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UTICAJ KOMBINOVANIH PLAZMA PREVLAKA NA INTENZITET HABANJA
KOD TVRDPIH I MEKSIH METALNIH OSNOVA

THE INFLUENCE OF COMPOSITE PLASMA SURFACE LAYERS WEAR
RESISTANCE OF HARD AND RELATIVELY SOFT BASE MATERIALS

Summary

In this Tnvestigation the different types of hard surjface layers
was produced by plasma technology, including the composite plasma
layers. The composite layers was produced .like combination of
plasma nitride layer and subseguent plasma deposition of TIN or
TLALN. At this way the gradient of stress concentration was
improved. This s wvery important at the case of wear with high
spectific load at the wear zone.At .our Investigation the two
dif ferent types of steel,like base malerials,was applied.The
first one was high speed steel AISI Mz (65 HRCO Like
representativ of hard base material.The second was siructural
steel AISI 4140 with relatively Llow hardness (26-40 HRCO.The
criteria for wear resistance the dimension of wear zone was
chosen. The results show that combined Llayer had not such great
advantage compared to single TiN layer (f base material s
hard. Wear resistance was significantly improved at the AISI 4140
steel coated by composite layers,compared to single TiN Llayer.
Our results shows Llittle advantage of composite layer with
deposition of TiN,compared to pN+TLAIN,but wilth some reserve
because the TIN was depositet by arc—evaporation technology, the
other was deposited by sputtering plasma PVD technology.
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dipl. ing.-Fakultet tehniZkih nauka,Institut za prizvodno maSinstvo,
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Rezime

U okviru tstrazivanja uticaja razliditih tipova plazma prevliaka
na intenzitet habanja kod tvrdih Tt mek3th metalnih osnova tzvr-
feno je nanogenje kombinovanth plezma slojeva primenom plazma
nitriranja CpN>, uz naknadnu depozici ju turdih previaka
titan-nitrida CTIN> ,odnosno, titan—aluninijum—nitrida CTLALND.
Kod Zeltika sa tvrdom metalnom osnovom, kao Sto je brzoreznt
Celik CC.76800, prednosti kRombinovanth slojeva su relativne malo
tzraene narodito kod kradih vremena haban ja. Povedanje
otpornosti na habanje je daleko jale tzrazeno kRod kombinovanih
previaka primenjenth na materijal sa relativno mekom metalnom
osnovom, kao Sto je Zelik za poboljsavanje (C.4732>. Kod ovog

materi jala znadajno povedanje otpornosti na habanje uolava se
kako kod kradédih, tako 1 ked duzih perioda trajanja habanjo.
Istragivanja su pokazala da su . se. nesto povoljni je pokazale

prevliake tipa pN+TIN u odnosu na prevliake tipa pN+TUALN.

1. UvVOD

Poslednjih nekoliko godina na Institutu za proizvodno ma8Sinstvo
uraden je vedi broj eksperimenata vezan za istraZivanje plazma di—
fuzionih C(pN) i plazma deponovanih prevlaka C(TiN,TiAlN> /1,2/. Anali-
zom dostupne literature konstatovano je da ima relativno malo podata-
ka o pona¥%anju razli&itih tvrdih prevlaka , deponovanih na razlicéito
tvrdoj metalnoj osnovi,u pogledu otpornosti na habanje /3,4/. Posebno
interesantan problem, sa gledi&ta habanja, predstavlja sluZaj trenja
sa visokim kontaktnim opteredenjem”kada je prisutna i velilka 1loka-
lna koncetracija napona u netalnoj osnovi ispod same povr&ine konta-—
kta tribolo¥kog para.Da bi se ostvarili ovakvi uslovi habanja kori-
S¢ena je jedna originalna metoda ispitivanja primenom univerzalne
habalice tipa AMSLER, ali sa novom vrstom epruveta i adaptacl jom
uslova rada na masini /2/.

U toku poXetnih istra%ivanja konstatovano je da se i pored veli-
kog povedanja tvrdode povrEinskog sloja,dobijenog samo plazma depozi-
cijom TiN ili TiAlN, ne moZe bitno povedati otpornost na habanje kod
materijala sa mekom metalnom osnovom/ S/ . Naime,utvrdeno je da u ovom
sluXaju dolazi do veoma brzog razbijanja tvrdog povrdinskog sloja ta-
ko da se praktiZno nastavak habanja vrsi kroz samu metalnu osnovu.
Predpostavljeno je da se i kod konstruktivnih Zelika moZe postidi do-
bra otpornost na habanje i pri visockom kontaktnom opteredenju,ako se
izvr¥i predhodna priprema metalne osnove putem difuzionog plazma po-
stupka u cilju smanjenja gradijenta tvrdoce izmedu osnovnog materija-
la i deponovane plazma prelake /6/.Prema ved postojedim iskustvima,u
ovom eksperimentu se za pripremu metalne osnove koristila tehnoleogija
plazma nitriranja, a za deponovani plazma sloj izabrane su prevlake
TiN odnosno TLALN.

