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U okviru ovog doktorskog radaspitan je utjecaj mikrostrukture nW ULERORAND VY
EUJRUH]QRJ rgzhilDdlateld |WBIYy RGLEU]J]RUH]J]QRJ pHOLND SUHYXpHQL
Ispitivan E U] R U H ] QlabiyeH|® métalurgijom praha oznak®ohler PM S390 MC.5D]OLpLWD
PLNURVWUXNWXUQD VWDQMD RYRJ pHOLND GRELYHQD V)
konvencionalno Kaljenjeu vakuumu WUL YLVRNR WHPSHUDWXUQD SRSXaw
(kaljenjeu vakuumu GXERNR KODYHQMH XLWRINKXIWRPGKAULDNMOW QR SF
pojedinih stanjaprovedenoje i nitriranje X SOD]PL LRQL]L UNaNeXalpripreSiizhuQ RY D
podlogu nanesena je TiAIN previakRd&/D postupkom.

Detaljna karakterizacija mikrostruktupgovedenaMH AILHOG HWHWQVVDRIQUIVP HOHN
mikroskopom (FE SEM) transmisijskim elektronskim mikroskoponiTEM), rendgenskom
difrakcijom (XRD). Mikro analizakemijskog sastava pojedinih faispitana jeEDS metodormie je

EBSD metodonprovedenamikrostrukturno kristalograf&a analiza fazaTiAIN prevlaka je uz

prethodno navedene metadpitana M Rfékusiranim snopom ionéFIB).

Ispitana je tpornost na adheziisko WUR&ARQUWHYLYDQMHP NULWLpPQLK VLOI
RSWHU Wpti@M QD VXKR NOL]Q®odWhURXH Q MAHD & DtpddnosR ma
mikroabraziju metodom utiskivanja kuglicBrionjivost prevlake ispitana je brazdanjemetodom
utiskivanja kuglice 5RFNZHOORYRP PHWRGRP XWLVNLYDQMD LQGHQW
SUHYODNH Kedliosl RaG MR AL

Provedenoje i ispitivanje obradivosti jednoreznim alatom (alatom s jednom glavnom
RAWULFRP APDFKLQ D Erbwedenbje WeHekas kontinuirano VSLWLYDQMD W
tokarenjemte VX VQLPOMHQH NULYXOMH W WR arhirQRvbDhaBdditp&lant@@arQ M H P
WURAHQMD DODWD ELR MHVB/WR dHQ MHUWWMWRAB §OMER SR & UG DQE
SEM-u.

Provedenaispitivanja pokaza su da su mikrostrukture dobivendubokm K O D ywHIQ M H
nitriranjem utiecae QD SRYHUDQMH RWSRUQRVWL QD WU R 3MQN i HEQU MR-
i njihov utjecajna prionjivost TIiAIN previakeAWR MH UH]XOWLUDOR SRYHUDQMH
uzorakapri laboratorijskimispitivanjima, kaoi SRYHUDQMH RWé&REDIRE R p@ BDW U R

ispitivanju tokarenjem.
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SUMMARY

SUMMARY

This doctoral thesigdeals withthe study ofthe impact of microstructure on ttrbological
properties of highspeed steel anthe cutting toolsmade of high speed steel coated THAIN
coating.The tested high speed steel was obtained bypdkale metallurgy marked aBohler PM
S390 MC.Different microstructug conditions of this steel were obtainedH®attreatment in two
ways: conventionalvacuum hardening, three higbmperature temperisg and deep cooling
(vacuum hardening, deep cryage treatment, highemperature tempering)n some conditions
nitrating in plasma of ionisingases was also carried out. TRAIN coating waghen applied to

the surface prepared in this wéy, means of the PVI[Physical Vapour Depositioprocess.

Detailed characterization of the microstructure was carried o&iddg Emission Scanning
Electron MicroscopgdFE SEM) Transmision Electron MicroscopgTEM), X-Ray Diffraction
(XRD). Micro analysis of the chemical composition of certain phases wasedtigi theEDS
(Energy Dispersive xay Spectroscopyjnethod, and EBSD (Electron Backscatter Diffraction)
metodwas used tearry out the microstructueerystallographic analysis of phases. Apart from the
previously mentioned methods, tlMeAIN coating wasstudied using the Focused lon BeériB)

as well

The study also included the resistance to galling by determining the critical forces using the
load scanning test, resistance to dry sliding wisamg the batbn-flat method, resistance to miero
abrasionby means of the kalotest method. The coatdbesionwas tested by the scratch test,
kalotest method, Rockwell indenter method and by determining the coating penetration force using

the balton-flat method.

The machinability was also tested ussigglepoint cuting tool machinability testFive
series of continuous testing laithe wear were carried out, and the wear curves were recorded by
interrupting the treatment every 2 minutes. The observed tool wear parameter was the wear of the

back surfae,VB, mm, and the worrsurface was analysed by mean$S&iM.

The carried out tests showed that the microstructures obtained by deep cooling and nitrating
resulted inan increase of wear resistance of high speed Bide5390 MC.Their influence was
also determined regarding the adherability BIAIN coating which resulted in improved wear
resistance of samples in laboratory tests, as well as greater wear resistance of cutting inserts in lathe

tests.
A vioa}lo]l] U }IS Il
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1. UvOD

1.UVvOD

2EOLNRYDQMH PHWDOQLK L GUXJLK rrjpastuphehifp@sDiak UH]D G
oblikovanja u proizvodniji strojarskih dijelova. lako se stalno razvijaju nove metode oblikovanja i
proizvodnje, REUDGD RGYDMD QIMH PO LE R VRWAESIDW REOLNRYDQM!

2EUDGD RGYDMDQMHP pHVWWER SRVWRSDNDHNR® LWPD]O/MH RG
PDWHULMDOD REUDWND RGVWUDQMXMH RGUHYHQD NROLpPLC
SRVWL]|DQMD NRQDpPQRJ REOLND JRWRYRJ LIUDWND 2EUDGD
obrada rezanjem i vodi se reznim alatima. Rezni alati su sredstva koja uladeeltan dodir s

materijalom kojeg oblikuju. XWMHpPpX QD QMHJRY NRQDpPpQL REOLN 5H]QL

X $ODWH V GHILQLUDQRP JHRPHWULMRP RAWULFHe, ]D W]
EODQMDQMH SURYODpPHQMH
X $ODWH V QHGHILQLUDQRP JHRPHWULMRP RAWULFH |D EU

6YDNL UH]QL DODW ]D REUDGX RGYDMDQMHP pHVWLFD WUHEL

X TUHED RGYRMLWL aWR YHUX NRG@QivfEménds PDWHULMDOD REL
x 7TUHED RVLIJXUDWL SRWUHEQH GLPHQ]JLMH L RGJRYDUDM X
NYDOLWHWX REUDYHQH SRYU&ALRQH L PLQLPDOQH WURANR

,DNR VX WURAGNRYL NRML RWSDGDMX QD NRRFHUPDWMWQDLQLH DM KX
XWMHFDM QD SURGXNWLYQRVW1ID XSNDXUDPHH W/ W HR SRNERNCHG H UYRLLA] N |
svojstva reznog alata nego karakteristike obradnog stré&ggOLpLQD RGYRMHQRJ PDWH
SUROD]X RGUHYHQDNHRWURE RIHR @NLR & W U LédikajadhR Mateija@mlU H y X M
8VOLMHG LVWURA&HQM D piekida@j@obrated DD/GD. G RROMH Q Hor®I9vIy D D

]QDpDMDQ XGLR X XNXSQLP WURANRYLPD SURL]YRGQMH

SREROMADQMH VYRMMWMDNMNP VUPIDQIMHOQUDWWDOURAHQMD PDC
YLMHND WUDMDQMD DODWD SRVWLIJQXWR MH QDQRatk@ MHP
SRYUGaLQVNH SUHYODNH GR VDGD LPDMX NRPHUFLMDOQR Q

reznim alatima.

8SRUDED SRYUALQVNLK SUHYODND L RSOHPHQMLYDQMH ¢

SULOLNRP RGDELUD PDWHULMDOD ]D SRMHGLQH ]DKWMHYH
A Vi a)doktdski rad| 1



1. UvOD

koncentrirana upravo tamo gdje su najpotrebnija. Osnovni materijalzipra zahtjeve za
PYUVWRURP L ALODYRVWL NRQVWUXNFLMH GRN SUHYODND Sl
RSWHUHUHQMD L |1DAWLWX RG NRUR]JLMH 2VQRYQUelRkf&fEOHP
AHOMHQLKNDRR MW R XXKOBRBMID BULRQMLYRVW QD GRGLUQRM
PDWHULMDOD EH] LQWHUDNFLMH SRYUALQH L SUHYODNH LO
VOXpDMHYD QLMH PRJXUH LVWRYUHPHQR ]DGRYROMtaWL 3F
VPDQMHQMHP &LODYRVWL L SULRQMLYRVWL =ERJ WRJD VH
VYRMVWYLPD L IXQNFLRQDOQLP SDUDPHWULPD PR&aH VPDWU
SRVWL]DQMH WUDAHQLK VYRMVWDYD

'D EL ]JDGRYROMLR vatefja Hh@ubakey meradv ivhsldi Ynl3ku adheziju prema
materijalu obratka, ali visoku prema osnovnom materijalu alata, dobru otpornost na abrazijsko
WUR&GHQMH YLVRNX NHPLMVNX SRVWRMDQRVW L YLVRNX WY
WURGAHQMMRPEWDI]ER QMHQH NHPLMVNH VWDELOQRVWL PD
XSRUDERP SUHYODNH VPDQMXMH VH WUHQMH aWR UH]XOWLI
rezanja te smanjenje@®@ GKH]LMH L]PHYyX[2DODWD L REUDWND

1.1 HIPOTEZA RADA

'RVDGDAQMVUDALYDQMD SRND]DOD VX GD RGOXpXMXuX YDAaQ
materijal /prevlaka /obradak» ima tzv. adheajskeza WM |JRQD L]JPHYX SUHYODN|
materijala. Kvaliteta adhezijskveze GLUHNWQR XWMHpH Q Bviakée b RaNtBRKYULSW RV W

materijalom obratk3].

3ULPMHQD GXERNRJ KODYyHQMD QDNRQ NDOMHQMD D SULMH
WURSGHQMH WH GLPHQ]JLMVNX SRVWRMDQRVW DODWD L]JUDVHQ
austenita pPMHQRP GXERNRJ KODYyHQMD SULMH SRSXiAWDQMD GR
NDUELGD SR pLWDYRP YROXPHQX DODWD 3REROMADQMHP
SURPMHQRP PLNURVWUXNWXUH &uazkpddidde V ptev@ReaNWRD € L WPHRW G
UH]XOWLUDWL QMH]LQLP EROMLP SRQD&DQMHP X NRQWDNWX

alata.

Cilj ovog radastoga MH SRND]DWL GD GH SULPMHQD GXERNRJ KC
QLWULUDQMH SULMH QD QR aHERIDV SRGINERD®IC M MAMMD WL QL
EUJRUH]QRJ pHOLNDSRRRICHVEB AWOHPLUYDRMVWDYD D WLPH L E

alata.

N vio ajdwktdsski rad 2



1. UvOD

SUHWSRVWDY O Mipotgtke VX VOLMHGHUH

¥% SREROMADQMHP VYRMVWDYD RVQRY QmkiostruRiiveH U L M D
PRJXUH MH SRYHUDWL RWSRUQRVW QD WUR&AHQMH D
Y% primjenom GXERNRJ KIOQyHQWMDDDQMD SULMH SUHYODpPHC
RWSRUQRVW QD WURAHQMH WH]QLK DODWD RG EU]JRU

1.2 32'58y-(, &,/-(9, ,675%$4,9$1-%

Prema postavlienolKk LSRWH]L X UDGX Mujecsy prorfeDednikrostiudiieD & L W L
EUJRUH]QRJ. patiogeN®OXERNLP KODYHQMHP L QDORD&RQPADMQ N
SUHYXpHQRJ UH]QRJ DODWD X NRQWDNWX V PDWHULMDORP R

-HGQR RG SUYLK LVWUD#®LY DQ kbl ti&pheit)mB teripesaRivdnka®d

cca- f& L GXERNRJ K @depedyQddrix tredt@ednt) pri temperaturi od-196°C na
UD]OYRIMWH PpHOLND SU@YHR]XOGWHBDMWLURY SRND]DOL SRYHUDC
200-800% ovLVQR R YUVWL pHOLND 2G WDGD MH SURYtbGkBIQ R Y L
KODYBQMRYHUDQMH RWSRUQRVWL QD WURAHQMH DODWQLK L
NRML XJURNXMX WR SRYHUDQMH 6YD Lavawetrina LkoDiGnsicpansaU R Y H
toplinskih obrada iIGXERNRJ KDDLy WEM®DOD SRGMHGQDNH HBN@MXpNE
$,6, 0 pHOLNX SRND]DOD VX SRYHUDQMHGKW®RBR R @ Ré@§ HIM I/
IRUPLUDQMD L IaRarbitiDD QIW\DN R & MEHR@L SRND|BOL VX |]QDpDMDAQ
SRYHUDQMH RWSRUQRVWL QD WAIRBIAMZ) EH ] RDHN]DQRRAISjed OR B DL
SURPMHQH WYUGRUH L ALODYRVWL V WLPH GD MH LVWUDALY|
ALOODLYQMWR WYUGRUD 8§)IsptRanjeBmRdsurdvivd 0AISI M2 EUJRUH]QRJ pHO
pokazali su daGXERNRJ KWPDYyHNODIMMOH PHKDQL]DP GLIX]JLMVNRJ WURAZE
GRPLQDQWQD PHKDQL]PD WURAHQMBINBGWILH|DQK VDX PWBRD QK|
L PLNURVWUXNWXUX pHOGXDBRHKNR] KEo@HE@rRiBima neutronske
GLIUDNFLMH NOMXpQL IDNWRUWIQDOPLERMHILCCQUMigMOYRGR LHE L
zaostalog austenita u martenzitte flrmtd DQMH NDUELGD WLMHNRPDSR\EW 8\ HIQO\
uteca) GXERNRJ KOIDYMWYMDNWXUX PDWULFH L DEUD]JLMVNR WURAL
GHVWDELOL]DFLMVNRP &4DUHQNMXERR R D ] R0y HoQpvEDDitadiie M H N R
seNXQGDUQLK NDUELGD X DXVWHQLWQRM PDWULFL awR SRW

A Vi a)doktdski rad| 3



1. UvOD

PDUWHQ]LW L WLPH VH SRYHUDYD WYUGRUD WH RWSRUQR'
EUJRUH]QRPMPBMWMA Xrovedena na FEB[11l] pokazala su deXERNR K@DyHQM
XWMHpH |]QDpDMQR QD SRYHUDQMH WYUGRUH DOL XWMHpH C
jedna od prednostG XERNRJ KVOHD ANWMRMDX EROMD VYRMVWYD SRGMHG(
SUHVMHNX pHOLND DODWQ hpVMHUREHDOMDWS RR&RY @ N UXVLWL
svojstava 12]. Mohan lal i sur. 12] su nap H OAISI W2, T1 i D3 primijenii GXERNR KODVyH(
SULMH QDQR&AHQMD 7L1 SUHYODNHSRY Sé&ane ko QRdrera MIJuR aH Q
otpornRVW QD WURAHQMH SRNERINDRO K&l X il naRIRt&®s TiN previakom.
$ODWL NRML VX ELOL L GXERNR KODYHQL L SUHYXpHQL 7L1
WURGHQMH X RGQRVX QD SUHWKRGQD GYD VOXpDMD

Iz pregledane literaXUH YLGOMLYR MH GD MH GR VD@DokgJODYQ
KODYyBQMM]QH DODWH RG DODWQLK L EUJRUH]QLK pHOLND NF
RVNXGQD LVSLWLYDQMD RZEERXMRYI BOiDEEhiBNMARPKéH s H Q M D
SUHYODNH PRJOD XWMHFDWL QD $RKH abBtQWdijuRspitisdrjd @RV W L
PRIJIXUQRVWL X VNORSX RYRJ UDGD Q D&lbdpeYrirvalatiind AWH. Q. J DS
SRLQW FXWWLQJ WRRO PDF KIMWEE INNRML\PWIHHY WE  ISQJIR ADWX U QWY
UHDOQRP ]DKYDWX REUDGH RGYDMDQMHP pHVWLFD &LOM
UH]QRJ DODWD X UHDOQLP XYMHWLPD WUR&GHQMD 1D WHPHC
kontroliranim uwMHWLPD QLMH PRJXUH GDWL UHDODQ ]DNOMXpPDN R
GMHORYDQMX YL&H UD]OLpLWLK PHKDQL]DPD WUR&AHQMD

.DNR EL VH aWR EROMH REMDVQLR XWMHEDM UD]JOLpLWH
SRQDEDQMH FLMMHXRSUMGIYERMRRWOYSLWLYDQMX UH]DQMD R
PHVWR NRULSZWHQD 7L$01 SUHYODND QDQHVHQD 39' SRVW)
LVWUDALYDQMX MHVW 30 6 0& WYUWNH %|KOHU SURL]YHGH

Do sada nisu provedena D OMQLMD LVWUDALYDQMD XWMHFDMD GX
GRELYHQH PHWDOXUJLMRP SUDKD QLWL QD UH]QH DODWH R
detaljnijeispitivani ni utjecaji primjae dupleks postupka nitriranj&VD Q D Q R Adit&¥pH O L N H
sal EH] SULPMHQH G )CHRWR i3pitvarajtitiQiMDWDNRYHU L SRNX&ADM
PHKDQL]DPD SREROMaADQMD RWSRUQRVWL QD WURAHQMH WLEK

N vio ajdwktdsski rad 4



2XD , E/*D/ dZKa E: ALATA/,

2X D, E/D/ dZKa E: Z «E/, > d

Uvjeti kojima su podvrgnuti rezni alati tijekom obrade vrlo su raznoliki i ovise 0 vrsti
obrade, uvjetima rezanja i materijalu obratR@mkarene JORGDQMH EXaHQMH UH]L
blanjanje i mnoge drugeobrade SRVWDYOMDMX YUOR UD]JOLpLWH XYMHWFE
]DMHGQLpPNLK R Eobraddrhbdréténja nevalaLdtoj materijddd RGQRVL V SRYUALC
SRPRUX DODWD X REOLNX NOLQD =ERJ DVLPHWULad&RJ JLE
RGVWUDQMHQL PDWHULMDO REUDWND NRML VH QD]JLYD RGY
SRYUALQH DODWD X REOLNX NRQWLQXLUDQH WUDNH LOL PD¢
SUROD]X PR&HYVYDWRL 8 DWRNRPKROVERIPXRGQHVHQRJI ®BWHULMI
posmakii brzini UH]DQMD 9UOR YDAaDQ SDUDPHWDU WDNRYHU MH L
ELOR NRML GLR RaA&WULFH DODWD X GRGLUX V REUDWNRP D :
samoREUDGL WRNDUHQMH EXaHQMH JORGDQMH .DR SRVOM
WLMHNRP SURFHVD UHIDQMD MDYOMD VH WURAHQMH RaAWULF

SBULOLNRP UHIDQMD DODW MH SULVLOMHQ QD JLEDQMH
PbHV W hjeg¢ve SRYUALQH 7ULERORANL XYMEWLY INNRH LS RYDWAAL QM XI
PHYXVREQ Rrla) fuzéhieni 7HPSHUDWXUD NRMD VH UD]YLMD QD G
b H O L N Ozriesttidod 900° do 1300°C. Prema3] [80% topline koja se razvija u kontaktu alat
REUDGDN QDVWDMH RG PHKDQLpNH GHIRUPDFLMH RGYRMHQ!
SUHGQMH SRYUALQH DODWD D VDPR Iz sultd/ss8\bkoM 5% Qdine/ DP R M
odvodi preko oOGYRMHQH pHVWLFH SUHNR RE WwDpohiznulia se t& UH O
YULMHGQRVWL PLMHQMDMX RYLVQR R XYMHWLPD REUDGH D

2SGHQLWR VH X]LPD GD VH SUL REUDGL RGYDMDQMHP pHV
W U R &enih MIZ[2] (slika2.1):

Xx $EUDJLMVNR WURAHQMH

X $GKHJLMVNR WUR&HQMH

Xx TURAHQMH UDVGROGIDR DQMHMVNR WURAHQMH

X TURGHQMH XVOLMHG NHPLNWRMH XQHNNCEXIMOHY RV L |
WUR&HQMH RWDSDQMHP L HOHNWURNHPLMVNR WURAZ|

savi ajo] U }I5] 5



2XD , E/*D/ dZKa E: ALATA/,

Ya $EUDJILMVNR WURA&AHQMH RRNRRYEQRHVEODMHIORYDQMHP WYL
REUDWND 1MLKRY XWMHFDM QD WUR&AHQMH DODWD PRA&H VH
PLNUREUD]GDQMH PLNURU®B]DQMH L PLNURRGQR&HQMH

8 ubLowjpP PDWHULMDOLPD NRML VH REUDYyXMX QSU OLMHYRY
pLMD MH WYUGRUD ]QDWQR YHUD RG WYUGRUH REUDWND 7H

PRJX ELWL L UD]OLpPpLWL VLOLNRERWLP RN RPAVW DIVELU D] [ IR N AR
naljepka koji nastaje na samom alatu.

2SUHQLWR VPDWUD VH GD DEUD]JLMVNR WUR&GHQMH QDM]QD|
1DMYHuUL XWMHFDM QD VPDQMHQMH DEUR&I®NARI WURAHQMD

60OLND OHKDQL]PL WURAHQMD UH]JQLK DODW

savi ajo] U }I5] 6



2XD , E/D/ dZKa E: AATA/,

% $GKH]JLMVNR W UmétajeQ ddlifed DadnDrava mikiDYDUHQLK VSRMHYD
RGYRMHQH pHVWLFH L SRYUZLQD DODWD WH QMLKRYRJ UDV]
GR RWNLGDQMD NRPDGL{D P DWHRG ¥RMIDQ RO DRV WIRAVRLP VDO v
REUDWND 2YDM PHKDQL]DP WUR&HQMD DODWD PR&H VH SR

brzinama rezanja kada ne dolazi do razvijanja visokih tempeifatur4y.

Ya 7URAGHQMH UDVORMDYDQMHP L OdlataG € D W IDQIDHF LMWAVONLRVI HAGL
GHIRUPDFLMH SRYUALQH NRMD GRYRGL GR VWYDUDQMD SXt
RVOREDYDQMD VLWQLK pHVWLFD V SRYUBISQ@HEHDRO BDIW DN R DM
EUJRUH]QLK pHOLND NRG NRMLK PRAH[BRUL GR SRSXaWDQMD

Ya 7 UR a Halaty bklijed kemijske nestabilnostit YUOR MH YDAaDQ REOLN WUR
PHWDOD ]J]ERJ UD]YLMDQMD YLVRNLK WHP StaU Divakd.DOnQ D NR
XNOMXpXMH GLIX]JLMVNR WUR&AHQMH WURAHQMH RWDSDQMHP

2WRSOMHQL PDWHULMDO PRAH ELWL L]J]QHVHQ L-pbredék/WDY D
NRQYHNFLMRP XVOLMHG SUHODVND R QO¥ RIMdDQddk pHOMKUFH SL
RGORPOMHQLK pHVWLFD WUR&AHQMD XVOLMHG VWYDUDQMD S|

X 'LIX]JLMVNR \WRataRaEIHQ Mlibitak materijala  uslijed difuzije atoma
materijala alata u obradak koji se giba preko njegR. EL PRJOR GRUL GR Gl
WURGHQMDLPEGRDPIBWD O XU aNRIRYS BIMD®D QDMWMHDG GHYHM V H
mogu VORERG QR JL E D Wlemp&ativa Dndra\biXi [wlel0ljhbDrisoka da bi
brzina difuzije bila dovoljno velika i mora postojati sklono&tganju pojedinih faza
materijala alata u materijal obratkd.emperatura i protokmaterijala obratka
QHSRVUHGQR X] SRYUEALQX GYD VX JODYQD SDUDPHW

x 7TUR&GHQMH RWs1a8 Dsled HtBpanja materijala alata u odvjep HVWLFX S

velikim brzinama rezanja

X (OHNWURNHPLMVN@DVWDREHQMWOLMHG VWYDUDQMI
HOHNWURPDJQHWVNLK VLOD QD VSRMX RGYRMHQH

Savi al}o] U }IéI 7



2XD , E/D/ dZKa E: AATA/,

HOHNWULPpQH VWUXMH D XVOLMHG paaldnaaiateriglL GR
REUDWND 7HUPR HOHNWULPQH VWUXMH QDVWDMX
RGYRMHQH pHVWLFH WH VW UDajgkbbtie #RjErealdQ A ¢ RE U
alatom koji je negativnog polariteta][

60OLND SULND]XMH UD]OL p L WedtajuiPSHKLD Q D|PH. pW WR BHWQ NS N R M
ovisno o brzini rezanja i posmakuidljivo je daaE U D]L M V N RastdjepR &HhQujetima i
parametrima obrade i to u jednolikom udjelu dok adhezijgk® R aas@j&liglavnom pri niskim
WHPSHUDWXUDPD L PDOLP EU]LQDPD UH]IDQMD 7UR&G@HQMH X
SRMDYH NDR aWR V X n@stajgéi kellkim brzahalrézahfal M D

Slka22 OHKDQL]PL WU R &H Qusmosti tijaQeimiétrin® dbiiele

savi ajo] U }I5] 8



2XD , E/D/ dZKa E: AATA/,

22 752a(1-REZNIH ALATA

7JURGZHQMH DODWD MH QHSRAHOMDQ L QHSRYUDWDQ SU
VYRMVWYD $0ODW VH SUL REUDGL WURAL UD]JOLPLWLP PHKDC
UH]QRJ DODWD RYLVL XJODYQRP R WROHUDQFLMDPD REUDY
WH JDKWLMHYDQRM XpLQNRYLWRVWL L SURL]YRGQRVWL SR
XpLQNRYLWD DODWL PRUDMX LP DWW WYRNRQIMHH B O]DWW DR E G UM Ui
SURPMHQRP REOLND UH]QH RAWULFH 'R SRWSXQRJ LVWURA&H
X SUDNVL |DPMHQD DODWD VH L]YRGL SULMH QHJR GRyH GFR
SURPDWUDQMpbRVR TRHPROM KXNOMXpPLYDWL SURPMHQX JYXND °
L]JJOHGX SRYUALQH REUDWND LOL REOLND RGYRMHQH pHVWL]
DODWD WH PMHUHQMHP RGUHYHQLK YHOLDpL @dnoNiRevzijskéH QD]

(VB, VBnax KT, KM, KB ili dvodimenzijsie Y H Cel(dly@ueRYUALQD MWNIDRIHVHVIBR Y
UH]QH )RSBRAZBL F H

presjek A- A

VB tdaLUWQREHQMD QD VWUDAQMRM SRYUALQL
KT #dubina kratera
KM zudaljenostV U H Gratar&/ddR aWULFH

KB+aLULQEA NUDWH

60OLND .DUDNWHULVWLpPQL SDYDPHWUL WURaHQ

savi ajo] U }I5] 9



2XD , E/D/ dZKa E: AATA/,

7URGHQMH QD VWUDAaQMRM SRYU&ELQL L WUREAHQMH VWYDUDC
REOLFL WUR&GHQMD N RRVFL D/GIDSWRMID Y R NUXXINDXKOWMD WDEMHORYDQM
QDYHGHQLK REOLND WUR&@HQMD QD DODWX VH SRMDYOMXM X
AQRVH ZHDUS3

211 2EOLFL WUR&GHQMD UH]QH RAWULFH DODWD

% TURAHQMH VWUDA&QMH SRYB-ELWREAHQRBQNWVIUDAQMH SRYU3
MH SURPDWUDQL SDUDPHWDU WURA&AHQMD D NRML ¥HUEQDMD)
SRGUXpMD WURAaHQ M DVBMB MWersthleiBof€t) plikayda ayil2.5 NRG YHULQE
obrada m@H VH PMHULWL V GRYROMQRP SUHFL]QRaOtXatwDNR G|
SDUDPHWDU WUR&AHQMD DODWD 1DMYHUD GR]JYROMHQD YU
QMHJRYH LIPMHQH X Y H i Lz bcjghGadpdy Mijekd Blai H REXWHDELM Y UL N
od 0,2 mm do 1,6 mm te ovisi o vrstiobrgtlp SRYHUDQR WUR&AHQMH pHVWR VH

alata (eng. nose wear), sliRat h

a) b)
60LND 7URZHQMH DODWD \B W UWUHRG MaBMWHY Y D

savi ajo] U }I5] 10



2XD , E/*D/ dZKa E: ALATA/,

7URAHQMH VWUDAQMH SRYU&ALQH SRYHUDYD VH V SRYHUDQMH
u svim. U mnogim laboratorijskim ispitivanjima rezanja i ispitivanjima obradivosti kao mjera

NYDOLWHWH DODWD X]LPD VpovYHIOQHLR DI XVQWR&MQ MEWiM\@HDE
LVSLWLYDQMX UD]OLpLWLK PDWHULMDOD DODWD NDR L Sl

materijala obradaka.

