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6354(7$.

U ovom radu opisani su materijali iz skupine ketans nagladsom na tvrde metle. lstaknuta

VX LIQLPQR GREUD ILJLNDOQD VYRMVWYD WYUGRJ PHWDC
industriji reznih alata. Navedene su i razneternsreviaka zbog kojih tvrdi metali dobivaju

YHUX RWSRUQRVW QW UDekgpdimenkalKonh diE ispibdna je adhezijska
RWSRUQRVW SUHYXpHQLK WYUGLK PHWDOD ,VSLWLYDQMELC
uzorka: s 5% kobalta (WSCo) SUHYXPHQ VD 7L%1 SUHY OD NGTB) NRE
SUHYXpHQ VD 7L15%Wbbdl@aHWCR P &R S LeR ¥aXTCN previakom,

metodom prizma po prstenu (engblock on ringg VXNODGQR QRUPL $670 *
SURWXSDU NRULVWLR Veomdke 1¢goQi6. SUVWHQ ]D OHADMHY

.OMXpQH ULMHpL NHUPHW WYU G@rhof, ¥ienjaSUHYODNH DGK
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SUMMARY

This paper describes materials from the group ofrhatdls. The extremely good physical
properties of hametal have been demdreted and are widely used in the cutting tools
industry. Various types of coags are alsanentioned which makéhe hardnetals more
resistant to adhesion and abrasion. In the experimental part, the adhesion resistance of coated
hardnetals was investigad. Adhesion tests were performed on three samples: with 5%
cobalt (WG5Co) co&ed with TiBN coating, 10% cobaffWwC-10Co) mated with TiN coating

and 15% cobalt (W&5Co) coated with TICN coating, by the method a block on ring
computerassisted ASTM G77As asecaond elemenbf tribosystem a 100Cr6 bearing steel

ring was used.

Keywords: cermet, lrdmetal, catings, adhesion resistance, tioo factor
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1. UVOD

YRYMH N R0zpoWj@&tRGXYLMHN MH ELR WHPHO BB QHQDM % XHAUY O
Temeliem znanja Y Mithip RX HREUDYVLYDR WMMWMHLBDRODEDR X SU
L]UD yprat& KRML VX PX RODNADLOIN RPY [RRW Mehshe@ao\wovdd ND N
znanja i YMHaVpRQYjErazY LMD MW RMHiUH PDWHULMDOHKWH MH G
maeriM D O DWNRDRX4AHOMH | QLb®DIMH YIR 9HOHURQBQL pHOLN

NaprH W N &/ p[D Q \WUWOYi[D] povijestinastale su eke nove grall |QDQRVWL NDR aw
fizika (mehanika, termodinamika, mehanika fluida), matematika,ijaekoje su RPRJXULOH
razvoj postipaka za dolivanje suvemenih materijala OHJLUDQL pHOLN Il[SROLPHU

aluminijske legure i sl.)

.DR aWRPMWHULMDOL ELWQL X GDQD&E&QMHP VYLMHWX SRC
navedeni materijali {@tuju. Ovaj rad se bawvispitivarjem adhezjske otpornost. SUHY XpH QLK

tvrdih metala.

U radu UH pridazati i osnovne karakteristike tvrdog metala kdavgog pedstavnika

materijaladobivena tehnologjom metalurgije praha

Fakultet strojarstva brodogradnje 1
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2. MATERIJALI I Z SKUPINE KERMETA

To su uglavnhom kompozitni nexijali napraY OMHQL RG NHUDPLPpNLK NHU L
PDWHULMDOD .HUPHWpPMW DIVIHOWphMR K ANHRRPSR]LWD 3RQHN
Q D M]Q D¢abtdje® iLdpluje kao matrica (baza ili veziwokojoj se nteze pHVWLFH PHWDC
Kermeti koji se koriste » HOHNWULPQH SULPMHQKUMXP ENIR MPHDUALUN R H
CMC-a (engl. Beramic méix composité). OHWDOQH NRPSRQHQathotLSLpQL |
NREDOWD PROLEGHQD LOL QLNO®DWDONRRHQUR RBARUKX EHWQAD M
PDWUL p Qit MMR Pe8dR Anetal matrix composit®, u koemsu WYUGH pHVWLFH NH

vezane duktilnim metabm. Kermeti koji se koristea izradu reznih alatapadaju u ovu digu

skupinu. [1]. Idealni kermet ima optimalne osobin®d HUDPLNH N viBok&d@ WR VX

WHPSHUDWXUQD SRVWRDMWRQIR RW RLE WQYH) GBSiHiiRoSHD DNMR. Q@RI M
deformiranja. Metal se koristi kacezivo |D RNVLG ERULG LOL NDUELG 8 RS
koji se ovdje upotrebljavaju su Ni,d& Co. U zavisnosti otlpa strukture materijala, kermeti

PRJX VDGUADYDWL PDQMH RG PDV PHWDOD

Kermeti se RELPQR NRULVWH X SURLDprid @derdiomeR&)SRU QLN
kondenzatora, i drugih elektranp NNRPSRQHQDWD N R M tdthpeGattiragh®. (BRY LaH
izradi alda prevladavaju kermeti kobalteH PDWULFH RMDpPpDQH UD]JOLpPpLWLP 1"
to karbidi volframaradi se o zasebnoj sgimi materijala poznatoj katvrdi metali 5DJtODLp L
drugi kermeti W D N seyrhbgu upotrebljavati umjestardih metala] K'Y D O MvaMedimh
osobinana otpornoVW L QD WURaH Q Mtidovi kéirRethRa)dzil 3vojul piibjienu u
svemirskojtehnologilL NDR PHKDQLpPpNL & Wrletdordda viki@ Drizifia iPOdN U R

orbitalnog otpada.

.HUPHWL VX NRUL&WH Q4P KWMBID MYDONVIOK AN\HNUHREEMI Y L . H
PRJX UDGLWL QD YLaALP WHPSHUDW X Uid&uvHIX BPWDOWWRQ@LK
RWSRUQRVW SUHPD WRSOL@njéhi B sal&mnX koldb@ria \da @pladdnD |H S
vodom. Koriste se i keramikebk HWDO EUWYH NRG JRULYYKHuWaEMLMD L
SUHWYDUDMX NHPLMVNX QXNOHDUQX LOL WHUPRMRQVNX H

Fakultet strojarstva brodogradnje 2
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Brtve keramikazt PHWDO VH NRULVWH Lh djelavhpRk@dDidrhims HO HN W
generatora koji rade u sredinam&NRUR]JLYQLP SDUDPD WHNXULEIi@BHWDOD
zubarskoj tehnici kao materijali za popunjavanje i proteze. Jedan po#nggrpkerneta je
AVYMHULFD3 NRG EHQ]JLQVNAKDAERWR P PRODAUR B D RIW YYD@XVpHDAVI X
izolatorje aluminj- RNVLG 7DNRYHU QBdaddmobOSRWLKHNERGQLFD L NYD}

.OMXp XVSMHKD NHUPHWD X L Q G¥ NawijlhguNedmbst&/nSd LP M H Q
REUDGH 2QL VH RELMERMNPURH|YRBELH NPLLK dva FHDMNBRQQhKJIBUI
slijedi sinteriranjeu rastajenom sanju  7LSLPQR NHUDPprpriéia itHVWLFH VX
OL MH aD QM Hhorbgerizacpuxsivhjelse odnossjpganije keramL [ihNp H \a @/rhdtahim.
1DNRQ WRJD REQPCGR R/ QIRNHEBDWKY NR jé& Kofim lseQpaisMNL A IHV & EMBU
REOLN D ]D W\idekdjtdmg@ethéilpog djelovanjemvakuung, nekoginertnog plina,

ili vodika. Tijekom sinteriranjau prisustvu rastaljenéaze dolazi do pU H Xvdriihyp HVW L F D
potaknuto silama kapilaost. 8 QHNLP VOXpDMHYLPD NRG NHUPHWD QD
je nametnuti hidrostatski tlak kako bi se uklonilajgwa poroznosti. Stoga vrlo visok
NHUDPLpNL VDGUADM L |L QdstatkiWiDaH WX OR YQIRIN BD \WODHN D
potrebno kakolh VH RVLIJXUDOR GD WHNXULQD WHpH X VYH @XSOM

