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SAZETAK

U radu je ispitana moguénost poviSenje otpornosti na troSenje legura Ti6Al4V
primjenom prevlake PACVD TiN. Opisana su svojstva Ti6Al4V legure i podrobno obja$njeni
razlozi njezine Siroke primjene u raznim granama industrije. Takoder, opisana su svojstva i
karakteristike prevlake TiN. Ispitana su slijedeca svojstva prevlake PACVD TiN: adhezivnost
(VDI 3198), debljina (kalotest), hrapavost, nanotvrdo¢a (Fischerscope) i otpornosti na

adhezijsko troSenje metodom ,,Block On Ring*.

Prevlaka TiN u odnosu na neprevucenu povrsinu legure Ti6Al4V pokazuje povisenje tvrdoce,

hrapavosti, faktora trenja te znacajno povisenje otpornosti na adhezijsko trosenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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SUMMARY

This bachelor thesis questions the possibility of increasing the resistance to adhesive
wear of titanium alloy Ti6Al4V by applying a PACVD TiN coating. Properties, characteristics
and the the reasons of wide use of the alloy Ti6Al4V in various industries, are explained in
detail. The properties and characteristics of the coating TiN are also well described. The
following properties of the PACVD TiN coating were tested: adhesive wear (VDI 3198),
thickness (calotest), roughness, nanohardness (Fischerscope) and the resistance to adhesive

wear with ,,.Block On Ring” method.

TiN coating, in relation to non-coated surface of the alloy Ti6Al4V, shows increased hardness,
increased roughness, higher coefficient of friction and a significant increase in the resistance to

adhesion wear.
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1. Uvod

Titan je ¢vrst, lagan i zilav metal otporan na koroziju i djelovanje bioloskih tekucina i tkiva. Do
njegovog otkriéa dosli su neovisno svecenik William Gregor 1791. godine u Engleskoj 1
kemicar Martin Klaproth 1795 godine u Njemackoj, koji mu je dodijelio ime prema bogu Titans
iz gréke mitologije. Cisti titan uspje$no je proizveo 1910. godine Matthew A. Hunter
zagrijavanjem smjese TiCl, i natrija na temperaturi izmedu 700 do 800 °C. [1] Cisti titan ima
visoku temperaturu talista (1668 °C) i svojstvo polimorfnosti. Do temperature od 882,5 °C titan
posjeduje heksagonsku gusto slozenu kristalnu resetku (a-titan), a iznad nje transformira se u
prostorno centriranu kubnu resetku (B-titan). Zbog visoke &vrstoée (do 1500 N/mm?), izvrsne
korozijske otpornosti i biokompatibilnosti titan i njegove legure imaju Siroku primjenu u
avioindustriji, brodogradnji, strojogradnji, kemijskoj i prehrambenoj industriji i medicini
Medutim, unato¢ navedenim povoljnim svojstvima primjena titana i titanovih legura je
ogranicena kod visokonapregnutih konstrukcijskih dijelova i medicinskih implantata zbog
pojave povrsinske adhezije i niske otpornosti na trosenje u usporedbi sa ostalim konstrukcijskim
materijalima. Stoga se u slucajevima povisene opasnosti od troSenja titana i titanovih legura

primjenjuju postupci modificiranja i prevlacenja povrsina.

U radu ¢e se provesti prevlacenje ispitnih uzoraka od Ti6Al4V legure plazmom potpomognutog
kemijskog prevlacenja iz parne faze (eng. PACVD) prevlakom TiN. Na prevucenim uzorcima
provest ¢e se ispitivanje svojstava prevlake (adhezivnost, debljina, mikrostruktuktura,
mikrotvrdoca, otpornost na adhezijsko troSenje) i usporedba s svojstvima ne prevucenih

uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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TEORIJSKI DIO
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2. Titanove legure

2.1 Vrste i podjela titanovih legura

Titanove legure se prema mikrostukturi na sobnoj temperaturi dijele na slijedece skupine [3] :

alfa legure (o) (slika 1)
priblizno o legure

a + B legure (slika 2)
metastabilne  legure

stabilne B legure (slika 3)

Slika 1. Mikrostruktura alfa legure Ti 5SAI-2.5Sn [2]
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Slika 2. Mikrostruktura alfa + beta legure Ti-6Al-4V [2]

Slika 3. Mikrostruktura beta legure Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo [2]
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Karakteristike pojedinih faza [3] :
p faza :

v" BCC kristalna resetka

Visoka ¢vrstoca

Dobra zilavost

Dobra otpornost rastu pukotine

Ogranic¢ena primjena pri povisenim temperaturama — do 380 °C

AN N NN

Krhka pri niskim temperaturama
o faza :

v HCP kristalna reSetka
v Odli¢na otpornost na puzanje

v Dobra zilavost i ¢vrstoca pri niskim temperaturama

Uzimajuéi u obzir prethodnu podjelu legirni elementi za titanove legure dijele se na slijedece

tri skupine:

¢ « stabilizatori (Al, O, N,C)
* [ stabilizatori (Mo, V, Nb, Fe, W, Cr, Si, Co, Mn)

* neutralni (Zr)

Alfa i priblizno alfa (a) titanove legure posjeduju izvrsnu korozijska otpornost, ali imaju
ogranicenu ¢vrstocu pri niskim temperaturama. Za razliku od njih, o + B legure posjeduju visu
¢vrstocu zbog prisutnosti a i § faze, ali i nizu Zilavost. Svojstva titanovih legura ovise o sastavu,
udjelima a i B faza, toplinskoj obradi i temperaturno- mehani¢kim uvjetima obrade. Beta (B)

legure posjeduju jedinstveno svojstvo niskog modula elasti¢nosti i visoke korozijske otpornosti.
Kod titanovih legura pojavljuju se slijece Cetiri tipicne vrste korozije:

* Opca korozija — predstavlja opasnost u atmosferi sa kiselinom, posebice kada je uz
kiselinu prisutna poviSena temperatura

* Pitting korozija — lokalizirana korozija u uskim pukotinama koje su izloZzene vrué¢im
(>70°C) otopinama koje sadrzavaju klorid, bromid, sulfat, jod.

* Anodna rupicasta korozija — zbog prisutsva zastitnog oksidnog filma, Ti posjeduje vrlo
visoki anodni potencijal, zato rupiCasta korozija ne predstavlja veliku prijetnju Ti

legurama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Korozija zbog utjecaja vodika —javlja se u vodikovoj okolini kada je temperatura metala
veca od 80°C, pri kojoj je difuzija vodika znacajna i pH vrijednost otopine je manja od
3 ili vec¢a od 12

Napetonosna korozija — puknuce ili napuknuce koje nastaje uslijed zajednickog

djelovanja vlatnog naprezanja i korozivnog okruzenja.