7URGHQMH VWUDAaQMH SRYUEGLQH QDVWDMH SUYHQagwyYHQR
SRMDYX XWMHpH L DGKH]JLMVNR WUR&AHQMH

Slika25 7URAHQMH VWUDAMBNIH SRYUALQH DODWD

Ya Pojava kratera- 7TUR&HQMH X Rim&deQO NSUMHVGKHWIRM SRYUALQL DO
RGYRMHQD pHVWLFD SUHODPI6G SUHNR SRYUALQH DODWD VOLWR

60OLND .UDWHU QD SIIHGQMRM R&WULFL DO

Savi al}o] U }IéI 11



2XD , E/D/ dZKa E: AATA/,

'R VDPRJ IRUPLUDQMD XGXELQH LOL NUDWHIBMEOPRO$2ailogQ DM p
UXED R&AaAwUuDMpHaEUH VH SRMDYOMXMH SULOLNRP REUDGH pl
WRPpNRP SNDOLAWYDWLYQR YHOLNLP EU]J]LQDPD UH]DQMD .UDW
SRWSXQRVWL XQLAWLWL UH]QX RaAWULFX L WLPH VDP DODW

Dubina krater&T PMHUL VH W D N Ry H Uisfitivanjioh&r & Bnja D WrBdivasil Yajedmb s
WURGHQMHP VWUDWAMMRIRYWIALYH BDRWDRGHNV XpLQNRYLWR

Krater QDVWDMH SUYHQVWYHQR ]JERJ RWDSDQMD PDWHULMDOD
XVOLMHG RWDSDQMD REJLURP GD VH MDY O N X litBrRt@isX p M X F
YUOR pHVWR NUDWHU L WURZHQMH VWUD&QMH SRYUBLQH

RGUHYHQRJ PHKDQL]PD ,SDN WUHED QDJODVLWL GD SRVWRN
XWMHpX L QD WUR&HQMMH WAMNIDADMYNIHSRY DWIHUHD QD SUHG QM
YHOLPLQH VOX4H NDR RSLV WURAHQMD D QH NDR NDUDNWHU

Ya Pojava naljepka - Naljepak koji nastaje gomilanjem materijala obratka pri vrhu rezne
RAWULFH YUOR @gilkrddijiR brzihanfWeRdnih Blikey.

60OLND 1DOMHSDN QD RaWULFL DODWD

Savi al}o] U }IéI 12



2XD , E/D/ dZKa E: AATA/,

1DOMHSDN QDMpH&UH QDVWDMH SaM RRE MIDAML ¥ Q& Hp Bl 0L\
OLMHYYMHGL 3UYL VORM PDWHULMDOD REUDWND NRML VH ¢
VPLPQRJ QDSUH]IDQMD D VPLN UH VH SRMDYLWL X PDQMH R]
Kontinuirano ponavljanje ovog procesasWRNXMH VWYDUDQMH YHULK QDNXSL
obratka koji se formira u obliku naljepka. Naljepak je vrlo nestabilna tvorevina, kontinuirano se
ORPL L SRQRYR VWYDUD 2YLVQR R YUVWL PDWHULMDOD RE

WUREHD@OWDWWD 6WDELODQ QDOMHSDN PRAH YUOR XpLQNRYLW
NRPDGLUL QDOMHSND PRJX XODVNRP X VXVWDY GMHORYDWL

3UL YHuULP EU]JLQDPD UH]DQMD PDOD MH YMHURMDWY{@RVW ]
WHPSHUDWXUH L QDOMHSDN QH PRAaH L]GUADWLtzZQBRBUH]DQI

protoka R G Y R M H Q(ehdgh ftow Wohedj H].

savi ajo] U }I5] 13






3. MATERIJAIZA REZNE ALATE

3. MATERIJAIUA REZNE ALATE

FORAHQL SURFHVL RSWHUHUHQMD L WUR&HQM Du®WljittUH]D Q|
UD] Gnlzptjima NDR 4WR VX YLVRND WYUGR (D duRiMSSR LAQ RDW RYDV'
]DGUADYDQMWHY WERBRMHY SRUDVWRP WHPSHUDWXUH GREUR
RNVLGDFLMVND SRVWRMDQRVW LWG .DUDNWHULVWLNH DO
QDMYD&QLMH VX

X 2WSRUQRVW QD SRSX&AWDQMH
X 2WSRUQRVW QD WUR&AHQMH
x 9LVRND GXNWLOQRVW L &LODYRVW

Ob]LURP QD RYD VYRMVWYD RGUHYyXMX VH L SRGUXpMD SULPM
LIERU PDWHULMDOD PRUD WHALWL NRPSURPLVX NMRML UH ]DG

Slika 3.1 Svojstva alatnih materijatza rezne alatgl7]

~vioajo] U g 15



3. MATERIJAIZA REZNE ALATE

3.1 ALATNI MATERIJALIPRI KLADN , =% 1$12a(1-( 795',+ 35(9/%.%

SBULOLNRP QDQR&HQMD SUHYODND PHKDQLpPND VYRMV)
QHSURPLMHQMHQD $ODWL VH SUL QifokeReiripeatliné BN H YYODANIR ]
svojstvo alata otpornosPD SRSXaAaWBRMHUDWW XUD SRSXawDQMDIIDODWQL

f& YLAD RG WHPSHUDW X U'H) XJD Q&KNOMHDY SMUHH YICRONLY RV W €
SRGORJH NRMD PRUD ELWL WDNYD GD SUL QDQRjausjed X SUH
pbHJD EL GRAOR GR GHIRUPLUDQMD L OMXaWHQM®ua8)xbby ODNH
bHJD VH YDQMVND QDSUH]DQMD SUHQRVH QD SRGORJX 6 R’
QDSUH]DQMH WHpPpHQMD 1DMSUHHHD YMDMWEQRPRY WD WRCDW)XQ RAY
N/mnm® ]DWLP VLQWHULUDQL EU]JRUH]RODMDIOAL EGRR UH] QL PPH
N'mm D QDMPDQMH YULMHGQRVWL LPDMX D OG)DW®IiciPHDLFL ]D

prikazane osnovniearakteristike alatninh materijala.

Tablica3.1: Svojstva alatnih materijaldlf]

) Brzorezni Tvrdi Rezne Prirodni
Svojstvo _ _ .
pHOLHK metal keramike dijamant
*XVWRUD J FP 7,8 8-15 3,87 3,5
7TYUGRUD +9 700-900 130061500 14002400 10 000
70DpQD pwWBay WR{ 30004000 | 40005900 25004000 2000
6DYRMQD pYUVW| 25003800 800-2100 300-1000 300
Toplinska postojanost, °C 500 1000 1200 500
Koeficijent toplinskog
_ 9-14 57,5 5,88 1519
rastezanja, 10°/K
ORGXO HODVWLpP( 200250 640 1050
Toplinska vodljivost,
17-30 80 4-8 1380
W/mK

Gruba podjela alatnih materijala @ D DODWQH pHOUMNHSUY aVEth bn&tétijeh Hiajd O H
RSUHQLWR KHWHURJHQX PLNURVWUXN WibkarbileRMD VH VDVWR

~vioajo] U g 16



3. MATERIJAIAA REZNE ALATE

3.2 BRZOREZNI Y (/,&,

%U]JRUH]QL iU DWH RV NDVWR GRNOMHGLFD UD]JYRMD
kaljivih na zraku Kemijsk sastav prvogMushetovog "samokaljivogp H & Lrékvijenogl860.
godineje & « . GR GRjstvaRYRJ pHOLNDsXPRRO®RERUL GR S>
LIUDADMD MHU QLMH ELOD RWNULYHQD Y®QQERDRN sYHIEMRNNHR RV H
sastava 1,85%C, 3,8%Cr, 8% : 7D\ORU L :KLWH IDNRQ &@&WR MH RWN
temperature austenitizacije TayloriKLWH ]DNOMXpLOL VX GD M# (reWYUGR
KDUGQHVV WM RWSRYKQRY WWFRD MBHRYXaW DMOHWPA S HUDWXUD DXV
sastava 0,7%C, 18%/, 4% Cr, 0,3%V VOLpDQ CAIBQ Did QII8B-1. Nakon toga
Mathewsdodaje1%V NRML GDMH MDpH VHNX@Q®NRGRIEFMRUWNDNXOMWM X p L
kobalt SRYROMQRAXNWWGIR IXQD FUGRGBR MMIBOUME3A. godine razvijen je
pHOLN VDVWDYD & : OR QDNRQ aWR VXeddWaddULY HC(
najpoznatijinbrzoreznihp H CdamaBAISI M2 (HS 65-2), razvijen jenakon drugog svjetskog rata.
.DGD VH SRMDYLR EU]JRUH]QL pHOLN MH SUHGVWDYOMDR GF

rezati s do taal nezamislivim brzinama rezarjfio].
3.2.1 Legirni elementi EU]R U H ] Q LikjilfmoModd|eldanje

8 VDVWDY EUJRUH]QRJ pHOLND XYLMHN MH XNOMXpHQR
SUDWH U H kdcOMhP S @V8] aHOMH]R L XJOMLNNWMRPVX MBA@DYERMUD
dodaje ikobalt te molibden koju sastavup H VGWRH O R P L p Q Rzanehjuje ROKSHKAR
NRG GUXJLK pHOLND QDMYDaQLML HOHPHQW V DVSHNDWD
VWXSQMHYLPD SURL]J]YRGQRJ SRVWXSND XyXDPOMpUMAH LXG KL
IDJH 8 @aDUHQRP VWDQMX YHUL GLR RGONRMIDK QHO YH.U V HG IXF
austenitizacijte XOD]L X DXVWHQLW ,VWUDALYDQMD S&kddahjeypX GD N
XGLR VWHKREPRWULDP NDUELGLPD X NDOMH®AM L SRSXaWHQR

.RG EUJRUH]QLK pHOLND XJOMLN LPD YUOR YDabDQ XWMHFDM
NRML QH XODJH X pYUVWX RWRSLQX WLMHNRP WRSRA QVNH
RWSRUQRNMWLU RABONDUYHQVWYHQR HXW HE WICKKPL ViiadijfeL GL W
QDMMDpL NDUELGRWYRUQL HOHPHQW X EU]JRUH]QLP pHOLFLEF
prije ferita.Karbiditipa M(C QDVW DM X X ¢tiektoldmoMprietydit M L

2G OHJLUQLK HOHPHQDWD NURP SRYHUDYD SURNDOYMNLYRIMW
udio zaostalog austenji,22]. OROLEGHQ YROIUDP L YDQDGLM RWRSO
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WYUGRUX QDNRQ SRSX4aWDQMD JERJ SUHFLSLWDFLMH NDUEL
SUHPD SRSX3WDQMX L WYUGRUX X WRSOR®& tvrdakahitia Azl R W S
QH RWDSD SUL DXVWHQLWL]DELML oReBrid@jalovinjE jor] ReUsa@L P p
NDUELGH YHU VH RWDSD X IHULWQRM PDWULFL pLRHaSRYRC
RWSRUQRVW SUPBPD SRSXaWDQMX

322 .DUELGL X PLNURVWUXNWXUL EUJRUH]QLK pHOLND

Karbidi W, Mo i V (te Ta, Nb i Ti, ako su prisuitu kemijskom sastavu) nastaju tijekom
VNUXULYDQMD X REOLNX HXWHNWLpPpNLK NDUELGD *ODYQL ND
formulom Ms& SUL pHPX MH O JH : LOL OR V WUDJRYLPD RVWD
karbidi tipa FeWsC i FeW,C : L OR VH PHYyXVREQR J]DPMHQMXMX X F
R]IQDWIXY WH pHVW RKarbidl 2R 25.\WiDgi karbid u sustavu je tipa 4@, gdje M
predstavlija W ili Mo (MgC,W, & 9DQDGLM VH SRMDYOMXMH.QDMpHauH X

6DVWDY HXWHNWLPpNLK NDUELGD PLMHQMD WpC NoRF@WYCREOD IUDPF
NRG pHOLND NRML VX GRGDWQR QHOMdD)LLI RO GIEWLQRP L]P
Osim ovih pojavljuju se i karbidiipa MC kod kojih se sastav mijenjd |[PHyYyX 9 : OR & L
(V,W,M0),C; 2YD YUVWD NDUELGD SRMDYOMXMH VHRONRG pHOLND

Sekundarni karbidi imaju sastav MC,s® i M23Cs u obliku [(Fe,Cr,V}1W,]Ce D L]IOXpXMX
QDNQDGQR L] pYUVWH RWRSLQH DXVWHQLWD SULOLNRP RKO
karbida CgsCs ili CrC3 .URP NDUELGL QH SRMDYOMXMX VH X REOI
sekundarnikarbidi otapaju se na temperaturi augteacije pri toplinskoj obradi osnovni su

nosioci ugljika potrebnog za otapanje u austejiddr 28].

.RG XWMHFDMD OHJLUQLK HOHPHQDWD Qb titdrWVMdDi{JiD Q M H
WDQWDO SRYHiUDYDMX VNORQR YV WaQddakWR MNDIQUEXL. GNID WEDLMGYDL 3
ugljiik i molibdenL RYDM VH NDUELG SRMDYOMXMH XJODYQRP X YLVI
LPDMX L YLVRNL XGLR PROLGEHQD 9ROIUDP VLO Ufjestdb L G X:
M.& WDNR GD2%HOLELVWYDUDMX LVNOMX®PERH.R NDUELGH WLSD C

6YRMD NRQDpQrore¥ Y RMOMWMD GRELYDMX SUDYLOQR RGDE
toplinskom obradom.
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323 BUJRUH]QL pHOLFL GRELYHQL PHWDOXUJLMRP SUDKD

,VWUD&LYDQMH L UD]YR M HEQL R UF-H @ DO % bl DLLMNFOP GERUGd ]D SR |
SUR40RJ VWROMHUD &LOM MH ELR SREROM&DWL VYRMVWYD
SULEOLALWL LK VYRMVWYLPD WYUGRJ PHWDOD 3URL]YRGQL

1. Atomizacija irertnim plinom

2. Enkapsulacija

3. 9UXUH LIRVWDWVNR SUHADQMH SUL WODNX RG EDUD L
4. 9UXuD SODVWLPpQDk&EHHUDGD YDOMDQMH

Kao inertni plinza atomizaciju prvobitno se upotrebljavamgonali je ubrzo ustanovljeno da se
QMHJRYH pHVWLFH WLMHNRP SURL]ER BGRUMHHQRIWP KeatiddX VDP
X'W M Higegow@asvojstva.Argon je ubrzo zamijenioG XaLN NDR PHGLM DMMRPL]DFI
povoljniji s ekonomskog stajaii W D

Tijekom atomizacije sitne kapljicese brzo VN U X XXMXVWLFH $2 DPKPHVOHNDVWY D
XMHGQDpHQL UDVSRUHG.NDUELGD X PLNURVWUXNWXUL

Slika3.2 PrahzaSURL]YRG QM X E U]REHIQRISapPOLND % ]|

TaXMHGQDVWHREWXUD RVWDMH SRVWRBDIQID QIR BARDisystakci HI L]
pressing pri tlaku od 1000 bara i temperaturi oko 1000 °te toplog oblikovanja(kovanje

valianj aWR UH]XO WithdzatotnQRPWURSQRP L iXikdstGiuibomH QoRrB

poznati problemi sa grubim karbidnim segregacijama u konvencionalnim lijjevanim i kovanim
EU]RUH]Q L RizpjepOuti SuRdPavoprimjenom metalurgije prea (PM). To naravnoezultira

poY H ten@uMtilnostii & L O D ¥R YRVLH ] Q Ridbipah@ Lméalurgijom praha usporedbi s
konvencionalnimE U] RUH] Q L PMpH3OQLINNRHP WY U GR UH

Tijekom druge polovice 197 goding I DSRpHOR VH V \8soket&rpderatorepM H P

sinteriranja SUDKD EU]JRUH]QLK pHGXNIH UGG W BiRskBL]IDIERVIP R V
~vioajo] U g 19



3. MATERIJAIAA REZNE ALATE

vakuumu. SinteribQMH MH L]YU&HQR SUL WHRGSHVRWIX®&DWP DO IP@LOVH
GYRID]QRP SRGUXPpNWMYXL @RV LBXM S WRdFsohduMigui@QihdsewD G HULQJ
ili SLPS (sinteriranje u polutjestastom stapjbtvaranjepolu WHNXuH IDJH RODNAaDYD

QHSRUR]QH LOL SULEOLAQR TRMNSRXRDQHS LPRINY RGW MK NMWDOULHN
tkonvencionalna sinter tehnologjest

1. OLMHADQMH VNUXUHQRJ YRGRP DWRPL]JLUDQRJ SUDKD V
2. Jednoosno obostrano kompaktiranje smjese u zatvorenom spremniku

3. 6LQWHULUDQMH QD RSWLPDOQRM WHPSHUDMWGQ.L X YDNX:

=D RED SRVWXSND BukLYWHQULL (SN B PLH W &niteDranjd +préetHdeliaH U D W
temperéure daje strukturwrsa grubim karbidimadok preniska temperatun@zultira popratnom
poroznosti. Optimalna temperatura ovig@ao udjelu ugljika i kisika u prahu za iztabrzoreznog
b H O PbvDljniji uvjeti za sinteriranje mogu se ostvariti izbordmz R U H] Q R J k¢yjiHi®ajuN D
veliko dvdazno S R G U XdolbMarjebiegirnih elemenata

'DQDV VH ]D SURL]JYRGQMX EUJRUH]QLK pHOLND NRULVWH RE

YLVRNR pLVWLK NYDOLWHWQLK pRI®WND HNH (CbMIOAN IN R D LLYINA
topla prerada. Za jeftinije dijelove ili dijelove kompliciranih oblika te veliko serijsku ponlnju
koristi se SLPS postupdR0].

BRVHEQR GREUD VYRMVWYD |]D QDQR&HQMH WD Q NobikenW Y UG L
PHWDOXUJLMRP SUDKD 3UL QDQR&HQMX WDQNLK 39' SUHYO
PHWDOXUJLMRP SUDKD RVLIJXUDYD GREUX NYDOLWHWX DGKH
adhezivnost previaka na bazi TiN zbog kompatibilnos&likVWDO QLK UHaAHWNL NDUELG
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4., dKW>/E*"< K Z ZeKZ «EK’ > /<

41 KALJENJE %5=25(=1,+ y(/,.$

2GOXpXMXUL XWMHFDM QD PLNURMWaN dXmjiMeva $vojsia jfaU H] Q L
NHPLMVNL V paswpak/prpig@dojEdbovedena toplinska obrada. Udio ugljika te dodatak
legirnih elemenata, karbidotvoracaX W NaHvpsk karbida i njihov udio u mikrostrukturi dok

SURL]YRGQL SURFHV X sioreplH YQDO QPLLGORY REOLN

Pravilno provedenom toplinskom obradom mogH MH ]J]QDpPpDMQR XWMHFDWL C

EUJRUH]QRJ pHOLND SD VH SDUDPHWUL WRSOLQVNH REUD
konkretnog alata.

7TRSOLQVND REUDGD EU]J]RUH]QLK pHOLND VDVWRML VH
QDMpHaUH X YDAXXPV VYH UMHVYH VROQLP NXSNDPD JDa
SRSXaWDQRMDR WHPSHUDWXUQD & &I eainBojeMzRostéldg SudtenteR G H
NRMHJ QDNRQ NDOMHQMD X PLNURVWUXNWXUL EU]Ratuk¢]QRJ b
austenitizacije). 9LVLQD WHPSHUDWXUH DXVWHQLWL]DFLMH NRMD
temperature viige YDADQ IDNWRU X WRSOLQVNRS PRIENIRD &R UHWQ R ® H/ X
IHULWQD PDWULFD EU]JRUH]QRJ pH&MNDVHRWIFOMLRY QIRIBERG XHD
Ugljik je vezan uUHXWHNWLpPpNH HXWH KatbRe GINHR LVHHNRQ GO RUH]QL
DXVWHQLWQR BiReGpeXahuki®iH ZidtRj lod900 °Cudio ugljika u matrici je nizak i
JRWRYR VYL NDUELGL VX UPDR QY LWRNH W HRRSRISJIDQHX UH D XV W
RWDSDQMH GRYROMQd&cilNR QdbjvaraHc RYODRIEM QHE MROLpPpLQH XJO
elemenata u austenitu. Pri temparatma 0d900° - 1100°C dolazi do otapanjaNCs karbida.
Karbidi tipaMgC (slika 4.1 a)otapaju se u intervalu od 1150 °C do solidus temperature, a maniji dio
iH VH RWRSLWL WHN QmRC Rdriidy (sikad\Vl b)VdtapGude) Dlpvskabd_te su u
velikoj mjeri prisutni i na likvidus temperaturi '"MHORPLpPpQR OB SHdaQédHtired
GMHORPLpQLP XODVNRP YDQDGLMD X pYUVWX RWWRELQX &
RpYUVQXUHP SU20, SIR Kieik4 dtapdhpd karbida ovisi o trajanju i visini temperature

austenitizacije te o tehnologiji kaljenja tj. trajanju zagrijavanja do temperature austenitizacije.
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SUHYLVRND WHPSHUDWXUD DXVWHQLWL]DFLMH PRaH GRYHYV
BUHGXJR GUADQMH QD WHPSHUDWXUL DXVWHQLWL]DFLMH LP]I
VH YL&H NDUELGD XVOLMHG pHJD LPD YL&H JDRVWDORJ DXV
austenitizacija pogotovo na gornjim temperaturama audfdni DFLMH PRA&H GRYHVWL GF
NDUELGD L QMLKRYH NRDJXODFLMH QD JUDQLFDPD DXVWHOQL!

8VSMHEAQR NDOMHQMH EU]JRUH]QLK pHOLND VYRGL VH QL
austenitizacije. U industrijskoj SULPMHQL RELPQR VH RGDELUX QL&H
austenitizacije radi prevencije pregrijavanja, lokalnog rastaljivanja krajeva alata te deformiranja
DODWD 8RELPpDMHQR YULM H Rdnitigacijé [2 QdvBD+16Ms BY @ P 5\W B BMHX U D \
GRYROMQR ]|D RWDSDQMH GRYROMQH NROLPLQH NDUELGD L C
'LPHQ]LMH DODWD WH YROXPHQ L WLS.SHUL XWMHpX QD WUDI

a) b)
Slika4.1aMs& NDUELG X EU]RHSHIQRHD,HMOCL2499C/570°C[3]

b) MC karbid u E U]R U H] Q RHS H42-Q £ O/&Ti1240°C/540°C[§]

9LVLQD WHPSHUDWXUH DXVWHQLWL]DFLMH RGDELUH VH L
DXVWHQLWL]DFLMH VH RGDELUX N R Genp&@utada N FddiLkojirHje U D G L
SRWUHEQD SUYHQVWYHQR YLVRND WYUGR(UD D QL&H WHPSFH
raditi u hladnom stanjudD NRG NRMLK MH QDMYD&QLMD 4LODYRVW
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Nakon provedenog kaljenja pored martenzit)(u mikrostrukturibU]RUH]QRJ pHOLND
se i 20 +40 % zaostalog austenitAf 3ULVXWQL VX MR& L VHNXBiGRD QL L
]JDRVWDOL DXVWHQLW PRaH VH WUDQVIRUPLUD®WIEC Xi PDUW
GHVWDELOL]DFLMRP SUL SRSXawDQMX

42 3238a7$1-( %5=25(=1,+ y(/,.$

SBRSXaWDQMH pHOLND SURYRGL VH QDNR Qaprka@diHQM D
martenzitu nastalom kalienjemSRYL&aHQMD aL OiDadRelimvihAcife Priswihbigzhbsidibg
austenita.

3RSXawDQMH VH BUBYXRDOL XGC WH ROH UW W X16QORE. NaRdmpexdiu X R G
SRSXAWDQMD L] PDUWHQ]LWD L ]DR \§iHD SdnenDXWIW bR XV R DY &
NDUELGL SRSXaWbiwHs pHIJD VH VPDQMXMH WHWUBRI@DOQ
Uslijed izdvajanja ugljika u zaostalom austenitu dolazi do pada udjela ugljiklR |D SRVOMHGL
SRYLAHQMH W HMSHDOWQ@MDPORKODYLYDQMHP GR VREQH WHPS
QDVWDMH VHNXQGDUQL % SIRESXNAMUHLPPBRBHQIDWMHP L]
NDUELGL SRSXawbDQMD D L] IDRVWDORJ DXVWHQLWD QDV\
VPDQMXMH XGLR ]DRVWDORJ DXVWHQLWD 3RVOMHGLFD RYlL
RPpYUVQXiUH RBSRRDW W RIS B/SREWM Q@M H

.DUELGL SRSXaWDQMD NRML VH L]JOXpXMX X PDUWHQ]LW
500 °C su tipa M& X EU]RUH]QHSB5RHIQipdNMeCs X EUJRUH]Q RS 1800 L N X
[32@ 'R WHPSHUDW X UGInSR|S 3aio/FRQSMDHFLSLWDWL .RG WHPSHL
f& L]JOXpHQD MH WUHULQD YDQDGLMD D NRG WHPSHUDWX
u obliku karbida. 1DVWDMDQMH FHPHQWLWD XWYUYyHQR MH X LVWRF

ugljik je gotovo u cjelini vezan u obliku karbidi20].

1D YLALP WHPSHUDWXUDPD SRSXawDQMD QHPD QRYRJ L]JOXp
GUXJL WLS NDUELGD LOL SRQRYQR RWDSDQMH MHGQRJ NDUE
kod sekun UQRJ RpYUVQXiUD QD f& GRPLQDQW Q). ®rii®aNDUEL
SRYHUDQL SDUDPHWDU NULVWDOQH UH&HWNHO dgrananRLNUR
martenzitnih iglica[31]. Na slici 4.2 prikazana sTUEM slike tanke folije kallenog iISRSXaWHQRJ
EUJRUH]QRJ pHOLNAapradjebe u o0dn doktorskom radia slici se vide vrlo fine
PDUWHQ]JLWQH LJOLFH MHU MH pHOLN GRELYHQ PHWDOXUJLM
iglica.
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a) b)
60OLND 7(0 VOLNH PDUWHQ]LMWDOIM H [I@ORM H QIS X8 WIHL
EU]R UH]Q RaPmarieCSLRNYH (i) @ MEBHR Y H i D Q M H

1IDNRQ MHGQRJ SRSXawWDQMD pHOLN PRaH VDGUADYDWL GF
SUHSRUXpXMRHSXGAMXDRMH UDGL VPDQMHQMD XQXWUD&AQMLK (
PDUWHQ]LWD 3RVOLMH GUXJRJ SRSXaWDQMD PLKNMOGRVWUXN
sekundarnog martenzita karbida. SNROLNR MH QDNRQ SUYRJ SRS*awW&wDQMD
X GUXJRP SRSXaWDQMX QDVWDW iH SRQRYR VHNXQGDUQL P
SRWUHEQR MH L WUHUH SRSXawDQMH 7UHED QDJODVLWL GI
QDNRQ SRSXawbQMD WH GD QMHJRQYB WR®GBHUDPONRYHVR KR DY
VYDNRJ SRSXawDQMD 8NROLNR WD WHPSHUDWXUD QLMH GF
DXVWHQLWD 7DNRYyHU YUOR MH YDAaQR SUYR SRSXaWDQMH
uzrokuje sabilizaciju zaostalogustenita WH RWHAaDYD QMHJRYX WUDQ3B8JRUPDFI

43 '8%2.2 +/$ (1-(

Uswihu HOLPLQDFLMH ]DRVWDORJ DXVWHQLWD SRpHWNRP

SRWKODVULRDIERHPVODEH RSUHPH L QHPRJXUQRVWL-88RVWL]D
UH]XOWDWL QLVX ELOL ]DGRYROMDYDMXUL 5D/PYiR tbtliia RSUH
SUR4A0RJ RMRIXMHQR MH SRVWL]DQMH Y-UOR& QEWNRIRKIRUREO 8H |
LOQWHQ]JLYLUDQMH LVWUD&ALYDQMD QD SRGUXpMX XWMHFDMD
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SRWKODYLYDQMH HQJ FROG WUHDWMRHQW X KQDMEBP SHUL
GRYROMQR MH ]D WUDQVIRUPDFLMX ]DRanddzii RlikaR.3)VWHQLW |
aLURNRM MH NRPHUFLMDOQRM SULPMHQL SRVHEQR ]D XNOC
SRYUGLQVNL NDOMRQGLPLYVBRREBMUIPDODDQLK DODWQLK pHOLND
GRGDWQR \WhnefzAskastabiimbs]ERJ SUHWYRUEH ]JDRVWDORJ DXVWH

eliminira promjena volumena za 4934 - 39].