,JUDAHQD NHPLMVND UHDNFLMD PRA&H ekjurBliNaRY DWL SF
SURPMHQD YROXPHQD f&MiranjadQHSGRNM BZ8VMEBEDSHD L@ridi (npr.
& 7L& 7L1 7L%1 LW Gabilnij Sdika@itdnith Ri nitrikinM veziva (npr. kobalt),
WDNR GD SRVWRML Q H NgRkéntijskBognSdadEjekidrR snterjrdrppd H Q

ORAH GRUL GR QHNH PHWDOQH EROQFNNWIXDRMMHQH D
stupanj otapanja keramike u metalWliHSUHFLSLWDFLMD QD VNUXULYDQME
XpLQDN SRGL]DQMD pYUVWsbstara polstbjrhalaDopdsnd$d o Habkeli@ X

krhkih reakcijskih zona koje nastaju tijekom sintanja[1].

2.1 Tvrdi metali

Tvrdi metal je kompozitni materijal koji se dobivagtupkom metalurgije praha. Njegova se
mikrostruktura sastoji od karbida titiga, tantalai/ili volframa povezanihkobaltom kao

vezivamn. Karbidi volframa daju otpornost QD WWBREHQ@MUGR U X oSgridvaN RED OV
ALODYRVW =DKYDOMXWRAIPRGXRXNRF RRME@PPRY NDUELG VH
defRUPLUD WLMHNRP R SQWRMIM (BHUQNR DI HBMH QRWUBLK PHWDOD S

Fakultet strojarstva brodogradnje 3
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se svgstva materijala z sustavaVC-Co mogumijenjati X &L U R N R P Tud Yh&t&iQeX
RSUHQIRMRVWH Vd stijéha,Eob@eiuQdwa kamena rezanje metala i sl. Pored
jednostavnih W&o sustava pow RMH L RQL V PLMHADQLP NDUELGLPD

tantalove i titaijeve karbide 2].

9D4QD VYRMVWYD WYUGRJ PHWDOD VX poté® ND HOHN
koroziu, VLVRND RWSRUQRVW QD WRSO LdQuodtHvisakR MRI¥ H L WF
HODVWLpPQRVWL YLVRND WODPpQD pY U\mperaibamay kis@R ND pY U
RWSRUQRVW QD WURGHQMH BlLMiRd$RIKIMDIQrdog\Wietala jis VRN D W
YD&&D ne SURL]OD]H VYD VSRP Hj§VaWDis® R KR @ HIOND L\QLRL UD\
PHVWLED S U D KoblikiWatja 8 &IrRefitdjaX YHOLPLQD L REOLN JUQD PF
YDULUDWL 1HSRAHOMQL VREREREGQNLDRIOWR NV KHMMDRLVH MDY (
WH QDUX&DYDMXVRHMIKDQLPND VYRMVW

Gotovo 90% tvrdih metala u svijetu je WCo sutava gdje se udio kalta krH G H
LIPHyYX L 5D]ORJ WRPH MH YHUD WRSLYRVWOSMDUELGD
NREDOWD WLMHNRP POMHYHQMD L PLMHADQMD ulDMYHUL
visokokvditetnih reznih alata. 7YUGRPHWDOQL DODWirzine PeRahiwxX M X YHC
postizanjevisoke kwlitene S RY & id@fata Pri visokoj temperatui velikoj brzini rezanja
pokazuju bolja svojstva rezanja nego alatiQd jehi @d E U ] R U H ] QaR TonpeHp@ dniisi
RGOLpQD RWSRUQRVW QD WUeSEpiQHM HE FYQ VIR N\DH /Y RIGIRW B UD
PHVWLpPpQL SUDKRYL P L SUDKRWH PO RabgrtHWOW RL QD
proizvodnjiovihmetala 8 SRUDERP SUDKRYD P DO HmikroStiukirakbjal] UQ D GF
MH pYUaiuD WYUWB RWERUKQQMIFDDOMdnR jeka tvhidnja reznog
alatalL RPRIXUXMFE U LYRHMHBP EBEAdija@natRp VYLPD QDYHGHQLP NYL
i prednostima tvrdih metala i kod njih su prisutazni obliF L W U RJa iv@iMhiztah se
R S U Eldjdleda V O M Kikapihé:H

gpecijalnitvrdi metalina osovi:
X WC-TiC-Ni-Mo,
X WC-CrsCz2-Ni.
i NODVLDp QetalivvaYobizG L P
X WC-TiC-Ta(NhC-Co,
X WC-TiC-Co,
x WC-Co.

Fakultet strojarstva brodogradnje 4
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Slika 2.1. Mikrostruktura tvrdog metal&C-Co [5]

Fakultet strojarstva brodogradnje 5
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3. FIZIKALNA SV OJSTVA TVRDOG METALA

IDMYDAQLMH V YRINWD/OYOR NVDRU &EW R RLYRR WID AVRH LMLKRYD YLVR
7YUGRUD X NRPEL @QIRFPLBIILODL BRWRGOGDMMH RGOLpQD PHKDQLY
sastavima tvrdih metallPRAHPR SRVWLUOL UWDWQRL PLYWUHS RiNakaROIHR QD
LIPHY X él® p D2A900 HV30 .

.DR @&WR SULND]XMH WDEOLFD WY UGR iDardviagG LK P H\
]JUQD WH R VDGUAaDM X astanUugjel& kobhltaNGd Ealije Wiikar8j& fdze,

WY U G R RDi D JY\R/G X O WHIO D WAQLD B WRDYWRNME D ORPQD &LOD
PYUVWRSBD UDVWX >

9HUX WYUGRUOX &b Q RiNagtiubtNiraibtvidih metala osiguavaju
inhibitori rastazrna. U nekimtvrcd P PHWDOLPD PR JX avtelaObDhija i dMDj ELGL W
ko)L SRYLVXMX RWSRUQRVW QD GHIRUPLUDQMH WH SR]JLWLY
vrijeme sinteriranjau vrlo bitni faktori koji W D NRjjHPX QD WY U G/RLIPX GUAD GM® Q
Y H U R Mranigm&Hranja smanjuje se &R usljed porada zrna.