Da bi se postigla bolja triboloska i korozijska svojstva titanovih legura razvijen je niz postupaka

modificiranja i prevlacena povrsina. Uobicajeni postupci modificiranja i prevlacenja titanovih

legura jesu slijedeci [4]:

Fizikalno (PVD) ili kemijsko(CVD) prevlacenje iz parne faze te kemijsko prevlacenje
iz prane faze potpomognuto plazmom (PACVD) .

Implantacija 1 taloZenje iona potpomognuto plazmom (Plasma Immersion Ion
Implantation and Deposition ) — Cista Ti traka se stavlja na povrSinu legura zajedno sa
dusSikovim i argonskim plinovima, u omjeru 1:2, te zajedno stvaraju jednoliku TiN
prevlaku.

High Intensity Pulsed Plasma Beam Coating (HIPPB) — poboljSava antikorozijska
svojstva u usporedbi sa ne tretiranim legurama (smanjenje potencijala sa 780 mV na
450 mV)

Povrsinsko legiranje ili prevlacenje laserskim snopom ¢ime se postize otpornost nas
koroziju i troSenje.

Cathodic Arc Deposition of TiN/ TiAIN — u usporedbi s netretiranim legurama dolazi
do smanjenja I, sa 500x1078 A/cm? na 2x1078 A/cm? bez obzira da li je
primjenjena prevlaka TiN ili TiAIN.

Reactive Megnetron Sputtering of Ti / TiN — rezultati su pokazali da dolazi do
drasti¢nog smanjenja kriticne gustoce struje (sa 35 nA na 10 nA) u usporedbi sa

netretiranim legurama. Viseslojna prevlaka pruza dugotrajnu otpornost na koroziju.
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2.2 Svojstvai primjene legure Ti6Al4V

Ti6Al4V legura je najceSce upotrebljavana legura koja, zauzima viSe od 50% ukupne
proizvodnje titanovih legura. Zrakoplovna i svemirska industrija je dominantno podrucje
primjene ove legure (80% proizvodnje). Na drugom mjestu je njena primjena u medicini, za
izradu implantata i proteza (3% trzista), dok se preostali udjel odnosi na primjenu u u

automobilskoj industriji, brodogradnji i kemijskoj industriji. [5]

Ti6Al4V legura je uobiCajena legura za izradu medicinskih implantata zbog svojih dobrih
mehanickih svojstva sli¢nih svojstvima kostiju, te biokompatibilnosti i otpornosti na koroziju.
Medutim, ona ne posjeduje zadovoljavajucu otpornost na trosenje, te dolazi do trenja i troSenja
povrsine legure u dugotrajnom kontaktu sa tkivom. [6] Kemijski sastav Ti6Al4V legure prema

normi DIN 17851 prikazan je u tablici 1

Tablica 1: Kemijski sastav Ti6Al4V legure prema normi DIN 17851

Al Vv Fe O N C H Ti Ostalo
5.5-6.75 | 3.5-4.5 0.3 0.2 0.05 0.08 0.015 | Balansirano 0.5

Udio necistoca i legirnih elemenata znacajno mijenjaju svojstva Ti6Al4V legure. Ovisno o
primjeni, udio (maseni udio) kisika moZze varirati od 0.08% do 0.2%, udio duSika moZe se
prilagoditi do 0.05%, udio aluminija moze se kretati do vrijednosti od 6.75%, dok se udio
vanadija kre¢e do 4.5%. Veci udio ovih elemenata, posebice kisika i duSika, povecava ¢vrstocu
legure. Suprotno tome, smanjenje udjela kisika, duSika i aluminija povecavaju duktilnost,

zilavost, otpornost na napetosnu koroziju i otpornost na propagaciju napuklina [5].

Na slici 4. prikazan je dijagram stanja titanovih legura u ovisnosti o udjelu aluminija [7].
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Slika 4. Dijagram stanja titanovih legura u ovisnosti o udjelu aluminija [ 7]
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Ti6Al4V legura ima dvofaznu mikrostrukturu (a + ), Sto znaci da svaka faza u znacajnoj mjeri
pridonosi svojstvima legure. Procesima toplinske obrade Ti6Al4V legure mogu se postiéi

razli¢ita mikrostrukturna stanja prikazana na slici slici 5.

Slika 5. Mikrostruktura legure Ti6Al4V u ovisnosti o toplinskoj obradi [8]:

a) martenzitna, b) sferina, ¢) lancasta, d) laminarna, e) bimodalna

Legura Ti6Al4V posjeduje najbolja mehanicka svojstva medu titanovim legurama, Sto je i
glavni razlog njihove Siroke primjene. Vrijednosti mehanickih svojstava Ti6Al4V legure
navedena su u tablici 2 [9]. Upotrebom dijelova izradenih od Ti6Al4V legure postize se
smanjenje mase za 30% u usporedbi sa konvencionalno upotrebljavanim materijalima. [11]. Od
ostalih svojstva isti¢u se njena biokompatibilnost, postojanost pri povisenim temperaturama,

dobra duktilnost, obradljivost i zavarljivost [10].
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Tablica 2. Mehanicka svojstva Ti6Al4V legure

Modul elasti¢nosti 113.8 Gpa
Vlacna ¢vrstoca 880-950 Mpa
Tvrdo¢a prema Vickers 349 HVO,1
Istezljivost 14%
Kontrakcija 36%
Poissonov koeficijent 0.342
Smicna Cvrstoca 550 Mpa
Udarni rad loma, KV 17]

Legure Ti6Al4V uobicajeno se koristi u slijede¢im industrijskim primjenama[10]:

* izradi dijelova za automobilsku, svemirsku i avionsku industriju (slika 6)
* izradi implantata i proteza u medicini (slika 7)

* Dbrodogradnji

* kemijskoj industriji

* izradi plinskih turbina

* izradi sportske opreme (slika 8).

a) b)
Slika 6. Primjeri primjene Ti6Al4V legure u biomedicini:
a) korijen zuba izraden od Ti6AI4V [13]

b) umjetni kuk [14]
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Slika 9. Vijci kotaca automobila NISSAN BE ONE [15]
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3. PrevlacCenje titanovih legura postupkom PACVD

3.1 Osnovi princip rada PACVD postupka

Kemijsko prevlacenje iz parne faze pomocu plazme (PACVD) je postupak prevlacenja
povrSinskog sloja materijala u svrhu poboljSanja otpornosti na troSenje. PACVD nudi
mogucénost prevlacenja materijala na niskim temperaturama pri ¢emu nije potrebno pomicati
obratke tijekom procesa, niti je potrebno prilagoditi ciljani razmjestaj obradaka da bi se postiglo
jednoli¢no prevlacenje kao Sto je to potrebno kod postupka PVD. Za prevlacenje odredenom
PACVD prevlakom nuzna je primjena odgovarajué¢eg prekursora i smjese ioniziranih plinova,
pa je u tom smislu postupak PACVD ograni¢en na odredene vrste prevlaka. Shematski prikaz
PACVD sustava prikazan je na slici 9. Ovdje ¢e se usporediti slijede¢e PACVD prevlake: TiN,
Ti(C,N), Ti(B,N) i (Ti,Al)(C,N). Prevlake se uobicajeno karakteriziraju odredivanjem debljine,

mikrotvrdoce, adhezivnosti, kemijskog sastava i mikrostrukture.