Slika4.3 Transformacija zaostalog austenita u marte34it [

'XERNR KO D y te€pMisiogethi@ tieatment) provasBna temperatud f& WHNXUOL
GXAaLNRPELQLUDQMHP GXERNRJ KODYHQMD L UD]JOLPpLWLK WHI
YROXPHQ ]DRVWDORJ DXVWHQDWW Y PRRX X HL VEHR] KRGVUHHE DI Y R
NRPSRQHQDWD DOL MH PRJXUH XW MH MOMRIE HQHFDY IS\RYRI IFD G R

WY UGR 8H

3UL GXERNRP KODYyHQMX SRMDYOMXMX VH GYD PHWDC(
SRWKODYHQRJ DXVWHQLWD X PDUWHQ]JLW X] LVWRYUHPHQ
naknadnu precipitaciju vrlo fihi karbida. SRND]DOR VH GD VH HIHNW GXERNF
nekoliko staga. U prvom stadiju do-130°C dolazi do transformaci zaostalog austenita u
PDUWHQ]LW pLPH GROD]MeGyR st&RB8| HavDd® daDnanexizit GdRiudth na ovaj
QDpQOMH MHGQDN PDUWHQ]LWX GRELYHQR POWQArangfbrimadij® RE U
NDR QL NRG NODVLpQH WRSOLQVNH REUDGH QLMH YUHPHQVN

U drugom stadiju, na temperaturi oko f& |J]DSRpLQMH YUHPHQVNL RY
SULPDUQRJ PDUWHQ]LWD 7R UDVSDGDQMH X]JURNXMH RPHNAa
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EURMD ILQR UDVSU&GHQLK NDUELGD QDQRPHWXAWDQK 05 IGROT
formiranja i precipitacije vrlo finimanometarskih -karbida (slika4.4) [38, 39]. Prema Hirotsu i
Nagakura (197240, 41] -karbidisutipaM& V RUWRURPEVNRP NULVWDOQRP
a=4525A b=4318A,c=2830A S8OLMHGHULP SUD]QL QRfD,A4PMAyX UD"
do20= 0,215 nm, ¢;=0,161 nm. 3SRND]DOR VH GD VH EURM RYLK NDUELGD
GXERNRJ KnOrihjghh@QMID) 400 aWR MH QL a DpivhElRoSI9aIC) WKUDWR MH Q
temperatura austenitizacisa FLOMHP SRVWL]|DQMD awWR .¥le@gH s& B8RO UQRJ
XWYUGLOL GD MH GRPLQDQWQL PHKDQL]DP SRYHUDQMD RW S
IRUPLUDQMH WhakbiddUOR VLWQLK

Slika4.4: FormirD Q Métbida iz martenzite3g]

Prema B9] do formiranja precipitata dolazi samo raspadanjem primarnog martenzita (nastalog
JDaAaHQMBPQH L PDUWHQ]LWD QDVWDORJ X SUYRP VWDGLMX
WHWUDJRQDOQRVWL F DOMHPH YXOLRMGHEDERREOMWMG QRVWL X
1DLPH PQRJD LVWUDALYDQMD VX SRND]DOD J]QDpDMQR SRYF
SRYHUDQMH RWSRUQRVWL QD WURAHQMH GRN MH NRG GUX.
]ODpDMQMK G RPRWSRUQRVWL QD WUR&AHQMH

Ukoliko kalimo V. YLALK WHPSHUDWXRDBDL D/XVEHHPB RVWIFQRH D XV
uH X SUYRP VWDGLMX GXERNRJ KODYyHQMD ]DYUaALWL SUHW?
SRYHUDQMH WYUGRUH GRHYKWLRLEHSHBREMHQD X RWSRUQRVW
NODVLPQX WRSOLSKANX REGBDIG XV HMRHUDW X & DODMVANVSIRVWL]D (
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YLAH SULPDUQRJ PDUWHQ]LWD L aWR PDQMHJ XGMHODB ]DRV)
NDUELGD L] SULPDUQRJ PD WW HQYIBM/RIF B WMRDPIM QR SRUQRVWL
PLQLPDOQH SURPMHQH X WYUGRUL

5D]OLpLWD LVWUDA&ALYDQMD SRND]DOD VX GD ]D VYDNL
SDUDPHWUH GXERNRJ KO R HRWU NEQRVMSUIIDO BYRGLWL SRVW X
NRPELQDFLML WYUGRUH &LODIgaR P\ XL R WSHRGDWYWIHRBD R/SKF
SRVWXSDN WRSOLQVNH REUDGH NRML XNOMXpXMH L GXERNR
alda. Slika4.5 VKHPDWVNL SULND]XMH SUHSRUXpPHQL WadQIRIOR N L
alatnhpHOLND NRMD XNOMXK|3OMH L GXERNR KODyHQMH

Slika45 'LMDJUDP SUHSRUXpPpHQRJ SRVWXSND WRSOLQVNH REUL

)DJH WHKQRORANRJ SRYWXSRODMHGHDHVOLFL

1. Ugrijavanje na temperaturu austenitizacipobaveznaSUHGJULMDYDQMD §D NRQ
NRMH H VH G RktsbgudténiaP D Q M H

2. 'UADQMH QD WHPSHUDWXUL D XH/RWHH DL &R VDHGE IMGHL SUHHDI_RIU X

3. *DAHQMH QDGNULKMQDPQPREMIU]JLQRP
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8UDQMDQMH X WHNXUuL-196RG. IPKepouke WittRasite SUDIAVX@ Xy LY D QM |
(i kasnije ugrijavanje) QD WHPSHUDW XU X tr&thadaN Kitil BlooljGX spofd,D
konstantnim brzinama od otprilike 0,5°C/mjmadi izbjegavanja stvanja toplinskih mikro
pukotina[42].

'"UADQMH X WhikhkiindlRo B4K.Dlas i sur. [48 Molinari i sur. b] iznose da
GUADQMH X W Hihknaldd24B,X&bkoX35h daje optimanNRPELQDFLMX aH
PLNURVWUXNWXUH L RMBEREQRMMW IGOQHDYMRAGD MH VNLP !
ujHpH ]QDpPDMQLMH4AZPD VYRMVWYD >

Ugrijavanje na sobnu temperaturu ponovo dovoljno sporo rdgegavanja stvaranja
pukotina.

SRSX&8WD@D WHPSHUDWXUDPD SUHGDH GYHRU P FlambitRaea® HLy M
uklanjanja eventualné&rhkost u materijalu zaostal €@ DN R Q G XE R N R ddioSuhiH Q M D
XRELpDMHQX WRSOLQVNX REUDGX EU]JRUH]JQRJ pHOLND
ViIVRNRWHPSHUDWXUQR SRSXawDQMH SULPMHQRP GXERI
MHGQR SRSX4AWDQMH
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5. dsZ WZ s> < e e gd/dh Z /, > d

BURGXOMHQMH WUDMQRVWL DO Bevab jdSFRDVAW.HQ MWR WD B &
WYUGLK WDQNLK SUHYODND QD SRYU&ALQX DODWD *ODYQL
VPDQMHQMD WU HRajibh zZagvijRvahjei Xal@t&ViLdonanjenjem sila rezanja, manjom
DGKH]LMRP SUHPD PDWHULMDOX REUDWND XVOLMHG pHJID |
3RYHUDQD MH WYUGRUD SRYUALQH pLPH MH VPDQMHQR WURS3Z
zbog kemijske stabilnosti previake koja predstavlja difuzijsku barijeru.

'D EL ]JDGRYROMLR WUDaHQD VYRMVWYD PDWHULMDO S
materijalu obratka, ali visoku prema osnovnom materijalu alata, dobru otpornost na abrazijsko
WURBH YLVRNX NHPLMVNX SRV.WRBMDER YaMjedi n¥ LpxeRakK swW Y U C
VLWQR]JUQDWD PLNURVWUXNWXUD WODpPQD XQXWDUQMD QDS

Tanke tvrde karbidne i nitridne prevlake nanesene postupcima fizikalnog i kemijskog
SUHY@DhHEWUQH IDJH 39" L &9' SRVWXSFLPD ]JERJ VYRML
primjenjuju zatuQDPMHQX YHU QHNRBILNR GHVHWOMHUD

5.1 795'( &9' 35(9/%.( =% =%4a7,78 5(=1,+ $/$7%

SRpPHWNRP VHGDPGHVHWLK JRGLQD SURAORp)pHOWR QX HWt
upotrebljavati tvrde CVD (eng. chemical vapour deposition) prevlake. Prva tvrda CVD previaka
ELOD MH 7L& NRMD MH YUOR XVSMHaQD |]D ]DawLWX DODW
generacija tvrdih CVD prevlaka su bile TiN, Ti(C,N) 1.83;. Od spomenutihsvaka prevlaka ima
VYRMH SUHGQRVWL L QHGRVWDWNH |JDWR VH L XSRWUHEOM
prevlakakemijski inertnjaRG 70L& SD MH VWRJD WURAHQMH XVOLMHG GL
stvaranju nalSDND QD UH]J]QRM RAWULFL DOL LPD PDQMX WYUGEF
DEUD]JLMVNR WUR&GHQMH .RPSURPLV L]PHYX,® BRditthciski Y OD Nt
QDMSRVWRMDQLMD SD MH RSWLPDOQD |]D |1DawLWX DODWD N

ove prevlake je slabo prianjanje na podlogu.
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7UHUD JHQHUDFLMD WYUGLK &9' SUHYODND VX YL&HVC
kombiniraju rD]JOLPLWH VORMHYH PDWHULMDOD RG NRMLK VYDN
DEUDJLMVNL SRVWRMDQD 7L1 V&4 RNVYDG ALMM MY RHVDUR DIBY
MH SULODJRYDYDQM K IV]YOR.Id VWIDPY R ESUDHGY EDADIN H

Tako se zaobrads UL YHOLNLP EU]LQDPD UH]DQMD XSRWUHEOMDYDI
imaju inertnu previaku (npr. AD; D SRGORJD MH WYUGL PHWDO NRML ]C
YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD 9L&A&HVORMQH SUGE N OQIUNDHY ILFPHD M KP |
VORMHYD VSUHpPpDYDMX UDVW NULVWDOQLK JUQD SD MH vwuU
zbog toga glatkije, a time je i obrada kvalitetnija. Druga prednost manjih kristalnih zrna u
YLAHVORMQLP SUHY ODN D BtD pbdstidjaivolst (pb olvadilpaw isDi tdyUaxdgR

39' SUHYODNH YHUH WYUGRUH RG &9' SYWHRDINBILVMW RJISBBY
iznosi 2300 HV, a CVD TiN previake 1700 H4].

9HUD 4LODYRVW YLA4HVORMQLK SUHYODPNDHREGRHERWMMH XDR

jednoslojnu previaku.

2VOQRYQL QHGRVWDWDN WYUGLK &9' SUHYODND MH UD]
QDVWDQDNDNHUKSIBI VX VWRJIJD WDNYH UHJQH SORpPLFH YUOR R\
QHGRVWDFL XWDIODOVDRMRRQUH]DQMD L JUXED SRYU&ELQD WM &
YHOLNLK NULVWDOQLK JUQD 3UREOHP NUKNRVWL L YODpPpQL
&9'" SRVWXSND QDQDaDQMD L] SDUQH IDJH NRML-9HC)SURYRG
YHULP EUJLQDPD QDQR&HQMD 7OV (R&IMW Kiaizitud ICVRQ)DOPYIDQ O
QHGRVWDFL VX SRWSXQR ULMH&HQ L-RAPKp@IME Bsss@d SVWDY W X S
i PVD prevlakama. Slik&®.1 pokazuje usporedbu PVD i CVD postupaka ReaHQMD SUHYOD
HNRQRPVNLK UD]JORJD 3%$&9'" SRVWXSDN VH X RGQRVX2QD 39
18, 44].
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Slika5.1 8VSRUHGED 39' L &9' SRVWXSMND QDQRAaAHQMD S

~

5.2 795'( 39' 35(9/%.( =% =%47,78 5(=1,+ $/%7%

PVD (eng. physica¥ DSRXU GHSRVLWLRQ SUHYODNH ]D ]DAWLWX
SRpPHWNRP RVDPGHVHWLK JRGLQD SURZORJ VWROMHID 3R
XPpLONFRY LDVEWLWX UH]QLK DODWD RG WYUGRJ PHWrapriNRML
REUDGL 7YUGH 39' SUHYODNH VX JERJ VLWQRJUQDWH PLN
QDSUH]DQMD ]JQDWQR RWSRUQLMH QD QDVWDQDN PLNUR SX
RQHPRJXUDYD QDVMPH) XNSRUYKEHQV N Ritad QR dfo¥a e Yddl&Rdb
RVODEOMHQMD UH]QH RAWULFH DODWD

8pLOQNRYLWRVW DODWD |]D&WLUHQRJ WYUGRP 39" SUHYODNF
PDWHULMDOD YHuU L X QDMYHURM PMHUL R DGKH]LML SUHYC
tribolo&ANLP VYRMVWYLPD SUHYODNH

3UYD SUHYODND ]D |DA&WLWX UH]J]QLK DODWD QDQHVHQD =z
zbog svojih dobrih svojstava koristi i danas. Primjerena je za obradu manje zahtjevnih materijala pri
manjim brzinama rezanja. Za obradd U GLK L AaLODYLK PDWHULMDOD SUL P
prekidima jako dobra se pokazala Ti(C,N) previlaka. Odlikujeisiim faktoromtrenja pri niskim
WHPSHUDWXUDPD 2GYRMHQD pHVWLFD MH VWRJD JODWND L

(Ti, AI)N previlaka (slkka 5.2) donijela je veliki napredak u primjezia rezne alate jer je
RVLP YUOR YLVRNH WYUGRUH ]D dddihEjskNpostRjena? Iz t&g fazl@d HY O
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SRIJRGQD MH ]D |DawLWX DODWD ]D REUDGX YUO&uRRAUD]LYQ
6L D SUL pHPX VH UD]YLMD YLVRND WHPSHUDWXUD QD UH]
7L $0 1 LPfaktor W\OWHQMD DOL VODELMX WRSOLQVNX YRGOM|
XJURNXMH YHOLND QDS UH]D Q/stibdoQddlatdadnjgydviike Badnigel raned W R (
7L $O0 1 |DGUADYD YLVRNX WYUGRUX SUL YLVRNLP WHPSHUL
boljif WRSOLQVNL LIRODWRU RG 7L1 SUHYODNH 5DGL WRJD VI
obrade alataSUH Yo§pHDR $O 1 SUHYODNRP ]D YHUD RG LVWH SU
previakom.

Slika5.2 SEM slike mikrostrukture TiN, TiCN i TIAIN previakil5]

3UL REUDGL RGYDMDQMHP pHVWLFD QD SRYU&aLQL DO
pasivacijskisloj aluminijevog oksida AD; NRML aWLWL VDPX SUHYODNX RG GI
GRYH GR VNLGDQMD WRJ VORMD SRQRYR UH VH REQRYLWL
WRSOLQVNRP YRGOMLYRVWL WDNR GD VHQRHMILRBWEL PR RG
RGYRMHQRP pHVWLFRP L] VXVWDYD L QH SUHODI]L Qf;VDP D
SRYHUDYD WUDMQRVW DODWD *ORGDOD SUHYXpHQD 7L $0O
SUHYXpPHQLK 7L & 1 SUHWIDORBEM 1L WUL SXWD
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53 TRIBOSUSTAV «OSNOVNI MATERIJAL / PREVLAKA /OBRADAK»

7TULERVXVWDY NRML QDVWDMH SULOLNRP NRULBIWHQMD
'RVDGDAQMD [ VERDDUDODPMBDX GD RGOXpXMXuX YDAQRVW ]
«osnovni materijal /previaka /obradak» ima tadhezijski spoj W R p &lhadijska vezatj. zona
LIPHYX SUHY OD N HitetijaR WQdRt¥t8) &lbedjskeeze GLUHNWQR XWMHpH QD
tvrde prevlake u kontaktu s materijalom obratkasnovni zahev adhezijsk veze je dobra
prionjivost tj. adhezivnost prevlake jer ukoliko ne postoji dovoljna adhezipresta podlozisva
RVWDOD VYRMVWYD SUHYODNH QHUH GRUL GR LJUDADMD

1. Obradak
2. TiAIN previaka
Osnovni materijal (podloga)

} JEV % }A EOhradako 3

o~ »

s Jlu p%@E Ao | ] }ev
materijala (adhezijskavezg

Slika5.3 6KHPDWVNL SULND] WULERVXVWDYD RPRVQRYQL PD

Karakteristike prevlake (debljina, kemijski sastav, mikrostruktura, topografijé G RGUHYH
VX SDUDPHWULPD SRVWXSND QDQR&HQMD WHPSHUDWXUD
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nagrizanja, prednapon podloge itd.) i svojstvima osnovnog materijala (kemijski sastav,
mikrostruktura, topografija, itd.), slika4[18].

2VQRYQL PDWHULMDO WM SRGORJD SULPDUQR XWMHpH QD
WRSRJUDILMX 8VOLMHG WRJD PDWHULMDO SRGORJH WH SU
NOMXpQL VX ]D WRSRJUDILMX L OBKH]UWHQ R WI\NW QXMX b3 QINFRQYM A

NRQDpQLFL R NDUDNWHULVWLNDPD SUHYODNH RYLVH L QMF
svojstva.

Slika5.4: Utjecajni faktorina svojstvaS U HY X plat&dl8 J

5.3.1 Adhezijskavezaprevlaka *osnovni maerijal

6SRVREQRVW SUHYODNH GD RVWDQH SULpYUEUHQD ]D SRGO
WMHW ]D QMH]LQX RMSMHEQX XSRUDEX

AdhezivnostLOL SULRQMLYRVW SUHYODNH GHILQLUD VH NDR
]IDMHGQR XVOLMHG N RdzM ¥a\dzKku a0 kol H&|B € lofdridsi na veze unutar
MHGQRJ PDWHULMDOD DGKH]J]LMD VH RGQRVeijaYUW Mdthu QD Y |
podloga/previaka adhezivnoff H QDMYDAQLMH VYRMVWYR MHU VYD GREL
WULERORAND NHPLMVND JXEH VPLVDR XNROLNR MH SULRQM
GR OMXawHQMD SUHYODNH
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Adhezijska veza prevlake je vrlo dobro definirana na atomskomivou, ali poveznica s

adhezijskom vezomQD PDNURVNRSVNRP QLYRX NRMD MH MR BAOHV L
XYLMHN SUL Q18 ¥RogQadtrDSRD UD]JOLNXMX GYD SRMPD DGKH]I
achezijska veza +tvezana atomsNRP QLYRX L ASUDNW Bpkpp W2i@&KiHddzmiVND Y
YDQMVNH XWMHFDMH NDR a8WR VX XQXWDUQMD QDSUH]DQWN
Q H p L VW &5 Dakvinp@djelu prvie uveo Mittal (1976) kojiH XRpLR GD LGHDOL]JLUD
SULVWXS QLMH X SRWSXQRVWL SULPMHQMLY ]D SdJ®MWLpQX
RVQRYQD REOLND DGKH]JLMVNH Y4H L]PHyX SUHYODNH L SRG

% Fundamentalna (osnovna) adhezijska veza
¥% THUPRGLQDézisganmezad G K
¥% SBUDNWLpPpQD DGKH]JLMVND YH]D

Fundamentalna (osnovna) adhezgka vezase definira kao suma svih molekularnih i atomskih
YH]D L]PHYyX SUHYODNH L RVQRYQRJ PDWHULMDOD QD QMLKR

7THUPRGLQD P L |[jskaDveRa@iedstdvlja promjenu u slobodnoj energiji pri formiranju ili
raskidanju spoja prevlaka/osnovni materijal.

SUDNWL pQ BkaDr€z&de |apMuje kao sila koja je potrebna za odstranjivanje previake s
SRGORJH EH] RE]JLUD Q eZafe [teHRajd3& mierRdkEperit¥rialnim postupcima.
OR4H VH RSLVDWL NDR VSRM RVQRYQH DGKH]LMH L ARVWL
XQXwWubaQMD QDSUH]IDQMD X SUHYODFL GHEOMLQX PHKDC

osnovnog materijala itd.

Veliku vadQRVW ]1D DGRB]JLYQRRWWD SULMHOD]D L]P DN SRE O/RJHHI
vrste granica koje su prikazane na shic:

Slika5.5 YyHWLUL YUVWH JUDQLFD L]PHyX SRGORJH L SUHYOD!
c) difuziisND JUDQLFD G P8KDQLPpNL VSRM
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¥ 2awuUD JUDPAHYIDX SRGORJH L SUHYODNH SRVWRML MDVQLI
GYD VORMD DWRPD 7DNYD JUDQLFD SRVOMHGLFD MH VC
RAWURJ SULMHOD]D JUHB&NH SWGC XXPWHUHOOBLEH XMJDGLN
YHOLNL SD MH XVOLMHG WRJD L DGKH]LMD VODED 3RE
RVWYDULWL SRYHUDQMHP KUDSDYRVWL SRGORJH

¥, Kemijski spoj MH JUDQLFD NRMD QDVWDMH NDGDdS keimijsgkR GL U X
UHDNFLMH L QDVWDQND NHPLMVNRJ VSRMD 1DVWDQDN
adheziuako MH WDM VORM GRYROMQR WDQDN yHVWR QDV\
YROXPHQD @&WR GRYRGL GR SRYHUDQMD X@XWDUQMLK QD

¥ Difuzijska granica (spo)) QDVWDMH XNROLNR VX PDWHULMDO SRC
topivi. Prijelaz iz podloge u prevlaku je postupan i adhezija takvog sustava je dobra.

¥% OHKDQLpNQDWSRDMH NDGD MH SRYUALQD SRGORJH KUDSI
SUHNR SRYUALQVNLK QHSUDYLOQRVWL NRMH X WRP VC(
adhezija nije toliko ovisna o kemijskoj kompatibilnosti materijala koliko o topografiji
S RY Uadkgridpoj je solidan s aspekta adhezije.

532 ORIXUQRMWIUMEDQMD DGKH]JLYQRVWL SUHYODNH L RVQRYQ
3UL SREROMAaDQMX DGKH]JLYQRVWL SUHYODNH WHAL VH VOLM

¥% aWR PDQMD HQHUAWNRDMMHD S\RYPHHORR V NRPSDMeldBkEO QR V W
podloge

¥% 6WYDUDQMX MDNLK L VWDELOQLK NHPLMVNLK YH]D L]PHYyY

% ODORP JUDGLMHQWX Q-DESNJRH |PFOEMRED R &DWXOPp AR MXI QVW L]C

VPLPQLK QDSUH]D QYIS OHD] DWQNWE ORI X SURL]D lihskan8 U L |
ALUHQMX SUHYODNH L SRGORJH

Iz ovoga proizlazi nekoliko tehnika kojima se u prakSWVMHpPpH QD SREROMED QMH
SUHYODNH L SRGORJH 7H WHKQLNH BRRIXUH MH SRGLMHOLWL

1. SRVWXSFL SULMH QipQraHQMBSSRBBEAIDMMVMHHAWDQMD X XUH

SUHYODNH 8WR XNOMXpPpRMHKDRQUILNRHP NISRYMEANQH LAUHQN
2. Postupak ionskog nagrizafjgtkanjaV FLOMHP D&UH@WRD X XUHYyDMX ]D Q
3. 1DQREHQMH PHYXVORMD QDM pH &é bshdvkoy mRatefjdtbtWw DO D L]P|
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.DR 4WR MH YHiU QDYHGHQR VWDQMH SRYUELQH SULMH C
QMH]LQX DGKH]LMX 3RUHG PHKDQLpNRULIMN HPDL MR NHRQ M AMIB
SRWUHEQR MH MR SRQWALPHQDO D WD M HPW [MNRLUIDJOLpLWH
QD SRYUALQL PRJX SREROMADWL DGKH]LMX JERJ VWYDUDQM]
RNR UD]JOLPLWLK QHSUDYLOQRVWL GROD]L GR ORNDOQRJ S
nastaX SXNRWLQH NRMH XVOLMHG RSWHUHUHQMD SURSDJLUDM
QD SRMDYX SXNRWLQD &WR VYH VPDQMXMH SULRQMLYRVW SL

8NROLNR VH SRGORJD L SUHYODND ]QDpDMQR UD]JOLNXMX

koeficieQWX WRSOLQVNRJ UDVWH]IDQMD LWG WR UH WDNRYHU R
toplinskokemijskim i drugim postupcima nanijeti pseud&s LIX]JLMVNL PHYXVORM LC
PHyXVIOHR\WRJ WUHUHJ PDWHULMDOD aWR UH SREROMUABAVL SUL
LVSLWLYDOR MH XWMHFDM UD]JOLpLWLK PHYVyXVIoARNidWakRa.QD DG
Slika5.6 SULND]XMX YLAHVORMOQH 7LED N USHIGLYFO B N HXVY \RNMDRQ R Y L

a) b)
Slika 5.6 a) SEM slika presjeka 18ojneTiAIN prevlaka sPHYy XV O RMW[BY L P D
b) SEM slika presjeka 1%slojne TiAIN previake sSPHY XV O RQMPBY L P D

/IR&D SULRQMLYRVW SUHYODNH RpMMKROMH MH K O/LW WCHULDQ |
oMXxXawHQMHP VDPH SUHYODNH D awWR UH VH QDMSULMH S
QDSUH]DQMLPD NDR @&WR VX UXERYL NXWRYL LWG

8] VYH QDYHGHQR SUL VYDNRP SRVWXSNX QDQRaAHQMD &SWRY
utH ]D SRVOMHGLFX LPDWL QHKRPRJHQRVW SUHYODNH 2VQRY
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¥ Stanje alata i naprave- NYDOLWHWD SUHYODNH RYLVL R pLVWRUOL I
parametarjei9DQMH L]YRUD PHWD ]D QDQRaAHQMH

Y% Geometrijaalata- ORNDOQL VDVWDY SOD]PH RYLVL R YHOLpPLQL
VYRMVWYD SUHYODNH VH |QDpDMQR PRJX UD]J]OLNRYDWL
a posebno velike razlikaisha rubovima i u provrtima

¥ Vrsta podloge - adhezija previNH QD SRGORJX RYLVQD MH L R WYU
REUDGL KUDSDYRVWL SRYUAGLQH WH R NHPLMVNLP L WRS
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6. EKSPERIMENTAALISPITIVANJA

UswthuLVSLWLYDQMD XWMHFDMD SRGORJH QD WHERORANLE
postavljenoj hipotezi, SURYHGHQD VX RSVHAQD LVSLWLYDQMD NRMD
LVSLWLYDQMD QD X]RUFLPD W H jedno@EznivhL AfaBo Matatowd 3 Reditb@ M D |
JODYQRP R E)IdkipRiRRY SHULPHQWDOQL GLR LVWUD&LYDQMD SR

UYL GLR REXKYDUD SULSUHPX XMBUWRDK W RRBWA N NX URH
nitriranje X SOD]JPL LRQL]L WDQDXQREHISOERBWESOPNIBUHYODPpHQMD

Drugi dio eksperimentalnog dijelaREXKY D uD O D Bpttivadjg/ RaJ uzbtrdimaDbez
previake i WR LVSLWLYDQM H WYURERVUIWHX NDMQOWLCH. ] RGUHYLYDQMH OF
WODpPQH pYUVWRUH RVRDREUQRD/OVQrh Qipolié: i hgelhi Rizdo®@/ URAH Q M
(suha abrazija)® H W R G R-Bn- A@ Dspifivanja na uzorcima bez prevliake provedena su kako bi
seutvrdilo QD NRML QDpLQ MH SULPMHQD GXERNRJ KODYHQMD L
EU]RUH]Q RdobjyéhGgL iNddalurgijom praha, oznake PM S390 \NRML MH NRUL&W
SRGORJD |D QDQRaAHQMH 7L$01 SUHYODNH X RYRP LVSLWLYD!

