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Abstract

Samples made of high speed steels M2 and M35 were plasma ni-
trided at various process conditions and tested in "Pin-on-disc”
machine. The wear intensity as well as the coefficient of friction
‘have been measured. SEM micrographs taken at the surface of the sam-
ples and tools have shown that in the case of complex stresses the
intensity of wear can be reduced by applying plasma nitriding pro-
cess. It has been showm that the service life of tools is dependent
on the depth and microhardness distribution of plasma nitrided
layers.

Four groups of plasma nitriding process parameters were ap-
plied: type A (temperature 540°C, time 60 minutes, 15% of nitrogen
in gas mixture), type B (480°C, 15 min and 6% of nitrogen) type C
(509°C, 30 minutes and 9,5%Ng) and type D (with very intensive sput-
tering during ion bombardment). Metalographic analysis show that
diferent hardness profile and depth of nitriding layer was gotten
by different plasma nitriding technology.

' Wear test show that very intemsive sputtering process during
ion bombardment heating bed influence on wear resistance of pin.
Influence of pin type material also was found.

Industrial test on tool for cold backward ekstrusion shown
that stress distribution in surface zome of punch, like microhardness
of nitrid layer, dimension, shape and distribution could etrongly
influenced the durability of tools.
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Rezime

U radu su dati rezultati analize fenomena habanja brzorenih
delika M2 (C.7680) i M35 (C.9680) dobijeni pri ispitivanju pomodu
"Pin-on-disk" metode. Merenje intenziteta habanja je vrdeno putem
pradenja promene prednika povrdine habanja ma vrhu pina, koji je iz-
radjen sa radijusom od 12 mm. SEM analiza je ukazala na znadaj uti-
caja velidine i rasporeda primarmih karbida u zoni habanja, na re-
zultate "Pin-on-disk" testa. Takodje je ukaszano da postoji znadajan
uticaj tvrdode i sastava povrdinskog nitridanog sloja na efekte ha-
banja i koeficijent trenja. Rezultati istraZivanja fenomena habanja
na "Pin-on-disk" madini upotrebljeni su za objadnjenje efekata ha-
banja u industrijskim uslovima, dobijenim na alatima za suprotnosmer-
no istiskivangje.

UvoD

IstraZivanje uticaja plazma nitriranja na uzorcima od brzorenog é&elika
vrieno je sa namerom da se poveéa trajnost u ekspoataciji za alate koji ra-
de na hladno.

Alati za istosmerno i suprotnosmerno istiskivanje kojli su optereéeni na
pritisne napone i do 3000 MPa uspe&no se izradjuju od brzorenih &elika.
Tehnologija plazma nitriranja daje dobre moguénosti za poveéanje trajnosti
alata specijalno u sluéajevima kada se toleridu dosta male razlike u dimen-
zijama rupe kod radnog predmeta. U istraZivanom sludaju dozvoljena toleran-
cija otvora je bila 30 um, a to pribliZno odgovara dubinama plazma nitrira-
nog sloja koji se dobija pri nitriranju brzoreznog &elika /1,2,3/. Ovaj sloj
treba da se sastoji samo od difuzione zone jer tada poveéava trajnost alata,
a istovremeno se izbegava pojava krtosti ziga /4,5/.

U Zelji da se izbegnu veoma skupi industrijski testovi, primenjen je
"PIN-ON-DISK" test gde je habanje brzorenog é&elika istraZivano u laborato-
rijskim uslovima.

Analizirajuéi intenzitet habanja na alatima za suprotnosmerno istiskiva-
nje, najkritiéniji deo ovih alata je ivica koja spaja deonu i boénu povrsinu
glave Ziga, jer je u toj zoni najintenzivnije tedenje materijala radnog pred-
- meta preko povrsine alata. Istovremeno u toj zoni dejstvuju veoma visoki
pritisni naponi u toku rada alata. Uslovi visokog kontaktnog opterecenja
i velika brzina "tedenja" habajuéeg materijala po povrsini brzoreznog plaz-
ma nitriranog "Pin"-a lako se mogu ostvariti na laboratoriskom "Pin-on-disk"
vredjaju.
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EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

Uzorci za ispitivanje habanja (Pni-ovi) su bili izradjeni od dve razlidi-
te vrste brzorenog éelika: M2 (C.7680) - kao najéeSée koris¢enog brzorez-
nog Gelika i M35 (C.9680) - kobaltnog brzorenog &elika preporucenog za ala-
te sa najtezim radnim uslovima. U literaturi su dati podaci koji ukazuju na
razliitu otpornost prema habanju, usled razli¢itih osobina ovih éelika /5/.
Oba tipa éelika su kaljeni i otpusteni na tvrdoéu od 62 HRec.

