje, s daljnjim porastom
temperature, dolazi do porasta brzine erozije. Takvo ponaSanje je karakteristicno

primjerice za 1100 Al.
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Tre¢i slucaj karakterizira stalni (konstantni) porast brzine erozije s porastom
temperature i takvo je ponaSanje karakteristicno za ugljicne celike i primjerice

12CrMoV celike.

temperatura (°C)

10 95 205 10 95 205
L] ¥ T |
120 |- r
“ﬂ =
olovo
80 ‘
. of = 70* I
o - |
-
(=]

- WOk volfram |
= brzina : 120510 m/s [
= kvare (130235 um)

20
2 wF —
N E o0 |
E \ o= 900 1
L 202L Al
- ‘ \_ kvare  (138-164 um)
= I I | brzina = 120210 m/s
N 6 |
0 = —L10 55 |
Ti-6Al-LY I
‘ L TI—EM—;H’ '|L Ti -l'..':ﬂ 5'5-
. + -
| o = 20° —_— '_"_ i =1
ol ' | — 2024 Al
e i 1 | 1 1
10 95 205 10 95 205

temperatura (°C)

Slika 4.6. Ovisnost brzine erozije o temperaturi za neke materijale pri razlic¢itom kutu udara
[17]
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4.3. Model erozijskog troSenja

Na slici 4.7. je prikazana shema udara jedne Cestice od povr$inu materijala. Pri
udaru Cestice troSenja od povrSinu, ona prodire u metal te ga deformira, istiskuje i
ostavlja na povrSini metala brazde. Takvim ucestalim udaranjem cestica dolazi do
odnosenja materijala i smanjenja volumena. Istisnuti materijal se formira u oblik valova
na rubovima kratera i brazdi te udaranje Cestica u te valove ima vaznu ulogu u procesu
erozije, a osim udarnog djelovanja Cestica, vaznu ulogu ima i njihovo Cisto abrazivno

djelovanje.

N\ smjer udara

Tt

2
3 /@
uklonjeni volumen :
(a) oblk kratera (b) odnoZenje materijala

Slika 4.7. (a) oblik kratera i (b) mehanizam odnoSenja kod duktilnih materijala [17]

Model erozije s kutom upada Cestica troSenja a=90° iznijeli su Sheldon i
Kanshere [18]. Njihov izvod se sastoji od energetske ravnoteze izmedu kineticke

energije Cestica 1 rada utroSenog pri zarezivanju ¢estice u povrsinu.
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Zavrsni rad

Rezultat je ovisnost:

V = D3v3 (—

HV
Gdje je:

e D — promjer Cestica, [m]
e v - brzina Cestice, [m/s]
e p - gustoca Cestica, [kg/m3]

e HV —tvrdoc¢a ispitana metodom Vickers

3/2

(2)
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4.4. Ispitivanje otpornosti na eroziju

Istrazivanjem problema erozije u mnogim zemljama, utvrdeno je da se paznja
mora usmjeriti na razvoj opreme za ispitivanje 1 na odredivanje karakteristika ovog tipa
troSenja. Postoji mnogo metoda i nacina ispitivanja otpornosti na eroziju ¢esticama. Na

slici 4.7. prikazani su jedni od najrasirenijih tipova laboratorijske opreme za ispitivanje.

Shema s cjevastim uzorcima (slika 4.8a.) simulira proces erozije strujanjem
zraka s pepelom u kotlu. Cestice u osovini su ubrzavane primjenom plina. Ovakva

konstrukcija je pogodna samo za istrazivanje erozije u cijevima kotlova.

Jedna od najpoznatijih i najraSirenijih oprema za ispitivanje otpornosti materijala
na tro$enje erozijom je prikazana na slici 4.8b. Omogucuje ispitivanje uzoraka jedan po
jedan bombardirajuci ih erozivnim ¢esticama koje se nalaze u struji plina. Brzina Cestica

je izjednacena s brzinom struje plina zbog lakSeg odredivanja njene brzine.

Konstrukcija prikazana na slici 4.8c. bazirana je na slobodnom padu Eestica
troSenja i omogucuje samo ograni¢enu udarnu brzinu Cestice (oko 10 m/s) pa se zato

prvenstveno koristi za ispitivanje erozije prevlaka.

Konstrukcija, prikazana na slici 4.8d. je sa stajaliSta kinematike jednostavna.
Uzorci Kkoji se ispituju, rotiraju oko horizontalne osovine. Ova oprema ima veliku manu
§to se tiCe brzine Cestica i kuta udara Cestica koji su medusobno ovisni. Takva

konstrukcija uredaja ne dopusta koriStenje vec¢ih kutova udara.
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Slika 4.8. Sheme opreme za ispitivanje materijala erozijom [19]

Slika 4.8e. prikazuje konstrukciju centrifugalnog akceleratora gdje su cCestice
zasute kroz radijalne prolaze rotora nasuprot ispitnim uzorcima koji mogu biti pod bilo
kojim kutem ispitivanja. Najveca prednost ovog uredaja je moguénost istovremenog
ispitivanja nekoliko uzoraka i standardno ispitivanje uzoraka u istim uvjetima. Na taj
nacin omogucuje se dobivanje relativne otpornosti prema eroziji razli¢itih materijala u

kratkom vremenu.
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4.4.1. Ispitivanje erozije suhim pijeskom

