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1. Uvod

Pred savremenu metalopreradivacku industriju postavljaju se vrlo visoki zahtevi u pogledu
masovne proizvodnje delova uskog tolerancijskog polja i visokog kvaliteta obradene povrsine.
Postizanje ovog cilja dodatno je uslovljeno ¢injenicom da proces treba da se izvede sa utroskom sto je
mogucée manje energije, materijala, alata i sa Sto manje zastoja u proizvodnji. Ispunjavanje ovih zahteva
mogucée je ostvariti maksimalnim iskoris¢enjem savremenih pristupa u projektovanju procesa,
tehnologije i izrade alata. U tehnologijama obrade metala alat je veoma uticajan Cinioc u kvalitetu
proizvoda i ekonomicnosti celokupnog procesa. Aspekt projektovanja i optimizacije procesa rada alata
danas se veoma uspesno izvodi primenom racunarskog projektovanja i simulacija procesa proizvodnje.
Medutim, znatna poboljSanja u pogledu efikasnosti u radu i trajnosti alata postizu se primenom
savremenih materijala, termicke obrade i povrsinskih slojeva na alatima. 1z tih razloga u industriji alata
su vec tri decenije prisutne tehnologije inZenjerstva povrsina u svojstvu poboljsanja otpornosti na
habanje povrsina koje su izloZene teskim eksploatacionim uslovima [1-5]. TriboloSko ponasanje alata
u sistemu alat-obradak zavisi od velikog broja faktora medu koje se ubrajaju: velika kontaktna
opterecéenja, prisustvo abraziva, visoke temperature i korozione atmosfere [6]. Svrha primene
inZenjerstva povrsina na alatima je znatno poboljsanje mehanickih karakteristika povrsina u odnosu na
osnovni materijal ¢cime se doprinosi povecanju otpornosti na habanje u kontaktu alata sa obratkom.
Dodatna pogodnost primene inZenjerstva povrsina se ogleda u tome da se primenom prevlaka otvara
mogucénost primene jeftinijeg osnovnog materijala od kojeg se izraduje celokupan alat. lako je do sada
najmasovnija primena ovih tehnologija zaZivela kod reznih alata za obradu metala, danas se one koriste
i kod alata za hladno i toplo deformisanje kao i na metalnim kalupima (kokilama) za livenje obojenih
metala pod pritiskom [3,6-8].

Livenje pod pritiskom spada u visokoproduktivne tehnologije izrade odlivaka legura obojenih
metala visoke tacnosti sa dobrim kvalitetom obradene povrsine, koji se u veoma malom obimu
dodatno obraduju. Tehnologijom livenja pod pritiskom se sa jednom masinom moze izvoditi i do 100
ciklusa livenja za jedan proizvodni sat. Izrada odlivaka slozene geometrije iziskuje primenu slozenih
alata kompleksne konfiguracije, sastavljenih od velikog broja komponenti. Radne povrsine alata za
livenje pod pritiskom se izraduju viskopreciznim masinskim obradama ¢ime je omogudéena izrada
odlivaka visoke tacnosti i dobrog kvaliteta obradene povrsine. Medutim, visoka tacnost odlivaka je
zagarantovana samo u slucaju preciznog podesavanja medusobnog poloZaja svih delova alata sto
predstavalja posebnu operaciju pripreme proizvodnje odlivaka ovom tehnologijom. U slucaju
pohabanosti i otkaza nekog dela alata za livenje pod pritiskom neizbeZna je potpuna demontazZa alata
sa masine i dalje rastavljanje radi reparacije il zamene dela koji je otkazao. Ovakve intervencije neretko
traju preko dvadeset radnih sati, odnosno nekoliko radnih smena proizvodnje. Alat za livenje pod
pritiskom je segmentnog dizajna pa stoga delovi koji ¢esto podlezu habanju nisu skupi, ali njihova
zamena zahteva zaustavljanje proizvodnje. U masovnoj proizvodnji odlivaka ovakavi zastoji
predstavljaju znatne ekonomske gubitke koje treba smanijiti. Sa druge strane nastavak proizvodnje
odlivaka sa pohabanim alatom rezultuje skartom a svakim sledeéim ciklusom ugrozava se integritet
alata usled lepljenja livene legure za njegove povrsine [9].

U proizvodniji odlivaka tehnologijom livenja pod pritiskom ukupni troskovi alata koji u¢estvuju
u konacnoj ceni prozvoda krec¢u se od 10 do 20 % (slika 1). Medutim, u inZenjerskoj praksi neretko
vlada stav da cena materijala alata i cena njegove izrade predstavljaju najveci udeo troskova alata koji
ucestvuju u ceni odlivka. Ovakav stav je uzrokovan prividnim karakterom troSkova alata koji se
popularno ilustruju santom leda prikazanoj na slici 2. 1z ilustracije je jasno da su troskovi materijala i
izrade alata samo vidljiv vrh ledene sante a da znatno veci deo zauzimaju cinioci koji su vezani za
eksploataciju alata. Veliki broj tih drugih cinilaca je posredno i neposredno posledica habanja alata za
livenje pod pritiskom. Ovi Cinioci imaju znatan udeo u ukupnoj ceni odlivka (10 — 20 %) zbog Cega je
livnicama od izuzetnog interesa da smanji ove troskove alata. Tehnologije inZenjerstva povrsina
omogucavaju da se u znatnoj meri poboljSa otpornost na habanje alata za livenje pod pritiskom i time
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smanije troskovi proizvodnje i odrZavanja. Uzimajuci u obzir da u ukupnoj ceni odlivka materijal alata i
njegova izrada ucestvuju sa 1 do 2 %, povecanje ukupne cene odlivka usled primene novih materijala
ili tehnologija inZenjerstva povrsina je neznatna [10]. Pored toga $to habanje alata ima uticaj na cenu
proizvoda i profit, ono ima uticaja i na ukupnu trajnost alata ¢ime je dodatno podstaknuta primena
plazma tehnologija za povecéanje otpornosti na habanje alata.

M Ostali tro3kovi proizvodnje odlivka
Ukupni tro$kovi alata

B Trodkovi materijala alata iizrade

v _ v

Slika 1 Ucesce troskova alata u ukupnoj ceni odlivka izradenog livenjem pod pritiskom
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Slika 2 Illustracija uc¢esca pojedinih Cinilaca u ukupnim troskovima alata za livenje pod pritiskom,

[10]

U procesu projektovanja alata, potrebno je unapred voditi raduna o eventualnoj doradi
elemenata alata nakon habanja, kao i o poveéanju otpornosti na habanje povrsina koje su izlozene
najteZim eksploatacionim uslovima [11]. Dosadasnji pristup je takav da se za delove alata koji su kriti¢ni
sa aspekta habanja primenjuju najkvalitetniji specijalni materijali. Medutim, primena najkvalitetnijih i
najskupljih materijala za alate za rad na toplo ¢esto nije u potpunosti opravdana, buduci da se kvalitet
alata ne povecava srazmerno sa cenom materijala koji se utrosi. Za razliku od skupih materijala koji se
mogu primeniti u izradi alata za livenje, tanke prevlake dobijene plazma procesima ipak imaju znatno
prihvatljiviju cenu a uglavnhom omogucuju bolje ponasanje ¢ak i od najskupljih materiajala za alate za
rad na toplo kakvi su specijalni Celici, legure volframa (W) i molibdena (Mo) [12]. NanosSenje prevlaka
otpornih na habanje, na povrSine alata za livenje pod pritiskom, donosi viSestruka poboljSanja u
pogledu trajnosti alata, kvaliteta proizvoda i jednostavnosti odrzavanja. Pored navedenog, glavni adut
ekonomske opravdanosti primene plazma povrsinskih tretmana je njihov mali udeo u ukupnoj ceni
alata.

lako postoje prevlake i slojevi koji su razvijeni za ove namene postoji potreba za njihovim daljim
razvojem i unapredenjem. Poznavanjem mehanizama habanja prevlaka u uslovima livenja pod
pritiskom sticu se smernice za njihovo unapredenje. Stoga je kao predmet istraZzivanja ove disertacije
izabrana problematika lepljenja i korozije prevlaka u livenoj leguri aluminijuma.
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2. Teorijske osnove i pregled dosadasnjih istrazivanja

2.1. Faze procesa livenja pod pritiskom i eksploatacioni uslovi alata za
livenje pod pritiskom

Livenje pod pritiskom je tehnologija proizvodnje odlivaka od legura lakih i obojenih metala
kojom se rastopljeni metal pod visokim pritiskom uliva u kalupnu Supljinu, nakon ¢ega ocvrséava i
formira odlivak. Kalupi koji se koriste za livenje pod pritiskom su metalni kalupi koji se najcesée izraduju
od celika za rad na toplo ili materijala otpornih na visoke temperature, a zbog sloZenosti konstrukcije
nazivaju se alati za livenje pod pritiskom. Masine za livenje pod pritiskom se prema temperaturi
komore za presovanje dele na masine sa toplom i hladnom komorom presovanja, a izbor vrste masine
zavisi od materijala livene legure. Ovom tehnologijom vrsi se livenje svih legura lakih i obojenih metala,
a legure aluminijuma su medu najzastupljenijim. Imaju¢i u vidu da je danas primena legura
aluminijuma u ekspanziji i da se njihovom preradom livenjem pod pritiskom alati najintenzivnije
habaju, sva razmatranja u nastavku rada ¢e se usmeriti ka ovim legurama i ka procesima livenja sa
hladnom komorom presovanja.

Kako bi se mehanizmi habanja alata za livenje pod pritiskom bolje razumeli i povezali sa
uslovima pod kojim nastaju, u nastavku c¢e se faze ciklusa livenja objasniti zajedno sa vezanim
negativnim efektima livene legure i konkretnim parametrima procesa.

Proces livenja pod pritiskom moze se podeliti na nekoliko karakteristi¢nih faza koje se tokom
proizvodnje odlivaka ciklicho ponavljaju. PoCetna faza ciklusa livenja je nanosenje premaza (odvajaca)
na radne povrsine alata kako bi se sprecio direktan kontakt liva sa povrSinom alata i time olaksalo
vadenje gotovog komada iz alata. Nakon toga, svi pokretni delovi alata dovode se u takav medusobni
poloZaj da se obrazuje kalupna Supljina u koju ¢e se ulivati te¢ni metal. Legure aluminijuma prilikom
ulivanja u kalup imaju temperature od 650 do 700 °C. Prilikom ulivanja te¢nog metala u kalupnu
Supljinu pritisci liva se kre¢u u od 30 do 250 bar, a brzine kretanja liva koje se mestimi¢no postizu su i
do 100 m/s. Osim intenzivnijeg zagrevanja povrsina alata na mestima udara liva sa visokim brzinama,
dolazi i do erozivnog habanja materijala [13—15]. U momentu kada je Supljina alata u potpunosti
popunjena vrsi se dodatni pritisak na te¢ni metal odnosno dopresovavanje liva i u tom momentu liv
dolazi u najvedi kontakt sa povrSinama alata [14,16]. Pritisak dopresovavanja pored mehanicnog
dejstva na povrsinu alata povecava prenos toplote u kalup i uopste dejstvo rastopljenog metala na
povrsinu alata. U ovoj fazi livenja kroz kanale u zidovima alata pusta se tecnost za hladenje (voda) ¢ime
se pospesuje odvodenje toplote rastopljenog metala usled ¢ega dolazi do ocvrsc¢avanja liva i formiranja
odlivka. U toku procesa strujanja, o€vrs¢avanja i dopresovavanja liva usled naizmenicne difuzije
hemijskih elemenata liva i materijala alata dolazi do povrsSinskog razlaganja materijala alata. U tom
procesu dolazi do obrazovanja intermetalnih jedinjenja Fe — Al (korozije) kojim se stvaraju hemijske i
mehanicke veze izmedu odlivka i alata [14,15,17]. Nakon ocvrsc¢avanja alat se otvara, a gotov odlivak
se uz pomoc izbacivaca vadi iz njega. U ovoj fazi, usled intenzivnog lepljenja odlivka za alat moZe dodi
do fizickog kidanja delova alata i odlivka i do krivljenja ili loma odlivka i/ili izbacivacda alata [18,19]. Kada
je odlivak izvaden povrsina alata je izloZzena vazduhu na sobnoj temperaturi i to je momenat kada se
vrsi eventualno ciS¢enje povrsSina alata od nalepa i nanosenje premaza pre sledeceg ciklusa livenja.
Prilikom nanoSenja premaz za alate za livenje pod pritiskom obic¢no ima sobnu temperaturu dok je
povrsina alata u momentu nanosSenja premaza na radnoj temperaturi, u intervalu od 300 do 350 °C.
Kao posledica zagrevanja i hladenja povrsina alata dolazi do naizmeni¢nog Sirenja i skupljanja
materijala alata koje prilikom ciklicnog ponavljanja procesa uzrokuju pojavu povrsinskih pukotina na
alatu. Ovaj fenomen nastanka pukotina naziva se termocikli¢ni zamor povrsine alata. Nakon nastanka
inicijalnih pukotina svakim slede¢im ciklusom livenja one se produbljuju, Sire i povezuju na povrsini
alata te se termocikli¢ni zamor povrsine naj¢esée manifestuje mrezom pukotina koje najcesce nastaju
normalno na povrsinu alata [20-22] a rede paralelno sa povrsinom [23]. Prisustvo pukotina na povrsini
alata je izuzetno nepovoljno, jer pri procesu livenja tecni metal pod pritiskom ulazi u njih, hemijski
reaguje sa materijalom alata, ocvrscava i mehanicki se vezuje za njega [22]. U takvim slucajevima u
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momentu izbacivanja odlivka iz alata dolazi do mehanickog dejstva na povrsinu alata i odlamanja
njegovih delova a odlivak iz takvog alata ima veoma los kvalitet obradene povrsine, sadrzi ispupcenja
(negativ pukotina) na svojim povrsinama. Razvoju termociklicnih pukotina dodatno pogoduje dejstvo
pritiska na povrSinu alata kao i svi prethodno spomenuti hemijsko metalurski procesi [22].
Termocikliéni zamor povrsina alata je dosta Cest uzrok za iskljucenje alata iz proizvodnje, njegovu
doradu ili zamenu njegovih delova.

Iz prethodnog opisa i opste analize procesa livenja moze se zakljuciti da se usled dejstva
razlicitih fizickih fenomena kojima je izloZzena povrsina alata moze identifikovati nekoliko mehanizama
habanja povrsina alata za livenje pod pritiskom i to:

o Korozija i lepljenje livene legure usled difuzije i hemijske reakcije elemenata na povisenim
temperaturama i stvaranja novih intermetalnih jedinjenja koje uzrokuju lepljenje livene legure
za povrsine alata (slika 3)

e Erozija povrsine usled udara rastopa sa velikim brzinama o povrsine alata uz prisustvo ocvrslih
i abrazivnih Cestica na visokim temperaturama i dejstvom zahvacenih gasova (slika 4)

e Termociklicni zamor povrsSina alata usled naizmenicnog zagrevanja i hladenja povrsSina alata
tokom ciklusa livenja i nanosenja premaza (slika 5), [24]

Nalep

Slika 4 Primeri erozije povrsine alata za livenje pod pritiskom [26]; Tehnoliv, Cacak

U praksi livenja pod pritiskom postoje primeri da su povrsine nekih alata izloZzene samo
habanju usled dejstva jednog mehanizma, medutim opisani mehanizmi habanja alata se uglavnhom
odvijaju simultano, odnosno imaju kombinovano dejstvo. Tako da je za proucavanje, identifikaciju a
kasnije i otklanjanje uzrocnika habanja povrSine alata, od sustinske vaZnosti detaljno poznavanje
ponaosob svih mehanizama habanja povrsina alata. Mehanizami habanja odredene povrsine zavise i
od lokacije te povrsine u alatu. Pod pojmom , lokacija“ podrazumeva se polozZaj povrsine u odnosu na
neke druge elemente u alatu/odlivku kao na primer: njen poloZaj u odnosu na ulivni sistem odlivka,
njen polozZaj u odnosu na najvecu debljinu zida odlivka, neposrednu blizinu jezgara, blizinu sistema za
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hladenje, paralelno ili normalno na podeonu ravan kalupa i slicno. Svaka lokacija u alatu ima svojstven
termicki, hidraulicki i tribolosko-mehanicki rezim koji uti¢e na fenomene koji ¢e se na njoj desavati.

X _}termcikliéne
Vv pukotine

Slika 5 Primeri pukotina na povrsinama alata za livenje pod pritiskom usled termociklicnog zamora,
[27,28]

Premazi koji se primenjuju na povrsinama alata prilikom procesa livenja pod pritiskom imaju
ulogu da smanje termicko i mehanicko dejstvo tecnog metala na povrsinu alata, da olaksaju vadenje
oCvrslog odlivaka iz alata i da izvrSe hladenje povrsine alata nakon vadenja odlivka [29]. Premazi za
kokile su smese razlicitih polimernih i keramickih komponenti koje se najcesce rastvaraju u vodi pre
nanosenja na povrsinu alata. Svaka od komponenti u premazu ima svoju posebnu ulogu u procesu koji
odpocinje nanosenjem na alat, nastavlja se kontaktom sa rastopljenim metalom i zavrsava se klizanjem
ocCvrslog odlivka po povrsinama alata prilikom njegovog vadenja. Kada se premaz prskanjem nanese na
vrelu povrsinu alata rastvarac isparava i izvrsi se njegovo ocvrséavanje i vezivanje. Premaz i kokila
nemaiju jaku fizicku vezu tako da tokom procesa livenja na pojedinim delovima alata dolazi do njegovog
uklanjanja pa ovakva mesta postaju podloZzna habanju. Uklanjanje premaza sa povrsina alata nastaje
usled: erozije tecnim metalom, tribo-kontakta sa gotovim odlivkom tokom vadenja iz alata, blizine
masivnog dela odlivka koji se sporije hladi (toplog mesta) i neadekvatnog nanosenja premaza na
pojedine povrsine [29,30]. Kao posledica nepostojanja premaza, ve¢ nakon nekoliko ciklusa livenja,
dolazi do lepljenja liva za povrsinu alata i lokalnog zagrevanja, koje moZe da inicira mikro oSteéenja na
alatu u vidu korozije i inicijalnih zamornih prslina. lako do mestimi¢nog uklanjanja premaza ne dolazi
nakon svakog ciklusa livenja na lokacijama koje su sklone ostec¢enjima, svakim sledeé¢im ciklusom
livenja napreduje habanje, prosirujuci ostecene povrsine ili produbljujuéi kratere i pukotine. Osteéenja
alata se preslikavaju na povrsine odlivka ¢ime nastaje neZeljeni Skart u proizvodniji.

Osim poteskoca nastalih uklanjanjem premaza sa povrsina alata postoji jos nekoliko uopstenih
problema koji nastaju primenom premaza. Poseban problem koji nastaje nanoSenjem premaza je
njegovo ucesce u termociklicnom reZimu alata te stvaranju zamornih prslina na povrsini alata koje
narusavaju i integritet alata i kvalitet odlivka [31]. Primenom premaza uvek postoji moguénost
nastanka povrsinske poroznosti u odlivku ili neposredno ispod njegove povrsine Sto se desava usled
prekomernog oslobadanja gasova iz premaza [31]. Takode, intenzivnim nanoSenjem premaza moze
do¢i do njegovog neravnomernog nanosSenja i lokalnog razlaganja premaza usled cega dolazi do
nagomilavanja ugljenika u kalupnoj Supljini. Taj nagomilani ugljenik ima Stetne efekte na kvalitet
odlivka u pogledu kvaliteta obradene povrine ili nedolivenost odlivka. Stetni efekti premaza se
odraZzavaju takode i na povrsSinske karakteristike odlivaka koji se podvrgavaju farbanju nakon procesa
livenja.

lako postoje visoko sofisticirani premazi za sprecavanje odredenih negativnih efekata liva, iz
priloZzenog se vidi da je obezbedenje vise razli¢itih osobina premaza veoma kompleksno i stoga veoma
retko u potpunosti ostvarivo. Zbog toga se pribegava taktici da se delovi alata koji se najcesce habaiju,
proizvode kao ugradni odvojeni elementi alata te su jeftini i lako zamenljivi. Medutim, izgubljeno
vreme usled skidanja, zamene, pozicioniranja i ponovnog pokretanja proizvodnje je u visoko
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produktivnoj proizvodniji visoko-kvalitetnih odlivaka potrebno svesti na minimum. Sa druge strane, u
pogonima manijih livnica smanjenje udela cis¢enja alata od nalepa i pretapanja povrata usled pojave
Skarta i primena manje koli¢ine premaza imaju veoma dobre ekonomske efekte.

2.2. Mehanizmi habanja alata za livenje pod pritiskom od celika pri
livenju legura aluminijuma

Lepljenje livene legure za povrsine alata za livenje pod pritiskom je problem kojem se danas u
livnickoj praksi pridaje veoma velika paznja [14,17,24,29]. Lepljenje predstavlja formiranje sloja livene
legure (nalepa) na povrsinama alata koji postaje uocljiv nakon vadenja gotovog odlivka iz alata. Ono je
rezultat mehanickih i metalurskih interakcija materijala odlivka sa povrsinama livackog alata i tako se
ova dva procesa i dele na mehani¢cko i na metalursko lepljenje [14,17,26]. U zavisnosti od
eksploatacionih uslova ova dva procesa mogu da se odvijaju i istovremeno. Procesi koji se odvijaju
tokom kontakta livene legure i materijala alata izmedu ostalog zavise od obe vrste materijala koje
obrazuju kontakt. Budu¢i da su alatni celici najzastupljeniji materijali za izradu alata a legure
aluminijuma najzastupljenije legure koje se liju ovim postupkom i da su oni predmet istrazivanja u ovoj
disertaciji, akcenat teorijskih razmatranja ¢e se dati na habanje koje nastaje u interakciji ovih
materijala.

Mehanicke interakcije (mehanicko lepljenje) predstavljaju fenomene u kojima livena legura
popunjava mikroneravnine povrsine alata, o¢vr$¢ava u njima i na taj nacin obrazuje fizicku vezu sa
alatom [17,26]. Ovaj efekat je prakticno posledica fenomena fizickog kacenja livene legure za povrsine
alata koji se naziva ,zakljucavanje” neravninaili ,,zaklju¢an“ kontakt [26]. Ovaj mehanizam lepljenja se
odvija u toku jednog ciklusa livenja a dalje zadebljanje takvog nalepa moZe da usledi metalurskim
lepljenjem ili naknadnom adhezijom livene legure. Najuticajniji parametar na proces mehanickog
lepljenja je hrapavost i morfologija povrsine, ali ono je takode zavisno i od temperature alata i liva,
hemijskog sastava legure, primenjenog pritiska na livenu leguru, kvasljivosti povrsine sa livenom
legurom itd. U zavisnosti od ovih parametara, lepljenje moZe da se odvija po celoj razdelnoj povrsini
(slika 6b) ili delimi¢no usled nepopunjenosti svih neravnina (slika 6a). Generalno vazi, da sto je manja
hrapavost povrsine alata to se manje ispoljava efekat mehanickog lepljenja livene legure [26]. Kao
izolovan proces, mehanicko lepljenje predstavlja Cistu interakciju povrsina bez hemijskih i metalurskih
procesa u kontaktu [14]. Mehanicko lepljenje nema dikrektan uticaj na habanje alata ali njime se
znacajno smanjuje efikasnost rada alata, kvalitet odlivka a prekomernim ispoljavanjem moze dovesti
do loma izbacivaca i drugih delova alata ili odlivaka. Do smanjenja efikasnosti rada dolazi usled Ceste
potrebe za ¢is¢enjem alata od nalepljenje legure radi nastavka daljeg rada alata.

a) nepotpun kontakt

povrsina alata (kalupa)

b) potpun kontakt

povrsina alata (kalupa)

Slika 6 Sematski prikaz mehanickog lepljenja u slu¢aju: a) nepotpunog; b) potpunog kontakta
odlivka i alata

Metalursko lepljenje je kompleksan proces u kojem se obrazuje hemijska veza izmedu
materijala odlivka i alata cijim raskidanjem dolazi do fizickog oSteéenja povrsine alata ili odlivka,
odnosno promene njihove morfologije na makro ili mikro nivou. Proces metalurskog lepljenja je
dinamican proces koji propagira od ciklusa do ciklusa livenja i usko je povezan sa erozijom materijala
kalupa [17,32]. Zbog toga Ce se u nastavku, kada je to potrebno, ova dva fenomena razmatrati zajedno.
Prilikom livenja legura aluminijuma, glavni razlog za nastanak metalurskog lepljenja (korozije) je velika
tendencija Zeleza i aluminijuma ka stvaranju zajednickih intermetalnih jedinjenja [18,26,32,33].
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Vazno je napomenuti da je proces lepljenja, obrazovanja intermetalnih jedinjenja (Fe — Al), u
literaturi razmatran i objasnjen rezultatima iz proizvodnih i ekperimentalnih ispitivanja. Izmedu ove
dve vrste istrazivanja postoje slicnosti ali i znacajne razlike, koje ne treba izgubiti iz vida prilikom
razmatranja.

Proces lepljenja zapocinje tako Sto se tokom livenja usled erozije izvrsi uklanjanje premaza sa
neke lokacije i omogudi se direktan kontakt legure aluminijuma sa ¢elikom. U tom trenutku pocinje
korozioni proces u kojem atomi Zeleza napustaju Celik i ulaze u rastop legure aluminijuma (slika 7.1.).
Tada prvo dolazi do rastvaranja zeleza iz osnove oko martenzitnih plo¢ica i karbida. Zelezo sa legurom
aluminijuma stvara intermetalne faze (FeAl, FeAl,, Fe;Als, FeAls) koje se stvaraju u slojevima prilikom
dotoka sveZzeg aluminijuma u svakom sledec¢em ciklusu livenja (slika 7.2.). Kada se usled vadenja
odlivka dejstvuje silom na ovakav sloj dolazi do raskidanja veza izmedu intermetalnih jedinjenja i elika
pri cemu ostaju oSteéenja na povrsini alata a intemetalna jedinjenja ostaju na povrsini odlivka (slika 8).
U nastavku korozionog procesa pocinju da se formiraju i tercijarne faze koje ukljucuju i silicijum (Si) a
one rastu u obliku piramida od povrsina Celika (slika 7.3.). Radijalnim rastom intermetalnih jedinjenja
u obliku piramida dolazi do njihovog spajanja u vece nalepe koji rastu i u unutrasnjost alata i van ka
odlivku (slika 7.4.). U ovom stadijumu Fe,Als faza zapocinje naglo da raste i obrazuje masivan nalep na
koji se livena legura jednostavno vezuje i lepi (slika 7.5. i 9). Usled ocvrséavanja u ovakvim uslovima
livena legura aluminijuma ostaje zalepljena za intermetalna jedinjenja, koja i u slu¢aju ponovnog
rastapanja odlivka/nalepa, ne mogu ponovo da se pretope [17,18,32].

Ceo proces lepljenja/korozije prilikom livenja legura aluminijuma odnosi se na difuziju
hemijskih elemenata iz alata u liv a difuziju hemijskih elemenata livene legure u alat i na taj nacin
formiranje intermetalnih jedinjenja. Stvaranjem nekih od ovih slojeva mogu da se otezaju difuzioni
procesi usled ¢ega i proces korozije moZe da se uspori, te da se uspori napredovanje sloja intermetalnih
jedinjenja. Dinamika propadanja sloja celika u rastopu aluminijuma se znatno menja (ubrzava) u
slucajevima kada dolazi do uklanjanja intemetalnih jedinjenja. Tim procesom livena legura se ponovo
dovodi u kontakt sa nedirnutom povrsinom celika usled ¢ega se opet pokrece stvaranje intermetalnih
jedinjenja po prethodno opisanom nacinu. Uklanjanje intermetalnih jedinjenja se osim mehanickim
dejstvom prilikom vadenja odlivka mnogo intenzivnije desava udarom struje liva (erozijom) u fazi
popunjavanja kalupa [16,26,34,35].

medu 2 3.
martenzitni o - Fe ——o—o——p o - Fe———m——p
prostor 1
plocice o FeAl, 7
martenzita { T
Al —— ————— \
- FeAl . r,_/v
Celik za /
rad na legura
toplo aluminijuma
o - (Al,Fe,Si ’
4. 5

o -Fe ——

o - Fe———» /
FeAl, hf
FeAl, /
\ Fe-Al
/
F82A|5
legura

aluminijuma

o - (AlFe,Si faze bogate nalep livene
silicijumom ¢ (aiFe,si) legure
aluminjuma

Slika 7 Sematski prikaz mehanizama napredovanja metalurskog lepljenja [18,32]
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Aluminum, .
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E

Napomena: Pits — korozioni krateri; Intemetallic layer mounds — uzvisSenja sloja intermetalnih jedinjenja

Slika 8 Primer povrsine alata nakon uklanjanja odlivka na mestu na kojem je zapocela korozija
alata, povrsina odlivka sa uzvisenjima intemetalnih jedinjenja nakon odvajanja od alata na zacetku
korozije, [18,32]

a) b)

\; Al legura sa 0,15% Fe

T : dovanj

alat (H13 gelik) 30um T";F;;;azvgr;f

Slika 9 Poprecni preseci zona sa intermetalnim jedinjenjima Fe — Al: a) prikaz vrste jedinjenja [18];
b) prikaz Sirenja i rasta sloja intermetalnih jedinjenja [36]

Habanje erozijom kod livenja pod pritiskom se desava kombinovanim dejstvom tecne i ¢vrste
faze rastopljenog metala (suspenzije) koje se krecu velikim brzinama [19,37]. U interakciji povrsina
alata i Cestica koje se krecu velikim brzinama do habanja dolazi usled ciklicnog ponavljanja dejstva
Cestica koje izazivaju mikrosecenje ili obrazuju mikropukotine. Pri interakciji te¢ne faze sa povrsinama
alata dolazi do pojave visokog udarnog pritiska kojim se obrazuju lokalizovane pukotine u povrsinskom
sloju, a cijim napredovanjem dolazi do progresivnog habanja [16,19,37]. Tredi vid erozivhog habanja
predstavlja kavitacija do koje dolazi usled kolapsa mehurica iz struje liva koja se kreée velikim brzinama.
Kolapsom mehuri¢a dolazi do nastanka ciklicnih opterecenja sa visokim pritiscima na povrsini, te
habanje napreduje slicno kao i kod udarnog dejstva struje liva [16,19,37]. Pokazano je da pritisci koji
nastaju prilikom udara struje liva o povrsine alata nisu dovoljni da u kratkom periodu pohabaju
povrsinu alata, veé njihov uticaj dolazi do izraZaja kada dejstvuju na povrSine sa intermetalnim
jedinjenjima [16]. Ciklicnim ponavljanjem rasta sloja intermetalnih jedinjenja i dejstvom struje liva
dobija se dinamican proces habanja povrsina koji je kombinacija dva naizgled razli¢ita vida habanja
[16,19,26,34]. Sagledavanjem ostalih kljucnih paramerata od kojih je zavisno lepljenje i korozija celika
konstatuje se da su i ti parametri zavisni od strujanja liva po povrsini alata.

Osnovni parametri od kojih zavisi metalursko lepljenje izmedu Celika i legura aluminijuma su:
temperatura liva [17,19,26,34], vremenski period izloZenosti te¢nom livu [19,34,38], brzina strujanja
liva koja dejstvuje na to zonu [33,34], lokacija/orijentacija te zone u odnosu na ulivni sistem [19,26],
hemijski sastav livene legure [17,32,33,36,39], hrapavost povrsine [17,24], u slucaju trnova zakosSenje
povrsine [17] itd. Uticaj temperature je takav da se sa njenim poveéanjem povecava i metalursko
lepljenje, iz razloga Sto se sa porastom temperature povecava difuzija i rastvorljivost elemenata u
aluminjijumu, prvenstveno Zeleza [17,19,26,34]. ProduZenje vremena kontakta linearno povecava
koroziju odnosno gubitak mase usled korozije Sto se objasnjava slabom zastitom nastalog korozionog
sloja u nastavku procesa korozije [19,34,38]. Sa porastom brzine strujanja liva raste i habanje (gubitak
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mase) usled metalurskog lepljenja. Uticaj brzine strujanja ima viSe dimenzija. Pove¢anom brzinom
kretanja liva po nekoj povrsini pospesuje se konvekcija toplote zbog cega se ti delovi intenzivnije
zagrevaju i pospesuje se korozija. Sa druge strane ubrzano kretanje liva u toj zoni uzrokuje neprestani
priliv sveZeg liva u tu zonu Sto sa efektima erozije dodatno pospesuje habanje [19,33,34,40]. Zone alata
bliske ulivnom sistemu i one koje su izloZzene direktnim udarima liva su sklonije habanju jer se
pospesuju efekti koje ima temperatura i erozija [19,26]. Hemijski elementi poput Zeleza i mangana
imaju vrlo intenzivan uticaj na smanjenje habanja povrsine usled korozije u te¢noj leguri aluminijuma
[17,32,33,36,39]. Razlog tome je Sto njihova koncentracija utice na nastanak odredene morfologije
intermetalnih jedinjenja koja imaju drugacije difuzione osobine i to Sto dolazi do promene zasi¢enja
rastopa sa Zelezom. Povecanjem sadrzaja Zeleza i mangana u leguri aluminijuma znacajno se smanjuje
korozija Celika u rastopu ovih legura. Ovaj efekat se i koristi u slu¢ajevima gde postoji moguénost da se
promenom hemijskog sastava upravlja sa sklonoséu ka lepljenju livene legure. Medutim, povecéanje
sadrZaja Zeleza ima izuzetno negativno dejstvo na mehanicke karakteristike odlivaka od legura
aluminijuma, zbog Cega postoji veoma velika teZnja za smanjenje njegove koli¢ine u odlivcima
vrhunskog kvaliteta [32,33,39]. Povecanjem hrapavosti raste i razvijena povrsina alata sa ¢ime raste i
sposobnost razmene toplote [17,24]. Razmatranjem jedne uzvisene mikroneravnine kao tela koje je sa
ostatkom mase materijala spojeno samo preko jednog kraja a da preko druga dvaiili tri prima toplotu,
onda je jasno da se takav mikroelement intenzivnije zagreva od njegove okoline [17,24]. Usled korozije
najvisSe neravnine prve podlezu transformaciji u intermetalna jedinjenja. Iz prethodnog se vidi da su
fenomeni lepljenja/korozije i erozije veoma usko povezani i da se habanje uzrokovano njihovim
dejstvom tesko moze rasclaniti na sastavne komponente.

Pored fenomena koji su uzrokovani Cisto livackim procesima, prilikom livenja pod pritiskom
kao posledica interakcije alata sa odlivkom delovi alata se izlazu i adhezivnom i abrazivnom habanju
[14,41,42]. Njihovim dejstvom nalep koji nastaje usled prethodnog mehanickog i metalurskog lepljenja
moze se dodatno zadebljati ili ukloniti sa alata ostavljajuci kratere na povrsini [43]. Imajuéi u vidu da
su i materijal alata i intermetalna jedinjenja znatno tvrdi od livene legure aluminijuma i ¢injenicu da je
afinitet izmedu hemijskih elemenata u kontaku povoljan, vrlo je verovatno da ¢e dolaziti do adhezivnog
habanja, odnosno fenomena utrljavanja (eng. galling) [42,44,45]. Ovaj fenomen se svakako odvija u
direktnom kontaktu celika i legure aluminijuma, medutim krajnji rezultat njegovog dejstva je zavisan
od: geometrije alata i relativnog poloZaja sa odlivkom, od ¢vrsto¢e veze materijala alata sa slojem
intermetalnih jedinjenja, temperature na kojoj se odvija proces itd [26,46].

Oblast ispitivanja adhezivnog habanja u kontaktu celika i legure aluminijuma na visokim
temperaturama je oblast u kojoj se danas mnogo istrazuje [41,42,46—49)]. Medutim i dalje postoji
ogroman potencijal za istraZivanja na tom polju jer su ti triboloski fenomeni prilicno kompleksni, a
postoji veoma velika razli¢itost mogucih eksploatacionih uslova alata. Tome je razlog to Sto se saznanja
iz te oblasti mogu primeniti na Citav niz tehnologija za oblikovanje i preradu legura aluminijuma
(livenje, deformisanje na toplo/hladno) u kojima postoji takav tribo sistem [41,42,46-49]. Glavni
pravac razvoja u ovim istraZivanjima je usmeren ka primeni povrsinskih tretmana i previaka za
smanjenje adhezivnog transfera materijala na alat [49-52].

Istrazivanja fenomena korozije i lepljenja legure aluminijuma za povrsine celika su u poslednje
vreme uglavnom bile usmerene ka kinetici ovog procesa, metalurskim procesima stvaranja
intermetalnih jedinjenja i ka uticaju hemijskih elemenata livene legure na fenomene korozije i lepljenja
za materijal alata [17-19,32—34,36,53-55]. Saznanjima iz ove oblasti postavljaju se smernice razvoja
novih materijala ili zastitnih slojeva za cCelike. Razvoj novih vrsta Celika za smanjenje lepljenja zadnjih
15-ak godina ne pruza znacajno bolja resenja koja se ne mogu postici i drugim tehnologijama a veoma
Cesto su ti novi Celici i materijali znatno skuplji [56]. Stoga su se istraZivanja u ovoj oblasti uglavnhom
usmerila ka tehnologijama kojima se cCelik za rad na toplo podvrgava nekim povrsinskim tretmanima ili
u pravcu razvoja legura nekih drugih metala koji su manje skloni reakcijama sa aluminijumom (W, Mo,
Ti) [26,32,38,57]. Takode, proizvodaci premaza za kokile neprestano rade na razvoju novih premaza
kojima se postiZzu znatna poboljSanja. Medutim, u poslednje vreme zbog ekonomskih, ekoloskih i
negativnih efekata na radnu sredinu u livnici postoji vrlo ozbiljna teznja da se primena premaza svede
na minimum.




Usled temperaturnih razlika koje nastaju prilikom nanosenja premaza na alat (25 °C) i
ponovnog zagrevanja povrsine usled ulivanja tecnog metala (450 - 600 °C) dolazi do obrazovanja
termickih naprezanja unutar materijala alata. U takvim uslovima naponi rastu do vrednosti koje mogu
da uzrokuju plasticne deformacije i inicijaciju pukotina. Bududéi da ciklicnim ponavljanjem procesa
zagrevanja i hladenja tokom livenja, dolazi do zamora materijala odnosno do termociklicnog zamora
[20]. Prilikom termociklicnog zamora u najopstijem slucaju smenjuje se dejstvo pritisnih napona tokom
zagrevanja i zateznih napona tokom hladenja alata [27,58]. Kod ove vrste zamora, do obrazovanja
pukotina u materijalu dolazi veé posle manjeg broja ciklusa (10% - 10* ciklusa) zbog ¢ega ovaj vid zamora
spada u grupu niskociklicnog zamora materijala. Termociklicne pukotine imaju tipican oblik, one se
rasprostiru na povrsini materijala u vidu mreze pukotina a prodiru ,,plitko” u dubinu materijala (slika
10) [20,21]. Mreza termocikli¢nih pukotina narusava hrapavost povrsine sto se direktno odrazavai na
kvalitet obradene povrsine odlivka, a svakim sledecim ciklusom ugroZava se i integritet alata za livenje
pod pritiskom.

Slika 10 Tipicni izgled povrsine celika sa termociklicnim pukotinama [58]

Pored ciklusa zagrevanja i hladenja, termociklicni zamor izuzetno zavisi i od: primenjenog
pritiska, oksidacije, puzanja materijala i dejstva livene legure na nastale pukotine [20-22]. Oksidacijom
unutrasnje povrsine pukotine i ulaskom aluminijuma u meduprostor pukotine u fazi hladenje dovodi
do naprezanja, Sirenja i produbljivanja pukotine [22,59]. Sklonost ka obrazovanju termocikli¢nih
pukotina u mnogome zavisi od karakteristika materijala, primenjene termicke obrade, eksplotacionih
uslova ali i od geometrije alata [22,60]. Najskloniji delovi alata su oStre ivice i nagli prelazi elemenata
na kojima u zavisnosti od pravaca naprezanja mogu da nastaju poprecne i/ili uzduzne pukotine [27]
(slika 11).

Slika 11 Termociklicne pukotine na ivici alata [27,61]

Materijali sa pove¢anom otpornos$c¢u na termociklicni zamor treba da poseduju visoku Zilavost,
manji modul elasti¢nosti, manji koeficijent termickog Sirenja i vec¢u topolotnu provodljivost. Ovakvim
osobinama se obezbeduje nastanak manjih napona u materijalu i smanjenje termalnih gradijenata
usled boljeg odvodenja toplote [11,21,22]. Osim klasi¢nih vrsta celika za rad na toplo (po EN X27CrMoV
51, X40CrMoV 51, X30WCrV 93; po AISI H11, H13, H21) za ovu namenu se primenjuju i posebno se
razvijaju Celici sa povec¢anom koli¢inom nikla (Ni) (10-14 %) [11,22,56,60] i legure na bazi volframa i
molibdena [26].

Pored optimalno projektovanog procesa livenja, dizajna odlivka i alata i optimizacije
parametara procesa i dalje postoji potreba da se otpornost na termocikli¢ni zamor dodatno poveca. U
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tu svrhu je razvoj materijala sa povec¢anom otpornos¢u na termocikli¢ni zamor otisao u dva pravca.
Jedan pravac razvoja su celici i drugi materijali sa poboljSanim mehanickim osobinama na povisenoj
temperaturi, koje se zadrzavaju prilikom duzih izlaganja visokim temperaturama i dobrim termickim
karakteristikama. Ovakve vrste Celika npr. ,,maraging steel” su specijalne vrste legiranih celika kod kojih
karbidi imaju vrlo visoku termi¢ku postojanost ¢ime se sprecava kretanje dislokacija i smanjuje se
sklonost ka omeksavanju na toplo [11,22,62]. Drugi deo razvoja se usmerio u pravcu termicke obrade
Celika, difuzionih tretmana i prevlaka za ojacavanje povrsinskih slojeva alata za livenje pod pritiskom
[60,63]. Difuzionim tretmanima kao Sto je nitriranje, u povrsinskom sloju se generisu visoki pritisni
naponi koji osim povecane tvrdoce daju i povecanu otpornost na zamor [58,60,63]. Cilj je da se
primenom ovakvih slojeva poveéa otpornost povrsine na nastanak pukotina, ali i da se uspori
napredovanje nastalih pukotina njihovim zatvaranjem [58,63,64].

Tematika termociklicnog zamora povrsina alata je vrlo kompleksna problematika koja ukljucuje
razmatranje niza razlicitih parametara i osobina procesa. Ova problematika ¢e se u okviru rada obraditi
u obimu u kojem su potrebne informacije za aspekt ciljeva ovog rada. Specifi¢nosti vezane za otpornost
na termocikli¢ni zamor dupleks tretiranih celika ¢e se dodatno obraditi u poglavlju 2.4.3.