Cilj ovog rada je da pokaZe veliZinu uticaja kombinovanih pre—
vlaka na intenzitet habanja kod Zelika sa tvrdom metalnom osnovom
(brzorezni) i Z¥elika koji po tehniZkim zahtevima u primeni najtesdde
imaju relativno meku metalnu osnovu Ckonstruktivnid.
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2. POSTAVKA EKSPERIMENTA

Za reprezente materijala sa tvrdom i mekZom metalnom osnovom iz-
radene su epruvete nestandardnog oblika od brzoreznog &elika ¢&.7680
Coznaka B) sa dimenzijama (1 38x10 mm 1 konstruktivnog &elika &.4732
(oznaka E) sa dimenzijama th 35x89 mm.Posle odgovarajude termiZke obra-
de koja je davala optimalne eksploatacione osobine metalnoj osnovi
izabranih Zelika primenjeni su postupci plazma Lehnologija.Kod jednih
epruveta izvriena je modifikacija metalne povr&ine putem plazma ni-
triranja (dubine 50 do 100um) uz naknadnu depoziciju tvrdih prevlaka
TiN,odnosno,TiAlIN.Na druge epruvete primenjen je samo &isti TiN sloj.
Tip primenjenog sloja,kao i ukupni rezultati merenja povr#inske tvr-
doce i debljine sloja nakon prevlaZenja dati su u tabeli T-1,uz napo-
menu da su svi slojevi naneti na prethodno brufenu povriinu i da su
sve epruvete imale pribliZno istu veliXinu hrapavosti.Prevla&enje ep-
ruveta TiN slojem radeno je tehnikom isparavanja pomodu katodnog luka
u uredaju DTC- 400B firme VAC-TEC,u Centru =za tvrde prevlake
JUGOALAT- Novi Sad.Depozicija TiAlN radena je tehnikom magnetronskog
rasprSivanja u uredaju Leybold Heraeus 2-700,u IMT-u Rakovica.

Ispitivanje otpornosti na habanje izvr&eno je na univerzalnoj
habalici tipa Amsler u uslovima suveg trenja sa 100 % klizanja.Kao
spregnuto telo korifdene su epruvete oblika diska ¢50x10 mm sa radi-
jusom na povr#ini kontakta R=120 mm, izradene od &elika za cementaci ju
C. 4320, cementirane na dubinu 0,8 mm 1 termi¢ki obradene na tvrdodu
B0-61HRC. Radijus na cementiranoj epruveti omogudic je da se poZetni
taZkasti kontakt,ostvaren sa jednom ravnom povrXinom prevuZene
epruvete,tokom habanja pretvara u elipsastu povrZinu u zoni kontakta.
Efekti habanja su ispitivani preko pradenja promene dimenzija zone
habanja,odnosno,merena je duZ2ina i Sirina otisaka nastalih nakon e, B
i 20 minuta od poZetka habanja, uz konstantno opteredenje od 5 kg na
spregnutu epruvetu.

Tabela T-1.Povr&8inska tvrdoda,tvrdoda osnove i debljina sloja nakon
primene odgovarajucdeg plazma postupka

uzorak tip povriinska tvrdoda tvrdoda *debl jina
sloja HVO, 025 HVO,08 HVO0,03 osnove HRC sloja pum
neprevuZen 65
TiN 3048 1892 65 2,9
B pN+TiN 30758 2734 68 3,5
pN+TiAlN 3000 65 3,28
neprevuZen 40
TiN 18560 1175 : 40 2,9
E pN+TiN isz20 1498 26 3,5
pN+T1iA1N 2650 =6 3,0

* navedena debljina se odnosi samo na TiN i TiAlN sloj

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati pradenja promene dimenzija zone habanja u =zavisnosti
od vremena habanja i tipa sloja prikazani su u tabell T-2.Grafi&ki
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prikaz ovih rezultata dat je na slikama 1 1 2,pri Zemu je kaoc mero-
davna veliZina za pradenje toka habanja uzeta Zirina zone habanja.