Kao $to je u prethodnom poglavlju prikazano, vidljivo je da postoji mnogo
metoda ispitivanja erozije cesticama, a na slici 4.9. prikazana je shema uredaja za

ispitivanje otpornosti na eroziju ¢esticama koji je bio koristen u ovom zavrSnom radu.
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Slika 4.9. Shema ispitivanja otpornosti na eroziju Cesticama [17]

Postupak ispitivanja zapocinje stavljanjem ispitnih uzoraka u drZace uzoraka
koji se nalaze na osovini koja ima konstantan broj okretaja u minuti. Stavljanjem
pijeska u spremnik cestice pocinju padati pod djelovanjem sile gravitacije i izlaze iz
satme, prilikom Cega dolazi do udarca Cestica pijeska u ispitne uzorke. Vaganjem
uzorka prije 1 poslije ispitivanja utvrduje se gubitak mase koji se preracunava u gubitak
volumena. Ova metoda ispitivanja se ve¢ dugi niz godina primjenjuje za ispitivanje
otpornosti na erozijsko troSenje u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta strojarstva i

brodogradnje.
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5. PLAN I PROVEDBA ISPITIVANJA

5.1. Plan ispitivanja

Ispitivanja su provedena na dva alatna Celika za hladni rad kemijskih sastava

prikazanih u tablicama 2.1. i 2.2. sa sljede¢im oznakama:

e X155CrVMo12-1 (BOHLER K110) — uzorci oznake D
e BOHLER K390 MICROCLEAN - uzorci oznake C

Celik K110 (uzorci oznake ,,D%) je proizveden konvencionalnim postupkom,
dok je ¢elik K390 MC (uzorci oznake ,,C*) proizveden postupkom metalurgije praha s
veoma fino rasporedenim i homogenim karbidima u mikrostrukturi. Gornje navedeni
alatni Celici za hladni rad, prethodno toplinski obradeni odgovaraju¢im postupkom,
sluze kao podloga za prevlacenje tvrdih slojeva PACVD postupkom koji je proveden u
Laboratoriju za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Prevlake koje su
nanesene postupkom PACVD zajedno s osnovnim stanjem materijala bez prevlake, u

radu su oznaceni brojevima:

e neprevuceni uzorci (kaljeni i popusteni) — 0
e TiN/TIiCN prevlaka na osnovnom uzorku — 2

e TiN/TiBN prevlaka na osnovnom uzorku — 3

Ispitni uzorci na kojima su se provodila ispitivanja otpornosti na erozijsko

troSenje imaju oblik kvadra s dimenzijama prema slici 5.1.
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16
11

16

Slika 5.1. Oblik i dimenzije ispitnih uzoraka za ispitivanje otpornosti na eroziju [20]

Prije prevlacenja ispitni uzorci su mehanicki ociS¢eni finim bruSenjem 1
poliranjem kako bi se dobila povrSinska hrapavost R,= 0.133+£0.012 pum. Cijeli postupak

toplinske obrade oba alatna Celika za hladni rad prikazan je na slici 5.2.

i )
1200 - 1180 *C/20 min

v

Vrijeme, h Vrijeme, h
g TN 8 i, 4 1
¢ TiCN g TiBN
f .
0 16¢ d ﬂ 14d d
o Debijina sicja d) Debijna soj

Slika 5.2. Toplinska obrada ispitnih uzoraka izradenih od K110 i K390 MC celika za hladni
rad: a) dijagram cjelokupnog postupka toplinske obrade K390 MC Ccelika,b)
dijagram cjelokupnog postupka toplinske obrade K110 Celika, ¢) PACVD proces
prevlacenja za nastanak duplex TiN/TiCN previake, d) PACVD proces previacenja
za nastanak viseslojne TiN/TiBN previake [7]
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Prije postupka plazmatskog nitriranja i PACVD prevlacenja povrSine ispitnih
uzoraka su ocis¢ene postupkom ionskog otprasivanja u vremenskom periodu od 2 sata.
Kao sto slika 5.2. prikazuje, oba Celika za hladni rad, prije PACVD prevlacenja, imaju
provedenu odgovaraju¢u toplinsku obradu s dva predgrijavanja te nakon kaljenja dva

popustanja.

Postupak PACVD prevlacenja proveden je u industrijskoj vakuumskoj peci
Riibig GmbH type PC 70/90c koja je opremljena mikropulsirajuéim plazma
generatorom (bipolarni istosmjerni) koji je upravljan naponom, a uz prevla¢enje u ovom

uredaju se moze provesti 1 plazmatsko nitriranje.

Kako je na slici 5.2c. prikazano, nastanak prevlake kod uzoraka C2 i D2
zapocinje stvaranjem tankog TiN sloja koji sluzi kao potporni sloj TiCN prevlaci.
Njezina debljina iznosi 1/6 ukupne debljine prevlake, a trajanje samog postupka je 1 h i
30 min. Postupnim smanjenjem udjela N i uvodenjem CH, (trajanje 30 min) postize se

gradijentni prijelaz TiN u TiCN, a na kraju se nanosi Cisti TiCN sloj (trajanje 6 sati).

Nastanak prevlake kod uzoraka C3 i D3, je prikazan na slici 5.2d. Kao i kod
prethodno opisanog postupka nastanka TiCN prevlake i ovdje se prvo nanosi tanki TiN
sloj, koji sluzi kao potporni sloj, ¢ija debljina iznosi 1/4 ukupne debljine prevlake
(trajanje 1 h i 30 min). Ova prevlaka je viSeslojna i njena posebnost lezi u samoj
strukturi. Nakon nano$enja potpornog TiN sloja, slijedi naizmjenice slaganje 84 TiN i
TiBN slojeva (trajanje 7 h i 15 min) sa zavr$snim 84. TiBN slojem koji ima najvecu

debljinu u odnosu na prethodne slojeve TiBN.