Na habanje alata za livenje pod pritiskom mozZe se uticati kako izborom materijala tako i
konstrukcijom alata i adekvatnim izborom tehnoloskih parametara procesa i premaza za alate.
Poboljsanja koja se na taj nacin postiZzu mogu se iscrpeti, nakon Cega se dalja znacajnija povecanja
otpornosti na habanje mogu posti¢i samo primenom tehnologija inZenjerstva povrsina [30]. Da bi se
odabrao adekvatan tretman povrsine alata, u cilju povecéanja otpornosti na habanje, potrebno je da se
otkrije najuticajniji mehanizam habanja koji se odvija u konkretnim uslovima livenja pod pritiskom.

2.3. Zastitni slojevi na Celiku dobijeni plazma difuzionim procesima i
procesima plazma depozicije

Tehnologijama inZenjerstva povrsina vrsi se modifikacija povrsinskih slojeva ili nanosenje
prevlaka u cilju povecanja trajnosti i poboljsanja eksploatacionih osobina elementa koji su tretirani. U
proizvodnom masinstvu ove tehnologije se koriste za poveéanje otpornosti na: habanje, koroziju,
visoke temperature, oksidaciju i za povecanje veka trajanja alata i masinskih elemenata. Tehnologije
kojima se poboljsavaju svojstva povrsina masinskih elemenata i alata mogu se podeliti u viSe grupa.
Grupa plazma procesa depozicije i povrsinskih tretmana danas nudi najbolje mogucnosti sa razlicitih
aspekata i stoga su njihova primena i razvoj trenutno u ekspanziji. U nastavku ée se predstaviti neki od
najzastupljenijih plazma procesa depozicije i plazma procesa povrsinskog ojacavanja materijala.

Plazma nitriranje i karbonitriranje su plazma difuzioni procesi kojim se povrsinski sloj celika
obogacuje sa azotom, ugljenikom ili sa oba pri ¢emu dolazi do takve promene mikrostrukture da
materijal ojacava u povrsinskom sloju. Ovim difuzionim procesima dobijaju se slojevi sa pove¢anom
tvrdo¢om (do 1300HV) koja opada po dubini materijala do tvrdo¢e osnovnog celika. Oni se sastoje od
povrsinskog tankog sloja jedinjenja (1 - 8 um) i difuzionog debelog sloja koji se prostire u dubinu
materijala, pri cemu imaju ukupnu debljinu koja se uobicajeno kreé¢e od 10 do 300 um. Tvrdoca ovih
slojeva je uglavnom 2 - 3 puta veca od tvrdocde poboljSanog alatnog Celika a osim toga slojevi se odlikuju
visokom otpornoséu na habanje, zamor, koroziju i oksidaciju do temperatura od 520 °C [65,66]. U
proizvodnom masinstvu se ova tehnologija primenjuje za povrsinsko ojacavanja niza alata za preradu
materijala na toplo pre svega alata za kovanje, izvlacenje, istiskivanje, livenje pod pritiskom, alate za
brizganje plastike ali i za Sirok spektar masinskih elemenata koji se primenjuju na visokim
temperaturama [65,66]. lako se sa difuzionim procesima znatno poboljSavaju karakteristike elemenata
i alata dalja poboljSanja se mogu postici jedino primenom tankih keramickih prevlaka na povrsSinama.

Tehnologije hemijske depozicije prevlaka iz parne faze (CVD) primenjuju se za nanosenje tankih
keramickih prevlaka razlicitog hemijskog sastava. NanoSenje previaka se vrsi u reaktorima sa
mesavinom gasova u kojima se prevlaka nanosi na zagrejane elemente usled dejstva visoke
temperature (900 °C) na konstituente gasova [67,68]. Proces je takav da se prevlake nanose na
celokupne povrsine elemenata i njihove debljine se uglavnhom krecu u dijapazonu od 8 do 60 um a
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mogu biti jednoslojne ili viSeslojne. Prevlake se odlikuju veoma visokom gustinom i uniformnoscu,
visokom adhezijom a njihove karakteristike zavise od hemijskog sastava prevlake [69]. U masinstvu se
CVD procesi najcesc¢e primenjuju za nanosenje tvrdih nitridnih, karbidnih i oksidnih prevlaka (TiN, TiC,
CrC, TiCN, BN, SiN, TiB, Al,03) na rezne alata za obradu metala i na masinske elemente. One se koriste
za pomenute namene jer imaju visoku tvrdoc¢u (1500 do 4000 HV) i otporne su na visoke temperature,
oksidaciju, koroziju i habanje. U slu¢ajevima kada je potrebno da se nanosenje prevlaka vrsi na nizim
temperaturama (< 450 °C) generisanje hemijski aktivnih atoma i radikala u CVD procesu se vrSi
primenom plazme. Takav proces se naziva hemijski proces depozicije podrzan sa plazmom (PA CVD)
[67]. U ovom procesu hemijske reakcije na nizoj temperaturi su podstaknute disocijacijom molekula,
jonizacijom i pobudivanjem atoma u visa energetska stanja i dejstvom UV svetlosti. lako PA CVD proces
znatno prosiruje spektar materijala na koje mogu da se deponuju prevlake, njegovi nedostaci su
dobijanje slojeva sa vise gresaka, sloZzena kontrola stehiometrije jedinjenja sloja i to $to su instalacije i
dalje dosta skupe. 1z tih razloga se najve¢im delom za nanosenje prevlaka na alate i dalje primenjuju
PVD procesi depozicije [67,68]. Generalno, nedostaci CVD procesa su to $to se u postrojenjima
primenjuju veoma skupi gasovi koji su zapaljivi, otrovni i Stetni za okolinu, zbog ¢ega moraju da se
primenjuju visoke bezbednosne mere u radu [67—69]. Takode, ti gasovi su veoma korozivni zbog cega
je njihovo skladistenje veoma kompleksno i skupo [67—-69]. Dodatni ogranic¢avajudi faktori su: visoke
procesne temperature, nemogucénost deponovanja svih vrsta metala, izrada nanoslojnih prevlaka je
prakticno nemoguca, a i upravljanje sa stehiometrijom sloja je dosta sloZzeno i ograniceno [67-69].

Procesi fizicke depozicije iz parne faze (PVD) su procesi nanosenja tankih prevlaka razlicite
vrste i dizajna slojeva. Proces nanosenja se vrsi tako Sto se ¢vrsti materijali isparavaju nekim fizickim
procesom (snopovima jona, elektrona, laserom, katodnim lukom) a zatim ispareni materijali u
atmosferi gasova reaguju sa drugom komponentom i u vidu jedinjenja nanose se na Zeljene elemente.
Ovim procesima se nanose tanke metal-nitridne, metal-karbidne i metal-oksidne prevlake debljine od
1 nm pa do 15 um, koje mogu da se izrade sa razli¢itim dizajnom slojeva i strukturom. PVD prevlake se
proizvode kao: jednoslojne, gradijentne, viseslojne, nanokompozitne i nanoslojne prevlake. Sa aspekta
hemijskog sastava mogu biti dvokomponentne (TiN, CrN) i viSekomponentne prevlake (TiAIN, CrAIN,
TiAISiN, TiCrAlISiN). Prevlake sa razli¢itim komponentama mogu da se kombinuju i da tako obrazuju
jedan sloj prevlake. lako mehanicke osobine prvenstveno zavise od hemijskog sastava, PVD prevlake
se generalno odlikuju veoma visokim mehanickim i strukturnim osobinama, a nesto slabijom
adhezijom u odnosu na CVD prevlake. PVD procesi se izvode na temperaturama od sobnih pa do
temperature od 500 °C sto predstavlja njihovu veoma vaznu prednost, jer se ovom tehnikama prevlake
mogu nanositi prakticno na sve vrste materijala podloga.

Podela PVD tehnologija je izvrSena prema nacinu dovodenja materijala u stanje pare i to na
tehnologije isparavanja materijala (eng. evaporation) i na tehnologije rasprsivanja (eng. sputtering)
materijala. Isparavanje materijala se moze vrsiti elektronskim snopom, katodnim lukom, laserom,
indukcionim ili elektrootpornim zagrevanjem. Rasprsivanje materijala se vrsi bombardovanjem jonima
koji se mogu dobiti iz posebnih izvora ili iz plazme u komori. Plazma u komori se formira u prisustvu
inertnog gasa, najcesce argona. U slucaju da je za formiranje materijala prevlake potreban jos neki gas
poput N ili 0, oni se takode primenjuju u komori i proces se tada zove reaktivan proces nanosenja
prevlake. Industrijski najzastupljeniji procesi za nanosenje tvrdih prevlaka su uredaji sa: katodnim
lukom, magnetronskim rasprSivanjem i elektronskim snopom [68,69]. U nastavku ¢e se ukratko
objasniti proces magnetronskog rasprsivanja kao proces koji je u ovom istraZivanju bio primenjen za
izradu vecine prevlaka.

U komori sa inertnim gasom (argonom) i dve elektrode pod naponom jednosmerne struje
dolazi do tinjajuceg praznjenja u gasu i nastanka plazme iznad katode (mete). Visokoenergetske Cestice
iz plazme bombarduju metu usled ¢ega dolazi do rasprsivanja materijala mete (diodno rasprsivanje).
Materijal mete predstavlja materijal koji se nakon rasprsSivanja procesom kondenzacije nanosi na
podloge (npr. alate). Kada se na metama primene magneti u takvoj konfiguraciji da se u ravni iznad
mete stvori magnetna barijera koja ne dozvoljava sekundardnim elektronima da odu iz te oblasti, veé
da dalje jonizuju inertan gas (argon), dobijamo magnetronsko rasprsivanje (slika 12a). Kod
magnetronskog rasprsivanja se dobija veoma gusta plazma sa solidnim stepenom jonizacije zbog cega
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se povecava koli¢ina materijala koji se rasprSava. Konfiguracija magnetrona sa slike 12a je
nebalansirani magnetron jer linije sila magnetnog polja na ivici magnetrona ne obrazuju zatvoreno
polje nego su usmerene ka podlogama (tkz. otvoreno polje). Na taj nacin se dobijaja struja jona
usmerena ka podlogama ali se sa druge strane velika koli¢ina energije i materijala gubii odlazi na zidove
komore (vidi linije sila na slici) dok se podloge nalaze samo delimi¢no u plazmi. Postavljajuci vise
magnetrona obrnutih magnetnih polova u rednu konfiguraciju generiSe se zatvoreno polje
nebalansiranih magnetrona kao na slici 12b. Podloge na koje se deponuju prevlake se postavljaju
unutar generisanog polja jer se u njemu u celoj zapremini nalazi plazma. Ovakvim procesom je moguce
izvrsiti isparavanje (sublimaciju) svih vrsta metala od interesa i iskombinovati ih sa azotom, kiseonikom
ili ugljenikom u svrhu generisanja odgovarajuce prevlake. Zbog postojanja veceg broja meta u komori
jednostavno se proizvode sve vrste slojeva i po dizajnu, strukturi i hemijskom sastavu (stehiometriji)
[70-72]. U ovakvim uredajima primenjuju se radni stolovi koji omogucavaju tri stepena rotacije
elemenata (slika 13) na koji se nanosi prevlaka sto je jedan od uslova za ostvarivanje nanokompozitne
strukture [73].
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Slika 12 Sematski prikaz rasprsivanja materijala sa nebalansiranim magnetronom: a) Sema rada

nebalansiranog magnetrnoskog rasprsivanja; b) Sematski prikaz uredaja za magnetronsko
rasprsivanje sa zatvorenim poljem sa 4 nebalansirana magnetronska izvora

grejac magnetronski
' izvori

obrtni radni sto

magnetronski komora za
izvori depoziciju

Slika 13 Izgled komore uredaja za magnetronsko spaterovanje sa zatvorenim poljem sa 4
nebalansirana magnetrona

Primenom prethodno predstavljenih sistema za nanosenje prevlaka (ukljucujudi i uredaje sa
katodnim lukom), danas je u industrijskim uslovima moguée nanosSenje nanostrukturnih previaka
razlicite vrste u serijskoj proizvodnji. Nanokompozitne i nanoslojene prevlake najnovije generacije
imaju veoma visoke mehanicke i triboloske osobine zbog cega su neprikosnovene u primeni na
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razli¢itim vrstama alata [73]. Njihova visoka otpornost na habanje je posledica visoke tvrdoce. U
odnosu na tvrdocu klasi¢nih prevlaka (HVcn=2000; HVrian=3200), kod nanokompozitnih prevlaka
(TiSiN, TiAISIN) mogu se postici znatno viSe tvrdoce (super tvrdoce) koje se kre¢u iznad 4000 HV [4,74].
Nanostrukturne prevlake se odlikuju i visokom Zilavos¢u i visokim odnosom tvrdo¢e i modula
elasti¢nosti (H/E) a Sirenje prsline je otezano zbog prisustva nanokristalnih zrna kojima se smanjuje
dislokaciona aktivnost. Dodatna prednost nanoslojnih prevlaka je sposobnost skretanja pukotina koje
nastaju u materijalu zbog Cega se produzava period njihovog Sirenja do potpunog loma [73,75].
Nanokomopozitne prevlake sa silicijumom (TiSiN, TiAISiN, CrAlISiN) imaju poveéanu oksidacionu
otpornost u odnosu na klasicne prevlake tipa TiN, TiAIN, CrAIN, pri ¢emu visoke mehanicke
karakteristike zadrZavaju i na visokim temperaturama, sto ih ¢ini dodatno pogodnim za primenu na
alatima za preradu metala [76,77]. Prednost PVD postupaka na ovom polju je to Sto se nanostrukturne
prevlake serijski podjednako jednostavno proizvode kao i klasi¢ne prevlake sto nije slucaj kod CVD
postupaka, kod kojih veliku ve¢inu pomenutih prevlaka nije moguée jednostavno proizvoditi.

R — b

nodularne greske odljuskano
seme

odljuskano
seme

ispupcenje na
povrsini

Slika 14 Nodularne greske i greske odljuskavanja, u sloju dobijenom magnetronskim rasprsivanjem
[78]

PVD procesi depozicije su procesi sa usmerenom strujom cestica (eng. line-of-sight) koja se
krece od izvora materija do podloga na koje se nanosi [79]. Stoga makro i mikro geometrija delova na
koje se nanose prevlake ima veoma izraZzen uticaj na rast prevlake jer je prinos materijala zavisan od
geometrijskog odnosna povrsine i izvora materijala (struje materijala). To je razlog zasto se primenjuje
rotacija komada na koje se nanosi prevlaka. Pored toga sve izrazene mikro, nano nepravilnosti i Cestice
na povrsini imaju uticaja na rast sloja a samim tim i na formiranje gresaka rasta sloja [78,79]. Prisustvo
submikronskih cestica (,semena“) na povrsini je posledica: CiSéenja povrsina pre depozicije,
odljuskavanja pre i tokom procesa depozicije slojeva prethodno deponovanih na elemente i nosace u
uredaju, varni¢enja na metama itd [78—80]. Sve ove pomenute pojave uzrokuju nastanak gresaka u
sloju prevlake koje se mogu podeliti na nodularne greske i na greske tipa praznina (slike 14 i 15) [78].
Nodularne greske su greske koje imaju jasno oivicenu geometriju i one su zapreminski odvojene od
ostatka sloja. Greske odljuskavanja su samo specijalan sluc¢aj nodularnih gresaka koje ne rastu celom
debljinom prevlake i ispod kojih postoji odljuskani materijal u sloju (,seme”). Greske tipa praznina
mogu biti greske kratera ili udubljenja koje se prostiru celom debljinom sloja ili samo do neke njegove
vrednosti a rupice su otvoreni ili zatvoreni kanali koji se prostiru celom debljinom prevlake. Greske tipa
kratera mogu da nastanu usled topografskih nepravilnosti ili nakon depozicije prevlake, tako sto se
smicajnim dejstvom na povrsinu, nodularne greske istrgnu ili polome. Depozicija prevlaka sa katodnim
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lukom (CA) je PVD tehnologija koja unosi najvise gresaka u sloj previake koja se deponuje [81,82].
Medutim, upravo je ova tehnika i komercijalno najzastupljenija u praksi. Veca koli¢ina gresaka koja
nastaje u prevlakama deponovanih sa CA uzrokovana je naCinom isparavanja mete [80]. Pri isparavanju
dolazi do nastanka kapljica veli¢ine od nekoliko stotina nanometara do nekoliko mikrometara. Ovakve
kapljice uspevaju da se nanesu na podloge i pospesuju nastanak nodularnih gresaka ili ve¢ sa svojom
strukturom formiraju gresku, sto se moze videti na slici 16 [83].

rupice krater odljuskana
previaka

zatvoreni
kanal

Slika 15 Greske tipa praznina, u sloju dobijenom magnetronskim rasprsivanjem [78]

Slika 16 Primeri gresaka u previakama dobijenim CA a) povrsina prevlaka; b) greske tipa rupica
kroz celu debljinu prevlake [15]

Prisustvo gresaka rasta u sloju u najvec¢em broju sluc¢ajeva uzrokuje pad performansi prevlake.
Njima se uzrokuje povecanje hrapavosti, pad adhezije, vece trenje, vece adhezivno habanje i lepljenje
materijala i manja koroziona postojanost usled diskontinuiteta sloja [80,84—86]. Prisustvo gresaka
rasta je u industrijskim uredajima neizbeZno, njihova koncentracija se moze jedino kontrolisati i
odrzavati u prihvatljivim granicama.

Prednosti PVD postupaka u odnosu na CVD postupke su sledece: postoji mogucnost depozicije
Sireg spektra metala, moguénost jednostavne proizvodnje viseslojnih i nanostrukturnih prevlaka,
temperatura procesa je niza a moze biti i sobna, bombardovanjem rastuéeg sloja sa jonima se
poboljSavaju njegove karakteristike, u procesu se ne primenjuju kompleksni toksi¢ni gasovi,
tehnologija je Cista i ekoloski prihvatljiva. Kao glavni nedostatak PVD tehnologija izdvaja se to da su
PVD postupci procesi sa usmerenom strujom Cestica kod kojih je nanosenje prevlaka na predmete
kompleksne geometrije znatno ograni¢eno u odnosu na CVD procese.
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2.4. Primena tehnologija inZenjerstva povrsina kod alata za livenje pod
pritiskom i mehanizmi habanja PVD prevlaka i slojeva u tim uslovima

Sustina povecanja otpornosti na habanje alata za livenje pod pritiskom leZi u sprecavanju ili
umanjivanju dejstva hemijsko-metalurskih i termicko-mehnickih procesa koji vladaju izmedu
materijala odlivka i alata a uzrokuju intenzivno habanje alata. To je moguce ostvariti modifikacijom
povrsinskog sloja alata i/ili nanosenjem tanke prevlake sa visokim mehanic¢kim karakteristikama,
postojanim na povisenim temperaturama i sa visokom oksidacionom i korozionom otpornoséu na
povisenim temperaturama. Postizanje ovakvih osobina povrsinskih slojeva i prevlaka uspesno se izvodi
primenom plazma difuzionih procesa sa i bez kombinacije sa depozicijiom tankih PVD prevlaka. lako
trenutno postoji veliki broj povrsinskih tretmana za predmetnu namenu, fokus razmatranja u ovom
radu e biti procesi Ciji je razvoj trenutno najaktuelniji u oblasti zastite povrsSine alata za livenje pod
pritiskom legura aluminijuma.

Da bi se prevlakama i zastitnim slojevima odgovorilo na kompleksne uslove habanja kojima
su izloZeni alati za livenje pod pritiskom legura aluminijuma, oni moraju da poseduju sledece osobine:

e daobezbede visoku adheziju sa materijalom alata,

e da ne stupaju u hemijsku reakciju sa aluminijumom do temperature livenja,
e da poseduju Sto manje kvasenje sa aluminijumom i njegovim legurama,

e da budu otporni na oksidaciju i na razlicite vidove habanja,

e daimaju visoku Zilavost i otpornost na termociklicna naprezanja,

e daizdrZavaju pritiske koji se javljaju tokom ciklusa livenja i dopresovavanija,

e daimaju koeficijent toplotnog Sirenja koji je uskladen sa materijalom alata i da odlazu
nastanak pukotina usled termocikli¢cnog zamora [23,87].

Ostvarivanje ovakvih osobina predstavlja jedan od najkompleksnijih zadataka u tehnologiji
inZenjerstva povrsSina alata za preradu metala.

2.4.1. Adhezija prevlaka na celicima za rad na toplo

Prvi i osnovni preduslov obezbedenja dobrih eksploatacionih osobina prevlake na nekom alatu
jeste adhezija za podlogu. Tvrde PVD prevlake imaju znatno visu tvrdocu od celika na koji se nanose i
stoga se u eksploataciji osStecenje prenosi na podlogu cijim deformisanjem se unose velika naprezanja
u sloj prevlake koji podleze opterecenjima i puca [88,89]. Stoga, da ne bi dolazilo do ispoljavanja
efekata ,ljuske jajeta”, podloge na koje se nanose prevlake moraju da imaju visoku nosivost odnosno
visoku tvrdocu. Postizanje visoke tvrdoce kod alatnih Celika nije problemati¢no a ono je svakako i
imperativ sa stanovista njihove primene. UspeSna depozicija prevlaka na alate za rad na toplo
uslovljena je parametrima kako samog materijala alata tako i stanjem povrsine alata na koje se nanose
prevlake.

Za izradu alata za livenje pod pritiskom legura aluminijuma najcesce se koriste cCelici za rad na
toplo koji se nalaze u poboljSanom stanju (otpustenom nakon kaljenja). Kako bi se zadrzala i
zadovoljavajuca Zilavost ovih Celika, alati za livenje pod pritiskom se obicno izraduju na tvrdoce u
dijapazonu od 42 - 48 HRC. lako je tvrdoca Celika za rad na toplo znatno niZa od tvrdoce koje se postizu
kod brzoreznih i drugih alatnih Celika, oni obezbeduju dobru nosivost za prevlake i njihovu prili¢cno
visoku adheziju.

Temperatura depozicije prevlaka je veoma vaZzan parametar koji ima uticaj na mehanicke
osobine materijala alata koji se prevlaci. Stoga se o ovom parametru mora posebno voditi racuna
prilikom pripreme procesa depozicije alata za livenje pod pritiskom. Nakon termicke obrade Celici za
rad na toplo u poboljSanom stanju ne bi trebali da se izlazu temperaturama visim od temperature
poslednjeg otpustanja, Sto je oko 500 °C [2,31]. U slucaju prekoracenja, dodi ¢e do daljeg otpustanja
tvrdoée materijala ¢ime se gube noseca svojstva podloge a sa druge strane, otpustanje moze da
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prouzrokuje velike unutrasnje napone u prevlaci $to je veoma nepovoljno. |z tih razloga CVD postupci
depozicije koji se izvode na visokim temperaturama (800 - 1000 °C) nisu pogodni za depoziciju prevlaka
na Celike za rad na toplo, izuzev primene depozicije podrzane plazmom PACVD (510 °C) [2,31,90].
Medutim, PVD postupci omogucavaju depoziciju prevlaka visokih mehanickih i strukturnih osobina pri
¢emu se procesi standardno izvode na temperaturama do 450 °C. To je razlog zbog ¢ega se PVD procesi
favoriziju u zastiti livackih alata.

Adhezija prevlaka za povrsine Celika za rad na toplo znatno se moZe poboljsati ako se celici
prethodno podvrgnu plazma nitriranju, sto u kombinaciji sa nanosenjem prevlaka predstavlja dupleks
tretman kada se dobija dupleks sloj. Razlog za povecanje adhezije je to Sto nitrirani slojevi imaju veoma
visoku nosivost tvrdih prevlaka, jer se po tvrdodi nalaze izmedu celika i prevlaka. Osim toga adhezija
prevlaka zavisi i od kristalografskih parametara materijala podloge, vrste njegovih hemijskih veza i
termickih osobina materijala. Sa tog stanovista nitrirani slojevi su takode sli¢niji nitridnim keramickim
prevlakama sto je dodatan razlog povecane adhezije prevlaka izradenih u vidu dupleks slojeva [91,92].

Obezbedenje visoke adhezije prevlake za povrsine Celika je izuzetno zavisno i od hrapavosti i
morfologije povrsine. Povrsina alata za livenje pod pritiskom pre nanosenja prevlaka treba da bude sto
je moguée manje hrapavosti (R. < 50 nm) jer se na taj nacin osigurava visoka adhezija prevlaka i manje
adhezivno habanje prilikom eksploatacije alata.

2.4.2. Inertnost prevlaka ka te¢nim legurama aluminijuma i oksidaciona
postojanost

Osnovni razlog za primenu tankih prevlaka na alatima za livenje pod pritiskom predstavlja
njihova visoka oksidaciona postojanost i inertnost ka te¢nim legurama aluminijuma. Na taj nacin,
prevlake obrazuju fizicku barijeru izmedu korozione atmosfere (aluminijum, kiseonik) i alata od celika,
¢ime se produZava njegov radni vek. Za predmetnu primenu inertnost ka obe atmosfere je veoma
vaZzna iz razloga Sto livacki alati osim kontakta sa livenom legurom, na visokim temperaturama dolaze
u kontakt sa vazduhom i premazom koji sadrze kiseonik. U konkretnom slucaju, inertnost prevlaka
predstavlja osobinu da one ne stupaju u reakcije u korozionim atmosferama do procesnih
temperatura. Kod livenja pod pritiskom legura aluminijuma, maksimalne procesne temperature se
postizu prilikom ulivanju tecnog metala do oko 800 °C [87].

Kako bi proucavale reakcije koje nastaju izmedu materijala i te¢nog aluminijuma Tentardini i
saradnici su u viSe istrazivanja primenli metode diferencijalne skenirajuée kalorimetrije (DSC)
[23,87,93]. Uz pomo¢ ove metode detektovali su nastanak reakcija izmedu uparenih materijala i
temperature na kojima se one odvijaju, a tacnu detekciju nastalih faza su vrsili primenom metode
difrakcije X-zraka (XRD). U tim istraZivanjima dosli su do potvrde da se reakcija izmedu aluminijuma i
AISI H13 cCelika odvija ve¢ na 500 °C u ¢vrstom stanju aluminijuma a kod legure volframa (Anviloy) na
~600 °C. Za TiN prevlaku su utvrdili da na temperaturi iznad ~600 °C dolazi do formiranja intermetalnih
jedinjenja sa aluminijumom Sto je u skladu sa nekim prakti¢nim industrijskim ispitivanjima [11]. To je
potvrda da TiN podleZe reakcijama sa aluminjumom ali ne i da ima isto ponasanje u eksploataciji kao i
Celi¢ni alat bez prevlake. Sa druge strane ovim istraZivanjima su pokazali da CrN prevlaka ostaje inertna
do ~600 °C kada dolazi do izlu¢ivanja Cr,N faze i postoji mogucénost da dolazi i do obrazovanja Cr-Al-N
faza. Ovakvo ponasanje CrN prevlake je u svakom slucaju dobro jer je detektovana temperatura iznad
uobicajenih temperatura alata u uslovima livenja pod pritiskom [87].

Ispitujudi Ti1«AlN prevlaku, Tentardini i saradnici su dosli do zakljuc¢ka da se stehiometrijom
jedinjenja prevlake moZe uticati na njenu reaktivnost sa rastopom aluminijuma [93]. Uslovno receno,
uvodenje Al kao trece komponente u TiN previaku donosi poboljSanje u pogledu reakcije sa rastopom
aluminijuma. U odnosu na TiN prevlake, kod Tip7AlosN prisustvo aluminijuma u prevlaci pomera
nastanak intermetalnih jedinjenja, a tipa TiAl; na vise temperature. Kod Tiz1xAlxN u svim sluc¢ajevima do
reakcije izmedu prevlake i aluminijuma dolazi u tecnom stanju aluminijuma. Daljim povedanjem
koli¢ine aluminijuma u Ti:AlxN prevlaci (povecanjem x) reakcija sa te¢nim aluminijumom se odlaze na
sve vise temperature, tabela 1. Za prevlaku sa ovakvim hemijskim sastavom sada se ve¢ slobodno moze
reci da je ona jedna difuziona barijera. Kod Tio3Alo 7N prevlake, pri najveéim koli¢inama aluminijuma,
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dobija se da se reakcije sa rastopom aluminijuma odlaZu i do 1000 °C i vise [93]. Ovakvo ponasanje
TiAIN prevlaku Cini izuzetno pogodnom za primenu u zastiti livackih alata. Medutim, treba imati u vidu
da stehiometrijski odnos legure (stehiometrija) Tii«AlkN osim na inertnost uti¢e i na tvrdo¢u ove
prevlake [82,93]. Stoga, optimizacija osobina ove prevlake treba da se izvede u odnosu na konkretne
eksploatacione uslove za koje se namenjuje.

H13 497 Al1sFe, [87]
Anviloy 1150 594 Al,W [87]
TiN 590-660 TiAls [87]
TizAlN 700 - [23]
Tio.7Alo3N 660 TiAlz-u Cvrstom [93]
Tio.sAlosN 830 TiAlz-u tecnom [93]
Tio.3Alo.7N >1000 - [93]
CrN 800 CryN [87]

Tabela 1 Temperature nastanka reakcija izmedu pojedinih materijala i aluminijuma, faze koje
pritom nastaju

CrN i TIAIN prevlake kao jedne od trenutno najzastupljenijih prevlaka za predmetne aplikacije
i uopsteno kao konstituenata sloZenijih sistema prevlaka imaju veoma visoku otpornost na oksidaciju.
Naime njihova otpornost na oksidaciju lezi u prirodi hemijskih elemenata metala Cr i Al da na svojoj
povrsini formiraju stabilne okside koji i na povisenim temperaturama imaju visoku postojanost. Nakon
depozicije veoma tanak sloj oksida se odmah formira na ovim prevlakama a povec¢anjem temperature
iznad kriticne oksidacija prodire u dubinu sloja.

U zavisnosti od stehiometrije sloja kod CrN prevlake oksidacija moZe da se deSava razlicitom
kinetikom. Oksidacijom CrN prevlake u intervalu 700 - 800 °C formira se oksidni sloj Cr,0s; koji u
zavisnosti od stehiometrije moze brze ili sporije da napreduje kroz prevlaku [94]. Ovaj oksidni sloj
predstavlja difuzionu barijeru samo za azot (N3) dok kiseonik i hrom nesmetano difunduju kroz njega
[94], sto nije bas najpovoljnija osobina jer oksidacija napreduje dalje kroz sloj. Znacajno povecanje
otpornosti na oksidaciju se dobija inkorporacijom aluminijuma u prevlaku odnosno formiranjem CrAIN
prevlake [95]. Kod CrAIN oksidacija zapocinje na temperaturama od oko 900 °C formiranjem gustog
oksidnog sloja koji je mesavina Cr,0s i Al,O3 faza [96,97]. Razlog povecane otpornosti na oksidaciju te
prevlake je dvokomponentni oksidni sloj koji predstavlja bolju difuzionu barijeru od samog Cr,0s sloja
koji se javlja kod CrN prevlake [97].

Oksidacija TiAIN se deSava na temperaturama u dijapazonu od 750 - 900 °C najcesce
formiranjem Al,Os oksida koji predstavlja veoma dobru oksidacionu barijeru u oba smera [82,98]. U
slucajevima pogodne stehiometrije (TiosAlosN) dolazi do formiranja dva sloja oksida koji se sastoji od
Al,05 i TiO, [82]. Oba slucaja oksidacije daju slojeve koji su veoma dobre difuzione barijere za nastavak
oksidacije. Kao i u slucaju reakivnosti sa rastopljenim aluminijumom, tako i u slucaju oksidacije, kod
TiAIN se sa kolicinom aluminijuma u prevlaci upravlja sa oksidacionom otpornosc¢u [82]. Dodatkom
silicijuma u TiAIN prevlaku dobija se TiAISiN prevlaka koja ima sposobnost formiranja nano kompozitnih
struktura [73]. TiAISIN u zavisnosti od hemiskog sastava moZe da ima oksidacionu postojanost u
dijapazonu od 900 do 1100 °C [99,100]. Ova prevlaka kao i TiAIN stvara stabilni dvokomponentni
oksidni sloj koji se sastoji od Al,0s i TiO; [99]. Njena visoka oksidaciona postojanost pripisuje se Al>Os
koji predstavlja veoma jaku difuzionu barijeru [101]. Za razliku od TiAIN kod TiAISiN dalja oksidacija se
usporava najverovatnije zbog nastanka SiO, faza ispod oksidnih slojeva Al,Os i TiO, [99].

Nastanak oksidnih slojeva kod spomenutih nitridnih prevlaka je veoma povoljana osobina sa
aspekta primene na livackim alatima jer su ti keramicki slojevi karakterisani izrazenom inertnoséu i
slabim kvasenjem sa te¢nim aluminijumom [23,38,102]. Zbog toga se oksidni slojevi sa hromom i
aluminijumom (Cr,05 Al;03) i preporucuju za primenu kao spoljasnji radni slojevi na alatima za livenje
pod pritiskom [23,103]. Medutim, veliki nedostatak oksidnih prevlaka predstavlja njihova krtost i
problem sa adhezijom na celicnim podlogama [104]. Najefiksanije poboljSanje adhezije ovakvih
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prevlaka moze se izvrsiti primenom viseslojnog ili gradijentnog dizajna slojeva kod kojih se postepenom
promenom sastava (osobina) od podloge, preko meduslojeva pravi prelaz na spoljasnji keramicki, radni
sloj prevlaka [23,105].

2.4.3. Termocikli¢ni zamor prevlaka na alatima za livenje pod pritiskom

Izmedu materijala alata i PVD prevlaka postoji znacajna razlika u toplotnom Sirenju, odnosno
u koeficijentu linearnog toplotnog Sirenja (a) (tabela 2). Ova razlika predstavlja jednu od glavnih
prepreka za primenu PVD prevlaka na alatima za livenje pod pritiskom [23,40,104]. Tome je razlog to
Sto prilikom zagrevanja alata sa prevlakom ova dva materijala razli¢cito menjaju svoje dimenzije. Usled
toga se unose naponi na medusloj podloga/previaka a tako i u sloj prevlake [23,40,104]. Povedanje
napona u prevlaci mozZe lako uzrokovati njeno pucanje i odljuskavanje, odnosno potpuni gubitak
zastitnog svojstva [104,106]. Kao i kod celika, posebnu nepogodnost predstavlja Cinjenica da se
opterecéenja ciklicno ponavljaju usled cega se samo pojacavaju prethodno opisani efekti u razlici
Sirenja. Osim razlike u koeficijentu linearnog toplotnog $irenja (KTS) izmedu materijala prevlake i
alatnih celika postoji i znatna razlika u tvrdodi, duktilnosti, zaostalim naponima i toplotnoj
provodljivosti usled ¢ega takode moZe da se indukuje inicijalno pucanje prevlake [40].

Materijal KTS-a  Tvrdoéa Referenca
[10%x°CY]  [HV]

H11 10-12 500 [58]
PN H11 1 1300 [65]
Ti 8,4 900 [58]
Cr 6,2 1060 [107]
TiN 0,43 2500 [58]
CcrN 07(2,4) 2100 [63]
AIN 4 1900 [108]
TiAIN 7 3200 [82]
CrAIN ~3,6 3000 -
AITiN 9 2500 [12]
Al,03 8,1 2300 -
ZrN 5,9 - [63]
Zn0O 5 - [108]
YSZ (zr, YOs) 11 - [109]

Tabela 2 Koeficijent linearnog toplotnog sirenja (a) i tvrdoca razlicitih materijala i prevlaka

Slika 17 Izgled termociklicnih pukotina na povrsini: a) boriranog celika [20]; b) dupleks TiAIN [64]

lako sklonost ka pucanju prevlake usled razlika u termickim osobinama zavisi i od konkretnih
elemenata alata i njegovih opterecenja, mogucnost za njen nastanak se mora svesti na minimum kod
svih alata sa prevlakama. Nastankom pukotina u prevlaci liv dolazi u direktan kontakt sa podlogom od
Celika gde zapocinju korozioni procesi koji dovode do odljuskavanja i potpunog razaranja prevlake.
Stoga obrazovanje termocikli¢nih pukotina u prevlaci mora u potpunosti da se spreci [23,104]. Imajudi
u vidu da se plazma nitrirani slojevi celika dobro pokazuju u slucaju termocikli¢nih naprezanja, dizajn
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slojeva za predmetnu namenu je usmeren u pravcu kombinacije procesa nitriranja i nanosenja PVD
prevlaka, odnosno izvodenja dupleks tremana [58,64].

2.4.4. Dizajn slojeva PVD prevlaka za alate za livenje pod pritiskom

Istrazivanja su pokazala da termickim naprezanjima najlakse podlezu jednoslojne klasicne
nitridne prevlake (CrN, TiN) koje su nanete na celik [23,58,105]. Tome je razlog to Sto se ove prevlake
u odnosu na celik 10 - 20 puta manje deformisu (prilagodavaju), zbog ¢ega neminovno dolazi do
njihovog pucanja [58]. U ovim istraZivanjima postoje znatna razilazenja u rezultatima sprovedenim od
strane razliCitih istrazivaca. Persson i saradnici su pokazali da se primenom prevlaka ne smanjuje
otpornost na nastanak pukotina celika ali da se kod dupleks tretmana za istu vrstu celika sa CrN
prevlakom postize smanjenje gustine pukotina [20]. Do sli¢nih rezultata za TiN prevlaku su dosli i
Starling i saradnici [58], dok za CrN prevlaku u obliku dupleks tretmana dobijaju najlosije ponasanje.
Kulkarni i saradnici ispitujuci TiC, TiCN i TiAIN previlake na alatnom celiku ne uvidaju poboljsanje
otpornosti na nastanak pukotina ali u slu¢ajevima dupleks tretmana sa istim slojevima detektuju
formiranje nesto manjeg broja pli¢ih pukotina [58]. Pellizzari i saradnici takode ukazuju na slabe
prednosti primene samih prevlaka na ¢elicima za rad na toplo a pokazali su da su postigli poboljsanja
kod dupleks tretmana [63]. U slucajvima ispitivanja vise razlicitih prevlaka eksplicitno se pokazalo da
prevlake koje imaju manju razliku u koeficijentu toplotnog Sirenja u odnosu na celik da imaju bolje
ponasanje tokom termocikli¢nih naprezanja [63,105]. Sa aspekta termocikli¢énih naprezanja u svim
ovim istrazivanjima postignuta pobosaljanja su bila ve¢ vidljiva i kod nitritanih slojeva debljine do oko
150 um. Dalja poboljsanja sa primenom prevlaka nisu znatno usporila proces stvaranja pukotina veé
su uticala na smanjenje gustine pukotina ili na smanjenje njihove dubine prodiranja [20,58].

Ovakvi rezultati ukazali su na to da primena jednoslojnih previaka na povrsinama alata nije
dovoljna da se postigne poboljSanje otpornosti na termociklicni zamor. Tek u slucajevima izrade
prevlaka u dupleks varijantama mogu da se postignu osetna poboljSanja, koja sa jednoslojnim
prevlakama nisu znacajna. Glavni problem prevlaka za ove aplikacije je nagla promena osobina od
Celicne podloge do gornjeg sloja prevlake. Stoga je glavna ideja da se napravi blaZi prelaz mehanickih i
termickih osobina, od materijala alata do spoljasnjeg sloja prevlake i da se na taj nacin spreci pucanje
prevlaka usled termickih dilatacija [23]. Tako je celokupan razvoj prevlaka za livacke alate usmeren u
pravcu dupleks slojeva koji mogu da se izvedu u vise razlicitih varijanti.

Osnova dupleks tretmana je plazma difuzioni sloj u celiku. Plazma difuzioni procesi poput
nitriranja i karbonitriranja stvaraju povrsinske slojeve koji su po osobinama sli¢niji previakama nego
Celiku, a u termociklicnim procesima su pokazali dobro ponasanje. Medutim, da bi se ostvarila
kompozitna struktura koja je najotpornija na termicka i termocoklicna naprezanja, predlaze se da se
postepena promena osobina postigne slojevitim dizajnom prevlake. Ostvarivanje prvog prelaza izmedu
osobina prevlake i podloge mozZe se izvrsiti primenom sloja ¢istog metala (Ti, Cr) koji ima osobine koje
se nalaze izmedu Celika i keramickih previaka [23,89,104] (slika 18). Naredni prelaz izmedu osobina se
moze izvesti na viSe nacina i to: depozicijom viseslojnih prevlaka, depozicijom gradijentnih prevlaka ili
depozicijom nanoslojnih prevlaka [23]. Depozicijom vise slojeva prevlaka moze se izvrsiti adekvatno
uklapanje slojeva po osobinama od adhezivnog, noseceg do spoljasnjeg (radnog) sloja na kojem se
postizu Zeljene osobine. Kod gradijentnih slojeva hemijski sastav se postepeno menja od nekog
osnovnog sloja (Ti ili TiN) na podlozi do spoljasnjeg sloja gde se postize konac¢ni hemijski sastav (TiAIN)
sa eventualnom primenom jo$ jednog dodatnog radnog sloja (Al,03). Nanoslojnim dizajnom vise
razli¢itih grupa slojeva moze se proizvesti kompozitna struktura visoke tvrdode, Zilavosti i otpornosti
na prostiranje pukotina sa mogucénoséu primene zavrSnog sloja po izboru [23,110]. Tehnologije
proizvodnje nanoslojnih previaka danas su veoma uhodane u industrijskim uredajima Sto ih favorizuje
za predmetne namene.

U dva reprezentativna istraZivanja ispitivane su dupleks prevlake izradene kao viSeslojni sistem
prevlaka (CrN/ZrN) [63] i (Ti/TiAIN/okisdni sloj) [105]. Ustanovljeno je da se takvim dizajnom postizu
znacajna poboljSanja u odnosu na jednoslojne prevlake izradene sa i bez dupleks tretmana, ¢ak i u
slucajevima primene oksidnih prevlaka kao spoljasnjih radnih slojeva [105]. Medutim, zajednicko za
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oba slucaja je bila niska otpornost na Sirenje pukotina koje su se od gornje povrsine previake do
podloge prostirale najkra¢im putem, sto je vrlo nepovoljna osobina za predmetnu aplikaciju [23,110].