7UHUOL GLR REXKYDUD LVSLWLY DQ WbDand)id rmxiRrBstidkiureDl V- S L
NHPLMVNRJ VDVWDYD |DWLP LVSLWLYDQMH PLNURWYUGRUGF
Prionjivost prevllNH 0H VH LVSLWDWL SRPRUX WHVWD EUD]GDQMD !
NDORWHVWRP 1DSUDYLWL UH VHPMWR GR-WAGHBYIER VW | LWDB Y
VLOH NRG NRMH UH GRiUL GR SURELMDQMDAIBSQM M OIDNHY @/BINIHH P
AED®I®@DW?3 WH RWSRUQRVWL QD PLNURDE U] bawadshnih W UR
ispitvanja MH XWYUGLWL GD O Lnivitdn|& XjEdRINTR pKdDjDgsHI@Wjstva TiAIN
SUHYODNH WH QD LVEMWMWYIDQ D XW WIDEFFDOREANDUMYQL pHOLN 7L

YVHWYUWL GLR HNVSHULPHQNIR FRAEPENEID UellatomZGedddLsY D Q M +
uzorcima za laboratorijska ispitivanpaipremliegneVX L SORpLFH ]D WRNDUHQMH S
R]JQDNH &10$% X RVDP UD]OLpLWLK VWDQMD yHWLUL V
SUHYODNDPD 5H]XOWDWL RYRJ LVSLWLYDQMD XVSRUHGLW U
se vidjeti u kopj mjeri ti rezultati ukagju QD WUR&HQMH UH]QLK RaAWULFD
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6.1 PRIPREMA UZORAKA

8 RYRP UDGX NDR RVQRYQL PDWHULMDO LOL &iIBrp®@RwederNR UL &
PHWDOXUJLMRP SUDKD R]QDNH 30 6 0& .HaBIlcYNL VDVWDY

Tablica6.1: Kemijski sastavL VS L W L Y DRNVRSBIP NMQ(RAKIEY)

% C % Si % Mn % Cr % Mo % V % W % Co % Fe

1,64 0,60 0,30 4,80 2,00 4,80 10,40 8,00 ostalo

YyHOLN MH LVSRUXPpHQ X REOLNX AaLSNH SURPMBtDlimerRZIR GXO M
i oblika potrebnihzaSRMHGL QD S UH G Y UZoktiBD padvejenuLogdskupMng tablica

6.2.

Tablica6.2: Podjela uzoraka prema stanjima provedene toplinske obrade

Fs)tzrr]l?g? Austenitiz_acija iu(t))o[l; 3 HO 3RS Xawl Nitriranje PVD
e | °C/min o °C/h °C/h °C/h
0 1130/6 . 520/520/490/2h . .
P1 1130/ 6 . 520/520/490/2h  490/2,5 .
P2 1130/ 6 . 520/520/490/2h . 450 /2,5
P3 1130/ 6 . 520/520/490/2h  490/25 | 450/2,5
DHO 1130/ 6 - 196/ 24 520/ 2h i i
DH1 1130 /6 - 196/ 24 520 / 2h 490 /2,5 .
DH2 1130 /6 - 196/ 24 520 / 2h . 450 /2,5
DH3 1130/6 - 196/ 24 520 / 2h 490/2,5 | 450/2,5

Planirana ispitivanja za pojedina stanja toplinske obtadigmenzije i broj ispitnih uzoraka, ovisno
0 primijenjenoj metodi ispitivanja, prikazana su u tab6@3 i 6.4. Uz uzorke za laboratorijska
LVSLWLYDQMD QDSUDYOMHQR MH L UH]QLK SORpPLFD GLPHQ
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Tablica6.3: Pregled planirarlK LVSLWLYDQMD |IXKER p DitbphRIERIADHddD

Oznaka uzoraka
o 5 | B 2z
Hol| N o +|§°‘ Hot| st | w
oonaka VAKUUMSKA o 2% | £ |22 2% B | § |23
uzoraka | TOPLINSKA OBRADA |§56—|gS—|8&—|8§-| 8~ | 2— | 2%
S82|5%=z|28=|28, | 82 | o, |5H
- BEZ PREVLAKE (OSNOVNO
PO STANJE) bez x5 - - Cx1 | bezx5| Px3 5
P1 + NITRIRANO I X5 = = Dx1 x|5 = 5
KKk *kk *kk
P2 + PVD TiAIN s %5 X7 = 3 - 5
*kkk *kkk *kkk
P3 + NITRIRANO + PVD TiAIN = 5 X7 = 3 - 5

Tablica64: SUHJOHG SODQLUDQLK LVSLWLYDQMD ]D GXERNR KODY

Oznaka uzoraka
o . zo
= (@] o + o
Oznaka |  VAKUUMSKA  |«58|5 &|€,.2 |88 | a2 | 0% |4,
stanjg/ | TOPLINSKA OBRADA (22 _|3& |55 |«8-| 5_ | 9_ |22
uzoraka | + '89%2.2 +/$ (12|52 _|S€5_|§&_|TE.| 5. | o~ |EN
< aZ g pd g Z| £ 0O T2 ®) o
S 5 T 0 S Z n
f: < < N~ 2
- BEZ PREVLAKE (OSNOVNO % I*
DHO STANJE) I* x5 - - Ax1 x5 Dx3 5
*%*
DH1 + NITRIRANO I** x5 - - Bx1 IX5 - 5
* * *
DH2 + PVD TiAIN - x5 X7 - X3 - 5
*% *%* *%*
DH3 + NITRIRANO + PVD TiAIN - e 7 - X3 - 5

6.2 TOPLINSKA OBRADA

Osnovna dplinska obrada uzoraka provedena je u Laboratoriju za toplinsku obradu
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebk OMHQMH L SRS X E&W DdaumskoSUR Y H
SHUL YDNXXP NBRRIDIEWQWILQH NBRRUKXRDXXPWANBRGLMHOME
slika6.1.
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a) b)
Slika6.1: a) Toplinska obrada uzoraka Z2aQDOL]X PLNURVWUXNWXUH
b) 7T RSOLQVND REUDGD X]J]RUDND ]D ORDG VFDQ(

Toplinska obrada provedena@D VOLMHS&ikd6R: QDpLQ

X Predgrijavanje: 650C/ 30 min, 850°C/ 20 min, 1050°C/ 15min
X Austenitizacija: 1130C/ 6 min
Xx *DaHQMH X V,p-UR30 mb@rXaLND

Slika6.2: Dijagram postupka provedene toplinske obrade
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1DNRQ JDaAHQMD GR VREQH WHPSHUDWXUH QD VYDNRN
Rockwellovom PHWRGRP X /DERUDWRULMX ]D WRSOLQVNX REUDGX
KODVdMIQadMB DNRQ PMHUHQMD W YW I&RX tH1 YGEIRFQAPHh(BamélJ DaHQ L
uzorciodmah SUSRSXAWHQL X YDA XPXQR®MRQ WRJIJD SURYHGHQD VX
na 520°C/2hi490°C/2h. 'XERNR KODVHQL XJRUFL QDNRQ K L]YDVI
ugrijani su do sobne temperature te imz& MHUHQD WYUGRUD 1DNRQ WRJD V
YDNXXPVNRM SHUL IDNRQ ?&%RSXEKWDQMD SRQRYR MHRCPWMHUHQ!
VYDNRM dDU&AL WYUGRUD MH PMHUH Q Dvrifgdnos iznhjensjdR WIDG KRR HG
VYLK abpugilnim fazama toplinske obrade prikazane su u tablisi =D NRQDpPQR VW
WYUGRUD MH PMHUHQD L 9LFNHUVRYRP PHWRGRP

Tablica65 ,]JPMHUHQH YULMHGQRVWL WYUGRUH X SRMHGLQLP ID]

VAKUUMSKA TOPLINSKA OBRADA
VTIO+ '8%2.2 +/$ (12
(VTO)
stanje HRC HV 1 stanje HRC HV 1
$XVWHQLWL]DF| 675 - $XVWHQLWL]DF| 675 -
SRS Xaw Bay ¥ 67 - DH (-196°C/ 24 h) 68 -
SRS XaWw Bay ¥ 66 - SRSXaWDBQ}® | 66,5 945
SRS Xaw Bay ¥ 66 917 - -

IDNRQ SURYHGHQH WRSOLQVNH REUDGH VYL XJoRidFL L U
KCMH L SROLUDQL 8]RUFL |D ODERUDWRULMVND LVSLWLY
WLPIZmjerena Y HGQMD YULMHGQRVW KUDSDYRVWL X]J]RUDND
mikrostrukturna i laboratorijska ispitivanjaila je R, = 9,3 nm,R, = 75,6 nm. Hrapavost reznih
R aW URJ~=DLOM Hm,R, = 76,8 nm. Hrapavost je mjerena u Laboratoriju za precizno mgeren;

duljina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrelbunstitutu Ao&f Stefan3u Ljubljani.

6.2.1 Mikrostrukturne promjene tijekom toplinske obrade

=DMHGQR V X]J]RUFLPD ]D ODERUDWRULWR SIOLQWSNIWVY X CREN
X]JRUFL NRML VX YDYVH Qskakefaze RoglMskeSakmadd) DAdriei Qu metalografski
pripremljeniu Institutu za materijale in tehnologijo u Ljubljani te im je analizirana mikrosturktura

na FE SEM (eng. field emission stang electron microscop). Na slikaréa88 i 6.4 prikazana je
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PLNURVWUXNWXUD EU]RUH]Q®&dovntitOINCH Q@ & P6 ViDEDUKLXa H
promiene NRMH VX QDVWDOH WLMHNRNa dick8BApkkazans lid Ddporbtiba L J D
mikrostrukW XUQLK SURPMHQD NRMH VX QDVWDOH NDOMHQMHP L
KODYHQMH®P6619UVOD]DQD MH PLNURVWUXNWXUD QDNRQ ND!
NDOMHQMD GXERNRJ KODYyHQMD L SRSXaWDQMD

Mikrostrukturne promjene vidljive an slikamadetaljnije su opisane u poglavljima.3 4. ovog

doktorskog rada

0) d)

Slika63: OLNURVWUXNWXUD 30 6 0& EUJRUH]Q
a) X 4D UHQRmMane\8 R ® MXD Q M H
b) X &DUHQRPHUBMRDGIM R Q M H
c) nakonkaljenja @ustenitizacijana 1130°C/6 minL JD aus@uidi PDQMH SRYHUD
d) nakonkaljenja (austenitizacijpa 1130°C/6 minL JD ats@uiii YHSRYHUDQMH
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Slika6.4: MikrostrukturaEU]J]RUH] QR J p H O L NdkoBKaljénja(alsgenitizacijana
1130°@6 min L JD ats@uyiey) YHOLNR SRYHUDQMH
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PROVEDENA TOPLINSKA OBRADA

kaljeno

NDOMHQR  SRSXaWDQ + GXERNR K-00B H 24

Slika6 OLNURVWUXNWXUD EU]RUH]Q RibvpdeH tdpbnskit obrada0
x NDOMHQR SRSXEWDQMH f& K
x NDOMHQR GXHBSN®24ODYyHQR
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PROVEDENA TOPLINSKA OBRADA

-NDOMHQR

SRSXawbDQME[O

kalleno GXERNR kKD®YWPOR
SRSXawbDQMH f&

Slika 6 OLNURVWUXNWXUD EUJRUH]QRJ pHOLND 30 6 0
x NDOMHQR SRSXawbQMD f& K
x NDOMHQR GXERNRRKORYyHERSXaWDQMH

" vioa}o]l U }ig
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6.3 IONSKO NITRIRANJE 1,75,5%$1-( 8 3/%$=0, ,21,=,5%-80,+ 3/,129%

Nitriranje je RSUH QRSVR. QWNR NHPLMVNL SRVWXSDN XQRAHQMI
PHOLND V FLOMHWPSREBE YR YMMUIpak\se Rraved) Neirhperaturi510°C kod
plinskog nitriranja, a u snlm kupkama (Tenifer) na 580°C. Postupak nitriranja se provodi ispod
temperature Apa ne dolazi do mikrostrukturnih promjejgggre YHU G XAaLN XOD]L X PDWI
YH&ERANOMH]RP L OHJLWMRPUHOHFHL.@WYBBL QL Q D VisHlineldo]RQD

P LVSRG WRJD UHODWLYQR GHEHOD GLIX]JLMYNDL]BRQMH =R
31 QLWULGD L YLVRNH MH WY UG R iidprezargatrloMrHka) BzRdy MHIQdA N L K
QLMH SRAHOMQD SULMH QDQR&HQMD 39' SUHYODND

I1LWULUDQMH X SOD]JPL LRQL]JLUDMXULK SOLQRYD SURYR
NRMD RYLVL R YUVWL bpH®ONT. UDsamBnd postipky, bbRdzak koji je katoda
LIORAHQ MH ERPEDUGLUDQMX LRQD L]U®DOD]EHR OMXNV N RIQBVQNRK
debljine difuzijske zone od plinskog nitriranja ili nitriranja u solnim kupkama. Pravilnim odabirom
SDUDPHWDUD PRAaH VH LIEMHUOL VWYDUDQMH JRQH VSRMHYD L
je posebno pogodan za nakfl@R QDQRAaAHQMD SUHYODNH .RPELQDFLMH W

NLWULUDQMD L QDQRaHQ Mdpadajuy W @adtugie akajiLs¢/ QadivauUi HivpBeksN H
postupci

Nitridni VORM SRYHUDQMHP WYUGRUH pHOLND NDR RVQRYQRJ PLC
WYUGH 39' SUHYODNH RPRJXiXDMXWANSE R VIWW LDLCENRE). FEBRNOLNK L YK YARH

SBUHGYLYHQLP SODQRP LV Sitalduybidi Qithtdani GRIivh8.6IL6AL RRG RURFM LK Gt
GLR QDNRQ QLWULUDQMD ELWL SUHYXpHQ 7L$01 SUHYODNRP

Nitriranje uzoraka stanja DH1 i DH3 te P1 i P3izvedenoje yBla LRQL]JLUDMXULK S
XUHYyDMX OHWDOSODV ,RQRQ WWWURR M3 8 Ir(stittd$ 2& .rhateriale in
tehnobgijo u Ljubljani (slika6.7). Sastav plinova bio je 95%;,H 5% N,. Postupak je proveden na

temperaturi 490°C u trajanju od 26 &LOM MH ELR SRVWLUOL GLIX]JLMVNX ]R
Zzone spojeva.
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Slika 6.7: Uzorci nakon provedenog ionskadriranja

1DNRQ SURYHGHQRJ QLWULUDQMD LVSLWDQD MH SRYU&ALQVI
difuzijske zong(slika6.8). 7YUGRUD M H pBtM tzbrkbh@dsv@kd stanja po deset mjerenja.
6UHGQMH YULMHGQRVWL qwv&bWEQH WYUGRUH SULND]DQH

Tablica66 9ULMHGQRVW LL VB RUY @GaRdin@itiviadjh U H

oznaka stanja P1 (P3) DH1 (DH3)
7TYUGRUI jezgra pRYUALC jezgra SRYUA&L
HV 1 917 1427 937 1352
HV 0,05 - 1508 - 1515
a) b)

Slika68 D 7YUGRUD S pre§ekSuretka®@R P
E 7YUGRUD SR SRSUHpPQRP SUHVMHN
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IDNRQ QLWULUDQMD GR&OR MH GR SRYHUDQMD KUDSDYRVWL
QDNRQ QLWULUDQMD VX X]JRUFL ]D ORERGGDW,RBIOMO MDD, LVSL)
UH]QH MRa&WA2R MR, = 0,462 um Mjerenja hrapavosti su izvedemalnstitutu Ao &f

Stefan3u Ljubljani. Uzorci su polirani prieQDQR&HQMD 7 LR/O poSuplbhY O D N H

6.4 1$12&(1-{TiAIN PREVLAKE PVD POSTUPKOM

6.4.1 Svojstva TiAIN previake

7L$01 SUHYODNH NRULVWH VH YHUO GXJL QL] JRGLQD NI
SUHYODNH GREUR VX LVWUDAHQD L GRNXPHQWLUDQD X OLWE
usporedbi s TiN prevlakom, TAINSUHYODND WDNRYHU RVLJXUDYD L EROM
SRVHEQR SUL SRYLAHQLP WHPSHUDWXUDPD *ODYQD SUHGQR
VWYDUDQMH JXVWRJ YUOR D®K H3LpagiRdjskiDsioj\kojivradiaje pO R M D
zaJULMDYDQMX QD SRYUEALQL DODWD VPDQMXMH GLIX]LMX L]P
XSRWUHEL RYH SUHYODNH ]D UHIQH DODWH MH QMH]LQD V(
WRSOLQH L] VXVWDYD RGYRGL SUHNRMRGDRMWHQ B OPHAWIV L FR
NRULAWHQMH J]QDWQR YHULK EU]JLQD UH]DQMD MHU MH WRSO
alata znatno manje. U tabliéi7 navedena su svojstva TiAIN previake.

Tablica6.7: Svojstva TiAIN prema Balzens

FELL Temperatura | Debljina | Maksimalna QUITEE | Ol
7YUGH trenja P = ) Toplinska na na .
QDQRaH previake, radna . - - Boja
HV prema °C P temo.. °C stabilnost | abrazijsko | adhezijsko
bHO P WUREH] WURAH
3000- 0,4 450- 500 1-5 800 +++++ +++++ +++ IMXELD
3500 siva

=ERJ YUOR GREUH RNVLGDFLMVNH SRVWRMDQRVWL L |
SRVOMHGQMLK GHVHWDN JRGLQD NRULVWL |]D |DaWLWX UH]Q!
EUJLQDPD UH]DQMD 3RJRGQD MH ]D VXK odrathargXili &zH] VU
PLQLPDOQR KODYHQMH QSU KODYyHQMA. ZpddtddaHe pekedddo MH S
SRJRGQD |]D |1DawLWX DODWD ]D REUDGX OHJXUD 7L L 1L QHEK
TIAIN prevlaka se gotovo kod svih postla rezanja pokazala boljom od TiN i Ti(C,N) previaka
[45@ D RVLP ]D |JDAWLWX UH]QLK DODWD XSRWUHEOMDYD VH |
R S W H U H Ra&tliWhLiZhEsenih prednosti upravo je ova prevlaka odabrana u ovom radu
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64.2 NaQRAHQMH 7L$01 SUHYODNH

7L,$01 SUHYODNH QDQRVH VH SRVWXSNRP ILILNDOQRJ W
vapour depositon SRVWXSNRP 39" SRVWXSDN XNOMXpXMH DWRPL]L
LIYRUD X pYUVWRP VWDQMX L QMHJRYRJ QDQR&@HQMD QD PDW

BRGMHOD 39" SRVWXSDND QDQR&@HQMD SUHYODNHerijlaLQMHC

previlake u plinovito stanje na

X Isparavanje (evaporation)
x 5DVSUALYDQMH VSXWWHULQJ
x ,RQVNR SUHYODpHQMH LRQ SODWLQJ

, ]JYRU PDWHULMDOD SUHYODNH NRG LVSDUDYDQMD PRaH Vt
VWUXMDPD HOHNWURQVNLP VQRSRP ODVHUVNLP VQRSRP
PDJQHWQR L SXOVQR 7L$0 ljeSWHS R DW N SINRRIPXK ddiH 884 @D Q M

(magnetron sputtering) i postupkom isparavanja s katodnim lukom (katodic arc evaporation).

1D X]JRUNH LVSLWLYDQH X RYRP UDGX 7L$01 SUHYODND N
magnetskim poljem (unbalanced magnetron deposition, espstiurce) X XUHYyDMX &HPH&
CC8006. SBUHYODpPHQMH MH S A&&f StetaH3Q0RntEr zaXMa\bewak&VuXLjubljani.

8]JRUFL VX SURAOL SRVWXSDN PHKDQLpNRJ L NHPLMVNRJ pLa
SUHYODpPHQMD X HGHQYRMKR#MH SBRYNR QDJWL]Q GWH JHW X DN
SRYUALQH RGVWUDKMH® VORIV LGBQUMLMYH SURYHGHQR X VPN
NU\SWRQD =DJULMDYDQMH QD WHPHjHIW jo WhX BaXnaSdepoAHcieDie H Q M
trajala 900G (2,5h). Rotacija uzorakaa laboratorijska ispitivanjari depziciji je bila dvostrukaa
URWDFLMD UH]QLKIISGORPLFD WURVWUXND
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c) d)
Slika6.9: 6 P M H & W D kjeRoIRSJIDHNYDA PADHQskpkom

8UHYyDM LPD PHWH L]YRUD 7L$0 6QDJD QD RridS\6DeRI tMH EL (
500 V, strujge bila10 A.
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6.5 LABORATORIJSKA ISPITIVANJA NA UZORCIMA BEZ PREVLAKE

6.5.1 Metalografska analiza

Metalografska analiza uzoraka provedena jastitutu za materijale in tehnologijo u Ljubljani na
FE SEM (eng. field emission scanning electron microscope) JEOL A&MO0Fprikazan na slici
6.10, TEM (eng. transmission electron microscope) JEOL JEMOO Electron microscope

a) b)

Slika 6.10: Mikroskopi: a) FE SEM JEOL JSM:6500F
b) TEM JEOL JEM+2100 Electron microscope

Analiza mikrostrukture

Na slici 6.11 prikazana je mikrostruktura uzorka PO. Mikrostruktura uzonazaijena je
nagrizanjemmitalu (3% HNQ X DONRKROX WH VOLNDQD V UD]JOLPpLWLP SF
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6. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

b)

Slika6.11: Mikrostruktura uzorka POD PDQMH SRYHUDQMH E YHUH SF
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1D VOLNDPD XJRUND 3 YLGOMLYD MH WLSLpPpQD PLNURVWUXN!
prahanakon provedene toplinske obrade kaljerfaglasti karbidi, promjera manjeR G P VX
UDYQRPMHUQR UDVSRUHYHQL X PDUWHQ]JLWQRM PDWJLFL ¢
volfram karbidi(FeWsC) i tamniji MC vanadij karbidivC) .RUL&AWHQMHP ,0%$*( - SUR
analizu slike volumni udio karbida je procijenjen 12,7+0,8% za MC karbide (tamnije) i 442

0,3% za MC karbide (sjetlije) [52]. U matricic MH PMHVWRPBHRRIRLPDOQD NRC

zaostalogqustenih.

Na slikama6.12 SULND]DQD MH PLNURVWUXNWXUD GXERNR KO

nitalom.
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b)

Slika6.12: MikrostrukW XUD GXERNR KODyH QROQOMRWBNRDY HHUDQMH E  YH

8VSRUHGERP PLNURVWUXNWXUH XpRid BaNika. §LQL '~ H@EB H X R
martenzitaQ H & W RX| IGXIENRHN R K O D §HIQQRAPP Y WiIR@ideMi¢bilo PRIXUGH YLGMH
QD VNHQLUDMXiUHP HOHNWURQVNRP PLNURVNRSX

Na slci 613 SULND]DQD MH PLNURVWUXMWR30DQV|R INMEABRDPNQR YV L |
XGDOMHQRVWL BRYRNRQHP WS QD SRORYLFL GLIX]JLMVNH ]F
XRpHQH VLWQH ILQR UDVSU&AHQH NXJOLFH ]D NN RliMarhaeH SUH

YLGOMLYR GD MH PDUWHQ]LWQD PDWULF DeWwsljedzamtrbangaHJR NF
I intenzivnijegnagrizanja matricenitalom.

N vi o ajdoktdsski rad 56



6. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

b)
Slika 6.13: Mikrostrukturadifuzijske zoneX]RUND 3 D P D @M ¥YHSRRYYHHIIID@NVHH
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Na slci 614 SULND]DQD MH PLNURVWUXNWXUD X]J]RUND 9HUDGXE
SRYHUDQMD VX WDNRYyHUORO LN R@GDSRY VEEREMIPORYRQRYLFL
Usporedbom mikrostruktumgtriranih X]RUDND 3 L '+ QLVX XRpHQH QLNDNYH

b)
Slika 6.14: Mikrostrukturadifuzijske zonauzorkaDH1, D PDQMH SRYHUDQMH E YH
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TEM analiza

Uzorci stanja PO i DH@naliziranisu i na transmisijskom elektronskom mikroskopu. Uzorci
su pripremljeni u obliku tanke folijdzrezanisu na dimenzije 3 x 1 x 0,1 mm. Dalje stanjivanje
uzoraka JRYHGHQR MH SRPRUOX LRQIN SLICERBHO@MMMaliza 21Zoraka
provedena je na transmisijskom mikroskopu JEOL JERL00 Electron microscope u Institutu za
materijale in tehnologijo u LjubljanNa slici6.15 prikazana je mikrostruktura uzork& PDHO.

b)
Slika 6.15: TEM fotografije tanke folije uzoraka
ay 3 PDQMH L YHUH SRYHUDQMH
b) '+ PDQMH L YHUH SRYHUDQMH
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EDS analiza

Na FE SEM Jeol JSM z 6500F napraviljena je EDS (eng. energy dispersiveax
spectroscopy analiza uzorka PONa slici 6.16 prikazana su mikrostrukturne faze na kojima je
provedeng&EDS analizaadi XWYUYLYDQMD SULVXW Qd Kai¢l e pikérdbh ke HOHP
maseni udio prisutnih kemijskin elemenata na pojedinim ispitnim mjestiilee 6.17 +6.20
prikazuju EDS spektre kemijskih elemenata dobivenih na analiziranim ispitnim mjestima.