Daljnjim provodenjem ispitivanja otpornosti na erozijsko troSenje nastoji se
povezati utjecaj hrapavosti, debljine, adhezivnosti prevlake na rezultate ispitivanja

erozijskog troSenja.
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5.2. Provedba ispitivanja

Sama provedba ispitivanja erozijskog troSenja iziskuje dosta vremena i zivaca,
Sto zbog samih problema koji se mogu javiti u postupku ispitivanja kao zaustavljanje
protoka pijeska, §to zbog znacajne koliine pijeska koja se javlja u zraku. Sami
postupak se zasniva na ispitivanju materijala kroz odredeni vremenski period i mjerenju
gubitka mase nakon ispitivanja. Cjelokupni postupak se moze prikazati u nekoliko

koraka:

Cisc¢enje uzoraka (ultrazvuéna kupka),

Mjerenje pocetne mase (prije troSenja),

Stavljanje istovremeno dva uzorka u drzace uzoraka za ispitivanje,
TroSenje uzoraka u definiranom vremenskom periodu,

Vadenje uzoraka i ponovno ¢is¢enje,

Mijerenje gubitka mase,

Ponavljanje 3.-6. koraka dok se ne zadovolji trazeni ciklus ispitivanja,

© N o g &~ w N PE

Racunanje gubitka mase.

Svaki od navedenih koraka detaljnije je opisan u daljnjem tekstu rada. Ciséenje
uzoraka se provodilo u ultrazvuc¢noj kupki (slika 5.3.). Postupak ciS¢enja se sastojao od
stavljanja uzorka u ¢asicu u kojoj se nalazio alkohol, postavljanja ¢asice u ultrazvuénu
kupku koja se prethodno napunila odredenom koli¢inom vode te namjeStanja postupka
¢iS¢enja na vremenski period od 90 sekundi. Nakon provedenog ¢is¢enja uzorak se vadi
iz ¢aSice 1 susi na zraku. Nakon procesa CiS¢enja kojim se odstranjuju Cestice pijeska s

uzorka, uzorak je spreman za vaganje.
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Slika 5.3. Ultrazvucna kupka

Vaganje uzoraka je provedeno u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta strojarstva
I brodogradnje kao i ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje. Vaga na kojoj se mjerio
gubitak mase uzoraka erozijskim troSenjem prikazana je na slici 5.4., a radi se o
analiti¢koj vagi s rezolucijom 10* g. Uzorak se nakon ¢iS¢enja ultrazvu¢nom kupkom
stavio u komoru vage. Nakon vaganja slijedi ispitivanje trosenja erozijom, koje je, kao
Sto je malo prije spomenuto, takoder provedeno u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta

strojarstva i brodogradnje.

Slika 5.4. Vaga ,, Mettler “ Zurich

35



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

Uredaj na kojem je provedeno ispitivanje otpornosti na erozijsko trosenje
prikazan je na slici 5.5a. Ovaj uredaj sluzi za ispitivanje erozijskog troSenja suhim

pijeskom. Pojedini dijelovi uredaja prikazani su na slici 5.5b.

4
-

a)
spremnik
&eli¢ne saéme
. [_] ﬂ / elektromotor
kotad&
o e ] e
zadtitnog [?ﬁ(& cljev
bubnja @ \@ | |
TT EER -
nos
g -<///—— st
_’__,/ I~
zastitni bubanj
g X £+ (omii i doni
%z _od————]= -
] o 310
drtat —— |
- uzorka
ko&ar;
‘“ ﬁ/”]//— sl
b)

Slika 5.5. Uredaj za ispitivanje otpornosti na eroziju: a) izgled uredaja, b) shematski prikaz
[20]
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Uzorci se postavljaju u drzace uzoraka te se podize zastitni bubanj. Tijekom
Ispitivanja primjenjivao se kvarcni pijesak oznake KEMA B35 veli¢ine 0,063 — 0,355
mm kao erodent. Pustanjem pijeska kroz cijev i uklju¢ivanjem uredaja zapo€inje proces

troSenja uzoraka erozijom. Parametri u procesu su sljedeci:

e Brzina okretanja: 1440 okr/min,

e Brzina vrtnje uzorka: 24,265 m/s,

e Trajanje ispitivanja: 60 min (interval 30 min),
e Protok Cestica abraziva: 3,0 g/s,

e Kut udara uzorka u mlaz abraziva: 90°.

Kako je pri kutu udara Cestica od povrSinu uzorka od 90°, prevladavajuci
mehanizam troSenja umor povrsine, ovim ispitivanjem dat ¢e se uvid u elasti¢na
svojstva prevlaka i potpornog sloja te u otpornost prema umoru povrsine. Svaki uzorak
se ispitivao ukupno 2 h jer se, radi bolje pouzdanosti dobivenih rezultata, ispitivanje
provelo na dvije strane povrSine uzorka. Tijekom ispitivanja najvise pozornosti je
trebalo skrenuti na pijesak, kojeg je uvijek trebalo biti u spremniku kako bi se postupak
ispitivanja mogao uspjesno provesti. Najvise poteskoca tijekom ispitivanja je izazivala
prasina koja se stvarala, a zbog koje je uvijek bilo potrebno nositi zastitnu masku kako
ne bi doslo do udisanja vece koli¢ine tog Stetnog produkta ispitivanja. Uzorci su se
nakon zavrSenog intervala ispitivanja od 30 min prema opisanom postupku Cistili i
vagali te opet postavljali u drzace uzoraka kako bi se ispitali u jo$s jednom intervalu

troSenja. Jedan ciklus troSenja, ¢iS¢enja 1 vaganja traje 40...45 min.