/IRPQD ALKRYRP\DWHULMDOD MH RWSRUQRVW SUHPD al
SDUDPHWDU NRULWUrajndRi turdop Xtald ikdhtrolGkvalitée. Tvrdi metal
VD AaLODéekdeémCo PDWULFRP LPDM&avwost oKaid RFEGNK matricom.
Stogaproizlazi GD YHOLpLQD JUQD NHPLMVNL VDVWDY L PLNURV\
postupkaS U D & Mm&algiie ] Q Bjjo XWMHpPpX QD WYUYGRUX L ALODYRVW >

Fakultet strojarstva brodogradnje
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Tablica 1 Svojstva tvrdih metala avisnostio V D Gukadalta[19]

Sadriaj Custoéa Tvrdoca Savojna Tlaéna Modul
kobalta ¢vrstoca cvrstoca clastiénosti
% g/em’ HV MPa MPa GPa
2,5 15,3 1780 1100 - 660
6,0 149 1550 1600 5300 620
9.0 14,6 1450 1850 4900 580
12,0 14,3 1300 2000 4400 570
15,0 139 1250 2200 4000 530
20,0 13,6 950 2400 3700 490

2VLP WYUGRUH L ORPQH ALODYRVWL Y DvidihDnetald. L RVWL
SavojnapYUVRRUWPDQMXMH VH V SRYLAHQMHK WRHIPS HRP DMX WHY
metali grubogiVUHGQMHJ JUQD V NREDE@WSHR VRIGDND HVOD VWL Q O
NREDOWD WH MH GR el WriaspgiHm znagdHJR HYR G 60 GPa.
'L QD MNIDp L]G U 3R Mvidih Rriétdla raste smanjenjezma volframovihkarbida, ali i
sPDQMHQMHP XGMHOD NRRER®PONIR LO®P@QDPhYNYWRGDAOMLYI

VPDQMHQMHP Yubj&akohaeHGRNQHEAM 7000N/mn? [6].

Prirodni dijamant

A k
PCD dijamantna previaka

cBN

-

otpornost na trosenje

keramika (o)

keramika (n)

Cermet

tvrdi metal

HSS

"

Slika 3.1. Ovisnost otpornosti N&/ U R & BYdditta UD]JOLPpLWHZIPDWHU L N

Zilavost

>
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2JURPDQ UDVSRQ X YDULUDQMX QMLKRYLK WYsRMVWDY

obziran na ostale skupine neaf DOD 8V SR UH G &tjmorréostOmaWw R\RAMIY L p L W L K
skupina materija prikazana je nslici 3.1. 2]

Tvrdoda, HV30

0 s 10 IS 20 25 30
Maseni udjel Co, %

6O0OLND SBWMHFDM aRREPOWD RV D WGTMBABUX >

Slka 3.2 SULND]XMH XWMHFDM YHOLpPLQH ]JWODWRXINE M HI®D
onarastesmanjenjemveli p L /8 zrnakao i smajenjemmasenog udjel kobdta.

4 Ekslra fina

10 -t — :
Aaﬁna

¥ nmmmdas amaeery

0 5 10 15 20 2 n
Maseni udjel Co, %

Lomna Zilavost, MN/m3?2
-

6O0OLND 8WMHF ety RREPOQWD R MDD 3PRPQX ALODYF
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60OLND SULND]XMH XWMHFDM YHOLpPLQH LY @BIIDXG M
SURL]OD]L GD il¥vdsi MaRrBI@®DOL JUXEOMHJ JUQD L.YHUHJ VDG

8] RGOLpPpQD P bistaiQ@stpld fvojstuavrdih metalasu vrlo dobra. Neka od
ostalih povoljnih svojstavaje§ VOMHGHUUD

IYLVRNR WDOLawWH

ivelika otpornost na koroziju,

I YLVRND WityothGsRnalREHQ M H

idobra postojanost na temperaturne promjene,

I YLVRND WODpQD pYUVWRIUD
IYLVRND pY U VAP Q\DaEhB M U D W
I YLVRN PRGXO HODVWLPQRVWL
jvisoka toplinska vodljivost,

I YLVRND HOHNWWL.pQD YRGOMLYRVW >

Fakultet strojarstva brodogradnje 9
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4.P5(9/$y(1-( 795", METALA

8 Q D Svdnjgintehnologije i znanosti uviid VH WUD&H QHNL QR YdrnpPm@aWHULMD
adheziju, abragai i drugevariske utjecaje. Pogotovo su bitni maid MDOL RG NRMLK VH
DODWL ]D REUDGX RGYDMDQMHWRIopAHMWAIHFELL AV 1S U RWPH \RLPID /R
ReznialatisuyDaQL ]D VNRUR VYH RiBbOdDjGikldevdd RFHR HHW RSV OXaH
rezaneD]QLK REUDGDND RPRJIPOKWDLDMH SR W INDDRY Y BIDWNHX B R Y
WRPQRVW GLPHQ]LdmY SHU@Y XM WL D\AD W Q LK ZpefDdgN D W Y L
pPHOLND L UH]QUWdr MagrjaaRdzhogalata ima velik utjecaj narpduktivnost i na

ukupne proizvodneWRaNRYH MHU VX SDUDPHWUL REUD&ZadjaNDR aw
OGUHVHQL WULEROR &dlikoPR UINDV R [s#highblaBriity dtrojevaPosljedica
djelovanjasvih RSWHUHUHQMD NRMLPD MH DODW L]JORAHQ WLMHNI
alata.

.DGD VH UH]QL DODW LVWURaL WRIQ a&kugRR4iD< WDUPR.ADHNQ L V
vremenakoji se kasnije maifestira u visokim goizvodnim WURA&ANBPDRMHQMH WURAI
SURL]YRGQMH MHVW QDMNU D U Sto§ax¥e\pRSYUHR. Q 5 RIHHQ D R MDXO B\
SUHYODpPL UD]JQLP YUVWD P Dmakijyjd G W REAWKDYWIOHA N TERWRESEX G MM
samog alata. NaM XVSMHEQLMX WULEROR &NifajuNipR¥d Udnkd/ DrdeQ X S UL
SRYUALQVNH SUHYODNH QD UKMQDPHDMDWLPDMXRRGOQPQR (
PHKDQLpNH NDUDNWHULVWIXNBURWR RGQ RARURR XG|RGAHA HeH
poER O MNIDWHNWHULVLWNH S U Medehp sLlQltddlitiZH]QLK DODWD QD

Fakultet strojarstva brodogradnje 10
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7TDEOLFD k& &R kad2ghtblata nakon ff YODpHQMBl SRYUALQH >

Karakterstike | Karakteristile Kvaliteta Produjenje
rezanja nakon|rezanja naBn| SRYUA&LQH vieka trajanja
RAWUHQM SUHYj@DpH alata

Tokarski Q R a H| smanjee SRYHUUDQ [ pobol uda 2 +¥10x

rezanja i posmal

Spiralnasvrdla blagosmanjere | SRYHUDQ I znafno 4 £20x
rezanja, SREROMAL
smanenje sile
posmaka
Glodala blagosmangre | XGYRVWU| SREROMAI 3 £10x

brzina ezanja

Konusna svrdla,| smarene pRY H lbx@d| pobROMAaD Q 2 +10x
Konusni XS X a\

NRaHYRaAWLU ]D Ghka pobolj &ne SREROMaAT 10 £500x

41PostXSFL SUHYO hpe@MD WYUG

Kod SUHYODpPHQMD S U LitiPpuistuNdévaxteejndiDiiéhizinu kaR 3WR VX
NHPLMVNL , Ppitcki @ kgmbinaF LMD Y lPasipkdM pe¥/ DpHQMD WYUGLK Pl
stvara sH SRYU$ldj QMO D]QRM SRYUALQEDNDMIANE FBRERQ@M ND

svojstva.