Radni sloj (Al,Cr)203
Medusloj TiAIN ili  CrAIN Gradijentni sastav
(nosedi sloj) alfll.minijumé u prev.lad
TN ili Cri ili nanoslojni dizajn
Adhezioni sloj Tiili
Povrsinski tretiran celik o - 1§~ Bezsloja
azma nitriran ORI
jedinjenja
(PRLFNC) /karbonitriran éelik
Termicki
Celik za rad na toplo obraden celik

za rad na toplo

Slika 18 Dizajn optimalne previake za alat za livenje pod pritiskom [23]

Gradijente prevlake predstavljaju najadekvatnije slojeve za livacke alate jer obezbeduju
postepeni prelaz osobina podloge na osobinu prevlake $to je pogotovo vazno sa stanovista KTS
[23,110,111]. Pored toga kod njih je prostiranje pukotina znatno oteZano za razliku od prevlaka
konvencionalnog viseslojnog dizajna. Kod gradijentnih prevlaka postoji veoma velika verovatnoca da
¢e pukotina skrenuti sa trajektorije normalne na povrsinu prevlake i na taj nacdin produZiti svoj put.
Najbolji slucaj je da se sa posebnim dizajnom slojeva natera da se pukotina vrati na povrSinu, odnosno
da se natera da pukotine mahom propagiraju horizontalno. Primeri prevlaka sa takvim osobinama, koje
su razvili Lin J. i saradnici [23], su prikazani na slici 19a. Jedan od glavnih nedostataka gradijentnih
prevlaka je sto one uglavnom nisu univerzalne i pripremaju se od namene do namene, za razliku od
nanoslojnih prevlaka koje se u industrijskim uslovima upotrebljavaju za Siri spektar elemenata. Sa
druge strane postepeno povecanje koncentracije nekog hemijskog elementa, prilikom depozicije,
postepeno menja uslove u plazmi, zbog Cega se parametri moraju ,,on-line” uskladivati i prilagodavati,
Sto znadi sloZenije upravljanje procesom depozicije.

previaka

H13 podloga §

Slika 19 Primeri prostiranja pukotina u a) gradijentnoj CrN prevlaci nakon 12 000 odlivaka [23]; b)
nanoslojnoj CrAlSiN prevlaci nakon 14 000 odlivaka [112]

Savremeni uredaji za industrijsku depoziciju prevlaka imaju mogucnost proizvodnje viseslojnih
prevlaka kod kojih svaki sloj ponaosob ima nanoslojnu i/ili nanokompozitnu strukturu [74]. U takvim
slucajevima je moguce proizvesti vise slojeva sa posebnom ulogom (adhezivni, nosedi, difuziona
barijera) od kojih svaki moZe da ima strukturni dizajn razlicite vrste [73]. Smenjivanje krutih i duktilnih
slojeva unutar nanoslojne prevlake ima veoma povoljan efekat na njeno deformaciono ponasanje i
podnosenje opterecenja [113,114]. Kod nanoslojnih prevlaka dobrom kombinacijom konstituenata
slojeva i njihovom modulacijom moZe se postic¢i velika otpornost na Sirenje prsline i ,cik-cak”
napredovanje ¢ime se prolongira otkaz prevlake [113,115]. Dodatno, nanoslojnim prevlakama se mogu
proizvesti i nano kompozitne strukture koje mogu da budu veoma povoljni multifunkcionalni radni
slojevi sa visokom otpornosc¢u na oksidaciju i uslove habanja kod livenja pod pritiskom [74,81]. Veoma
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visoka oksidaciona postojanost i inertnost nanokompozitnih slojeva moze da donese potpunu
eliminaciju potrebe za oksidnim radnim slojevima na vrhu prevlake. Torres i saradnici [112], su za
nanoslojnu i nanostrukturiranu prevlaku tipa CrAISiN/AICrSiN pokazali da poseduje veoma dobro
ponasanje u ekspoataciji na livackim alatima. Slika 19b prikazuje poprecni presek ove previake na
mestu sa pukotinom odakle se mozZe videti da ona napreduje cik-cak putanjom, zbog ¢ega nakon
14.000 odlivaka i nastalih pukotina i dalje moZe da se eksploatise.

Spoljasnji sloj prevlake koji je u direktnom kontaktu sa odlivkom treba da bude od materijala
koji je inertan ka te¢noj leguri aluminijuma i koji poseduje visoku oksidacionu postojanost i otpornost
na habanje. U slucajevima kada je moguce treba teZiti oksidnim (Cr,03, Al,03) prevlakama ili nekim
drugim prevlakama sa silicijumom (npr. TiAISiN, CrAISiN), koje ¢e tokom eksploatacije stvarati stabilne
okside inertne na eksploatacionu atmosferu.

Dizajn optimalne prevlake za alate za livenje pod pritiskom, koji su predlozili Lin i saradnici [23],
postaje opste prihvacen od istraZivaca i proizvodaca ovih prevlaka. lako je ovaj dizajn proizisao iz
potrebe za povedanjem otpornosti na termicka i termociklicna naprezanja kojima nisu izlozeni svi
elementi alata koji se prevlace, on se najcesce primenjuje jer sveobuhvatno odgovaraju na kompleksna
opterecéenja kojima su izloZeni alati za livenje pod pritiskom.

2.4.5. Osobine plazma nitriranih slojeva u okviru dupleks tretamana

Plazma nitrirani sloj je sastavni deo dupleks tretmana alata za livenje pod pritiskom koji ima
veoma vaznu ulogu u apsorpciji toplotnih i mehanickih opterecéenja, ali i obezbedenju nosivosti za
prevlaku koja se na njemu nalazi. Buduci da plazma nitrirani sloj, sa slojem jedinjenja, poseduje nizu
temperaturnu postojanost od PVD prevlaka to je potrebno imati u vidu prilikom izrade dupleks slojeva
za livacke alate [63,116].

Sloj jedinjenja je porozan sloj, sa malom Zilavos¢u, na koji se pukotine nastale u prevlaci veoma
lako nastavljaju [92]. To znatno smanjuje adheziju prevlake u okviru dupleks kompozita ali i otpornost
na habanje u eksploataciji na livackim alatima [63,116]. Sa druge strane, sloj jedinjenja podlezZe i
promenama u procesu depozicije i eksploatacije na visokim temperaturama [117-121]. Prilikom
depozicije prevlaka neminovno se vrsi rasprsivanje povrsine sa jonima (eng. sputtering) u smislu
¢is¢enja i ,aktivacije” povrsine [117-120]. Tokom raspriSivanja plazma nitrirane povrsine sa slojem
jedinjenja, dolazi do smanjenja koncentracije azota u povrsinskim slojevima i smanjenja tvrdoce
(jednacina 1) [117-121]. Smanjenje azota u povrsinskim slojevima uzrokuje nastanak a-Fe faze koja
ima znatno manju tvrdoc¢u. Usled manje tvrdoce podloge sloj slabije nosi optereéenja i daje nize
vrednosti sila odvajanja prilikom testa zaparavanja [92,122-125]. Da ne bi do toga dolazilo sloj
jedinjenja se mozZe ukloniti mehani¢kim putem odnosno poliranjem sa dijamantskom pastom ili se
moze spreciti njegov nastanak. Sprecavanje nastanka sloja jedinjenja se vrsi tkz. svetlim nitriranjem
koje se izvodi primenom posebne atmosfere gasova u komorama za nitriranje (95%H; i 5%N,) ili nekim
drugim postupcima [122,126].

Temperatura > 520°C\

Jednacina 1 y’-FedN (ili e-Fe2-3N) > a-Fe + [N]-otpusten

Rasprsivanje Ar*, Ti*

Neke grupe istraZivaca su utvrdile da osim rasprsivanja, temperature vise od 520 °C imaju
identican efekat na razlaganje sloja jedinjenja, kada takode dolazi do formiranja a-Fe
[117,123,124,127]. Imajuci ovo u vidu to znaci da se i plazma nitrirani sloj jedinjenja u kontaktu sa
rastopljenim aluminijumom takode razlaZze. Yatsushiro i saradnici, su utvrdili da sloj jedinjenja na
temperaturi od 450 °C pocinje da se raspada, a da se sa povecanjem temperature preko 550 °C ovaj
proces naglo ubrzava [128-130]. Pri ispitivanju termocikli¢nih naprezanja dupleks sistema, Pellizzari i
saradnici [63] su otkrili potpuno razlaganje sloja jedinjenja i odljuskavanje prevlake posle 120 ciklusa,
na maksimalnim temperaturama od 700 °C (slika 20) [63]. Razlaganjem sloja jedinjenja nastaje sloj crne
boje koji Sun.Y i Bell T. tako i nazivaju a Gulizia [121] detektuje njegovo prisustvo na alatu ve¢ posle 50
ciklusa livenja (slika 21). Depozicijom dupleks prevlake na povrsini sa slojem jedinjenja dobija se slabija
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kompozitna struktura materijala jer pod dejstvom rastopljenog aluminijuma dolazi do delaminacije
prevlake usled razlaganja sloja jedinjenja. Ovime je nedvosmisleno dokazano da je uklanjanje sloja
jedinjenja klju¢no i da se obavezno mora vrsiti u procesu dupleks tretmana alata za livenje. lako su se
dupleks prevlake sa crnim slojem pokazale mnogo bolje nego prevlake deponovane na celicima za rad
na toplo, maksimalna poboljSanja otpornosti na habanje postizu se uklanjanjem sloja jedinjaja nakon
procesa plazma nitriranja.

Plazma nitrirani slojevi poseduju veoma dobru otpornost na termociklicna naprezanja i
prostiranje pukotina ali ono je prvenstveno zavisno od dubine nitriranja [64,131]. U primeni na alatima
za livenje pod pritiskom ili u okviru dupleks tretmana preporudljivo je da se nitrirani slojevi izraduju u
dijapazonu debljina od 50 do 150 um [64,104].

odljuskavanje ZrN
ZrN

CrN
sloj jedinjenja

odljuskavanje CrN

razlaganje
e e . sloja jedinjenja
difuzioni "3 15

sloj
difuzioni sloj

Slika 20 Dupleks CrN/ZrN previaka: a) na plazma nitriranoj povrsini sa slojem jedinjenja pre
procesa livenja; b) razlaganje sloja jedinjenja i odljuskavanje CrN/ZrN previake nakon 120
termociklusa do 700 °C [63]

nitrirani H13 e
20 um | nitrirani H13 I 30 um

Slika 21 CrN prevlake na: a) nitriranoj podlozi sa slojem jedinjenja — nastanak crnog sloja; b) na
podlozi bez nitriranog sloja (obradena mikropeskiranjem) — nenastanak crnog sloja [121]

2.4.6. Lepljenje livene legure za povrsine alata sa prevlakom i korozija prevlaka u
te¢nim legurama aluminijuma

lako PVD prevlake na procesnim temperaturama livenja pod pritiskom ne stupaju u reakciju sa
Al-Si legurama, kod njih ipak dolazi do lepljenja livene legure i do nastanka korozionih procesa. Kao i
u sluéaju Celika za rad na toplo tako i kod prevlaka, proces lepljenja/korozije povrsine moze da se podeli
u dve grupe procesa to su mehanicko i metalursko lepljenje. Medutim, imajudi u vidu inertnost PVD
prevlaka ka te¢nim legurama aluminijuma, metalursko lepljenje/korozija prevlaka podrazumeva
drugaciji pojam u odnosnu na taj fenomen kod celika. Buduci da te¢ne legure aluminijuma ne mogu da
izvrSe rastvaranje materijala keramickih prevlaka, do nastanka korozije prevu¢enog elementa moze da
dode samo u slucajevima da tec¢na legura dode u kontakt sa materijalom podloge ispod sloja prevlake.
U takvim slucajevima dolazi do stvaranja intermetalnih jedinjenja sa podlogom (korozije) Sto ce
prouzrokovati odljuskavanje prevlake. Kako je difuzija aluminijuma kroz vecinu prevlaka nemoguca do
kontakta aluminijuma sa podlogom mozZe da dode samo u slucajevima postojanja direktnog prolaza do
podloge. Do toga mozZe da dode u slucaju postojanja pukotina u sloju prevlaka ili kroz greske u
prevlakama tipa kratera, rupica ili nodula [5,15].

Istrazivanja procesa korozije i lepljenja livene legure za livacke alate mogu da se podele na
laboratorijska i na ispitivanja u proizvodnim uslovima na delovima alata. Obe vrste ispitivanja imaju
neke svoje prednosti i nedostatke. Laboratorijska ispitivanja se uglavnhom izvode radi ubrzavanja
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testova, radi ispitivanja mehanizama korozije i lepljenja i radi medusobnog poredenja ponasanja
prevlaka sa aspekta habanja nekim odredenim mehanizmom [34,132]. Ispitivanja same korozije i
erozije prevlake vrsi se sa ubrzanim korozionim testovima (slika 22) koji se uglavhom izvode tako sto
se Zeljeni materijali potapaju u rastopljenu leguru, gde borave tokom definisanog vremena testiranja.
Nakon toga se vrsi sveobuhvatna karakterizacija primenom razli¢itih metoda kao Sto su mikroskopije,
ispitivanja hemijskog sastava i drugim analitickim metodama [5,15,133]. U slucaju da se Zeli ispitati i
kretanje rastopa vrsi se rotacija nosaca uzoraka koji ta taj nacin simulira kretanje liva preko povrsina
uzoraka. Glavna prednost ove metode je to Sto mozZe da se unificira, jer medusobna poredenja mogu
jednostavno da se izvrSe, a sami testovi su relativno brzi [5,133]. U Zelji da se simulira veéi broj
mehanizama habanja odjednom (korozija, termocikli¢ni zamor, erozija) uredaj se moze konstrukcijski
relativno jednostavno prilagoditi, kao Sto je oprema prikazana u referencama [11,22].

motor ., ventialator

Zastitna
kora

Te¢na legura |
aluminijuma™

termopar

ka regulaciji

Slika 22 Sema opreme za ispitivanje sa ubrzanim korozionim testovima [34]

Ispitivanja u proizvodnim uslovima mogu da daju odgovor na to koji od ispitivanih tretmana
ima bolje ponasanje, odnosno koji je adekvatniji za konkretnu namenu [2,134]. Ovakvim testovima se
uzimaju u obzir svi mehanizmi habanja koji su prisutni na odredenoj lokaciji u alatu (elementu alata).
Rezultate istraZivanja treba paZljivo tumaciti, uzimajuéi u obzir Sto vise parametara samog procesa sa
te lokacije u alatu. Poredenje rezultata sa slucajevima iz nekog drugog alata u proizvodnji treba vrsiti
veoma patzljivo jer je ostvareno stanje alata vezano za konkretne eksploatacione uslove. Sa druge
strane, postoje istraZivanja koja ukazuju na prili¢nu razliku izmedu rezultata laboratorijskih i ispitivanja
i onih iz proizvodnje [132].

Presek alata Presek odlivka i eksperimentalnog trna
A
A-A 120 mm [_'
" ' 50 mm
y Trn-jezgro Tin A
o7 mim
| : | e
] 5’"’ E ) —: . 50 mm (¢)
| — + . somml— | '
-—E=
"—:F 2mm
\ ulivni
T 40 mm
[ I\ \ kanal —'|
V' hladna $35 it 15.5 mm
komora

— A
Slika 23 Primer alata za livenje pod pritiskom za eksperimentalna ispitivanja materijala alata za
livenje pod pritiskom [14]
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Nekoliko istraZivaca je razvilo razli¢ite konfiguracije alata za livenje pod pristikom koji se koriste
za eksperimentalna ispitivanja materijala za unapredenje livackih alata [14,19,35]. Reprezentativan
primer takvih alata je prikazan na slici 23. Tipicno za te alate je to da se najcesce koriste za ispitivanje
ponasanja jezgara odnosno trnova koji predstavljaju uzorke. Trnovi se postavljaju u alat tako da su
najizloZeniji dejstvu struje liva a nekada se ovi alati i izvode sa viSe redova trnova koji imaju razlicitu
izloZzenost struji liva [14,19]. Rezultati takvih ispitivanja su nesto univerzalnijeg karaktera nego rezultati
ispitivanja iz nekog konkretnog proizvodnog alata zbog ¢ega su i poZeljniji. Posebna pogodnost primene
ovakvih eksperimentalnih metoda je veoma efikasna ocena komponente erozivnog habanja kojoj su
jezgra (trnovi) najvise izloZeni. Medutim, nedostatak metode je Sto se za promenu brzine ulivanja mora
menjati geometrija alata i to Sto je za eksperimentalna istraZivanja potrebna proizvodna masina za
livenje pod pritiskom koju je potrebno upotrebiti tokom veéeg broja ciklusa livenja. Ubrzavanje ovakvih
ispitivanja se vrsi tako Sto se ne primenjuje premaz na eksperimentalnim uzorcima zbog Cega se
korozija odvija intenzivnije nego Sto bi to bio slu¢aj u pravim proizvodnim uslovima.

[135]

w®

- A

>

popucala
ppreviaka SR
H13 Celik |
- 10 um o

Slika 25 Primeri poprecnih preseka korodiranih previaka u legurama aluminijuma: a) inicijalno
razaranje CrN previake na H11 celiku usled rasta intermetalnih jedinjenja [83]; b) progresivna
korozija i potpuno odljuskavanje CrN prevlake na H11 celiku [40]

Pregledom povrsina uzoraka sa prevlakama nakon korozionih testova u leguri aluminijuma
ustanovljeno je da dolazi do lokalnog razaranja prevlaka i odljuskavanja slojeva. Ovo se najéesée deSava
na sporadi¢nim lokacijama i vidljivo je u obliku kruznih promena, ispupcenja ili udubljenja (slika 24)
[83,133,135]. Medutim, u uznapredovalom stadijumu korozije kao na primerima sa slike 24, tesko je
ustanoviti Sta je bio pravi razlog njenog nastanka. Ispitivanjima na poprec¢nim presecima korodiranih
povrsina sa prevlakama ustanovljeno je da je odljuskavanje slojeva prevlaka uzrokovano nastankom
intermetalnih jedinjenja ispod sloja prevlake, kao $to je to na slici 25[83,133,135]. To znaci da je legura
aluminijuma dosla u kontakt sa podlogom od celika (ili plazma nitriranim slojem) i da formira
intermetalna jedinjenja. U ovakvim sluc¢ajevima intermetalna jedinjenja (FeAl, FeAl,, Fe,Als) se ispod
povrsine uglavnom rasprostiru u obliku sfere prodiruéi sve dublje u podlogu [40,133]. Sirenje sfere se
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desava i prema spoljasnjosti iz razloga Sto je molarna zapremina novonastalih intermetalnih faza Fe-Al
veca [40,133,135]. Njihovim Sirenjem dolazi do ispupcenja prevlake, unose se zatezni naponi u sloj
prevlake, usled ¢ega neminovno dolazi do pucanja i otkaza prevlake (slika 25) [40,133,135]. Kada dode
do potpunog odljuskavanja previake dalja korozija se lako nastavlja, pogotovo ako se fragmenti
prevlake odnesu sa strujom svezZeg liva koji dolazi na to mesto [23,40,133,135]. Napredovanjem
korozije odljuskane povrsine i korozioni krateri se Sire, spajaju se i zahvataju celu povrsinu [135].

Prethodno opisani slucaj korozije i razaranje prevlake usled dejstva legure aluminijuma je
danas opsteprihvaéeni mehanizam habanja svih PVD vrsta prevlaka. Medutim, daljim istraZivanjima se
postavilo pitanje, kako to aluminijum dolazi u kontakt sa podlogom ispod prevlake. Prva i vrlo realna
moguénost moZe biti da prilikom eksploatacije dode do stvaranja termocikli¢nih pukotina ili drugih
mehanickih ostecenja sloja koje ¢e stvoriti put za prolazak aluminijuma do podloge i time zapoceti
koroziju. Medutim, neki istrazivaci su primetili vezu izmedu korozionih osteéenja i gresaka u PVD
prevlakama i usmerili su istraZivanja u tom pravcu [15,133,135].

Slika 26 SEM snimak korodirane povrsine CrN previake na H13 celiku, nakon 1 ¢as u leguri
aluminijuma: a) izgled povrsine; b) poprecni presek mesta sa ispupcenjem, sa greskom tipa rupice u
sredini [15]

Persson i saradnici [15], medu prvima utrvrduju da se korozija osim inicijalnih pukotina,
najcesce inicira ispod greSaka rasta u slojevima prevlake. Na slici 26 je prikazan primer povrsine CrN
prevlake nakon korozije u leguri aluminijuma gde je doslo do vrlo intenzivnog odljuskavanja prevlake.
Rupice i krateri se na slici 26a mogu jasno videti (crne tacke) a one su u velikom broju slucajeva
povezane sa ispupcenjima odnosno lokacijama gde je doslo do korozije ispod sloja prevlake. Analizama
na poprecnim presecima mesta sa ispupcenjima potvrdili su da do korozije podloge dolazi na mestima
gde postoji neka greska rasta, a u najeceséem broju slucajeva greska tipa rupice (slika 26b). Tecna
legura aluminijuma kroz ove greske moZe da dopre do podloge ili da samom difuzijom inicira koroziju.
Sistematskim analizama vrsta gresaka rasta na CrN prevlaci i njihovom koli¢inom Persson i saradnici
[15], su napravili korelaciju sa sklonosc¢u povrsine ka stvaranju korozije ispod sloja prevlake. Pre svega
greske su klasifikovali na rupice i dva tipa gresaka kapljica (nodularnih gresaka) standardne i
prekrivene. Odredivanjem korodirane povrsine i poredenjem sa kolicinom gresaka zakljucili su da je
stepen korozije najviSe zavisan od gresaka tipa rupica a manje od gresaka tipa kapljica. Takode su
ustanovili da se sa debljinom prevlake, sa kojom se direktno uti¢e na koncentraciju broja gresaka tipa
rupica, direktno uti¢e i na sklonost povrsine ka koroziji u te¢noj leguri [15]. IstraZivanje Perssona i
saradnika je jedno od retikih koja su se posluZila sa nekim vidom korelacije gustine gresaka i korodirane
povrsine. U jos nekoliko istraZivanja [83,103,135] napravljene su samo neke kvalitativne korelacije
gustine greSaka rasta sa korozionom otpornoséu i njima je takode potvrden trend koji su utvrdili
Persson i saradnici.

Sto se tice difuzije i korozije kroz greske rasta, Lin i saradnici [83], konstatuju na prevlakama
dobijenih CA tehnikom da se ve¢om koncentracijom nodularnih gresaka (kapljica) od Cistih metala
izaziva intenzivnija korozija podloge (slika 27a). Za to su dali objasnjenje da je to posledica toga Sto su
hemijski elementi Cri Ti u slobodnom stanju rastvorljivi u te¢nim legurama aluminijuma [83]. S obzirom
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na to Stoi kod prevlaka dobijenih magnetronskim rasprsivanjem cesto postoje slucajevi da u greskama
rasta postoje ,semena“ od TiN ili ¢istih metala, moZe se primeniti ista analogija i na njih.

U relativno velikom broju savremenih istrazivanja iz oblasti, uticaj gresaka rasta na koroziono
ponasanje prevlaka uopste nije uzet u obzir prilikom razmatranja i poredenja ponasanja ispitivanih
prevlaka. 1z prethodno predstavljenih istraZivanja je jasno da se takvim pristupom znacajno moZe
pogresiti u interpretaciji ponasanja razli¢itih prevlaka, jer je po sadasnjim saznanjima uticaj gresaka
mnogo izraZzeniji od hemijskog sastava prevlaka. Nekoliko istrazivaca ima tvrdnje, bez dokaza, da kod
nitridnih prevlaka aluminijum difuzijom dolazi do podloge, te da se tako zapocinje korozija podloge.
Kako se na povrSinama nitridnih prevlaka cesto stvaraju oksidi (Cr,0s, Al,03) koji su snazne difuzione
barijere [82,98], pojava ovakvog mehanizma je prakticno nemoguca.

Imajuci u vidu da su, u uslovima livenja legura aluminijuma, greske rasta glavni uzrocnici
korozionog razaranja PVD prevlaka, logi¢no je da se pravac razvoja prevlaka za alate usmeri ka
smanjenju gresaka rasta ili smanjenju njihovog uticaja. Abusuilik i Inoue [80] predloZili su primenu
medutretmana prilikom izrade prevlake, sa kojim se prekida rast greSaka u prevlaci. Naime, njihov
predlog je da se nekim vidom mehanickog tretmana ili jonskim nagrizanjem izvrsi obrada povrsine
prevliake, a da se nakon toga ponovo nastavi depozicija sloja previake. Poprecni presek previake
izradene depozicijom bez prekida je prikazana na slici 27a a prevlaka sa medutretmanom je slici 27b i
c. MozZe se videti da se sa primenom medutretmana uspesno mozZe zaustaviti rast greske i tako
onemoguditi postojanje potpunog kontakta tecnog metala sa podlogom [80]. Slika 27c prikazuje
neregularnu gresku tipa kratera koja se prostire samo do sloja gde je izvrSen medutretman, Sto
potvrduje efikasnost tretmana.
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Slika 27 Primer strukture CrN prevlake deponovane sa CA: a) izradene iscela; b) izradena sa
medutretmanom; c) presek neregularne greske tipa kratera [80]

Abusuilik je nastavkom ovog istraZivanja potvrdio za dupleks CrSiBN/CrN previake da se
koroziona otpornost prevlake u tec¢noj leguri aluminijuma sa primenom medutretmana znatno
poboljsava [136]. Dodatna prednost ovog istraZivanja je Sto je i dupleks tretman izveden tako da je
otklonjen sloj jedinjenja. Ovakva prednost medutretmana za sprecavanje nastanka nezZeljenih gresaka
bi mogla da se uvrsti u tehnoloske operacije za pripremu dupleks slojeva za livacke alate koji je
predstavljen u okviru dizajna na slici 18 i istraZivanju iz reference [23].

Hrapavost povrsina je veoma vaZan eksploatacioni parametar alata iz razloga $to ona ima uticaj
na efikasnost rada alata, kvalitet obradene povrsine odlivka i na cenu izrade alata. Stoga je veoma
vazno poznavati njen uticaj i na korozione procese u legurama aluminijuma. Generalno, za PVD
prevlake je poznato da povecana hrapavost (R, >~ 0,3 um ) ima veoma nepovoljan uticaj na mehanicke
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karaketristike prevlaka. Razlog tome je to $to se na vrhovima neravnina (ili dnu udubljenja) hrapavih
povrsina javljaju velike koncentracije napona, gde usled dejstva zaostalih napona dolazi do
odljuskavanja materijala ¢ak i bez dejstva sile [137] (slike 28a i b). Stoga se uvek tezi da elementi sa
prevlakama imaju Sto je moguce glade povrsine. Tako je i u slucaju korozije u te¢nim legurama
aluminijuma i u slucajevima termocikli¢nih naprezanja. Dejstvom liva na povrsinu dolazi do naprezanja
u sloju prevlake, ova naprezanja na vrhovima i dolinama neravnina imaju svoj maksimum usled cega
na njima dolazi do obrazovanja pukotina [40]. Na mestu obrazovanih pukotina legura aluminijuma
prodire do podloge Sto dovodi do korozije usled cega se zapocinje generalno odljuskavanje previake
[132,133] (slika 28c). U jednom od retkih istraZivanja iz ove oblasti ispitivani su uzorci sa CrN prevlakom
sarazli¢itom hrapavoscu i to: 1.) mikropeskiranom (zrncima Al,O3), pripremljenom sa brusnim papirima
granulacije 2.) 60, 3.) 240,4.) 6001 5. ) polirane sa dijamantskom pastom. Rezultati korozije u rastopu
aluminijuma ukazuju na to da u slucajevima 1 i 2 hrapavost ima toliko izrazen efekat da zastitno
svojstvo prevlake uopste ne moze da dode do izraZzaja. U slucajevima 3 i 4 povrsina sa pli¢im risevima,
koje su kvaliteta reda velicine grubog brusenja, odljuskane zone prevlake su manje i prostiru se tipicno
u pravcu riseva [133]. Prema postojeéim literaturnim podacima glatke-polirane povrsine prevlaka su
najmanje sklone koroziji i metalurskom lepljenju u te¢nim legurama aluminijuma.

a) b)

Slika 28 Uticaj povrsinskih napona i hrapavosti na integritet prevlake: a) unutar risa; b) na vrhu
neravnine; c) primer povrsina sa odkljuskanom previakom [137]
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lako se PVD prevlake odlikuju veoma visokom inertnosc¢u ka Al-Si legurama, nakon izvlacenja
iz odlivaka u velikom broju slucajeva (nitridnih prevlaka) na njihovim povrsinama se takode nalazi nalep
livene legure [14,116,138]. S obzirom na to Sto se izmedu tog nalepa i povrsine prevlaka ne stvaraju
intermetalna jedinjenja formiranje tog nalepa je posledica mehanickog lepljenja livene legure.
Mehanicko lepljenje zapravo predstavlja adhezivan transfer materijala odlivka na povrsine alata i
najvise zavisi od hrapavosti i topografije povrsine iako i hemijski sastav povrsine mozZe imati svoj uticaj
na meduatomske adhezivne sile [26]. Vazno je napomenuti da su i mehani¢kom lepljenju livene legure
najskloniji delovi alata kojima se formiraju rupe, otvori ili uski kanali u odlivku. Tome je razlog sto se
ovi elementi najintenzivnije zagrevaju te u kontaktu sa njima tecljivost metala ostaje duze vremena
visoka, usled cega moZe da se ostvari bolje prijanjanje odlivka na povrsine alata. Do sada nisu
sprovedena istraZzivanja kojima je utvrden pravi razlog mehanickog lepljenja livene legure za povrsine
alata sa prevlakama ali se do nekih zaklju¢aka o tom fenomenu moZze dodi iz analiza rezultata ispitivanja
adhezivnog habanja. Primeri takvih radova su pod referencama [49,126].

Gulizia i saradnici utvrduju za trnove sa razli¢itim prevlakama [116,138], koji su koris¢eni u
eksperimentalnom alatu za livenje pod pritiskom, da nakon 50 ciklusa livenja nije doslo do korozije
slojeva ni kod jedne od ispitivanih prevlaka. Medutim, na svim trnovima detektuju nagomilavanje
nalepa na povrSinama kod svih ispitivanih prevlaka. Merenjem povrsine prekrivene sa nalepom i
njenim poredenjem i predstavljanjem sa hrapavoscu povrsina pokazano je da intenzitet detektovanog
mehanickog lepljenja zavisi od hrapavosti povrsina (slika 29) [116,138]. Detekovana zavisnost je takva
da se sa povecanjem hrapavosti povecava i tendencija lepljenja livene legure za povrsinu. Ovi istrazivadi
su takode potvrdili da su trnovi sa prevlakama koji se primenjuju u industriji takode skloni stvaranju
nalepa mehanickim lepljenjem livene legure koji nakon odredenog broja ciklusa gubi na debljini i
ponovo progresivno raste [116,121].
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Nose i saradnici [81], su sproveli istraZivanje u industrijskoj primeni dve vrste prevlaka TiAIN i
TiAIN/a-C od kojih je TiAIN proizvedena sa dva razli¢ita uredaja (MS i CA). Utvrdili su da se sa aspekta
visine nastalog nalepa najvedi nalep stvara kod TiAIN prevlake koja je deponovana sa CA uredajem.
Konstatovali su da je ova prevlaka ujedno i najhrapavija prevlaka sa najveéim brojem gresaka (nodula)
koja predstavljaju geometrijski povoljne lokacije za nakupljanje nalepa. Takode su utvrdili da je kod
TiAIN/a-C prevlake nastajao nalep drastiéno manjih dimenzija nego kod ostalih prevlaka. To je jedno
od retkih istaZivanja gde je pokazano da prevlaka na bazi ugljenika ima manju tendenciju formiranja
nalepa nego nitridne prevlake [81]. Do sli¢nih zakljucaka su dosli i Podgornik i saradnici koji su ispitivali
viSe materijala prevlaka izloZenih izrazenom adhezivnom habanju [49,126].

Ocena tendencije lepljenja (mehanickog lepljenja) livene legure za povrsine alata sa i bez
prevlaka je uglavnom vrsena kvalitativnim metodama vizuelnog pregleda ili kvantitativhim metodama
(debljina nalepa, razlika u masi) koje unose prilicnu gresku, zavise od izbora uzorka ili mesta merenja
itd. U cisto industrijskim uslovima ocena tendencije lepljenja je uglavnom kvalitativna ili se vrsi
pracdenjem ucestalosti ¢iS¢enja odredenog dela alata. Poseban eksperimentalni metod je dizajniran u
teznji da se tendencija lepljenja Sto je moguce bolje izrazi kvantitativno, da se ispitivanja uproste i
izmeste izvan masine za livenje pod pritiskom, a da se pritom proces realno simulira. Taj
eksperimentalni metod se zove test izvlaCenja.
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Povrsinski tretman

Slika 29 Odnos hrapavosti i procenta povrsine prekrivene sa nalepom nakon 50 ciklusa livenja pod
pritiskom za trnove: H13 celika, gasno nitrirani i sa dupleks slojevima sa TiN, CrN, TiCN prevlakama
[116]

Imajudi u vidu Cinjenicu da se kod livenja pod pritiskom najintenzivnije habaju delovi alata koji
formiraju rupe i otvore u odlivcima od posebnog je interesa da se prevlake za livacke alate razvijaju
upravo za ovakve elemente. Dakle, u tom slucaju reprezentativan oblik uzorka za ispitivanje je cilindar
(trn) koji je i izabran za test izvlacenja. Sustina testa izvlaenja je da se uzorak oblika trna upotrebi kao
jezgro u kalupu za livenje jednostavnog cilindri¢nog odlivka sa rupom i da se nakon ocvrséavanja na taj
nacin ostvari veza izmedu odlivka i trna. Dobijeni sklop odlivka i trna je zapravo sklop uzorak koji se
primenjuje u testu izvlacenja. lzvlacenje trna iz odlivka se vrsi na presi ili kidalici prilikom cega se belezi
promena sile izvlacenja sa predenim putem i dobija se dijagram, takozvana kriva izvlacenja. Kriva
izvlaenja sadrzi informacije o adhezivnoj ¢vrstoéi spoja odnosno o tendenciji lepljenja livene legure za
ispitivani trn [45,139-141]. Prilikom eksperimenta za izradu sklop uzoraka potrebno je oponasati Sto
je moguce vedi broj parametara iz proizvodnje kao Sto su vrsta livene legure, temperatura rastopljenog
metala, dimenzije uzorka trna itd. U dosadasnjim istrazivanjima [23,139,140], samo livenje se vrsilo
pojednostavljeno u laboratorijskim uslovima na vise nacina, pri ¢emu ni jedan od primenjenih nacina
nije zaista blizu samoj tehnologiji livenja pod pritiskom [45,141]. Do sada se proces izrade sklop uzorka
izvodio tako Sto se u keramicki kalup postavi Zeljena koli¢ina ispitivane legure, te se ceo kalup smesti u
pec u kojoj se izvrsi topljenje livene legure. Kada je legura otopljena, vrsi se uranjanje trna u liv do
odredene dubine, nakon Cega se saceka da odlivak zajedno sa uzorkom ocvrsne i formira sklop uzorak
(slika 30). Ovakav proces u sustini sem ocvrséavanja nema mnogo dodirnih tacaka sa procesom livenja
pod pritiskom. Nakon hladenja kalupa, sklop-uzorak se vadi iz kalupa postavlja se u specijalni stezni
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pribor na presi ili kidalici, izvrSi se izvlacenje trna iz odlivka (sa odredenom brzinom) pri éemu se snimi
kriva izvlacenja (slika 30).

smer izvlacenja

uzorak-trn

dlivak keramicki kalup kontra sila

Slika 30 Aparatura za test izvlacenja primenjen u istraZivanjima iz referenci [23,142,143]

a) b)
maksimalna — - .
sila izviacenja [1b] Ispitani povrsinski tretmani
220 5500 - " 1=—— CFUBMS-TIiN/TiAIN m (Lc 2468Ib)
200 | —®—H13 celik 5000 2——MS-CrC/TiAIN (Lc 3937Ib)
= 180 —O—H13 nitriran 3~ CFUBMS-MoZrN (Lc 4025Ib)
S 1 Ti/TiN iz 450013 4——MS-CrN (Lc 2371lb)
160 4 &~/ TN previaka 4000 \/ 5 CAE-graded CN (Lc 1456lb)
=140 3500 b 6—— FeNC (Lc 5298Ib)
@
= 120 1 3000
,§ 100 2500
= 80 1 2000 |
© 60 1500+
n 40 1 1000
20 | 500
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012345678 91011121314 0 10 20 0 40 50 60
Vreme [s] Vreme [s]

Napomena: CFUBMS-magnetronsko rasprsSivanje sa nebalansiranim magnetronom za zatvorenim poljem, MS-magnetronsko
rasprsivanje, CAE-depozicija primenom isparavanja sa katodnim lukom; prevlake: TiN/TiAIN, CrC/TiAIN, MoZrN, CrN,
graded CrN — gradirani CrN, FeNC — karbonitriranje
Slika 31 Krive izvlacenja razlicitih materijala ispitivanih u dva odvojena istraZivanja: a) Joshi i
saradnici [142,143]; b) Lin i saradnici [23]

Kvantifikacijom tendencije lepljenja sa krivom izvlaenja, postoji moguénost da se vrsi
poredenje razlic¢itih materijala koji su testirani na identi¢an nacin. U odvojenim istrazivanjima Joshi i
Lin [23,143] su izvrsili poredenje nekoliko materijala koji su ispitani na ovaj nacin, a krive izvlacenja iz
njihovih eksperimenata su prikazane na slici 31. Sa dijagrama na slici 31a se mozZe videti da cCelik (H13)
ima najvise vrednosti maksimalne sile izvlacenja koje su znatno vise od onih izmerenih za plazma
nitrirani uzorak i viseslojnu prevlaku [143]. Dijagrami na slici 31b se malo razlikuju, jer su na njima
maksimalne sile izvlacenja veoma izrazene i bliske pocetku procesa izvlacenja. To znaci da maksimalna
sila izvlaenja predstavlja zapravo meru adhezije koja je ostvarena izmedu materijala trna i odlivka,
koja kada se savlada zapocinje proces izvlacenja. Nastavak procesa izvlacdenja i pad sile predstavlja
proces klizanja trna po odlivku [23,143]. Lin i saradnici [23] su ispitali veéi spektar materijala, pri ¢emu
su dobili da cak vecina prevlaka ima znacajno manje sile izvlaCenja od karbonitrirane povrsine.
Predstavljenim rezultatima se zakljucuje da trnovi sa prevlakama imaju znatno manju tendenciju
lepljenja livene legure od Celika i plazma nitriranih Celika [23,143]. Takav rezultat je u vezi sa inertnoséu
ovih prevlaka ka legurama aluminjuma i svedodi o slaboj hemijskoj interakciji izmedu ovih materijala.

Iz prilozenog se vidi da je test izvlacenja veoma pogodan za ispitivanje tendencije lepljenja
livene legure za cilindricne elemente i da se moZe veoma lako izvoditi u laboratorijiskim uslovima bez
zauzimanja proizvodnih resursa. Kvantitativno opisivanje vrednosti adhezije sa parametrom kao $to je
sila je veoma koristan i praktican parametar koji moZe da se poveZe sa karakeristikama masine za
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livenje pod pritiskom. Medutim, postavlja se pitanje kakav je to korozioni proces i lepljenje koje se
odvija u samo jednom ciklusu livenja. Nedostatak predstavljenih rezultata je to $to nisu poznati svi
geometrijski parametri uzorka i dubina uranjanja zbog cega je nemoguce porediti neka druga
istrazivanja sa ovim rezultatima. Metoda i primenjena aparatura koja je koris¢ena u prikazanim
istrazivanjima zahteva znatna poboljsanja koja bi ucinila test tacnijim, jednostavnijim i ponovljivijim.
Nedostaci i tatnost predstavljenog metoda Ce se ispitati u ovom istrazivanju i diskutovacde se u
poglavljima 6.2 i 7.2 ovog rada.

2.4.7. Erozija povrsina sa prevlakama u te¢nim legurama aluminijuma

Elementi alata koji su najizloZeniji erozivnom habanju su delovi u kalupnoj Supljini koji se nalaze
prvi na udaru liva prilikom popunjanjava kalupa tecnim metalom. Veoma cesto su to cilindricni
elementi alata manjih dimenzija, kojima se formira rupa ili otvor u odlivku [19,104]. Imajudi u vidu da
su to ujedno i elementi koji se najintenzivnije zagrevaju oni se habaju kombinovanim dejstvom erozije
i korozije. Primenom PVD prevlaka na elementima alata podloZznim erozivnom habanju trajnost alata
se viSestruko produzava [19,37,134].
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Slika 32 Sematski prikaz erozivnog habanja previake prilikom livenja pod pritiskom legura
aluminijuma [40]

Proces erozije i korozije povrsine se kod keramickih previaka u pocetku procesa odvija
drugacije nego Sto je to slucaj kod povrsina celika. Tome je razlog to Sto prevlake imaju vrlo visoku
tvrdocu i ¢injenica da su potpuno inertne na tecne legure aluminijuma [144]. Stoga se oStecenje sloja
prevlake moze desiti samo usled mehanic¢kog dejstva struje tecnog metala. Medutim, kao i u slucaju
korozije kod prevlaka tako i kod erozije najslabija mesta na prevlaci mogu biti samo greske rasta ili
pukotine uzrokovane termickim naprezanjima i mehanickim dejstvima. Song i saradnici predlazu model
kojim se objasnjava erozivno habanje povrsina prevlaka u uslovima livenja pod pritiskom legura
aluminijuma (slika 32) [40]. Pocetak erozije nastaje tako Sto se na povrsini previake erozijom ili
termickim naprezanjima obrazuje ostecenje (krater ili pukotina) kroz koje livena legura moze da dode
u kontakt sa podlogom (slike 32 1i Il). U kontaktu liva sa podlogom nastaju intermetalna jedinjenja(slike
32 lll do V). Intermetalna jedinjenja rastu u dubinu materijala i unose naprezanja u sloj prevlake koja
¢e kasnije dovesti do odljuskavanja prevlake (slike 32 V do VIII). Nastavkom rasta jedinjenja ona se
spajaju u vece zapremine i obrazuju Citave oblasti sa korozionim produktima (slika 32 IX). Intenzivnim
dejstvom struje liva na prilicno slaba intermetalna jedinjenja dolazi do njihove erozije usled ¢ega ostaje
korozioni krater na povrsini alata (slika 32 X) [40]. U stvorenom korozionom krateru livena legura
ponovo lako stupa u reakciju sa podlogom zbog ¢ega se napredovanje korozije ubrzava i ona prodire
sve vise u dubinu materijala. Kao sto je prethodno bilo opisano u poglavlju 6 jasno se vidi da je erozivno
habanje u uskoj sprezi sa fenomenima korozije i lepljenja.

Kako bi se sprecio nastanak erozivnog habanja, a kasnije i korozija i metalursko lepljenje,
potrebno je da se onemogudi nastanak inicijalne pukotine prevlake. Da bi se sprecilo erozivno habanje
slojeva prevlaka, potrebno je da se one izrade sa: visokom tvrdo¢om, visokim odnosom tvrdoce i
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modula elasti¢nosti i visokom duktilnoS¢u [144-146]. Uzevsi u obzir da je erozija najveéim delom
uzrokovana mehanickim dejstvom liva na povrsine alata veoma je vazno da pored dobrih osobina
prevlake podloga, kao nosioc prevlake, poseduje dobre mehanicke osobine poput tvrdoée i Zilavosti
[37]. U dosadasnjem razvoju povrsinskih tretmana najbolje performanse podloge se postiZzu primenom
plazma procesa termicke obrade za izradu povrsinskih slojeva koje prethode nanosSenju prevlake.
Imajudi u vidu ove zahteve nanoslojne i nanokompozitne prevlake predstavljaju najbolje kandidate koji
mogu da ih ispune. Viseslojnim i nanokompozitnim dizajnom prevlaka se znatno poboljSava otpornost
na eroziju, jer se takve prevlake odlikuju visokim H/E odnosom koji predstavlja visoku otpornost na
plasticnu deformaciju i erozivno habanje [145,146]. Medutim, neka istraZivanja ukazuju na to da
nanoslojne prevlake sa malom periodom slojeva imaju vecée erozivno habanje nego prevlake sa ve¢om
debljinom slojeva prevlake (istog hemijskog sastava) [147,148]. Tome moze biti razlog to sto se kod
nanoslojnih prevlaka usled erozivnog habanja pukotine prostiru plitko, do prvih sledeceih slojeva, usled
Cega se generisu fragmenti malih dimenzija koji se ucestalo odvajaju. Sa druge strane, kod nanoslojnih
prevlaka sa veéim periodama (debljim slojevima) fragmenti koji nastaju su vecih dimenzija te je za
njihov nastanak potrebno duZe erozivno dejstvo [148]. Takvo ponaSanje ima suprotan trend nego
otpornost na prostiranje pukotina kroz sloj i otpornost na plasti¢nu deformaciju. Stoga, specifi¢nosti u
ponasanju nanostrukturnih prevlaka za ove namene zahtevaju specificna ispitivanja kojima bi se
ustanovila pravila o dizajnu slojeva sa aspekta dejstva viSe mehanizama habanja odjednom.