KoriSteni erodent, kvarcni pijesak oznake KEMA B35, zbog male koli¢ine koja
se uspjela nabaviti, a velikog broja prethodnih ispitivanja, primjenjivao se vise puta
tijekom procesa ispitivanja troSenja i obavezno se nakon koriStenja zatvarao u posebnu
posudu kako se ne bi nakupila vlaga na njega §to bi u postupku ispitivanja izazvalo
zastoj protoka pijeska u mlaznici. Na slici 5.6. prikazan je zaobljeni kvarcni pijesak koji

se uobicajeno Koristi tijekom ispitivanja.
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DET BSE Datactor
HY 200V DATE: 020309 300 um Vege OTestw

Slika 5.6. Kvarcni pijesak B35, zrnatosti 0,063 — 0,355 mm [21]
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6. REZULTATI ISPITIVANJA

U daljnjem tekstu rada prikazani su te komentirani rezultati ispitivanja debljine
prevlaka kao i adhezivnosti prevlaka i hrapavosti, ispitivanje otpornosti na erozijsko
troSenje nakon kojeg su povrSine uzoraka snimljene na skeniraju¢em elektronskom

mikroskopu te svjetlosnom mikroskopu.

6.1. Ispitivanje debljine previaka

U ovom radu je odredena debljina ukupne prevlake (potporni sloj i previaka)
metodom utiskivanja kuglice ili kalotestom prema normi ISO EN 1071. Na slici 6.1a. je
prikazan uredaj na kojem se provelo ispitivanje debljine prevlake, a na slici 6.2b. je
prikazan shematski prikaz ispitivanja s vrijednostima koje su primijenjene za dobivanje
debljine prevlake.

Kuglica

Abraziv

Prevlaka

« d —»

b iDL

a) b)

Slika 6.1. Mjerenje debljine previake: a) uredaj za mjerenje debljine prevlake, b) shematski
prikaz ispitivanja [22]
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Ispitivanje se provelo u nekoliko koraka:

e postavljanje uzorka u ¢eljust uredaja i pricvricivanje,

e postavljanje kuglice od kaljenog ¢elika izmedu osovine i uzorka,

e podesavanje kuta i udaljenosti izmedu kuglice i osovine kako bi se kuglica
mogla nesmetano rotirati bez proklizavanja,

e rucno podeSavanje parametara i pokretanje uredaja,

e dodatak nekoliko kapi dijamantne paste (abraziv),

e rucno zadani interval zavrSava i uzorak se skida s uredaja,

e mjerenje otiska optickom mjernom opremom.

Parametri ispitivanja su:

e Dbrzina vrtnje — 300 okr/min,
e vrijeme trajanja postupka — 50 s,

e promijer kuglice — 25 mm.

Nakon mjerenja otiska na svjetlosnom mikroskopu, debljina prevlake se racuna

prema sljede¢em izrazu:

DZ_ d2
E= R 3)

Gdje je:

e E —debljina prevlake,
e D—vanjski promjer otiska,
e d - unutarnji promjer otiska,

e R —polumjer kuglice
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Utiskivanjem kuglice od kaljenog celika na uzorku ostaje trag koji je prikazan na
slikama 6.2. i 6.3. za svaku skupinu uzorka s prevlakom (D2, D3, C2, C3) i snimljen na
svjetlosnom mikroskopu u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i
brodogradnje.

a) b)

Slika 6.2. Trag troSenja na Celiku K110 snimljen na svjetlosnom mikroskopu nakon ispitivanja
debljine prevlake metodom utiskivanja kuglice:a) na uzorcima D2 s TiN/TiCN prevlakom, b) na
uzorcima D3 s TiN/TiBN prevlakom

a) b)

Slika 6.3. Trag trosenja na celiku K390 MC snimljen na svjetlosnom mikroskopu nakon
ispitivanja debljine prevlake metodom utiskivanja kuglice:a) na uzorcima C2 s
TiN/TIiCN prevlakom, b) na uzorcima C3 s TiN/TiBN prevlakom
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Kod svih uzoraka s tragom troSenja vidljiv je TiN potporni sloj koji ima

karakteristi¢nu zlatno zutu boju boju.

Debljina prevlaka, odredena prema izrazu (3), prikazana je u tablicama 6.1.1 6.2.