4.1.1Meha Q Lppdeviap HQ M D

OHKDQLPpNR Saivhruie Bé He@pivhec M R P thDnédlnihimaterijda koji imaju
ra] O L [sudatia i otpomost premakemijskom djelovanju. Prikom deformacijedolazi do
spajaQMD WLK UD]O[LWLK PDWHULMDOD

Fakultet strojarstva brodogradnje 11
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412TRSOLQVND SUHYODpPpHQMD

Kod topliQVNLK SUHYODpHQ Mddasva YtihdenQnV toplingy @ardljivanje

metala kqi se zatim kristalizianaSSRYU&LQL REUHE F B QR D RAERERGR & H
metahih slojeva odvija se i @dupcima uranjanja osnovnog metalnogterijala u rastjeni

metal i raznim postupcima navaanja. Toplinskim S U H YijénbmaHosese deblji slojevi

metalnh materjalaNRML VH PRJX REQRYPOWL QDNRQ LVWUR&GHQMD

4.1.3 Toplinsko PHKDQLPpNR SUHYODpPHQMH

Primjenom topne se rastaldodatni materijal, atfpp HVWLFH UD&DQ OPWNHPHVVL B OPP
usmjeraaju na pow aL Q X Rredghiatetia¥a i tamo kristalil]LUDMX 5D]OLpLWLP SR’
NDR aWR V XoHp@znviglan@xomanose ¢ U D ] Oettafi i amPpNL PDWHULME
sciljHP SRYHUD QM pPreRAKSHdU@@ RijgldVanu agresivnih mdija i poY H ieD Q M
otparnosti na U R @HAIRM XXHi M H S U H Yt@riihnra@rijhldaRitiislojeval9].

41.4Elek WURNHPLMVNR SUHYODpPpHQMH

Postupci elek RNHPLMVNRJ S UHYONDYMR M\DH S| B RBoBARtY préntaQ MD R
kemijskom djelovanj i otporrosti premakoroziji. Kod ovog potipka prey ODpHQMD SRVW
mR J X 0 Q RaWanj& Ebkalno nanesenih slojeva nakon\id) R a Bl R YWialL €ojéN Lsu
QDMpHEUH SUH YzKR B @ L MNLLKR RjRIoy iRukivid WM Rvidilkrom 2 [9].

415.HPLMVNR SUHYODpPpHQMH

Postugi kemijVNRJ S ujb WRWAWWH VH JERJ SRYHUDQMD RWSRUQ
djelovanju i otpornos prema koroziji. U kemijske postupke uljaeno postupke fefatiranja,
kromatranjai sol-gel postupkeTaNRyHU QRDOXYRGHQLK VYRMVWDY&®n8E8RYHUDY
trRAH[QIMH

Fakultet strojarstva brodogradnje 12
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4.1.6Anodna oksidacija

Kod anodne oksidacijmestaje tvrdi SRY U&aL Q VINA: kujiode Mob$/a okisliranjem
R E U @npdg &uminija weletrdkemijskom proesu. 3 R 'Y U adldpdobivenovim postupkom
posjeduje visoku otpornost karoziju L W U RGHQGIMH X JpbBi@ke feQsd kod njih
GRJDYD cR@j@LSUHY OB RN Q[HIHQH

4.1.7Implantacija iona

Implantacija iona provodi se u parfagi kadaseioni ubrzavaju u poY UALQXPHKDQLPpNLP
poticajem se ioni ude ukristainu UHaAHW N ¥g RaMa@RYONRYHU VSDGBIH X JUELC
postupke9].

4.1 8 Difuzijsko prevl D pjd Q

ZadLIX]LMVNR SPRHMDPD HIHW B kaakeriv W L p Q iHte Hrodifibitdnja i
SUHY @.DPRIVUA L G VasinovnuD RaterijalaV O Xa LQ D Q R ddre@akeddok se
istovremenoodvija difuzija metalnih elemenata u osnownateripl pri p H P<¥ formiraju

intermetalni spagvi [9].

419PrevODpHQMH X SDUQRM ID]L

Kod pPRVW XSDND S Ua&noddzip tdr@ M &abXni Spojevioksidne kerankie (TiO,

Al203) i neoksidne keamike (TiN, TiC,TiCN, TiB) nanose seQ D R E U Dngld.YID@YW

skupnu postupaka spadaju postupciztkalnog prevido HQ M D Xfa® PVD),Rkenijskog

prevO D p HQ M D aXi (DUt pralemin potpomognuti postupci kemijsko SUHYODpPpHQMD
parnoj fazi (PACVD) [9].

Fakultet strojarstva brodogradnje 13
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&9'" MH SRVWXSDN QDQRsair @ivdin v @aiiM HNOD L NRHIRMM XNOM:
interakciju smjesa pPQ RYD L] RNROLA&D dno &shdvréog Qnidtalfdstuplaivis
temelji na kemijskom raspadu plinskih konstibata i kemijskim reakcijama plinovitih faza
za dobivanje stbilnog, gustog krutog sloja na zaganom supstratu. Materijali dobiveni
ovim postupkom su HRPD YLVRNH pLVWH 0N\HW DX NOWX KR YIDR&H NRQ\V

nanometarskojiiatomarnoj razini.

Odvijanje CVDD XNOMXpXMH LVWRGREQ R spafan® idddekdiaM X L UD
difuzijom prelazi na osnovni matgal. Adsorpcija reaktanata i kemigkeakcije odvijaju se
QD SRYLUEXSVWUDWD RGQRVQR RXQ®N»QWD WH WHMUY WD OLS B
odvija ugradnjapHVWLFD L SRYU@adey™NID st3drajx Nrdb@sldgaN njegova
rasta. Nakon toga dolazi do desorpcije plinskiVBUR G XNDWD V SR#teli@mlaQH RVQR
CVD prevlake se dijele s obzirom naHPSHUDWXUQR SRGUXpMH W
niskotemperaturne, srednjetemperaturne i visskperaturneCVD postupak koji se provodi
na temperaturnama 700 ¢ MH VUHG QM HlokH® GsdkbMpErbk@ri onaj u
SRGUXpMXe > @ 6KHPDWVN L FS{DLNND ]S &8 RGIRipARQPri procesu
kemijskog naparivanja dolazi do steaja parepjezin WUDQVSRUW SRPRUX GLIX]L

(spoja ili metala) te nukleacija na stiatu ili osnovnom materijalu.

Osnovm CGranmicm slo) Pama faza
materijal  (lamelamo strujanje) (turbulentno strujanje)

gn o0 ©
@@

y !
}' | 'l

Slika 4.1. Shemaki prikaz faza CVD proesd 10]
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Silvio Bobinac =DY UaQ L

Na slici 4.1. prikazani su koraci po kojimaa@vijaju reakcije kd CVD postupka. Ti
koraci su: 10|

T a, h Htransport i isparavanje plinovititaktanata

T b, g xdifuzijski transport nusprodukata, odnosno reaita kroz (JDQLPpQL VORM W
sloj EOL]X SRYU4ALQH VXSVWUDWD

T c *adsorpcija plinovitireakWD QDWDnIQD SRYUA&L

T d+tKHWHURJHQD UHDNFLMD DGVRUELUD Qst¢plladviibN WD QD V
X] VWYDUDQMH QXVSURGXNDWD L pYUVWRJ VORMD

t e +difuziMD pH&X\ALFDI UL M DENRRMXSWWDDBMX pYUVWL VORM
T f xdesorpcija plinskih msproG X N D W D nibg sldjalxépvgicijom ili difuzijom

Mjerenje  pe¢  Grijadi
struje plina

Procistac l |
plina —l

:: Alati
- .