\ VAKUUMSKA RETORTA
o W -
e ‘\& {}z /’ IZOLACIJA
L ROX Q R ,_;)(
250% _ VENTILATOR ZA ODSIS
e .@)
UREDAJ ZA
UPRAVLJANJE
' PLC GRIJACI
!
DOVOD
PLINA
KONTROLNI
N SENZORI
GENERATOR J
H
4 pLazme
rnn [_/ ZAKLOPKA ZA REGULACIJU TLAKA
L ALARM
ISKRENJA
SUSTAV VAKUUMSKE PUMPE

Slika 10. Shematski prikaz PACVD sustava [12]
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PACVD sustav (reaktor) sastoji se od cilindricne vakuumske posude, poklopca s grija¢ima,
ventilatorima i toplinskom izolacijom, sustava za dobavu prekursora i plinova, generatora
plazme, vakuumske pumpe te upravljacko —regulacijskog sustava i raCunalnog programa s
receptima za provodenje odredenog postupka prevlacenja. Zadana temperatura unutarnje
stienke vakumske komore i Sarze obradaka za prevlacenje ostvaruje se automatskom
regulacijom rada grijaca i ventilatora te djelovanjem plazme ioniziranih plinova. Koristeni
plinovi (H,, Ar, N,, CH,,) i prekursori dovode se u vakuumsku komoru uz automatsku
regulaciju protoka. Tlak procesa se mjeri pomocu manometra i regulira se pomocu protocnog
ventila izmedu vakuumske pumpe i komore. Temperatura talozenja prevlake mjeri se pomocu
termoelementima postavljenim u odredene dijelove vakumske komore ili direktno u obradak .
Smetnje uzrokovane pulsirajuéom plazmom eliminiraju se iz temperaturnog signala pomocu
specijalnog elektricnog sustava. Zbog toga termoelementi mogu biti u direktnom kontaktu sa
radnim dijelom. Za stvaranje plazme ioniziranih plinova u radu ¢e se koristiti generator plazme
s istosmjernim izlaznim naponom do 1000Vi upravljivim trajanjem naponskog impulsa...
Izgled 1 instalacija PACVD uredaja koriStenog u radu prikazana je na slici 9. Raspon radnih

parametara PACVD uredaja naveden je u tablici 3 [12].

ll!

]

Slika 11. Uredaj RUBIG PC 70/90 instaliran na FSB-u
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Tablica 3. Uobicajeno raspon radnih parametar PACVD postupka [12]

Zavrsni rad

Napon generatora plazme 400 - 500 V
Trajanje impulsa 50— 250 ps
Razmak izmedu impulsa 100 — 600 ps
Tlak u radnoj komori 0.5 — 3 mbar
Temperatura obratka 480 - 500 °C
Vrijeme talozenja 8-10h
Udio Ar 5-10%
Udio H, 75%
Udio N, 8-20%
Udio TiCl, 0.1-1%
Udio AlCl; 0.1-1%
Udio BCl; 0.1-1%

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2 Svojstva PACVD prevlaka na titanovim legurama

Da bi se omogucilo prevlacenje vecih povrsina sa zadovoljavaju¢om kvalitetom filma i da bi se
smanjio utjecaj usisa radnog plina, koriste se niske vrijednosti taloZzenja. Prema tome rast
filmova se kre¢e izmedu 0.15 i1 0.4 pm h™1. Da bi se vrijeme procesa zadrzalo u prihvatljivim
okvirima, debljina prevlake je zadrzana na maloj vrijednosti od nekoliko mikrometara Debljina
razli¢itih prevlaka vidljiva je iz slike 7. Tvrdo¢a prevlake prikazana je na slici 8. Uobicajene
debljine PACVD prevlaka iznose od 1 do 4 ym, premda je moguce nanositi i prevlake debljine
do najvise 10 pym. Prevlake ve¢e debljine u sebi sadrzi veca zaostala naprezanja i pokazuje

slabiju adhezivnost, odnosno sklonost pucanju i ljuStenju [12].
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Slika 12. Debljine razli¢itih prevlaka [12 ]
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Slika 13. Tvrdoc¢a razli¢itih prevlaka [12]:
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Vrlo tanki slojevi prevlaka utjecali su na rezultate mjerenja tvrdoce povrsine. Prema tome ovi
rezultati se mogu promatrati kao donje granice stvarne tvrdo¢e prevlaka. Ove vrijednosti

variraju od 1600 HV0.01 (TiN prevlaka) do 2830 HV0.01 (Ti,Al)(C,N) prevlaka.

Sve prevlake prikazuju dobre i guste strukture. Ovisno o parametrima talozenja , tekstura
prevlaka se mijenja od slucajno orijentirane prema izrazitoj usmjerenosti. Opcenito, tekstura
postaje viSe izraZenija sa smanjenjem brzine talozenja i smanjenjem udjela Cl. Slika 9.

prikazuje poprecni presjek Ti(C,N) prevlake

Slika 14. Poprecni presjek Ti(C,N) prevlake prikazan pomoc¢u SEM-a [12]

Svojstva i primjene prevlake TiN

Titan nitrid (TiN) vrlo je tvrd keramicki materijal koji se ¢esto koristi kao prevlaka na

titanovim legurama, ¢elicima i aluminiju kako bi poboljSao povrsinska svojstva podloge.

U primjeni kao tanka prevlaka, TiN se koristi zbog poboljSanja tvrdoce i zastite rezne i klizne
povrsine, u dekorativne svrhe (zbog zlatne boje) i kao ne-toksican, biokompatibilan eksterijer

za medicinske implantate.

TiN ima tvrdoéu po Vickersu od 2400 do 2600, modul elasti¢nosti od 251 GPa,
koeficijent termalne ekspanzije od 9.35x10° K™'. U atmosferskim uvjetima oksidira na 800

°C, a na sobnoj temperaturi kemijski je stabilan.

Takoder, posjeduje infracrvena (IR) reflektirajuca svojstva, reflektira spektar slican zlatu
(Au) $to mu daje ugodnu, svjetlucajuéu, zlatnozutu boju. Ovisno o materijalu podloge na koju

se nanosi TiN prevlaka, koeficijent trenja prevlake iznosit ¢e od 0.4 do 0.9 prema drugoj
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TiN povrsini (ne podmazanoj), a prema €elicima od 0.5 do 0.6. Primjena TiN prevlaka
znacajna je kod retencije rubova i povecanja otpornosti na koroziju kod strojnih alata kao $to

su svrdla i glodala $to im omogucuje produljenje vijeka trajanja do 3 i viSe puta.