Tablica 6.1. Debljina prevlaka TiN/TiCN i TiN/TiBN na celiku K110

Broj Uzorak D2 Uzorak D3
mjerenja TiN/TiCN prevlaka | TiN/TiBN prevlaka
1. 4,83 5,01
2. 3,74 4,58
Srednja
debljina 4,28 4,79
sloja [um]

Tablica 6.2. Debljina prevlaka TiN/TiCN i TiN/TiBN na celiku K390

Broj Uzorak C2 Uzorak C3
mjerenja TiN/TiCN prevlaka | Tin/TiBN prevlaka
1 3,95 4,58
9, 2,99 3,17
Srednja
debljina 3,47 3,88
sloja [um]
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6.2. Ispitivanje adhezivnosti prevlaka

Ispitivanje adhezivnosti prevlaka provedeno je Rockwellovom metodom
utiskivanja indentora prema VDI 3198. Ta metoda je brza, pouzdana i isplativa, a mora
se napomenuti da je i destruktivna. Postupak ispitivanja se sastoji od postavljanja
uzorka ispod penetratora i penetriranja koni¢nog dijamantnog penetratora u povrSinu
prevucenog uzorka (slika 6.4.), ¢cime se unosi velika plasti¢na deformacija u uzorak i
dolazi do pucanja prevlake. Geometrija kontakta u kombinaciji s intenzivnim
prijenosom optere¢enja izaziva velika smi¢na naprezanja na mjestu dodira. Prevlake s
dobrom adhezivnosti mogu izdrzati izazvana smicna naprezanja i sprijeciti daljnju

delaminaciju obodno prema otisku.

Rockwell-ov C indentor

~—— prevlaka

padloga/
osnovni materijal

Slika 6.4. Shematski prikaz mjerenja adhezivnosti prevlake HRC metodom [15]
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Ocjena adhezivnosti pojedinih prevlaka moze se prikazati pomocu 6 razreda

(slika 6.5.), a klasifikacija se provodi prema izgledu oStec¢enja oko ruba otiska:

e HF1 —pojava mikropukotina u malom broju (odli¢na adhezivnost),

e HF2 — veci broj mikropukotina, bez delaminacije (vrlo dobra adhezivnost),

e HF3 — prisutnost delaminacije u manjoj mjeri uz istovremenu prisustnost
mikropukotina (dobra adhezivnost),

e HF4 — prisutnost djelomi¢ne delaminacije uz istovremenu prisustnost
mikropukotina (dovoljna adhezivnost),

e HF5 — prisutnost delaminacije koja prevladava uz istovremenu prisutnost
mikropukotina (nedovoljna adhezivnost),

e HF6 — potpuna delaminacija prevlake (nedovoljna adhezivnost).

delaminacija mikropukotine

Slika 6.5. Sest razreda klasifikacije mjerenja adhezivnosti previake metodom HRC [15]
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Adhezivnost prevlake je ispitana na sva Cetiri prevucena uzorka (D2, D3, C2,
C3) s po 6 otisaka na svakom uzorku, pri ¢emu su 3 otiska na jednoj, a preostala 3 na
drugoj povrsini svakog pojedinog uzorka. Samo ispitivanje Rockwell C metodom
provedeno je u Laboratoriju za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva i brodogradnje,
dok su se nakon utiskivanja penetratora, povrSine snimile na svjetlosnom mikroskopu u
Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Reprezentativni
primjerci snimljenih povr$ina s pripadaju¢im ocjenama kvalitete adhezivnosti prevlake

prikazani su u tablicama 6.3. i 6.4.

Tablica 6.3. Tragovi otisaka HRC ispitivanja na povrsini uzoraka D2 s TiN/TiCN previakom i
D3 s TiN/TiBN previakom od K110 alatnog celika
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Tablica 6.4. Tragovi otisaka HRC ispitivanja na povrsini uzoraka C2 s TIN/TiCN prevlakom i
C3 s TiN/TiBN prevlakom od K390 alatnog celika

Rezultati prikazani u tablicama 6.3. i 6.4. pokazuju bolju adhezivnost TiN/TiBN
prevlake u odnosu na TiN/TiCN kod celika K110, dok kod ¢elika K390 MC, bolju
adhezivnost pokazuje TiN/TIiCN prevlaka u odnosu na TiN/TiBN. Kod uzoraka D2
vidimo malu koli¢inu delaminacije uz prisutnost veceg broja mikropukotina, $to daje
prolaznu ocjenu u pogledu adhezivnost (ocjena dobar). Najbolju adhezivnost pokazuju
rezultati ispitivanja D3 uzoraka gdje je prisutnost mikropukotina u jako maloj mjeri, §to
daje najvisu ocjenu prevlake u pogledu adhezivnosti (ocjena odli¢an). Vrlo dobru
adhezivnost pokazali su rezultati ispitivanja C2 uzoraka gdje imamo veci broj
mikropukotina, ali nemamo pojavu delaminacije. Ocjenu nedovoljan, s jako loSom
adhezivnoS¢u, pokazali su rezultati ispitivanja C3 uzoraka, gdje je prisutnost
delaminacije u velikoj mjeri oko ruba otiska uz mikropukotine koje su takoder prisutne

u jako velikoj mjeri.
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6.3. Ispitivanje hrapavosti povrsine

PovrSine uzorka su prije postupka prevladenja mehanicki obradene finim
bruSenjem i poliranjem kako bi se dobila hrapavost s parametrom R,= 0.133+0.012 pum.
Plazmatskim nitriranjem, kao i postupkom ionskog CiS¢enja povrSine otpraSivanjem,
moguce je pogrubiti povrSinu uzorka. Ispitivanje hrapavosti povrs§ina provedeno je na
uredajima Perthometer S85, Feinpriif Perthen GmbH za uzorke oznake D i Surface
Roughness Tester TR 200/210/220 za uzorke oznake C. lIspitivanje je provedeno u
Nacionalnom laboratoriju za duljinu Republike Hrvatske Fakulteta strojarstva i

brodogradnje. Na slici 6.6. prikazani su osnovni amplitudni parametri hrapavosti.