Problematika erozivnog habanja je kod PVD prevlaka primenjenih na alatima za livenje pod
pritiskom najvise proucavana u sklopu analize habanja elementa sa prevlakom na celom konkretnom
alatu [19,104,116]. Stoga na polju istraZivanja erozivnog habanja PVD prevlaka namenjenih livackim
alatima uglavnom postoji puno prostora i potrebe za sistematskim i laboratorijskim istraZivanjima
vezanim za ponasanje prevlaka najnovije generacije.
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3. Kriticki osvrt na dosadasnja istrazivanja i potrebe za daljim
istrazivanjima

Uprkos tome Sto se razvoj i istraZivanje prevlaka za alate za livenje pod pritiskom sprovodi vec
viSe od dvadeset godina, u poredenju sa prevlakama namenjenim za druge alate, njihova zastupljenost
u proizvodniji je i dalje na dosta niskom nivou. Sa druge strane, poznat je dizajn sistema slojeva koji su
najadekvatniji za ovu namenu, a njihova proizvodnja je na visokom tehnoloskom nivou spremnosti i
ekonomski je prihvatljiva za serijsku proizvodnju. Medutim, problem habanja alata za livenje pod
pritiskom je prilicno kompleksan i ¢esto individualan slucaj. Iz tog razloga primena postojeéeg resenja
iz drugog sli¢nog slucaja ne znaci da ¢e da bude adekvatna. Tome je razlog to Sto se za veoma veliki
broj eksploatacionih uslova, a pogotovo njihovih kombinacija, ne poznaje ni priblizno efikasno resenje.
To sve je zapravo posledica toga Sto se veliki broj istrazivanja iz oblasti nije sprovodio sistematski,
izolujuéi nekoliko parametara od interesa, iz kojih bi se dobile zakonitosti o ponasanju i informacije o
mogucoj primeni konkretnih prevlaka.

Pre svega postoji potreba da se istraZivanja u ovoj oblasti sprovode sistematski u
laboratorijskim uslovima na reprezentativnim epruvetama. Na ovaj nacin se skracuje trajanje
eksperimenta, povecava se univerzalnost rezultata i dobija se moguénost za medusobnu uporedivost
rezultata dobijenih za razlicite povrsinske tretmane. U veoma velikom broju publikacija o dosadasnjim
istrazivanjima pojedinih fenomena, koja su sprovedena u laboratorijskim uslovima, nije sadrZano
dovoljno infomacija o ispitivanju. Te informacije se odnose na oblik i dimenzije uzoraka, na konstrukciju
laboratorijskih uredaja i opreme ili najvaznijim geometrijskim i dinamickim parametrima uredaja Cijim
poznavanjem bi se omogudilo efikasno oponasanje i ponavljanje ispitivanja sa drugim materijalima.
Dakle, postoji potreba za standardizacijom ispitivanja u nekoliko osnovnih konfiguracija i/ili njihove
kombinacije (stati¢na korozija, termociklicni zamor, lepljenje itd). Pod standardizacijom se misli na
testove kao kod tribotestova tipa trn po disku, trn po plodi, prisustvo abraziva/nepristustvo itd.

Prilikom konkretne realizacije dizajna adekvatnih slojeva za livacke alate potrebno je primeniti
i plazma-difuzione procese povrsinske zastite [23]. Za slojeve koji se dobijaju ovim procesima, pa cak
ni za najzastupljeniji nitrirani, u literaturi ne postoji dovoljno informacija vezano na primer za njegovo
koroziono habanje u aluminijumu i kinetiku tih procesa [135]. Takva saznanja imaju veoma veliki znacaj
za razumevanje kompleksnih fenomena habanja dupleks slojeva alata za livenje pod pritiskom, a sa
druge strane poznavanjem individualnog ponaSanja svakog konstituenta dupleks sistema bi se
doprinelo daljem razvoju dupleks sistema.

Pored toga Sto saznanja o najadekvatnijem dizajnu slojeva za ove namene (slika 18 [23])
postoje ve¢ 10 do 15 godina neka renomirana istrazivanja ignorisu sada vec ,pravila“ o primeni
odredenih tretmana, te neplanski izraduju slojeve i na neadekvatan nacin. Rezultati i zakljucci takvih
ispitivanja cesto vode ka tome da primena odredene prevlake ne donosi znatna poboljSanja u odnosu
na celik, i slicno. Tu je problem Sto se ignorisanjem proverenih pravila unosi sustinska greska u
ispitivanje. Najbolji primeri takvih istraZzivanja su slucajevi razvoja prevlake za termocikli¢na naprezanja
za konkretnu upotrebu u kojoj se ne primenjuje plazma nitrirani sloj [40] ili u slu¢ajevi u kojima se on
primenjuje sa slojem jedinjenja na svojoj povrsini [63,105].

Veoma je redak slucaj da se u alatu za livenje pod pritiskom neki element haba dejstvom samo
jednog od tri tipicna mehanizma. Uglavnom su uklju¢ena najmanje dva mehanizma koji simultano
deluju. U slucajevima kada se vrsi ispitivanje samo sa stanovista habanja jednim mehanizmom u
najmanju ruku je shodno izvrsiti pripremu uzorka tako da on moze da zadovolji dizajn optimalne
prevlake za ove namene (dupleks tretman). Tako su na primer u istraZivanjima [103] razvijene previlake
koje imaju veoma dobro ponasanje sa aspekta korozije u tecnim legurama aluminijuma ali nisu ispitane
kao dupleks slojevi. Ispitivanjem istih slojeva u obliku dupleks kopozita ne bi se uticalo na koroziono
ponasanje same prevlake a dobila bi se dodatna informacija o podobnosti primene takvog sloja na
nitriranoj podlozi, pogotovo za slucaj inicijacije korozije na podlozi.
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Tehnologija depozicije prevlaka sa katodnim lukom (CA) je tehnologija koja je u industriji i
dosadasnjim istrazivanjima u razmatranoj oblasti najvise primenjena za izradu istrazivanih prevlaka.
Medutim, prema najnovijim saznanjima [15,83], tehnologije depozicije kojima se dobijaju prevlake sa
manjom koli¢inom gresaka su otpornije na uslove habanja koji vladaju pri livenju pod pritiskom [81]. Iz
tih razloga postoji potreba da se magnetronsko rasprsivanje (MS), kao drugi industrijski najzastupljeniji
proces nanosSenja prevlaka, detaljnije istrazi i uporedi sa tehnologijom depozicije CA.

lako su razvijene prevlake kojima se znatno moze poboljsati kvalitet povrsine livackih alata,
zbog stalnog razvoja tehnologije i opreme za izradu prevlaka i dalje postoji potreba za razvojem novih
i unapredenjem postojecih povrsinskih tretmana. Sa druge strane, neke od najadekvatnijih sistema
prevlaka za ove namene zbog svoje sloZenosti imaju visoku cenu zbog cega se postavlja pitanje o
opravdanosti njihove upotrebe. Poslednjih 15-ak godina razvoj nanoslojnih i nanokompozitnih
prevlaka predstavlja izuzetno propulzivnu oblast u inZenjerstvu povrsina. Kao i u drugim aplikacijama
nanoslojne i nanokompozitne prevlake najnovije generacije trenutno imaju najveéi potencijal za
primenu na alatima za livenje pod pritiskom jer poseduju veoma pogodnu kombinaciju osobina [74].
Dodatna prednost njihove primene je Sto se u uredajima najnovije generacije mogu serijski proizvoditi
i ekonomski su pristupacnije od nekih dosadasnjih (viseslojnih) sofisticiranih reSenja za predmetne
namene. Uprkos navedenom, one su u veoma malom broju slucajeva bile predmet istraZivanja u ovoj
oblasti.

Vazan doprinos u razvoju novih sistema prevlaka ima poznavanje mehanizama nastanka
oStecenja prevlaka usled fizicko-hemijsko-metalurskih procesa koji se odvijaju u kontaktu livene legure
i povrsine alata za livenje pod pritiskom sa prevlakom. U malom broju naucnih istraZivanja se uopste
spominje da su greske rasta u prevlakama uzrocnici kontakta rastopa aluminijuma sa podlogom ispod
njih. Medutim, postoje rezultati nekoliko istrazivanja koja to eksplicitno pokazuju [15,80,133,135,136]
i joS nekoliko kojima je primeéen neosporiv uticaj greSaka [23,40,83]. Sa aspekta korozije, efekat
gresaka je toliko izrazen da mozZe da prevazide i efekte hemijskog sastava i arhitekture slojeva. Uprkos
navedenom, veoma veliki broj istrazivanja uopste ne uzima u razmatranje uticaj greSaka rasta na
koroziju i razaranje slojeva prevlaka, Sto njihovu interpretaciju rezultata ¢ini nedovoljno potpunom, a
ponekad i netachom.

U cilju eliminacije ili smanjenja uticaja gresaka na koroziju podloge najnovija istrazivanja dala
su nova konkretna resenja koja potencijalno imaju dobre efekte. Princip da se primenom
medutretmana prilikom depozicije prevlake spreci rast gresaka do spoljasnje povrsine ima vrlo visoku
ucinkovitost i potencijal za prakti¢nu primenu. Dalji razvoj u ovom pravcu bi trebao da se usmeri ka
razvoju ove tehnike koja je jednostavna, ekonomski prihvatljiva i primenljiva u industriji. PredloZeni
medutretman ima potencijal da se uvrsti u tehnoloski sled operacija izrade sloja optimalnog dizajna za
zastitu alata za livenje pod pritiskom.

Usled svoje inertnosti prevlake sprecavaju metalursko lepljenje i obrazovanje intermetalnih
jedinjenja izmedu povrsine sa prevlakom i odlivkom [116]. Medutim, mehanicko lepljenje livene legure
za povrsine sa nitridnim prevlakama i dalje nije spreceno i ono se uglavnhom neminovno odvija. Ovo je
veoma vazna problematika i prestavlja neki naredni korak u razvoju prevlaka za livacke alate. Potreba
za takvim istrazivanjima se javlja iz razloga Sto mehanicko lepljenje ima veoma veliki uticaj na opstu
efikasnost rada alata, kvalitet odlivka, integritet alata, potrebne operacije cis¢enja alata itd.
Problematika koja se tiCe mehanickog lepljenja livene legure za povrsine alata je veoma slabo
istrazivana i o njoj postoji niz nepoznanica i pretpostavki. Buduci da su efekti ,zaklju¢avanja“ u ovom
fenomenu kljucni, potrebno je utvrditi uticaj hrapavosti i topografje povrSine na nju. Takode je
potrebno prepoznati klju¢ne parametre i naspram toga definisati optimalne kojima se ovaj vid habanja
mozZe smanjiti uz primenu ekonomski pihvatljivih tretmana. Sa druge strane, bez obzira Sto se
mehanickim lepljenjem ne obrazuju jake hemijske veze sa povrsinom, neke vrste prevlaka sklonije su
mehanickom lepljenju u odnosu na druge. Tako je na primer utvrdeno da se legure aluminijuma u
adhezivnim kontaktima manje vezuju za prevlake na bazi ugljenika (DLC, metal-karbidne prevlake)
[49,126], sto nagovestava postojanje sklonosti ka obrazovanju hemijskih veza sa materijalom povrsine
(prevlake). Medutim, prevlake za ovu namenu moraju imati postojanost na visokim temperaturama
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$to dodatno usloZnjava ovu problematiku. Sto se ti¢e lepljenja Al-Si legura, potrebno je ustanoviti koje
faze imaju vecéu tendenciju lepljenja ka povrSinama previaka, odnosno da li su to intermetalna
jedinjenjaili ¢vrsti rastvor aluminijuma. Takva ispitivanja bi trebalo sprovesti za vise razli¢itih materijala
prevlaka (nitridne, karbidne, oksidne, kombinovane) i utvrditi hemijske sklonosti za obrazovanje
nalepa. Od posebnog interesa je da se sa ovog aspekta ispitaju nanokompozitne prevlake najnovije
generacije koje se industrijski komercijalno mogu serijski proizvoditi.

U istrazivanjima vezanim za mehanicko lepljenje legura aluminijuma za povrsine alata Cesto se
zanemaruju triboloski fenomeni ovog procesa, odnosno adhezivni transfer materijala usled klizanja
elementa alata po odlivku. Ovo je takode veoma vaZzna problematika koja utice na debljinu nalepa koji
nastaje na elementima alata, na kvalitet povrsina odlivka, a isto tako i na efikasnost rada alata [45]. U
istrazivanjima iz oblasti ona je veoma retko razmatrana i uzimana u obzir kao uticajni faktor zbog cega
se tumacenja nekih rezultata dovode u pitanje.

Eksperimentalne metode ispitivanja lepljenja livenih legura za povrsine alata koje se danas
najvise primenjuju nisu dovoljno strogo definisane zbog cega prilikom ispitivanja dolazi do oscilacije
nekih procesnih parametara koji imaju direktan uticaj na rezultate testova ispitivanja [23,139,140,142].
Dodatno, u dostupnoj literaturi su primenjene samo metode kod kojih se razdvajanje veze izmedu
odlivka i alata vrsi relativnim kretenjem u pravcu paralelno sa razdelnom povrsinom. Medutim, kod
alata za livenje pod pritiskom veoma je veliki broj povrsina alata koji se od odlivaka razdvajaju
kretanjem upravno na razdelnu povrsinu. Stoga je potrebno da se razvije metoda i za takva ispitivanja
fenomena lepljenja livene legure. Metode ispitivanja lepljenja livene legure se jednostavno mogu
standardizovati sa aspekta medusobnog odnosa povrsina odlivka i alata, njihovih oblika i dimenzija a
da se pritom simulira proces koji je vrlo priblizan realnom. Rezultatima dobijenih iz standardizovanih
ispitivanja bi se mogla napraviti klasifikacija ili baza znanja koja bi bila dodatan zamajac u razvoju
sistema prevlaka za smanjenje lepljenja livene legure.
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4. Predmet, cilj istrazivanja, hipoteze

4.1. Predmeti cilj istraZivanja

Predmet istrazivanja su slojevi i prevlake dobijene plazma tehnologijama koje se primenjuju
na Celicima za rad na toplo u svrhu poveéanja otpornosti na habanje alata za livenje pod pritiskom.
Ispitivani slojevi i prevlake su proizvedeni u skladu sa najsavremenijim nauc¢nim literaturnim podacima
iz oblasti inZzenjerstva povrsina. Prvi cilj istraZivanja je da se utvrdi koji od ispitivanih povrsinskih sistema
zastite alata poseduje najoptimalnije osobine sa stanovista habanja u uslovima koji simuliraju procese
pri livenju pod pritiskom. Ispitivanje ¢e se sprovesti sa stanovista habanja korozijom i lepljenjem
ispitivanih povrsina u kontaktu sa Al-Si—Cu legurom. Drugi cilj je da se dobiju parametri procesa i
osobine ispitivanih povrsina koje imaju najvedi uticaj na fenomene lepljenja livene legure. Tredi cilj
istrazivanja je da se odrede konkretni mehanizami habanja sistema slojeva koji su predmet ispitivanja,
¢ime ¢e se dobiti smernice za dalji razvoj povrsinskog tretmana alata za livenje pod pritiskom. Cetvrti
cilj istrazivanja je da se izvr$i unapredenje metode ispitivanja fenomena korozije i lepljenja i da se time
dobiju pouzdaniji rezultati.

4.2. Hipoteze

Efikasno prosirenje primene tehnologija inZenjerstva povrsina na polju poveéanja trajnosti i
kvaliteta alata za livenje pod pritiskom zahteva produbljivanje znanja o ponasanju predmetnih slojeva
narocito u konkretnim uslovima habanja. IstraZivanjem ¢e se obuhvatiti sistemi slojeva adekvatne
arhitekture i mehanickih karakteristika, koji mogu da obezbede visoku otpornost na habanje pri dejstvu
sloZzenih eksploatacionih uslova. Pretpostavlja se da ¢e se primenom plazma povrsinskih tretmana
Celika za rad na toplo povedati otpornost na lepljenje livene Al-Si—Cu legure za povrsine alata u
uslovima livenja pod pritiskom. Analizom ponasanja ispitivanih slojeva treba da se stekne uvid u
parametre koji su najuticajniji na ispitivani vid habanja. Stoga se pretpostavlja da ce rezultati
istrazivanja dati smernice za dalji razvoj povrsinskog tretmana alata za livenje pod pritiskom. U odnosu
na dosada koris¢ene metode, pretpostavlja se da ¢e se unapredenjem eksperimentalne metode
ispitivanja fenomena lepljenja povecati kvalitet i univerzalnost dobijenih rezultata, a time i efikasnost
primene u savremenoj industrijskoj praksi.
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5. Plan i opis eksperimenta

U disertaciji je izvrSeno ispitivanje tendencije lepljenja i korozije u Al-Si—Cu leguri ¢elika za rad
na toplo podvrgnutog razlic¢itim povrsinskim tretmanima. Ispitivanjem su obuhvadeni slojevi dobijeni
dupleks tretmanom sa PVD prevlakama u razli¢itim izvedbama koji se primenjuju za poboljsanje alata
za livenje pod pritiskom legura aluminijuma. Kako bi se ocenilo ponasanje slojeva dobijenih dupleks
tretmanom istraZivanjem su obuhvaceni i konvencionalni materijali kao Sto su Celik za rad na toplo u
poboljSanom i plazma nitriranom stanju. Zbog reprezentativnosti ispitivanja, izrada i priprema uzoraka
su izvrSeni uz pomo¢ procedura koje se najcesce primenjuju prilikom izrade alata za livenje pod
pritiskom. Nakon pripreme svih vrsta uzoraka izvrSena je karakterizacija strukturih, mehanickih i
hemijskih osobina. Izvedeni su livacki eksperimenti sa konvencionalnim livenjem i sa zadrzavanjem
ocvrséavanja za izradu sklop uzoraka za testove izvlacenja. Nakon livackih eksperimenata izvrseni su
testovi izvlacenja sa snimanjem krivih izvlacenja za odredivanje tendencije lepljenja materijala u
kontaku. Uzorci su nakon testova izvlacenja podvrgnuti razli¢itim vrstama mikroskopskih analiza u cilju
ispitivanja morfologije i hemijskog sastava povrsina sa nalepom Al-Si—Cu legure kao kvaliteta kontakta
koji su obrazovali sa odlivkom. Svi eksperimentalni postupci i metode karakterizacije koje su
primenjene tokom ispitivanja ¢e se u nastavku poglavlja detaljno objasniti.

5.1. Ispitivani materijali i procedura izrade uzoraka

Svi uzorci koriséeni u ovom istraZivanju izradeni su od cCelika za rad na toplo EN X27CrMoV51
(AISI H11) u poboljsanom stanju. Ispitivani povrsinski slojevi i prevlake, izradeni na pomenutom celiku,
su dobijeni procesom plazma nitriranja i dupleks tretmanom (plazma nitriranje kombinovano sa
naknadnom depozicijom PVD prevlaka). Uzorci su izradeni po slede¢em sledu tehnoloskih operacija: 1.
izrada uzoraka masinskom obradom; 2. termicka obrada — poboljSavanje; 3. brusenje i poliranje; 4.
plazma nitriranje; 5. poliranje i uklanjanje sloja jedinjenja, koji je nastao plazma nitriranjem; 6.
depozicija prevlaka i naknadno poliranje ako je primenjeno. Nakon tehnoloske operacije 3. i svake
naredne operacije izdvojena je posebna grupa uzoraka koja je predstavnik odredenog materijala i
nacina pripreme povrsine.

5.1.1. MaSinska obrada uzoraka i priprema povrsina

U ovom radu koriséene su dve vrste uzorka i to: uzorci oblika plocica i uzorci oblika trna. Uzroci
oblika plocica dimenzija 20 x 5 mm su koriséeni za karakterizaciju osobina ispitivanih materijala i
slojeva. Uzorci oblika trna, dimenzija radnog dela 15 x 70 mm, kori$éeni su u testovima izvlacenja sa
i bez zadrzavanja ocvrscavanja. Da bi se ispitao uticaj geometrijskog oblika na fenomene lepljenja i
izvlacenja, trnovi su izradeni sa cilindri¢nim i konusnim oblikom dela za kontakt sa odlivkom (slika 33).
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Slika 33 Tehnicki crteZi uzoraka oblika trna: a) cilindricni trn; b) konicni trn

Da bi ispitivani uzorci bili dobri reprezenti delova alata za livenje pod pritiskom oni su
proizvedeni primenom procedura koje se uobi¢ajeno primenjuju prilikom izrade tih alata. Obrada
uzoraka izvr$ena je uz pomoc¢ CNC obradnih sistema za struganje i brusenje dok se poliranje obavljalo
primenom struga i rucnih alata za poliranje sa pastom granulacije 6 i 3 um. Da bi se ispitao uticaj
hrapavosti cilindricnih trnova na fenomene lepljenja i korozije oni su izvedeni u tri nivoa hrapavosti
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povrsina i jedan dodatni za ispitivanja metoda izrade skop uzoraka. Razli¢iti nivoi hrapavosti su
ukljucivali primenu masinske obrade finim brusenjem i obradu poliranjem koja je bila primenjena u
razli¢itim fazama pripreme trnova. Prema nacinu pripreme trnova izvrSena je podela uzoraka u Cetiri
grupe: 1. najhrapaviji trnovi; 2. hrapavi trnovi; 3. glatki trnovi; 4. naknadno polirani trnovi (tabela 3).
Najhrapaviji trnovi su dobijeni finim brusenjem celika reZimima druge klase i nisu podvrgavani daljem
tretmanu. Hrapavi trnovi su dobijeni finim brusenjem celika rezimima prve klase, koji su dalje
podvrgnuti plazma nitriranju. Izradi hrapavih trnova sa dupleks prevlakama prethodilo je i poliranje
hrapavih plazma nitriranih trnova sa dijamantskom pastom granulacije 6 um. Glatki trnovi su dobijeni
poliranjem fino brusenih celi¢nih trnova primenom dijamantske paste granulacija 6 i 3 um i naknadnim
plazma nitriranjem. Glatki trnovi sa dupleks prevlakama su dobijeni poliranjem glatkih plazma
nitriranih trnova sa dijamantskom pastom granulacije 3 um. Naknado polirani trnovi su proizvedeni od
glatkih trnova sa prevlakama koji su podvrgnuti procesu naknadnog poliranja sa dijamantskom pastom
(granulacije 3 um). Povrsine koni¢nih uzoraka su poizvedene samo primenom procedura za dobijanje
hrapavih trnova.

Plazma
' Eelik za rad | nitriran Dupleks Dupleks Dupleks Dupleks
Naziv v 1 tretmansa CrN| tretman sa tretman sa tretman sa
materijala/tretmana natoplo EN | elik za prevlakom TiAIN TiAISIN CrAIN
X27CrMoV51| rad na
prevlakom prevlakom prevlakom
toplo
Oznacavanje uzorka H11 PN CrN TiAIN TiAISIN CrAIN
— Najhrapaviji (NH) H11-NH - - - - -
'S s Hrapavi (H) H11-H PN-H CrN-H TiAIN-H - -
5 8 Glatki (G) H11-G PN-G CrN-G TiAIN-G - -
é & | Naknadno polirani )
o (NP) - - CrN-NP TiAIN-NP - -
= =
Q0 g
c & Hrapavi (K) H11-K PN-K CrN-K TiAIN-K TiAISIN-K CrAIN-K
o =
¥ L od

Tabela 3 Ispitivani materijali i oznacavanje uzoraka razlicite geometrije i hrapavosti

Spisak ispitivanih materijala i povrsinskih slojeva koji su izvedeni na uzorcima sa razli¢itom
geometrijom i hrapavoscu prikazani su u tabeli 3 . Svaka grupa uzoraka se sastoji od tri uzorka koji su
predstavnici odredenog materijala i povrsinske hrapavosti. Jedino se grupa najhrapavijih uzoraka H11-
NH sastoji od sedam uzoraka jer je vrSeno testiranje tri metode izrade sklop uzorka, od kojih je za dve
metode primenjeno po tri ponavljanja, a jedna je izvedena bez ponavaljanja.

5.1.2. Termicka obrada, plazma nitriranje i depozicija prevlaka

5.1.2.1. Termicka obrada

Termicka obrada poboljSavanja Celika za rad na toplo EN X27CrMoV51 (AISI H11) izvrSena je
kaljenjem koje je praceno sa dva otpustanja. Zagrevanje zasti¢enih uzoraka je izvrSeno u komornoj pedi
na temperaturu austenitizacije od 1000 °C u trajanju od 30 minuta, a nakon toga je izvrseno kaljenje u
ulju. Nakon kaljenja usledilo je dvostepeno otpustanje u komornoj peéi i to prvo otpustanje na
temperaturi od 620 °C u trajanju od 60 minuta i drugo otpustanje na temperaturi od 500 °C u trajanju
takode od 60 minuta. Nakon poboljSavanja izvr$eno je brusenje i poliranje komada i temeljno cis¢enje
uzoraka u ultrazvuénoj kadi sa alkoholom pre procesa plazma nitriranja.

5.1.2.2. Plazma nitriranje

Plazma nitriranje je izvrSeno u industrijskom uredaju ION-25 (lonTech) sa toplom komorom i
pulsiraju¢im generatorom plazme (slika 34). Nitriranje je izvrSeno u trajanju od 12 casova na
temperaturi od 510 °C korsi¢enjem odnosa gasova H,:N»=3:1, i odnosom radnog ciklusa (eng. duty
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cycle) 0,6. Primenjenim parametrima nitriranja dobijen je povrsinski sloj jedinjenja na uzorcima koji je
nepovoljan kod dupleks slojeva za livacke alate. Pre depozicije prevlaka sloj jedinjenja je uklanjan
poliranjem sa dijamantskom pastom prethodno objasnjenim postupkom. Termicka obrada i plazma
nitriranje uzoraka su izvedeni u proizvodnim pogonima Termometal doo, Ada, Srbija.

Slika 34 Plazma nitriranje uzoraka: a) uredaj za plazma nitriranje ION-25, instalisan u Termometal
doo, Ada; b) izgled sarZe uzoraka nakon nitriranja

5.1.2.3. Depozicija prevlaka

Ispitivanjem su obuhvacdene Cetiri vrste prevlaka razli¢itog hemijskog sastava koje su ujedno i
predstavnici previaka razlicitog dizajna slojeva i to: monoslojna CrN, dvoslojna TiAIN, viSeslojna
prevlake sa slojevima nanokompozitnog i nanoslojnog dizajna TIAISIN (TiAIN/TiSiN/TIAISIN) i
nanoslojna prevlaka CrAIN (CrN/CrAlIN) (slika 35).

Jednoslojni dizajn Nanoslojni dizajn
CrN CrAIN CrAN
. CrN
e CrNsloj
Nanokompozitni i
nanoslojni dizajn nanoslojna
Dvoslojni dizajn TiAISIN TiAIN
TiAIN
. kompaktni TIAIN | TiSiN

S o L
R X
PR L RN

L S
_ stubasti TIAIN

Slika 35 Sematski prikaz dizajna slojeva ispitivanih previaka

e stubasti TIAIN
nanokompozitna
TiSiN

Sve prevlake su nanesene u industrijskim uredajima za depoziciju prevlaka instalisanim u Centru za
tvrde prevlake (CTP) Insituta Jozef Stefan, Ljubljana, Slovenija. CrN prevlaka je proizvedena u uredaju
sa termojonskim izvorom za isparavanje materijala BAI730 (Balzers) [84]. TiAIN prevlaka je proizvedena
u uredaju sa magnestronskim rasprsivanjem sa 4 nebalansirana magnetrona tipa CC800/7 (CemeCon),
a TiAISIN i CrAIN prevlake su proizvedene u uredaju CC800/9 (CemeCon) sa magnetronskim
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rasprSivanjem sa 4 nebalansirana magnetrona (slika 36a). Svim procesima nanoSenja prevlaka
prethodilo je intenzivno ultrazvucno Ciséenje uzoraka u specijanom sistemu sa deterdzentima alkalnog
tipa i dejonizovanom vodom, instalisanom u CTP. NanoSenje prevlaka je izvrSeno ustaljenim
procedurama i parametrima koji se primenjuju prilikom nanosSenja prevlaka na komercijalne
industrijske alate. Maksimalna temperatura u procesu depozicije je bila oko 450 °C. Nanosenje TiAIN,
TiAISIN i CrAIN prevlaka je izvrSeno trostrukom (3P), a CrN previake dvostrukom rotacijom uzoraka
prilikom depozicije (slika 36b).

obrtni radni sto magnetronski izvori

Slika 36 Nanosenje prevlaka: a) uredaj CC800/9 (CemeCon) sa magnestronskim rasprsivanjem sa 4
nebalansirana magnetrona; b) izgled sarZe sa uzorcima i deo unutrasnjosti uredaja

5.2. Karakterizacija prevlakaislojeva

Kako bi se ocenio kvalitet prevlaka i slojeva koji su proizvedeni procesom plazma nitriranja i
dupleks tretmanom izvrSena je opsta karakterizacija slojeva. Osim osnovnih strukturnih i topografskih
osobina prevlaka koje je potrebno znati za istrazivanja u ovoj tezi, izvrSeno je ispitivanje i nekoliko
mehanickih osobina kojima se procenjuje i klasifikuje tribolosko ponasanje ispitivanih slojeva i sistema
slojeva.

5.2.1. Debljina i struktura slojeva i prevlaka

Uzorci za ispitivanje mikrostrukture i debljine nitriranih slojeva su pripremljeni standardnim
metalografskim procedurama za ovakve slojeve. U tom cilju su uzorci nakon secenja, brusenja i
poliranja nagrizeni sa 1 % nitalom (alkohol + azotna kiselina). Mikrostruktura nitriranih slojeva je
ispitivana na popre¢nom preseku uzoraka na svetlosnom mikroskopu Axio CSM700 (Zeiss). Na ovaj
nacin je detektovan povrsinski sloj jedinjenja (beli sloj) sto je iskoriséeno prilikom optimizacije procesa
poliranja plazma nitriranih trnova. Plazma nitrirani slojevi su polirani radi uklanjanja sloja jedinjenja,
pre procesa depozicije prevlaka.

Debljina nitriranih slojeva, je odredena na osnovu promene tvrdoce sloja po poprec¢nom
preseku uzorka, odnosno prema standardu EN ISO 2639:2002. Debljina slojeva nitriranja je odredena
iz tri merenja za svakog predstavnika SarZe uzoraka. Merenje tvrdoce je izvrSeno na uredaju H100C
(Fischerscope) utiskivanjem sa Vikersovom prizmom. Prilikom utiskivanja primenjena je sila od 100 mN
pa je tako odredena debljina nitriranog sloja prema standardu oznacena sa CHD 550 HV 0,01.
Ispitivanja debljine i strukture slojeva su izvedena na Departmanu za tanke slojeve i povrsine, Insituta
»Jozef Stefan”, Ljubljana, Slovenija.

Analize mikrostukture i morfologije povrsine uzoraka sa prevlakom su izvrSene na poprecnim
presecima koji su izradeni lomljenjem uzoraka oblika ploCica. Analize su izvrSene skening elektronskom
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mikrokopijom na uredajima: JSM-7600F (Jeol) Centar za elektronsku mikroskopiju i mikroanalizu
Insituta ,Jozef Stefan”, Ljubljana, Slovenija; Ultra Plus (Zeiss) Fakultet za hemiju i hemijske tehnologije,
Ljubljana, Slovenija. Debljina ispitivanih previaka je odredena direktnim merenjem debljine na
prelomljenim uzorcima na SEM mikroskopima.

5.2.2. Mehanicke osobine slojeva i prevlaka

Za sve slojeve ispitivane u disertaciji odredena je tvrdoca (H), modul elasti¢nosti (E) i otpornost
na plasti¢nu deformaciju kao odnos H3/E"? (vidi jednacinu 2 ).

Mehanicke karakteristike slojeva i prevlaka su odredene metodom instrumentisanog
utiskivanja, odnosno nanoutiskivanja. Ovaj metod je izabran iz razloga Sto se u ispitivanjima vrsilo
odredivanje tvrdoce tankih prevlaka za Sta se zahteva primena malih sila utiskivanja. Tome je razlog to
Sto se za tvrdocu tankog sloja prevlake smatra merenje kod kojeg je postignuta dubina utiskivanja
jednaka 10% debljine prevlake.

Za ispitivanja mehanickih osobina primenjen je uredaj H100C (Fischerscope) sa Vikersovom
prizmom. Utiskivanja u povrsine prevlaka su izvrSena primenom niza maksimalnih sila utiskivanja u
dijapazonu od 10 do 1000 mN. Utiskivanja sa silama od 10 do 100 mN su ponavljana 15 do 20 puta, a
utiskivanja sa vecim silama od 100 mN su izvrSena sa ponavljanjima od 3 do 5 puta. Dobijena merenja
su organizovana u dijagrame promene tvrdoce sa primenjenom silom, odnosno dubinom utiskivanja.
Analize krivih optereéenja-rasterecenja je izvrSeno primenom Oliver-Pharr metode [149]. Efektivni
modul elasti¢nosti je proracunat po:

Jednacina 2 E =

gde je E modul elasti¢nosti, v Poasonov broj koji je usvojen da je 0,25.

Za odredivanje promene tvrdoce plazma nitriranog sloja, merenja su izvrSena na poprecnom
preseku plazma nitriranog uzorka po istoj proceduri koja je primenjena i za prevlake. Kako bi se
napravio dijagram promene tvrdoce sa udaljenosc¢u od povrsine, koordinate svakog merenja su tacno
odredene pregledom na konfokalnom mikroskopu Axio CSM700 (Zeiss). Ispitivanja tvrdoce slojeva su
izvedena na Departmanu za tanke slojeve i povrsine, Insituta ,JoZef Stefan”, Ljubljana, Slovenija.

5.2.3. Adhezija prevlaka

U ovom radu odredivanje ,prakticne” adhezije je izvrSeno pomocu najzastupljenije metode za
odredivanje adhezije prevlaka, metode zaparavanja (eng. Scratch test) koja je propisana standardima
EN 1071-3:2005 i ASTM C1624. Kod metode zaparavanja Rokvelov utiskivac klizi po povrsini previake
prilikom cega se linearno povecava sila kojom deluje na povrsinu. Tokom klizanja utiskivac¢ svojim
dejstvom izaziva osStecenja na prevlaci do njenog potpunog uklanjanja sa podloge. Prilikom ispitivanja
beleze se normalna i tangencijalna sila, akusticna emisija i dubina prodiranja. Opterecenja (sile) na
kojima nastaju karakteristiCna osStecenja zovu se kriticne sile (L), a njihove vrednosti su pokazatelji
adhezije prevlake. Sto je potrebno veée kritiéno opterecenje za obrazovanje nekog oste¢enja vrednost
adhezije prevlake je veca.

Definicije karakteristi¢nih oStecenja za koje su odredivane kriti¢ne sile u ovoj disertaciji su:
Lca — Pojava prvih kohezivnih pukotina prevlake
Lc2 — Pojava prvog kohezivnog odvajanja prevlake
Lcs — Pojava prvog adhezivnog odvajanja prevlake od podloge
Lca — Adhezivno odvajanje unutar traga zaparavanja
Lcs — Potpuno odvajanje prevlake od podloge

Ispitivanje adhezije je izvrSeno primenom uredaja Revetest (CSM), koristeéi Rokvel C
utiskivac sa radijusom vrha 200 um. Ispitivanje je izvodeno do maksimalne sile od 200 N koja je
postignuta na kraju traga zaparavanja koji je bio duZine 4,5 mm. Brizina kretanja utiskivaca je bila 4,5
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mm/min. Kritiéne sile su odredene optickim pregledom i koristeéi se sa signalom akusti¢ne emisije. Sva
merenja su izvr$ena sa po tri ponavljanja iz kojih je odredena srednja vrednost kriticnih optereéenja.
Ispitivanja adhezije prevlaka su izvedena na Departmanu za tanke slojeve i povrsine, Insitut ,JoZef
Stefan”, Ljubljana, Slovenija.

5.2.4. Merenje hrapavosti i topografije povrsine (3D profilomerija)

U cilju praéenja hrapavosti i topografije povrsina ispitivanih uzoraka izvrSena su 3D topografska
i linijska merenja profila povrsina. Sva merenja su izvrSena primenom 3D taktilne profilometrije za koju
su korisc¢eni uredaji Talysurf (Tayor Hobson) i Dektak XT (Bruker) instalisani na Departmanu za tanke
slojeve i povrsine, Insitut ,Jozef Stefan”, Ljubljana, Slovenija. Kao rezultati profilometrije dobijeni su
3D topografski snimci povrsina i/ili linijski profili iz kojih su odredeni povrsinski i linijski parametri
hrapavosti koji su bili potrebni za predmetne analize. Za potrebe softverske analize 3D topografskih
snimaka i profila primenjeni su softverski paketi MountainsMap 6.0 (Digital Surf) i SPIP 6.2.0. (Image
Metrology).

Za sve vrste uzoraka pre i posle nanoSenja prevlaka izvrSena su merenja uz pomoc
profilometra. Merenja koja se odnose na inicijalno stanje povrSina uzoraka su izvedena na
reprezentativnim uzorcima i nisu vrSena za svaki uzorak ponaosob. Merenja na uzorcima oblika plocica
su izvedena na povrsinama 1x1 mm ili 1x2 mm (1 ili 2 mm?), a parametri hrapavosti su odredeni na
povrdinama od 1 mm?. Rezolucija ovih merenja bila je 2 um u x i y pravcima (lateralno), a 10 nm u z
pravcu (visinski).

Na trnovima su izvrSena i linijska i povrsinska merenja hrapavosti povrsine. Nakon depozicije
na trnovima su izvrSena linijska merenja hrapavosti po izvodnici cilindra (konusa) (slika 37). Ova
merenja su izvrSena na svakom uzorku sa po viSe ponavljanja (3 - 5), zakretanjem trna po osi za oko
90° izmedu dva merenja. Merene vrednosti su usrednjene i predstavljaju karakteristiku odredene
grupe trnova. Ova linijska merenja su izvedena na duzinama od 19,5 mm i obuhvatala su skoro celu
duZinu uranjanja trna u odlivak (od 24 pa do 4,5 mm mereno od cCela trna). PovrSinska merenja na
trnovima su izvrSena na povrsinama 1 x 2 mm koja su izvedena na po jednom uzorku reprezentu grupe
uzoraka (od 15,5 pa do 13,5 mm mereno od cela trna). Rezolucija prilikom ovih merenja bila je 2 um u
X iy pravcima (lateralno), a 10nm u z pravcu (visinski).

Slika 37 Primer izvodenja 3D profilometrije na trnu CrAIN-K, profilometar Dektak XT (Bruker)

Prilikom optimizacije parametara poliranja uzoraka pre i posle depozicije prevlaka, vrSena su
merenja na trnovima uz pomoc¢ profilometra, po izvodnicama na istoj radijalnoj lokaciji. Kako bi se
ustanovio uticaj poliranja na greske rasta, naisti nacin je izvrSeno i linijsko i povrsinsko merenje na trnu
na tacno odredenoj lokaciji pre i posle poliranja. Poredenjem merenja uspesno je izvrSena analiza
promena koje su nastale na gresakama na povrsini, usled abrazivnih efekata poliranja.

Imajuéi u vidu da se na povrSinama sa prevlakama pojavljuju greske rasta u vidu nodula
(ispupcenja) i kratera (rupa), iz rezultata profilometrije je moguce izvrsiti kvantitativnu karakterizaciju
ovih povrsinskih elemenata. Odredivanje gustine greSaka na povrsini sa prevlakom izvrSeno je
analizom merenja sa softverskim paketom MountainsMap 6.0. Za uzorke oblika plocica i opstu
karakterizaciju prevlake odredivanje gustine gre$aka je izvr$eno na povrdini od 1 mm?. Detekcija
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gresaka je vrsena tako S$to su za ispupcenja-nodularne greske smatrane sve nepravilnosti koje imaju
vecu visinu od 0,5 um, a za udubljenja-greske tipa kratera smatrane sve one koje imaju vecu dubinu
od 0,5 um.

Kako bi se detektovale najmanje promene koje su nastale na uzorcima podvrgnutim poliranju,
kod merenja pre i posle poliranja povrsina kao pragovi detekcije koriséeni su 0,5 um za nodularnei 0,8
um za greske tipa kratera, a evaluacija je izvrdena na povrsini od 1,1 mm?2. Rezolucija prilikom ovih
merenja je bila 0,3 x 1 um u x i y pravcu (lateralno), a 10 nm u z pravcu (visinski).

5.3. Livacki eksperimenti, termicke analize i testovi izvlacenja

Prakti¢no ispitivanje tendencije lepljenja legure aluminijuma za ispitivane materijale i slojeve
je izvrSeno primenom testa izvlacenja. Test izvladenja se sastoji iz dve faze: 1. livenje sklopa odlivka-
uzorka i 2. izvlacenje uzorka iz odlivka. Trn od ispitivanog materijala se koristi kao jezgro u alatu za
kokilno livenje odlivka sa rupom (slike 38a i b). Nakon procesa livenja dobija se sklop odlivka i
ispitivanog trna (sklop uzorak) u kojem odlivak i ispitivani trn obrazuju ¢vrstu vezu (slika 38c). Da bi se
ova Cvrsta veza rastavila aksijanim izvlacenjem trna potrebno je primeniti silu. Proces rastavljanja veze
odlivak-uzorak zapravo predstavlja test izvlacenja tokom kojeg se vrSi merenje promene sile sa
predenim putem. Kao izlazna informacija iz ovog testa dobija se kriva izvlacenja koja je karakteristika
uparenih materijala, odnosno ona predstavlja meru adhezije (lepljenja) livene legure za povrsinu
ispitivanog materijala. Koli¢ina materijala odlivka koja je ostala prisutna na povrsini uzorka takode
predstavlja karakteristiku lepljenja livene legure i ispitivanog materijala. Ispitivanjima povrsine uzoraka
sa nalepom dobijaju se informacije o fenomenima lepljenja i adhezivnog habanja koji su se odvijali
tokom livenja odnosno procesa izvlacenja.

lokacija
postavljanja trna

Slika 38 Izgled: a) eksperimentalne kokile; b) uzorka oblika trna; c) sklop uzorka

U ovom istraZivanju izvrseno je ispitivanje postojecih metoda za izradu sklopa uzorkaiizvrseno
je poredenje tih metoda sa novom metodom predloZzenom u ovom istraZivanju. Dodatno, nova metoda
je u posebnoj grupi eksperimenata izvedena u jos jednoj varijanti kod koje je produzeno oévrs¢avanje
odlivka, ¢ime je pojacan korozioni efekat livene legure ka ispitivanim povrsinama.