Zbog sjajne zlatne boje TiN se takoder koristi za prevlacenje nakita i automobilskih obloga u
dekorativne svrhe. Kao prevlaka se koristi u zrakoplovnoj, svemirskoj i vojnoj industriji, za
zaStitu kliznih povrSina ovjesa vilice na biciklima i motociklima. TiN je netoksican i
biokompatibilan, ispunjava u potpunosti FDA (U.S. Food and Drug Administration) zahtjeve
i pronalazi sve ¢eS¢u primjenu u medicinskim uredajima, operacijskim skalpelima, oStricama i

ortopedskim pilama za kosti gdje su oStrina i retencija rubova vrlo vazni.

TiN prevlake takoder se koriste u protezama (posebno umjetni kukovi) i ostalim medicinskim

implantatima [18] .

I20mm '

Slika 15. Ti6Al4V umjetni kuk prevucen prevlakom TiN [19]

10 mm
| —

Slika 16. Ti6Al4V komponente za potpunu zamjenu kuka prevucene prevlakom TiN [19]
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4. Karakterizacija prevlake TiN

4.1 Ispitivanje hrapavosti i topografije povrsine

Hrapavost povrSine najcesce se izrazava preko amplitudnih parametara koji opisuju varijacije

po visini profila i koji se naj¢esce koriste u industrijskoj praksi. Ti parametri su:

Srednja linija profila, m — linija koja sjeCe profil p tako da je, u granicama referentne duljine

[, zbroj kvadrata udaljenosti y svih toCaka profila od srednje linije jednak minimumu

Srednje aritmeticko odstupanje profila, R, — srednja aritmeticka vrijednost apsolutnih

vrijednosti profila y u granicama referentne duljine 1

Prosje¢na visina neravnina, R, (mjerena u deset to¢aka) — srednja vrijednost apsolutnih

vrijednosti visine 5 najvisih izbocina i dubine 5 najdubljih udubina u granicama referentne

duljine 1
Srednje kvadratno odstupanje profila, Rq - srednja kvadratna vrijednost profila p u

granicama referentne duljine 1,

Najveca visina profila, Ry, (Rpax) — razmak izmedu dvaju pravaca, paralelnih sa srednjom

n.n

linijom profila "m, odnosno razlika izmedu najviSe i najnize tocke profila "p" unutar

referentne duljine.
Najveca visina izbocine profila, Ry

Najveca dubina izbocine profila, Ry, [20]

mn

Slika 17. Amplitudni parametri hrapavosti [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Horvat Tomislav Zavrsni rad

4.2 Ispitivanje adhezivnosti prevlake prema metodi VDI 3198

Adhezivnost ili prionjivost prevlake definira se kao stanje u kojem su dvije povrSine

(razli¢itih materijala) povezane uslijed kemijskih ili mehanickih veza .

Osnovni oblici adhezijske veze izmedu prevlake i podloge su [22] :

* fundamentalna veza - suma svih molekularnih i atomskih veza izmedu prevlake i
osnovnog materijala na njihovoj dodirnoj povrsini ;

* termodinamicka adhezijska veza - promjena u slobodnoj energiji pri formiranju ili
raskidanju spoja prevlaka / podloga ;

* prakti¢na adhezijska veza - sila koja je potrebna za odstranjivanje prevlake s

podloge , bez obzira na pocetak loma — mjeri se eksperimentalnim postupcima

Normom VDI 3198 propisano je ispitivanje utiskivanjem prema primjenom tvrdomjera
Rockwell C.

Slika 18. Ispitivanje adhezivnosti na Rockwell-owom tvrdomjeru

Postupak se sastoji od prodiranja dijamantnog indentora u obliku stoSca u povrsinu prevucenih

slojeva koji potice veliku plasticnu deformaciju podloge i prijelom prevucenih slojeva.
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Parametri Rockwell-ove metode :
* indentor — dijamantni stozac (vr$ni kut 120°, radiju zaobljenosti 0.2mm)
* preopterecenje 10 kg
* ukupno opterecenje 150 kg

Naslici 13. prikazane su 4 vrste tekstura izgleda oblika otiska koje garantiraju jake veze izmedu
prevlake i osnovnog materijala. Prevlake s otiscima indentora oko kojih se pojavljuju pukotine
bez ljustenja su prihvatljive. Pojava ljuStenja (otisci V i VI) nije prihvatljiva i ukazuje na slabu

adhezivnost prevlake [22].
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Slika 19. Ocjena adhezivnosti prevlake prema normi VDI 3198 [22]
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4.3 Ispitivanje debljine prevlake kalotestom

Primjenom postupaka prevlacenja PACVD metodom dobivaju se prevlake ¢ije se debljine
mjere u nekoliko pm. Kako bi se olakSao postupak mjerenja debljina nanosenih slojeva koristi
se uredaj koji se naziva kalotester koji je prikazan na slici 14. Upotreba ovog uredaja vrlo je

jednostavna i brza.

Slika 20. TRIBOtechnic Calotester [23]

Princip rada je zasnovan na primjeni Celi¢ne kugle zadanog promjera i mase koja pritiskom 1
rotacijom pri Zeljenom broju okretaja u kontaktu sa povr§inom radnog komada trosi prevlaku.

Nakon odredenog vremenskog trajanja rotacije proces se prekida i na radnom komadu nastaje
troSenje u obliku kalote. Mjere se promjeri kalote i pomo¢u formule (1) racuna debljina

prevlake [23].
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Slika 21. Odredivanje debljine prevlake kalotestom [23]

Takoder postoji jos jedan nacin dobivanje prevlake prikazan na slici 16, a koji nije koristen u

ovom radu zbog moguénosti primjene prije opisane i suvremenije metode.

prevlaka

e

podloga

Slika 22. Metoda odredivanje debljine prevlake [23]
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)
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4.4 Ispitivanje mikrostrukture prevlake svjetlosnom i elektronskom

mikroskopijom

Mikroskop je instrument koji koristimo za promatranje i ispitivanje mikrostukture materijala.

Razlikujemo dva osnovna tipa mikroskopa:

* svjetlosni mikroskop

* elektronski mikroskop

Slika 23. Svjetlosni mikroskop [26]

Kod svjetlosnog mikroskopa, snop svjetlosti osvjetljava uzorak koji promatramo te zatim
prolazi kroz opticki sustav koji omogucéava stvaranje povecane slike uzorka.