W

\l/ Skruber

+

TiCl, isparivac
+ Vodik \;“J‘n‘:“;':‘
t ot

Reaktivni plinovi

SOLND 6KHPDWVNL $10ILND] &9' XUHyYyDMD

Fakultet strojarstva brodogradnje 15
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Nastajanjep Y UVWRJ V O R k&ktariata eRdviaiRje Memijskeakcije odvijgu
VH QD SRnouhad Qa&rijgRld/ Zatim dolaziiGR XJUDGQMH pHVWLFD L RGYL
difuzije, koji stvaraju tvrdi ®j. Dolazi do rasta sloja nakon kojeg dolazi do des@p
plinskih nusprodukatd/ S RY U a L Q-n&Revi@Qi&R10]Q R

Prednosti CVD postupk&s$u sljedHdi
¥ debljina filma idobra kontrola stehiometrije,
T ODNR SRGHa4ADYDQMH EU]JLQH GHSR]JLFLMH
+ MHGQRVWDYQD RSUHPD NRG N R revodijivifa BupStRady HE H D

visokim vakuumom,

+ MHIWLQR SUHGpPLAUHQMH

T PRJXUH V\matastdilgghMaza,

$ PRJIXUQRVW StdR Bdddtiahrbgsdja.

dok su njegovi nedostaci:

¥ potrebna velikanergija kod depozicije pri velikoj tempergfu
potrebna toplinska obrada,
opasnost od deformacija,

vrlo velika investicijskaulaganja u opremu (vakuumskugavi, reaktori),

H H+ +H+

zaK WLMHYDQMH |IDWYRUHQRJ VXVWDYD [HRJ NRUL&GWHQM

Drugi postupak prd ODpHQMD X SDUQRM ID]JL MH 39' NRML SUHMW
iz parne faze. MaterijaflGRELYHQ QD IL]JLND O D @a@/mifLM VO nqBIHSSURIALL UYL
QDSDULYDQMHP SUHQRVL VH L] pYUNMiodssoDvidkQuin hB]X RG
osnoYQL PDWHULMDO JGMH VH SDUQD ID]D NRQGHQ]JLUD L VW
S R Yj@dhaslojne prevlake debljineZum i vi adtbjne previake debtje do 15um.

SUHYODNH GRELYHQH 39' SRVWXSFLSRWD postjad@3tuNH SRY L
DJUHVLYQLP XYMHWLPD RWSRUQRVW QD WUR&AHQMH WRSC

Fakultet strojarstva brodogradnje 16



Silvio Bobinac =DY UaQ L

L SREROMADYDMX L]J]JOHG S UWRAWHR & PR 2X iDjavidhRG/sitv& N R V
koji imaju vrlo dobru prionljivost na osnovni majal takoyHU RPIRXIMH NRPSDNW:/(
VWXSQMHYLWL UDVW NULVWDOD SR VORMHYe.LBDLXNRWNHLPPH U

ne dolazi do faznih transformacija.

U daQDaQMRM XSWHDFH BSRQDWYLaAH SRVWXSFL QDSDUDYL
elektronskimsnopom i latodnim QDSUDALYDQMHP 39' SRVWXSDN QDQR:

odvija se u tri faze (slika 4.4.).

BULPMHQD 39' SRVWXSND PRA&H VHIhQDHOYLND D P RISIOUL
WYUGLK SUHYODND |]D DODWQH P DW Hikblavi©defarmiajgk, U H] Q L K
DODWD |]D REUDGX PHWDOD UH]DQMHP YLVRNGRMEPSHUDW:
6KHPDWVNL SULND] 39' XUHYyDMD SUHGRpPDYD VOLND

Fakultet strojarstva brodogradnje 17
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—e dovod encrgie

\
drzal predmeta, ' l
N\ i |

neutralng —— N\ «——— reakceiyski phn

=, - A
\ .
phn ‘ .

» "\r NN “‘ |
\ .

S

_ anoda

|
| el U _J\L )~ V
| Cre ¢ ySYYV Y
predmeti (alan.,

strojni dijelovi za|  ispareni materijal (Th)

PVD - katoda) |

X 12y =

* vakuum pumpa

Slika43 6KHPDWVNL SUL NBUpKkardgDMD 39

Izvor Supstrat
P(g) M (atomarni) P(s)
@ _ L
| | 1 | | |
Isparavanje Transport Izdvajanje
(s) —>(g) (g)—> (s)

Slika 4.4. Shematskirikaz fizikaihogWURA&aHQMD UPSDUQH ID]JH >
(s p std stanje, gplinovito stanje, PpHVW L FH
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PACVD postupakjce pPOD]PRP SRWSRPRJQXW &9' SRVWXSDN SUH
energiju elektrona kao metodu ak DFLMH |]D RGYLMDQMH WDORAHQMD €

relativno niskim terperaturama.

Kod dowljno visokog napona, pri podtlaku od 1,2 kPa dolazdgeljenja pina te se
QD WDM QDpPLQ SURL]JYRGL SOD]PD NRMPHWH K IXWUW R LLRHOH
Radikali i kemijski aktivni ioni proizvode se ionizacijomingkih reaktanata iazgadnjom
prilikom sudaranja s elektronima. Kemijskitiarni ioni i radikali stupaju u kemijsku reakciju
QD ]DJULMDQRM SRYUAHGIQRXJVOWID WOLLOHPEHSBHRVWDORAL
WDORAHQMD RGYLMDRGHSQDEWHHAGRPBDYKXIXMH VWYDUDQMH
previake s visokorSULR QO LY REUGX

PACVD postupak koristi plazmu za disocijaciju i ionizaciju puadao i za aktivaciju
kemijskih reakcija i za zagrijavanje osnovnog materijala. Prednost cvstgpgka je velika
brzina depozicije koja VH P R a liti B Yelaivno niskim temperaturama te nema
QDU X & D Y DeqaMila ?hog posljgde WRSOLQVNRJ XpLQND .RG L]JUDGH
GLMDPDQWX VOLPpQLK SUHY O DPACVG postDiRPreayifedjuie OPD NI
]D GHSR]L og Bpekt@Lfitrde\® NRML RVKE REH&ND M X SRPRUX XRELpDM
CVD postupaka.

1D VYRMVWYD 3%&9' SRVWXSND QDMYL&H XWMHpH YR
WHPSHUDWXUD V Xj8 YeWasdnetrDelel® WRIGS [$1WUaADIHIM H Q M Beblin@ NV LP D C
VORMD SiRIsKw plindl R$U 3D D EU]LQD QDVWDMDG@GtEIB 7L1 VI
WHPSHUDWXURP 1DMYHUL QHGRVWDWFL NRG RYRJD SRVW
proizvodnje plazra i skupih sofisticianih UHDNWRUD ][5 RG)PHD WBIQMKEMHQLF D
dobiva uviegN pLVWL |DAWLWQL VORM .RGH £&O9R SRV YWNKRS WD @ VB
osnovni nedostatak toplinski aktiviranog CVD postupka. Najpoznatije prevliake dobivene
PACVD postupkom suTiN (titanijev nitrid), DLC (engl. 3'LDPDQW /LN3}H T&ENUERQ
(titanijev karbenitrid) i TiBN (titanijev bornitrid). Slika 4.6. SUH G R p bp@eba 24 H
PACVD postupak.

Fakultet strojarstva brodogradnje 19
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Parametri kod PACVD procesa su:

1

—H =+ +H

tlak: 10 £1000 Pa

debljina slga prevake: 110 um

temperatura: 30& .,

napajaje generatob SOD]PH L]PIWHNRYEWHLIORAD VWUXMD UD]JOLp
reakcijski plinovi: CQ, TiCLs, AICI3, CHs, Ar, Hz, N2 [9].