Rz
Zpr |
Zp;‘
ij
R,

NI
VoG

Ir - referentna duZina

v?
Zya
Zyg
Zys
E

Ry

a)

/\J{\LAK\ Aﬂamffl [\ R

fUWVlFVUVVWWWVW :

Ir - referentna duZina

b)

Slika 6.6. Osnovni amplitudni parametri hrapavosti: a) najveca visina vrha profila (Ry),
najveca dubina dola profila (R,), najveca visina profila (R,), b) srednje aritmeticko odstupanje

(Ra) [23]
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Parametri hrapavosti koje smo dobili ispitivanjem su:

e R,- srednje aritmeti¢ko odstupanje profila,

e R;—najveda visina profila hrapavosti.
Uvjeti mjerenja:

e Gaussov filtar, A. = 0,8 mm

e Referentna duzina, I,=4,0 mm

Rezultati ispitivanja parametara hrapavosti R, i R, dani su u tablicama 6.5. i 6.6.

Tablica 6.5. Srednje vrijednosti parametara hrapavosti R, i R, na uzorcima skupine D
izmjerene na uredaju Perthometer S85 [24]

Uzorak Ry, [um] R, [um]

Uzorak DO 0,063 0,631
Uzorak D2 0,064 0,835
Uzorak D3 0,063 0,611

Tablica 6.6. Srednje vrijednosti parametara hrapavosti R, i R, na uzorcima skupine C
izmjerene na uredaju Surface Roughness Tester TR 200/210/220 [24]

Uzorak Rg, [um] R, [um]

Uzorak CO 0,134 0,734
Uzorak C2 0,036 0,248
Uzorak C3 0,048 0,360
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Iz rezultata je vidljivo da kod uzoraka iz skupine D (tablica 6.5.) parametri
hrapavosti R; i R; s nanoSenjem prevlaka TiN/TiCN (D2), odnosno TiN/TiBN (D3)
prakti¢ki ne mijenjaju SVOj iznos u odnosu na neprevuéene uzorke (DO), dok je kod
uzoraka iz skupine C (tablica 6.6.) nastupilo sniZenje vrijednosti parametara hrapavosti
Ra I R; prevucenih uzoraka (C2 i C3) u odnosu na neprevucene uzorke (C0). Za
objasnjenje dobivenih rezultata potrebno je zaviriti u mikrostrukturu &elika. Celik
oznake D (K110) sadrzi krupne karbide koji se dobro bruse 1 poliraju jer se ¢vrsto drze
za matricu, stoga su se tim postupcima postigle i nesto nize vrijednosti parametara
hrapavosti kod neprevucenih uzoraka (DO) u odnosu na neprevucene uzorke (C0) celika
oznake C (K390 MC) koji sadrze sitne karbide koji se u postupcima brusenja i poliranja
izvlace na povrsinu i dodatno povisuju hrapavost povrsine. U postupku otprasivanja kod
uzoraka iz skupine D ne dolazi do znaéajnih promjena parametara hrapavosti (mali
porast R;), dok kod uzoraka iz skupine C dolazi do smanjenja parametara hrapavosti $to

se moZze objasniti micanjem sitnih karbida s povrSine.
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6.4. Gubitak mase erozijskim troSenjem

Nakon ispitivanja erozijskog troSenja i vaganja uzoraka dobije se podatak o

gubitku mase pojedinog uzorka koji se odreduje prema izrazu:
Am = m; — m, Q)
pri cemu je:

e my - masa uzorka prije ispitivanja, [g],

e my - masa uzorka nakon ispitivanja, [g].

Ukupan 1 srednji gubitak mase izracunat je za sva 4 ispitivanja na obje povrsine
svakog uzorka, a usporedba gubitka mase troSenih uzoraka provedena je prema

sljede¢im izrazima (2) 1 (3):

Amy = Amygnopni
Am; = Amrin/TicN

Am, = Amrin/TiBN

A gy = (%) x 100% (2)
Ay = (%) x 100% 3)

Na slikama 6.7. i 6.8. prikazan je gubitak mase u ovisnosti o vremenu tro$enja.
Prikazane su krivulje sa srednjim vrijednostima kumulativhog gubitka mase. One
pokazuju trend troSenja prevlaka u odnosu na troSenje osnovnog materijala. Kod oba
Celika je vidljivo da se neprevuceni uzorci troSe gotovo linearno i brzo, dok se kod
prevucenih uzoraka, postupnim gubitkom prevlake, povecava gubitak mase. Iz slika 6.7
1 6.8 uocava se znacajno povecanje otpornosti na trosenje prevucenih uzoraka u odnosu
na neprevucene za oba ispitivana Celika. Na uzorcima od celika K110 prevlaka

TiN/TiCN pokazala je neSto slabiju otpornost na erozijsko troSenje u odnosu na
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prevlaku TiN/TiBN. Kod celika K390 MC troSenje obje ispitivane prevlake je

podjednako.
WDO @ D2(TiN/TICN) A D3(TiN/TiBN)
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Slika 6.7. Gubitak mase u ovisnosti o vremenu trosenja za ispitne uzorke od celika K110 (D)

BCO @ C2(TiIN/TICN) A C3(TiN/TiBN)
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Slika 6.8. Gubitak mase u ovisnosti o vremenu trosenja za ispitne uzorke od celika K390 MC(C)
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Slike 6.9. i 6.10. prikazuju ukupni gubitak mase uzoraka nakon 60 min
ispitivanja. Usporedba rezultata ispitivanja pokazuje znacajno povecanje otpornosti na
erozijsko troSenje oba alatna Celika za hladni rad primjenom plazmatskog nitriranja 1
TiCN odnosno TiBN PACVD prevlaka u odnosu na neprevuc¢ene povrSine uzoraka na

kojima je provedena samo osnovna toplinska obrada (kaljenje i popustanje).