Opticki sustav svjetlosnog mikroskopa sastoji se od niza le¢a koje su zaduzene za
usmjeravanje svijetlosti

Svijetlost kojom se osvjetljava predmet prolazi kroz tzv. kondenzor koji moze biti graden od
jedne ili vise leca, a njegova je uloga da sabire zrake svjetlosti na uzorku koji promatramo kako

bi on bio §to bolje osvijetljen. Potom svijetlost prolazi kroz uzorak i ulazi u le¢e objektiva koje
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stvaraju prvu povecanu sliku predmeta. Suvremeni svjetlosni mikroskopi omogucuju
razlu¢ivanje predmeta koji su medusobno udaljeni 0.2um, te postizu povecanje do 3000 puta

[24].

Opis metalografske pripreme povrSine za ispitivanje mikrostrukture

PovrSina uzorka prije mikroskopiranja mora se temeljito pripremiti, a sama priprema uzorka

za metalografsku analizu sastoji se od slijedecih faza :

* Izrezivanja reprezentativnog uzorka iz osnovnog materijala
* Pripremanja pocetne radne povrsine i brusenje uzorka

* Umetanje uzorka u polimernu smolu

* Poliranje povrSine uzorka

* (Odmas¢ivanje, ispiranje i susenje povrsine uzorka

* Kemijsko nagrizanje povrsine uzorka

* Ispiranje i suSenje povrsine uzorka

Slika 24. Ispitivanje traga troSenja na svjetlosnom mikroskopu na FSB-u

Skenirajuca Elektronska Mikroskopija (SEM)

Otkri¢e da se ubrzani elektroni u vakuumu ponasaju poput zraka svjetlosti, da im je gibanje
pravocrtno i njihova duljina vala oko 100.000 je puta manja od duljine vala svjetlosti,
iskoriSteno je u konstruiranju elektronskih mikroskopa i stoga oni umjesto snopa svjetlosti

imaju snop elektrona koja zbog male duljine vala omogucéava bolju moguénost razlucivanja.
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Suvremeni elektronski mikroskopi postizu mo¢ razlucivanja od 0.1 nm i povecanje od ak

1.000.000 puta.

Dva su osnovna tipa elektronskog mikroskopa:
* Transmisijski elektronski mikroskop (engl. Transmission Electron Microscope
- TEM)
* Skenirajuci elektronski mikroskop (engl. Scanning Electron Microscope -
SEM)

Osnove rada skenirajuceg elektronskog mikroskopa sastoje se od skeniranja povrSine
ispitivanog uzorka vrlo precizno fokusiranim snopom elektrona. Uzorak se nalazi na nosacu u
komori mikroskopa, a izvor elektrona je katoda smjeStena u emisionoj komori. Elektroni se
ubrzavaju na putu izmedu katode i anode koje su podvrgnute visokim naponom. Elektroni se
dalje fokusiraju i usmjeravaju pomoc¢u magnetskih le¢a na povrsinu uzorka. Komora i kolona
elektronskog mikroskopa za vrijeme rada nalaze se pod niskom ili visokim vakuumom.
Prilikom udarca elektrona o povrSinu uzorka, dogadaju se razni efekti koje koristimo za

dobivanje slike i provodenje analize u SEM-u [24].
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Slika 25. Suvremeni skenirajuéi elektronski mikroskop ,,ZEISS EVO* [25]
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4.5 Ispitivanje mikrotvrdoce i nanotvrdoce

Mikrotvrdoc¢a prema metodi Vickers odreduje se utiskivanjem penetratora u uzorak. Penetrator
je istostrana Cetverostrana piramida s kutom izmedu stranica od 136° a materijal od kojeg je

izraden je dijamant zbog iznimno visoke tvrdoce.

Kut od 136° odabran je jer se utiskivanjem indentora s navedenim kutom, dobivaju vrijednosti
tvrdo¢e neovisne o primijenjenoj sili, pa se tvrdoca tvrdih i mekanih materijala moze myjeriti
primjenom iste sile, a isto tako se tvrdo¢a istog materijala moze ispitati razliCitim

opterecenjima.

Slika 26. Vickers metoda [28]

Utiskivanje se izvrSava silom koja je u rasponu od HV0.01 do HV100. Za odredivanje
mikrotvrdoc¢e najcesca sila utiskivanja je u rasponu od HV0.01 do HV1 (prilikom ispitivanja
mi smo koristili silu utiskivanja od HV0.05). Ispitivanja su pokazala da izmjerene vrijednosti
tvrdoc¢e nisu jednake za sve promatrane sile. Ovisno o opterecenjima indentora, pri metodi

Vickers razlikuju se tipovi tvrdo¢a navedeni tablicom 4. [27]
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Tablica 4. Tipovi tvrdoc¢a prema Vickersu u ovisnosti od opterecenja

Konvencionalna
tvrdoéa Semi-mikrotvrdoéa Mikrotvrdoéa
Oznaka Ispitna sila F O=znaka Ispitna sila F Oznaka Ispitna sila F
IN] [N] IN]
HV 5 49.03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0.09807
HV 10 98.07 HV 03 2942 HV 0,015 0.1471
HV 20 196.1 HV 0,5 4.903 HV 0,02 0,1961
HV 30 2942 HV 1 9.807 HV 0,025 0,2452
HV 50 4903 HV 2 1961 HV 0,05 0.4903
HV 100 980.7 HV3 2942 HV 0,1 0.9807

Ispitivanje nanotvrdoce provodi se na uredaju Fischerscope H100 koji je prikazan na slici 20.

Slika 27. Fischerscope H100C (Helmut Fischer GmbH), Institut Jozef Stefan u Ljubljani [29]

Metoda koja se koristi za ispitivanje nanotvrdoce primarna je tehnika za ispitivanje mehanickih
svojstava tankih prevlaka i omogucila je rutinsko mjerenje prevlaka reda veli¢ine 1um. Takoder
metoda moze biti primjenjivana kod karakterizacije, barem u komparativnom smislu, svojstava
prevlaka tankih svega nekoliko nanometara.
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Deformacija prilikom opterecenja je elasti¢na i plasti¢na. Prilikom rasterecenja, pretpostavlja
se da se povrate samo elasticne deformacije.