SILND 3$&9' UHYDM >

6O0OLND SULND]XMH 3$&9' XUHYDM NRML VH QDOD]L QD

u Zagrebu.
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H,
6 4_J-
" 5 <+ N,
8 L7 =1
,__J+l._. :.I..II.I Ar
AL
2_///'&:;
o Il '
e " 4

Slika 4.6. Shematski préz opreme za PAVD postupak 10]

Na slici 46. brojevima jeoznD p HoRrBma za PACVD postupak, a dijelovi te opreme

Su:

1-reakcijska komora,-2nutarnji kontrolni sustav,,B3HOHNWURRWSRUQR |]BDJULMDAQ
sustav a stabilzaciju i mjerenje temgrature, 5sustav za kontrolu plina,- @njerna jedinica

zakontrolu nastalog spoja,-#akuumski sustav,-&apajanje naponom; 8snovni materijal

4.2 Tvrde previake

5DYQRPMHU QL P taKihQ\RAHpelbkdPna povéa L @lAta smajuje setrenje i

t U R & HoQridgdo pobofi DY DM X ¥ ad@elkarkiiRistike AW R GBRRGHOLNLK Xaw!
energip i ]QDpPpDMQRJ jaS Ujeke XtiQjahiAQ3 R Y Lka L p&vlake RPRJIXUXM
koncentraciju i pozicioniranje odéranih matrijala odreyenih speciLp QLK V YapPRW DY D
tamo gdje su najpotrebnija. Glavprednoskoja seostvaruje njihovom uporabom je smanjen

faktor trenja koji rezultira manjim silama reanja, smajenom adheijom izmey Xobratka i

alata € manjontoplinom NRMD VH RVOREDYD UH]DQMHP
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Stoga se odnateijala za prevlake zahtevaQLVND DGKH]LMD YLVRND W
otpornost nalraziMVN R W U R aH Q Miitho8v. FPreNIBNHL MO/DNDID M @ B plinskd, H Q M D
HOHMWRIEWLPNHKDQVRMVWY D uSdraYilu saénqaid utjecaj nasvojstva
osnovnog matrijala. Razvoj pevODND |DSRpHIR gbdiha kada su se paralelno
ral]YLMDOL SRVWXSFL |L]L N®fareR/D)$SkaidlYND\DN RD 8 D HLY] GIDpH Q M D
faze (CVD)[7].

Prema mikrostrukturi tvrd previake se dijelea sIM H G H U ptik¥Zdre' slikbim 4.7

X jednoslojnepreviake +saG Ujadtu struktirnu fazu

X vLaHne(pRWBke +sadraHYLdH V@ARMHVRI VDVWDYD V MDVQLP
L ] P #islojeva

x gradijent ne prevlake =V D GWaHH V O R M H ¥tBvpostiypho Mikeni B ¢imog do
drugogsloja bez jasnd ]JUD&A&HQRJ SULMHQD]D L]PHYX VORMHYD

X nanokompoztne previake =+ prevliakekojima su nawkristali jednH ID]JH RNUXAaHQ|

drugom kristalnom ilamorfnomfazom

X nanoslojne previake #+ sastoje VH RG QDL]PR&QQPIQRVIYMHYD UD
materijala debljine do nedliko stotina nanomata.Osobine imu velikoj mjen zavise
o debljini slojeva, broji karakteristkamagyUDQLpPpQLK[I§RYUALQD

Jednoslojna Gradijentna Viseslojna  Nanokompozitna Nanoslojna

- Y Y - A
| DA S YT Y LN

Slika 4.7. Vrste tvrdih previakd4]
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Svojstva tvrdih previaka dijele se na
x meKDQLpND WUHQMH RWSRUGRWMMRWLREZHQMH &LOD

x fizikalna i kemijska (topiQVND RSWLpPpND PDJQHWa@démosVivaRMV WY [
koroziju i oksidaciju)

X mikrostruktuna(mikrostruktura, hrapaost, bpografjiaSRYU&LQH NWYPLMVNL VD

2G SULPDUQH YDAQRVWL B WYUBROR AN HPSSKIKOAVIFHNDH WY
otpornostt QD WUR&HQMH YUOR MH ELWQD Wijie &6 BRY H DIDQMIHFRL
WYUGRUH =ERJ W HtrendoM DaYvdja GMjEQena uMaRpY HUDQMH aLODY |
SULPMHQRP YLAHVORMGIMODOD BIRMGL MY W KM BILW 6 RAM. O [
WYUGRUH DOL L SUHPD SRERQWradstQ M X UMERS & LRWHHOID MHH P C
djelom ovisi o mkrostrukturi i kemijskom sastavu@L L R YHOLpPLQL JUQD

4.2.1 Titanijev nitrid ( TiN)

Titanijev nitrid (TL1 MH WYUGD MNWODRDpMRMIU VH QD&ORVL X

konstXNFLMVNLK GLMHORYDUR@H (BNMRY UL D H UDHDYDONDIN R &/ XN SU Y L
nanesene na alat od tvrdog metala primjenom GW&ode, u novije vrijeme sezvija

plazmom potporRJQXWR NHPLMMNR ISEBIVYQOD pIDQH 3 $LkoristnADMpHAa U
reznim alatima od tvrdih metala kojilbh VH SRYHuUDYD YLMHN WUDMDQMD ]D

7L1 SUHYODNH MH PRJXPHPMRUDLY/IWPIDWVN DIR QAW B WXXJ ID O X P |
pPHOLN L WHWOURYHVWR VH JERJ VYRMH Q kR WURAMNQKRYV W L
instrumenata i medicinskimmetaka (umjetni kuk), te se upotrebljava u dethama svrhe
JERJ NDUDNWHULeWwdfeL pQH JODWQR axw

Neke od karakteristika TIN pre@ ND VX YLVRNRVWDBDLWWHGRUD PDC(
trenja, doba SULR Q O MHL® RRWHUED (bH L dbikhést [M]VNiDjeX/titanij nitridne
prevlake nanesenan¥dJ GOX |D EXaHQMB. GDQ MH QD VOLFL
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v
!
¢

DeN 1807

Slika 4.8. TiNprevl&kananeseana svrdima | D En{ed 5]

4.2.2 Titanijev karb o-nitrid (TiCN)

TiCN prevlaka poznataejpo boljojtopinV NRM VWDELOQRVWL L PHKDQLpPpNRM
TiN prevlaku, ali po znatnoEROMRM WiSoli@ Reinper8turdama i otpornosti prema
oksidaciji. TICN prevlaka je karaW HULVWLPpQH VLYNDVYWERERMRHGL SRVYWME
0,01, AWR MH YILSHHRY®DINH WYUGR UHGER DR previakade poznata po
WRPH aWRHVEDPN DNRR QIHWH SSUWHKJH SUHYODNH NDR d@aWR MH C
svojstvakodREUDGD JORGDQMHP hjeSODVWLPpQLP REOLNRYD

$ODWL SULKNYeEMéakam MoguL]GUADWL YHOLNR PHKDQLPpNR

rezanju i oblikovanju ruboval L&1 MH WDNRYHUARMMER WDIRQY QDWWEAWMR P X |
XVSMHEQX REUDGX PDWHHOMBDOW QNDRNLEPVRGMHOIRKP XJOML
niklove, titanijeve i bakroveleJXUH WH PHWDOL V YLVRNLP XGMHORP
upotrebljavaju gradijentne prevlake TIN/TICNKRMH RPRJXUXMX VPDQMHQM
naprezanja u prevlaci i boljprionljivost na osnovni materijal. Kod takve wsprevlaka

izbjegava seagli prijelazizPHyX VORMHYD D WLPH L PDQMD UD]JOLND F
samepreviake [4, 16].
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Slika 4.9. TICN prevlaka na svrdlu zaoglanje[22]

Na slici 4.9 prikazana je TiCN prevlaka nanesenaswdlo zD JORGDQMH .DR av
vidlivo QD VOLFL VLYNDVWD ERMD @ad3t ViCNKpkeWakdJ GOD R]QDpDY I

4.2.3 Titanijev bor nitrid (T iBN)

Titanijev bor-nitridna pevliaka posjeduieY LVRNX WYUGRUOX NRMD PRaH VH]DW
G X a\wotréi lvijek u usporedbi s ostalim konvencidl@R QDQHVHQLP SUHYODNDF

performanse tezvrsnu otpornost na koroziju.