Slika 6.16: Ispitna mjesta na kojima je provedena EDS analiza

Tablica6.8: Kemijski sastav dobiven EDS analizom na prikazanim ispitnim mjestima

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum Instats. C S \% Cr Mn Fe Co Mo W Total
Spectrum 1 Yes 157 1226 1.09 492 2095 49.69 5.82 3.71 100.00
Spectrum 2 Yes 4.44 246 3.84 3598 4.27 599 43.03 100.00
Spectrum 3 Yes 11.88 16.46 5.26 4448 5.18 291 13.83 100.00
Spectrum 4 Yes 3.20 224 491 74.06 8.34 1.13 6.11 100.00
Max. 11.88 12.26 16.46 526 20.95 74.06 834 599 43.03

Min. 157 1226 1.09 3.84 2095 3598 427 113 371

All results in weight%
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Slika6.17: EDS spektar prvog ispitnog mjesta

Slika6.18: EDS spektar drugog ispithog mjesta

Slika619 (‘6 VSHNWDU WUHUHJ LVSLWQRJ PMHVW
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Slika6.20: (‘6 VSHNWDU pHWYUWRJ LVSLWQRJ PMHYV

EDS analiza jgotvrdila S ULV X W Q R \k&nhijskd elehieGatht L K

X na pvom mjestu analize detektirani dun i S, dodatnom kemijskom analizom obavljenom
QD ,07 /MXEOMDQD QD -XU KM HITRB $ME&I6 VXPSRUD
6 0& EU]JRUH]Q®hkirpmH aaGiNd3ove slobodne energije tvorbe sulfi®q]]
QDMYHUX WHQGH Q F LiMaxmahgai iako Bteyiishjedi Xran Lga Bnolibden i
AHOMH]R S8\VPRUMHEDMERMRPpLWL GD nkril bje-suderrie LobjeJNRG W

ili vjerojatnije sustav kompleksnih sulfida (Mn, Cr, &)

X na drugom ispitom mjestwu WY UYHQD M vy udiekaVelpard W karbida koji
VH RppEXavigd] je MgC, volfram karbid FesWsC ili sustav kompleksnih karbida
Fe;(W,Cr,Mo,V);C

X QD WUHUHP LV SdeWwikiirena jé prislithdsiX volframa i vanadija pa se ovom
DQDOL]JRP QH PRa&aH VD VLIXUQRAUX ]DN @aMiéép tatV sanko N R M R |
jednoj vrsti karbida ili o kompleksnom karbid PLNURVWUXNWXUL VH MRa
vanadij karlda, tipa MG VC ili (V,W,Mo0)C

X X pPHWYUWRM LVSL VieQARIND MHR][NDL RDHMLHFDWR GWORWDWQ R PDUWH

EDS analiza je provedena samo na uzoranja PO jer si NODVLPpQRP WRSOLQVNRF
GXERNLP KODWHAIOQWW PP NL N DopljEni G marfeN2whb) @nhatri€) RiaRIMe koje se
RPpHNXMX D WR MH SRMDWE LEGEDQ R BPHWIDNR/MNGIE BNBRINKOD Y H
PRJX VH YLGMHWL NODVLpQLP PHWRGDPD DQDOL]JH PLNURVW
na transmisijskom elektrekom mikroskopu.
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EBSD analiza

EBSD analiza (eng. electron backscattered diffractioj) tehnika za mikrostrukturnro
NULVWDORJUDIVNX DQDOL]X NRMD VH XRELpDMHQRVNMRULVW
WHKQLNRP PRJXUH M Hksirg&ildvihveddaimrktidtalbyvdiskih sux&vaite se koristi pri
RGUHYLYDQMX RULMHQWDFLMH NULVWDOD LDuHicapraditaNj® FL M H
elektrona pri EBSD analizi je 50 nrfBEBSD analiza je provedena ra@ R W Y U yisté Bapdidi®
SUHPD NULVWDOQRM UHAHWFL

(%6' DQDOL]D VH SURNRGLUBRKXR#HY HOHNWURQVNRJ PLNUR)
kamerom za pozadinsku difrakciju. Polirani uzorak se analizira pod kutom adodbfosu na CCD

kameru sa senzorom od fosfola slici 6.21 prikazana je slika dobivena na FE SEM dijela uzorka

PO pod kutom od 70° (eng. band contrast image) na kojem je provedena EBSD Bniatinalizi

elektroni dolaze do urka, odbijaju se od kristalografskih ravnina i padaju na senzor ddréos

koji pri tom sjaji, a tu svjetlost detektira CCD kamef@bzirom na kut pod kojim se odbijaju
HOHNWURQL \noveRdlk N RRVGUWK HRIVWR QD]JLYD AHQEBSRY.SbR@r EDF N\
XVSRUHYyXMH GRELYHQL XéRredoda)e idpibvaRIPmEiReRiDr fabu . BBSD

analiza provedena je na FE SEM Jeol J&00F Na slici 6.22 prikazani su rezultati fazne analize
SRPRUX (%6" WHKQLNH SURYHGHQH QD X]J]RUFLPD 3 L '+

Slika6.21: FE SEMslika poliranog uzorka DB pod kutom od 70°
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c) d)

Slika6.22: Fazna EBSD analiza ispitnih uzoraka PO i DHO:
a) uklonska slika uzorka PO
b) analiza faza uzorka PO
c) uklonska slika uzorka DHO
d) analiza faza uzorka DHO

$QDOL]D MH UDYyHQD QD X]J]RUNX VWDQMD 3 D DQDOL]JLUD(
prikazani su na slid.23 Na slikamab.24, 6.25 i 6.26 prikazane sUEBSD slike analiziranih faza u
PLNURVWUXNWXUL 30 6 0& EUJRUH]QRJ pHOLND
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Slika 6.23: Ispitna mjesta analize mikrostrukturnih faza EBSD metodarazorku PO

a) b)
Slika 6.24: Prvo mjesto analizd=eW3C: a) EBSD slikg b) indeksirana EBSD slika B&/;C
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a) b)
Slika6.25: yHWYUWR PMHVWR DQDOL]H 9& D (%6' VOLI

a) b)
Slika 6.26: Peto mjesto analize, martenzit: a) EBSD slika, b) indeksirana EBSD slika mart

(%6' ID]QRP DQDOL]JRP XWYUYyHQD MH ;W{CL VahadiQkarkitd, YRO IUD P
martenzitnoj matricc AWR MH SULND]DQ2R i @5 W& kINIDGR® prikazane su
NULVWDORJUDIVNH UDYQLQH PDUWHQ]LWD 9LGOMLYR MH G
Razlog tome jeL]YLW R SHUH QR VW mdrtéh2ta/dljé€dlQulagka latdddd Wgljika u BCC
NULVWDOQHFHAHFPWMNMH QDVWDOD %&7 NUL HOW Ke@i@i DmajuH & HW N
pravilnu kristalnu strukturuNa slici6.27 prikazane su orijentacije kristala ispitnim mjestima 1,

45,
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a) b) c)

Slika6.27: Orijentacija kristalnih zrna na promatranim ispitnim mjestima:
a) prvo mjestoanalizeFe;W3C
b) pHWYUWR PMHVWR DQDOL]H 9&
c) peto mjesto analize Fe

Rendyenska difrakcija KRD analizg

Rendyenskadifrakcija je tehnika koja se koristi za karakterizaciju kristalne strukture,
RGUHYLYDQMH YHOLpPLQH ].WKQri3ti ke iQGM idenifi€itan® Bdokhati) Web,F L M H
usporedbom remgknograma s bazom podatka Internationant€r for Diffraction Data.
Rendjenk RP GLIUDNFLMRP X]RUDND E hpiis@ri iikrasDikitineS fRAd/ té ey H Q H
XRpHQD UD]JOLND X GLIUDRWRIQVMRLPRENOPNQRQRVWDQMD L

Rerdgenska difrakcija uzoraka provedenaijmstitutu A - Bf &tefan3u Ljubljani.

Na slikama6.28 i 6.29 prikazani su retigenogrami uzorakastanjaPO i DHQ Rendyenogrami

nitriranih stanja P1 i DH1 dani su u prilogih.
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Slika6.28: Rendyenogram uzorka stanja PO s markiranim pikovima\R€,
9& L-Fe

Slika6.29: Rendyenogram uzorka stanja DHO s markiranim pikovima/N=€,
9& LtFe

Na slici 6.30 prikazani su usporedni regenogrami stanja PO i DHO. lako razlika u mikrostrukturi
QLMH YLGOMLYD SRPRUX XR Eikrjosriktdi® IpK uSperédiit Gepenbga® L]H F
vidljiva je razlika u visiniL & Ldifrakgijskih maksimumad W R XSXUXMH QD UDJOLNX X
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Slika 6.30: Usporedni dijagrami XRD analize provedena na uzorcima stanja PO i DHO

AFM analiza

AFM (eng. DWRPLF IRUFH PLFURVFRS\ MH YUVWD VNHQLUDM
ticalo vrlo malih dimenzijgpromjer vrha ticala je manji od 10m) SUHOD]L SUHNR SRYUaZ&
SULNXSOMDMXIUL LQIRU P DeFihfbtiHacie MOWWDHRINK jeSriRadrie ZdpQyirhfije
SRYUAaLQH GR PMHUHQMD IL]LNDOQLK PDJQHAM\aNGLiza dviBL NHP
uzoraka provedena je Institutu Ao&f Stefan3 u Ljubljani. Na slici6.31 i 6.32 prikazani su

rezultati analize na uzorcima bez prevlakajst&®, P1, DHO i DH1

AFM analizaprovedenaje radi XWYUyYLYDQMD W R SARalizbbhitbpddgtail® RY U aL
SRYURR@QMUH MH YLGMHWL NDULEIQ®H QNIR B RK WaH. @R HMXOM N DP R
epitaksijalni rast prevlake WDNRYyHU PRJXUH MH YLGMHWL L JUDQLFH ]U
kojima previaka WDNRYHU PR&H ]DSRpHWQILPDQMWP BWRI@PMWVHSRYUAL
QDQRAHQMD SUHDPOLNH D R®HWQ R DWWD SUHYODNH
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b)

d)

Slika6.31: AFM slika uzorakan)i b) PQ, ¢) i d) DHO
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b)

d)

Slika 6.32: AFM slika uzorakaa)i b) P1, c) i d) DH1
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652 OGUHYyLYDQMH ORBRQH AaLODYRVWL

/IRPQD &LODYRVW RGUHYHQD MH ]D VWDQMD 3 L '+ WM ]D N
VWDQMH /RPQD 4LODYRVW L38) Rpre@dkyjém Mt BUHRAIDH LQUB ] XH*%

kvantificira na temelju mikrostrukturnih i nekoliko drugih parametara.

3UL pHPX MH

Xx EftPRGXO HODVWLPpQRVWL 03D
X HRC*YULMHGQRVW WYUGRUH PMHUHQX 5RFNZHOO & PHWR

X +tVUHGQMD XGDOMHQRVW L]JPHYyX QHUDVWRSOMHQLK HX
X t+volumni udio nerastopljenih karbida

X +volumni udio zaostalog austenita

X + NXPXODWLYQL XGLR QHUDVWRSOMHQLK HXWHNW
NODVWHUD NRML VX YHUL RG NULWLpPpQH YUIIMHBQRNW
dobiven metalurgijom praha iznosi 113 P

.RQVWDQWD RGUHYHQD MH SRG SUHWSRVWDYNR®-GD VH
VUHGQMD XGDOMHQRVW L]PHYyX QHUDVWRSOMHQLK HXWHNWL
ORPQH aKp@ibj&iviiduMPa i .

=D RGUHYLYDQMH SUHWKRGQR QDYHGHQLK YHOLPLQD Q
analiza na slikama dobimen na FE SEMuU na poliranim uzorcima stanja PO i DHO (sl&&3).
$QDOL]D MH REDYOMHQD QD SHW UD]OLpLWLK PMHVWD X PLI

[ SRYUELQD RG P

8 SURJUDPX A,PDJH-3 DQDOL]RP VO eNearbR&®Y HYBIRV M H pSQR X K& B |
LIPHY X Nd)té Edlunbi udio karbidé. Rezultati analize prikazani su u tablc® za duboko
KODYyHQR VWDQM&L0'D NADWVWDEQRFARSOLQVNL REUDYyHQR VWD
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a)

b)

Slika 6.33: SEM slika mikrostrukture poliraniispitnih uzoraka: a) stanje PO, b) stanje DH(

Tablica6.9: Rezultati kvantitativne metalografske analize za stanje DHO

Urorak M¢C karbidi (FesWsC) MC Karbidi (VC)

dp, P| fVOL% | fr.or8ew Dp P | fo VOl % | fracit,% | Dp P
DHO-1 | 1,40 6,3 0,5 0,631 11,7 1,5 0,496
DHO-2 | 1,42 6,1 0,5 0,629 11,4 1,3 0,498
DHO-3 | 144 6,6 1,5 0,661 11,7 1,3 0,514
DHO-4 | 1,44 6,5 0,9 0,689 12,0 2,1 0,493
DHO-5 | 1,42 6,6 0,6 0,665 11,3 1,5 0,474
DHO-6 | 1,35 6,7 0,7 0,670 12,5 1,6 0,467

1,41 6,5 0,8 0,658 11,8 1,6 0,490

Tablica6.10: Rezultati kvantitativne metalografske analize za stanje PO

Uzorak | d, P M¢C karbidi (FesWsC) MC karbidi (VC)
foVol. % | fr.pr@ew Dp P | foVol.% | fr.orBow| Dp P

PO-1 1,27 6,5 1,1 0,631 12,1 2,7 0,419
PO-2 1,29 6,5 0,5 0,632 12,0 2,4 0,431
PO-3 1,32 7,0 1,2 0,675 12,0 2,2 0,428
PO-4 | 1,29 6,5 0,5 0,641 12,4 2,9 0,431
PO-5 1,29 6,5 0,5 0,641 12,4 2,9 0,431
PO-6 1,34 6,4 0,7 0,670 11,9 2,1 0,424
1,30 6,6 0,8 0,648 12,1 2,5 0,427
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Tablica61l 9ULMHGQRVWL ORPQH ALODYRVWL

Uzorak Kic, MPa m”2 Uzorak Kic, MPa nt’?
DHO-1 58 PO-1 5,6
DHO-2 5,8 PO-2 5,7
DHO-3 58 PO-3 5,7
DHO-4 5,8 PO-4 5,7
DHO-5 5,8 PO-5 5,7
DHO-6 5,6 PO-6 5,8

58 57

653 7ODpQR LVSLWLYDQMH

6WDWLpNR YODPpQR LVSLWLYDQMH VH YUOR ULMHWNR L
SRSXAWHQRP VWD MStiERD @MLXRY]MQH pHOLNH ]QDpDMQLMI
70DPQD pYUVWRUD LVSLWLYDQD MH QD X{IRronk haPuDiverx€iboghM D 3
LV SLW Q R RAns¢ahHIEbMnXaksimalna sila 500kN (sliBa84), u Institutu za materijale in

WHKQRORJLMR X /IMXEOMDQL

=D VYDNR VWDQMH LVSLWDQD

WUHQMD L]PHYX XU H y.lxNakioromxieRje N D,0R HBroam& SWHUHULYDQMD .

bila je 2 mm/min.

b)

Slika 6.34: a) Univerzalni ispitni uJ H ynBtidn 125%) Detalj sa slike a)

Na slici6.35 prikazani su ispitni uzroci stanja PO i DHO nakon provedenih ispitivanja.

AN
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a) b)
Slika 6.35: Ispitni uzorcinakonLVSLWLYDQMH WODpPQH pYUVWRI

Rezultatiprovedenihispitivanja W O D p Q H ppRathki BuRE $lid.36.

Slika 6.36: Dijagram naprezanjedeformacija za uzorke PO i DHO

,VSLWLYDQMHP WODPQH pYUVWRUH P\GIUDHEHGINID K Eppy@II Q/RHIQ F
Rnt . Rezultati ipitivanja prikazani su na sliéi.37 te u tablicam#®.12 i 6.13.
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Slika637. 8]RUFL 3 L '+

Tablica6.12: Rezultati W O Dipg@itadja na uzorcima stanja PO

D WODpPQD pYUVWR WDV ED INRQ

r Stanje PO
MHKDQLpPND VYI == - ==
Roto.2 [N/mm?] 3409,1 3383,8 3407,5 3400,13
Roo.5 [N/mm?] 3409,3 3423 3440 3424,10
Rot.o[N/mm?] 3414,3 3457,5 3456,9 3442,90
Rt [N/mm?] 3414 3471 3463 3449,33
A [%] 55 3,7 5,3 4,83
ho [mm] 12,36 12,27 12,65 12,43
F max [KN] 327,4 330,8 329,2 329,13
- Koax[/] 0,056 0,038 0,054 0,05
Tablica6.13: Rezultati W O DippRitadja na uzorcima stanja DHO
o Stanje DHO
OHKDQLPND VYA 5ro1 DHO-2 DHO-3
Roo.2 [N/mm?] 3032,5 3566,7 3427,4 3342,20
Roto.5 [N/mm?] 3319,4 3590 3476,6 3462,00
Rot.o[N/mm?] 3482,8 3602 3507,7 3530,83
Rt [N/mm?] 3650 3626 3548 3608,00
A [%)] 8,3 5,9 8,2 7,47
ho [mm] 12,5 12,3 12,47 12,42
F max [KN] 333,4 339,2 345,5 339,37
- Koax [/] 0,086 0,061 0,085 0,08
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654 IVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL mlepljizeGjénH |(AaNy R WOREE Q N
scanning testR P 3

A/IRDG VFDQQLQJ WHVW?3 VH NRULVWL ]D LVSLWLYDQMH R
QD AJDOOLQJ3® A*DOOLQr3fainténkivipPDEKEE|Q MV X R Q NeHbRI#HQ MD N |
LIPHYyX GYD WLMHOD X NOL]QmRkeplBaa karakteriZitd Rriakt GshopskaN R G
QDMpHaAUH ORNDOL]JLUDQR SRJUXEOMHQMH SRYU&LQH X] VW
W H p H Q Mreinsier Lmaterijalgb3]. Naljepljivanje X]JURNXMH WUHQXWQL SRUDVW
PDWHULMDOD X GRGLUX WH LK pLQL QHXSRWUHEOMLYLP ]I
SRVWXSDND LVSLWLYDQMD RWSRUQRVWL DX OBRIGH]JWL¥ YV NBRMY
NRULAWHQL MH SUHPD $670-oi EQ/RWFNG AVISGE W LAYEXQWMHREG@® NRUL
F\OLQGHU® 9DULMDQWD WRJ LVSLWLYDQMD MH L AORDG VFD!

Ispitivanje otpornosti nantenzivno D GKH]L M V & Rowaderi §HIQOTD Center for
tribology and technical diagnostics u Ljubljani, sli&&8. Shematski prikaz ispitivanja prikazan je

na slici6.39.

Slika638 8UHYyDM ]D LVSLWLYDQMH RW BdepivBeW L QD DGKH

Pri ispitivanju GYD X]JRUND GLPHQ]JLMD - | PP NOLJH MHGDQ
SRYHUDQMH QRUPDOQH VLOH 7LMHNRP FLMHORJ LVSLWLYDC
MHGLQVWYHQRP VLORP 2YDM REOLN LVSLWLYDQMDUuUVH SU
DGKH]JLMVNRJ WUR&HQMD L]PHyX GYD RGUH®RA&KDP R RMID\MDE

materijalaali sekoristi i za ispitivanje maziva.

U ovom radu promatrana je otpornost menzivno DGKH]LMVNR. svaidR@H QM H
naljepla pojedinihstanjaispitivanogmaterijalaa NDR S UR W X X ]| Ri&d3dvinisdd BISE30AH Q D
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b H O diMdhzija - [ PPWY U GR HWLO, hrapavostiR, § . ®odir ispitivanih
uzoeND ELR MH X WRpNL

Parametri ispitivanja:

X raspon normalne sil&y =25 620 N
X kontaktni pritisakpy = 2,2 6,4 GPa
X suho ispitivanje (bemazivg

X brzina ispitivanjay = 0,01m/s

X trajanje ispitivanjat = 10s

Slika639 6KHPDWVNL SULND] AzaRdlliGnjcPh@dtiQal WHV WD 3
DGKH]LM V NRjepljvaRjar{E3M H
Kod ispitivanjaotpornosti na naljepljivanjpromatrajuse GYLMH YULMHGQRY ML NULW
SilaLy R]QDpD Y Dnajéplivenyga silal, SRPHWDN VWYDUDQMD GHEOMHJ
RGUHYyXMX YL]XDOQR SUHJOHGRP WUDJD WUR&GHQMD SRPRUU>

ELOD MHGLQD PHWRGD fdktc®MDWHQME P 3SR RMMPHSRGORAQR
LVSLWS3YDpD >

,VSLWLYDQMH MH SURYHGHQR QD X]RUFLPD GLPHQ]JLMD - [
EH] SUHYODND 3 3 '+ L '+ BRYUALQVND KUDSDYRVW X
Uzorci su bili grubo tokareni i nakon toga lepani, a zahtieth SROLUD Q [er S¢diRAU AL Q D
KUDSDYRVWXWRHPHLQB SRMDYX DGKH]JLMVNRJ WpRéEdQaMD 1LC
VX SR WUL LVSLWLYDQMD WHuV K, RGUHMWYHIHH WUD HN WXWR GQ
WURAHQMD SRP R izxdijgrehid RromdR& faktora trenja tijekom ispitivanja. Rezultati
ispitivanja prikazani su u tablicangal4 i 6.151 na slici6.40.
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a) b)
Slika640 S5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD RWSRUQRVWL
A O RIOF® Q Q L (a) uvvidi\DWEi PO
b) uzorci DH1 i P1

Tablica614 .ULWLpPpQH VLOH RG Tablica615 .ULWLpPpQH VLOH R

mikroskopa dijagramafaktoratrenja
e | o [ [e]=] [CE] w [=]te]-
DHO 86,86| 9,23| 154,91| 23,50 DHO 78,83| 10,73| 205,67 18,48
DH1 87,00 4,68| 164,53| 12,16 DH1 84,67| 11,68| 182,00| 16,64
PO 71,27| 17,64| 111,26| 10,68 PO 53,33| 12,06| 114,67| 7,02
P1 86,30| 8,90| 172,92| 10,23 P1 85,67| 12,42| 215,67 23,44

Na slikame6.41i642 SULND]DQL VX WUDJRYL WUR&GHQMD QD PMHVWLF
QD NRMLPD MH SRVWLJQXWD PLQLPDOQD L PDNYV DO YW L
hrapavaSRYUA&LQD LV SSIMAQAKSK]IRMWDOXMH SURVMHPDQ IDNWRU WU

a) b)
Slika64l 3RPHWDN D G K H ]lLi\Va) MzRrak WROo) RZ0HIQIMHD
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a) b)

Slika6.42: Stvaranje debljeg slojac,: a) uzorak PO,
b) uzorak P1

Slika643 3URVMHpPDQ XDWWERMQVVHIQWMID'DQMX RWSRUQRVWL Q
PHWRGRP AORDG VFDQQLQJ WHVW?
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6.5.5 Ispitivanje otpornosti na VX KR NOL]Q RetwddR AMQAMBGILFD QAERORpPL:?
IODW:3

OtpornostnaV X KR NOL]QR WU R & HigpMudna j© inetddoknX NDEIWRDAMR D SC
HQBballdn lONWETD X X /IMXEOMDQL ,VSLWLYDQMD VX BUNRNYHGHQ
TE77, Low frequencyzlong displacement reciprocating sliding wearteéepprema ASTM G 133
VWDQGDUGX VKHPDWVNL suLMB4 XUHYyDMD SULND]DQ MH QD

,VSLWQL X]RUDN VPMHaAWD VH X pHOMXVWL QDNRQ pHJI
prstena silom u rasponuod®5 1 2SWHUHUHQMH MH QDL]JPMHQLEHB@R NOL
+] $PSOLWXGD JLERBQWIP PRENMRELWGUHYHQRJ EURMD FLNOXVI
WURAHQMD 7LMHNRP LVSLWLYDQMD XUHYDM ELOMHAL SURF
NDNRQ ]DYUAHWND LVSLWLYDQMD WUDJ WUR&AHQMD VH LVSLV
VH RGUHYyXMX YROXPHQ WUDJD WUR&AHQMD L IDNWRU WURAaHQ

Slika644: 6 KHPDWVNL SULND] XUHYDMD 1D NXSDWEDNBEIMBOWRP R a

Faktor W U R & Hh@f//Nbn predstavlja karakteristiku svakog materijala i opisuje njegovu otpornost
WURAGHQMX ,JUDpXQDYD VH SUHPD LJUD]X

L8
(c O

SUL pHPX MH

X VLVWURAHQL YROXPHQ
X Fu tQRUPDOQD NRPSRQHQWD RSWHUHUHQMD
X StSULMHyHQL SXW
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2YDNR LJUDAHRGHQNWRUQWMpH&UH MH NRULAWHQD YULMHGQT
WUR&AHQMH D NRULVWL VH L NRG LVSLWLYDQMD RWSRUQRV

usporedbu[55]

,VSLWLYDQMH WURBHQMD X RYRP Uinkos stujRPOHRG,HDBIRI MH (
'+ DR SURWXWLMHQ®R kgt pdijéfsQIDP M H V$OU G R i H
LJPHyX X]JRUND je X XURRLFH EVELWLYDQMH MH SURYHGHQR VOL

X normalna silaFy =10 N

X X X X

X

X trajanje ispitivanjat = 20 min
X SULMHy$@O0mS X W
X broj ciklusa,N = 6000 ciklusa

amplitudaa = 2,4 mm
frekvencija,f =5 Hz

brzina klizanjays = 0,024 m/s

kontaktni pritisakpy = 1300 MPa
protutijelo: Al O3 kuglica, 1200 HV, - PP

+9

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablica®a6 i 6.17, dijagramski prikaz na slikan@45i 6.46.

Tablica 6.16

W U R PHIWROWRR GLFD QD SORpL

*XELWDN YROXPHQD pVigpitvarguHda@pbrnyskR @ax sukoQklizno

,ZVWURAHQL/ , YWROXPHQ

Oznaka stanja 1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje %

PO 0,00070 0,00046 0,00041 0,00053

P1 0,00045 0,00040 0,00044 0,00043

DHO 0,00031 0,00039 0,00051 0,00041

DH1 0,00036 0,00044 0,00040 0,00040
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Tablica617 )DNWRU W U RitisQitMaDjuRm@toddydlX JOLFD 3 QD SORpL
_ JDNWRU VKUnRE/N@ M D
Oznaka stanja - - T - - : 0
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje Yo
PO 2.44x 10° 1,60x 10° 1,43x 10° 1,82 x 10°
P1 1,56x 10° 1,40x 10° 1,54x 10° 1,50 x 10°
DHO 1,09x 10° 1,36x 10° 1,77x 10° 1,41 x 10°
DH1 1,24x 10° 1,54x 10° 1,38x 10° 1,39 x 10°
a) b)
Slika6.45: RezultatiLVSLWLYDQMD W BRAVQ MD*@B \8 R & RI
a) LVWURAHMMMROXPHQ
b) IDNW R U KVn/BiH Q M D

Slika646 3URVMHpD Q priDggitVaRjX WWISGMQRVWL QD M&ddBmN (
ANXJOLED3QD SORDpL
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6.6 LABORATORIJSKA ISPITIVANJA NA UZORCIMA S TiAIN PREVLAKOM

6.6.1 Kemijski sastavi mikrostruktura previake

Kemijski sastav prevlake

Kemijski sastav prevlaka usko je povezan s kristalnom strukturom keeVIgAIN previaka
MH VXSVWLWXFLMVND per@VRV Y HRIW IR L\ BERE & \S inMADNGHD MjrDaP
aluminija. Pri toj zamjeniSOR&aQR FHNXW ULQ D QNDIHAHMD DR Y WD M Hli Rp XY D
deformirana Uslijed te deformacijeWYUGRUOD 7L$01 +9 MH JQDWQR YHUD R
TiN (2300 HV). 7TDNYD ]|DPMHQD DWRPD PRJXUD MK GR YRHRUM A WOG M-
DOXPLQLMD XOD]L VH XvrGomNBEQ RQRAPG RXdm\ i®lal#yno mekanom
heksagonskonfAl, Ti)N fazom aWR DM Q R X \Avddtvp H YQUOG R JADN rédte s udjelom
aluminja DOL XODVNRP X GYRID]QR SRGUXpMH GUDVWLpPQR SDG!
WULEROR&GNLK VYRMVWDYD SUHYODNH SRWUHEQR MH SR]QD)Y
kHPLMVNRJ VDVSWDYOLNRPRRBRMIWXSND QDQRAHQMD SUHYODNH
QHpLVWRUD X SUHYODNX L] UHDNWLYQRJ SOLQD LOL L] DW
DUJRQ L NULSWRQ NRML VH GHW HskaVe[ll8.DM X RGUHYLYDQMHP N

Kemijski sastav prevlakea svim stanjima podloge analiziran je GDOES metodom (eng.
GDOES zglow discharge optical emission spectroscopy) u Laboratoriju za kemijsku analizu na
FSBu Zagreb.Na slikama6.47i 648 prikazani su rezultati kemijske analize TiAIN prevlake na
b HW L UispithiV IxQ&ka previakom.
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b)

Slika6.47: Kemijski sastav TiAIN prevlake:
a) stanje P2
b) stanje DH2
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b)

Slika 6.48: Kemijski sastav TiAIN prevlake:
a)stanje P3

b) stanje DH3
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Ispitivanje mikrostruktureuzoraka s TiAIN prevliakom

Ispitivanje mMkURVWUXNW XUH S UHMNWD MR Y)YONIOMWHEATREVGEER D [eMdRe |
osnovnogmateriah WH VWDQMH SRYUAaALQH SUHYODNH aWR VH SUHN
SUHYODND SURPDWUD VH QD SRSUHPQRP SULMHORPX L QT

presjeku uzoraka.