_____ P oo
max ‘
optereéenje '
o s
= rasterecenje
A
g 0P
dh
h h
f max
| N
pomak | h

Slika 28. Shematska ilustracija podataka u dijagramu sila —pomak koji pokazuje bitne
parametre mjerenja [30]

Postoje tri vazne veliCine koje se moraju mjeriti sa ,,P-h* krivulja : maksimalno opterecenje -
P....» maksimalni pomak - h,_,, krutost elasti¢cnog rastereCenja - S dP/dh, koja se definira kao
nagib gornjeg dijela krivulje rasterecenja prilikom pocetne faze rastereCenja (zvane i kontaktna
krutost ). VaZna veli€ina je i kona¢na dubina — h;, kona¢na dubina penetracije nakon Sto je
indentor potpuno rasterecen. [30]

indentor pocetna povrsina

\\ b ///

A N -
— n{

A .

h rastereceno

hC

Y . .4 } optereceno

Slika 29. Shematska ilustracija procesa rasterecenja koji prikazuje parametre koji
karakteriziraju kontaktnu geometriju [30]
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Dubina gdje je kontakt ostvaren izmedu indentora i uzorka odreduje se prema jednadzbi:
hc = hmax_ h (3)

Iz poznate kontaktne povrSine (A), tvrdoca se odreduje na temelju izraza (4) [30]

__Pmax
H=—""= )

4.6 Ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje metodom ,,Block on Ring*

Metoda odredivanja otpornosti na adhezijsko troSenje provodi se metodom ,,Block on ring*
prema normi ASTM G 77. Ovim ispitivanjem odreduje se otpornost materijala na klizno
troSenje. Sustav se sastoji od stacionarnog ispitnog uzorka opterecenog zadanom silom na
rotiraju¢i ispitni prsten. Prsten rotira odredenom brzinom dok gornji blok konstantnim
opterecenjem pritiS¢e povrSinu prstena. Uzorak se nalazi u gornjem bloku koji je povezan s
oprugom. Uslijed kontakta pri rotaciji javlja se sila trenja. Sila trenja uzrokuje otklon opruge
koji se biljezi za odredeno vrijeme ispitivanja. Poznavaju¢i konstantu opruge i vrijednosti
otklona opruge moze se izracunati sila trenja. Ispitivanjem se dobiva linijski trag troSenja na
ispitnom prstenu. Rezultati se prikazuju kao gubitak volumena i za ispitni uzorak i za prsten.

[20]
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NORMALNA SILA

ISPITNI
PRSTEN

ISPITNI BLOK

SILA
TRENJA

Slika 30. Princip metode ,,Block on Ring* [31]

Ispitivanje se zaustavlja kad se postigne zadano vrijeme ispitivanja ili broj okretaja ispitnog

prstena.

Mjeri se :

e Sirina traga trosenja

e Sila trenja

* Gubitak mase prstena

* Gubitak mase ispitne prizme

* Izdrzljivost uljnog filma
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EKSPERIMENTALNI DIO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Horvat Tomislav Zavrsni rad

S Priprema ispitnih uzoraka

5.1 Materijal ispitnih uzoraka i plan ispitivanja

Ispitivanja su provedena na uzorcima od titanove legure Ti6Al4V (tablica X) koji su izradeni
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Za ispitivanje su upotrebljene dvije skupine

uzoraka:

* Neprevucena titanova legura Ti6Al4V

* Ti6Al4V legura prevucena TiN prevlakom postupkom PACVD

Tablica 5. Kemijski sastav Ti6Al4V legure prema normi DIN 17851

Al |V | Fe O | N | C _H | Ti_|Ostalo

5.5-6.75 3.5-4.5 0.3 0.2 0.05 0.08 0.015 | Balansirano 0.5

Cilj ispitivanja je povisenje otpornosti na adhezijsko trosenje titanove legure Ti6Al4V kako bi
se postigla bolja svojstva za primjenu kod visokonapregnutih konstrukcijskih dijelova u
strojarstvu 1 medicinskih implatanata. Ispitni uzorci su pripremljeni i ispitivani prema planu

ispitivanja prikazanom u tablica XI.

Tablica 6. Plan ispitivanja

Plan ispitivanja

1. Prevlacenje ispitnih uzoraka PACVD postupkom

2. Ispitivanja hrapavosti povrsine

3. Ispitivanje adhezivnosti prevlake prema metodi VDI3198

4. Ispitivanje debljine prevlake kalotestom

5. Ispitivanje mikrostrukture prevlake (svjetlosna i SEM mikroskopija)
6. Ispitivanje mikrotvrdoce metodom Vickers

7. Ispitivanja otpornosti na adhezijsko troSenje metodom ,,Block On Ring*
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Nakon izrezivanja i obrade tokarenjem na dimenzije &J15x5 mm, svi uzorci su s ru¢no bruseni
kako bi se postigla ista kvaliteta povrsine. BruSenje je provedeno vodobrusnim papirom SiC uz
ispiranje vodom. Zrnatosti primjenjivanog vodootpornog SiC papira redom su bile slijedece:

#280, #600 1 #1000.

5.2 PACVD prevlacenje ispitnih uzoraka

Sest jednako pripremljenih ispitnih uzoraka od legure Ti6Al4V podijeljeno je u 2 grupe po 3
uzorka. Prva grupa uzoraka podvrgnuta je nanoSenju TiN prevlake postupkom PACVD, a druga
grupa namijenjena je samom ispitivanju navedene legure u svrhu usporedbe povrSinskih
svojstava neprevucene i prevucene legure te ispitivanju utjecaja TiN prevlake na adhezijsko

troSenje navedene legure.

PACVD prevlacenje izvrSeno je pomocu plazme aktivirane pulsiraju¢om istosmjernom
strujom u industrijskoj pe¢i RUBIG GmbH Type PC 70/90

Parametri PACVD sustava su izabrani prema preporukama proizvodaca. Isti su navedeni u
tablici 7

Tablica 7. Osnovni parametri prevlacenja legure Ti6Al4V prevlakom PACVD TiN

Napon generatora 490V
plazme
Snaga plazme 1650 W
Ukupni tlak 2mbar
Temperatura 500 °C
prevlacenja
Vrijeme taloZenja 4,5h
Udio Ar 10 Vh
Udio H, 140 1/h
Udio N, 15 1/h
Udio TiCl, 3 1/h

Prevuceni ispitni uzorci pripremljeni su za daljnja ispitivanja primjenom metalografske rezalice

s dijamantnom plocom i hladenjem vodom tijekom rezanja.
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6 Rezultati ispitivanja i diskusija rezultata

6.1 Ispitivanje hrapavosti povrsine

Hrapavost povrSine ispitnih uzoraka odredena je prije i nakon prevlacenja. Profil hrapavosti
povrsine brusenih i poliranih uzoraka prije prevlacenja prikazan je na slici 24, a parametri

hrapavosti navedeni su u tablici 8.

pm A Length = 1.26 mm Pt =0.890 pm Scale = 2.00 ym

025 4o

0.25
0.5~
0.75 4

Slika 31. Profil hrapavosti neprevucene Ti6Al4V legure

Tablica 8. Rezultati mjerenja hrapavosti povrsine neprevucene Ti6Al4V legure

NEPREVUCENI Ti6Al4V

Amplitudni parametri Srednja vrijednost , ym
R, 0,070
R, 0,489
Rmax 0,768

Profil hrapavosti povSine nakon prevlacenja prikazan je na slci 25, a vrijednosti parametara

navedne su u tablici 9.
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pm P Length = 1.25mm Pt=0.910 ym Scale = 2.00 pm

ededededede A bbb d A 4 2 3 A 2 A 2 2 2 0 4 2 2 2 0 2 22 22

..................