Plazma nitriranje je bilo izvrSeno na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beo-
gradu, u uredjaju MONO 5 koji je opremljen sa kompletnom automatikom i elek-
tronikom za upravljanje procesom. Na osnovu prethodnih iskustava /7/, iza-
brano je &etiri razlid¢ita tipa plazma nitriranja:

- Tip A - temperatura procesa 540°C, trajanje procesa nitriranja 60

minuta, sadrZaj azota 15% u smesi NZ_HZ'

Tip B - temperatura procesa 480°C, trajanje procesa nitriranja 15
minuta, sadrZaj azota 6% u smesi N2—H2.
Tip C - temperatura procesa 509°C, trajanje procesa nitriranja 30

minuta, sadrZaj azota 9,5% u smesi za nitriranje.
- Tip D - veoma intenzivno "spaterovanje" u toku zagrevanja radnog
predmeta (putem bombardovanja jonima), trajanje nitriranja

40 minuta i 10% azota u smesi NZ_HZ'

Raspored mikrotvrdoée u difuzionoj zoni je prikazan na slici 1. Dubina
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S1.1. Raspored mikrotvrdoée nitriranog sloja nakon plazma nitriranja sa
razli¢itim parametrima procesa.
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nitriranog sloja u brzoreznog &eliku M2 (C.7680) je iznosila za plazma nit-
riranje - Tip A = 58 um, za tip B = 19 um i za Tip C = 39 um. Rezulta-
ti Auger elektronske analize (pomoéu uredjaja PHILIPS model SAM 545 A)
potvrdili su da postoji zna¢ajna razlika u sadrzaju azota na povrsini uzor-
ka, od 6 do 9% at. zavisno od tipa plazma nitriranja koje je primenjeno.
Kao kontratelo za ispitivanje habanja koriSéen je disk izradjen od &eli-
ka za cementaciju C.4320 koji je cementiran na dubinu 0,8 mm i otvrdnut
na povrsini, tako da ima tvrodéu od 60 HRc. Radi ujednadenosti hrapavos-
ti, radne povrsine diskova su bile prebrusene nakon kaljenja i otpustanja.
"Pin-on-disk" test je vrSen uz koriSéenje optereéenja na pin od 15 N,
dok je brzina klizanja pin-a po disk-u bila 0,2 m/s. Otpornost na habanje
je bila ispitivana u uslovima trenja bez podmazivanja. Merenje otpornosti na
habanje je vrseno putem odredjivanja promene preénika povrsine habanja na
vrhu pina. Vrh pina je izradjen u obliku zaobljenja sa radijusom od 12 mili-

metara.

REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja habanja kod uzoraka od istog brzorenog &elika uka-
zuju da intenzitet habanja bitno zavisi od parametara procesa plazma nitri-
ranja. Neprimer, na slici 2. je prikazana otpornost na habanje za tri razli-
¢ita tipa procesa plazma nitriranja, pri demu je svaka kriva dobijena kao
srednja vrednost iz tri merenja.
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S1.2. Otpornost na bahabanje kod éelika M2 plazma nitriranog pod
razli¢itim uslovima.
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Takodje je utvrdjen uticaj razlike u procesu plazma nitriranja na izmenu
koeficijenta trenja u toku ispitivanja habanjem (slika 3.).

Popreéni presek uzduZ ose pina, taéno po sredini zone habanja (slika 4)
pokazuje da u toku ispitivanja habanjem nije istroSen nitrirani sloj, veé¢ da je
habanje vrSeno samo unutar povrsinskog ojacanog sloja. Razlike u debljini
nitrirancg sloja na slici 4. poti¢u samo od efekta habanja, koje je najinten-

zivnije na vrhu pina, taéno u osi.

Koeficijent trenja u
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S1.3. Koeficijent trenja za ispitivani par: plazma nitrirani pin - cementirani
disk, za razli¢ite tipove plazma nitriranja ¢elika M2.

Na slikama 5. i 6. su prikazani rezultati "Pin-on-disk" testa za tri
epruvete od éelika M2 (C.7680) za slucaj da je plazma nitriranje vrseno po
tehnologiji tipa D, odnosno uz veoma intenzivno otprasivanje u toku procesa
bombardovanja jonima. Jasno se vidi da ovaj tip plazma nitriranja uti¢e na

veliko rasipanje rezultata habanja.

Sliéni rezultati su dobijeni i pri ispitivanju habanja plazma nitriranog
Gelika M35 (C.9680), odnosno uzorci plazma nitrirani po tehnologiji tipa A
imaju primetno manji intenzitet habanja od uzoraka plazma nitriranih po teh-
nologiji tipa B (slika 7.).

Uoéene razlike u pogledu otpornosti na habanje, mogu se objasniti pu-
tem rezultata SEM analize izvrsene na povrsini habanja kod pin-a. Pin

plazma nitriran po tehnologiji tipa A ima najdeblji nitrirani sloj ali i najvisi
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S1.4. Popreéni presek po sredini zone habanja pin-a

tvrdo¢u same povrsine. Povrsina habanja je kod njega relativno ravna (sli-
ke 8. i1 9.) sa odredjenim brojem rupa razlicite veli¢ine i dubine (slika 10).
Ove rupe‘ su najverovatnije posledica izbacivanja primarnih karbida iz me-
talne osnove, do Cega je doSlo u toku procesa habanja. Izgled ispupéenog
primarnog- karbida koji samo 3to nije izbaden iz metalne osnove, oznacden je
strelicom na slici 11.