Mikrostruktura prevlake posljedica je dinamike njezinog rasta. Razlikbju&w UL QDpLQD UDV
previaka [L8]:

X VORMH Y-{pwaka Eapté @dnakomjerno u monoatomskim slojevima

X WRPpNDVWIUEBBPDND UDVWH QD QDpPLQ GD SUYR UDVWX QF
ne pokriju cijelu podlogu

X PLMHAaD GhrvQ@MROQA®DWRPVND SUHYODND SRNULMH SRGORJX

7YUGH WDQNH SUHYODNH GRELYHQH 39" SRVWXSNRP XJODY
QDMpHAaUH ]DSRpLQMH QD NDUELGQLP JUQLPD SRGORJH Q
neravninama itd .DGD JUQD SUHNULMX SRYUALQX SRGORJH JUQD
SUHPD JRUH 1D WDM QDpPLQ QDVWDMH sNkaV6dS. LAnx&trdpba P L N U
PLNURVWUXNWXUD SUHYODND XWMHpH L QD QMLKRYD VYRMYV

Slika649 6KHPDWVNL SULND] VWXSLpDVWH D LJ[I8 QR]JUQDWFE
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Mikrostrukturepreviake i podlogeX WIMHb WYUGRUX SUHYODNH WH QMHQX S
PLNURVWUXNWXUX SUHYODNH QH XWMHpX V bdpéh &rg.0idsp HW U L
SRGORJH YHU L VWU XNM X WD NiRiijH likiogechj. \ROOV WOMRUH]QRJ pH
kao podloge na MC karbidima (koji su primarno vanadij karbidi, VC) TiN raste epitaksijalno
XNROLNR MH SRYUALQD SRGEROH @D RNONV QRRp IGERIEHWQRD S U3.ISW D |
JUQD L PDOX HQHUJLMX QD VXpHOMX aWR UH]XOWLUD GREUR
UDVW YHOLNLK JUQD L]QDG 0& IDJH V GUXJH VWUDQH PRAH
JUQDre&YOWLUD PDQMRP WS56UGRURP SUHYODNH

Mikrostruktura uzoraka oznaka DH2, DH3, P2 i P3 promatrana je RSHNE mikroskopu na
SRSUHDPQRP (Sika6MoH@drakXpripremljenim u Institutés - Bf &tefans

Slika650 3RSUHpQL SULMHORP X]J]RUND

Na slikamab.51 do 6.54 prikazare sumikrostruktue uzorka stanja B2?3, DH2 i DH3
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b)

Slika6.51: FE SEM slika mikrostrukturprijeloma uzorka P2a)manjaSRYHUD @ M#H E
SRYHUDQMH
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b)

Slika6.52: FE SEM slika mikrostrukturprijeloma uzorkaB D PDQMD SRYHUDQMH E
SRYHUDQMH
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b)

Slika6.53: FE SEM slika mikrostrukture prijeloma uzork&l2: D PDQMD SRYHUDQMH
SRYHUDQMH
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b)

Slika6.54: FE SEM slika mikrostrukture prijeloma uzorkél3: a)manjepovH 4 D Q NYH U B
SRYHUDQMH
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Mikrostruktura prevlake te adhezijska veza prevlake i osnovnog materijala ispitana je i
fokusiranim snopomona (eng. Focusedlon Beam analysest FIB). Ispitivanje jeprovedenona
Fakultet ]| D VW U RJNiv@izéwWdriboru. Uzorak je pripremljen i analizirana mikroskopu s

dva izvora energije, elektroni i ionlQ D X U BluaDlddaxn microscope (ion and electron) Quanta
200 3D, FEI.

Krater za analizu je izdubljen fokusiranim snopom iona. Starjakod grubog dubljenja bilaje 3
+20 nA, srednjeobrade0,5 + Q$ D NRG ]DYUaQ R&D,5mAOZaUnkgbbkdpsku

DQDOL]X NRULAWHQD MH P D& $kavhasl3xX 658 hriRadni siR AR ItatrIES $
analize

Slika 6.55: Krater u uzorku P2 napravljen fokusiranim snogona

Analizom fokusiranim snopom iona vidljiv je orijentacijski kontrast faza u promatranoj
mikrostrukturi osnovnog materijalaslika 6.58. Za razliku od analize na FE SEM kod koje se
elektroni odbijaju &3 PLNURVWUXNWXUQLK QHUDYQLQD UHOMHID NR
pojedinih faza, kod snimanja uzorka ionima ioni se odbijajiredalografskih ravnina u pojedinim
fazamaSRG UD]JOLPLWLP NXWRYL PtBmajim 5 RE UXQ WikrBsDukfiiYiM HW O L M |
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b)
Slika6.56: FIB slikaa) uzorak P2, b) uzorak DH2

b)
Slika6.57: FIB slika TiAIN prevlake a) uzorak P2, b) uzorak DH2

b)
Slika658 ), % VOLND EUJRUH]QRJ pHOLND 30 6 0& D
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Rendgenska difrakcija (XRD analiza)

5DGL RGUHYLYDQMD PLNURVWXUNWXUQLK ID]JD L XWYU
pojedinih stanja ispitni uzorctanja P2, P3, DH2 i DH&pitani su rengenskom difrakcijom.
Informacije iz rendenogramaPRaHPR GRELWL L] aLlnakspridmgdifiak@gkiRL MV N L
kutova injihove visine Na oblik difrakcijskihmaksimumaXWMHpX XQXWDUQMH QDS
mikrostrukturi, nehomogena razdioba dislokacija u mikrostrukturi, orijentacija kristalnih zrna, itd.
Iz dfraNFLMVNLK VSHNWD WGD WLR NRIGIL MM NI UFHLVWRU]JLMD NUL)
kristalnih zrna, WWOLpPLQX NULVWDOQLK JUQD YHOLPLQX [BA.NURGH
Rendyenska difrakcija provedena e, Q V W L WeX StedanFu- Bubljani. Rendyenogramistanja
P2 i DH2 prikazanisu na slikama6.59 i 6.60, ostala stanja dana su u prilol. Na slici 6.61

prikazan je usporet dijagram svih stanja s prevlakama.

Slika6.59: RendyenogranuzorkaP?2
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Slika 6.60: Ren@yenogranuzorkaDH2

Slika6.61: Usporedni rendenogramuzoralka P2,DH2, P3 i DH3
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AFM analiza

AFM analiza (opisana u poglavifu5) uzoraka s prevlakom provedenaijmstitutu Ao &f Stefan3

u Ljubljani. AFM analiza provedena je kako bi se vidjela topografija prevliake iz koje je vidljiv i
QDpPLQ UDVWD SUHYODNH WM prévRiELepitaksif® RisM2tad katidadMa YL VW
slici 6.62 i 6.63 prikazanisu rezultatAFM analize. 8 V O Xigpdrivh Xizoraka analiziranih u ovom
raduVWXSLUL QLVAHRDWHU LMW WLMHNRP SRVWXSND GHSR]LFLI
nanesenDYU&aQL DPRUIQL VORM GHEOMLQH RNR P

b)
Slika 6.62: AFM slike uzorakaa) P2, b)DH2

Avioalo] U }IE 97



6. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

b)
Slika6.63: AFM slike uzorakaa) P3 b)DH3
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6.6.2 Debljina prevlake

'HEOMLQD SUHYODNH ]QDpDMQR XWMHpPH QD QMH]LQD V
ispitivanju mjerena je standardnom metodom utiskivanja kuglice (ball cratering) ili kalotestom.

Ispitivanje je provedeno prema normi EN 1&%,2003 i prikazano je na sii6.64.

a) b)
Slikn664 OHWRGD XWLVNLYDQMD NXJOLFH D VP
b) princip ispitivanja

Cilj metode je stvaranje kratera u obliku kalote na uzorku. Kuglica poznatih dimeNzggM D PR aH
ELWL ILNVQD HQJO IL[HG EDOO FUDWHULQJ V\VWHP LOL VC
VH RGUHYVHQRP EU]JLQRP X] SULVXWQRVW DEUD]LYD 3RVWX!
Nakon toga se iz unutarnjeg i vanjskog promj@gaVLVND NRML VH RpLWDYDMX
PLNURVNRSD L]JUDpXQDYD GHEOMLQD SUHYODNH SUHPD L]JUD

& F @

aL z4

3UL pHPX MH

x D zvanjski promjer otiska
X d xunutarnji promjer otiska

X R xpolumjer kuglice
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Ova metoda se koristi i za kvalitativhu ocjeailhezivnost{prionjivosti) jer ukolikoprionjivostnije
GREUD GROD]L GR ORNDOQRJ GhbX@WarbQ sl RritedijUza Yo@oEjeitH 1 D
adhezivnosti prevaklR YRP PHWRGRP 8 SULSUDYL MH WDNRYHU L VWL

abrazijuprevlaka ovom metodom.

Slika 6.65: Kriteriji za procjenuadhezivnosti prevlakemetodom utiskivanja kuglice

2GUHYLYDQMH G HB@Nehdehha Indthivu@ DREdfang Center za trde previake u
IMXEOMDQL QD XUHyDMX YODVWLWH LJUDGH

Na slici6.66 prikazani su otisci nastali utiskivanjem kuglice na uzorcima stanja P2, P3, DH2 i DH3.
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c) d)
Slika666 7UDJRYL WURA&AHQMD QD LVSLWQLP X]J]RUFL

U tablicama6.18, 619 i 620 SULND]DQL VX UH]XOWDWL R @gbliinaiyaDQMD
uzorcima za laboratorijska ispitivanja mjerenana po tri uzorka od svakog stanja. Debljina
SUHYODNH QD UH]QLP SORpLFDPD PMHUHQD Miie QORPHELHAB Q M |
svakog stanja.

Tablica6.18: DebljinaTiAIN previakena uzorcimaa laboratorijska ispitivanja

br. ispitivanja DH2 DH3 P2 P3

1 6,2 59 57 53

2 6,2 59 57 53

3 6,2 59 57 5,2

4 6,2 59 50 5,6

5 5,3 6,5 6,1 6,2

SURVMHDPQD G 6.0 6.1 5.6 5.5
previlake P

Tablica619 'HEOMLQD 7L$01 SUHYODNH QD SUHGQMRM SRYU&LQL

br. ispitivanja DH2 DH3 P2 P3

1 14 1,3 1,3 14

2 1.4 1,6 1,8 1,1

3 1,2 1,4 1,2 1,2

SURVMHpPQD GH 1,4 1,4 1,4 12
prevlake P
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Tablica620: ' HEOMLQD 7L$01 SUHYODNH QD VWUDA&AQMRM SRYUALQ

br. ispitivanja DH2 DH3 P2 P3

1 2,8 2,8 2,8 2,5

2 2,8 2,7 2,8 2,8

3 2,6 2,6 2,6 3,1

SURVMHpPQD GH 27 2.7 2.7 2.7
previake P ’

Iz LIPMHUHQLK YHOLpPLQD YLGOMLYR MH GD VH GHEOMLQD S
LVSLWLYDQMD L QD UH]QLP SO Ripdtdparrip prevBKe RakijaRdPaka kaH 5 W
ODERUDWRULMVND LVSLWLYDQMD ELOD GYRVWUXND D URWD

663 7YUGRuUD SUHYODNH

3UREOHP PMHUHQMD WYUGRUH WYUGLK WDQNLK SUHYO
HODVWLPpQD]RQPOBWWYPPDSURWHAX QD SRGORJX NRMD RQG
2NYLUQR SUDYLOR NRG PMHUHQMD WYUGRiUH WDQNLK WYUGI
VPLMH ELWL MHGQDND MHGQRM GHVHWLQL GHE GMWHUH BHUPIM
WDNRYyHU WUHED X]HWL X REJLU L SRYU&LQVNX KUDSDYRV\
SRIJRWRYR NRG YUOR PDOLK RSWHUHiHQMD RG QHNROLNR P1

8UHyYyDML |D PMHUHQMH PLNUR L QDQR WYUGRUH WYUGLK S
dubine utiskivanjah, o sili utiskivanjafF(h). 7LPH VH LIEMHJOR RSWLPNR RGUHYIL
VXEMHNWLYQD SURFMHQD PMHULWHOMD =D PMHUHQMH PLN
NRULVWL 9LFNHUVRYD PHWRGD D |&kdiM.HerQIBAH145TY(PROZ.Y UG
SRGMHOD LVSLWLYDQMD WYUGRUH MH

x PDNURWYUGRUD N11 ”
x PLNURWRNUXNR i D P
x QDQRWNKUGRUP

Prema ISO 14571, 2002tYUGR UD VH R G U HyhY (dlika 6.67)Najd ot XoeDtwaitijekom
RSWHUHUHQMD L UDVWHUHGHQMD
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Slika6.67: Krivulja sila +dubina utiskivanja indentor&(h)

'LR NULYXOMH NRML QDVWDMH NRG RSWHUHUHQMD SUHGVYV
PDWHULMDO WH SRND]XMH HODVW L préviakd. CSoCkEMUIMY koji @aBtajd Y R M V
SsUL UDVWHUHUHQMX SRND]J]XMH HODVWLpPpQL SRYUDW PDWHU
LQGHQWRUD PRJXUH LJUDpXQDWL WYUGRDVWRRQ@HNMOL HIDMDDM
deformacije[18].

7Y U GRAID prevlake naspitnim uzorcima stanjaP2, P3, DH2 i DH3 ispitivana ja
Institutu Ao&f Stefan?® &HQWHU ]D WUGH SUHYODNH X /MXEOMDQL ,\
9LFNHUV QDQRKDUGQHVV WHVWHU )LVKHUMERSHBmMg+1@® UDVS
0), slika6.68.

,VSLWLYDQMH MH SURYHGHQR VD a@aHVW UD]OL piNVW5h BvaRi®@W H U H
RSWHUHUHQMHP QDSUDYOMHQR MH PLQLPDOQR GYDGHVHW X
NRG VYDNRHOQMIDNRGHDPpHQR SHW GR GHVHW UH]XOWDWD 7Y
barem petnaest pravilnih mjerenia slici 6.69 prikazane su krivulje sil& *dubina utiskivanjah

]D XJIRUDN '+ SUL RSWBUHNHQM)SLWPYDQMD wYdpdifnild X]RU
dijamantnom pastorpromjera abraziva P Rezultati ispitivanja prikazani su na slikar6&0,

6.711i tablicama6.21,6.22.
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Slika 6.68: Vickers nanotvrdomjer, Fisherscope H100C

Slika6.69: Krivulje sila +dubina utiskivanja za uzordfbH3 SUL RSWHUHUHQMX P!
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Utablici62l SULND]DQL VX UH]XOWDWL LVSLWLYDQMD ]D VYH X]R
WYUGRUH PMHUHQH VX VOLMHGHUH YHOLpPLQH

X HM, N'mnf +tODUWHQVRYD WYUGRUD GHILQLUDLQBRWH aNIR R
SURMHNFLMH SRYA{JaLQdiku na@Gbihi®,WiRmbDse samo vrijednost pri
PDNVLPDOQRM VLOL L SUHGVWDYOMD RWSRU PDWHULMDC(

X HUp, N/mm? + XWLVQD WYUGRUGD GHILQLUD Q DF}H pidjekRijeR P M H L
SRYUALQHANBRIPWPKNWQGHQWRUD L X]JRUND L SUHGVWDYO
deformaciju.

X HVp tWYUGRUD SUHPD 9LFNHUVX RE]JLURP QD SODVWLpPpQX

X HY +tWYUGRUD SUHPD 9LFNHUVX

X Er/(1-v*2), GPat XWLVQL PRGX®® HOissvhavLbpd)) Ravtwide previake iznosi
0,2 0,3

x ng,%- RPMHU HQHUJLMH HODVWLpPpQH GHIRUPDFLMH L HQHU

X hmax, P *maksimalna dubina utiskivanja

Tablica6.21: IzmjereneSUR V Mif¢¢h@3st WY UGRUWLYV QRJ PR G XBIN pre@did/ WL p Q|
SRSWHUHUHQMHP P1

Err/(1-v2) Nt Nmax
uzorak | HM, N/mm2| HU,, N/mm2 | HVy HV GPa % um
P2 15991 42407 3518 | 3227 362 66 0,279
P3 15972 41635 3452 | 3188 365 66 0,283
DH2 15223 42865 3557 | 3193 329 69 0,288
DH3 16816 44022 3656 | 3365 391 67 0,275

Na slici6.70 SULND]DQL VX UH]XOWDWL LVSLWLX]DQWMIDP WH QX RJH C
RSWHaOHDHRQMWDJIJUDPLPD MH QD]QDpHQ®ndnegeNal AR pviska 3aO R J H
MH YLGOMLY XWMHFDM WYUGRUH RV QRDNQ Rtskvdhjé@/ HadladlomO D Q
SULPLMHQMHQRJ RSWHUHUHQMD
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c) d)
Slika6.70 9ULMHGQRVWL PLNURWYUGRUH L GXELQH XWLVN

Tablica 622 3URVMHLMHGQRVWL WYUGRUH L PDNVLRDOM LBXLE
RSWHUHUHQMLPD

oznakauzorka P2 P3 DH2 DH3
2SWRUT vy | M vy heorm | HVe | heom | HVe | heogm
50 3518 0,279 3452 0,283 | 3193 0,288 3656 0,275
100 3171 | 0432 | 3554 | 0,421 | 3555 | 0,413 | 3435 | 0,422
200 3176 | pe27 | 3228 | 0,630 | 3218 | 0,624 | 3155 | 0,641
300 2826 | g2 | 3218 | 0,637 | 2997 | 0,823 | 3003 | 0,806
500 2269 1,085 2877 1,083 | 2668 1,157 2932 1,056
1000 1964 1,715 2625 1,550 | 1985 1,943 2442 1,615
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6.6.4 |spitivanje prionjivosti (adhezivnosti) previake

Prionjivost TIAIN previake u ovom radu ispitivana je metodom brazdanja (eng. stestch
Revetest), prema ENV 1073, 2000., Rockwelbvom metodom utiskivanja indentora, prema
CEN/TS 10718, 2004, kvalitativno metodom utiskivanja kuglice, kalotestom (pogléwiR), te je
PHWRGRPNHrAEGDWO LVSLWDQD VLOD SanR B vaprayiiéma radi pracerizN H
XWMHpHD]OLPpLWD WRSOLQVND REUD QB sERGIpRAtanQeeddUL R Q M
RG NRUlWwzaMHQLADERUDWRULMVND LVSLWLYDQMD V WUDJRYLP

Slika6.71: Uzorak za laboratorijskda VSLWLYDQMD V Wakdd kRitwarfaadWetiMRd@st Q M D

previake

6.6.4.1 A 6 F U D W FHispitivryeWwrazdanjem

Ispitivanje brazdanjem provedeno yelnstitutu Ao&f Stefan3 Center za trde previake u
/M XEOMD Qu CQND REVetest, [Satatcester Sheatski prikaz ispitivanja brazdanja prikazan je
naslici6.72 2VQRYQH J]QDpDMNH XUHYyDMD VX

X PDNVLPDOQR RSWHUHUHQMH 1
X duljina ispitivanja D mm
x SULUDVW RSWHUHUHQMD 1 PP
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Slika 6.72: Shematski prikaz ispitivanja prionjivosti previaiezdanjem

Ispitivanje je provedeno na po tri uzorka od svakog stanja, na svakom szopkavedena
dva ispitivanja tj. napravljene su dvije braztla slici6.73 prikazaniVX WUDJRY LnaslicR aH Q M
6732 YLGOMLY MH SRpHWDN GHODPLQDFLMH SUHYODNH NRML
pripadna silaR]Q D p DY Dcs MiH.(AED. SilapotpunogSURELMDQMD SUHYI@PNH R]
8UHYDM QD VHEL LPD VHQ]JRU NRMLP SUDWL DNXVWLPpQX HPL\

REOLNX NYDQWLWDWLYQRJ GLMDJUDLEPB) ilLEs. NPRneH sniljeho§ R J X U T
dijagrama prikazan je na sligi74.

a) b)
Slika6.73 7UDJ WUR&AHQMD SUL LVSLWLYDQMX EUD]GDQMHEF

D SRpHWDN GHODPLIXPFLMH L NUL\
E GHODPLQDFLMD SUHYODNH L SR¢
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Slika 6.74: Snimljeni djagrampri ispitivanju prionjivosti prevlakdrazdanjemna uzorku DH3

U tablicama6.23 16.24 prikazane sz PMHUHQH NULWLpPpQH VLOH D UGIEXOWDYV
i 6.76.

Tablica6.23: .ULWLpQH V LitiaGjdrEra¥ dhq)dth na uzorcima stanja P2 i DH2

broj uzorka i Blile
Lcy, N L(AE), N Lcs, N Lcy, N L(AE), N L cs, N
1. uzorak 26 38 116 25 41 130
28 39 110 21 38 130
5 uzorak 25 38 116 24 33 122
25 39 108 21 36 125
3 uzorak 34 38 109 25 56 144
30 39 116 30 50 139
28 38 112 24 42 132

Tablica624 .ULWLpQH VLOH GRELYHQH LVSLWLYDQMHP EUD]GDQM

broj uzorka P3 DRA3
Lcy, N L(AE), N Lcs, N Lcy, N L(AE), N Lcs, N
) ) 42 64 155 48 61 165
- uzora 50 60 165 51 60 174
> urorak 41 50 164 53 62 174
31 46 166 52 59 176
3. ugorak 55 69 147 50 51 168
46 69 175 47 57 169
44 60 162 50 58 171
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a) b)
Slika6.75: .ULWLpPpQH VLOH SUL LVSLWLYDQMX
a)silaL(AE) SRpHWDN DNXVWLpQH HPLVLMI
b) sila probijanja previakics

Slika676 .ULWLPQH VLOH SUL IS Lpvedak®@M E U3 B URIQYVR R RWW L N X

MC brazdanjem

6.6.4.2Rockwell-ova metoda utiskivanja indentora

Rockwell RYD PHWRGD LVSLW L 3D @aMidbMM{dueGj® ddHe AW Rdstitk v W L
WYUGLK SUHYODND 3UL XWLVNLYDQMX LQGHQWRUD YHOLND
XJURNXMX SXFDQMH L OMX&WHQMH SUHYODNH 3ULRQMLYRYV
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koje suse p DYLOH QD RWLVNX 2YD PHWRGD MH SR]QDWD L SF

obzirom da je prvi puta upotrijebljena u tvrtki Mercedes.

Prema normi CEN/TS 1071 ]J[D PHWDOQH SRGORJH WYUGRUH YHU!
RSWHUHUHQMH RFNZHNQO V&M 3JLRQMLYRVW SUHYODNH SF
slika 6.77.

Razredi za procjenu adhezivnosti

razred0 EH] SRIJUH&DWNd VOLND

razredl SXNRWLQH EH] GHODPL&MDBLMH OMXawHQMD VO
razred2 SXNRWLQH X] GMHORBIPOR OMXEAWHQMH VOLND
razred 3: potpuna delaminacija, (slika77, d)

X X X X

Izgled otiska prva dva razreda ukazuju oard adhezivnosprevlake.

Slika6.77 yHWLUL UDJUHGD SULRQMLYRVWL SUHY Ooprszsed1,RMH U H (
razred 2, d) razred 3

Adhezivnostprevlake ispitivana je na tri uzorka od svakog stanja. Ispitivanje je provedeno na HRC
XUHYyDMX X /DERUDWRULMX ]D WRSOLQVNX REUDGX )6% =D
mikroskopu Olympus GX51F5 u Laboratoriju za materijalografiju, FSB Zagreb.

Rezultati ispitivanja prikazani su na sli&i’8. Rezultati su bili jednaki na svim uzorcima pojedinog

stanja.

Avioalo] U }IE 111



6. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

c) d)
Slika 6.78: Rezultati ispitivanja prionjivosti previak@ockwellovom metodom
a) uzorak P2, b) uzorak P3, c) uzorak DH2, d) uzorak DH3

6.6.4.3Ispitivanje sile probijanja previake metodom ANXJOLFD3QD SORpL

Metodom AN XJOLFD Q D A&abBdR-fat 3, odisadom u poglavlj6.5.5, na uzorcima s
previakomLVSLWLYDQD MH VLOD NRG NRMH 64 oddvagOdpitiGRia SURE |
X]JRUFL VH RSWHUHUXMX RGUHYHQL EURM FLNOXVD QDNRQ pt
VLORP 1 .DNR EL VH XWYUGLOR NDGDiI igpitivéjR (s palR SUR
SURPMHQD IDNWRUD WUHQMD D QDNRQ VYDNRJ FLNOXVD M
SURELMDQMD SUHYODNH |,VSLWLYDQMH MH SURYHRGERINDR X &
TE77, na po tri uzorka od svakog stanja s pleuiaa.

Parametri ispitivanja bili su:

X NXJOLFD - O P200BHY

x frekvencija,f =5 Hz
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x amplituda ispitivanjas = 2,4 mm
X broj ciklusa,N = 300 € = 1 min)

X prirast sile,0)=10 N

Rezultati ispitivanja prikazani sua slici6.79i u tablici 6.25.

Slika6.79: Sila proljanjapreviake LVSLWDQD WHIOREBRPQR SORDpL

Tablica6.25: Rezultati ispitivanja sile profanja SUHYODNH RMWRGERPQHD SORDL

sila probijanja prevliake F, N
broj ispitivanja
P2 P3 DH2 DH3
1 ispitivanje 120 80 100 250
2 ispitivanje 80 110 70 200
3 ispitivanje 150 180 220 100
117 123 130 183

5H]XOWDWL RYRJ LVSLWLYDQMD NRULaAWHQL VX ]D RGDELU

RWSRUQRVWL QD WNXREMHFNDHQFHHISEFRIGHERWUHEQR MH RGDEUDW
VYD VWDQMD NDGD VH SRYHUD EURM FLNOXVD LVSLWIEYDQMD
9000 (t PLQ boL MH QDMVODELMH VWDQMH 3 LIGUADOR

1 DOL MH WDNRyHU GR SURELMDQMD SUHYODNH GR&OR QDN
LVSLWLYDQMH RWSRUQRYV Vehflad o 40/ N, R HidjEidisa feHsiivaRjeEnfB= ED O O
4500 € = 15 min).
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6.6.5 Ispitivanje otpornosti nasuho klizno WURGHQMHARMWRGERPOD SORpPL

Postupak ispitivanjaAN X JOLFD QD SHalRopHl4t 3 Bpddn jé\u poglavljs.5.5.
Ovim ispitivanjem na uzorcima s prevlakom promatranodgeli UD]J]OLpLWD SRGORJD
RWSRUQRVW QD VepitiRadjd (@ bréveB8dddinég @id2dika od svakog stanja s previakama
P2, P3,DH2 i DH3.6LOD NRMRP VX X]J]RUFL RSWHUHUHQLisptMariaUR M F|
RSLVDQRJ X SUR &pitR#jeSRProvEdérdM XTb QD XUHYDMX -RISNT52 1
TE77, prema ASTM G 133 standardu.

Parametri ispitivanja bili su:

X sila, FN =40 N

X SULWLVDN X WR{pFENBOOMRRLWLYDQMD
X protutijelo: kuglica - P PAI,O3, 1200 HV
X amplitudaa=2,4 mm

x frekvencijgf =5 Hz

x brzina klizanjavs = 0,024 m/s

X trajanje ispitivanjat = 15 min

X SULMHYy$Q2nE XW

X broj ciklusa,N = 4500

X suho ispitivanje, bez abraziva

X YUVWD NRQWDNWD WRPND

7LMHNRP LVSLWLYDQMD GR&OR MH GrRa BpitiRabja btikeQad Dborg UH Y O
ciklusa do probijanja prevlakelika 6.80, te faktor trenja prije i nakon probijanja previalstika
6.81. Volumen WUDJD WURNNRMDWURAHQMD RGUHYHQL VX QDNRQ
WUDJRYD W U Réofl@ridtia iS/Ribshoghikroskopa.
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Slika 6.80: Broj ciklusa do probijanja prevlake pd VSLWLYDQMX RWSRUQRVWL QD
ANXJOLFD3QD SORpL

a) b)

Slika681 SURVMHpPQL IDNWRURWMEGSHQMR\EWL QD S\RNIRERA Q
S O R#)lpreviake, b) nakon probijargaeviake

Na slci 682 SULND]DQL VX UH]XOWDWL RGUHYLYDQMDDIENWRpPDQ
rezultati prikazani su u tablicanGe26i 6.27.