Slika 32. Profil hrapavosti sa TiN prevucene Ti6Al4V legure

Tablica 9. Rezultati mjerenja hrapavosti povrsine sa TiN prevucene Ti6Al4V legure

Ti6Al14V PREVUCEN SA TiN |

Amplitudni parametri Srednja vrijednost, ym
R, 0,0943
R, 1,049
Rimax 1,523

Nakon provedbe mjerenja rezultati ukazuju na povecanje hrapavosti dodatkom TiN sloja na
leguri. R, je povecao se za 34.71%, R, se povecao za €ak 114.52 %, a Rimax za 98.31%. Povecanje
parametara hrapavosti posljedica je stvaranja TiN prevlake. Iz izgleda profila hrapavosti
uocava se popunjavanje dolova i udubina na profilu hrapavosti materijalom prevlake i stvaranje

nove topografije povrsine karakteristi¢ne za TiN prevlaku.
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6.2 Ispitivanje adhezivnosti prevlake prema metodi VDI3198 te ispitivanje

debljine prevlake

Ispitivanje adhezivnosti i debljine prevlake provedeno je na ispitnim uzorcima prevu¢enim

TiN prevlakom prema postupku navedenom u tablici 10.

Tablica 10. Postupak karakterizacije prevlake

Ispitivanje adhezivnosti i debljine prevlake

Odredivanje mjernih podrudja ispitivanja

Rockwell-C test utiskivanjem

Kalotest na mjernom uredaju Calotesteru

Mjerenje debljine i adhezivnosti na svjetlosnom mikroskopu
Racunanje debljine prevlake i odredivanje adhezivnosti

B =

Na ispitnim uzorcima prije samog ispitivanja odredena su mjerna mjesta. Nakon toga, prema
Rockwell-C metodi na svakom uzorku provedena su po dva utiskivanja Rockwell-ovim

indentorom na zadanim mjernim mjestima.

9 SR WS |
'»i
{
£

- .\v ‘ X
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e 32
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Slika 33. Izgled otiska za odredivanje adhezivnosti prevlake TiN na leguri Ti6Al4V
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Nakon utiskivanja Rockwell-C indentora, u blizini otiska indentora provedeno je ispitivanje na
mjernom uredaju Calotesteru kompanije TRIBOtechnic koji je prethodno prikazan na slici 14.

Tablica 11 Parametri ispitivanja kalotestom

. PARAMETRIISPITIVANJA

Brzina vrtnje kuglice 500 okr/min
Trajanje troSenja prevlake 15s
Promjer kuglice (Celik 100Cr6) 20 mm

Poslije provedenog ispitivanja, mjerna mjesta snimljena su na svjetlosnom mikroskopu i

izmjereni su promjeri otisaka kalotesta.

Slika 34. Otisak kalotesta te oCitani promjeri istroSene prevlake na leguri snimljen svjetlosnim

mikroskopom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Horvat Tomislav Zavrsni rad

Provedena su mjerenja promjera otiska u vertikalnom i horizontalnom smjeru, a debljinu
prevlake odredena je sa srednjim vrijednostima promjera traga troSenje kalotestom. Iz

provedenih ispitivanja kalotestom odredena je srednja debljina prevlake koja iznosi:

e=2,11 pm
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6.3 Ispitivanje mikrostrukture prevlake

Za mikrostrukturnu analizu ispitni uzorak s prevlakom TiN pripremljen je izrezivanje na
metalografskoj rezalici i zalijevanjem u polimernu masu. Nakon brusenja i poliranja uzorak je

nagrizen 4%-tnom dusi¢nom kiselinom, HNO3 (Krollov reagens) u trajanju od 20 sekundi.

Analiza mikrostrukture provedena je na svjetlosnom mikroskopu (slika 28) pri povecanju
1000:1, gdje se s jasno uocava dvofazna mikrostruktura legure Ti6Al4V. Matrica je a faza
svijetle boje (s HCP jedini¢nom ¢elijom), a tamnija podrucja su P faza (s BCC jedini¢nom

¢elijom).

B faza

o faza

Slika 35. Slika jezgre Ti6Al4V legure pri poveéanju 1000:1 na svjetlosnom mikroskopu

Za analizu prevlake TiN svjetlosna mikroskopija nije dovoljna (slika 29.a) zbog male debljine
prevlake. Stoga je rub ispitnog uzorka analiziran na SEM mikroskopu (slika 29.b). Na prikazu
mikrostrukture na svjetlosnome mikroskopu (slika 29.a) samo se nazire i djelomi¢no prianjanje
prevlake na leguru Ti6Al4V, ali jo§ uvijek se ne moze dovoljno jasno vidjeti struktura i

povezanost prevlake TiN s podlogom.
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SEM MAG: 17.98 kx ~ DET: SE Detector

HV: 20.0 kV DATE: 06/09/16 5um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materialography

b) Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreb, Croatia

Slika 36. Slika ruba Ti6Al4V legure: a) pri povecanju 1000:1 na svjetlosnom mikroskopu sa
lijeve strane, b) pri povecanju 17980:1 na SEM mikroskopu

Na prikazu rubnog sloja primjenom SEM mikroskopije uocava se bolja prionjivost prevlake
na podru¢jima s beta fazom koja je kristalnom reSetkom najsli¢nija kristalnoj resetci TiN (FCC
tipa NaCl), dok se na mjestima spoja prevlake sa a fazom (HCP kristalna reSetka) pojavljuje

poroznost.
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6.4 Ispitivanje mikrotvrdoce i nanotvrdoce

Mikrotvrdoc¢a legure Ti6Al4V ispitana je na tvrdomjeru tipa "Tukon 2100B Micro-Vickers
Testing Instrument" (Instron Corporation). Postupak se sastojao od utiskivanja dijamantnog
indentora optere¢enja S0mN. Nakon rastere¢enja pod mikroskopom je promatran otisak koji je

oblika kvadrata. Provedeno je 8 mjerenja, a dobiveni rezultati su navedeni u tablici 12.

Tablica 12: Rezultati ispitivanja mikrotvrdoce jezgre osnovnog materijala

Redni broj ispitivanja HV0.05

314
317

314
314
304
314

304

8 314
Srednja vrijednost: 3125

NN O R W

Nakon analize rezultata dobivenih ispitivanjem dolazi se do srednje vrijednosti tvrdoce jezgre

legure Ti6Al4V koja iznosi 312 HV0,05, uz odstupanje od 5 HVO0,05.

Sljedece ispitivanje koje se provodilo bilo je ispitivanje nanotvrdoce. S obzirom da nanotvrdo¢u
nije mogla biti ispitana na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, uzorci su poslani u Ljubljanu,
Sloveniju na Jozef Stefan Institut (Katedra za tanke prevlake i povrsine) i ispitani na uredaju

Fischerscope H100C (Helmut Fischer.)