Erozijsko troSenje nakon 60 min

0,0140
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0,0120 -

g
o
o
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o
o

|

’

0,0080 -

0,0065

0,0060 -

Gubitak mase,

0,0040 -
0,0014

0,0020 -

0,0000 -

DO D2 D3

Slika 6.9. Ukupni gubitak mase za uzorke iz skupine D nakon 60 min ispitivanja

Iz rezultata ispitivanja Celika oznake D (K110) nakon 60 minuta ispitivanja

prikazanih na slici 6.9. moze se zakljuditi sljedece:

e Neprevucena povrSina uzoraka DO pokazuje znafajno veéi gubitak mase od
prevucenih povrSina uzoraka D2 1 D3.

e Uzorci prevuceni TiN/TiCN prevlakom (D2) pokazuju 0,95 puta manji gubitak
mase od neprevucenih uzoraka (DO).

e Uzorci prevuceni TiN/TiBN prevlakom (D3) pokazuju 8,1 puta manji gubitak

mase od neprevucenih uzoraka (DO).
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Erozijsko troSenje nakon 60 min
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Slika 6.10. Ukupni gubitak mase za uzorke iz skupine C nakon 60 min ispitivanja

Iz rezultata ispitivanja Celika oznake C (K390) nakon 60 minuta ispitivanja

prikazanih na slici 6.10. mozZe se zakljuciti sljedece:

e Neprevucena povrsina uzoraka CO pokazuje znaCajno veci gubitak mase od
prevucenih povrsina uzoraka C2 i C3.

e Neprevuceni uzorci CO pokazali su slican gubitak mase u usporedbi s
neprevucenim uzorcima DO.

e Uzorci prevuceni TIN/TICN prevliakom (C2) pokazuju 2,1 puta manji gubitak
mase od neprevucenih uzoraka (CO0).

e Uzorci prevuceni TiN/TiBN prevlakom (C3) pokazuju 1,2 puta manji gubitak

mase od neprevucenih uzoraka (CO).

Rezultati ispitivanja pokazuju kako obje prevlake prevuCene na oba celika
povoljno utje¢u na otpornost prema erozijskom troSenju. Najbolju otpornost pokazuje
TiN/TiBN prevlaka prevucena na ¢elik K110 (D3) sto nije ofekivan rezultat, medutim
zahvaljujuéi rezultatima adhezivnosti prevlake koji su za taj uzorak gotovo pa idealni,
kao i najvece debljine prevlake od svih ispitanih uzoraka te male hrapavosti povrSine,

mozemo do¢i do objasnjenja tako dobrih rezultata.
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6.5. Analiza troSenih povrSina

Izgled troSenih povrsina snimljen na stereomikroskopu prikazan je na slikama
6.1116.12.

a) b) c)

Slika 6.11. TroSene povrsine uzoraka od celika K110 snimljene na stereomikroskopu: a) uzorci
DO, b) uzorci D2, ¢) uzorci D3

a) b) c)

Slika 6.12. TroSene povrsine uzoraka od celika K390 MC snimljene na stereomikroskopu: a)
uzorci CO, b) uzorci C2, ¢) uzorci C3
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Slike snimljene na stereomikroskopu pokazuju uobi¢ajno jednoli¢no troSenje
erozijom izazvano erozivnim Cesticama pijeska kod neprevucenih uzoraka oba celika
(slike 6.11a. i 6.12a.). Kod uzoraka D2 (slika 6.11b.) je vidljivo kako je prevlaka
probijena do osnovnog materijala u dijelu najvece izloZenosti troSenju Cesticama Uz
prisutnost velikog broja kratera oko prevlake. Uzorci D3 (Slika 6.11c.) pokazuju
odlicnu otpornost erozijskom trosenju s parcijalnim brazdama u smjeru troSenja i
odvojenim kraterima troSenja. Slika 6.12b. prikazuje uzorke C2 koji takoder pokazuju
dobru otpornost erozijskom troSenju, a promatranjem snimke stereomikroskopom
vidljiva je mjestimi¢na prisutnost odvojenih brazdi s kraterima troSenja koji su prisutni
u vecoj mjeri nego kog uzoraka D3. Naposljetku, izgled povrSine troSenja uzoraka C3
(slika 6.12c.) pokazuje velike kratere troSenja oko prevlake kao i potpunu istrosenost

prevlake u podrucju najveceg intenziteta troSenja.

Jos§ jasnija slika trosenih povr$ina uzoraka prikazana je na slikama 6.13. i 6.14.
koje su snimljene na SEM-u. Na snimkama su jasno vidljivi duboki krateri, brazde i
nakupine materijala u obliku usana kod uzoraka DO i CO (slike 6.13a. i 6.14a.). Kod
uzoraka D2 (slika 6.13b.) vidljivi su duboki krateri troSenja na veéem dijelu povrsine
koji se nalaze oko prevlake koja se joS§ uvijek relativno dobro drZi uz povrSinu. Uzorci
D3 (slika 6.13c.) pokazuju jako dobru otpornost sa samo par izoliranih otocica troSenja
na mjestima najveéih impulsa udaraca. Uzorci C2 (slika 6.14b.), sli¢no kao i uzorci D2
imaju veliki broj kratera koji su doduse i pli¢i. Kod uzoraka C3 (slika 6.14c.) prisutan je

velik broj dubokih kratera troSenja s delaminacijom povr§ine uz rub traga troSenja.
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Slika 6.13. SEM slike erodiranih povrsina celika K110 nakon 60 min: a) uzorci DO, b) uzorci
D2, ¢) uzorci D3