Tablica6.26; ,VWUR &H Q uzoraRasZSPHYODNRP QDNRQ LVSLW LY@ MD W L
QD SORpL

Oznaka stanja 9ROXPHQ WLhREHQMD

1. SORpLF 2.SORDpLF 3. SORPpLFI %
P2 0,00718 0,00756 0,00466 0,00647
P3 0,00547 0,00694 0,00627 0,00623
DH2 0,00462 0,00413 0,00458 0,00445
DH3 0,00540 0,00294 0,00421 0,00418
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Tablica627 )DNWRU RVGRHHOMDVSLWLY NRMHAF P RQMODSEARPUEFLP D
previakom
_ YDNWRU VKLhR&N M D
Oznaka stanja
1. SORpLF 2. SORpPLF 3. SORpLF %
P2 8,31x 10° 8,75x 10° 5,39x 10° 7,48x 10°
P3 6,33x 10° 8,03x 10° 7,26x 10° 7,21x 10°
DH2 5,35x 10° 4,79x 10° 5,30x 10° 5,15x 10°
DH3 6,25x 10° 3,40x 10° 4,87x 10° 4,84x 10°
a) b)

Slika682 S5H]XOWDWL LVSLWLY ENXN D LW D RGaR G Balifadk S
a) ,VWURGHQL YROXPHQ
b) )DNWRU WURAHQMD

666 IVSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD PLNURDEUD]JLMVNR WURA&

,VSLWLYDQMH RWSRUQRVWL QD PLNURDEUD]JLMVNR WU
kuglice, tzv. kalotestonopisanim u poglavlj.6.2 ,VSLWLYDQMH MH SURYHGHQR
izradeprema CSEM preporukamiagji se koristizaRGUHYLYD QM iHake MBOMHQSHUUBOBJF
LVSLWLYDQMX PLNU RKuglidadq utidkwbinmalva Yutafa &rHuQokk®od svakog stanja
u trajanju od 5 min. Nakon ispitivanjf@ D VYMHWORVQRP PLNURVNRSX VOLND
SURJUDPD ]D RGUHYLeylake ptetko @ridtadjdd LiQvienjs8dd promjer@ GUHYH QL
volumeni kratera. Na profilometru TaylartHobson Form Talysurf&ise 2, horizontalne rezolucije

P L YHUW LN DDOn@HhapreMjBra jédinémkzionalnaD QDOL]D WUDJD WURAH
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Parametrispitivanja bili su:

X NXJOLFDOO@rBEOLN PPSRYU&LQD ILQR SROLUDQD
x DEUD]LY GLMDPDQWQD VXVSHQ]LMD JUDQXODFLMH
X NROLpLQD DEUD]LYD NDSOMLFD X PLQXWL

X trajanje ispitivanja: 5 min

Na slici 683 SULND]DQL VX WU DspitimLuzévdinRaRdZQIMtDdokveni analizom
W U D JR Y DprikaZaRigsH @aMic6.28 i na slici6.84.

c) d)

Slika6.83 7 U D JRY L nakahRn&kkbgbMI)skog ispitivanja kalotestom: a) P2, b) P3,
c) DH2, d) DH3
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Tablica628 9ROXPHQ WUR&ISQWDYDPMNWRQPLNURDEUD]LMVNRJ WUR

e P2 | P3 | DH2 | DH3
32'58y-( ,63,7,9%1-9% OROXPHO P
Dio kratera prevlaka 2.098.917, 1.896.246 1.9%.897 1.764.624;
Dio kratera podloga 360.655 469.610 168.365 130.532
Cijeli krater 2.459.572] 2.365.855 2.096.262] 1.895.156

Slika6.84: Volumen kratera nakoh VSLWLYDQMD PLNURDEUD]LMVNR.,

1IDNRQ DQDOL]H WUDJRYD WU R a HaatisBkapib Siti @88 bMapakBzadiH L S L
su trodimenzionalniprofii WUDJRY D WhlihBva tbQadgr&fijaWwRarametri profilometrijskog
ispitivanja bili su:

X 0sX -duljina:2,21mm YHOLpPLQD WRpPpND UD]JPDN P
X 0osY: -GXOMLQD PP YHOLpPLQD OLQLMD UD]PDN P
X 0sZ. - GXOMLQD P ¥ndlOuaprafpniak: 16 nm
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Slika6.85: TrodimenzionalniSULN D] W U D tbpogvefijaRakeh@rikioabrazijskog ispitivnj
kalotestoma)i b) uzorak P2c) i d) uzorakDH2
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Slika686: 7TURGLPHQ]JLRQDOQL S tohayrBfijaieksd mdikrosb kR skbigQsiuitiynj
kalotestoma)i b) uzorak P3)i d) uzorakDH3
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6.7 ,63,7,9%1-( 7524 (IEBNOREZNIM ALATOM (MACHINABILITY TEST)

Kako bi se vidielonaNRML QDpLQ VH SURPDWUDQL VXVIRID RV KR
SULEOLAQR UHDOQLP UDGQLP XYMHWLPD X NRMLPD VH LVWF
W U R a&pwdno je ispitivanjeV U R gedmQrekzDim alatonili test tokarenja (eng. single point
cutting tool machinability test, turnig test)gona 1ISO 3685:1993 A7RRO OLIH WHVWLQJ
SRLQW WXUQLQJ WRIRG@MRAMNYE L Vahovaid Ul alatne strojeve na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

U tu svrhy zajedno s uzorcima za laboratorijska ispitivangfUDyHQR MH L SORpPLFD
RezneSORMW.REOLQVNL VX REUDYHQH ] Dogish®@ Rodlaljw.§ kakbL P X ] R
PLNURVWUXNWXUD SORPLFD L LVSLWQLK X]J]RUDNa2, 8L@Wp MHG
LIUDYHSR SWHW FORFDRIR VWDQMH WRSOLQVNHBGRELLFGHV XX N KSI
prema ISO standardu, oznake CNMA 120408, $ilq, s dimenzijama prikazanim u tabl@&9.

Slika687 3ORpPLFD &10[66]

Tablicab. 'LPHQ]JLMH ALK SORDp
Oznaka [, mm di, mm S, mm r, mm
CNMA 120408 12,90 12,700 4,76 0,80

6YDND SORpLFD LPD pHWLUL UH]QH RaAWULFH DOL VX X RYR
RawULFH QD VYDNRM VWUDQL M HahtihDranudiEa@ud tRjanwdi5ED NRU
min, a druga za snimanULY XOMH WUR&G@HQMD VYDNH PLQ

,VSLWLYDQMH MH SURYHGHQR QD WRNDUVNRP REUDGQRP FH
6.88.
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Karakteristike obradnog centra su:

X dimenzije tokarenja:
f maksimalni promjer tokarenja405 mm

f maksimalna duljina tokarenja845 mm

x

SRVPLPpQH RVL
- X 0s #brzina- 1+10 m/min
- Z 0s *brzina- 1+10 m/min

- C 0s- za indeksiranje glavnogretena

-1
X P DNV L P Dsta@4€d viXnpetylavnog vretend200 min
snhaga glavnog etena:18,5 kW

X

-1
PD[ XdddtWitije pogonjenih alat&8500 min
X snaga pogonjenih alat& kW
broj alata u revolverskoj glavii DODWD SRIRQMHQLK L PLUXMXULK

x

X

Slika 6.88: Tokarski obradni centar SBL 500

Za materijal oboratktRGDEUDQ MH pHOLN WYUWNH %RHKOHU R]J]QDNH
MH LVSRUXpHQ X REOLNX WUXSFD GLPHQ]LMD - 500HB. PP X
.HPLMVNL VDVWDY pHOLGD SULND]DQ MH X WDEOLFL
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Tablica6.30: Kemijski sastavp H Cobidtka X210Cr1ZK 100) [18]

Oznaka Kemijski sastav
pHOLN % C % Si % Mn % Cr % Fe
X210Cr12 2,00 0,25 0,35 11,50 ostalo

ODWHULMDO REUDWND MH YLVRNRNYDOLWHWQL OHGHEXULMW
YLVRNRXYHQYWHODWH PDWULFH L aLJRYH DODWH ]D awb
GXERNR YXpHQMH LWG

SDUDPHWUL REUDGH RGDEUDQL V>hisrizH BidadSRIGISIRNM X 6 M ISR B H]

PHOLND ; (K&&O0) WRNDUHQMHP DO D W ¢liRaD ORaBraf paarddtt] GbRade p
prikazani su u tablids.31.

Tablica6.31: Parametri obradegL LVSLWLYDQMX WURAHQMD UH]DQMHP MH

. Brzina rezanja, v, Dubina rezanjad,, Posmakf,
Parametri obrade T
bHOLND : ) m/min mm mm
’ 30 0,5 0,1

Na slici6.89 prikazan je obradak stegnut u tokarski stroj.

a) b)

Slika6.89: a) Obradak i alat u tokarskom stroju
b) Detalj zahvata
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U ispitivanju rezanja napravljeno je pet serija neprekinute obrade u trajanju od 15 min, a
XNROLNR SRMHGLQR VWDQMH QLMH L]JGUADOR SUHGYLYHQR
LVWUR&GHQMD DODWD 1DNRQ REUDGH S @sRdnlLrRikioskop EBEMEZOL]L U |
TESCANVEGA TS5136LSu Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje
X =DJUHEX 1D SORpPLFDPD MH PMHUHQRBMNR &E Glitt 590V W U D &
SULND]DQR MH WUR a HR-EAMHAKoR\Hk&rénfa M trhjshR ¥d s Imih H

a) b)

Slika690: 5H]QD RaAWULFD RG EUJRUH]JQRJ pHOLND 30 6
D WUR&AHQMH UH]QH RAWULFH
E LIPMHUHQL SDUDPHWABWWIWFFRAHQMD QD UH

1IDNRQ VYDNRJ SUROD]D RG PLQ LVWUR&AHQD SORpPLED ]DPL
VX VYH SORpPLFH RG VYLK VWDQMD QDVXPLpPQR SURAOH FLMH
b H QotovedenEPT postupkom HOHNWURSUHWDOMLYDQMH pHOLND SRC
QDNXSLQH NDUELGD X PLNURVWUXNWXUL NRMHNSiti69H] D QM
prikazane sSUUH]QH SORPLFH NRULZWHQH X RYRP UDGX SULMH L -

rezanjem.
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a) b)
Slika691 5H]QH RaAWULFH &10% D QRYD SORD
E LVWURAHQD SORpPLFD

Naslici692 SULND]DQL VX UH]JEQiWSDWRpWRIRRH @MDP SUHYODND

a) b)

Slika692: 5SH]XOWDWL LVSLWLYDQMD WUR&GHQMD

D SURVMHPQR YULMHPH X REUDGL NR MdhtivuKar®@rezpmjiertdH EH] SU I
vremenudo maksimalnd.5 min

E WURAHQMH VWUDAaQMH S prikbndinu@anord @rapju wréménttp SUHYODNH
maksimalno15 min

U tablici 6.32 prikazano je vrijeme trajanja alata pri kontinuiranom ispitivavfuJ R & Hr§)avijiD
tmax = 15 min. U tablici6. SULND]DQD MH YULMHGQRVW WB Rap@Q MD VYV
NRQWLQXLUDQRP LVSLWEXBDMIK. WURAGHQMD X WUDMDQMX
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Tablica6.32: Vrijeme trajanja alatari kontinuiranom ispitivanjutrd HQMD UH{REOMHP GR

min
broj vrijeme t, min
serija PO DHO P1 DH1 P2 DH2 P3 DH3
1 serija 13,65 14,83 15 15 15 15 15 15
2 serija 4,23 6,77 1,82 3,89 13,42 15 15 15
3 serija 7,86 14,2 4,06 9,66 15 15 15 15
4 serija 5,64 9,81 9,56 12,43 15 15 15 15
5 serija 15 15 10,3 9,23 10,62 15 15 15
Yo 9,28 12,12 8,15 10,04 13,81 15 15 15

Tablica633 7URAHQMH VWU DAMB Mk SIRLY NRIQQWLDXIDWDQRP LVSLWLY
rezanjemu trajanjut = 15 min

. 7URAHQMH VWUNBQ@MH SRYUALQH

broj serija == DHO P1 DH1 P2 DH2 P3 DH3
1 serija 3.741] 3,097] 1238 0888 0247] 0647] 0467] 0,509
2 serija 3742| 2418| 2287| 2981| 2726] 0941] 0705 057
3 serija 2007| 20924] 3651 3015 0901| 0453 0481 087
4 serija 3.677| 2268| 2588 2668 0837] 0727 0444 0569
5 serija 0824] 0555| 2.16| 2639 3249 0754] 0538 0448
% 2978] 2252| 2385 2438 1592] 0704] 0527 0593

5H]QH SORpPLFH V 7L$01 SUHYODNRP L]GUADOH VX SUHGYLYVH
stanja P2 koje wlvije serije QL MH L ]SAUH®YOLR H QrBzaNija NavskcP6td3 prikazano je
YULMHPH REUDGH L WURGHQMH VWUD&QMH SRYUAGLQH DODWD

a)

b)

Slika693: 5SH] XOWDWL LVSLWLYDQMD WURAE
D SURVMHpPQR YULMHPH X REUDGL NR Madtiniixar®i® Riahjb H
vremenuod 15 m

E WURAHQMH VWUDAaQMH SRYU&ELQH SORpPLFD V &WHMO

N
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6.6. 6QLPDQMH NULYXOMH WUR&GHQMD

2VLP NRQWLQXLUDQRJ LVSLWLYDQMD WURAHQRW®RIj&JH]DQ N

WUR&GHQMD QD QDpLQ GD MH REUDGD SUHNLGDQD VYDNH

P L

stanja u zahvafNakon skidanpf URAHQMH VWUDA&AQMH SRYUA&LDONHH QHU@H Rz
HOHNWURQVNRP PLNURVNRSX QOR RQ b D Q KudovBEDkpiiRaRiel SR QF
QDSUDYOMHQH VX SR WUL VHUL M Ha\sliki 6/94 prikdzéne\sWSEQ MlikeP U H ]
WUR&EHQMD VWUDAQMH SRYUALQH UH]QH SORpLFH VWDQMD '+

6 min.

a)

Slika694 6(0 VOLNH WUR&HQMD DODWD VWD Q Nakon +

b)

c)

a) 2 min, b) 4 min, ¢) 6 min

St

U tablici 6.34 prikazanesu YULMHGQRVWL WUR&AHQMD VW hjprarghvnid SRY L

V N H Q L Ué&dutdotisid mikroskopu SEMt TESCAN VEGA TS5136LSu Laboratoriju za

materijalografiju FSBa u Zagrebu.

Tablica634 9 UL MHG Q RMKumlativie)R/am @QIvEDD M (N BSsRividn s@ke 2 min

7URAHQMH VWUDNBQMH SRYUALQH

stanje . . . . : . :
2 min 4 min 6 min 8 min 10 min 12 min 14 min

PO 0,536 0,576 0,941 1,366 - - -

DHO 0,3979 0,5511 0,678 0,946 1,101 - -

P1 0,375 0,54 0,713 0,721 1,051 - -

DH1 0,4435 0,6972 0,9433 1,503 - - -

P2 0,2606 0,3581 0,4651 0,5751 0,6176 0,7068 0,9596

DH2 0,2436 0,3474 0,4118 0,4838 0,5195 0,5926 0,6673

P3 0,1801 0,2422 0,2783 0,3329 0,3875 0,416 0,4724

DH3 0,1821 0,2259 0,297 0,3549 0,367 0,414 0,4629
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, ] WDEOLFH MH YLGOMLYR GD SORpLFH EH] SUHYODNH QLVX L
je do potpunogLVWUR&H QM D u@iResjeRIRnakdd @ LniihkHtdNa slici 6.95 prikazane su
NULYXOMH WUR&AHQMD VQLPOMHQH QDNRQ SUHNLGDQMD REU

b)
60OLND .ULYXOMH WUR&HQMD D DODW

b) alati s previakom

A vioa}lo]l] U }IS 128



6. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Na slici6.96i 697 SULND]DQH VX SULSDGQH 6/(\W UB®RXWHDQH/ R AW
alata s prevlakom stanja P2, DH2, P3 i DMBDNRQ JDYU&AHWND VQLPDQMD NUL
seriji. Slika 698 SULND]XMH WUR&HQMH SUHGQMH SRYUALQH UH]Q
NULYXOMH WURaAHQMD

C) d)
Slika6.96: 6 (0 IRWRJUD I LWW UW @  MHHQI/FDY WaH]QH KL 6 OIRW
a) P2%2 min, b) P2+14 min c) DH2 2 min, d) DH2 £14min
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c) d)

Slika697 6(0 IRWRJUDILMH WUR&GHQMD VWUDAaQMH S
a) P3+2 min, b) P3+14 min ¢) DH3 +2 min, d) DH3 £14min
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c) d)

Slika698 6(0 IRWRJUDILMH WUR&GHQMD SUHGQMH SR
a) P2+14 min, b) DH2+14 min c) P3 14 min, d) DH3+14 min
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6.62 ,QGHNYV XpL CBNURIYYIKM@AIBLE WATE-indeks

Pri U D] O Ligpitivéhjla WURAHQMD DODWD SRND]DOR VH GD DOD!
QHSUHYXpHQLK DODWD EH] REJLUD QD SRVWXSD3slcjesl. WLYD
EURMpPDQH XVSR UG GHEMWK RDDAWD XWIHGHQL VX LQGHNVL WUR

CTE-indeks HQJ AFRDWHG WRRO HIILFLHQF\ LQGH[® LOL LQGHFH
definiran je kao omjer trajanja alata s prevlakom u odnosu na trajanje jednakog alata bez previake.
Parametri obrade maoraju biti jednaki.

é,n ORGHEaDéROPAA

o€qL —
Sn.0RGWIABERODD

3UL QRUPDOQRM REUDGL NULWHULM WUR&HQM\BN®®MnY H X]LI
7TDNDY LQGHNV R]@QBpD YR MHHINDMRH X]HWL L GUXJH NULWHULI
indeksa, ovisno o vrsti obrade (fina obradB,= 0,20 mm, itd.).

=D XVSRUHGEX UD]OLpLWLK SUHYXpHQLK DODWD NRUL&GWHQL
SUHYXpHQLKCDEMms¥D H@L AQHZ FRDWHG W R.RIajHndaks ieHQF\
GHILQLUDQ NDR RPMHU YUHPHQD WUDMDQMD SUHYXpHQLK
parametre rezanja.

é,n:(‘)rsc‘a@éﬂéeépéa

zo€qL —
Sn . 4p Va0 ORGEATERODAA

1DNRQ SURYHGHQRJ LVSLWLYDQMD WURAHQMD UK]DQMH
SRYUELQD SUH YriX®IHAYB{ DD ODMMD LBWWHPHOMX WLK WCIMHGQR'
indeks D NDR UHIHUHQWQL D O [2ane B2 H Midi@ B5RifkaRG SUNGTEQ R

indeksi

Tablica6.35: NCTEp 40 - indeks

STANJE NCTEg40- indeks
P2 1
DH2 1,21
P3 2,23
DH3 2,395
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CTEindeks QLMH ELOR PRJXUH L]UDpXQDWL MHU MH WUR&@HQMH
W U R alat®d\pieviakom.

,JUDp X@IBMINV L X pdla@SRKIDYROWY X GD MH GRERN.LUB X\W D j¥HHUNDH
alata X RGQRVX QD NODVLPpQX WRSOLQVNX REXPIGXDND SR VWU E
nitriranjem QHJR GXERNLP KODYHQMHP 8NRQINR IVH/ \WR © SIDU GXB
stanjeDH3 MH VWDQMH NRMH MH laRD©iRsIiQeHOEP BIfw ida B WiRdlje Q M H
WUR&ZHQMD VWDQMD 3 L '+ JRWRYR SRNODSDMX
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7. ANALIZA REZULTAIMBISKUSIJA

8 VYUKX LVSLWLYDQMD XWMHFDM D PR LISRDRMORbIANNMijehjah E U] R
GXERNLP KODYyHQMHPDL VQUWARQPINDHRYRMVWYD SUHYXpHQF
ODERUDWRULMVND LVSLW jedrDreziib aldtehalW s LMH. RB3Q MBIQRUR SRQ
RYRP SRJODYOMX SUHGYLYH Quiatiptikizahib @ pdHlavGuREE Hiskdga L K U H
PLNURVWUXNWXUQLK SURPMHQD GRELYHQLK UD]OLpPpLWLP WR

rezultate.

Analiza provedene toplinske obrade U] R U H 1O RPH $39CMON D

Temperaturaaustenitizacijei WHPSHUDW XU HH®R 84 \3/0O @Godabrargsu
SUHPD OLWHUDWXUQLP SUHSRUXNDPD WH SUHPD SUHOLPL
Ljubljana. Odabrana temperatura austenitizacgeD OD]L VH LVSRG SUHSRUXPpHQH
DXVWHQLWL]DFLMH R@GI ¢ WdJddapudti &ipeiajufaBsidhiizacija temperature
SRSXaWDQMDX N\eEWHH WRSOLQVNH REUDRWSED®QR VYL VRIN XV WRY?
zahtijeva kod reznih alata 2E]JLURP GD VH NRG GXERNRJ KODYHQMD S
temperature austenitizacije radi dobid® aWR YL&H SULPDUQRJ PDUWHQ]JLW
DXVWHQLWD QDNRQ NDOMHQMD WUHEDOR MH RSWLPLUDWI
RGDEUDQH WHPSHUDWXUH SRSXaWDQMD SUHPD SUWWRBAaaPLQDU
WHPSHUDWXUX DXVWHQLWL]DFLMH f& 7YUGRUD GRELYHQ
63,5HRC 2YLP SDUDPHWULPD REUDYHQH VX GYLMH UH]J]QH SORDp
MH ELOD YUOR OR&D 2EMH R&W UWLH H \QDU Bid PRiN]iIBoRRAd. FL S R
VH GD VX RGDEUDQH YULMHGQRVWL WHPSHUDWXUD SRSXaw
RpYUVQXuD 1DNRQ WRJD RGDEUDQH VX QLAH YULMHGQRVW
NRMH VX RNR SREOUNXPRAMID RAARYMIR apX nigku temperaturu austenitiza€i@m
SDUDPHWULPD GREGHRQ PradarexdnjdjtoirdggaX VSMHaAQR WH VX |]D
SDUDPHWUH UHIDQMD SUHSRUXpHQH YULMHGQRVWLREDPHIDQH
PDWHULMDOD REUDWND ]D REUDGX WRNDUHQMHP DODWLPD F
LIGUADOH SUHGYLYHQR YULMHPH NRQWLQXLUDQH REUDGH RC
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IDNRQ SURYHGHQLK WRSOLQVNLK REUDGW®DDIP|R MSHRUSEK@ M/ Hy
X]RUNH +5& +9 ]D GXERNR KODYHQH X]JRUNH +5&
RpHNLYeD@ tdubokm K O DgntHddtivhrena gotovo potpuna pretvorb@ostalog austenita
martenziti ima ga manjaego nakoriri visokotemperaturnéS R S X a R &n@ Melaturi [69] bez
RE]JLUD QD WHPSHUDWXUX L WUDMD Q34 B LOVDEFRIN R JSROVCB)HIRWLY
eliminirati te je u odnosuna odabranu temperaturu austenitizaciSs URYHGHQR GXERNR K
S R S X apiobijéniid udio zaostay austenitar uzorcima u ovom doktorskom rachanje od 5%.

7 D N R prnal literaturi24 - 38|, pretpostavlja sesGD MHi GRFGORpLYDQMD QDQRPH
karbidatipa M,C [28, 34 NRML QH >SWMEBEXYW IDOUGRWMHPX QD SRYHUDQ
WURAHQMH

Nakon toplinske obrade dio uzoraka@LWULUDQ X SOD]PL taBQuvatdnjaD M X UL
GLIX]JLMVNH JRQH GHEOMLQH P NRMD UH SRYROMQR XWM!
nitriranjaizPMHUHQD MH SRYUAQLQVND WYUGRUD LVSLWQLK X]JRUD!I
GXERNR KODYHQLK X]RUD N&n&rliogvdthanjeDjy M H B RAIRA®IR |G®RH VD

+9 GRN MH WYUGRUD NODVLPpQR WRSOL fenfeNad tj RREAUHVEH Q L K
PRYUAGLQVND WYUGRUD VDP He @Bdnbkg 1545/ NMO,0pRIQH JR W RPYR
stanje DH1 i 1508 HVO,0%{ax P ]D VWDQMH 3

Analiza rezultataispitivanja na uzorcimabez prevlaka

Metalografska analiza

Metalogrdska analiza uzoraka bez previgkekazala eNDUDNWHULVWLPpQX PLNURVW
PHOLND GRELYHQLK PANYARD GIXUY LK R RGN RDIRIB.13/ 6.14NKUB &St
HXWHNWUEMGL SURPMH URvidDj@hdt diskilGiranipd martenzitnoj matrici.

EBSD i EDS analizomX W'Y Wy #/Drste karbida, MC (FesWsC ) i MC (VC) karbidadWR MH X
skladu s [52] a opisano u poglavlju.41D YHUOLP SRYHUDQM L,RbkaPaniflhe VW U X
slikama 6.4, 65 i 6.6 vidljivi su i sekundarni karbidiipa MsC. 8RpHQH VX L NIKXJOLFH
vjerojatnije sustav kompleksnih sulfida (Mn, Cr, fS)koje su, pretpostavlja se, prisutne radi
SREROMaD Q MdivdaijenDpGHIIWRIWVIRLD WU D QRJ E UNR4ikain@ B.I1 p6H1Q L N D
SUL YHOLNRPPEBRMHUID QNG WD PDWWIHFKD NRMH VH NRG GXE
'+ pLQL ILQLMD WM LJOLFH PDUWHQ]LVSBpi¥ M HiLLGPH S\RLYWH@ D I ¥
7TDNRYHU YLGOMLYD MH U DipbiveNdD keljéRjety Xmartordiny daDiyenvdDpri
YLVRNR WHPSHUD W XujiQeRi Pil@detBuktarwiolj kaX svptliji.
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XRD analizom SULPLMHUHQD MH difréktizkilN Dakximihhakdji Gl kod duboko
KODYHQRJ VWDQMD |QDW@RIODQYMLQR REHMLQReBRR BBD VHQR.
7DNRYyHU mpkéinumakpeH svih analiziranih zoraka(P0O, DHO, P1 i DH1yidljivo je da se

radi o vrlo finoj, sitnozrnatoj mikrostruktuE UJRUH]QRJ pHOLND NRML MH.GRELY
Naslici 7.1 prikazan je detaliendgenskog spektra za uzorke bez prevlaka. Prikazani su kutovi od

35 +50 °.

