MJERENJA ABRAZIVNE OTPORNOSTI MATERIJALA I KVALITETA PREVLAKA POMOĆU «SCRATCH TESTA» 
dr.sc.Ješić Dušan dipl.ing. strojarstva

TRIBOTEHNIK, Rijeka, Hrvatska

SAŽETAK

Različite vrste prevlaka, triboloških i zaštitnih, nalaze danas veliku primjenu u industriji. Očekuje se da će u godinama koje dolaze korištenje prevlaka biti sve veće, posebno u proizvodnji alata i elemenata mašina , tribološke prevlake, ali i u drugim oblastima.
Debljinu prevlaka, promatranu sa kritične točke, je teško definirati, osnovni razlog je ostvarenje specifične veze između osnovnog materijala i prevlake, njihove pojedinačne tvrdoće i svojstava adhezije.

Kvalitet prevlaka na alatima i elementima mašina sa aspekta habanja i otpornosti na razaranje ima velik utjecaj na produktivnost i pouzdanost proizvodnih procesa, a posebno na njihov vijek trajanja.

Mjerenja su obavljena na Mašinskom fakultetu u Kragujevcu na «Scratch testu».
Dio rezultata mjerenja triboloških karakteristika prevlaka ostvarenih na ovim mjernim instrumentima prikazani su u ovom radu.

Ključne riječi: Scratch, Tribologija, Prevlaka, Abrazivna otpornost

1. UVOD 

Današnji trenutak karakteriše neminovno suočavanje sa problemima ograničenih resursa visokokvalitetnih materijala i energije. Zbog toga je u praksi sve prisutnija primjena različitih postupaka modifikovanja kontaktnih površina tribomehaničkih elemenata (koji se izrađuju od najkvalitetnijih materijala) čime se utječe na smanjenje disipacije materijala i energije u procesima trenja i habanja.

Sa stanovišta industrijske primjene posljednjih godina široko je prihvaćeno presvlačenje alata TIN prevlakom i niz  publikovanih rezultata govori o značajnom unapređenju njihove postojanosti. U principu ova prevlaka se može realizirati i uspješno kako CVD tako i PVD postupcima. 

Međutim CVD postupak je skopčan sa postizanjem temperatura substrata od preko 1000 K. Znatno manje temperature substrata ostvaruju se pri plazma pojačanim CVD ili PVD postupcima, među kojima je relativni ion plating proces najšire primijenjen. To je omogućilo proširivanje primjene prevlaka ( posebno TIN i TIC) na alatima od brzoreznog čelika, koje se razlikuju i dalje na relativno visokim temperaturama od oko 500 oC. 

Kvalitet prevlaka sa tribološkog aspekta određuje se danas na mjernim instrumentima poznatim pod nazivom «Scratch test». 

Ovi mjerni instrumenti razlikuju se po nivoima na kojima se mjerenje vrši. U industriji i istraživačkim institucijama mjerenja se vrše na mikro nivou, a u laboratorijima u kojima se izvode fundamentalna istraživanja  mjerenja se vrše na nano nivou.

U okviru suradnje Jugoslovenskog društva za tribologiju i Mašinskog fakulteta u Kragujevcu projektovan je i proizveden «Scratch test» ST 99 na kome su izvršena mjerenja većeg broja triboloških prevlaka. Dio rezultata mjerenja triboloških karakteristika tvrdih prevlaka prikazani su u ovom radu.

2. PRIKAZ METODA MJERENJA I MJERNE INSTRUMENTACIJE
Metoda mjerenja triboloških karakteristika prevlaka pod nazivom « Scratch test « sastoji se u ostvarivanju kontakta između vrha tvrdog tijela (dijamant) u obliku kugle sa malim radijusom vrha i tijela prevlake na kontaktnoj površini. 
Klizanje vrha tvrdog tijela po kontaktnoj površini tijela sa prevlakom veže se sa izabranom brzinom klizanja i sa izabranim konstantnim ili promjenjivim normalnim opterećenjem.
Poslije ostvarenja kontakta na površini tijela sa prevlakom uočava se zarez (scratch) određene dubine i oblika.

U eksperimentima ove vrste simulira se, u osnovi, kretanje vrha neravnine tvrdog tijela kroz konstantni sloj mekšeg tijela. 
Slika 1 prikazuje osnove Scratch testa
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Slika 1. Osnovi Scratch test-a 

U toku provođenja testa (eksperimenta ) mjereno je normalno opterećenje FN, sila trenja FT, kojeficijent trenja μ i akustična emisija AE. U posljednje vrijeme razvijen je i senzor za praćenje promjene dubine zareza (scratch) za vrijeme trajanja testa. U osnovi postoje dva pristupa izvođenju scratch testova odnosno mjerenja triboloških karakteristika prevlaka i otpornosti na abraziju čvrstih materijala. Prvi postupak se zasniva na korištenju promjenjive normalne sile (spoljašnjeg opterećenja) za vrijeme trajanja kontakta (testa) i to od izabrane  minimalne do izabrane maksimalne vrijednosti. Za vrijeme trajanja testa uporedo sa mjerenjem normalne sile mjere se sila trenja, kojeficijenti trenja i nivo akustične emisije (AE).