5.3.1. Parametri procesa livenja

Sve primenjene metode za izradu sklopa uzorka su procesi gravitacionog livenja u celi¢nu
kokilu kod kojih se ulivanje tecnog metala vrsilo ru¢no sa livackom kasikom. Livacki parametri i
operacije koje su kod svih ispitivanih metoda bili isti, su dati u nastavku. Hemijski sastav ispitivane
legure je definisan ingotima legure koji su rastopljeni u elektrootpornoj peci sa loncem od keramike.
Za sve eksperimente je primenjena ista legura EN AC-46200 (slovna oznaka AISi8Cu3) ciji hemijski
sastav je prikazan u tabeli 4. Pre procesa livenja nije vrSen hemijski tretman rastopa legure vec je legura
pre procesa livenja zadrZzavana u tecnom stanju u periodu od 3 do 4 sata. Temperatura liva je odrzavana
na 735 8 °Ci kontrolisana je pre svakog procesa livenja. Za sve eksperimente koriséena je specijalno
razvijena kokila (slika 38a) u koju je ulivanje te¢nog metala vrSeno gravitaciono uz pomo¢ grafitne
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livacke kasike. Tehnicki crtez jedne polovine eksperimentalne kokile je prikazan naslici P 14, u poglavlju
11 Prilog. Na radne povrsine kokile nanosen je premaz (Dycote ESS, Foseco) dok se na eksperimentalne
trnove nije nanosio premaz kako bi se ispitala samo interakcija liva i materijala trna. Prilikom ulivanja
tecnog metala u kokilu teZilo se da liv udara u prostor izmedu trna i cilindricnog zida kokile. U
slucajevima kada je primenjeno predgrevanje kokile i eksperimentalnih trnova, ono je vrSeno sa
elektootpornim grejacem postavljenim u keramicku ploc€u (vidu sliku 42). Kod svih primenjenih metoda
livenja koriséena je ista eksperimentalna kokila koja je u odredenoj metodi prilagodena tako sto je
koris¢en dodatni pribor i izvodene su dodatne operacije pre i u toku procesa livenja. U svim
eksperimentima trn je prodirao 20 mm u unutrasnjost kalupne Supljine. Detalji o operacijama
izvedenim kod odredenih metoda i njihovi specifi¢ni parametri su objasnjeni u nastavku uz svaku
metodu ponaosob. Razlike u primenjenim metodama se prvenstveno odnose na medusobni poloZaj
odlivka i ispitivanog trna, manipulaciju trna pre i u toku procesa livenja i na predgrevanje kokile i
ispitivanog trna. Svi livacki eksperimenti su izvedeni u Laboratoriji za livenje i Laboratoriji za termicku
obradu na Fakultetu tehnic¢kih nauka, Novi Sad.

wt % 886 252 092 037 067 021 011 0,05 0,02 0,03 0,07 0,001 Ostatak

Tabela 4 Hemijski sastav livene legure EN AC-46200 (slovna oznaka AlSi8Cu3)

Kako bi se potvrdila hipoteza koja je postavljena u ovoj disertaciji, izvrSeno je poredenje
primenjenih metoda izrade sklop uzorka. Ispitivanja za poredenje metoda su se izvrsila na posebnoj
grupi uzoraka od celika (oznake H11-NH) koji su pripremljeni na isti nacin. U ovim uporednim
ispitivanjima metoda 4 nije uklju¢ena. Medutim, uzimajudi u obzir da su karakteristike procesa metode
4 uporedive sa metodom 3 i Cinjenica da je kod metode 4 o¢vrséavanje znatno sporije smatralo se da
rezultati metode 3 dovoljno dobro karakterisu i proces metode 4.

5.3.2. Metode livenja sklop uzorka
5.3.2.1. Metoda uranjanjanja trna u rastop - Metoda 1

Sklop uzorak se kod ove metode obrazuje tako Sto se ispitivani trn uroni u rastopljeni metal,
od gore, do unapred definisane dubine. Nakon toga dolazi do oc¢vr$éavanja i obrazovanja Cvrste veze
trna i odlivka. Sematski prikaz osnovnih operacija prilikom livenja sa metodom 1 je prikazan na slici 39
a. U ovom istrazivanju, eksperiment je izveden tako $to je rastopljeni metal uliven u clindri¢ni deo
kokile prikazan na slici 38 u kojoj je donji otvor za postavljanje trna bio zacepljen odgovarajuéim
cilindri¢nim elementom. Trn je prethodno postavljen na specijalni nosac na kojem se unapred izvrsilo
tacno podesavanje Zeljene dubine uranjanja (slika 40). Nakon sto je kokila popunjena rastopom, trn je
momentalno doveden u osu kalupa i aksijalnim pomerenjem je uronjen do Zeljene dubine, nakon cega
je sklop ostavljen u tom poloZaju do kraja ocvrs¢avanja. Kod ove metode temperatura kokile je bila 200
°C, a zagrevanje eksperimentalnih trnova nije vrSeno. Da bi se obezbedila ta¢nost dubine uranjanja
trna potrebno je uzeti u obzir podizanje nivoa liva nakon uranjanja trna. Za ispitivani slucaj prilikom
uranjanja trna (20 mm od vrha kokile) dolazi do podizanja nivoa liva od 4mm. Stoga je prilikom ulivanja
u kokilu potrebno uliti koli¢inu liva Cija ¢e slobodna povrsina biti na 4mm od vrha kokile. U takvom
slucaju ¢e se nakon uranjanja trna slobodna povrsina liva popeti do vrha kokile. Eksperimenti sa ovom
metodom su izvedeni sa tri ponavaljnja, livenjem posebne grupe uzoraka H11-NH, a rezultati su
posluZili samo za poredenje sa novom predloZzenom metodom (Metoda 3).

5.3.2.2. Metoda ulivanja pored postavljenog trna - Metoda 2

Sklop uzorak se kod ove metode izraduje tako Sto se prethodno izvrsi postavljanje trna u osu
kalupne Supljine od gore, a nakon toga se izvrsi ulivanje teCnog metala do slobodne povrsine kokile.
Nakon $to odlivak potpuno odvrsne vrii se vadenje gotovog sklop uzorka. Sematski prikaz operacija
koje se izvode kod ove metode su prikazane na slici 39 b, a primenjeni pribor i momenat oc¢vrs¢avanja
odlivka se moZe videti na slici 40 . Za izradu sklop uzorka, kod ove metode je koris¢en isti pribor kao i
u metodi 1. Pre procesa livenja izvrSeno je postavljanje trna u osu Supljine kokile i podesena je dubina
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njegovog prodiranja u Supljinu (20 mm). Nakon podeSavanja izvrseno je ulivanje te¢nog liva koje se
vrsilo u prostor izmedu trna i cilindri¢nog zida kokile. Metal je uliven u kalup do slobodne povrsine
kokile, sto je jednostavnije da se tacno izvede nego u slucaju ulivanja kod prethodne metode.
Temperatura kokile je i kod ove metode bila oko 200 °C, a zagrevanje eksperimentalnih trnova nije
vrseno.

Ova metoda je takode izvedena u svrhu poredenja sa novom metodom (metodom 3) pri ¢emu
je izvrseno livenje posebne grupe uzoraka H11-NH sa tri ponavljanja.

a) Metoda 1

Y

b) Metoda 2

mi*

odlivak

odlivak

1.) Livenje 2.) Pozicioniranje 1.) Pozicioniranje 2.) Livenje

Slika 39 Sematski prikaz postojecih metoda za livenje sklopa uzorka za testove izvlacenja: a)
metoda 1; b) metoda 2

kokila

Slika 40 Pribor koris¢en za tacno podesavanje trna prilikom livenja metodama 1i 2

5.3.2.3. Metoda livenja sklopa uzorka postavljanjem trna odozdo - Metoda 3

Kako bi se prevazisli nedostaci prethodnih metoda u pogledu prakti¢nosti izvodenja ispitivanja,
geometrijske tacnosti i uslova oc¢vrSéavanja, osmisljena je nova metoda za livenje sklopa uzorka. U
okviru nove metode posebno je razvijena eksperimentalna kokila koja omogucava: preciznu kontrolu
dubine uranjanja trna, stezanje trna, dobru ponovljivost pozicioniranja, jednostavnu manipulaciju
tokom celokupnog ciklusa livenja i pogodnije uslove ocvr$¢avanja odlivka oko trna. Dodatno,
predgrevanje kokile i eksperimentalnih trnova se veoma efikasno i prakticno implementira u tehnoloski
sled operacija tokom izvodenija ciklusa livenja.

Kod ove metode izvrsi se sastavljanje predgrejane kokile sa trnom koji se u nju postavlja tako
da u kalupnu Supljinu prodire odozdo (vidi slike 38 i 41). Zatim se izvrsi ulivanje te¢nog metala, a nakon
ocvrséavanja vadi se odlivak (sklop uzorak). Proces se ciklicno nastavlja livenjem sledeceg trna. Ciklus
livenja serije uzoraka zapocinje zagrevanjem kokile i trnova. Zagrevanje se vrsi sa elektrootpornim
grejacem, prikaznom na slici 42, u stepenastom reZzimu rada (po 100 °C) do temperature od 320 °C.
Nakon postizanja povrsinske temperature trnova ili kokile od 320 °C zagrevanje je regulisano preko
termopara postavljenog na povrsinu trna. Pre livenja prve serije uzoraka, nakon predgrevanja kokile,
primenjeno je Cetiri ciklusa livenja odlivaka bez uzorka koji su sluZili za uravnoteZenje temperature
kokile. Nakon tog procesa zapocet je cikli¢ni proces livenja eksperimentalnih uzoraka koji je tekao
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sledom: sastavljanje kokile i postavljanje trna u kokilu; merenje temperature; ulivanje te¢nog metala;
ocvrséavanje odlivka; i vadenje sklopa uzorka nakon cega je ciklus ponavljan. Svakom ciklusu livenja
prethodila je brza kontrola temperatura: liva, kokile i eksperimentalnog trna. Kako bi se odrzao isti takt
rada i ponovljivost uslova eksperimenta mereno je vreme. Vadenje gotovog sklop uzorka je svaki put
vrseno 120 sekundi nakon zavrsetka ulivanja te¢nog metala. Celokupno trajanje ciklusa je mereno i
kontrolisano, a prosecno trajanje ciklusa je bilo 4 minuta i 30 sekundi sa varijacima od + 30 sekundi
koje su usledile zbog sastavljanja kokile ili merenja temperatura. U slucajevima privremenog
obustavljanja livenja sklopova, kokila se odlaZe na grejac radi odrzavanja temperature, nakon cega se
mozZe nastaviti sa slede¢om serijom uzoraka.

Metoda 3
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Slika 41 Sematski prikaz nove metode za livenje sklopa uzorka za testove izvlacenja, Metoda 3
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Slika 42 Aparatura za predgrevanje kokile i trnova

Metoda 3 je u ovom istraZivanju koriséena kao glavna metoda za ispitivanje lepljenja na seriji
razli¢itih grupa uzoraka kod kojih se u svakoj od grupa nalazilo tri trna za ponavljanja eksperimenata.
Poredenje rezultata dobijenih metodom 3 sa rezultatima dobijenih metodama 1 i 2 je izvrSeno na
uzorcima iz grupe H11-NH. U disertaciji ¢e se ova metoda najcesce oslovljavati kao nova ili metoda sa
konvecionalnim oc¢vrséavanjem (KO), osim u delu teksta gde se vrsi poredenje sa ostalim metodama.

5.3.2.4. Metoda livenja sklopa uzorka postavljanjem trna odozdo sa zadrZavanjem
ocvrséavanja - Metoda 4

Izvodenjem serije testova izvlacenja i analizom povrsina trnova nakon livenja sa metodom 3 je
ustanovljeno da u ovakvim livackim uslovima, nakon samo jednog ciklusa livenja, ne dolazi do
znacajnog metalurskog lepljenja livene legure ni kod uzoraka najsklonijih koroziji, od X27CrMoV51
Celika. Sa druge strane, vremenski je krajnje iscrpno i neprakti¢no izvoditi nizove livackih
eksperimenata od vise desetina pa do stotinu ponavljanja sa 16 razli¢itih uzoraka. Stoga ideja je bila da
se posebnim dizajnom eksperimenta produzi period kontakta uzorka i rastopljenog metala a da se na
kraju ipak proizvede sklop uzorak koji ée se iskoristiti u testovima izvladenja. To je relativno
jednostavno izvedeno prilagodavanjem postojece metode 3 koja ¢e se detaljno objasniti u nastavku.

46



Kod metode 4, nakon postavljanja trna u kokilu odozdo kao na slici 41 izvrsi se predgrevanje
sklopa kalupa na temperaturu od 600 °C pre ulivanja te¢nog metala. Nakon ulivanja, kokila koja je puna
liva se postavlja u komornu pec zagrejanu na temperaturu od 700 °C. Kada se kokila sa livom nakon
nekog vremenskog perioda izvadi iz pedi, liv je joS tecan i ocvrs¢avanje odlivka jos nije zapoceto.
Ovakvom tehnikom se odgada ocvrséavanje odlivka zbog cega je liv znatno duZe u kontaktu sa
ispitivanim materijalima trnova usled cega je korozija intenzivnija. Na taj nacin se ovom metodom
prakti¢no ubrzano simulira veci broj ciklusa livenja.

Eksperimentalna kokila koja je razvijena za metodu 3 je u istoj konfiguraciji i sa istim
podesavanjima korisé¢ena i u ovoj metodi 4. Zbog potreba za zagrevanjem kokile sa trnom na visoke
temperature, ono se vrsilo unutar komorne peci. lako ovako visoka temperatura predgrevanja (600
°C) nije prakti¢na, ona je izabrana kako bi se sprecilo ocvrséavanje liva prilikom ulivanja u kalup u
periodu dok se kokila ne pozicionira u komornu pec. Povrsinska temperatura kokile unutar pedi je
kontrolisana sa infracrvenim meracem temperature (ICM) pri ¢emu je kokili bilo potrebno prosecno 35
minuta unutar pedi da postigne temperaturu od 600 °C. Pre ulivanja teCnog metala temperatura kokile
je prekontrolisana sa ICM i van peci, na poziciji za livenje. Tecni metal je u kokilu uliven na isti na nacin
kao i kod metode 3, nakon cega je kokila momentalno postavljena u komornu pec gde je u zavisnosti
od eksperimenta zadrzavana 5 ili 20 min (ZO5 i Z020). Nakon vadenja kokile sa livom iz pedi, kokila se
ostavlja u sklopljenom stanju sve do potpunog oc¢vrs¢avanja odlivka. U svakih nekoliko ciklusa, nakon
vadenja kokile iz peci u centralni deo kokile sa rastopljenim metalom je uranjan termopar kojim je
izvrSeno visokoprecizno merenje krive hladenja odlivka. Vadenje odlivka je vrSeno nakon prosecnog
vremenskog perioda koji je bio potreban da se postigne temperatura odlivka od 420 °C. Posle vadenja
sklop uzorka iz kokile, u kokilu je postavljan sledeci trn i operacije su se ciklicho ponavljale.

Metoda 4 je koris¢ena za ispitivanje tendencije lepljenja na svim grupama uzoraka ali su
ispitivanja uglavnom izvedena bez ponavljanja. U nastavku disertacije ¢e se najces¢e ova metoda
oslovljavati kao metoda sa zadrzavanjem ocvrséavanja (ZO) osim u delovima rada gde se vrsi poredenje
sa ostalim metodama.

Specifi¢nosti i glavne karakteristike svih metoda primenjenih u ovom istrazivanju su sumarno
prikazane u tabeli 5. Odatle se jasno mogu uvideti razlike izmedu primenjenih metoda.

Metoda 1 Od gore 200 20 ne -
Metoda 2 Od gore 200 20 ne -
Metoda3  Oddole 320 320 da -
Metoda4  Oddole 600 600 da 5i20

Tabela 5 Specificnosti i najvazniji parametri primenjenih metoda livenja sklop uzorka

Vazno je napomenuti, da iako se ispitivani materijali najvise primenjuju kod alata za livenje pod
pritiskom u ovom istraZzivanju je primenjeno kokilno livenje za izradu sklopa uzorka. Kokilno livenje je
primenjeno zbog jednostavnijeg izvodenja ispitivanja i jeftinijeg alata kojim je svesno zanemaren uticaj
visokih pritisaka legure na zidove kokile koji se javljaju tokom procesa popunjavanja i o¢vr$éavanja
odlivka [45]. Dakle, ovakvim ispitivanjem se uzimaju u obzir samo uticaji hemijsko-metalurskih procesa
koji se javljaju prilikom kontakta livene legure sa predmetnim materijalom alata.

IstraZzivanje ponasSanja razlicitih materijala i slojeva koje je sprovedeno u ovoj disertaciji, je
izvedeno primenom nove unapredene metode (metode 3) koja je koris¢ena i u varijanti sa
zadrZavanjem ocvrséavanja (metoda 4). Stoga je celokupno sprovedeno ispitivanje podeljeno prema
dve primenjene eksperimentalne metode koje se oslovljavaju: eksperiment (livenje) sa
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konvencionalnim ocvr$éavanjem (KO) i eksperiment (livenje) sa zadrZzavanjem ocvrséavanja (ZO) kod
kojeg pratecda broj¢ana oznaka oznacava duzinu trajanja 5 ili 20 min.

5.3.3. Analiza krive hladenja - termicka analiza

Livenje sklopa uzorka sa novom metodom i dve varijante te metode sa zadrZavanjem
ocvrséavanja rezultovale su sa tri razlicita procesa u pogledu vremena ocvrs¢avanja odnosno duZine
kontakta trnova sa livenom legurom. Poznavanje ovog parametra je veoma vaZzno s obzirom na to da
su fenomeni korozije i lepljenja u uskoj vezi sa vriemenom koje odredeni materijal provodi u kontaktu
sa rastopljenom legurom [19,34,38]. Merenjem promene temperature u odlivku tokom vremena
dobijaju se krive hladenja ¢ijom analizom se sti¢u znacajne informacije o procesu ocvrs$éavanja. U ovom
istrazivanju izvrSeno je snimanje krivih hladenja koje su posluZile za odredivanje trenutka nastanka
odredenih transformacija prilikom hladenja odlivka, iz ¢ega je odreden i vremenski period oc¢vrséavanja
odlivka. Poznavanjem vremena ocvrscavanja odlivaka proizvedenih razli¢itim metodama (metoda 3 i
4) moguce je postaviti karakteristicne fenomene ocvrséavanja na vremensku skalu i izvrsiti poredenje
metoda, a isto tako i poredenje ponaSanja materijala sa nekim drugim eksperimentima.
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Slika 43 Primer analize krive hladenja i odredivanja nastanka karakteristicnih faznih
transformacija, kod eksperimenta sa zadrZavanjem ocvrséavanja (Z05), uzorak PN-K

Krive hladenja su snimljene tokom livackih eksperimenata izvedenih u Laboratoriji za livenje
Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad, primenom temperaturnog akvizitera (VMT-1). Akviziter je bio
povezan sa racunarom, a primenjeni termoparovi su zasticeni sa keramikom i u odlivke su postavljani
na dva nacina. Merenje temperature je kod svih metoda livenja izvrSeno tako Sto su na pocetku
ovrs¢avanja termoparovi uranjani u osu tecnog odlivka, a kod metode sa konvencionalnim
ocvrséavanjem (KO) merenje temperature je izvrseno i sa termoparovima koji su pre livenja postavljani
uz eksperimentalni trn. Za ove vrste merenja izabrani su termoparovi K-tipa (proizvodaca Omega
Engineering Inc, SAD) koji su precnika 0,25 i 0,08 mm zbog cega je omogucéena velika brzina odziva
prilikom merenja. Uzimajuéi u obzir vreme trajanja procesa, primenjena brzina akvizicije od 0,5 Hz je
viSe nego zadovoljavajuca. Krive hladenja su za novu metodu livenja (metoda 3) snimljene Cetiri puta,
a kod metode sa zadrzavanjem ocvrS¢avanja (metoda 4) snimljene su kod svakog treceg ili Cetvrtog
odlivka pri ¢emu nisu sva merenja bila uspesna.

U analizama ocvrsc¢avanja najcesce se koriste teorijske proracunate vrednosti temperatura na
kojima se odvijaju neke fazne transformacije. Medutim, usled varijacija u hemijskom sastavu legure i
brzinama hladenja odlivaka ove vrednosti kod razlicitih procesa mogu prilicno da se razlikuju [150,151].
Kako bi se $to je moguce tacnije odredili trenuci nastanka odredenih faznih transformacija u odlivku
primenjene su metode termicke analize snimljenih krivih hladenja, odnosno analize vremenskih izvoda
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krivih hladenja (slika 43). Uz pomoc¢ ove tehnike mogu se odrediti trenuci nastanka svih faznih promena
u odlivku koje mogu biti od velike vaZznosti za tumacenje rezultata. Detalji o ovoj tehnici se mogu naci
u publikacijama pod referencama [152-154].

U zavisnosti od primenjene metode za izradu odlivka zavisi i poCetak procesa ocvrs¢avanja
odlivka. On je kod konvencionalnog oc¢vrs¢avanja (KO) momenat zavrSetka ulivanja te¢nog metala, a
kod metoda sa zadrzavanjem ocvrsc¢avanja (ZO) to je momenat vadenja odlivka iz komorne pedi, nakon
perioda zadZavanja ocvrséavanja. Na slici 43 prikazana je tipi¢na kriva hladenja analiza sa vremenskim
izvodima gde su prikazane i najvaznije kriticne tacke. Nulta linija je zbog eksperimentalne postavke
dobijena fitovanjem Bejzersove krive treéeg stepena [152—154]. Za potrebe ispitivanja u ovoj disertaciji
izvrSeno je odredivanje:

e pocetka nukleacije primarnih dendrita a-Al na temperaturi Ty (likvidus) koja se odvija u
vremenskom trenutku ™. Ono se odreduje tako $to se prepoznaje prvi nagli skok brzine hladenja,
prvog izvoda krive hladenja po vremenu, odnosno kada vrednost drugog izvoda bude nula;

e temperatura ocvrSéavanja (solidus) (Tso.) koja se odvija u vremenskom trenutku tso. , a odreduje
se u trenutku kada se dodirnu brzina hladenja i nulta linija brzine hladenja. Vremenski trenutak
Tso. meren u odnosu na trenutak ulivanja tecnog metala u kalup predstavlja ujedno i vreme
ocvrséavanja odlivka

Naspram ovih parametara odreden je interval ocvrséavanja Atoey (likvidus i solidus
temperature), a iz analiza krivih hladenja odredene su i maksimalne temperature odlivka Tuax.

Potrebno je imati u vidu da se ispitivanja koja primenjuju termicke analize izvode na odlivcima
sa sporim hladenjem i velikim modulima (livenim uglavnom u keramickim izolacionim materijalima).
Sa druge strane u ovom istrazivanju termicke analize su izvedene naspram ocvrséavanja odlivka u
metalnom kalupu-kokili. Stoga je osetljivost merenja na nizem nivou detekcije nekih (manje vaznih)
faznih promena.

5.3.4. Testizvlacenja

Nakon Sto je izvrSena izrada sklop uzorka pristupilo se testu izvlacenja. Testovi izvlacenja su
izvedeni na presama — kidalicama za ispitivanje mehanickih karakteristika materijala sa prilagodenim
priborom za prihvatanje sklop uzorka (slika 44). Prilikom testa, promena sile izvlacenja sa predenim
putem je zabeleZena u obliku dijagrama koji predstavlja karakteristiku uparenih materijala sklop uzorka
(trna i odlivka). Dobijeni dijagram promene sile sa predenim putem zove se kriva izvlacenja.
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Slika 44 Izgled mehanicke kidalice i sklop uzorka prilikom testa izvlacenja, isprekidana strelica
oznacava smer izvlacenja trna iz odlivka

49



Test izvlaenja je u najveéem broju slu¢ajeva izveden na mehanickoj kidalici ZDM 5/91
(proizvodaca VEB) za sile zatezanja do 5 t (50 kN), a u veoma malom broju slu¢ajeva na hidrauli¢noj
kidalici 282/58 (proizvodaca VEB) za maksimalne sile do 40 t (400 kN). Svi testovi izvlacenja su izvedeni
sa istom brzinom izvladenja od 15 mm/min, a tokom izvlacenja sklop uzorci su bili na sobnoj
temperaturi. Specifi¢na konstrukcija sklop uzorka zahtevala je specifi¢ne pribore za prenosenje zatezne
sile na njegove elemente prilikom testa izvlacenja. Stoga, kao Sto se vidi na slici 44, sklop uzorak je
provucen kroz nepokretnu pomocénu ploc€u, a u trn je sa donje strane uvrnut vijak koji se mogao ¢vrsto
stegnuti u pokretnim Celjustima kidalice. Na taj nacin je omoguceno da se pomeranjem Celjusti na dole
prenese zatezna sila na trn. Testovi izvlacenja su izvedeni u Laboratoriji za ispitivanje materijala na
Fakultetu tehnickih nauka, Novi Sad.

5.4. Numericka simulacija oCvr§¢avanja odlivka (sklopa uzoraka)

Kako bi se dobile informacije o procesu tecenja i o¢vrséavanja tecnog metala u kalupu zaizradu
sklop uzorka primenjene su numericke simulacije procesa livenja. Simulacije su izvrSene za dva slucaja
koji u potpunosti ili delimi¢no reprezentuju cetiri razliCite metode izrade sklop uzoraka, koji su
primenjeni u ovom istrazivanju. Dve od koris¢enih metoda livenja, metode 1 i 4, nije mogude u
potpunosti simulirati pomocu primenjenog softvera. Medutim, metoda 1 je sa aspekta ocvrs¢avanja
ista kao i proces kod metode 2 dok je kod metode 4 proces ulivanja tecnog metala isti kao i kod metode
3, a proces ocvrséavanja delimi¢no uporediv.

Simulacije procesa livenja su izvrsene pomocu softverskog paketa MAGMADS v.5.2 koji je jedan
od najboljih softvera u oblasti modelovanja livackih procesa. Simulacije su izvedene koristeci
akademsku licencu Laboratorije za livenje na Fakultetu tehnickih nauka, Novi Sad. Modeli sistema
kalup-odlivak su verno reprezentovani 3-D geometrijskim CAD modelima koji su koris¢eni u softveru
za simulaciju. Za ukupan sistem odlivak-kokila primenjena je strukturirana mreza sa kojom je ukupna
ispitivana zapremina podeljena na 5.000.000 elemenata. Osobine svih primenjenih materijala u
sistemu su izabrane iz baze softvera MAGMADS v.5.2. Svi vazni parametri procesa livenja (iz poglavlja
5.3.1i 5.3.2) koji su kontrolisani tokom livenja sklopa uzorka i oni koji su naknadno odredeni, iz video
snimaka eksperimenata, su implementirani u numericke simulacije. Za grani¢ne uslove odnosno
koeficijente prenosa toplote koji su vezani za medupovrsine odlivak/kalup, odlivak/okolina i
kalup/okolina izabrani su genericki parametri koji odgovaraju uslovima gravitacionog livenja u ¢eli¢ne
kokile.

5.5. Oksidacija uzoraka

Tokom istraZivanja javila se potreba da se neki uzorci izloZe visokim temperaturama (oksidaciji)
kako bi se ispitao nastanak slojeva oksida na njihovim povrSinama. Za tu svrhu, zagrevanje uzoraka je
izvrSeno u laboratorijskoj komornoj peci sa cevastim grejacem, u atmosferi vazduha. Parametri
zagrevanja su izabrani naspram parametara koris¢enih u eksperimentima livenja sa zadrZzavanjem
ocvrséavanja od 20 min (Z020). Za ekvivalentan tretman izabrano je drZanje uzoraka na temperaturi
od 650°C u trajanju od 1 c¢as i 15 min. Nakon oksidacije uzorci su ispitivani sa fokusiranim jonskim
snopom (FIB) i rezultati su poredeni sa polaznim stanjem uzoraka i drugim uzorcima iz eksperimenata.
Oksidacija uzoraka je izvedena na Departmanu za tanke slojeve i povrsine, Insitut ,Jozef Stefan”,
Ljubljana, Slovenija.

5.6. Makroskopska i mikroskopska ispitivanja uzoraka

5.6.1. Povrsine trnova pre i posle eksperimenata

Pre i posle testova izvlacenja viSe predstavnika odredene grupe trnova je makroskopski
snimljeno uz pomoc¢u DSLR digitalnog foto aparata sa uveéanjima do 20 puta. Svi trnovi su snimljeni na
3 -5 lokacija, a u disertaciji su prikazani samo najreprezentativniji primeri. Poredenjem snimaka trnova
pre i posle eksperimenata stice se uvid u morfologiju nalepa na makro nivou i njena veza sa elementima
topografije povrsine.
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Detaljna analiza trnova nakon eksperimenata izvlacenja je izvrSena primenom svetlosne i
konfokalne mikroskopije sa uredajem Axio CSM700 (Zeiss). Ovaj uredaj je u mogucnosti da vrsi
snimanje povrsine u konvencionalnom svetlosnom rezimu bez velike dubinske ostrine i u konfokalnom
reZimu rada koji omogucéava snimanje povrsine sa velikom dubinskom ostrinom, odnosno ose¢ajem 3D
morfologije povrsine.

Trnovi su u konfokalnom rezimu analizirani na viSe razlicitih nacina ali osnovni je bio da se,
nakon izvlacenja trnova, izradi panoramski snimak po izvodnici uzorka od lokacije koja nije bila
uronjena u odlivak pa do cela trna. Ovakvi snimci su se izveli za reprezenta svake grupe uzoraka na
lokaciji koja je najbolji predstavnik ponaSanja trna. Detaljniji snimci su izradeni na odredenim
kotama/dubinama uranjanja trna u odlivak odnosno na 5, 10, 15, 17 ili 18 mm. Povezivanjem takvih
snimaka sa panoramskim snimkom dobijen je detaljan uvid u morfologiju nalepa na trnovima.

U Zelji da se osim morfologije povrsina sa nalepom dobiju i hemijske karakteristike ispitivanih
povrsina, izvrsene su i SEM i EDS analize na trnovima sa nalepom. SEM i EDS analize su izvedene na
viSe mikroskopa i to: JSM-7600F (Jeol); Ultra Plus (Zeiss); JSM-6460 LV (Jeol) Univerzitetski centar za
elektronsku mikroskopiju, Novi Sad i na Helios Nanolab 650 (FEI), Nanocentar, Institut ,JoZef Stefan”,
Ljubljana, Slovenija.

5.6.2. Poprecni presek odlivka sa trnovima

Da bi se sa stanovista lepljenja i triboloskog ponasanja adekvatno tumacio test izvlacenja trna
iz odlivka, potrebno je bilo upoznati morfologiju kontakta (kvasenje) koji postoji izmedu trna i odlivka.
Te informacije su se mogle dobiti samo iz poprecnih preseka sklop uzorka pre procesa izvlacenja. Stoga
je jedna grupa uzoraka podvrgnuta eksperimentima sa konvencionalnim ocvr$éavanjem, nakon cega
jeizvrSseno secenje sklop uzorka po osi simetrije, i izvrSena je metalografska priprema uzoraka. Na ovaj
nacin je izvrSena priprema i ispitivanje najreprezentativnijih uzoraka sa prevlakama sa nekoliko
razli¢itih hrapavosti odnosno povrsinskih tretamana (CrN-H, TiAIN-H, TiAIN-NP, CrAIN-K). Analize
poprecnih preseka sklop uzoraka su izvedene primenom konfokalne mikroskopije, SEM i EDS analiza
sa prethodno pomenutim uredajima.

5.6.3. Analiza povrsina fokusiranim jonskim snopom (FIB)

Ispitivanja korozije i razaranja materijala i slojeva u tecnom aluminijumu zahtevaju informacije
sa poprecnog preseka lokacija sa korozijom. Priprema poprecnih preseka sa korodiranim slojevima za
pregled sa SEM moZe se vrsiti metalografskim postupcima. Medutim, na taj nacin se gubi mogucénost
izrade poprecnog preseka na tacno odredenoj mikro lokaciji. Tehnikom fokusiranog jonskog snopa
(FIB) moze se na Zeljenoj lokaciji jonskim glodanjem izvrsiti izrada dZepa u povrSinskom sloju, na Cijim
stranicama (poprec¢nom preseku prevlake) se vrse mikroskopske analize jonskim snopom, SEM i EDS
tehnikama. Pored toga, obrazovanjem slike sa sekundarnim elektronima koji su indukovani jonskim
snopom (FIB-ISE) dobijaju se slike sa jakim faznim (kristalografskim) kontrastom koji je veoma pogodan
za ovu primenu. Iz svih navedenih razloga u ovom istraZivanju je primenjena FIB tehnika ispitivanja koja
je izvrSena na uredaju Helios Nanolab 650i (Fei), sa integrisanim SEM i EDS sistemima. Ispitivanja
primenom FIB tehnike su izvedena u Nanocentru, Instituta ,JoZzef Stefan”, Ljubljana, Slovenija.

U konkretnom slucaju ispitivanja FIB-om su vrSena tako Sto su povrsSine uzoraka sa nalepom
pregledane uz pomo¢ SEM ili FIB-ISE reZima u potrazi za efektima korozije. Kada je na povrsini
identifikovano koje su to tipi¢cne promene koje se deSavaju na povrsini uzorka na takvim mestima su
izadeni dZepovi i izvrSene su analize. Bududi da su istrazivanja u ovoj disertaciji najvise usmerena ka
fenomenima vezanim za habanje prevlaka u leguri aluminijuma, tako su i FIB analize izvrSene samo na
uzorcima sa prevlakama. Ispitane su prevlake razli¢itog hemijskog sastava i sa razli¢itim topografijama
i to su ispitani samo neki krajnji slucajevi svih eksperimenata u kojima su ocekivane vece promene.
Uzorci oblika trna su pre FIB analiza odseceni od 24 - 25 mm od Cela trna i prepolovljeni su po osi trna
da bi mogli da se postave u mikroskop. Analize su vrSene na lokacijama od interesa prilikom cega se
teZilo da se u analizirani poprecni presek ukljuce i greske rasta ili risevi Sto su topografski elementi koji
su podlozni koroziji u te¢nim legurama aluminijuma.
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6. Rezultati istrazivanja

Rezultati istraZivanja su tako organizovani da su prvo predstavljene karakteristike ispitivanih
materijala slojeva i prevlaka, nakon cega su predstavljene karakteristike eksperimentalnih metoda i
rezultati konkretnih testova izvlaCenja i ispitivanja povrsina uzoraka nakon testova.

6.1. Osobine ispitivanih materijala, slojeva i prevlaka

6.1.1. Mikrostruktura ispitivanih materijala i debljina slojeva i prevlaka

Mikrostruktura H11 uzoraka je prikazana na slici 45. To je tipi¢na mikrostruktura poboljSanog
Celika za rad na toplo EN X27CrMoV51 koja se sastoji od finih zrnatih karbida u osnovi otpustenog
martenzita. Osim H11 uzoraka, ovakva mikrostruktura karakteristicna je i za jezgro svih ostalih
ispitivanih uzoraka, jer je za njihovu izradu primenjen Celik u istom stanju.

500x 1000X
Slika 45 Mikrostruktura H11 uzoraka, i podloga svih ispitivanih uzoraka

U tabeli 6 prikazane su vrednosti debljine ispitivanih plazma nitriranih slojeva i prevlaka.
Procesom plazma nitriranja ispitivanog celika dobijen je ,debeo” difuzioni sloj i tanak povrsinski sloj
jedinjenja koji se kretao u granicama od 2 do 4 um (tabela 6). Bududi da su se plazma nitrirani uzorci
izradivali u dve odvojene SarZe nastale su male razlike u karakteristikama slojeva pa tako i njihovoj
debljini. Kod plazma nitriranih uzoraka koji su bili namenjeni za dalji dupleks tretman (PN BSJ) nakon
procesa poliranja na poprecnim presecima nije primecéeno prisustvo sloja jedinjenja - ,beli sloj“ (vidi
poglavlje 11 Prilog slika P 1 i 2). Debljina prevlaka koje su deponovane u okviru dupleks tretmana
kretala se u dijapazonu od oko 3 um osim nanoslojne CrAIN prevlake koja je imala manju debljinu.

PN PN BSJ* CrN TiAIN TiAISiN CrAIN
Debljina 107 +3 105 +3 2,7 10,2 3,4 10,2 2,810,2 2,210,2
[um] 1.5arZa 128 +3 125 +3
2.5arza 853 82 18

*Uzorci koriséeni kao podloge za depoziciju prevliaka (dupleks tretman)
Tabela 6 debljina ispitivanih slojeva i previaka

Reprezentativan poprecni presek i izgled prelomljene povrsine plazma nitriranog uzorka je
prikazan na slici 46. Na slici 46 a, sloj tamne boje ispod povrsine uzorka predstavlja difuzioni sloj azota.
U tom sloju azot se smesta u intersticijske rupe u kristalnoj resetci ili formira jedinjenja sa legiraju¢im
elementima iz Celika. Na slici 46 b, prikazana je povrsina plazma nitriranog sloja na kojoj se moZze videti
sloj jedinjenja bele boje. Sloj jedinjenja se sastoji od mesavine faza koje nastaju izmedu Zeleza i azota,
a to su € (Fe3N) i y'(FesN) faze. Na prelomljenoj povrsini plazma nitriranog uzorka razlikuju se dve
morfologije povrsine. Morfologija u povrsinskoj difuzionoj zoni okarakterisana je ,recnim Sarama“, a
region ispod difuzione zone je jamicaste morfologije.
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Slika 46 Mikrostruktura plazma nitriranog sloja: mikrostruktura poprecnog preseka nitriranog sloja
PN uzoraka; detalj povrsinskog sloja jedinjenja na poprecnom preseku PN uzorka; izgled preloma
plazma nitriranog uzorka sa TiAlSiN previakom na vrhu

Pregledom morfologije povrsina prelomljenih uzoraka podvrgnutih dupleks tretmanu
odredena je morfologija kristalnih zrna slojeva (mikrostruktura) ispitivanih prevlaka. Na slici 47
prikazane su SEM slike povrsina prelomljenih dupleks tretiranih uzoraka sa razli¢itim previakama. Na
slikama slojevi prevlaka su vidljivi na gornjim delovima prelomljenih povrsina. CrN prevlaka ima
sitnozrnu kompaktnu strukturu kod koje su zrna ujednaceno rasporedena po celom sloju. Za razliku od
CrN prevlake TiAIN prevlaka ima dva sloja razli¢ite mikrostrukture. Fina stubasta struktura zrna je
karakteristicna za sloj od medupovrsine podloge i prevlake do oko 2/3 debljine prevlake. U
povrsinskom sloju TiAIN prevlake prisutna je izuzetno fina kompaktna zrnata mikrostruktura. S obzirom
na to da je viseslojna nanokompozitna TiAISiN prevlaka sistem sacinjen od tri razli¢ite previake,
ocekivano je da se u njenoj mikrostrukturi identifikuje vise razlicitih slojeva. Sloj prevlake do podloge
je TiAIN za koji je, kao i u prethodnom slucaju, karakteristicna fina stubasta mikrostruktura. Naredna
dva sloja prevlake imaju istu mikrostrukturu, fine morfologije, kod koje se ne razlikuju pojedinacna
zrna. Razlika u hemijskom sastavu slojeva TiAlSiN prevlake je evidentna sa slike dobijenom sa povratno
rasejanim elektronima (slika 47c). Kod CrAIN previlake takode je primeceno prisustvo slabo izrazene
stubaste strukture koja se ne proteZe od podloge do vrha previlake. Upotrebom jona pri FIB analizama
dobijaju se slike kristalnog kontrasta sa kojih se mogu razluditi razlicita kristalna zrna. FIB-ISE snimak
pokazuje da CrAIN prevlaka ima strukturu sa finim stubastim kristalima koji se ne protezu debljinom
celog sloja.
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CrAIN CrAIN — FIB-ISE
Slika 47 SEM slike povrsine preloma ispitivanih prevlaka

Zajednicko za sve ispitivane prevlake pripremljene dupleks tretmanima je to da one sve imaju
ujednacenu debljinu, dobru adheziju za podloge i nije uoceno prisustvo strukturnih gresaka tipa
praznina i pukotina. Medutim, u mikrostrukturi svih prevlaka primeceno je prisustvo vise vrsta gresaka
uzrokovanih rastom sloja, takozvanih ,gresaka rasta”. Greske rasta sloja koje su identifikovane su:
nodularne greske, greske usled odljuskanih slojeva, krateri i greske tipa rupica i uskih kanala. lzgledi
najtipicnijih predstavnika greSaka rasta prevlaka prikazani su na slikama 48 i 49. U ispitivanim
prevlakama najviSe su prisutne nodularne greske pa zatim krateri, rupice i ostale vrste gresaka.
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Slika 48 Tipicni primeri gresaka rasta u ispitivanim prevlakama
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Slika 49 Tipicni primeri gresaka rasta u CrN prevlaci
6.1.2. Mehanicke karakteristike ispitivanih materijala i prevlaka

Mehanicke karakteristike ispitivanih materijala i prevlaka objedinjeno su prikazane u tabeli 7.
Vrednost tvrdoce ispitivanog celicnog uzorka (H11) ujedno je i reprezent tvrdoce jezgra svih ispitivanih
uzoraka. lako je tvrdoca slojeva i prevlaka zavisna od nacina merenja (sila ili poloZaj po dubini uzorka)
u tabeli su date merodavne vrednosti koje ih karakterisu. Vrednosti tvrdoce prevlaka prikazane u tabeli
7 su odredene za utiskivanja kod kojih je dubina prodiranja iznosila 10% debljine prevlake, a za plazma
nitrirane slojeve tvrdodu sloja predstavljaju najvise vrednosti koje su izmerene na poprecnom preseku.
Ispitivane prevlake su razli¢ite tvrdoce, a veoma bliskih vrednosti modula elasti¢nosti (E).
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Vrednosti tvrdoce slojeva i prevlaka koje su date u tabeli 7 sluZe za opsSte rangiranje ispitivanih
sistema, dok dijagrami prikazani na slikama 50i 51 predstavljaju vrednosti tvrdoée u odnosu na uticajan
parametar merenja (dubinu ili silu utiskivanja).

Materijal H [HV] St.dev. H [HV] E* [GPa] E [GPa] H3/E*?
H11 410 20

PI\!i PN BSJ 1149 113 219 205,4 0,031
1. .Earfa 1261 17 214 201 0,041

2. SarZa 1038 10 223 209 0,021

CrN 2575 58 297 279 0,182
TiAIN 3476 247 338 317 0,346
TiAISiN 4019 106 317 297 0,610
CrAIN 2932 156 300 281 0,265

Tabela 7 Mehanicke karakteristike ispitivanih materijala, slojeva i previaka

Profili tvrdoce po dubini plazma nitriranog sloja prikazani su dijagramom na slici 50. Prikazani
profili tvrdoce su realni predstavnici kako PN uzoraka tako i PN BSJ uzoraka.
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Slika 50 Dijagrami promene tvrdoce plazma nitriranih slojeva po dubini uzoraka iz dve SarZe
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Slika 51 Zavisnost tvrdoce ispitivanih dupleks prevlaka od velicine sile utiskivanja, prikazana
rasipanja predstavljaju vrednost + 1 standardne devijacije (SD)
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6.1.3. Adhezija prevlaka

Adhezija prevlaka je odredena metodom zaparavanja (eng. scratch test), a dobijeni rezultati
su u nastavku predstavljeni u vidu kriticnih opterecenja i slika tragova zaparavanja. Srednje vrednosti
kriticnih optereéenja koja dovode do karakteristicnih oSte¢enja na prevlakama su odredene iz tri
merenja i zbirno su prikazane za sve prevlake histogramom na slici 52. Na slici su prikazane i vrednosti
standardne devijacije (SD) kriti¢nih optereéenja dobijenih za sva merenja.