Uzorci su bili podvrgnuti opterecenju indentora od 10mN. Takvo opterecenje zadovoljava

osnovni zahtjev za pouzdano ispitivanje nanotvrdo¢e s uvjetom da je maksimalna dubina
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prodiranja manja ili jednaka 1/10 prevlake. Glavni razlog tako male dubine prodiranja je

izbjegavanje utjecaja podloge na rezultate ispitivanja.

Tablica 13: Srednje vrijednosti mjerenja tvrdo¢e i maksimalnog pomaka na uredaju

Fischerscope H100C

REDNI TVRDOCA, MAKSIMALNI
BROJ HYV POMAK
ISPITIVANA hmax (um)
1. 2859,23 0,171089
2. 2295.62 0,181315
3. 2585,6 0,175751

Srednja 2580,15 0,1766

vrijednost:

12

f VA

F, mN

4
// —— 1. mjerenje

—— 2. mjerenje

2 ] ]
///// ——3. mjerenje

0 T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

h, pm

Slika 37. Ovisnost dubine prodiranja indentora o sili utiskivanja pri ispitivanju nanotvrdoce

prevlake PACVD TiN na uredaju Fischerscope H100C
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6.5 Ispitivanja otpornosti na adhezijsko troSenje metodom ,,Block On

Ring“

Prije samog ispitivanja otpornosti na adhezijsko troSenje izvrSena je kalibracija opruge, Sto nam
treba zbog odredivanja konstante savojne opruge. Da bi dobili podatak o konstanti savojne
opruge potrebno je poznavati progib opruge i silu koja taj progib uzrokuje. Sila se mjeri

dinamometrom, a progib mjernom urom. Cijeli postupak kalibracije ponovljen je tri puta.

Konstantu opruge definira linearni pravac koji je provucen kroz dobivene vrijednosti Sto se

jasno vidi na slici 30.

35

30

y = 3,4051x - 5,5437 ¢
25 R?*=0,89727

20 *

Sila savijanja opruge, N

15

10 *

0 2 4 6 8 10
Progib opruge, mm

Slika 38. Kalibracija opruge uredaja za ispitivanje faktora trenja

Nakon kalibracije opruge, provedeno je ispitivanje na 2 neprevucena i 2 TiN prevucena uzorka
koje je ukupno trajalo 60 sekundi. Otklon kazaljke zabiljezen je nakon 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55 1 60 sekundi. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 31.
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Slika 39. Faktor trenja Ti6Al4V legure s i bez prevlake u ovisnosti o putu troSenja

Pocetni faktor trenja neprevucene legure bio je 0,049. Na PACVD TiN prevlci utvrden je
srednji faktor trenja 0,1194. Iz slike 31, je vidljivo kako je kod neprevucene legure faktor trenja
uz manje varijacije na cijeloj dionici od 3 metra konstantan. S druge strane, PACVD TiN
prevucene legure faktor trenja je priblizno konstantan na putu troSenja do 1 metra, a potom se
smanjuje. Na putu troSenje od 1 do 3 m faktor trenja prevucene legure izjednacio se sa faktorom
trenja neprevucene legure Sto ukazuje na probijanje i odnoSenje prevlake. Potomse je faktor
trenja na putu trSenja ve¢em od 3 m ponovo poceo povecavati zbog naljepljivanja Cestica

troSenja na klizni prsten.

U nastavku ispitivanja provedeno je mjerenja traga troSenja na neprevucenim i prevucenim
uzorcima. Mjerenje tragova troSenja na svjetlosnom mikroskopu, prevucenih i neprevucenih

uzoraka prikazano je na slici 32, a rezultati ispitivanja ispisani su u tablici 13.
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b)

Slika 40. Trag trosenja snimljen na svjetlosnom mikroskopu s povecanjem 500:1,
a) neprevucene legure Ti6Al4V, b) Ti6Al4V legure prevucene prevlakom TiN
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Tablica 14: Rezultati mjerenja traga troSenja na neprevucenim uzorcima i uzorcima legure

Ti6Al4V prevucenim TiN prevlakom

Redni broj ispitivanja Sirina traga troSenja (um)

Neprevuceni uzorci Prevucdeni uzorci

1 922,97 577,72
2 925,72 629,99
3. 993,12 602,48
4 1038,51 665,75
5. 812,93 629,99
6. 862,45 518,57
Srednja vrijednost 925,95 604,08

Rezultati ispitivanja pokazuju da je Sirina traga troSenja na TiN prevucenim uzorcima za 53,4
% uza od Sirine traga troSenja na neprevucenim uzorcima. Manji trag troSenja prevucenih

uzoraka ukazuje na manji gubitak volumena pa prema tome i veci otpor adhezijskom trosenju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Horvat Tomislav Zavrsni rad

7 ZAKLJUCAK

Ispitivana legura Ti6Al4V pored dobrih mehanickih svojstava, korozijske postojanosti
1 biokomptibilnosti nema dobru otpornost na trosenje. U radu je ispitana mogucnost povisenje
otpornosti na troSenje primjenom prevlake PACVD TiN. U eksperimentalnom dijelu rada

provedeno je PACVD prevlacenje prevlakom TiN debljine e = 2,11 um

NaneSena prevlaka PACVD TIN posjeduje vrlo dobru adhezivnost stupnja 2 prema
metodi VDI 3198 i visoku nanotvrdo¢u od 2580 HV0,01. Stvranje prevlake TiN uzrokovalo je
povisSenje svih ispitanih parametara hrapavosti: R, za 34,71%, Rmax za 98,31%, a R, je povecan
cak za 114,52%. Poveéanje parametara hrapavosti ukazuje na stvaranje topografije povrSine

karakteristi¢ne za potpuno prekrivanje povrsine legure Ti6Al4V prevlakom TiN.

Metodom ,,Block on Ring* provedeno je ispitivanje otpornosti neprevucene i prevucene legure
na adhezijsko troSenje. Ispitni uzorci legure Ti6Al4V s prevlakom TiN pokazali su nesto visi
faktor trenja () u odnosu na neprevucene uzorke (). Medutim, Sirina traga troSenja prevucenih
uzoraka ja za 53,4% manja od traga troSenja neprevucenih uzoraka, $to ukazuje na znacajno

povsinje otpornosti na adhezijsko troSenje primjenom prevlake TiN na leguri Ti6Al4V.

U daljnjim ispitivanjima preporucuje se provesti ispitivanje korozijske postojanosti,
faktora trenja u dinamickom kontaktu i ispitivanja brazdanjem (,,stratch test) za potpunu

karakterizaciju rubnog sloja TiN-Ti6Al4V.
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