7L1 SUHYODND VDPD SR VHEL LPDORENMEBR GRBUMBWMIK DQLp
ERUD WD VYRMVW Yabajly Hnd aindviQrk p RIERAMA LQGXVVWULML D
NRULVWL ]D SUHYODHKNRY®DGMBOSWHAE D@ MRHE®D UH]DQMHP VD'
RSWHUHUHQL YLVRNLP PHKDQOPN\EP | @DRWMGIHEQHEMHP MWHH Q L K
kalupa za obradstakla [B]. Primjer prevake titanijevog bonitrida pikazuje slika 4.10.
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Neke od karaldristika TiBN prevlaka su:

T boja: sivesrebrna

WY UGR #4300 HV

maksimalna radna temperatiuD .

svojstwa: visoka otpornost na abraziju, nizak fakrenja

debljina sloja |4 um

Slika 4.10. Primjer TiBN previake §]

4.2.4 DLC (engl. DiamantLike Carbon)

DLC ima atrakYQD VYRMVWYD NDR awWR RkaXotgendd® ha W N B,aIHQHAHW (
niski koeficijent trenjai YLVRNL HOHNWULPQL RWXR Ustuktlra BPROORANH N
filmova ovise o kemijskimvezsP D SURFHVX W BO&R@WQAIMD L NRQF

ProcestaRaHQMD SURYRGL VH X DI0®LvbtRaRAN & phirebddidv D G U a L
EL VH SRVW ku{stia BECRMHaRA/odk o GUHYXMH VW UXNRERXO I8 &Y T
eOHNW U L p @ BvojstvR, IsahjufeNunutarnjanaprezanja te pasivira veze u amorfnim
strukturama[ 20].
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Karakteristike previake:
x radnatemperatura: 300 ,
x koeficijenttrenja:0,05 0,15,
x mLNURW ¥00G6GMHY 0,025
X temperaturaS UHY O D é28@ M D
x debljinasloja: :3um,

X crnabga prevlakdg21].

Primjena:
X obrada grafita,
x ooraGD QHAHOMHQLK PHWDOD

X prevlaka za tvrde metaj@l].

Slika 4.11. Primjer DLC prevlake [21].

Fakultet strojarstva brodogradnje 27



Silvio Bobinac =DY UaQ L

Slika 4.11 prikazuje primjer DLC previlake. Na slici se vidi crnajb@revilake koja je
prepoznatljiva za DLC mvlaku.

Fakultet strojarstva brodogradnje 28



Silvio Bobinac =DY UaQ L

5. ,63,7,9%$1-( 35(98y(1,+ 795'20(7$/1,+ 8=25%.%

Zadatak eksperimentainb GLMHOD UDGD ELR MH Le& &itdiv Drdtdla D GKH]L
prHY XpHQLK wdbahalppellskd Pspitivanja su provedena u katowiju za ispitivanje
PHKDQLpN L Kna&/ FaRedMsoyaidtva i brodogradnje u Zagrebu. &ks@ntalna
ispitivanja su provedena na tri uzorka od tvrdog metdla] OLpLW R R ECCOWMHID D ND]OL|

prevlaka kako slijedi:
¥ WC-15Co (15% Co); TiCN mvlaka,
¥ WC-10Co (10% Co); TiN prdaka,
¥ WC-5Co (5% Co); TiBN prevlaka.

Slika5.1. Uzorak tvrdg metala s 1590\ R E D O W b TEEN Hr¥vkakdth

Na slici 5.1.prikazan je uURUDN VD &R SUHYXpHQ 7L&1 SUHYO
proizveden sinter/HIP postupkom metalurgije praha,S&J HYODND MH QDYXpHQD

postupkom. Slika prikazajuzor& prije isgtivanja.
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Slika 5.2. Uzorak tvrdog mafa s 10%kobaOWD SUHYXpHQ 7L1 SUHYOD

Na slici 5.2. JJLND]DQ MH X]RUDN VD &R SUH¥KpHQ 7L1
proizveden sinter/HIP postupkom metalurgipgaha, a previaka QDY XpHQD 33$&9'°
postupkom. Slika prikazuje uzorak prije ispitivanja.
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Slika 5.3. Uzorak tvrdog metala s 5% REDOWD SUHYXpHQ 7L%1 SUH

Na slici 5.3. prikazan je uzorak sa 5% R S U H YR ph®vlakom. Uprak je
proizveden sinter/HIP postupkom metalurgije praha, avipka MH QDY XpHQD 33%&9

postupkom. Slika prikazuje uzorak prije ispitivanja.
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Slika 5.4. Vanijskprsten iglip D VW R D RIRBDXB5X17

Adhezijsko tURAHQMH QD SUHYXpHQLP WYUGRPHWDOQLP X]R
ASUL]PD SR SWVYEHEREN RQ XYJLARULAWHQMH QRAKRJID SUV
ispitivanje. Za paebe ovog rada kkdWHQ MH YDQMVNL SUVWHQ LJOLEL
1R30X35X17 napravlHQL RG pHOLND ]D OHADMHYH R]JQDNH &U VC

5.1 Priprema uzorka i ispitna metoda

Ispitivanje adhezijom zalya JODWNX pit MW R XLnS\ReYQdEy e dimenzije
uzorka. Kako su polazni uzoridoili preveliki oni suizrezani na debljinu od 17mm.
Zbog spomenutih uvjeta ispitivanja adhezijom, kako bi rezuttditivaljani SRYUAaLQH
ispitnih uzorakamorale suse medlografski pripremitib U X & H (pblitduRjem
MetalogragkapripremD MH VDGUab@kB: VOMHGHUH N
x poliranje S OR p L F ®Rc ' primjenu( dijamanhe paste tvel L p Lz& 3um i
YRGHQR KODVHQMH
x zDYUAaQR SSRSOLRJILE MCHerdi" abrazivom u oblikusilikatno koloidre
page
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,VSLWLYDQMH D GKH]L kng )¢ RnbdékhiziRaadinQnive D daSpd AR Hh&
prsteny uz primenuUDpXQDOQD ]D SULNXSOMDQMH WispitR#&ADQX SR
uzorak oblika prizme po/ DYOMD VH X GU&abDp 1DNRQ WRJD VWDYOMLC
NRML SROXAQLP GMH G D2OrbkHe)i $& Dbkl kehtaKtvisHrot UDM X UL P
prstHQRP .DGD VH LVSLWLYDQMH R Wisdgi@HporRakbrhWizorkaH S UR.
uslied negRYD WUHQMD V BtehdRWNalkDdviaX inetBdaSKdd mjerenja koristi
UDpXQDOR QDS Dndib € ficddonV khQukRvoi Bnzor 115917te digitalni WiFi
RVFLORVNRS 1D PHWL V WLFDOH&& dibR M® pojate Saddjske® LADY D
magnetna SROMD NRML X]JURNXMH SURPMHQX PDJQHWQRJ SRO
REUDYyRWRRJIJWHEHXOMWKQDPYDQMH .IDNWRUD WUHQMD

Slika 5.5.Ispitnametoda prizrapo prstenuuzSULPMHQX UDpXQDOD

1D VOLFL SULND]DQ MH FLMHOL LVSLWQL SRVWXSI

senzora, meta s ticalom, induktiveireor 115917, digitalni WFi osciloskop teutezi.
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52, VSLWLYDQMH DGKH]J]LMVNRJ WUR&HQMD

Ispitivanje adhd LM VNRJ WWHREAKEMILK X]RUDND WYUGLK PHWDOD S|
VSRPHQXWRP PHWRGRP SUL ki Bpivanjs hostavijd geXreilsenz8iR b H W
QD XU HsphivdngbeseVSDMD GLJLWDOQL RVFLORVNRS QDSDMDAQI
NakontoJD S RN U BXQ VA QLIWHRIRO0 WA N D L QDPMHaAWDMX VH
LVSLWLYDQMD =DWUP N I \@DPOIMBWMNEERXA B UVIWHR RV HWSH. SR
elektromdor.