Ovi rezultati pokazuju da dimenzije i oblik karbida (posebno onih u
tankom povrsinskom sloju) veoma uti¢u na fenomene habanja brzoreznog
C¢elika. Znacdajn uticaj na habanje uzorka ima i tvrdoéa nitrirane osnove

pin-a, kao i évrstota veze izmedju karbidnih Cestica i metalne osnove.
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S1.5. Otpornost na habanje merena na povrsini plazma nitriranog pin-a
izradjenog od brzoreznog &elika M2 (proces tipa D).
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S1.6. Koeficijent trenja za ispitivani par: plazma nitrirani pin (proces
tipa D) od &elika M2 - cementirani disk.

Deo nadin istrazivanja je bio usmeren na istraZivanje uticaja razli¢itih para-
metara plazma nitriranja na promenu kvaliteta karbidnih &estica u povrsin-
skom (nitriranom) sloju. Ispitivanja su vr3ena na ¢elicima M2 i M35 a re-

zultati su dati u radu /8/.
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81.7. Otpbrnost na habanje i koeficijent trenja za ¢elik M35 (C.9680) nakon
plazma nitriranja po tehnologijama tipa A i tipa B.

Pin nitriran po tehnologiji tipa B ima najmanju debljinu nitriranog slo-

ja i najnizu mikrotvrdoéu na povrsini. Uoéljive su razli¢ite zone na povrsinu
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51.8. Povrsina habanja na vrhu pina (materijal pina M35 - tehnologija
nitriranja tip A)

51.9. Relativno ravna povrsina 51.10. Rupe na habajucéoj povrsini
habanja (M35 - tip A) pina (M35 - tip A)

habanja nakon izvrenog "pin-on-disk" testa (slika 12.). Prva zona ima
oblik prsiena i relativno je ravna (zona 1) dok se u sredini povrsine ha-

banja (zona II) moZemo uociti da su prisutne veoma izvraZene neravnine.
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S1.11. Mesto na povréini habanja gde se vidi ispupceni karbid (oznacen
strelicom) koji samo Sto nije izbacen iz metalne osnove.

Izgled ovog dela povrsine je detaljnije prikazan na slici 14.

S1.12. Povriina habanja kod uzorka S1.13. Povrsina habanja kod istog
pina od &elika M35 nitriranog uzorka (sl.12.) sa jasno vid-
po tehnologiji tipa B. ljivim zonama I i II.

- 262 =
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S1.14. Tipican izgled Zone II kod istog uzorka (sl.12.)

Ovi rezultati se mogu iskoristiti u cilju objadnjenja rezultata industri-
skog ispitivanja pona3anja alata za suprotnosmerno istiskivanje izradjenog
od brzoreznog ¢elika. Kao kriterijum za ocenu otpornosti na habénje alata
izabrano je smanjenje preénika Ziga alata (Ar dato u um). Dobijeni rezulta-
ti su prikazani na slici 15. gde su uporedjeni rezultati habanja nitriranog
uzorka alata i uzoraka nitriranih po tehnologijama tipa A, B i C.
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S1.15. Otpornost na habanje Zigova za suprotnosmerno istiskivanje
(Eelika M2) plazma nitriranih sa razlid¢itim tipom procesa (tip
A, Bi(C) -
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ZAKLJUCAK

"Pin-on-disk" test pokazuje da su fenomeni habanja na povrsini kontak-
ta: plazma nitrirani pin od brzoreznog Celika - cementirani disk; zavisni od
veoma malih razlika u debljini i tvrdoéi nitriranog sloja. Takodje je uoéen
uticaj vrste brzoreznog d&elika na efekte habanja, prilikom ispitivanja u us-
lovima trenja bez podmazivanija. i

Prisustvo zrna karbida na kontaktnoj povrsini habajuéeg para znaéajno
uti¢e na fenomene habanja kod ispitivanog tipa uzoraka, te se preporuduje
da ovi karbidi budu $to manjih dimenzija, bar u povrsinskom sloju pina.
Ravnomerna distribucija karbidnih éestica je takodje pozeljna.

U cilju poveéanja trajnosti alata za rad na hladno, izradjenog od brzo-
reznog celika, poZeljno je postiéi takav raspored napona u povrsinskom slo-
ju alata koji ¢ée obezbediti évrséu vezu izmedju karbida i metalne osnove.
Plazma nitriranje moZe da obezbedi ovakav tip rasporeda napona, odnosno
adekvatne pritisne napone u nitriranom sloju, koji smanjuju intenzitet izba-
civanja karbidnih cestica. VaZno je pazljivo podesiti parameire plazma nitri-
ranja da se izbegne nastanak krtosti povrsinskog sloja alata.

Na osnovu rezultata istrazivanja zakljuéujemo da se prilikom izbora op-
timalne tehnologije plazma nitriranja mora voditi ra¢una o eksploatacionim us-
lovima za svaki konkretan tip alata izradjenog od brzoreznog &elika.
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