Tabela T—-2.Promena geometrije zone habanja u zavisnosti od vremena
habanja i tipa sloja primenjenog na osnovu &Zelika BCL.7680)
i ECC.4732)

uzorak tip sloja vreme duZina Sirina
habanjal(min) otiska (mmd otiska C(mmd
2 4,5 0,9
neprevuZen 5 5,0 1,0
20 5,4 1,7
2 3,2 0,8
TiN 5 3,3 0,9
20 3,4 1,0
B
2 2,7 0,8
pN+T4iN 5 2,9 0,6
20 3,0 0,7
2 4,1 0,8
pN+T1ALN 5 4,1 0,8
20 4,2 0,8
2 6,9 2,8
neprevuden 5 6,5 3,0
20 7,8 3,5
2 = - 2,6
TiN 5 6,7 3,0
20 6,8 3,2
E
2 2,0 1.4
pN+TiN 5 4,0 1,3
20 4,1 1.8
2 2,0 i,2
pN+TiAlN 5 8,0 1,3
20 4,2 2,1

Kod uzoraka brzoreznog Zelika (sl.1) neprevuZeni uzorak ima dosta
zna¥ajan porast intenziteta habanja zavisno od vremena. NanoSenjem sa-
mo TiN sloja proces habanja se znatno usporava Sto je evidentno nakon
20 minuta habanja.Sloj TiN smanjuje za 41,2 % veliZ€inu 2Zone habanja.
Kombinovani sloj pN+TiN dodatno smanjuje efekte habanja ali svega 30%
u odnosu na #ist TiN sloj.

Znatno drugaZija situacija se javlja kod habanja konstruktivnog
Xelika sa relativno mekom metalnom osnovem (sl.2).Nanofenje samog
TiN sloja pokazuje neznatne efekte u pogledu smanjenja intenziteta
habanja.To Je objaZnjeno kao rezultat brzog lomljenja tvrde
povriinske prevlake usled znatne lokalne plasti¥ne deformacije metal-
ne osnove na samom poZetku habanja.Na taj naZin, ved posle dva minuta
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od poZetka habanja, kod mekih metalnih osnova habanje se najvedim de-
lom ostvaruje putem direktnog kontakta spregnute epruvete i metalne
osnove.Nanofenjem kombinovane prevlake pN+TiN kod ovog Zelika naglo
opada intenzitet habanja ved na samom poZetku procesa trenja,take da
se nakon dva minuta habanja njegov intenzitet smanjuje =za 60,7% u
odnosu na epruvetu bez prevlake,odnosno, 57,6% u odnosu na epruvetu
sa &istim TiN slojem. '

TOK HABANJA B
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Slika 1.CGrafi&ki prikaz toka habanja za: i1-neprevuenu,2-TiN
3-pN+TiN, 4-pN+TiAlN, epruvetu izradenu od &elika B (&.7680)

Fig.1.Wear zone dimension changes in function of wear time:
i-uncoated,2-TiN,3-pN+TiN,4-pN+T1AlN, for HSS base material

TOK HABANJA E

Sirina zone
habanja
(mm)

vreme habanja (min)

Slika 2.Grafi&ki prikaz toka habanja za: i1-neprevuZenu,2-TiN,
3~pN+TiN,4-pN+TiAlN,epruvetu izradenu od Zelika E ¢C.4732)

Fig.2.Wear zone dimension changes in function of wear time:
1-uncoated,2-TiN,3-pN+TiN,4-pN+TiAlN, for structural steel
like base material
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Kod kombinovanih prevlaka primenjenih kod obe vrste <&elika po-
stepenoc raste veliZina zone habanja sa vremenom 1 to kod sloja
pN+TiAlN je taj proces neSto brZi nego u odnosu na sloj pN+TiN.Ne mo-
%e se pouzdano tvrditi da je to posledica samo tipa prevlake posto je
za nanofenje TiIN kori%dena tehnologija luZnog isparavanja,dok Jje za
nano%enje TiAlN kori¥dena tehnologija magnetronskog raspr#ivanja.lIsto
tako,kaoc znaZajan uticaj moZe se pokazati i odredena razlika u
debljini sloja (tabela T-1D.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata istraZivanja moZe se zakljuZiti da
depozicija jednoslojne tvrde prevlake (TiN) ima znaZajne efekte pove-
¢anja otpornosti na habanje sa visckim kontaktnim opterecdenjem samo
kod materijala sa tvrdom metalnom osnovom.Kod tih materijala nancSe-—
nje kombinovanih prevlaka dodatno pobeljSava otpornost na habanje,ali
to nije tako jako izraZeno u odnosu na &ist TiN sloj.

Kod konstruktivnih Zelika nanoZenje jednoslojne tvrde prevlake
ne daje zna%ajne efekte smanjenja intenziteta habanja tako da se moZe
preporugiti kori3denje kombinovanih prevlaka tipa pN+TiN 111
pN+T1iAlN,za uslove habanja koji su opisani u ovome radu.

Za definitivni zakljuZak o prednosti TiN sloja u odnosu na
TiAlN, kaoc spoljni deo kombinovane prevlake,potrebno je izvr3iti do-
datno istra®ivanje,pri Zemu bi se obezbedila ista tehnologija kao i
ista debljina tog sloja.
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