Fenomen nastanka pukotina u pocetnom stadijumu zaparavanja za TiAISiN prevlaku nije jako
izraZen zbog Cega nije ni odredeno odgovarajuce kriticno optereéenje (Lci) za tu previaku. Ostale
prevlake se odlikuju visokim vrednostima kriti¢nih optereéenja za pojavu prvih kohezivnih pukotina
(Lc1). Vrednosti prvog adhezivnog osteéenja prevlaka (Lcs) se za vecinu prevlaka, osim za CrAlN, krecu
u Sirem opsegu slicnih vrednosti. Za CrAIN prevlaku je tipi¢no da su skoro sva kriticna optereéenja (osim
Lcs) veéa od svih ostalih prevliaka. TiAISIN previaka ima najvisSe vrednosti kriticne sile potpunog
odvajanja prevlake (Lcs). Dakle, prevlake nanoslojnog i nanokompozitnog dizajna (TiAISiN i CrAIN) imaju

najvece kriti¢ne sile potpunog odvajanja prevlake od podloge (Lcs).
Lc5

Slika 52 Rezultati testa zaparavanja, prikaz srednjih vrednosti kriticnih optereéenja odredenih
optickim pregledom tragova zaparavanja, prikazana rasipanja predstavljaju vrednost + 1 SD
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Ostecéenja koja su nastala prilikom zaparavanja ispitivanih prevlaka su sli¢na. U prikazanim
tragovima, razlikuju se sledeca ostecenja: kohezivne pukotine (tanke linije vidljive unutar i van traga),
kohezivno odljuskavanje usled naboravanja (lu¢ne pukotine i nepravilni oblici unutar i van traga),
kohezivno odljuskavanje na ivicama traga (odvajanja lepezastog oblika na ivicama traga), adhezivna
odvajanja unutar i van traga (najsvetliji regioni), potpuno odvajanje prevlake (kontinualna svetla polja
unutar traga). Reprezentativni tragovi zaparavanja su prikazani na slici 53. Poredani su tako da je
promena vrednosti normalne sile po duZini traga zaparavanja identi¢na za sve slike razlicitih tragova,
a uz njih su prikazane i vrednosti koeficijenata trenja koji je snimljen tokom ispitivanja. Tragovi
zaparavanja su prikazani samo do delova gde dolazi do potpunog odvajanja prevlake. Samo kod CrN i
TiAIN previaka su primecene kohezivne pukotine manjih dimenzija lokalizovane na ivicama traga.
Lucne pukotine koje su prisutne unutar traga su najizrazenije kod TiAIN i TiAISiN prevlake, kod njih je
tipi¢no da se one prostiru malo i van tragova zaparavanja. Najintenzivnija kohezivna odljuskavanja na
ivicama tragova su prisutna kod CrN i TiAIN dok su kod TiAlISiN manje intenzivna, a kod CrAIN uglavnom
lokalizovana unutar traga zaparavanja. Kod svih prevlaka prva adhezivna oSteéenja su relativno
lokalizovana i to je slu¢aj do momenta potpune delaminacije prevlake.
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Na slici 54 prikazani su tipi¢ni detalji iz tragova zaparavanja na mestima gde dolazi do prvog
adhezivnog odvajanja prevlake od podloge (Lcs). Adhezivho odvajanje se na tim slikama moze
identifikovati na mestima u tragu sa najsvetlijim, belim i Zutim bojama, koje predstavljaju podlogu. Kod
CrN prevlake se adhezivno odvajanje tesko uocava sa slike zbog slicne refleksije svetlosti podloge od
plazma nitriranog Celika i prevlake. Adhezivno odvajanje kod CrN i TiAIN se odvija u vidu odljuskavanja
u obliku lepeze ili drugih nepravilnih pukotina prisutnih uglavnom naivicama tragova koja nastaju usled
elasti¢nog vracanja materijala podloge. Ovakva ostecenja su karakteristicna za duktilna ponasanja
prevlaka. TiAISiN i CrAIN ispoljavaju duktilan adhezivni lom koji je u vezi sa lu¢nim pukotinama nastalim
pritiskom ispred Rokvelove prizme za ispitivanje i zateznim dejstvom nakon njenog prolaska. Adhezivna
odvajanja kod TiAISiN i CrAIN prevlaka ostaju lokalizovana u tragu zapravanja. Tipicna oStecenja
primecena samo za TiAISIN i CrAIN previake su izrazene duboke lu¢ne pukotine unutar traga
zaparavanja koja se pojavljuju do momenta potpune delaminacije. Kod ispitivanih prevlaka, ni u
jednom slucaju nije doslo do adhezivnog i kohezivnog odljuskavanja na velikim povrSinama u okolini
tragova zaparavanja. CrAIN prevlaka ima najduktilnije ponasanje tokom testa zaparavanja i najvedi broj
oStecenja ostaje unutar traga zaparavanja.

Koeficijent trenja koji je izmeren tokom testa zaparavanja, u tragu pre nastanka ozbiljnijih
ostecenja je tipicno niske vrednosti oko 0,1. Nakon potpune delaminacije prevlake vrednosti se krec¢u
u rasponu od 0,25 do 0,35. Vise vrednosti koeficijenta trenja odgovaraju klizanju dijamanta po plazma
nitriranoj podlozi koja je primenjena kao podloga za depoziciju prevlaka.

CrN TiAIN

TiAISiN CrAIN

Slika 54 Lokacije na tragovima zaparavanja gde je doslo do adhezivnog odvajanja previake
6.1.4. Hrapavosti topografija povrsina

Kako bi se Sto preciznije okarakterisali ispitivani slojevi i njihovo ponasanje tokom testova
izvlacenja, u istraZivanju su primenjene kvantitativne i kvalitativne analize topografije i hrapavosti
povrsina. Obe vrste analiza sprovodene su koriséenjem 3-D topografskih snimaka dobijenih taktilnom
profilometrijom iz kojih su proraCunati parametri hrapavosti i druga svojstva povrsina. Promena
hrapavosti koja je uzrokovana dupleks ili drugim povrsinskim tretmanom je pra¢ena na uzorcima oblika
plocica, a dodatno su izvrSena i merenja hrapavosti i na uzorcima oblika trna koji su koris¢eni u
testovima izvlacenja.
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6.1.4.1. Hrapavost i topografija uzorka pre i nakon nanosenja previaka

U ovom istraZivanju neke od ispitivanih prevlaka su izradene u vise razlicitih sarzi. Medutim,
rezultati promene hrapavosti su prikazani samo za po jednu Sariu koja je najreprezentativnija.
Povrsinski parametri hrapavosti uzoraka koji su odredeni iz merenja izvedenih pre i posle povrsinskog
tretmana prikazani su u tabeli 8. Uzorci oblika plocica koji su primenjeni kao podloge za nanosenje
prevlaka su pre procesa depozicije intenzivno ispolirani Sto pokazuju i postignute vrednosti parametara
hrapavosti za ove uzroke. Poredenjem podloga i uzoraka sa prevlakama primeéene su promene u
parametrima hrapavosti. Najznacajnije promene uocene su kod parametra srednje aritmeticke
hrapavosi (S.), srednje vrednost kvadratnog odstupanja (Sq) i mere asimetrije profila (Ss). Njihovim
poredenjem se moZe uociti generalan trend da je nanoSenjem svih vrsta prevlaka doslo do povecdanja
hrapavosti (S,, Sq, Sar) | do promene polariteta povrsine iz blago negativnog u izrazeno pozitivan (Ss).
Povecéanje hrapavosti nije u istoj meri izraZzeno kod svih vrsta prevlaka. Kod TiAIN prevlake uocava se
najveci stepen povecanja hrapavosti, a kod CrN prevlake poveéanje hrapavosti je veoma malo.
Depozicije TiSiN i CrAIN prevlaka uzrokovale su srednje poveéanje hrapavosti povrsina.

R ataka 1 0014 0019 -069 21,0 0297 0513 0810 100 0022 0,019
prevlake
PN 1 0939 1,169 -0,03 29 4880 4176 9,056 0,047 1443 2,010
CrN 1 0017 0,060 -0,61 8840 3,021 1965 498 0,009 0,025 0023
TiAIN 1 0092 0222 633 559 3923 0995 4918 0,019 0044 0352
TiAISIN 1 0060 0147 744 974 2819 3,104 5923 0,130 0064 0,153
CrAIN 1 0028 0,076 1234 3103 3,171 1514 4685 0,007 0,030 0,061

Tabela 8 Hrapavost uzoraka oblika plocica pre i nakon nanosenja prevlaka ili plazma nitriranja

U odnosu na plazma nitrirane povrsine, prevlake imaju znacajno manju hrapavost i mnogo vise
izraZzenih ispupcenja Sto pokazuju veée vrednosti S parametra. Promena hrapavosti do koje je doslo
usled procesa plazma nitriranja nije ispitana na uzorcima oblika plocice ve¢ samo na uzorcima oblika
trna, te rezultati hrapavosti polaznih Celi¢nih uzoraka pre plazma nitriranja nisu dati u tabeli 8.

Nodularne

Greske
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.\\\ : /\
\ < 02
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Slika 55 Reprezentativna 3-D topografija povrsina sa ispitivanim prevlakama i osnovni elementi
povrsina previlaka, primer CrAIN previake

Tipicna 3-D topografija povrsina ispitivanih previaka prikazana je na slici 55. 3-D topografski
snimci svih ispitivanih uzorka, iz kojih su proracunati predstavljeni parametri hrapavosti, su prikazani
na slici P3 u poglavlju 11 Prilog. Sa slike 55 vidi se da je povrsina prevlaka okarakterisana velikim brojem
ispupcenja i mestimi¢nim udubljenjima. Ispupcenja predstavljaju nodularne greske rasta, a udubljenja
su greske tipa kratera ili odljuskanih delova previake. Greske rasta su prethodno ve¢ identifikovane
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tokom SEM analiza (vidi slike 48 i 49). Greske rasta su povrsinske nepravilnosti koje znacajno uti¢u na
svojstva triboloskog kontakta alat-odlivak, na lepljenje livene legure i korozione procese. Stoga je
veoma vazno da se u ispitivanjima prevlaka namenjenim za livacke alate greske rasta uzmu u
razmatranje.

U odnosu na polaznu morfologiju povrsina uzoraka, morfologija povrsine previaka u okolini
gresaka se veoma malo promenila. Ovo implicira da je prisustvo greSaka rasta glavni razlog porasta
hrapavosti nakon procesa depozicije. Pregledom i poredenjem 3-D topografskih slika razli¢itih prevlaka
(vidi poglavlje 11 Prilog, slika P3) uoceno je da je koliina greSaka zavisna od vrste sloja prevlake.
Softverskom analizom 3-D topografskih snimaka je to i kvantitativho potvrdeno, a rezultati za vise
razli¢itih Sarzi su prikazani u tabeli 9. 1z tabele se vidi da je kod svih prevlaka gustina nodularnih gresaka
znatno veca nego gustina kratera. Kod odredene vrste prevlake dimenzije greSaka mogu varirati u
veoma Sirokom dijapazonu. Takode, iz analize se vidi da je gustina nodularnih gresaka kod TiAIN
prevlake najveca, kod TiAISiN i CrAIN srednja, a da je kod CrN najmanja. Analizom tri razliCite Sarze
TiAIN i CrN prevlaka potvrdeno je da je identifikovani poredak previaka po gustini greSaka ponoviljiv,
iako je za TiAIN prevlaku primeéeno najvece rasipanje po pitanju gustine i dimenzije gresaka u razli¢itim
Sarzama.

CrN 1 15 35,29 5,23 0,535 1 710,1 31,05 1,466
CrN 2 17 73,34 7,37 0,923 0 0 0 0
CrN 3 15 30,90 5,24 0,465 1 44,0 7,22 0,349
TiAIN 1 409 53,31 6,67 0,476 5 2,2 1,42 0,225
TiAIN 2 353 46,33 5,86 0,320 2 31 1,97 0,397
TiAIN 3 199 76,35 8,26 0,585 2 257,7 17,46 2,016
TiAISiN 1 175 43,30 5,85 0,435 2 137,3 12,29 1,398
CrAIN 1 117 19,55 4,36 0,316 2 54,4 7,09 0,944

Tabela 9 Koncentracija i parametri gresaka rasta na povrsini (mm?) ispitivanih prevliaka

6.1.4.2. Hrapavost i topografija trnova

Prilikom izrade uzoraka teZilo se da se trnovi i plocice izrade na $to je mogude istovetniji nacin.
Medutim, razlika u geometriji ovih uzoraka uzrokovala je to da se krajnja morfologija njihovih povrsina
znatno razlikuje. Primenom razlicitih zavrsnih obrada cilindri¢ni trnovi su izradeni u tri nivoa (grupe)
hrapavosti ali je i primena razlicitih slojeva i prevlaka dodatno uticala na nastanak razlika u morfologiji
povrsina. Na slici 56 prikazani su tipi¢ni predstavnici morfologija povrsina ispitivanih trnova, a 3-D
topografski snimci svih uzoraka su prikazani u poglavlju 11 Prilog (slike P 4,5,6i 7 ).

Sve povrsine uzoraka oblika trna karakteriSu se izrazenom valovitos¢u i risevima koji su
normalni na osu trnova. Cak i kod grupe glatkih i naknadno poliranih trnova moze se primetiti prisustvo
blage valovitosti koja se periodi¢no ponavlja po povrsini. Uzorci sa najgrubljom povrsinom su H11-H i
PN-H uzorci dok uzorci sa prevlakama iz grupe hrapavih uzoraka imaju nesto nizu hrapavost. Kod
hrapavih uzoraka sa prevlakama (CrN-H, TiAIN-H), uoceno je da najvedi broj nodularnih gresaka ima
vecu visinu od dimenzija valovitosti i riseva koji postoje na povrsini. Glatke H11-G i PN-G trnove
karakterisu povrsine sa zagladenim risevima koji su i dalje dosta izraZzeni. Topografijom glatkih trnova
sa prevlakom (CrN-G, TiAIN-G) uglavnom dominiraju nodularne greske jer je povrsina izmedu gresaka
prilicno glatka. Na naknadno poliranim povrsinama prevlaka (CrN-NP, TiAIN-NP) ne postoje ispupcene
nodularne greske ve¢ samo risevi preslikani sa podloge ili risevi nastali usled abrazije istrgnutim
nodularnim gresakama. Bududéi da su konicni trnovi izradeni samo rezimima primenjenim za izradu
hrapavih uzoraka, morfologija njihovih povrsina je veoma sli¢na i uporediva sa morfologijom grupe
hrapavih cilindri¢nih trnova.

61



10

Gladak trn sa previakom (TiAIN-G) Trn sa naknadno poliranom previakom (CrN-NP)

Slika 56 Reprezentativni primeri topografije povrsina ispitivanih trnova

U tabeli 10 prikazane su srednje vrednosti linijskih i povrsinskih parametara hrapavosti za
uzorke oblika trna koji su inicijalno podeljeni u grupe prema stepenu hrapavosti koji zavisi od
primenjene masinske obrade. Analizom parametara hrapavosti trnova nakon poslednjeg povrsinskog
tretmana uoceno je da se hrapavost uzoraka unutar konkretne grupe znatno razlikuje. Tako je uoceno
da cilindri¢ni trnovi sa pribliznim nivoom hrapavosti spadaju u dve razli¢ite grupe hrapavostii onisu u
tabeli 10 zaokruZeni sa isprekidanim linijama.

U svakoj od grupa hrapavosti, celi¢ni (H11) i plazma nitrirani uzorci (PN) imaju veéu hrapavost
od uzoraka sa prevlakama, ¢emu je razlog dodatno poliranje povrsina podloga pre nanosenja prevlaka.
H11 i PN uzorci se uglavnom karakteriSu povrSinama bez izrazenog polariteta ili kao povrsine sa ve¢im
brojem udubljenja (Rs, Ssk <0). Polazna hrapavost svakog plazma nitriranog uzorka (PN) je hrapavost
uzorka od celika (H11) koji pripada istoj grupi uzoraka po hrapavosti. |1z toga se moze konstatovati da
je kod PN-H uzoraka nakon procesa nitriranja uglavom doslo do porasta hrapavosti.

Glatki uzorci sa prevlakama (CrN-G, TiAIN-G) imaju veoma nisku hrapavost i izrazen pozitivan
polaritet povrsine, odnosno visoke i pozitivne vrednosti parametara Rq i Ssk koji su posledica prisustva
nodularnih gresaka. Glatki TiAIN-G trnovi imaju vise vrednosti R i S<k parametra od CrN-G trnova.

Trnovi sa najmanjom hrapavoscu su trnovi sa naknadno poliranim prevlakama. lako nemaju
mnogo nize vrednosti R, i Sa parametara za njih su tipic¢ne vrlo niske i negativne vrednosti parametra
Rsk i Ssk koje karakteriSu povrsine sa izrazenim udubljenjima (kraterima). Povrsine trnova sa poliranom
TiAIN-NP prevlakom imaju mnogo izrazeniji negativan polaritet povrsine (niske vrednosti Rs, Ssk), Sto
je obrnut poredak nego kod hrapavih povrsina sa prevliakama.

Kod konic¢nih trnova postignute su nesto vise vrednosti hrapavosti za H11 i PN uzorke ali je
hrapavost svih ispitivanih prevlaka prilicno ujednacena i uporediva sa onom iz grupe hrapavih
cilindri¢nih uzoraka.

Osim parametara hrapavosti u analizama topografije i hrapavosti povrsina trnova je potrebno
uzeti u obzir i odgovarajuée parametre gustine i dimenzije gresaka rasta koje su predstavljene u
prethodnom poglavlju.

62



buJ} PYI|qo pYPIOZN 11S0ADADIY PIPIdWDLID (S) YDIsuisinod 11SoUpPaIn auAIPIUIZAIdaI | (Y) ypyshiull 1Isoupaln afupais QT bjaqoL

anou.y augiuoy nz pbojpod- Y-d4
lanouJz auglipuifia ax1o1b bz pbojpod - H-d ‘aAou.] auLIpuIfd aapdply pz pbolpod - H-4 0] | Pypjna.d aluasoupu pz abojpod opy 1U325110Y NS I[oy DYPIOZN DYPUZO-d 4

TR

pwoyojaad
B . B . " B . . . P P B B B Y . DS anous}

¥90'0 | 9809 | 6Sb'V | £T9T £98°E 880°0- | €£rE'0 | 9970 | TTL'0 | 88E'0 | 60T'T | 8660 9/4'T ¥6£°0- | 9£T0 | ¥ETO [4 N-dx e

oz abojpod
/900 69¥'S  PEST 9£6'E 5816 8SH'T T/T'0  L0T'0 STE'D  TEYE [¥6'E T8T'T  bST'8S SP6'E 1170 ¥L00 1 M-NIVAD
€60'0  EBE'S STV 896'T ££9°7 Sk6'0-  L€2'0 T8I0 GG9'0  TI6L'0  IPF'T  TTE0 ¥Zs's 69£'0 G610 EPT0 1 A-NISIVIL wuziuoy
€8T°0 95t'9 908°C 059 £62'9T 168'T- €70 0910 9/9°0 6’0 /19T ¥ST'T TEF'OT 109°0 9170 IST'0 3 H-NIvIL .

[L1-e -]

vOT'0 8519 €10y thl'e 1526 T€8’'0-  ¥5¢'0 08I0 ¥eL'0 STH'0 6vT'T 8860 59¢'s 809°0- 9610  ¥STO € M-NID . .
/650 00¢'L  808'E T6E'E LO0T'Y 9ee’‘o-  9er'0 ¥EED 0SL'T  96%'T ove'E Se8'T €£8C OTT’'0- €590 0€50 [4 M-Nd
¥ST'T  bOT'6  9G8'E 8t2'S 086C T6T°0- T/0'T /980  GO8'T  €0S'T 860 626'C SET'0-  £Z9'0  ¥0S0 N-TTH

pwpyojaaid
DS anous3
CREL L

oz abojpod

TIS'6T

167'G [¥6'0- | £/0°'0 | 6S0'0 4 dN-NIvIL wesjod

ozo'o | 9s8'T | zee’t | vav'o | o99'€r | £80'T- | 6€0'0 | 6T0'0 | S8T'0 | 600 | ¥9T'0 | 8£8'€ | 1.0'8 | zor'T- | 6€0'0 | fzo'o z dN-NID OUPELEN

LTT0 6EL'9 1982 8/8'C 8T5'T8 I8y +ST'0 S60°0 LIT'0 1S0°T £ee't 609'G 8TZ'LE 795t +ET'0 6500 4 9-NIVIL

TZ00 896'T ¥0L'0 ¥9Z'T 9909 9620 080°0 990°0 TET0 8520 68ED TO6'F GRE'TT T6¥0 500 TE00 [ 9-N42

wLIpUI)

500 ¥99°E 9E5'T 8717 78b'e 9/0'0- £9T'0 7120 7890 929'0 LOE'T EVT'T £65'E 9700~ ££7°0 £8T°0 [ 9-Nd

S-TTH

inedesq

£LP'T 088’8  88T'% 766y 889t 6/1'0- 7580 790 £90°T £78'0 988'T 9500 /8T IvZ'o-  69%0 S/ED T HN-TTH thaedeayley

6] | [wd] | [wr] | [wnd] [ur] | [um] | [we] | [wr] | [wd] | [ww] T T R I auiginod

Bul yq0

P s 'S s ms s s s "d o o sy o G- | | ‘uzg alueis

63



6.1.4.3. Hrapavost, topografija i morfologija povrsina previaka podvrgnutih poliranju

Budu¢i da je poliranje povrsina prevlaka sa dijamantskom pastom specifican povrsinski
tretman, o kojem postoji malo literaturnih podataka, potrebno je bilo ispitati njegov uticaj na
topografiju ispitivanih povrsina. Promena topografije povrsina sa prevlakom je ispitana na cilindricnom
trnu sa TiAIN prevlakom tako Sto je odredena lokacija na uzorku ispitana pre i posle procesa poliranja.
Profilometrom su izvrSena topografska merenja povrsina na istim lokacijama cilindricnog trna i
izvrSeno je njihovo poredenje (slika 57).

Poredenjem snimaka i detalja nekih lokacija se vidi da su nodularne greske uklonjene sa
povrsine. U velikom broju slucajeva nodule su u potpunosti istrgnute iz sloja prevlake do neke
odredene dubine, a u manjem broju slucajeva su poravnate sa povrsinom. Identifikovan je nastanak
novih riseva na povrsini prevlake koji poCinju od mesta odakle je izvrSeno trganje nodularne greske i
nastavljaju se u pravci kretanja Cestice tokom obrade poliranjem. Ovakvih riseva se pojavio veoma
veliki broj na povrsini, a njihova dubina je uglavnhom manja od debljine prevlake.

Yium] 0.0~

1000

Slika 57 Topogrdfija povrsine cilindricnog uzorka sa TiAIN previakom pre i posle procesa poliranja
sa dijamantskom pastom

Ispitivanjem iste povrsine primenom SEM mikroskopije pre i posle poliranja, dodatno se stekao
uvid u to Sta se tokom poliranja desavalo sa nodularnim greskama. Na slici 58 prikazani su SEM snimci
povrsine prevlake pre i posle poliranja. Jasno se vidi da je jedan deo gresaka poravnat sa povrsinom
prevlake i da je i dalje prisutan u sloju. Sa druge strane, na mestima gde su istrgnute nodularne greske
ostali su krateri u sloju u kojima se vidi da su delovi nodula i dalje prisutni. Ovakav vid modifikacije
oblika nodularnih gresaka je najc¢es¢i slucaj koji se javlja na ispitivanim povrSinama prevlaka. Dodatno,
SEM analizama se konstatovalo i da je nanotopografija povrsina promenjena nakon poliranja te da su
povrsine postale glade.

Promena parametara hrapavosti na ispitivanoj lokaciji je prikazana u tabeli 11. Iz tabele se vidi
da se hrapavost (S,, Sq) nakon poliranja neznatno povecala i da je povrsina promenila polaritet (Ssk) iz
pozitivhog u negativan Sto kvantitativno potvrduje da greske tipa kratera preovladavaju na ispitivanoj
povrsini. Promene parametara koji karakterisu glatkocu povrSine (Smr, Sar) Ukazuju na smanjenje
razvijene povrsine, odnosno na intenzivno poravnanje povrsine nakon procesa poliranja. U tabeli 12
prikazane su koncentracije gresaka i njihovi parametri na povrsini pre i posle poliranja. Podaci iz tabele
ukazuju na to da se broj obe vrste gresaka smanijio ali da su se njihove lateralne dimenzije povecale.
Primenjenom mernom tehnikom nije detektovano da je neki od kratera na povrsini ve¢e dubine od
debljine prevlake.
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TiAIN pre poliranja TiAIN posle poliranja

Slika 58 Poredenje iste lokacije na povrsini TiAIN previake pre i posle poliranja dijamantskom
pastom, SEM snimci

TiAIN Pre poliranja 0,066 0,125 3,82 117,3 4,233 2,352 658 0,003 0,09 0,151
TiAIN Posle poliranja 0,078 = 0,130 -5,02 67,5 0,807 @ 3,053 3,861 96,394 0,113 0,103

Tabela 11 Povrsinski parametri hrapavosti TiAIN uzoraka pre i posle poliranja

TiAIN Pre poliranja 253 12,73 2,74 0,498 52 22,83 3,405 0,294
TIAIN Posle 2 232,15 24,68 0,233 53 51,40 6.901 0.723
poliranja

Tabela 12 Koncentracija gresaka rasta na povrsini (1Imm?) TiAIN previake pre i posle poliranja
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6.2. Poredenje karakteristika eksperimentalnih metoda livenja sklop
uzorka i karakteristike ponasanja dobijenih uzoraka u testovima
izvlacenja

Sagledavanjem tehnoloskih karakteristika metoda za izradu sklop uzoraka konstatovano je da
se metode izrade sklop uzoraka mogu modifikovati i unaprediti u cilju dobijanja boljeg kvaliteta
rezultata testa izvlacenja. Razvijena je nova metoda koju je bilo potrebno uporediti sa postojeéim i
utvrditi njene prednosti i kvalitet rezultata testova izvlacenja koji se postizu sa njenom primenom.
Utvrdivanje karakteristika i poredenje prethodno koris¢enih i novopredlozene metode (u dve
varijante) je izvrSeno sa viSe aspekata koji se mogu podeliti u tri grupe. U prvu grupu spadaju
karakteristike procesa teCenja i ocvrs¢avanja tecnog metala prilikom livenja u kokilu i termicke
karakteristike tih procesa. Druga grupa predstavlja karakteristike kontakta odlivka i eksperimentalnog
trna odnosno geometrijske i strukturne karakteristike materijala odlivka u toj zoni. Treé¢a grupa
predstavlja karakteristike krive izvlacenja koje se koriste za ocenu tendencije lepljenja livenje legure za
ispitivane povrsine trnova.

6.2.1. Numericke simulacije eksperimentalnih metoda livenja sklop uzorka

Prilikom analize rezultata numerickih simulacija razmatrani su parametri i karakteristike
procesa od kojih najvise zavisi kvalitet kontakta odlivak-trn kao i parametri kojima se ocenjuje
verodostojnost oponasanja ispitivanog procesa. Vazno je napomenuti, da rezultati simulacije metode
3 samo delimi¢no opisuju proces koji se odvija kod metode 4 i stoga ¢e se za metodu 4 navoditi samo
pojedini rezultati procesa livenja.

: i Kontakt i
a) Metoda1i2 . Metoda 3 b) Metoda 1i2 onte Metoda 3i 4
[°C] vazduhom

Prazno [s]
650
648 1,605
646 1,491
644 BN 1,376
642 | 1,261
640 : 1,147
638 I 1,032
636 ‘ 0,917
634 0,803
. i 632 ‘ 0,688
630 [ o8 g 0,573
ol 0,459
. 0,344
624
it ; ; 0,229
)ﬂz £ s S 0,115
— & 0 ;
mAGma ' mAGma

Slika 59 Rezultati numericih simulacija: a) izgled fronta liva na pocetku procesa ulivanja (0,28 s); b)
raspodela materijala po vremenu kontakta sa vazduhom prilikom ulivanja u kokilu (prikazan je
momenat na kraju procesa ulivanja)

Proces tecenja metala koji se odvija prilikom popunjavanja kalupne Supljine moZe u znacajnoj
meri da uti¢e na kvalitet kontakta odlivak-trn. U ovom procesu, turbulencija i zahvatanje povrsinskih
oksida ima najveci uticaj na karakteristike odlivka. Na slici 59a je za sve ispitivane metode, prikazan je
jedan momenat na pocetku popunjavanja kokile sa te¢nim metalom. Odatle se moze videti da se kod
svih metoda na pocetku procesa ulivanja pojavljuje prilicna povrsinska turbulencija tecnog metala, koja
se smanjuje kada se kokila donekle popuni livom. Prilikom popunjavanja kokile kod metode 3 dolazi do
izraZenije turbulencije jer se eksperimentalni trn nalazi u zoni prvog i povratnog udara struje liva. Na
slici 59b prikazani su rezultati numerickih simulacija rasporeda materijala u odlivku po vremenu
provedenom u kontakta sa vazduhom. U slucaju svih primenjenih metoda livenja materijal koji je
najduze vreme proveo u kontaktu sa vazduhom (najoksidisaniji liv) uglavhom je lociran u gornjim
delovima odlivka. To je u slucaju livenja sa metodama 1 i 2 region u kojem je eksperimentalni trn
uronjen u odlivak, a u slucaju livenja sa novim metodama 3 i 4, to je zona odlivka koja je udaljena od
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lokacije u kojoj je trn u kontaktu sa odlivkom. MozZe se primetiti pojas oksidisanog metala koji se
proteze skoro do dna odlivka, a posledica je povlacenja strujom liva koji se uliva na toj strani odlivka.
Vazno je napomenuti da se u slucaju izrade sklop uzorka primenom metode 1 eksperimentalni trn
uranja u liv (odlivak) nakon sto je izvrseno ulivanje liva u Supljinu oblika cilindra. Shodno prethodno
opisanim rezultatima, prilikom uranjanja trna u liv dolazi¢e do povlacenja sloja oksidisanog liva u
dubinu odlivka i do njegovog rasporedivanja oko trna.

a) b)
Metoda 1i2 Metoda 3 Tem‘E?Cr]at“ra Metoda 1i2 Metoda 3
[ IPrazno
t=3,5s t=3,5s =28.8 s t=23,8s
650

607
564
521
479
436
393
350
307
264
221
178

Slika 60 Rezultati numerickih simulacija, temperaturno polje: a) nakon ulivanja metala u kokilu (3,5
s); b) u momentu dostizanja najvise temperature trna (28,8 s; 23,8 s)

Poznavanjem temperaturnog polja odlivka i alata nakon procesa ulivanja te¢cnog metala stice
se uvid u mogucnost odvijanja metalurskih procesa lepljenja na ispitivanim povrSinama kontakta. Na
slici 60 prikazani su rezultati numeric¢kih simulacija sa prikazom temperaturnog polja kokile za dva
razlicita momenta prilikom ocvrscavanja odlivka. Odnosno, momenata kada je zavrSeno ulivanje
tecnog metala (slika 60a) i momenta kada trnovi postiZzu najvise povrsinske temperature (slika 60b).
Odatle se mozZe videti da su temperaturna polja kokila prilicno slicna ali da postoji znatna razlika u
temperaturnim poljima trnova. U slucajevima primene metoda 1 i 2 najvece temperature kontakta
trna i odlivka, u momentu nakon ulivanja, ne prelaze 200 °C, a vecina trna je na polaznoj, sobnoj
temperaturi (slika 60a). Sa druge strane u slucaju primene metode 3, nakon ulivanja trnovi svojim
veéim delom imaju temperature preko 320 °C, a u zonama kontaktu sa livom dostizu i do 480 °C (slika
60a). Posledica tolike razlike u temperaturama za razlicite metode je razlika u njihovoj polaznoj
temperaturi. NajviSe temperature koje trnovi postizu prilikom livenja sa metodama 1 i 2 su nize (545
°C) nego sto je to slucaj kod livenja sa metodom 3 (563 °C) (slika 60b). Takode, te najvisSe temperature
trnova se kod metoda 1 i 2 postizu nesto kasnije (28,8 s) nego Sto je to slucaj kod metode 3 (23,8 s). Sa
slike 60b se takode moZe videti da se trnovi prilikom livenja sa metodom 3 ravnomernije zagrevaiju, jer
imaju manju promenu temperature po svom preseku.

Da bi se procenio kvalitet odlivka sa aspekta njegovog oblika i kompaktnosti potrebno je
analizirati nacin njegovog ocvrséavanja. Analize ovog tipa pored uvida u temperaturna polja obavezno
uklju€uju parametar udela ¢vrste faze kao i specijalne kriterijume za ocenu sklonosti ka nastanku
usahlina i poroznosti. Na slici 61 prikazan je rezultat numericke simulacije odnosno sklonost ka
nastanku poroznosti. Na ovim slikama zone koje nisu svetlo sive boje predstavljaju zone odlivka sa
povecanom verovatno¢om nastanka usahlina ili poroznosti usled skupljanja. Sa slika se jasno vidi da je
u svakom od ispitivanih slucajeva zona koja je sklona formiranju usahlina i poroznosti zona u vrhu
odlivka. U slu¢aju primene metoda 1i 2, zona koja je najsklonija formiranju usahlina je ujednoi zona u
kojoj trn dolazi u kontakt sa odlivkom. To znaci da postoji veoma velika verovatnoca da sklop uzorci
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izradeni sa ovim metodama (1i2) nece imati kontinualni kontakt izmedu trna i odlivka. Sa druge strane,
odlivci koji se izraduju primenom metode 3 (¢ak i 4), o¢vrséavaju tako da su zone u kojoj nastaju
usahline i poroznost daleko od zona u kojima su eksperimentalni trnovi u kontaktu sa odlivkom.
Odnosno, zone u kojima je uronjen trn u odlivak poseduju dobro hranjenje te¢nim metalom tokom
ocvrséavanja.

Metoda 1i2 Poroznost Metoda 3
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Slika 61 Prikaz sklonosti ka nastanku poroznosti, moguci procenat poroznosti

6.2.2. Morfoloske karakteristike povrsina uzoraka (odlivaka i trnova sa nalepom)
nakon razlic¢itih metoda livenja

Verodostojnost, tacnost i ponovljivost rezultata testa izvlacenja jako zavisi od kvaliteta sklop
uzorka koji je dobijen odredenom metodom livenja. NajvaZnije osobine sklop uzorka od kojih zavise
rezultati i kvalitet testa izvlacnja su: dubina uranjanja trna u odlivak, ravnomernost dubine uranjanja,
povlacenje liva na mestu uranjanja trna u odlivak i prisustvo oksida ili usahlina u kontaktu odlivak-trn.
Analizom morfologije povrsine odlivka na mestu uranjanja trna u odlivak, morfologije i kompozicije
povrsine odlivka koji je formiran sa trnom i morfologije nalepa na trnu nakon testa izvlacenja dobijaju
se vazne informacije o kvalitetu testa izvlacdenja. Vizuelnim optickim pregledom (poveéanjima od
nekoliko desetina puta) sklop uzorka, odlivka i trnova nakon izvlacenja dobijeni su kvalitativni rezultati
koji su predstavljeni u nastavku.

Na slici 62 sumirani su najreprezentativniji rezultati vizuelnih optickih analiza sklop uzoraka i
njihovih elemenata koji su izradeni razli¢itim metodama livenja. Sklop uzorci dobijeni metodama 1i 2
karakterisu se upustenom povrsinom odlivka (povlacenjem liva) na mestu uranjanja trna (slika 62
gore). Takode je na ovim lokacijama primecena izrazita naboranost povrsina u blizini trna Sto potvrduje
prisustvo debljih povrsinskih oksida aluminijuma. Razdelna linija odlivak-trn-okolina, koja bi u idealnim
slucajevima trebala da bude kruznica, kod sklop uzoraka dobijenih metodama 1i 2 je nepravilna linija.
Iz tih razloga je i dubina uranjanja trna u odlivak neravnomerna. Generalno cela gornja ¢eona povrsina
uzorka je kod ovih uzoraka (metode 1 i 2) nepravilnog oblika sa udubljenjima i ispupcenjima.

Kod sklop uzoraka dobijenih metodama 3 i 4 izgled povrsSine odlivka i odnosi izmedu trna i
odlivka se veoma razlikuju od prethodne dve metode. Gornje ¢eone povrsine odlivaka su kod ovih
uzoraka veoma ravne i glatke, ne postoji upusten oblik povrSine na mestu uranjanja trna u odlivak,
odnosno ¢eona povrsina odlivka je normalna na cilindar trna. Stoga, razdelna linija ima oblik skoro
pravilne kruZznice Sto ukazuje na to da je dubina uranjanja kod ovih uzoraka konstantna.

Povrsine rupa formirane trnom (slika 62 sredina) se kod odlivaka metode 1 sastoje od debelih
oksidnih opni i usahlina koje se prostiru u relativno Sirokom pojasu. Kod uzoraka formiranih metodom
2 povrsine rupa se u najvecem broju slucajeva karakterisu prisustvom usahlina ali i kod njih se
pojavljuju oksidne opne koje se prostiru aksijalno po cilindi¢noj povrsini. Kod odlivaka proizvedenih
metodom 1i 2 primecena je pojava i vecih usahlina na dnu rupe, ispod Cela trnova. Povrsine rupa kod
odlivaka izradenih metodom 3 i 4 su glatke i bez prisustva oksidnih opni i makro usahlina koje se
pojavljuju kod odlivaka dobijenih metodama 1i 2. Zbog prisustva oksidnih opni i usahlina na kontaktim
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povrsinama, stvarna povrsina kontakta odlivak-trn je manja ili ne reprezentuje kontakt materijala koji
se izucava.

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3i 4

%]

Uvucena
oksidna
opna

£
|
LN

Slika 62 Izgled reprezentativnih uzoraka i detalji njihovih elemenata dobijenih razli¢itim metodama
livenja, od gore ka dole: detalji sklop uzorka na mestu uranjanja trna; detalji kontaktnih povrsina
odlivka sa trnovima; izgled H11-NH trnova nakon izvliacenja

Morfologija nalepa na trnovima (slika 62 dole) samo dodatno potvrduje karakteristike odlivaka
(kontakta odlivak-trn) koje su utvrdene u prethodno predstavljenim analizama. Na ovim slikama
najsvetliji materijal (bele boje) predstavlja nalep od legure aluminijuma, a najtamnija polja su
netaknute povriine trnova. Sto je veéa neravnomernost pokrivenosti sa nalepom to je stvarna povrsina
kontakta odlivak-trn manja. Trnovi izvuceni iz sklopova odlivenih metodom 1 su najneravnomernije
prekriveni sa slojem nalepa Sto znaci da su njihove povrsine kontakta sa odlivkom zapravo najmanje.
Kao posledica prisustva usahline u kontaktu, gornji levi deo trna (slika 62 metoda 1) nije pokriven sa
nalepom, a donji desni deo trna je bio u slabom kontaktu sa odlivkom preko oksidnih opni koje su u tu
zonu uvucene prilikom uranjanja trna u rastop. Na ovom trnu moZe se primetiti i neravhomernost
razdelne linije odnosno dubine uranjanja trna u odlivak, sto je karakteristi¢no za ovu metodu.

Trnovi izvuceni iz sklopova dobijenih metodom 2 (slika 62 dole sredina) imaju nesto
ravnomerniju prekrivenost sa nalepom koja se uglavnom na vrhu trna prekida usled prisustva vecih
usahlina na dnu rupe odlivka. Pored toga kod ovih trnova usahline se Cesto javljaju i u pojasu oko
sredine uronjenog dela trna u odlivak. Kod metode 2, prisustvo oksidnih opni u kontaktu ima tipi¢an
karakter. One se javljaju u vidu trakastih aksijalnih neravnomernosti nalepa koje se protezu od razdelne
linije prema cCelu trna (vidi donji desni deo trna na slici 62). Slicno kao i kod metode 1 na trnovima
metode 2, razdelna linija trna nije pravilna sto ukazuje na to da dubina uranjanja nije ravnhomerna.

Trnovi iz sklopova dobijenih metodama 3 i 4 (slika 62 dole desno) karakterisu se
najravnomernijom raspodelom nalepa po povrsini. Kod njih je u vrlo malom broju slu¢ajeva doslo do
pojave manjih neprekrivenih povrsina sa nalepom, ¢emu moZe biti uzrok nastanak manjih usahlina.
Stoga se ovi sklop uzorci karakteriSu veoma velikom povrsinom kontakta odlivak-trn. Kod trnova iz
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metoda 3 i 4 dolazilo je do nastanka manjih nepravilnosti na razdelnoj liniji, koja je posledica nastanka
tankog srha usled nepreciznosti kokile (veéeg zazora) na mestu ulaska trna u kalupnu Supljinu. U
pogledu ravnomernosti dubine uranjanja trna u odlivak sklop uzorci proizvedeni metodom 3 i 4 imaju
najvecu ta¢nost koja se krece ispod 0,5 mm.

6.2.3. Rezultati testa izvlacenja trnova iz sklopova izradenih razli¢itim metodama
livenja
Krajnji cilj poredenja razli¢itih metoda za izradu sklop uzoraka je bio da se ustanovi da li postoji
razlika u rezultatima testa izvlacenja za istu vrstu uzoraka. Metode 1i 2 su izvedene sa tri ponavljanja
dok je metoda 3 zbog tehnickih poteskoca sa eksperimentalnom opremom uspesno izvedena samo
jednom. U nastavku su prikazani rezultati testa izvla¢enja u obliku krivih izvlacenja, maksimalnih sila
izvlacenja i rada sile izvlacenja.

40

35 —NMetoda 1

30 —Metoda 2 | |

55 —Metoda3 | |
[kll:\l] 20

15
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Slika 63 Krive izvlacenja dobijene za razli¢ite metode izrade sklop uzorka, F-sila izvlacenja, s-
predeni put tokom izvlacenja

Na slici 63 prikazane su sve krive izvla¢enja dobijene za razli¢ite metode livenja. Analizom krivih
izvlacenja doslo se do slededih saznanja o karakteristikama koje su tipicne za sve krive izvlacenja. Na
pocetku testa izvlacenja, sila izvlacenja raste do momenta kada se trn oslobodi ¢vrste veze sa odlivkom
i zapocne klizanje. Sila koja je potrebna da se zapocne oslobadanje trna uglavnom je ujedno i najveca
sila koja se postigne tokom testa izvlacenja i ona ¢e se u nastavku oslovljavati kao maksimalna sila
izvlacenja. Nakon dostizanja maksimalne sile izvlacenja, sila je u konstantnom padu, skoro linearnog
karaktera, do momenta potpunog izvlacenja trna iz odlivka. Oblik krive tokom pada sile moZe da bude
razli¢it i to: oblika zuba testere (testerastog oblika) i priblizno ravna ili blago zakrivljena linija.
Ustanovljeno je da oblik krive zavisi od parametara hrapavosti Sto ¢e se detaljno razmatrati kod
narednih rezultata prikazanih u poglavljima 6.4.1.1 i 7.6.1. Kvantitativno izrazavanje tendencije
lepljenja ¢e se kod testa izvlacenja vrsiti naspram maksimalne sile izvlacenja (F) i naspram rada sile
izvlacenja (A) (povrsine obuhvacene krivom izvladenja i apscisom dijagrama). Stoga je i poredenje
razli¢itih metoda izade sklop uzoraka izvrSeno naspram tih parametara. U klasifikaciji ponasanja
uzoraka maksimalna sila izvladenja predstavlja karakteristiku uparenih materijala i ona se naziva sila
izvlacenja.