Slika7.1: Usporedni spektri XRD analize na uzorcibez prevliakeR0, DHO, P1, DH1L

Difrakcijski maksimumna kutu od 44,677° odgovarfee matrici martenzita. Vidljiva je
razlika u visni maksimumakoja je za stanje PO dv& XWD YHUD QHJIR g asivawi@dQ M H -
ukazuje na teksturu.tiQD VUHYHQRVW PaINARBEN tdaaNpalo¢idivisine ukazuje
QD YHOLPLQX NWeVDVEQQRQ D]axeils] X Mristal@ zna d4WR ]QDpL GD
mikroVWUXNWXUD PDUWHQ]LWD VLWQLMD WM LJOLFH PDUWHQ]
skladu i saprethodnomanalizom mikrostrukture na FE SEMIi vidljivo na slici 6.6. Nakon
nitriranja difrakcijski maksimumi PDUWHQ]JLWD VX VH SRPDNQXOL X OLME
SRYHUDQMH SDUDBRWILHI U W& WIREKO® XODVND DWRPD GXAaLN
martenzita. OHU®LULQD QD S RMaksiiu@dza starg IDEHukazuje na sitnije zrno tj.
ILQLMX PLNURVWUXNWXUX QDNRQ GXERNRJ KODYHQMD
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Ostali maksimumj osim onog nat3,963 koji pripada FeN, pripadajukarbidimaVC i
FesW3C. Vidljivo je da postoji velika razlika u obliku i visimnaksimumékoji pripadaju karbidina
LIPHYyX VWDQMD 3 L '+ .RG G X E RNKIKO® maligniedzidtWikaiM D aL L
da kristalna struktur&arbida nije potpuno pravinaWM GD X VWUXNWXUL NDUEI
deformacijaLOL GD VH WH YUVWH NDUELGD SRMDYOMXMX MRa&a X
Karbidi L Q Dnjoalith vrlo pravilnu kristalnu strukturu s vrlerazitom usmjerenostNakon nitriranja
intenzitetmaksimumaNDUELGD NRG GXERNR $Q@HIQ@RI WHAKEIGUNMITH ' +
VX]LOL a&WR EL PRJOR XNDJLYDWL QD SRYHUDQIMH RUDQPRWVMIU
nestanka karbida malih dimenzija ili njihovu pretvorbu u neki drugi tip karbiRtamicanje
maksimumaS UH P D Y Hvimd (uNi¥swo) gari R VPDQMHQMX SDUDPHWDUD NU

Kako bi se utvrdilo da li je kristalna struktura karbida VC {Weg& X GXERNR KODVF
VWDQMX '+ VWYDUQR QHVUHYHQD WM GD OL LPDaWRHMMNQG |
naslutiti XRD analizaQDNQDGQR MH SURYHGHQD (%6' DQDOL]D L QD X
VH DQDOL]D QDSUDYL QD MHGQDNLP UDYQLQDPD NDR L NRG

usporediti.Rezultati usporedbe prikazani su na slikafr2ai 7.3.

a) b)
Slika7.2: Indeksirana EBSD slika EWsC karbida a) uzorak PO, b) uzorak DHO
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a) b)
Slika7.3: Indeksirana EBSD slika VC karbida) uzorak PO, b) uzorak DHO

Analiza je pokazala da je struktura karbida i kod uzorka DHO H ¥ pr&vilnatj. da u karbidima

QHPD JUHADND L GHIRUPD,fFLRYDOR N LAWK GPHR JUWDHRA HDMWNNCGHM X b L W
FeWs;& SRMDYOMXMX MR& X R Erd msliX direnzikope He@lbeiskd Difvakdijs D

vidi kao AQ HV D Y &nhkQoBtvikiIre

lz XRD analize PLNURVWUXNWXUH PRJXUH MH |JDNOMXpLWL GI
mikrostrukture EUJRUH]QRJ pHOLNDQ®WN RBQ NEgDgkep epiadei dubokog
K O D y 4 @dyanije vidljiva na slikama dobivenim na FE SEMRazlike u mikrostrukturt.
R p H N L Yarkde tipa MC trebalo butvrditi detaljnom analizom na TEM i drugim dostupnim

metodama
x IRPQD ALKQDYRVW

/IRPQD A8LODYRVW NODVLPQR WRSOLQVNL REUDYHQRJ L GXE
temelju kvantitativne PHWDORJUDIVNH D QD O L] Hvantitatjwa metdtbQrafskav Y U G |
DQDOL]D QLMH SRND]DOD ]QDpDMQH UD]JOLNH X XGMHOLPD N
SURFLMHQMHQ NRG RED SURPDWUDQD VWDQMD Qe I MH R
ALODYRVWL LPDOH VX YULMHGQRVWL WYUGRUH 'FRSBMPHQH YU
m*? za stanje DHO i 5,MPa nt”? za stanje POj. m0d e IDNOMXpLWL GD GXERHIR KO
bitno QD ORP Q X 33N R /'R Y RW bdnia 3tD DLA SYHOWKD QD SURPTWUDQRP
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Xx 7TODPQR LVSLWLYDQMH

,] UH]XO W DiggiivajaOvBIp@ R0 GD MH WODpPpQD pYUVWRUD WH JUC
YHUD GIRERNR Ku2dbaka{@HOKnego kodNODVLPpQR W R S QuzofakaP0). RE U Dy H
dijagrama na slic.36 YLGOMLYR MH GD MH ]|D MHGQDNL VWXSDQM GH
kod uzoraka DHOODIik krivulja naprezanet GHIRUPDFLMD JRWRYR MH MHGQDN
UDJOLNRP X GLMHOX JGMH ]DPRHAIDIME I1$ODWXNON D B GRIHE WRD K
'+ A4WR QDP JRYRUL G\DQBHE. IR WS\RURWR RWYQ®D GHIRUPDFLMX NI
5D]J]OLND L]JPHRX Y DW@®dEUWDRIla jer je i razlika u udjelu zaostalog austenita gotovo

zanemariva.
x OtpornostnrD DGKH]J]LMVNR WUR&AHQMH WM QDOMHSOMLYDQMH

Rezultati ispitivanja otpornosti natenzivno D G KH ] L MV N RhaljepljRa@niegpkatali\duMa
VH GXERNLP KODYHQMHP SRY hbljdpliivanjk ¢iaR40Q BV RP@IV S B G B YNXU
sileLciiLcc NRG GXERNR KODYHQRJ VWD QBbu ¥drdsd ngtahj¢ BOA W R GAHR \
vidljivo iz tablica6.14i 615 1LWULUDQMH JQDpPpDMQR GRSULQRVL SRY
naljeplivanja NRG NODVLPQR WRSOLGWR. NRHE UBLEHRILKD § R/ DROEM DU R |
QLWULUDQMHP VPDQMXMH IDNWRU WUHQMD D WrtombltrdneS R Y H |
N ULWLMNRHG WQALLOMU L $tar@ R1) YoHHEOHOBS Dgotovo 90%u odnosu natanjePO Kod
GXERNR Kdabjg Hiiagém nije dobiveno]QDpDMQR SRYHUDQMHijsRoNWSRUQ
WURAGHQMH NDR NRG NOD sanjeQ R NVRRE B LSQURMMRIB QD yIHDQIWKR U W |
maniji nego kod DHQslika643 GR VWYDUDQMD QDOMHSND NRIGAAMW DQMD
NULWILh&reyb kéd DHOL] pHIJD SURUW]WDLUBQOMH QDNRQ GXERNRJ K
RWSRUQRVW QD DGKHJ]LMVNR WUR&AHQMH

S5H]XOWDWG X SSXXERNR KODYyHQMH GRSULQRVL SRYHUDQMX
gotovo kao i nitriranje koNODVLPQR WRSOLQVNL REUDYyHQRJ VWDQMD

X 2ZWSRUQRVW QD VXKR NOL]QR WURAGHQMH VXKD DEUD]LM!

Rezultati ispitvana RWSRUQRVWL QD VXpoRazNOGDQ MHW QRMYPNIH W
RVWYDUHQR NRG NODVLpPpQR WRI&D44Q VNLE RE UB WRPRIEVIV DR AN
volumen smanjen jea 23%, tablice6.16 16.17. 1ILWULUDQMHP MH WDNRYHU RVW
.RG vwbDQMD 3 RVWYDUHQR MH VPDQMHQMH LVWUR&GHQRJ Y
QDMEROMX RWSRUQRVW QD WU R éadiu@éndinw odnosuPria Gtishie®. LV W U
'RELYHQL IDNWRU WUR&HQMD QDMPDQML MH ]D VWDQMH '+ S
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MH GXERNLP KODYyHQMHP RVWYDUHQR J]QDpDMQR SRYHUDQM
W U R §.H@he! &brazielakR MH SRYUALQVND WYUGRUD VWDQMD 3 YHU
WUR&GHQMH R VstafdDHHEANVRRMMHL M R GRéx @thtipbdMptiQiferature izvore [3 -

43] prema kojimaGXERNR K(ODDWQR K ULGRQRVL SRYHUDQMKonRWSRU
XVSUNRV QH]QDWQRP IRXBUDYRXUWG U G RO M p L-kambidavubutd) D Q R P
martenzitg38, 3,400 8 RYRP VOXpDMX MH LQWHUHVDQW (QsRazavdR MH
kod VWDQMD '+ NRMH LPD PDQMXQUWWGERDXQ NG @ VNDRXM B X3E R N
]ODpDMQR XWMHFDOR QD GDOMQMH SRYHUDQMH RWSRUQRVYV
VXKRJ NOL]QRJ WUR&AHQMD VXKH DEUD]LMH GXERNLP KOD
otpornoVWL QD dokURMMB MMM QLWULUDQMD QLMH ELR WROLNR ]QE

Faktor trenjakod ovog ispitivanja prikazan je na sliéid6. 1DMYHUL IDNWRU WUHQI
stanja DHO, dok su nitrirana stanja imala najmanji, podjednaki faktor tidbj.R M H tuhokOa H Q M F
KODyBt&®J'+ PDQMH RG WURAHQMD VWDQMD Evidéhtd®Rjeti Hp D Q
QLWULUDQMH VQLADYD IDNWRU WUHQMD EH] REJLUD QD WR
GXERNR KODYHQD ,DNR GXERNR KODYyH Qarnakon Dit@rahjd (stanje PD Q
DH1) postignut jenajmanji faktor trenja

Analiza rezultataispitivanjauzoraka s TIAIN prevlakom

Kemijski sastav, mikrostrukturaL WYUGRUD SUHYODNH

Analizakemijskog sastavarevlakeGDOES metodomQLMH SRND]DOD UD]JOLNX L
QDQHVHQLK QD GXERNR EXDHFEHOGNW M N PHWILIK B razlike 0stijed
nitriranja. 3B ULPMHUXMH V graMd® P P RAXVaBdJidlloge kod stanja kogan duboko
KODYHQD Wadkazujulbh Yexdduvijel k&nijskih elemenata bila bolja kod stanja koja nisu
GXERNR KODYHQD

FE SEM fotografije prijeloma uzoraka s previakosiike 651 +654 SRND]J]DOH VH QDpL
previake u ovisnosti o podlozi. Mjivo je da je mikrostruktura previdh VW XSLpDVWD Q
uzorcima osim na uzorku stanja P2 gdje je mikrostruktura prevlake fino zrnata. Vidljiv je i prekid
kontinuiteta rasta prevlake na svim uzorcima jer je depozicija bila prekinuta nakon % vremena,
previaka je zatimjetkanaionima radi dAELYDQMD NRPSDNWQRJ ]DYUaAQRJ Vi
amorfne mikrostrukture, te je nakemgadepozicija nastavljena. Nakon ionsk@gkanjananeseno

MH MR& SULEOLAQR P 7L$0 1r SSNUW X O B NaRV R PMRHU NQLHG ® MNLY R VIWQ
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FIB analiza WDNRYHU MH SRND]DOD VWXSLpDVWL6ADVWate UHY O
strukturu TiAIN previake na uzorku P2ZALULQD VWXSLUD QD X]JRUNX '+ MH RV
6.57b vidljiv je epitaksijalni rast TiAIN prevlakéznad zrna VC Epitaksijdni rast TiAIN prevlake
LIQDG 9& X EU]RUH]Q RaBi j¢draRe INixtal@eBvukieWe i TiN. Obje faze imaju
FCCNULVWDO XUDH@HMRIPX X SDUDPHWUX UH&HWNH 5DVW S
na Fe;W;C karbidmaRGUHYHQ MH QHVODJDQMHP NULVWDOQH VWUXN
SUHYODND UDVWH QD SROLNULVWD[EE. FeV@:CQDHD QL XDV E WRERX Bl
)&& UH&AHWNX V SDUDPHWURP UH&GHWNH QP &awWwR MH ]QDWAQ

XRD analizaMH SRND]DOD GD Q HPBresdhipleviakddez obArH figkodlogu.To
je vidljivo iz difrakcijskih maksimuma7 L1 QDMYHUHJ L QW H@Qiduethakiko@ £vih f
uzorakalz rendyenograma je vidljivo da postoji razlika uUMNURVWUXNWXUQLP ID]DPD
podioge WM E U]R U H.]QrJoviorH@artiiba vidljivaje razlika LJPHYX ID]D RVQRY
PDWHULMDOD NODVLpPQR SRSXaWHQRXELR 8K EKRNRK KQBRJHQRD NV
stanjaNa slici7.4prikazDQ MH GLR VSHNWUD ]D V Y42 Kotdw/ 335650°.VWDQMD V

Slika 7.4: Usporedni spektri XRD analize na uzorcima P2, DH2, P3, DH3

Iz AFM analize vidljiva je topografiD S RY UaL QHslisel68 Od6R i rezultata je
YLGOMLYR GD VH KUDSDYRVW X]RUDND QDNRQ QDQRAHQMD 7
SRYHUDYD |]D RWSULOLNH *ODYQ letkeDjGR Y S &RLYHHI QM M HK QI
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7. ANALIZA REZULTATBISKUSIJA

SUHYODNH D ERJHPRPIRIRIIMH SUHYODNH L GHIHNDWD X QM
NRML VX SULMH QDQR&HQMDNRINXODRM FELQDNRQLQIUW UDQRC
ELOL SRQRYR SROLUDQL 'XERNR KODVHQL X]RAXFIQ D PNDODXV I
SRSX3WHQH ORUIRORJLMD SRYUALQH 7L$01 SUHYODNH QLM
SRYUELQL QDOD]JL ILQR]JUQDWL VORM N RéikanjhllE tdg tzRlo@adigH V H Q

vidljiv utjecaj podloge na rast stupova plake.

OMHUHQMH 7WHMOUNGCBWHYODNH SRND]J]DOR MH GD GRELYHQH 'V
vrijednostima za TIAIN prevlaku, tablica. SH]XOWDWL LVSLWLYDQMD V RSW
RGJRYDUDMX VWYDUQRM WYUGRUL S UivaNj©rbaNjélodjetine dexetind N V L
GHEOMLQH SUHYODNH 6 SRUDVWRP RSWHUHUHQMD YLGOML
670 .RG QLWULUDQLK X]J]RUDND YULMHGQRVWL WYUGRUH SUH
WYUGRUD SRGORIADRWRNYRUGRYH QH QLWULUDQLK X]J]RUDND

x Prionjivost (adhezivno3tpreviake

Prionjivost prevlake ispiina je kvalitativnim i kvantitativnim metodama. Kvalivaie metode
ispitivanja (Rockwlova metoda utiskivanja, kalotest) su pokazale da je prionjivostgke dobra
MHU QH GROD]L GR OMXaw H Q Mi2z shzira\he iptldtu D& kdjoK e Rrévdk®d R W

nalazi

Rezultati ispitivanja HRC metodarslika6.78, pokazali su da je prionjivost prevlake dobra
QD VYLP SRGORJDPD %X G XiidorcnB vidijve Qikoté & Ovoty Bplivanja
PRJXUH MH |IDNOMXpLWL GD MH EROMD SULRQMLYRVW QD X]R

,VSLWLYDQMHVHEWDWBR MHVW:S MH SRND]J]DR GD GXERNR
sile. Kod stanja DH2YHUH VXNRGOSRIPHWND GHODPLQDFLMH SUMHYODN
odnosu na stanje P2ablice623 1624 1DMYHuUL XWMHFDM QD SRYHUDQMH
QLwuUuLUDQMH 6LOD SURELMDQMD SUHYODNH VWDQMD33 MH
za50% uodnosunaPPWR MH Y LKQAE.L5IR76QD VOL

6 WHKQROR&NRJ DVSHNWD VPDWUD VH GD SUHYODND LP
materijalom ukoliko je sild.cs> 60N [18]. ,] UH]XOWDWD GRELYHQLK LVSLWLYD
]JDNOMXpPLWL GD MH DGKH]LM VispRarihidthBia padbogel vid dobMG Bsiektal V'Y
WHKQLpPNH SULPMHQH 9LGOMLYR MH GD GIREGRERRLPRERO
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7. ANALIZA REZULTATBISKUSIJA

adhezijskeveze LIPHYyX SUHYODNH L RVQRYQRJ PDWHULMDOD X RG
VWDQMH 'XERNLP KODYyHQMHP SRVWLIJQXWD MH QHaAWR YHUI
koji su dodatno i nitrirani sila probijanf@ UHYODNH |QDWREGIXMA MIRB O LRQYHL RE!

uzorka.

2YLP LVSLWLYDQMHP GRND]DQD MH SUHWSRVWDWékinGD GH
KODYHQMHP LXQ/MHFDWDIQOIBIRISULRQMLYRVW SUHYODNH WH GD

Kod ispitivanja sile probijanja prvlake metodomN X JOLFD QEBBI@PMRPHQR MH
veliko rasipanje rezultatslika6.79. 5DJ]ORJ UDVLSDQMX MH PDOD SRYUALQD
mm NRQWDNW V SURWXWMWHORRGHE KUWMRPDVYXPLpQRIKEED MH F
defekt u samoj prevlaCiS XNRWLQD aWROMXKEKPIWNRNRYDWL PMHVWLPLPQR
Ipak dobiveni rezultati su u skladuezultatima ispitivanja brazdanj&ila probijanja previakekod
RYRJ LVSLWLYDQMD ELOD MRBRDYNWDQMREDDMXYEHRIIMDRVKODYyHUF
ovde ELOD |D GXERNR KODYyHQR L QLWULUDQR VWDQMH '+

RH]XOWDWL VX X VNODGX V UH]XOWDWLPD GRELYHQLP LVS
SUHWSRVWDYNX GD UH VH SURPMHQRR B LSIRRFNOUXINVWKH 1D GoK

podloge i previake.

X 2ZWSRUQRVW QD VXKR NOL]QR WUR&@HQMH

Iz rezultataLVSLWLYDQMD RWSRUQRVWIUL @BPXX KR N @ikiM3RIO\WN REAL
probijanja prevlake, slika 608 proizlazi GD MH QDMYHUL EURM FLNOXVD L]JG
nitrirano stanje, DH3K ODV LBEXRDYHQR VW|B@MBOR MH X SURVMHNX Y|
RGQRVX QD GXERNR KODYHQR VWDQMH '+ 3URVMHpPpQL IDNW|
duboko DYyHQ LK, ik BRQMDUHED QDSRPHQXWL GD MH L NRG RYR
UDVLSDQMH UH]XOWDWD D @8WR VH L RpHNLYDOR UDGL PDOH
XYLMHN SRVWRML PRIXUQRVW SRVWRMDQMD QHNLK GHIHNDW

5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD SRND]XMX GD GXERNR KODVHOC
NODVLPQR SRSXAWHQLK VWDQMD 9R O X& k@304 RIZNHIIMWIL pNVRE
WRSOLQVNLVREUDWBEQRJ ILWULUDQR L GXERNRHK®DKRQRUVM
YROXPHQ WoldF38a pbQdvsEanjaP3ednako tako suibNWRUL WURAHQMD ]D RW:!
RG PDQML NRG GXERNR KODYVHQLK VWDQMD 8 RYRP LV
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XWMHFDM QD SRYHUDQMBRWMRUDWRWLIHQDNWURRBHQMWNB L]PHY
GXERNRJ KODYyHQMD

x OtpornostQD PLNURDEUD]LMVNR WUR&GHQMH

5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD RWSRUQRVWL QD PLNURDEUD]LA
VWDQMD '+ L '+ WURALODQRHRW REBIERWH QD NPODVLPQR WRS
slika684 1LWULUDQD VWDQMD 3 L '+ VX QH]QDWQR EROMD RG
MH EROMD RWSRUQRVW QD PLNURDEUD]LMVNR WUR&AHQMH SR

IspitLY DO MH _MtodRezmin® &eibm( AVLOJOH SRL O WacdhiaMityLQJ V
testd)

,VSLWLYDQMH WUR&AHQMD MHGDR RWHR]QLAPH DEH] VBRIH B & DI 1D HD
LIGUADOH PLQ X IDKYDWX V RGDEUDQLP SDSIDRHWED P®R &6
NUDUHP Y Uptdsjdik@ Xakon 8 minD aWR MH YLGOMLIRFRHYMH YR LWFURAHQN
SRYUALQH ELOR MH YHUH RG PDNVLPDOQRJ GRSXaAaWHQRJ WL
pHOLND 1H SRVWRMH WRHPWR FEONVQPDDQRIYWUREBQRD VWI
uzimaju okvirnevrijednostt NRMH RYLVH R UDJOLpLWLP XWMH EDgtQULP 1D N
obraduVBnax= 1,5 mm, a za finlVByax = 0,75 mm.U tablici 6.32 prikazana su vremena koje su
UH]QH SORpPLFH VYLK VWDQMD L]JGUADOH SUL NRQWLQXLUDQ
tablici 6. YULMHGQRVWL WURAHQMD VWUDAQMH SmRehz&vhdQH VY
WURGHQMH UH]Q MK GIOAR» IM-D BIRWHULMDOD REUDWND pHOLNI
NDUELGD X PLNURVWUXNWXUL L WHANR MH REUDGLY REUDGR

,] VOLPOMHQLK NULYXOMD WURA&aHQ M Dod Sldte KezPR@aeH P R |
vidljivo je da je duboko lgHQMH XWMHFDOR QD VPDQMHQMH WURA&AHQM|
REUDYHQR VWDQMH 3 SRND]DOR MH QDMPDQMH WUR&GHQMI
KODYHQRJ VWDQMD GRN MH GXERNR KODYHQR L QLWULUD
najslabije rezultateslika6.95 a. Valja napomenutipak da su razlikeX W U RLA]P @faknatranih
stanja bez prevlake u okvirima standardne devijacije, a sve vrijedWwostiR AHQ MIDp DM QR L]
maksimalnorGRS XaWH@RBHQMD VWUDAaAQMH SRYUALQH DODWD
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Iz prikazanih rezultatd. VSLWLYDQMD S O prikoRtiDuilng Obtadi@ DayaDjir @l
15 minvidljiva je znatno boljaRW SR U Q RV Wu G porétitl) $Sa8HRhMIde D previakeslika
6.93. 8VSRUHYyXMXuUL SORpPLFH V 7L$01WSWRHaAHODMWNHR ¥ WU G OQIM MRS |
KODYHQRJ VWDQMD '+ GYRVWUXNR PDQMH QHJR NODVLpPQR
QLWULUDQLK UH]QLK SORpLFD QH]QDWQR PDQMH WURAHQMH
ELOH NODVLDQR ngVgij8 Bitti@yaPl) R EAMBRHUHGEL V GXERNR KODYH
(DH3) 7DNRYyHU YLGOMLYR MH GD NRG rdogdnie in@dgliknQLK V'V
]ODpDMDQ XWMHFDM QD SRYHUDQMH RWSRUQRVWL @i WUR:
VWDQMD NRG NRMLK MH QLWULUDQMH JRWRYR WUL SXWD VPI

6QLPOMHQH NULYXOMH WURAaHQ M hdaMdta NorevIBkQmwkadEujlR E U D G
dajeduERNR KODYHQD SRR VIHDRQDOMDLDWD ]|D WU n&$idrgd®WDN SR’
vidljivo e GD MH QLWULUDQMH MR& YLAH GRS Uje glatdiid00RziGRa H Ui D C
prethodno proveden W RSOLQVNX REUDGX .ULYXOMH WUR&HQMD VWD C

Iz svih rezultatakoji su dobiveni ovimLVSLWLYDQMHP WURAGHQMD WRNDUF
GD SULPMHQD GXERNRJ KODYHQMD GRSULQRWYIO BWDHII|@W M GF
EU]JRUH] QR JapHO MKDX dodtb@jBnGnX hipteZom ovog doktorskog rad&od alata na
NRMH MH QDQHVHQD 7L$01 SUHYODND GXERNR KODYHQD SR
WURGHQMH UH]QLK.RD®OBWDPGMBQMHWMRI GXSOHNV SRVWXSN
pokazalo se da nitriranje id |]QDWQR YHUL XWMHFDM QD RWSRUQRVW QI
KODYHQMRPpDYDQMH YHUH UDJOLNH WUHEDOR EL SURGXOMLYV
VH QDNRQ GXOMHJ YUHPHQD REUDGH YMHURMDWQR SRND]DO
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Na temelju provedenih ispitvan@XWMHFDMD GXERNRJ KODYHQMD L QLW
EUJRUH]QRJ pHOLN Dnjddgbvé svojiv&WHDD GKH]LMVNX YH]X pHOLND
]DNOMXpXMH VH

X 3ULPMHQRP GXERNRJ K®EWUHDEN DE X | W EPSI[ERIQIV R IEH. ¢bD
promjena umnikrostruktur koje VX XRpPpHQH SRPRUOX UHQ8RIFHMdheG L 1UD
odnosese na oblik i dimenzije karbida u mikrostruktuB UHW SRVWDYOMD VH GI
L]IOXpLYDQMD Q bkarBidatips BIC kol XKV M Hpp¥rn@sbQ D W U RE HIGQWRH M H
i u suglasnosti s literaturnim izvorima

Xx 8QDWRpPp WRPH a4WR QH GROD]L GR ]QDpDMQRJ SRUDVW
XWMHFDOD MH QD SRYHUuUDQMWU R sejeRNME RN, dbtovQkao D G KH ] L
QLWULUDQ M HophinRk& oinaddd M Hiy X Miilrilanjem QDNRQ GXERNt®J KOD
otpornost naD G KH]L MV NsR sitvadjieédtbQaldaiprimjenaG X ER N R J kitfedakaH Q M D
MH L QD SoRW¥rhastD@MM HD E U D]L M VRokza B& ddiigRWNHR K O imtH Q M H
znatno Y HU L Xn& ldorbBtdtdornostQ D D E U D] L M Yieg® nithiranR X I @ MR p
AWR NRG QLWULUDQMIRGRODIYJVNIRVERYGR DI MD

x Rendgenska difrakcija pokaza@ada pULPMHQD G XE R NRJWKIQ D PHQNDD QLH
rast i mikrostrukturu TIAIN prevlake Detaljnijom mikrostrukturrom analizom X R pjd Q
zrnati rast previlake samo MAOD VW R@® LQV NL R E ddk jetH&@aRtRlinYtan)iQav X
rastpreviake EL R V W XPgemalidevaiMrnim izvoima, navedenarnata strukturaliAlIN
previale trebala bi dati ]QDp DBEMRORMD VYRMVWYD RG SUHYODND VD
0 Hy X WptoRedena ispitivanja pokazuju da takva zrnata struktiaraN O D Viahi3IR
REUDYHQRMRaQYWDMYMRELMH UH]XOWDWH.X VYLP LVSLWLYD!

X Sva pHWLUL SUR Ptbplihkb QoeadeBVDRWH]QRJ pHOLNRPRIUI XU X MX
stvaranje vrlo dobre adhezijske vegeTiAIN prevlakomV DVSHNWD WHKQLpPNF
'XERNLP KORWHHOMHRLAH SARIY HYiD[QEdbiignialpeerake SRYHUIDQMH |
u okviru standardne devijacijgli nitriranje L QDNRQ GXERNRJ KODYHQMD
toplinske oboradecPD YHOLNL XWMHFDM QD SRYHUDQMH VLOH SUI
8 XYMHWLPD VXKRJtj.NdDe ar&ije]\QDBRENQ@QRPDXWMHFDM QD SRY
QD WUIREANHKPMHK XERNR Kraianie @M HMGRQ D Q R amij@QWdzal8 WHY O D
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YHOURM AWMLY L 7L$01 SUHYODND QD GUIroHRRWRXKQD yNHMmMD VPL
WRSOLQVNL REUDspAM@thAo Mo§wotponost XCGROMHWLPD DEUD]LMVI
VXKR NOL]Q mikidabRazijskQJMWM U RbéHaDZAieDna nitriranje

X U uvjetima LVSLWLYDQMD WUR&HQ MDX EMRHNRQ K QB [yQHLAPM HD OND MV |
SRYHUDQMX RWSRWQRMNVEQ DI HBIRNRKESGRN PpdkBdalo ddaleko
YHUL X@WDHFDRIAHQMH V alata R G B ESRRNYRU Brid @ilfiramjeQuvij®
QDQRAHQMD 7L$01 SUHYODNH

|z svega proitazi dadubRNR KODYHQMH L @QLSBEBRDM B QMHMBIEGKH]LMV N
pPHOLND L 7L$01 SUHYODNH pLPH VH RVWyvyRnX M HvjdEiRO MD |
DEUD]JLMVNRJ WUR&GHQMD

7 D N R jpHrjenom dubolog K O D& H Qiliranja brzoreznd pHOLND GROD]JL GR
PLNURVWUXNWXUHRMNMERUWIR SR YGQID DN &IREAH NN W H | DL W HDWLIMNDEK
TIiAIN previakom.

8 GDOMQMLP LVWUDALYDQMLPD SRWUHEQR MébiveriedvdM QR U I
KOOgtHQ NODVIWRBOLQVNRP REUDGR RPadE Wida WHmMehBnizmedil O L N D

XJURNXMX SRYHUDQMH RWSRUQRVWL QD WURAHQMH X] PLC
metadama karakterizacije materja@ RWUHEQR MH S UR Q Dtidrbide p® MO, Kedi HU L L |
XWYUyLYDQMD NHPLMVNLK HOHPHQDWD NRML LK WYRUH WH
njihov utjecaj naW U L E ReRdpladtabijska svojstva materijala
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- GLMDJUDPL IDNWRUD WUHQMD SUL LVSLWLYDQMX RWSHF
za uzorke PO, DHO, P1i DH1
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PRILOG I

PRILOG I

- GLMDJUDPL IDNWRUD WUHQMD SUL LVSLWLYDQMX RWSR
ANXJOLFD QD SORpL® X]JRUDND 3 '+ 3 L '+
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PRILOG 1lI

PRILOG llI

- rendgenogrami uzoraka P1, DH1, P3 i DH3
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PRILOG IV

PRILOG IV

- dijagramisilazGXELQD XWLVNLYDQMD SUL LVSLWLYDQMX PLNR!
50i 100 mN za uzorke P2, P3, DH2 i DH3

Avioalo] U }IE 169



PRILOG IV

A vi o oa}o] U }IS 170



PRILOG IV

A vi o oa}o] U }IS 171



PRILOG IV

AN

Vi

ato] U

HE

172



PRILOG IV

A vi o oa}o] U }IS 173






	NASLOVNICA
	PODACI ZA BIBLIOGRAFSKU KARTICU