Slika 6.14. SEM slike erodiranih povrsina celika K390 MC nakon 60 min: a) uzorci CO, b)
uzorci C2, ¢) uzorci C3
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7. ZAKLJUCAK

U svrhu povecanja otpornosti na erozijsko troSenje, visokolegirani celici za
hladni rad oznake K110 i K390 MC prevuceni su prevlakama TiN/TiCN i TiN/TiBN
postupkom PACVD. U radu su se istrazile karakteristike povrSinskih slojeva te se
provelo ispitivanje erozijskog troSenja mlazom suhog pijeska. Na temelju provedenih

istrazivanja zakljucuje se sljedece:

e Neprevuceni uzorci ¢elika K390 MC pokazuju slican gubitak mase nakon 60
minuta erozijskog troSenja kao i neprevuceni uzorci ¢elika K110.

e Oba ispitivana ¢elika (K110 i PM K390 MC) pokazala su se prikladnim za
prevlacenje PACVD prevlakama.

e Adhezivnost TIN/TIiCN prevlake se pokazala boljom od TiN/TiBN kod ¢elika
K390 MC, dok suprotno tome, kod c¢elika K110 TiN/TiBN prevlaka pokazuje
bolju adhezivnost i stupanj delaminacije od TiN/TIiCN prevlake.

e Prevlaka TiN/TiBN pokazuje nize vrijednosti parametara hrapavosti R, i R, kod
¢elika K110 u odnosu na TiN/TIiCN previlaku. Kod ¢elika K390 MC vrijednosti
parametara hrapavosti R, i R, su nize kod prevlake TiN/TiCN u odnosu na
TiN/TiBN prevlaku.

e Najbolja otpornost na erozijsko troSenje postignuta je nakon viseslojnog
prevlacenja ¢elika K110 prevlakom PACVD TiN/TiBN. Navedena prevlaka ima
cak 8,1 puta manji gubitak mase u odnosu na neprevucene uzorke ¢elika K110.
Ispitni uzorci prevuceni viseslojnom prevlakom PACVD TiN/TIiCN na oba
ispitana celika kao i prevlaka TiN/TiBN na celiku K390 MC pokazuju zna¢ajno
manji gubitak mase (oko 1 do 2 puta) u odnosu na neprevucene uzorke, ali ipak
ne tako dobru otpornost na erozijsko trosenje kao prevlaka TiN/TiBN na celiku
K110.

U cilju poveéanja otpornosti na troSenje i povecanja adhezivnosti previaka u
specificnim eksploatacijskim uvjetima, daljnja istrazivanja bi se trebala usmjeriti na

trazenje optimalne kombinacije parametara PACVD postupka.
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Oznaka uzorka Masa i gubitak Vrijeme troSenja erozijom, min
mase uzorka 0 30 60
21,9797 21,975 21,97
M, & 21,9651 21,9571 21,9495
Do Mer, 8 21,9724 21,9661 21,9598
Ay, g 0 0,0063 0,0063
AMeym,1, 8 0 0,0063 0,0127
21,9692 21,966 21,9658
m & 21,9639 21,9592 21,9542
D2 My, g 21,9666 21,9626 21,9600
Ay, g 0 0,0039 0,0026
DMeam 1, & 0 0,0039 0,0065
21,915 21,9149 21,9149
M 8 21,9128 21,9113 21,91
D3 My, € 21,9139 21,9131 21,9125
Amg, 8 0 0,0008 0,0007
DMeum, 8 0 0,0008 0,0014

Prilog 1.2. Kumulativni gubitak mase za ispitne uzorke izradene od K110 ¢elika

Vrijeme
trosenja DO D2 D3
erozijjom,
[min]
0 0 0 0
30 0,0063 0,0039 0,0008
60 0,0127 0,0065 0,0014

Prilog 1.1. Rezultati ispitivanja otpornosti na eroziju ispitnih uzoraka izradenih od K110 ¢elika
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Oznaka uzorka Masa i gubitak Vrijeme troSenja erozijom, min
mase uzorka 0 30 60

21,4866 21,48 21,4761
m & 21,4710 21,4639 21,4568
o Mer, 8 21,4788 21,472 21,4665
Amg, g 0 0,0069 0,0055

AMeym,1, 8 0 0,0069 0,0123
21,5267 21,5257 21,5242
m 8 21,5224 21,5201 21,5169
c2 Mer, 8 21,5246 21,5229 21,5206
Amg 1, g 0 0,0017 0,0023

AMamy, € 0 0,0017 0,004
21,4783 21,4783 21,4764
m 8 21,4748 21,4709 21,4653
c3 Mer, 8 21,4766 21,4746 21,4709
Amg,, g 0 0,0019 0,0038

AMeymy, 8 0 0,0019 0,0057

Prilog 2.2. Kumulativni gubitak mase za ispitne uzorke izradene od K390 celika

Vrijeme
trosenja o c2 c3
erozijjom,
[min]
0 0 0 0
30 0,0069 | 0,0017 | 0,0019
60 0,0123 | 0,004 | 0,0057

Prilog 2.1. Rezultati ispitivanja otpornosti na eroziju ispitnih uzoraka izradenih od K390 celika
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