Analizom dijagrama sa slike 63 uocava se velika razlika u krivama izvlacenja izmerenih za
metode 1 i 2 i za metodu 3. Kod metode 3 je postignuta znatno visa maksimalna sila izvlacenja, a
otigledna je i veéa povrsina ispod krive izvlaenja u odnosu na metode 1 i 2. Sto se ti¢e oblika krivih
izvlacenja, izmedu metoda 1i 2 ne uocava se znacajna razlika dok je u odnosu na njih kod metode 3
izostao izraZeni testerasti oblik krive u delu pada sile izvlacenja.

Dijagram na slici 64 sumarno prikazuje srednje vrednosti maksimalne sile izvlacenja i vrednosti
rada sile izvladenja za razli¢ite metode izrade sklop uzoraka. Odatle se mozZe videti da su najmanje
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vrednosti sila i rada izvlacdenja (20,3 kN; 171 J) postignute za metodu 1, a isto tako i da su rasipanja
merenih vrednosti najvec¢a. Kod metode 2 vrednosti sila izvlacenja i rada sila su neznatno vise (22,3 kN;
220,8 J) pri ¢emu je rasipanje rezultata ovih ispitivanja primetno manje. Kao $to se moglo videti i sa
dijagrama krivih izvlaenja, najveca vrednost sile izvlacenja zabeleZena je za novopredloZzenu metodu
izrade sklop uzoraka, metodu 3. Kod metode 3 izmerena sila izvlacenja je 36,8 kN, a rad sile izvladenja
je 405 J sto znadi da je sila za oko 75% visa, a rad sile izvlacenja je za oko 100% vece vrednosti nego kod
metoda 1 i 2. Dodatno, poredenjem metoda 1 i 2 sa metodom 3 moZe se videti da su razlike u
izmerenim vrednostima znatno veée od + 1 standardne devijacije (SD) rezultata merenja koje su
utvrdene za metode 1 i 2. Vrednosti SD merenja se kre¢u ispod 10 % vrednosti za maksimalne sile
izvlacenja i rada sile izvlacenja osim kod metode 1 gde se vrednosti SD za rad sile izvladenja se kreéu
oko 25 %. Vrednosti rasipanja merenja za metodu 3, mogu se videti u tabeli 14, gde su predstavljeni
rezultati merenja za trnove sa razliitim slojevima (materijalima) koji su predmet istrazivanja
disertacije.

40 450
[—Sila izvlacenja
35 —¢—Rad sile izvlatenja - 400
i 36.8
30 - 350
25 -
- 300
F [kN] 20 - A[J]
- 250
15
10 - - 200
5 - - 150
0 100

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3

Slika 64 Srednje vrednosti maksimalnih sila izvlacenja (F) i rada sile izvlacenja (A) za razlicite
metode izrade sklop uzoraka, prikazana rasipanja predstavljaju vrednost + 1 SD

6.3. Rezultati analize krivih hladenja - termicke analiza procesa
ocvrscavanja odlivka

U tabeli 13 su prikazani parameteri koji su odredeni iz krivih hladenja (temperatura, vreme) za
razliite eksperimentalne metode koje su primenjene za ispitivanje predmetnih materijala u ovom
radu. Vrednosti koje su prikazane u toj tabeli su srednje vrednosti viSe merenja koje su predstavljene
sa rasipanjem merenih vrednosti u obliku standardne devijacije (SD). Ukupna vremena ocvrs¢avanja
koja su prikazana u tabeli se kod eksperimenata sa zadrzavanjem ocvrs¢avanja odnose na zbir vremena
zadrZavanja i vremena ocvrs¢avanja odlivka nakon toga. To je stvarno vreme koje je trn proveo u
kontaktu sa te¢nom legurom aluminijuma do njenog potpunog ocvrs¢avanja.

Poslednji maksimum na krivama brzine hladenja (slika 43) predstavlja izlu¢ivanje eutektikuma
Al-Si—Cu [151,154]. U svim ispitivanim slucajevima se pokazalo da do potpunog ocvrséavanja legure
dolazi nakon izlucivanja Al-Si—Cu eutektikuma koji u zavisnosti od uslova ocvr$éavanja ne mora da se
izluci, ve¢ se umesto njega izlucuju bakarne faze. Nulta linija brzine hladenja preseca brzinu hladenja
nakon izlucivanja Al-Si—Cu eutektikuma. Naspram velicine povrsine koju ove dve linije obrazuju medu
sobom mozZe se konstatovati da se Al-Si—Cu eutektikum izlu¢uje u momentu kada postoji do oko 5%
tecne faze (slika 43).

Kod eksperimenata sa konvencionalnim ocvrs¢avanjem (KO) utvrdeno je da postoje znatne
razlike u maksimalnim temperaturama i vremenima ocvrséavanja kada se merenja izvode u osi odlivka
i uz eksperimentalni trn. Kod merenja uz trn je ustanovljeno da su maksimalne temperature odlivka
koje se postizu, pribliZzne temperaturi nukleacije primarnih dendrita Al (~*585°C) odnosno pocetku
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ocvrséavanja. U takvim slucajevima odlivak uz trn oCvrsne za 130 s. Sa druge strane, kod merenja u osi
odlivka, zabelezene su znatno vise maksimalne temperature (~648°C), a ocvrscavanje traje 217 s.
Vazno je napomenuti da je usled nepravilnosti u radu termoparova uspesno bilo izvedeno samo jedno
merenje kod KO eksperimenata, te vrednosti devijacije nisu mogle biti date u tabeli 13.

Kod oba eksperimenta sa zadrzavanjem ocvrséavanja ZO5 i Z020 nakon perioda zadrzavanja
odlivci imaju viSe maksimalne temperature (621 °Ci 676 °C)i duZa vremena ocvrs¢avanja odlivka (848
i 888 s). lako se medu njima javlja razlika u maksimalnim temperaturama, vremena ocvrs¢avanja
odlivka suim veoma priblizna. Kod obe metode maksimalne temperature su znatno iznad temperature
pocetka nukleacije primarnih dendrita Al Sto znaci da oc¢vrs¢avanje u tom trenutku jos$ nije zapoceto.

Ukupna vremena ocvrs¢avanja kod ZO5 i Z020 eksperimenata sa zadrZzavanjem ocvrs¢avanja
su znatno duZa od KO eksperimenata i to za sluc¢aj ZO5 oko 9 puta duZa, a za slucaj Z020 16 puta duza.
Medutim, ovde je vazno napomenuti da takode postoje razlike i u maksimalnim temperaturama
odlivka i u kinetici procesa Sto se vidi iz poredenja intervala oCvrséavanja Atoeyv i vremena do nukleacije
privih dendrita t™\.
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6.4. Rezultati testova izvlacenja trnova

Kvantitativno izraZavanje tendencije lepljenja livene legure za ispitivane materijale (slojeve)
trnova je izvrSeno uz pomoc vrednosti dobijenih iz testova izvlacenja, odnosno iz krivih izvlacenja. Kako
se eksperimenti sa konvencionalnim (KO) i zadrZavanjem ocvrSéavanja (ZO) znatno razlikuju u
prisutnim hemijsko-metalurskim procesima u nastavku ée se ovi rezultati odvojeno prikazati. Pored
toga rezultati testova izvlacenja su odvojeno predstavljeni za trnove koji pripradaju razli¢itim grupama
po obliku trna i nivou hrapavosti.

6.4.1. Izvlacenje trnova iz sklopova dobijenih konvecionalnim o¢vr$¢avanjem
(K0)

6.4.1.1. Krive izvlacenja cilindri¢nih trnova

Krive izvlacenja dobijene za hrapavu grupu trnova prikazane su na slici 65. Za grupu hrapavih
trnova tipicno je da nakon dostizanja maksimuma dolazi do pada vrednosti sile koja je pracena
oscilacijom njene vrednosti sa predenim putem, odnosno veéi deo krive izvlacenja ima testerasti oblik.
Deo krive u kojem dolazi do oscilacija sile izvlacenja odnosi se na period nakon inicijalnog oslobadanja
trna od Cvrste veze sa odlivkom kada dolazi do njegovog klizanja po povrsini odlivka i na kraju do
potpunog izvladenja. Kod odredene grupe materijala, krive izvlacenja razli¢itih uzoraka se ne razlikuju
mnogo po obliku i vrednostima sila izvlaCenja, pa se moze smatrati da je ponovljivost rezultata
eksperimenata adekvatna. Najvece razlike u krivama izvlacenja i izostanak testerastog oblika krive se
javio kod CrN-H grupe uzoraka. Medusobnim poredenjem krivih i vrednosti maksimalnih sila izvlacenja
razli¢itih materijala moZze se videti da ne postoje znatne razlike u ponasanju materijala u ovom testu.
Maksimalne sile izvladenja za sve materijale su okvirno oko 30 kN.
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Slika 65 Krive izvlacenja cilindricnih hrapavih (H) trnova livenih sa konvencionalnim ocvrséavanjem
(ko)

Na slici 66 prikazane su krive izvlacenja za grupu glatkih cilindri¢nih trnova. Kod polovine trnova
iz ove grupe se nije pojavio testerasti oblik krive. Kod trnova kod kojih se pojavila oscilacija sile, ona je
manje izraZzena nego kod grupe hrapavih uzoraka. Kod glatkih uzoraka nakon dostizanja maksimalne
sile izvlacenja dolazi do skoro linearnog pada sile uz evenutalnu pojavu blagog testerastog oblika krive.
Za odredeni materijal (grupu uzoraka), medu uzorcima se javljaju veoma male razlike u pogledu oblika
krivih izvlacenja i vrednosti sila izvlacenja. Vrednosti maksimalnih sila izvlacenja za H11-G, PN-G i TiAIN-
G su priblizne i kre¢u se oko 28 kN. Kod glatkih uzoraka za CrN-G su dobijene najvise vrednosti
maksimalnih sila izvlacenja (~43 kN) i dobijen je specifican oblik krive sa izrazenim delom maksimuma.
Kod njih nakon dostizanja maksimalne sile dolazi do naglog pada vrednosti sile izvladenja (za viSe od
20 kN) nakon cega sledi skoro linearni pad sile do potpunog izvlacenja trna.
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Slika 66 Krive izvlacenja cilindricnih glatkih (G) trnova livenih sa konvencionalnim ocvrs¢avanjem
(ko)

Krive izvlacenja za naknadno polirane uzorke sa prevlakama su prikazane na slici 67. Kod obe
grupe uzoraka javio se oblik krive sa izrazenim maksimumom, a usled tehnickih problema prilikom
testa izvlacenja u dva slucaja krive izvlaéenja nisu snimljene do kraja, ve¢ samo do postizanja
maksimalne sile izvlacenja. MoZe se videti da je ponovljivost izgleda krivih i maksimalnih sila izvlacenja
prilicno dobra kod obe prevlake. 1zmedu razli¢itih prevlaka ne pojavljuju se velike razlike u pogledu
vrednosti maksimalnih sila izvlacenja i one se kreéu oko 48 kN.

CrN-NP [ —Uzorak 1 45 - TiAIN-NP —Uzorak 1 |
| Uzorak 2 40 —Uzorak 2 '
| —Uzorak 3 35 Uzorak 3 |
- 30 - S

m
N

5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Slika 67 Krive izvlacenja cilindricnih naknadno poliranih (NP) trnova livenih sa konvencionalnim
ocvrséavanjem (KO)

6.4.1.2. Krive izvlacenja koni¢nih trnova

Krive izvladenja snimljene za koni¢ne trnove od razlicitih materijala i prevlaka su prikazane na
slici 68. Oblik krive izvlacenja se razlikuje od oblika krivih snimljenih za ravne cilindricne trnove. Kod
koni¢nih trnova nakon postizanja maksimalne sile izvlacenja dolazi do naglog pada sile na nulu jer
momentalno dolazi do potpunog izvlacenja trna iz odlivka. Razlike u oblicima dijagrama izvlacenja za
isti i razli¢ite vrste materijala su veoma male i one se pripisuju nacinu zapisivanja dijagrama.
Poredenjem krivih izvlacenja za odredeni materijal vidi se da je ponovljivost testova izvlacenja na
visokom nivou. NajviSe vrednosti maksimalne sile izvlacenja zabeleZene su za CrN-K uzorke (36 kN), a
izmedu ostalih uzoraka u pogledu maksimalne sile izvlatenja postoje razlike koje su veoma male, reda
veli¢ine nekoliko kN.

Kao najrelevantniji parametar koji karakteriSe tendenciju lepljenja uparenih materijala
izabrana je maksimalna sila izvlacenja. Pored toga za sve ispitivane uzorke proracunat je rad sile
izvlacenja koji predstavlja povrsinu koju kriva izvlacenja zaklapa sa apscisom koordinatnog sistema
dijagrama. U slucajevima eksperimenata sa ponavljanjima merenja, za svaku grupu uzoraka su sile
izvlacenja i rad sile izvlacenja odredeni kao srednje vrednosti tri merenja. Za srednje vrednosti
parametara su proracunate i standardne devijacije vrednosti (SD) i intervali poverenja (IP). Sve ove
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vrednosti odredene za razlicite vrste uzoraka iz razli¢itih varijanti ispitivanja su sumarno prikazane u
tabeli 14 na kraju poglavlja 6.4. U svrhu poredenja razli¢itih vrsta uzoraka koris¢ena je srednja vrednost
maksimalnih sila izvlacenja.
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Slika 68 Krive izvlacenja za konicne trnove (K) livene sa konvencionalnim o¢vrséavanjem (KO)

6.4.2. Izvlacenje trnova iz sklopova dobijenih sa zadrzavanjem ocvrs$¢avanja
odlivka

Eksperimenti sa zadrZzavanjem ocvrs¢avanja su izvedeni na celokupnom obimu uzoraka ali bez
ponavljanja eksperimenata. Bududi da je zadrZzavanje ocvrSéavanja izvrseno sa dva razli¢ita vremenska
intervala (5 i 20 min) tako su i rezultati tih ispitivanja odvojeno predstavljeni.

6.4.2.1. Rezultati izvlacenja cilindri¢nih trnova

Krive izvlacenja dobijene za cilindri¢ne uzorke livene sa zadrzavanjem ocvrséavanja od 5 min
(205) su za sve ispitivane slucajeve objedinjeno prikazane naslici 69. Za razliku od prethodnih rezultata,
zbog preglednosti, rezultati su podeljeni u grupu hrapavih trnova i u grupu glatkih i naknadno poliranih
trnova. Kod grupe hrapavih trnova testerasti oblik krive izvlacenja je prisutan samo u dva slucaja (PN-
H i CrN-H) i moZe se primetiti da se maksimalne sile izvlaCenja veoma malo razlikuju za razlicite
materijale (29 kN). Za H11-H uzorak je dobijen zaobljen oblik krive izvlacenja koji se nije javljao u

a) 40 b) 40
35 - Trnovi-H —PN-H 35 Trnovi-G i PP —H11-G
30 - CrN-H 30 4 —_PN-G
25 - —TiAIN-H 25 CrN-G
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20 F 20
kN | [kN] —CrN-NP
15 15 .
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Slika 69 Krive izvlacenja za cilindricne trnove: a) hrapave (H); b) glatke (G) i naknadno polirane
(NP), koji su liveni sa zadrZavanjem ocvrséavanja 5 min (ZO5)
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prethodno prikazanim eksperimentima. Kod grupe glatkih i naknadno poliranih uzoraka u pogledu
oblika krive izvlacenja postoji veoma mala razlika, a blazi testerasti oblik krive se pojavio samo kod PN-
G uzorka. Vrednosti maksimalnih sila izvlacenja kod glatkih i naknadno poliranih uzoraka se krecu u
dijapazonu od 25 - 35 kN pri ¢emu je najvisa vrednost sile izvlacenja izmerena za H11-G uzorak 35 kN.

Krive izvlaCenja dobijene za cilindri¢ne uzorke livene sa zadrzavanjem ocvrséavanja od 20 min
(2020) su za sve ispitivane slucajeve objedinjeno prikazani na slici 70. Kao i u slucaju ZO5 i ovde je u
dva slucaja (PN-H i CrN-H) nastao testerasti oblik krive. H11-H uzorak i u ovom ispitivanju ima zaobljeni
oblik krive i visSe od dvostruko viSe vrednosti maksimalne sile izvlacenja (60 kN) u odnosu na ostale
uzorke (PN-H, CrN-H, TiAIN-H) izmedu kojih postoji manja razlika i sila izvlaCenja ne premasuje
vrednosti od oko 28 kN.

U grupi glatkih i naknadno poliranih trnova krive izvladenja za veéinu uzoraka imaju tipi¢an
oblik. Testerasti oblik krive se pojavljuje samo kod CrN-G i CrN-NP uzoraka. Vrednosti maksimalnih sila
izvlacenja se za vecinu uzoraka krecu u slicnom dijapazonu (do 29 kN) kao i u sluc¢aju hrapavih uzoraka,
dok H11-G uzorak ima znatno drugacije ponasanje. Za H11-G uzorak kriva zaobljenog oblika postaje
tipi¢na, a maksimalna sila izvla¢enja od 67 kN i u ovom slucaju vise nego dvostruko premasuje ostale
uzorke iz grupe.
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Slika 70 Krive izvlacenja za cilindricne trnove: a) hrapave (H); b) glatke (G) i naknadno polirane
(NP), koji su liveni sa zadrZavanjem ocvrsé¢avanja 20 min (Z020)

6.4.2.2. Rezultati izvlacenja konicnih trnova

Krive izvlacenja za konic¢ne trnove koji su liveni sa zadrzavanjem ocvrs¢avanja postoje samo za
eksperiment sa zadrZzavanjem ocvrSéavanja 20 min. Krive izvlacenja za eksperiment sa 5 min
zadrZavanja ocvrséavanja zbog tehnickih poteskoca nisu snimljene ve¢ su zabeleZzene samo vrednosti
maksimalnih sila izvlacenja (tabela 14). Na slici 71 prikazane su krive izvlacenja za konicne trnove za
2020 eksperimente. Najvisa vrednost maksimalne sile izvlacenja izmerena je za H11-K uzorak (44 kN).
Za vecinu uzoraka sa prevlakama (TiAIN-K, TiAISiN-K, CrAIN-K) i plazma nitrirani uzorak (PN-K) su
izmerene znatno niZe ali priblizno iste vrednosti sile koje se krecu oko 23 kN. Jedino za CrN-K uzorak
vrednost sile izvlacenja (33 kN) leZi izmedu vrednosti H11-K uzorka i ostalih uzoraka sa prevliakama.

50
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Slika 71 Krive izvlacenja za konusne trnove (K) livene sa zadrZavanjem ocvrsé¢avanja 20 min
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U tabeli 14 su prikazane srednje vrednosti maksimalnih sila izvlac¢enja i rada sile izvlacenja koje
su odredene za sve ispitivane slucajeve i varijante eksperimenata. Rasipanje vrednosti maksimalnih sila
izvlacenja i rada sile izvlacenja su definisane standardnom devijacijom i intervalom poverenja koji su
takode predstavljeni u tabeli 14. Vrednosti standardnih devijacija maksimalnih sila izvlacenja su u
najveéem broju slucajeva ispod 10% merene vrednosti dok za slucaj rada sile izvlacenja standardne
devijacije znatno variraju i one su prose¢no oko 15% izmerene vrednosti. Predstavljanjem rezultata sila
i rada sila izvlacenja preko histograma i odgovarajucih vrednosti hrapavosti uzoraka se najefikasnije
moze izvrsiti analiza ponasanja razliCitih vrsta ispitivanih uzoraka. Takve analize su sprovedene u
poglavlju 7.6.
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6.5. Izgled povrSine trnova nakon testova izvlaCenja

Na trnovima nakon izvlacdenja ostaje nalep od Al-Si—Cu legure Ciji izgled, raspored i morfologija
predstavljaju kvalitativne rezultate o ponasanju uzoraka u kontaktu sa Al-Si—Cu legurom. Ove vrste
kvalitativnih rezultata su veoma vazne jer se koriste za adekvatno tumacenje kvantitativih rezultata
koji su dobijeni iz krivih izvlacenja. Dodatno, izgled i morfologija nalepa na uzorcima daje informacije
ne samo o nacinu lepljenja Al-Si—Cu legure za povrsine trnova, ve¢ i o njenoj preraspodeli tokom
testova izvlacenja.

6.5.1. Makroskopski izgled trnova nakon testa izvlacenja

Pod makroskopskim izgledom trnova sa nalepom podrazumeva se vizuelni izgled trnova koji je
snimljen optickim uredajima sa malim uvecéanjima od 5 do 10 puta. Na taj nacin se dobija uvid u
globalan raspored nalepa na trnu sa strane uzorka sa koje je izvrSeno snimanje. S obzirom na ¢injenicu
da su ispitivani uzorci cilindricnog oblika, oni su snimljeni sa vise razli¢itih strana (po celom obimu).
Medutim, u nastavku su prikazane slike najreprezentativnijih snimaka svakog uzorka.

6.5.1.1. Trnovi nakon izvlacenja iz odlivka sa konvencionalnim ocvrséavanjem (KO)

Na slici 73 prikazan je makroskopski izgled reprezentativnih trnova nakon izvlacenja iz odlivka
sa konvencionalnim ocvrs¢avanjem. Na svim trnovima nalep se vidi kao najsvetlija belo-srebrna boja,
a povrsine trnova bez nalepa su uvek tamnije boje. Pregledom svih uzoraka moze se videti da nalep
nije ravnomerno rasporeden kod svih trnova. Postoje mesta na trnovima na kojima se osim razlike u
prekrivenosti povrsine sa nalepom javlja i razlika u debljini sloja nalepa na uzorku.

Za hrapavu grupu uzoraka (H) i uzorke sa izrazenim risevima od brusenja tipi¢no je da se nalep
javlja u pojasevima koji se periodi¢no ponavljaju po povrsini cilindricnog uzoraka. Za razliku od uzoraka
sa prevlakama (CrN-H i TiAIN-H ), kod H11-H i PN-H uzoraka nalep se pojavljuje i u vidu traka koje se
prostiru u pravcu izvlacenja i koje imaju neSto vecu debljinu nego Sto je nalep sa periodi¢nim
ponavljanjem.

Kod grupe glatkih uzoraka (slika 73) periodi¢no ponavljanje nalepa je najizrazenije kod H11-G
uzorka, a nesto slabije kod CrN-G i TiAIN-G uzoraka. Kod ostalih glatkih i naknadno poliranih uzoraka
prekrivenost nalepom je prilicno neravnomerna. Nalep u pravcu izvlaéenja se javlja jedino kod PN-G
uzorka. Softverskim analizama slika uzoraka sa izrazenim risevima od brusenja, pre i posle izvlacenja,
je ustanovljeno da je korak ponavljanja pojaseva sa nalepom identi¢an koraku riseva koji su nastali
brusenjem uzoraka (slika 72).

3980,6 um
4026,0 um

Slika 72 Primer merenja koraka izmedu deset riseva i traka nalepa na H11-H trnovima pre i posle
testa izvlacenja sa konvencionalnim ocvrsé¢avanjem (KO)

Nalep na koni¢nim trnovima kod svih vrsta ispitivanih materijala je tipi¢no rasporeden u vidu
traka sa periodi¢nim ponavljanjem, dok nalep u pravcu izvlacenja nije znacajnije zastupljen na ovoj vrsti
uzoraka. Kod trnova sa prevlakama netretirane povrsine uzoraka nemaju promene boje za razliku od
H11 i PN trnova. Na povrSinama trnova posle eksperimenta sa konvencionalnim ocvrs¢avanjem
svetlosnim mikroskopom nije primeéeno odvijanje korozionih procesa i osteé¢enja povrsina. Cak ni
nakon skidanja nalepa sa rastvorom NaOH i ponovnog pregleda povrsina nisu detektovana koroziona
osStecenja na povrsini.
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H11-H
H11-G

H11-K

Slika 73 Izgled trnova nakon izvlacenja iz odlivaka sa konvencionalnim ocvrséavanjem (KO)

6.5.1.2. Trnovi nakon izvlacenja iz odlivka livenog sa zadrZavanjem ocvrs¢avanja 5 min
(Z05)

Izgled trnova nakon izvlacenja iz odlivaka sa zadrzavanjem ocvrséavanja od 5 min je prikazan
na slici 74. Uopsteno morfologija nalepa kod ovih uzoraka ima mnogo sli¢nosti sa uzorcima iz iste grupe
podvrgnute konvencionalnom ocvrséavanju. Medutim, nakon ovog eksperimenta su se pojavila i neka
specificna oStecenja, a oksidacija povrsina je mnogo izraZenija.

Kod H11 trnova dolazi do formiranja nalepa veée debljine koji se rasprostire na ve¢im
povrsinama (H11-H, H11-G). Takav nalep uglavnom nije u vezi sa risevima i pravcem izvlacenja, a u
nastavku ¢e se nazivati intenzivan (debeli) nalep. Na H11-K trnu se pored lokacija sa intenzivnim
nalepom vide tamniji regioni gde je doslo do uklanjanja intenzivnog nalepa zajedno sa slojem Celika.
To su zapravo korozioni krateri na povrsini uzorka koji znatno prevazilaze dubinu riseva od brusenja.
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Na PN-H trnovima se mestimi¢no pojavljuje odljuskavanje nalepa koji prerasta u vrlo intenzivno
odljuskavanje na PN-G i PN-K uzorcima koje se desava na vecim povrsinama. Na lokacijama sa ovim
intenzivnim odljuskavanjem mozZe se i dalje primetiti prisustvo riseva od brusenja.

TiAIN-PP
CrAIN-K

-K

CrN-PP
TiAlSi

TiAIN-H
TiAIN-G

TiAIN-K

CrN-H
CrN-K

PN-H
PN-G
PN-K

H11-H
H11-G
H11-K

Slika 74 Izgled trnova nakon izvlacenja iz odlivaka livenih sa zadrZavanjem ocvrséavanja 5 min
(Z05)

Kod trnova sa prevlakama osim intenzivne oksidacije povrsine nisu vidljive velike razlike u
morfologiji nalepa u odnosu na eksperiment sa konvencionalnim oévrséavanjem. Sa slika se vidi da je
nalep na uzorcima sa prevlakama dosta ravnomerniji i tanji negona H11i PN uzorcima. Na CrN-G i CrN-
K trnovima je uoCeno da postoje veci regioni koji ili nisu prekriveni nalepom ili su prekriveni sa veoma
tankim slojem nalepa. Nalep na koni¢nim trnovima sa prevlakama ima veoma sli¢cnu morfologiju koja
je svojstvena svim vrstama prevlaka. Vazno je napomenuti, da je nalep koji se prostire po povrsinama
trnova koje nisu bile uronjene u rastop (uz razdelnu liniju sa odlivkom) posledica nepreciznosti kokile i
eksperimentalnih poteskoca i predstavlja srh odlivka.
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6.5.1.3. Trnovi nakon izvlacenja iz odlivka livenog sa zadrZavanjem ocvrs¢avanja 20 min
(Z020)

Izgled trnova nakon izvlacenja iz odlivaka dobijenih sa zadrZzavanjem ocvrs¢avanja od 20 min
je prikazan na slici 75. Veliki korozioni krater (svetlo sive boje) je uocljiv uz ¢elo H11-H uzorka. Na H11-
H uzorku uocen je korozioni krater (svetlo sive boje), velike dubine, koji se prostire od vrha uzorka pa
do polovine dubine njegovog uranjanja. Na svim H11 trnovima se vide velike povrsine sa intenzivhom
korozijom i sa korozionim kraterima nastalim odljuskavanjem nalepa i sloja celika. Intenzitet ovog
fenomena je nezavisan od hrapavosti i oblika H11 trnova. U odnosu na eksperiment ZO5, u ovom
eksperimentu intenzivno lepljenje i korozija H11 trnova je mnogo izraZenija.

TiAIN-PP
CrAIN-K

-K

CrN-PP
TiAISi

TiAIN-G
TiAIN-K

TiAIN-H

-H
CrN-K

CrN

PN-G
N-K

P

H11-H
H11-G
H11-K

Slika 75 Izgled trnova nakon izvlacenja iz odlivka livenih sa zadrZzavanjem ocvrséavanja 20min
(Z020)
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Morfologija povrsina PN trnova sa nalepom se ne razlikuje mnogo od uzoraka izvuc¢enih nakon
Z05. Postoji slicnost u odljuskavanju sloja nalepa kao i slichost u intenzitetu njegove pojave. Ono sto
je tipi¢no za PN-K trn u ovom eksperimentu je intenzivno odljuskavanje odnosno formiranje pli¢eg
korozionog kratera na ¢ijem dnu nisu vidljivi risevi od brusenja kao sto je slucaj u eksperimentu ZO5.

Morfologija nalepa na trnovima sa prevlakama je vrlo slicna kao i u eksperimentu ZO5,
odnosno nalep se ravhomerno rasporeduje u tanjim slojevima. Jedino se na CrN-K trnu mogu videti
vece koli¢ine nalepa koji deluje da ima vecu debljinu. Vazno je napomenuti da se kod CrN-K trna
pojavila intenzivna korozija na radijusu cela uzorka sa vecom koli¢inom nalepa nego sto je to prisutno
na drugim trnovima. Kod ovog eksperimenta se u pojedinim odlivcima pojavila poroznost koja je
locirana uz kontakt odlivka sa trnom. To je vidljivo na povrSinama TiAIN-K i TiAISiN-K trnova u vidu
kruznih i nepravilnih regiona koji nisu prekriveni sa nalepom (slika 75).

6.5.2. Konfokalna mikroskopija povrsine trnova nakon testova izvlacenja

Nalep na trnovima nije ravhomerno rasporeden te na svakoj koti on ima specifi¢nosti u
pogledu oblika koji su posledica njegovog nastanka. Stoga je to vazno imati u vidu prilikom razmatranja
i poredenja trnova sa razlic¢itim povrsinskim slojevima. Konfokalnom mikroskopijom izradeni su
panoramski snimci celom duzinom dela sa nalepom. Na odredenim kotama/dubinama uranjanja trna
u odlivak (5, 10, 15, 17 ili 18 mm) izvrSeno je detaljno snimanje povrsina i ti snimci su prikazani uz
panoramski snimak trna po duZini. Prikazani su samo rezultati konfokalne mikroskopije najvaznijih
predstavnika uzoraka/trnova kojima se realno opisuje celokupan spektar ispitivanih uzoraka. Prikaz
mikroskopskih snimaka i ocena ponasanja ispitivanih trnova je izvrsena sa aspekta: 1. uticaja hemijskog
sastava povrsine; 2. uticaja hrapavosti; 3. uticaja gresaka u prevlaci ili naknadnog poliranja povrsina.
Stoga su analize pod 1. vrSene na trnovima pribliZzno iste hrapavosti, analize 2. prikazom najhrapavijih
trnova i analize 3. prikazom snimaka trnova sa prevlakama sa i bez gresaka rasta na povrsini. U analizu
1. ukljuceni su i koni¢ni trnovi sa TiAISiN i CrAIN prevlakama, jer su to trnovi sa prevlakama najnovije
generacije koje nisu ispitivane na ravnim cilindri¢nim uzorcima.

6.5.2.1. Konfokalna mikroskopija povrsina trnova nakon izvlacenja iz odlivka sa
konvencionalnim oc¢vrséavanjem (KO)

Na slici 76 prikazan je mikroskopski izgled trnova priblizne hrapavosti nakon eksperimenta sa
konvenicionalnim ocvrs¢avanjem. Zajednicko za sve trnove je da se koli¢ina nalepa intenzivira i
zadebljavaidudi od dela koji nije bio uronjen u odlivak pa ka celu trna. Za sve trnove, osim PN-G i CrAIN-
K trnova, veoma je karakteristicno da se nalep Al-Si—Cu legure rasporeduje unutar riseva od brusenja,
u vidu traka koje se ponavaljaju. Kod trnova sa prevlakama (CrN-H, TiAIN-H, TiAISiN-K) uoceni su efekti
brazdanja odlivka sa nodularnim greskama sto se vidi iz raspodele nalepa po povrsini. Nalep se kod PN-
G trna rasporeduje u vidu manjih nakupina koje nemaju periodi¢no ponavljanje, ve¢ se mestimicno
rasporeduju u pravcu izvlacenja. Nalep kod CrAIN-K trna nije tipi¢no rasporeden u vidu traka i njegova
celokupna razmatrana povrsina je slabije prekrivena sa nalepom koji ima manju debljinu. Medutim,
kod CrAIN-K trna dolazi do intenzivnog nakupljanja nalepa na nodularnim greskama prevlake. Kod svih
uzoraka sa prevlakama uocava se da i greske tipa kratera imaju specificnu ulogu u rasporedivanju
nalepa tokom izvlacenja. Medutim, taj efekat je tesko identifikovati i detaljno ispitati sa ovom
tehnikom mikroskopije.
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Slika 76 Konfokalni mikroskopski snimci razlicitih trnova priblizne hrapavosti nakon izvlacenja iz KO
odlivka
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Na slici 77 su prikazani snimci konfokalne mikroskopije najhrapavijih trnova (H11-H i PN-H)
nakon eksperimenta sa KO. Za dubine uranjanja od 5 mm je tipicno da se nalep nalazi unutar riseva
brusenja preraspodeljen na stranu suprotno od smera izvladenja. Za oba trna je tipicno da se na
lokacijama sa veéim dubinama uranjanja (10 i 17 mm) nalep javlja na mnogo vecem delu povrsine i
pojavljuju se trakaste nakupine u pravcu izvlacenja koje imaju znatno vece debljine nego nalep na
ostalim povrSinama. U poredenju sa ostalim trnovima nakon KO eksperimenta, na H11-H i PN-H
trnovima nalep je najintenzivniji kako u pogledu stepena prekrivanja tako i u pogledu debljine (uporedi
slike 761 77).

Smer izvlacenja trna

Slika 77 Konfokalni mikroskopski snimci hrapavih trnova (H11-H i PN-H) nakon izvlacenja iz KO
odlivka

TiAIN-G

TiAIN-NP

< Smer izvlaenja trna

Slika 78 Konfokalni mikroskopski snimci trnova sa previakom (TiAIN-G, TiAIN-NP) nakon izvlacenja
iz KO odlivaka

Na slici 78 prikazani su najreprezentativniji uzorci sa prevlakama sa izrazenim greskama rasta
(TiAIN-G) i naknadno poliranim (TiAIN-NP) prevlakama, izvlacenim iz odlivaka dobijenih sa KO. Za TiAIN-
G trn je tipicno da je prilicno prekriven sa nalepom koji je u vezi sa velikim brojem nodularnih gresaka

86



na povrsini uzorka. Na slici 78 nodularne greske sa nalepom su zaokruzene Zutom isprekidanom
linijom. Sa tih detaljnih slika se vidi da je morfologija nalepa ispred nodularnih gresaka (nakupina)
drugacija u odnosu na ostale regione po ispitivanim trnovima. Ispred nodularne greske (u pravcu
izvlacenja) dolazi do nagomilavanja materijala za razliku od suprotne strane nodule gde se nalep ne
nagomilava. Na trnovima sa prevlakama pojavljuju se i trakasti oblici nalepa koji su vezani sa
nagomilavanjem legure ispred nodularnih gresaka. Kod naknadno polirane previake (TiAIN-NP)
nakupljanje nalepa oko nodula ne postoji. Kod tih uzoraka ono se uglavnhom desavalo: oko riseva na
povrsini, kod poliranih nodularnih gresaka, kratera u prevlaci (crne tacke) i na mestima bez posebno
izrazenih morfoloskih elemenata. Intenzivnije nakupljanje nalepa se desavalo samo mestimic¢no na
zonama trna koje su bile uronjene dublje u odlivak.

6.5.2.2. Konfokalna mikroskopija povrsina trnova nakon izvlacenja iz odlivka sa
zadrzavanjem ocvrséavanja 20 min (Z020)

U poredenju sa eksperimentima sa konvencionalnim oc¢vrséavanjem, nakon oba eksperimenta
sa zadrzavanjem ocvrSéavanja (Z05, Z020) identifikovano je metalursko lepljenje i korozija H11 i PN
uzoraka koja se desSava se na velikim povrsinama. Morfologija nalepa i korozionih slojeva H11 i PN
uzoraka je kod oba eksperimenta ista, a razlike se javljaju jedino u zastupljenosti nalepa i korozije na
povrsini. Sto se ti¢e razlike u morfologiji nalepa kod uzoraka sa prevlakama (na mikro nivou), izmedu
eksperimenata KO i ZO5 nisu identifikovane znacajne razlike. Iz prethodno navedenih razloga uzorci
nakon eksperimenta ZO5 nisu detaljno ispitivani konfokalnom mikroskopijom i smatrano je da su
povrsinske promene kod uzoraka iz Z020 dovoljno reprezentativne za opis svih fenomena. Na slici 79
prikazan je mikroskopski izgled trnova razli¢itih materijala priblizne hrapavosti sa nalepom nakon
eksperimenta Z020.

Morfologija H11-G trna je veoma neravnomerna jer se na njemu nalaze uzviseni nalepi i duboki
korozioni krateri (KK). Poredenjem povrsina H11-G uzoraka na prve dve detaljne slike i pracenjem
riseva (Zute strelice) moze se videti da su na povrsini prisutni veliki krateri tamne boje koji su zapravo
korozioni krateri (KK). Cinjenica da u korozionim kraterima nisu vidljivi risevi (koji se inace vide kroz
nalep) svedoci o tome da na toj povrsini Celik nije samo oksidisao i promenio boju. Pomenuti korozioni
krateri (3. slika za H11-G uzorak) nastali su na lokacijama na kojima je formirani nalep uklonjen tokom
procesa izvlacenja. Sa druge strane, morfologija nalepa PN-G trna se znatno razlikuje od H11-G uzorka.
Kod PN-G trna nastali nalep je znatno tanji i ravnomerno prisutniji na povrsini uzorka, jer je povrsina
bila otpornija na stvaranje kratera (usled odlamanja nalepa). Na mestima na kojima je doslo do
odljuskavanja, nastali krateri su pliéi. MozZe se videti da se uklanjanjem nalepa uklanja tanak povrsinski
sloj materijala trna pri ¢emu ostaju korozioni krateri (KK) koji su manjih dimenzija nego kod H11-G trna.
Na slikama PN-G trnova najsvetlije povrsSine su nalep, tamno sivo je osnovna povrsina materijala dok
su korozioni krateri najtamnije, skoro crne boje.

Isto kao u sluc¢ajevima eksperimenta sa KO i u Z0O20 eksperimentu kod vecine uzoraka sa
prevlakom nalep je uglavnom smesten u riseve. Povrsina CrN-H trna doZivela je znatne promene boje
koje mogu biti posledice intenzivne oksidacije i/ili korozionih efekata legure aluminijuma. Kod ovog
trna nalep se morfoloski ne razlikuje mnogo od slucajeva iz prethodnih eksperimenata. Povrsina TiAIN-
H uzorka je veoma malo promenjena, a morofologija nalepa je prakticno identicna onoj iz
eksperimenta sa KO. TiAISiN-K trn ima izraZzenu promenu boje povrsine, odlikuje se slicnom kolicinom
nalepa kao i kod KO eksperimenta ali su kod ovog uzorka identifikovani slojevi nalepa koji se
odljuskavaju (Zute strelice na slici 79). CrAIN-K trn takode iskazuje zna¢ajnu promenu boje povrsine ali
je to trn koji je najmanje prekriven sa debelim nalepom.

Na slici 80 prikazani su PN trnovi sa dve hrapavosti nakon eksperimenta sa zadrZzavanjem
ocvrséavanja od 20 min. Na PN-H uzorku morfologija nalepa je veoma slicna onoj na istom uzorku u
slucaju KO eksperimenta s’tim Sto je prekrivenost nalepom u ovom slucaju jos intenzivnija. Na PN-H
trnu su primecéene pukotine na nalepu (zelene strelice na slici 80) koje se prostiru i kroz povrsinski sloj
materijala, tj. plazma nitriranog sloja. Na dosta lokacija na trnu su primecéene ljuskice koje su
najverovatnije posledica otpadanja sloja nalepa i korozije nakon ¢ega nastaju krateri u povrsini.
Poredenjem sa PN-G trnom nalep na PN-H trnu prekriva mnogo vecu povrsinu i ima vecu debljinu.
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Slika 79 Konfokalni mikroskopski snimci razlicitih trnova priblizne hrapavosti nakon izvlacenja iz
Z020 odlivaka
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Na slici 81 su prikazani trnovi sa TiAIN prevlakom, sa i bez nodularnih gresaka (TiAIN-G, TiAIN-
NP), nakon Z0O20 eksperimenta. Na TiAIN-G trnu jasno se vidi tipi¢an uticaj nodularnih greSaka na
distribuciju nalepa po povrsini (krugovi Zute boje) i to je nesto Sto je takode tipicno i za KO eksperiment.
Nalep na povrsini TIAIN-G uzorka je standardne morfologije i debljine. U odnosu na TiAIN-G kod TiAIN-
NP trnova javlja se mnogo intenzivnija popunjenost livom, svih riseva i kratera (oznaceno Zutim
krugovima) i intenzivna prekrivenost svih ostalih povrSina. Medutim, morfologija nalepa je prilicno
slicna morfologiji nalepa na TiAIN-NP trnu nakon istog eksperimenta.

0 1mm _ 5 _ 10 - 7 7 15 18

< Smer izvlaéenja trna |

Slika 80 Konfokalni mikroskopski snimci i poredenje PN trnova razlicite hrapavosti nakon izvlacenja
iz Z020 odlivaka, zelene strelice ukazuju na pukotine u sloju nalepa, KK su korozioni krateri
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< Smer izvlaenja trna |

Slika 81 Konfokalni mikroskopski snimci TiAIN trnova sa previakom (sa i bez gresaka rasta) nakon
izvlacenja iz Z020 odlivaka sa, Zutim isprekidanim krugovima su zaokruZene lokacije sa tipicnim
greskama

89



Konfokalnom mikroskopijom dobijena je uvid u morfologiju trnova sa nalepom, informacije o
visini uzdizanja nalepa sa povrsina i informacije o interakciji povrsinskih elemenata sa Al-Si—Cu
legurom. Medutim, da bi se stekao dublji uvid u morfologiju nalepa i povrsinske fenomene koji postoje
na njoj, za ispitivanja je primenjena SEM mikroskopija povrSina uzoraka. Zbog sledljivosti ispitivanja
prikazanih u poglavlju 6.7, SEM analize povrsina sa nalepom su zajedno prikazane sa rezultatima FIB
analiza sprovedenih na istim povrsinama.