Za potrebe ispitivanja koristili su se utezi masa 5 kg koji putem pghugevode
normalnu komponentu sile FN = 250 N. Navedenom metodom dobije se faktor trenja iz
vrijednosti napona kdi VH ELOMHAaH X rvalid BdHpQ U,00LsBiude @iWwdH

frekvencijeispitivanja od 50 Hz.

Slika 56. Program WFS210

,VSLWLYDQMH RJUDQLpHQR jeMzd s@akl uzorakHNk§jeBtlboOWV D N R
podatalk o naponskm odzivu i pohrargno uExcel GDWRWHNX QD UDpXQDOX
naponskom odzivu teele VH QD UD]J]OLpLWRM XGDOMHQRVWL PHWH
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detektirati podatke za raspon udaljenosti 0 do 10 mh WLPH GD MHGD®@aPLOLPH'
promjenu napona u i@osu od 1,111 V. daljenost mete od senzor®) (proizlazi iz
MHGQDGAEH

(1)

gdje je:
U xnapon [V]

1IDNRQ L]JUDpXQD XGDOMHGSRNWLY [PMIW fiDZBHROMe GHROU D
potrebnoje odrediti refer@Q WQL SRORFDMOMDHGYOIH LV Sb\éluwiiQ MH WM
maksimalnu udaljenost mete od senz8kax =D L]JUDpXQDYDQMH VLOH WUHQM
pomak( NRML VH GRELYD VOMHGHURP MHGQDGAERP

U = Smax- Srenutng MM (2)

gdjeje:

Snax ¥maksimalnaudaljenost meteod senzorgmmy,

Srenuto Hrenutnaudaljencst mete od senzofenm],

3R]QDYDMXUL L]QRV SRPDNDefdEaH VH L]JUDpXQDWL VLOD
Fe=u ¢ + Q0321 N ©)

gdjeje:

u xpomak[mm],

c tkonstantaopruge € = 5,796%).
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Fakta trenjay UDp3e@QMHGQDGAEH

gdjeje:
Fy zsilatrenja[N],

Fn xnormalnasila[N].

SULMHGQRVWL IDNWRUD WUHQMD ehbg WicIR WRHWNGDWIUYD QD

prikazana na slikama 5.7., 5.8. 1 5.9.
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Slika 57. Promenafaktoratrenjaza uzorakVC-5Co-TiBN

Slika 58. Promjena faktoré&renjaza unrak WG10Co-TiN
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Slika 59. Promjena faktora trena uzora WC-15Co-TiCN

Kod uzorka WGE5Co S UHY X p H@QijBvdm VWamitridnom previakom (TiBN)
NRHILFLMHQW WOUHQWDVMIDPBERMQR YDNRQ pHJD VH UHODWL®
oko 0,14,slika 5.7. Uzobak WG &R SUHYXpHQ WLWDQLMHYXM H QD WMLYGIRIB
vrijednost faktora trenja od QDNRQ pHWLUL VHNXQGH LVSLWLYDQMI

blago @da i stabilizira se na vrijednosti od 0,15, slika 5.8.

Zadnji uzoek kod kojeg je mjeren fadr trena WG &R NRML VDGUAL-WLWDQI
nitridnu prevlaku (TCN) takRyHU ND U MW WUIONWIRUD WUHQMD QD SRpH
kod preostala dvi]RUND QDNRQ pHJD VH RQ GMHORPKPpGIR, VWDE L (
slika 5.9.
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Na sliF L JUDILPpNL MH S U kd®ieDj® £ sxa/tBsRiliv&h& &zbrkaD
( WC-5Co-TiBN, WC-10CoTiN, WC-15-Co-TiCN). Iz dijagrama je vidljivo & uzorci WG
5Co-TiBN i WC-10CcTiN nakon prvotno bitno rfOLpLWLK YULMHGQRVWL IDNWI
GLMHOX LVSLWLYDQMD ea&Wj@ihxshi kojedseW R¥ R R NVRHIGLMI[R2 Y
WDNRYHU SRND]XMX YHUX YULMHG QECZWIAN NwVRejdomNV UH Q M D

vremenskom intervalu ispitivaa]

Slika5.10. Usporedbdiaktoratrenjaza sva tri uzorka
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ZA .1-8Y$.

Na osnei dobivenih rezultata ispitval) RWSRUQRVWL S U Ha&néapad@ijgkow Y U G L
WURAHQMH PRAH VH |[DNOMXpLWL VOMHGHIUH

¥ ZERJ YUOR QLVNRJ IDNWRUD WUptkamtiD vely UGL P
otpornost na adhgsko WU R &aH Q M o 0a6bity ddRMG&R L]UDADMD NRG QN

primjene kao reznih alata.

¥ IDMYHOHMME@RHMUR&EHQMH JDELOMHAHQR M NRG X]
kobalta (WG &R SUHYXpPpHQRJ WLWDRLMHWERV R LRVDUQNG IR PW L
javlja se kd uzorka s 5% kdata (WG5Co) prevXpHQRJ WLWDIGQdoMHY LP EF
7L%1 D QDMYHUD DGKHJLWMIVMAHD IRGABRBERAMH WURAHQM
tvrdog PHWDOD V QDMYHULP XG&RH Q@R M HNREHD®R BU HE X p H C

titanijevom karbenitridnom previakom.

¥ Usporedbom rezultdd DGKH]LMVNH RWSRUQRVWL VD YH
vrijednostima za negdl Y XpHQH X]J]RUDNH LVWRJ VDGUAabDsdD NRED
]JDNOMXpLWL GD VH WUR&HQMH YIHEKHNR M VINML R UR.HR B &H. |
primjenim inovativnih tvrdh prevlaka na baziiBN, TiN i TICN nanesenih PACVD

postupkom.

T Nakon ispitivanja niX SURQDYHQL QLNDNYL YLGOMLYL ]QD
ispLWQLP X]RUFLPD WDNR L QD o$totdpartijekorr BpitvRMAL VX VO)
T PrimjenRP UD p X QD (aReAsptriUieto H SUL]PD SR SUVWHQX |
YUOR WRpPQR ]DELOMHADWULMH ODMPRQMHNVYBQMD X XV
metodom i RGUHYLYDQMD SRPDND SRPRUX PNtddiz@oRJ VDWD
vjerodostojnoj metadkoja R P R J X i1 X M Hanj8 UdoNrXn8 @dtbg broja podataka

(1500) u kratkom vremenskom intervalu (30 s).

UcLOMX GDOMQMHJ SURALULYDQMDIMWID WDPOQM™IDK R° HDVE B & DL NB
ispitivanja provoditi tijekom duljeg vremenskog periokiako bi se eventualno zdbOMHAL OR
naliepiMLYDQMH PDWHU\VSID/IDY b QWY R B JWHSYURGEH WPLHWLDIO § DJ ]
YUVWH L YHOLDpL Q HapU tapritdjénu Bpit@Qprstdia]dd nekih drugih metala, a

QH pHOLND
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