Izborom promjene normalne sile u jedinici vremena (N/min) i njihove maksimalne veličine određeno je vrijeme trajanja testa. Izborom brzine klizanja (mm/min) određena je dužina zareza(scratch-a).
Osnovne karakteristike «Scratch testa « ST 99

Normalna sila 0-250 N

Sila trenja        0-250 N

Intenzitet normalne sile    20-400 N/min

Brzina klizanja 5-50 mm/min

Put klizanja 0-30 mm

Merni sistem sa 2 Vistonova mosta AB, AE i upravljačkom jedinicom
Dijamantska ili TC kupa (RC) R= 0,2 mm

Na slici 2 prikazan je «Scratch test» ST 99. Na slici se jasno vidi pored navedenog uređaja i veći dio mjerne instrumentacije.
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Slika 2. «Scratch test» ST 99

Mjerenje oblika i dubine zareza vrši se poslije izvedenog testa na mjernim instrumentima za identifikaciju hrapavosti površina kao što je, na primjer  Tarisulf   NO6.

U ovome radu se iznosi dio materijala iz elaborata ispitivanja , a odnosi se na prevlaku TIN. Prevlaka je realizirana po ion plating tehnologiji uz redukovanje temperature procesa. Uzorci koji su ispitivani modificirani su višeslojno. 
Osnovni materijal na koji se nanosi prevlaka je nisko legirani kromov čelik sa velikim sadržajem ugljika (0,1%) i malim sadržajem mangana (oko 0,35%) Č.4146. Uzorci su korišteni u ovome elaboratu, njihova debljina prevlaka je 1,8 do 4 μm, nanešen PVD (prevlaka TIN).
Kvalitet površine je u skladu sa za JUS M.A0.065 standardom za ovu vrstu površina.

Na slici 3 prikazano je stanje nitriranog sloja i osnovnog materijala prije (a) i poslije (b) ionske implantacije.
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Slika 3. Prikaz stanja nitriranog sloja i osnovnog materijala prije (a) i poslije (b) ionske implantacije.

3. REZULTATI MJERENJA TRIBOLOŠKIH KARAKTERISTIKA VIŠESLOJNIH 

    PREVLAKA

U okviru preliminarnih ispitivanja pouzdanosti mjerenja na «Scratch testu» ST 99 dobiveni su rezultati mjerenja triboloških karakteristika za TIN prevlaka višeslojno deponovanih. Praćenje promjena sile trenja i kojeficijenta trenja sa promjenom normalnog opterećenja od 0 do 150 N za vrijeme ostvarenja kontakta omogućilo je određivanje kritične veličine normalne sile FNK  pri kojoj dolazi do razaranja prevlake. 
Promjene sile trenja i kojeficijenta trenja sa promjenom normalne sile praćena je monitorom PC korištenjem odgovarajućeg software-a i štampano na štampaču DESK JET 840C.

Na slici 4 prikazan je zapis o obavljenom mjerenju uzorka prevlake za Č.4146/TIN
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Slika 4 . Scratch test za Č.4146/TIN

Na slici 5 prikazan je eksperiment obavljen na Tarisulfu NO6 na kome je izmjerena visina neravnina. Mjerenja su obavljena nakon ispitivanja na «Scratch testu».
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Slika 5 Mjerenje visina neravnina u odnosu na dužinu profila na Tarisulfu NO6.
Slika 6 prikazuje rezultate mjerenja na Scratch testu na prevlaki Č.4146PN/TIN 

Vidljiv je karakterističan zapis pisača, što može značiti da proces prilagođavanja dijamantnog vrha i prevlake nije najbolji. Postoji više razloga koji nas ipak vode ka ponovljivosti.
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Slika 6. Scratch test za Č.4146PN/TIN

Slika 7 prikazuje eksperiment obavljen na Tarisulfu NO6. Izmjerena visina neravnine u odnosu na duljinu profila.
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Slika 7. Mjerenje nivoa neravnina u odnosu na dužinu profila na Tarisulfu NO6.
Slika 8 prikazuje zapis o obavljenom mjerenju uzorka prevlake za Č.4146 PN/TIN/II. Ovaj uzorak potvrđuje pravi kvalitet uzorka i primjer pravog mjerenja.
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Slika 8. Scratch test za Č.4146 PN/TIN/II
Na slici 9 prikazuju se rezultati mjerenja na Tarisulfu NO6, izmjerena visina neravnina u odnosu na dužinu profila. 

Dobiveni rezultati predstavljaju reprezentativan uzorak mjerenja
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Slika 9. Mjerenje visine neravnina u odnosu na dužinu profila na Tarisulfu NO6

Pojava punog malog razaranja prevlake primjećuje se već pri minimalnoj sili od 25 N za (TIN) prevlaku, a do punog razaranja prevlake TIN dolazi pri normalnoj sili (FNK) od 50 N.

4. ZAKLJUČAK

Rezultati dobiveni Scratch testom zavise od materijala utiskivača, njegove površine, obrade, oblika i dimenzija.

Dobiveni rezultati pokazuju da je nanešena prevlaka na uzorku približno iste debljine.

Da bi adhezija prevlake bila zadovoljena, prevlaka mora biti male debljine i sa zadovoljavajućim kontaktom površine, što je i vidljivo na slici 9. Kvaliteta prevlake sa tribološkog aspekta i sa aspekta otpornosti na razaranje ( zaštitne prevlake) je neophodno kako u procesu njihovog nanošenja na kontaktne površine čvrstih elemenata tako i u procesu njihovog izbora za određene kontaktne uslove.

Prisutnost «Scratch testa» u istraživačkim i univerzitetskim laboratorijima omogućava razvoj istraživanje zone kontakta čvrstih tela i nalaženje odgovora na mnoga pitanja u vezi razvoja procesa trenja i habanja. 
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