6.6. Rezultati mikroskopske analize poprecnih preseka sklop uzoraka

Uvidom u poprecni presek kontakta odlivka i ispitivanih trnova dobijene su informacije o
nacinu kvasenja izmedu ispitivanih materijala te o po¢etnom kontaktnom stanju u triboloskom sistemu
trn-odlivak. Poprec¢ni preseci su napravljeni za trnove livene sa konvencionalnom metodom
ocvrséavanja na uzorcima koji su dobri reprezenti svih ispitivanih materijala i slojeva. Ispitivanja su
izvrSena primenom svetlosne i SEM mikroskopije sa razli¢itim uvecanjima. Na slici 82 su prikazani
snimci poprecnih preseka najreprezentativnijih sklop uzoraka. Na svim slikama trnovi se nalaze na dnu,
a iznad njih se vidi odlivak u ¢ijoj mikrostrukturi se vide tipi¢ne faze (intermetalna jedinjenja) Al-Si—Cu
legure koje su razlicite boje. Mikrostruktura odlivka je tipi¢na mikrostruktura nemodifikovane
podeutekticke legure u kojoj se pojavljuje razdvojeni eutektikum i intermetalne faze izmedu Al, Si, Cu,
Mn, Mg i Fe u osnovi Cvrstog rastvora. Kao Sto se moZe videti sa slika, kontakt izmedu odlivka i svih
ispitivanih materijala je potpun jer se ostvaruje preko cele razdelne povrsine. Kod vecine uzoraka
morfologija faza livene Al-Si—Cu legure je takva da su one najmanjih dimenzija i najgusce su pakovane
uz povrsine trna, Sto se menja sa odaljenjem od povrsine dublje u odlivak (slika 82 H11 sredina i gore).
Dodatno, utvrdeno je da se kontakt odlivka i trna u veoma velikoj meri odvija preko razlicitih faza iz
Al-Si—Cu legure, a ne osnove-aluminijuma (slika 82 sredina i dole). SEM mikroskopijom je utvrdeno da
se razlic¢ite faze podjednako rasporeduju na povrsinama odlivaka uz trnove i da se njihov kontakt sa
trnovima odvija po vrlo jasnim konturama.

podloga

.

preylaka.
117" podioga e S
H11-H CrN-H CrAIN-K

Slika 82 Mikroskopski snimci najreprezentativnijih poprecnih preseka sklop uzoraka livenih sa
konvencionalnim ocvrs¢avanjem (konfokalna mikroskopija, SEM SE i BSE)
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Karakter kontakta Al-Si—Cu legure kao i koroziono i tribolosko ponasanje trna prilikom
izvlatenja je veoma zavisno i od mikro-topografskih elemenata i oblika preko kojih se ostvaruje
inicijalni kontakt. Topografski elementi povrsine trnova zavise od tehnologija koje su primenjene za
njihovu izradu. Tako u slucaju prevlaka neki topografski elementi nastaju prethodnim povrsinskim
obradama (risevi), a neki su posledica tehnologije nanosenja prevlaka (greske rasta). Stoga su u
nastavku prikazani detaljni SEM snimci poprecnih preseka kontakta Al-Si—Cu legure i specifi¢nih
topografskih elemenata prevlaka, koji su tipi¢ni i za H11 i PN uzorke. Na slici 83 prikazani su detalji
kontakta Al-Si—Cu legure sa viSe razlicitih prevlaka na lokacijama gde su prisutni risevi u podlozi. Sa tih
slika moZe se videti da se kontakt odvija ravhomerno preko cele povrsine gde su prisutni i risevi.
Odnosno, u risevima ne dolazi do prekida niti smanjenja kontakta odlivaka sa povrSinom trna. Ovakvo
ponasanje je potvrdeno za sve vrste materijala i slojeve ispitivanih uzoraka.

|| A-Sitodlivak AL-Si odlivak & %

* podloga  Risevi -
CrN-H (SEM SE) TiAIN-H (SEM BSE) TiAIN-NP (SEM SE)

Slika 83 Detalji poprecnih preseka sklop uzoraka u kontaktu odlivka sa povrsinom razlicitih
previlaka na mestima gde su prisutni risevi (snimci nac¢injeni SEM SE i BSE)

Poznavanje kontakta livene legure na mestima gde su prisutne greske rasta je veoma vazno za
analizu ponasanja triboloskog sistema na samom pocetku izvlacenja elementa iz odlivka i procesa
korozije tokom ciklusa livenja. Stoga su na slici 84 prikazani detalji kontakta gde su prisutne nodularne
greske u prevlaci. Ustanovljeno je da se u okolini nodularnih gresaka javlja potpuni kontakt Al-Si—Cu
legure sa ispitivanim povriinama kao i to da se na takvim kontaktima formiraju i intermetalne faze. Cak
i kod nodula koje su podvrgnute poliranju nastaje potpuni kontakt Al-Si—Cu legure sa njihovom
povrsinom (TiAIN-NP trn na slici 84).

Al-Si odlivak Al-Si odlivak

Al-Si-odlivak

1m | podloga quu/arna gres?ké.

oS

podloga Nodularna greska

podloga Nodularna greska LM

TiAIN-H TiAIN-H TiAIN-NP

Slika 84 Detalji poprecnih preseka sklop uzoraka u kontaktu odlivka sa povrsinom razlicitih
previlaka na mestima gde su prisutne nodularne greske u prevlakama (snimci nacinjeni SEM BSE)

Na slici 85 su prikazani detalji poprecnih preseka sklop uzoraka na lokacijama gde su prisutne
greske tipa kratera. Kao i kod svih prethodnih slu¢ajeva i na lokacijama sa greskama tipa kratera i rupa
u slojevima prevlaka dolazi do obrazovanja potpunog kontakta AI-Si—Cu legure sa tim mikro-
topografskim elementima.
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Slika 85 Detalji poprecnih preseka sklop uzoraka u kontaktu odlivka sa povrsinom razlicitih
prevlaka, na mestima gde su prisutni krateri u sloju prevlaka (snimci nacinjeni SEM SE i BSE)

6.7. Rezultati analize triboloskih i korozionih fenomena na povrsinama
uzoraka i unutar ispitivanih slojeva

Sveobuhvatna analiza fenomena lepljenja i korozije povrsinskih slojeva osim uvida u
morfologiju povrsina zahteva i informacije o hemijskom sastavu iz tankih povrsinskih slojeva. Stoga je
u ovom istrazivanju primenjena SEM mikroskopija za ispitivanje morfologije u kombinaciji sa
fokusiranim jonskim snopom (FIB) i energetskom disperzivnom spektroskopijom (EDS) za analizu
poprecnih preseka ispitivanih slojeva. Primenom SEM, FIB i EDS tehnika izvrSeno je detaljno ispitivanje
povrsina trnova sa prevlakama podvrgnutih eksperimentu sa konvencionalnim ocvri¢avanjem i sa
zadrZzavanjem ocvrséavanja od 20 min. Rezultati su u ovom poglavlju tako organizovani da se SEM, FIB
i EDS analize povrsina i poprecnih preseka zajedno prikazuju i razmatraju. Analiza je sprovedena na
najzastupljenijim povrsinskim promenama koje su se pojavaile na trnovima tokom eksperimenta.
Dobijene informacije se mogu primeniti za objasnjenje triboloskih procesa izvladenja trnova sa
razli¢itim slojevima i mehanizama korozionih procesa koji su se desavali tokom ovog eksperimenta.

U nastavku su prvo prikazani neki od najzastupljenijih oblika nalepa koji se ponavljaju kod
razli¢itih vrsta trnova. Na slici 86 prikazane su tipi¢ne povrsine sa nalepom na trnovima sa prevlakama
nakon izvlacenja iz odlivaka dobijenih KO. Na slici 86 levo, vidi se tipican izgled nalepa Al-Si—Cu legure
koji je nakon izvlacenja zaostao u risu od brusenja na uzorku CrN-H. Sa slike se jasno vidi da je povrsina
nalepa u ravni sa celom povrSinom trna. Na uzorcima sa prevlakama tipi¢no je da se pojavljuju mesta
na kojima se nalep rasporeduje u vidu mrezZe koja se ne formira samo oko nodularnih gresaka ve¢ po
celoj povrsini (slika 86 sredina). Na slici 86 za TiAIN-NP prikazana je lokacija koja je prekrivena sa
nalepom aluminijuma u veoma tankom sloju. lako je prekrivenost intenzivna, na povrsini se nalaze
mesta koja su prekrivena nalepom u nepravinim oblicima (sli¢no kineskim slovima).

CrN-H CrN-H TiAIN-NP

Slika 86 SEM snimci detalja na povrsinama uzoraka nakon testova izvlacenja sa KO (snimci
nacinjeni SEM SE)

Na slici 87 prikazane su neke od tipi¢nih povrsina uzoraka sa nalepom nakon testa izvlacenja
sa zadrzavanjem ocvrsc¢avanja 20 min. Na slici 87 levo prikazana je lokacija koja je potpuno prekrivena
sa nalepom AI-Si—Cu legure koji je na nekim mestima ispucao. Na slici 87 u sredini, prikazna je lokacija
sa mestimicnim nalepom koji se pojavljuje uz nodularne greske i promenama na povrsini u okolini
gresaka rasta. Promene u okolini gresaka su vidljive u obliku krugova tamnije boje od okolne povrsine.
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Takve promene su tipi¢ne za greske tipa kratera ili naknadno polirane povrsine prevlaka gde postoji
veliki broj kratera od istrgnutih nodula (slika 87 desno).

CrN-H CrAIN-K TiAIN-NP
Slika 87 SEM snimci detalja na povrsinama uzoraka nakon testova izvlacenja sa Z0O20

Na slici 88 prikazana je FIB analiza nalepa u risu CrN-H uzorka nakon eksperimenta izvlacenja
sa KO. Na njoj je predstavljena analiza nalepa (slika 88a) koji se tipi¢no rasporeduje unutar risa kod svih
ispitivanih materijala i uzoraka. DZep koji je izraden jonskim glodanjem za ispitivanje na poprecnom
preseku uzorka je prikazan na slici 88b. Svetli sloj materijala iznad povrsine uzorka i nalepa (slika 88b)
je sloj platine koja se deponuje na mesto gde se vrsi jonsko glodanje radi dobijanja kvalitetne povrsine
reza. Na popre¢nom preseku se vidi da nalep dobro prijanja uz povrsinu prevlake i da je preraspodeljen
na stranu suprotnu od smera izvlacenja trna. Na slici 88b takode se moze videti da na medupovrsini
prevlake i podloge postoji tanak tamniji sloj. Obrazovanjem slike uz pomo¢ sekundarnih elektrona
indukovanih jonima (FIB-ISE) prikazanoj na slici 88c, se vidi fina kristalna struktura prevlake. Dodatno,
sa ove slike se vidi da u kontaku nalepa i povrsine prevlake ne dolazi do hemijskih (kristalnih) promena
u sloju prevlake. Linijska EDS analiza je pokazala da nije doslo do reakcije legure aluminijuma sa CrN-H
uzorkom ali i da tamniji sloj na medupovrsini prevlake sadrzi veéu koli¢inu azota (vidi poglavlje 11
Prilog, slika P9).

Slika 88 FIB analiza povrsina CrN-H uzorka nakon eksperimenta sa KO: a) SEM slika nalepa u risu
brusenja, zelenim pravougaonikom je oznacena lokacija izrade dZepa sa jonskim glodanjem; b)
snimak dZepa za analizu na poprecnom preseku; c) FIB-ISE slika poprecnog preseka sa nalepom

Prilikom izvlacenja trnova sa prevlakama usled brazdanja dolazi do nagomilavanja Al-Si—Cu
legure ispred nodularnih gresaka, Sto se moZe videti na slici 89a. Medutim, usled prevelikih
opterecéenja u takvim slucajevima moZe da dode i do odlamanja nodularne greske kao Sto se to desilo
u slucaju prikazanom na slici 89b. U nastavku je na toj lokaciji izvrSeno detaljno FIB i EDS ispitivanje. Sa
slike 89b se vidi da ispred nodule postoji mala koli¢ina razmazanog nalepa na povrsini, a isto tako i u
njenom krateru nastalom nakon lomljenja (slika 89b). Na slici 89c prikazan je SEM snimak
najreprezentativnijeg preseka nodularne greske u kojoj se vidi njena dvojna mikrostruktura. Da bi se
razjasnilo Sta predstavlja dvojnu strukturu ove nodularne greske izvrSena je linijska EDS analiza njenog
preseka koja je prikazana na slici 89d. EDS analizom je utvrdeno da se u unutrasnjosti nodularne greske
(tamno polje) nalazi TiN Cestica sa primesom Fe. Dodatno, ispitivanja EDS-om pokazuju da se
aluminijum nalazi samo na povrsini nodularne greske i da se nije inkorporirao u nodularnu gresku niti
je ostvario kontakt sa povrsinom podloge. Hemijski elementi Ga, C, Zr i Pt se u ispitivanjima sa FIB-om
pojavljuju kao pratioci jer se koriste za formiranje snopa jona il kao prekurzori prilikom depozicije sloja
Pt.
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Slika 89 SEM snimak i FIB analiza povrsina CrN-H uzorka nakon eksperimenta sa KO, a) SEM slika
detalja sa nodularnom greskom i nalepom; b) SEM slika detalja sa otkinutom nodularnom greskom
i nalepom; c) SEM slika poprecnog preseka nodularne greske; d) SEM-EDS linijska analiza
poprecnog preseka, Zute strelice pokazuju orijentaciju odgovarajucih dijagrama EDS

U nastavku ¢e se obraditi rezultati SEM i FIB analize uzoraka sa prevlakama koji su podvrgnuti
eksperimentima sa zadrZzavanjem ocvrs¢avanja od 20 min.

Slika 90 Povrsina i presek CrN-H uzorka sa nalepom nakon eksperimenta sa Z020: a) povrsina
prekrivena sa nalepom;b) FIB-ISE slika poprecnog preseka sa previake sa nalepom; c) FIB-ISE slika
detalja poprecnog preseka; d) SEM-EDS analiza poprecnog preseka

Na slici 90 prikazana je analiza povrsine CrN-H uzorka koja je potpuno prekrivena sa nalepom
Al-Si—Cu legure nakon Z020 eksperimenta. Na nalepu su se prilicno ucestalo nalazile pukotine sto je
ukazivalo na to da su one nastale kao posledica ispupcenja prevlake usled osteéenja i korozije podloge.
Medutim, ispitivanja na poprec¢nom preseku takve lokacije pokazuju da ne postoje osteéenja sloja CrN
prevlake (slika 90b). Na poprecnom preseku je ustanovljeno da se u delu prevlake uz podlogu pojavljuje
kristalni sloj koji ima debljinu od oko treéine debljine previake. SEM snimak na slici 90d ukazuje na to
da ovaj sloj ima isti kontrast kao i tanak sloj na CrN-H uzorku iz eksperimenta sa KO ¢ija analiza je
prethodno prikazana na slici 88. Detektovani sloj ima kristalna zrna znatno vecih dimenzija nego sto su

94



zrna CrN prevlake. Dodatno, sa FIB-ISE analizama sa veéim uveéanjem (slika 90c), detektovano je
postojanje nekog povrsinskog kristalnog sloja (sloj svetle boje) koji se u prethodnim slucajevima nije
pojavljivao. Linijska EDS analiza na poprecnom preseku je prikazana na slici 90d. Ova analiza ukazuje
na to da kristalni slojevi, na povrsini prevlake i dole uz podlogu, imaju vecéu koli¢inu azota. Sa druge
strane, linijskom analizom je pokazano da kiseonik u povrSinskom sloju ima brZi porast nego
aluminijum $to moZe da ukazuje na to da je povrsinski kristalni sloj, oksidisani sloj CrN prevlake (vidi
dijagrame za Al i O na slici 90d). Rezultatima analize uzorka sa CrN prevlakom koji je izlozen visokoj
temperaturi (650 °C, 1 ¢as 15 min) potvrden je nastanak kristalnih slojeva na podlozi i na povrsini
prevlake (vidi poglavlje 11 Prilog, slika P10). Takode su potvrdeni i rezultati EDS analiza da se u oba
kristalna sloja nalaze vece koli¢ine azota, a da sloj na povrsini ima povecan sadrzZaj kiseonika.

Kristali
oksida na

2! 7 ¢ 3 Kristalni sloj usled
LS 4% ..{ % v o difuzije N u CrN

P Y 2 s

] . previaku B

PN podloga

Slika 91 SEM analize povrsine i preloma CrN-H uzorka nakon eksperimenta sa Z020: a) kristali Cr;0;
na povrsini uzorka; b) detalj gornjeg sloja CrN sloja sa nalepom aluminijuma; c) ceo sloj CrN
previake sa nalepom nakon eksperimenta sa Z020; d) detalj donjeg dela sloja CrN previake

Detaljna morfoloska analiza slojeva CrN-H uzorka nakon eksperimenta sa Z020 je izvedena uz
pomoc¢ SEM, a ti rezultati su prikazani na slici 91. 1z tih analiza je ocigledno da je CrN previlaka u toku
eksperimenta sa zadrZavanjem ocvrSéavanja pretrpela promene u hemijskom sastavu koje se
odrazavaju na mikrostrukturu slojeva (slika 91c). Na medupovrsini prevlake i podloge formira se
kristalni sloj sa stubastim kristalia koji su znatno vecih dimenzija od kristala CrN prevlake (slika 91c).
Oksidni sloj koji se javlja na spoljasnjoj povrsini CrN, u kontaktu sa Al-Si—Cu nalepom, ima strukturu sa
sitnim zrnima (slika 91b). Na delovima CrN-H uzorka koje nisu bile izloZene te¢noj leguri aluminijuma
takode je primecen nastanak kristala kao Sto su oni prikazani na slici 91a. Svi rezultati prikazani na slici
91 su u skladu sa rezultatima oksidisanog uzorka prikazanog na slici P10 u poglavlju 11 ovog rada.

Jedan od najvaznijih i najzastupljenijih triboloskih fenomena koji se pojavljuje kod svih vrsta
uzoraka sa prevlakama i u svim varijantama eksperimenata je nagomilavanje nalepa ispred nodularnih
gresaka. Na slici 92 prikazana je FIB i EDS analiza sprovedena na povrsini TiAIN-H uzorka nakon
eksperimenta sa Z020, na lokaciji sa tipicnim fenomenom nagomilavanja nalepa kod nodularne greske.
Pored toga Sto je ispred nodule nagomilana livena legura ceo ispitivan region je prekriven sa Al-Si—Cu
legurom osim iza nodularne greske, gledano iz smera izvla¢enja. Sa FIB-ISE snimka poprecnog preseka
(slika 92b) jasno se vidi da se nagomilani nalep sastoji od kristala razliite strukture i orijentacije,
odnosno intermetalnih faza livene legure i da su njihove dimenzije prilicno male. Sa ovog snimka
takode je vidljivo postojanje tankog sloja (svetle boje) na povrsini previake, slicno kao i kod CrN-H
uzorka analiziranog na slici 90. Spoljasnji svetli sloj je prisutan na celoj analiziranoj povrsini previake,
podjednako na delovima koji su prekriveni nalepom Al-Si—Cu legure kao i na onima bez nalepa (vidi
poglavlje 11 Prilog, slika P11). Na slici 90c prikazani su rezultati linijske EDS analize izvedene u blizini
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nodularne greske. Odatle se vidi da je prvi sloj, ispod sloja platine, sloj legure aluminijuma ispod kojeg
se nalazi tanak sloj sa povecanom koli¢inom kiseonika. Sloj sa pove¢anom kolicinom kiseonika je
povrsinski sloj prevlake svetle boje. To je dodatno potvrdeno i na povrsinama drugih uzoraka sa TiAIN
prevlakom (vidi poglavlje 11 Prilog, slika P12).

Slika 92 FIB i SEM analiza povrsine i poprecnog preseka TiAIN-H uzorka nakon eksperimenta sa
Z020: a) FIB-ISE slika nodularne greske sa nagomilavanjem nalepa; b) FIB-ISE slika poprecnog
preseka nodularne greske sa nalepom; c) SEM-EDS linijska analiza hemijskog sastava uz nodularnu
gresku

Fe Kal Si Kal CrKal

R

0 b 2 3 N : s 0OkKal Al Kal Mg Kal_2

Slika 93 FIB i SEM analiza povrsine i poprecnog preseka sloja TiAIN-NP nakon eksperimenta sa
Z020: a) FIB-ISE snimak povrsine sa poliranim nodularnim greskama sa okolnim povrsinskim
promenama; b) FIB-ISE snimak kratera sa korozionim produktima; c) FIB-ISE snimak i EDS analiza
poprecnog preseka kratera sa korozijom; d) rezultati EDS analiza i mapiranja
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Na slici 93, je prikazana analiza tipi¢nog kratera naknadno polirane prevlake koja je podvrgnuta
eksperimentu sa Z020. Na slici 93a, prikazano je mesto sa intenzivno poliranim nodularnim greskama
oko kojih nakon Z020 eksperimenta dolazi do promena na povrsini, vidljivih kao tamni krugovi u okolini
gresaka. Ovakve pojave su veoma ceste kod uzoraka sa naknadno poliranim prevlakama ili na
lokacijama sa veéim brojem gresaka tipa kratera. Na slici 93b je prikazana FIB-ISE slika kratera sa
poroznim korozionim produktom i manjom koli¢iinom nalepa legure aluminijuma. Poprecnim
presekom ovog kratera i produkta stecen je uvid u njegovu poroznu strukturu i dalje napredovanje
korozije na podlogu ispod prevlake (slika 93c). Korozijom podloge je takode stvorena porozna struktura
ispod kratera, a mikrostruktura korozionog produkta unutar kratera je postala veoma slicnha
mikrostrukturi podloge. Da bi se stekao uvid u hemijsko-metalurske procese koji su se odvijali na ovoj
lokaciji napravljeno je EDS mapiranje i linijska analiza na lokacijama obelezenim sa ruzi¢astim
pravougaonikom i linijom na slici 93c, a rezultati su predstavljeni na slici 93d. Razultati EDS analize
ukazuju na preraspodelu pojedinih hemijskih elemenata iz legure u podlogu i iz podloge u korozioni
produkt unutar kratera. U korozionom produktu iznad sloja prevlake je identifikovana veca
koncentracija Zeleza i kiseonika. U podlozi ispod kratera je smanjena koli¢ina Zeleza, a postoji veca
koli¢ina silicijuma, magnezijuma, kiseonika i hroma. Ceo korozioni produkt u krateru i zona ispod njega
se najveéim delom sastoji od Zeleza i kiseonika. Kako u ovom slucaju tako i u slucaju istog fenomena
kod drugih prevlaka, aluminijum se u vrlo tankom sloju nalazi uglavnhom na vrhu korozionog produkta.
Ovakav vid oksidacije i korozije je identifikovan na slicnim vrstama gresaka (kraterima, nodulama sa
nalepom) kod svih ispitivanih prevlaka podvrgnutih eksperimentu sa Z020 (vidi poglavlje 11 Prilog, slika
P13).
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7. Diskusija rezultata

7.1. Osobine ispitivanih materijala, slojeva i prevlaka

7.1.1. Debljina i mikrostruktura slojeva i prevlaka

lako je cilj ovog istraZivanja bio da se ispita ponasanje razlicitih slojeva sa aspekta lepljenja Al—
Si—Cu legure, teZilo se da se slojevi izade Sto je mogucée adekvatnije i sa stanovista dejstva drugih
mehanizama habanja koji se javljaju prilikom livenja pod pritiskom Al-Si—Cu legura. Stoga se, izmedu
ostalog, posebno vodilo racuna prilikom izbora debljine, dizajna i mikrostrukture slojeva i previaka.

Primenjenim procesom plazma nitriranja dobijeni su slojevi debljine (¥110 um) sa tankim
spoljasnjim slojem jedinjenja (2 - 4 pum). Ovi rezultati su tipi¢ni za plazma difuzione procese [155].
Postignuta debljina nitriranih slojeva je veoma pogodna sa visSe aspekata. Dobijeni slojevi imaju visoku
sposobnost nosenja opterecenja nastalih dejstvom spoljasnjih sila i stoga su veoma pogodni za podloge
tvrdih prevlaka koje su naknadno deponovane u dupleks tretmanu [91,123]. Dodatno, postignuta
debljina nitriranog sloja doprinosi znacajnom povecanju otpornosti na termociklicni zamor povrsina
[64]. Cak i ukoliko na pojedinim mestima dode do stvaranja zamornih prslina, one ¢ée se pojaviti u
osetno manjem broju, biée plice i teze ¢e napredovati.

Mikrostruktura nitriranih slojeva je uobicajena i nije primeceno znacajnije prisustvo dugackih
iglicastih karbo-nitrida na granicama zrna, koji mogu da se jave kao posledica prenitriranja. Takva
mikrostruktura je povoljna jer se prisustvom iglicastih faza osetno povecava krtost nitriranog sloja
[155]. Pregledom poprecnih preseka i prelomljenih povrsina poliranih plazma nitriranih (PN BSJ) i
dupleks tretiranih uzoraka, utvrdeno je da je primenjenom tehnikom poliranja sloj jedinjenja uspesno
uklonjen (slika 46). Uklanjanje sloja jedinjenja je povoljno sa aspekta otpornosti na termocikli¢ni zamor,
jer je na taj nacin otezan nastanak i rast prslina sa krtog i poroznog povrsinskog sloja [155,156].
Dodatna prednost eliminacije sloja jedinjenja iskazuje se u slucajevima duZeg izlaganja viSim
temperaturama (oko 520°C), kao sto je to kod alata za livenje pod pritiskom. Tada dolazi do razlaganja
sloja jedinjenja, pada tvrdoce i Zilavosti, te do smanjenja adhezije i/ili narusavanja integriteta prevlake
u sluc¢ajevima dupleks slojeva [92,117,120,123].

Na prelomu plazma nitriranog uzorka (slika 46) jasno je vidljivo da je difuziona zona krta, a
zona materijala ispod nitriranog sloja poseduje duktilna svojstva. Krto ponasanje difuzione zone
nitriranog sloja je posledica njegove visoke tvrdoce. Duktilno ponaSanje materijala ispod nitriranog
sloja je posledica termicke obrade poboljSavanja kojom se postize visoka granica tecenja materijala uz
zadrzanu Zilavost.

Izmerene vrednosti debljine PVD prevlaka pripremljenih u obliku dupleks tretmana su
uobicajene u primeni na razli¢itim vrstama alata. Sa aspekta debljine, ispitivane prevlake poseduju
odgovarajucéu nosivost spoljasnjih opterecenja koja nastaju dejstvom struje teCnog metala i klizanjem
ocCvrslog odlivka u toku ciklusa livenja. Treba napomenuti da se, u cilju povecéanja trajnosti prevlaka,
kod livackih alata, ¢esto predlaZe primena debljih PVD prevlaka (> 5um). Medutim, kod prevlaka koje
su sklone povecdanju unutrasnjih napona usled povedanja debljine ovaj predlog treba obazrivo
prihvatiti, jer se u tim sluajevima rastom debljine prevlake smanjuje njena trajnost.

Ispitivana CrN prevlaka se odlikuje jednorodnom gustom mikrostrukturom sa kompaktnim
zrnima. Odsustvo stubaste strukture kod CrN prevlake predstavlja povoljnu osobinu jer otezava Sirenje
prslina prilikom mehanickih opterecenja. Kod previaka sa stubastom strukturom, prilikom
preopterecenja dolazi do smicanja stubica ili do Sirenje prslina izmedu stubic¢a (po granicama zrna)
[144]. Zbog Cinjenice da je tokom proizvodnje prevlake ispariva¢ hroma uvek bio lociran na istoj,
najnizoj poziciji, izradena CrN prevlaka u celom popre¢nom preseku ima podstehiometrijski sastav
[104].

Posto je proces depozicije TiAIN prevlake izveden u dve faze, u njihovoj mikrostrukturi se mogu
uociti dva strukturno razli¢ita podsloja. Prvi, tj. donji sloj prevlake, je proizveden koriséenjem
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standardnih parametara depozicije, te je njegova mikrostruktura stubasta. Na oko 2/3 ukupnog
trajanja procesa, depozicija je prekinuta i izvrSeno je rasprsivanje dela deponovanog sloja. Nakon
ovoga, proces depozicije je nastavljen sa standardnim parametrima. Na ovaj nacin je prekinut stubasti
rast prevlake koji u sledecoj fazi depozicije ne stigne ponovo da se uspostavi i mikrostruktura previake
u gornjem sloju postaje sa kompaktnim zrnima. Ovakva struktura prevlake se pod opterecenjem bolje
suprotstavlja nastanku pukotina na spoljasnjoj povrsini, jer ima sposobnost da smicanjem stubica, u
sloju ispod, izvrsi rastereéenje deformacija [114].

U ispitivanoj troslojnoj TiAISIN prevlaci se po mikrostrukturi razlikuju dva sloja. Ona je sli¢na
kao i TiAIN sa tom razlikom Sto je donji sloj sa stubastom strukturom znatno tanji. Rast stubaste
strukture je prekinut nanoslojnim dizajnom slojeva TiSiN i TiAISIN u kojima je dobijena finozrna
struktura. Detaljne informacije se mogu naéi u radovima pod referencama [75,157]. U pomenutim
istrazivanjima je za te dve prevlake sa nanoslojnim dizajnom identifikovana nanokristalna struktura
koja je razlog njihove visoke tvrdoée. Zbog visoke tvrdoce gornjih slojeva spoljasnja optereéenja se
dobro prenose na slojeve ispod i na samu podlogu. Stoga je u istraZivanjima Mileti¢ A. [73] predvideo
stubasti sloj TiAIN kojim se vrsi rastere¢enje naprezanja nastalih plasti¢nim deformacijama podloge.

Ispitivana CrAIN prevlaka je nanoslojna prevlaka koja ima jednorodnu mikrostrukturu
sastavljenu od finih stubiéa koji se ne prostiru celom debljinom prevlake. Kao i u slucaju ispitivane
TiAISIN prevlake i ovde je vrlo verovatno da je ovakva struktura posledica nanoslojnog dizajna kojim se
sprecava stubasti rast i zbog ¢ega se najverovatnije formiraju nano kristalne strukture, kao u radovima
pod referencama [75,112,157]. Takve strukture prevlaka su veoma povoljne za primenu na livackim
alatima jer oteZavaju nastanak i Sirenje prslina koje su uzrokovane mehani¢kim i termickim
naprezanjima u eksploataciji [83].

Greske rasta koje su prisutne u ispitivanim prevlakama su tipicne za prevlake izradene u
koris¢enim industrijskim uredajima za depoziciju. Za prevlake deponovane u ovim uredajima je u
prethodnim istraZivanjima utvrdeno da nastanak gresaka nije u direktnoj vezi sa hemijskim sastavom
materijala prevlake i da se one u manjoj ili ve¢oj meri pojavljuju kod svih vrsta ispitivanih prevlaka [78].
Nodularne greske se uzdiZzu sa povrsina previake do razli¢itih visina. Imaju relativno slabu vezu sa
okolnom prevlakom i Cesto postoji prazan prostor izmedu nodule i prevlake. Dodatno, na medupovrsini
sa podlogom se javljajuivece praznine ili kontakt sa podlogom preko neke strane cCestice. Ovo je veoma
vazno sa aspekta korozije i triboloSkog ponasanja prevlaka [78]. Nodularne greske koje su se pojavile
u ispitivanim prevlakama su tipicne za prevlake deponovane magnetronskim rasprsivanjem. Detaljna
istrazivanja koja su se bavila sa ovom vrstom gresaka su prikazana pod referencama [78,158]. Greske
tipa udubljenja koje se ne prostiru skroz do podloge, Cije dno nije neka strana Cestica i ne obrazuju
direktan kontakt sa okolnom atmosferom (livenom legurom) mogu biti bezazlene za ispitivanu primenu
(slika 48). Sa druge strane, greske krateri koji nastaju kao posledica ispadanja nodularnih defekata iz
sloja, najcesce se prostiru skroz do podloge, zbog Cega su izuzetno nepovoljne jer direktno izlazu
povrsinu podloge spoljasnjoj korozionoj atmosferi [78]. Sto se tice gresaka uskih kanala koji nisu
zatvoreni i vode skroz do podloge, one takode imaju imaju lo$ uticaj na koroziono ponasanje prevlaka
i uzrocnici su propadanja prevlake [15,159]. Pri depoziciji prevlaka sa katodnim lukom, magnetronskim
rasprsivanjem i isparavanjem sa elektronskim snopom postoje sustinske razlike u nacinu isparavanja i
depozicije materijala prevlake. Tako je sa stanoviSta gresaka rasta katodni luk najnepovoljnija tehnika
depozicije i ocekivano je da prevlake dobijene magnetronskim rasprsivanjem i isparavanjem sa
elektronskim snopom imaju manju velicinu i gustinu gresaka rasta [158,160]. 1z tog razloga su one
mnogo pogodnije za depoziciju prevlaka za livacke alate.

7.1.2. Mehanicke osobine ispitivanih materijala, slojeva i prevlaka

Alati za livenje pod pritiskom koji se izraduju od Celika za rad na toplo (EN X27CrMoV51)
podvrgavaju se procesu poboljSavanja kojim se dobijaju niZe tvrdoce, od alata za deformisanje, ali i
povecana Zilavost materijala. U ovom istazZivanju predmetni Celik u poboljsanom stanju karakterisu
nesto nize vrednosti tvrdoée koje su posledica prvog otpustanja izvedenog na temperaturama nesto
viSim od 620 °C [161]. Tvrdoca od 410 HV koja je postignuta kod Celi¢nih uzoraka je u granici preporuka
za ovaj Celik za primenu na alatima za livenje pod pritiskom [161].
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Vrednosti tvrdocée nitriranih slojeva se za odreden celik kre¢u u Sirokom dijapazonu koji je
zavisan od primenjenih parametara nitriranja. Prose¢na vrednost maksimalne tvrdoce ispitivanog
plazma nitriranog sloja je prilicno visoka (1150 HV) i u okviru je maksimalnih vrednosti koje se postizu
za ovu grupu cCelika [12,63,117,134,162]. Vrednost tvrdoce postignute kod povrsinskog sloja je veoma
pogodna u direktnoj primeni kod livackih alata, a tako i kao podloga za dalju depoziciju tvrdih prevlaka
u okviru dupleks tretmana [23]. U odnosu na osnovni materijal povrsinska tvrdoca je plazma
nitriranjem skoro utrostucena. Bududi da je poliranjem uklanjan sloj jedinjenja sa uzoraka namenjenih
dupleks tretmanu (PN BSJ), tvrdoca je u tankom povrsinskom sloju verovatno nesto niza ali se to sa
primenjenom tehnikom merenja nije detektovalo. Stoga se smatra se da se poliranjem nije znatno
promenila tvrdoéa po poprec¢nom preseku poliranih plazma nitriranih uzoraka (PN BSJ) te da je ostala
ista kao i kod inicijalnih uzoraka.

Vrednosti tvrdoce ispitivanih prevlaka nesto su vise u odnosu na literaturne podatke [73,163].
Razlog tome je Sto je podloga visoke tvrdode, te je njeno plasticno deformisanje tokom utiskivanja
mnogo manje nego kada se kao podloge primenjuju standardni alatni Celici koji su manje tvrdoce.
Tvrdocda spoljasnjeg sloja troslojne TiAISiN prevlake je vrlo verovatno visa od izmerene vrednosti ali je
taj sloj veoma tanak (oko 200 nm) pa je tesko izvrsiti njegovo tacno merenje. Sa stanovista tvrdode,
sve ispitivane prevlake su pogodne za primenu na alatima za livenje pod pritiskom. Ispitivane prevlake
se u eksploataciji pored izrazenog adhezivnog habanja izlaZzu i erozivnom habanju usled udara struje
tecnog metala visokim brzinama. Kod takvih slojeva se pored visoke vrednosti tvrdoce zahteva i
zadovoljavajuca elasti¢nost i Zilavost odnosno visok odnos H3/E*2 [145]. Ocenom otpornosti na habanje
prevlaka primenom H3/E*? odnosa, u ovom radu je utvrdeno da je TiAISiN prevlaka najadekvatnija jer
ima znatno visu vrednost ovog odnosa (0,61) Sto je tipicno za nanostrukturne prevlake. Ostale
ispitivane prevlake imaju prosecne vrednosti ovog parametra odnosno oko 0,3.

7.1.3. Adhezija prevlaka

Efikasna primena prevlaka na alatima za preradu metala zavisi ne samo od njihovih
funkcionalnih karakteristika nego i od adhezije prevlake za podlogu. Adhezija je takva osobina prevlaka
da ona ugroZava sve ostale funkcionalne osobine prevlake zbog kojih je prevlakaiizabrana za odredenu
namenu. Adhezija mora biti takva da se ona u toku eksploatacije prevlake u $to je mogucée manjoj meri
menja usled dejstva fizicko-hemijskih procesa okoline.

Kod ispitivanja adhezije prevlaka primenom testa zaparavanja veoma je vazno imati na umu
da je ovo test sa kojim se odreduje ,prakticna” adhezija te da su rezultati zavisni od parametara
prevlake koji nisu u vezi sa ,stvarnom” veli¢inom sila koje deluju izmedu prevlake i podloge [164].
NajizraZeniji uticaj imaju tvrdoéa prevlake, tvrdoéa podloge, debljina prevlake, hrapavost povrsine i
zaostali naponi u prevlakama [164-167].

Vrednost adhezije ispitivanih prevlaka je na visokom nivou Sto je svojstveno prevlakama
izradenim u okviru dupleks tretmana. U poredenju sa rezultatima drugih istraZivanja [5,8,162,168—
170], opterecenja koja dovode do prvog adhezivnog odvajanja (Lcs) i potpunog odvajanja (Lcs) previake
su kod svih ispitivanih prevlaka znacajno visa. Za to postoji visSe razloga medu kojima su: visoka tvrdoca
nitriranog sloja, odustvo sloja jedinjenja u podlozi i postojanje pogodnih legirajucih elemenata u celiku
za formiranje nitrida. Visoke vrednosti kriticnih sila su posledica visoke tvrdo¢e PN podloge i ¢injenice
da sa porastom tvrdoée podloge raste i vrednost kriticnih opterec¢enja [165]. Jedan od razloga za
uklanjanje sloja jedinjenja koji nastaje tokom plazma nitriranja, jeste da se spreci njegovo razlaganje
prilikom nanosenja prevlake u okviru dupleks tretmana. Do razlaganja moZe dodi usled dejstva jona u
fazi nagrizanja podloge pre pocetka depozicije i usled pregrevanja tokom samog procesa nanosenja
prevlake koiji se izvodi na temperaturi iznad 500°C [91,117]. Razlaganjem sloja jedinjenja (belog sloja)
nastaje sloj a-faze (crni sloj) koji je mnogo meksi od difuzionog sloja i koji ne moZe da nosi velika
opterecéenja za koje je predviden dupleks kompozitni sloj [91,126,162]. Kada u dupleks kompozitu
postoji ,,crni“ sloj, tokom ispitivanja zaparavanjem beleZe se niZe vrednosti kriticnih sila. To je osim
korozione postojanosti bio i glavni razlog tome da se u ovom istrazivanju sloj jedinjenja ukloni
poliranjem uzoraka nakon procesa plazma nitriranja. Treéi razlog povecanja adhezije moze biti i to Sto
u difuzionom sloju nitrirane podloge postoje nitridi legirajuc¢ih elemenata (CrN cestice) [91]. Prisustvo
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ovakvih faza sa prevlakama na nitridnoj bazi mogu da obrazuju jake hemijske veze i koherentan rast
prevlake ¢ime se efektivno povecéava adhezija prevlake za podlogu.

Ispitivana TiAISiN previaka se sa aspekta adhezije i kriticne sile potpunog odvajanja (Lcs)
pokazala kao najbolja. Medutim ona je ujedno i prevlaka sa najve¢om tvrdo¢om i najveé¢im H3/E*2
odnosom. Sa druge strane i CrAIN prevlaka se veoma dobro pokazala, ima veoma visoke vrednosti
kriticnih opterecenija, ali treba imati na umu da je njena debljina za oko 30% manja od debljine ostalih
razmatranih prevlaka. To znaci dai CrAIN prevlaka verovatno poseduje istu ako ne i bolju adheziju nego
TiAISIN prevlaka. Visoke vrednosti kriticne sile za obe ove prevlake su posledica finozrne strukture,
nanoslojevitog dizajna slojeva i nanokristalnih struktura kojim se oteZava Sirenje pukotina kroz sloj
prevlake do medupovrsine se podlogom [73,75,114]. Kod nanostrukturnih prevlaka, zbog otezane
aktivnosti dislokacija, pukotina kroz sloj napreduje stepenastom trajektorijom pri cemu se absorbuje
veca kolic¢ina energije deformacije [75,114,157].

Izgled ostecenja prevlaka koja nastaju tokom ispitivanja zaparavanjem svedodi o adheziji
prevlake sa osnovnim materijalom kao i o sposobnosti da prevlaka izdrzi deformacije podloge pre loma
[164,171]. Pregledom tragova zaparavnja na ispitivanim prevlakama je utvrdeno da su najcesci vidovi
oStecenja prevlaka lucne pukotine i lu¢na odljuskavanja. Takva oStecenja su posledica mehanizma
izvijanja prevlake ispred utiskivaca (eng. buckling failure) [167,171]. Ovakva ostecenja su
karakteristicna za duktilno ponasanje prevlaka sa jakom vezom sa podlogom koja je visoke tvrdoce
[171]. Kod svih ispitivanih prevlaka adhezivna ostecenja se javljaju na relativno malim povrSinama Sto
je posledica i veoma tvrde podloge koja ne dozvoljava deformisanje i nastanak prevelikih napona u
prevlaci koji dovode do loma. Medutim, kod CrN i TiAIN prevlake lu¢ne pukotine se znacajnije prostiru
i izvan traga zaparavanja gde imaju i kohezivan i adezivan karakter. To znaci da su ove dve prevlake
osetljivije na zatezna opterecenja nastala izvijanjem i savijanjem prevlake na ivicama traga. Sa druge
strane, kod TiAISiN i CrAIN prevlake ovo nije slucaj jer su lu¢na osteéenja i sva adhezivna odvajanja
lokaziovana unutar traga zaparavanja. Ova Cinjenica je dodatna potvrda visoke adhezije TiAISiN i CrAIN
prevlake i visoke sposobnosti nosenja spoljasnjih optereéenja. CrAIN prevlaka se izdvaja zbog posebnog
duktilnog ponasanja i pojave adhezivnog otkaza na veoma malim povrSinama prilikom zaparavanija.

Osim aspekta adhezije, visoke vrednosti kriticnih opterecenja su dobar pokazatelj otpornosti
prevlaka na smicajna optereéenja. Ovo je veoma vaZna osobina prevlaka koje se koriste kod alata za
obradu rezanjem i deformisanjem, ali isto tako i kod prevlaka za livacke alate [167]. Kod alata za livenje
pod pritiskom, tokom faze vadenja gotovih odlivaka dolazi do intezivnog klizanja odlivka po povrsini
alata kada se unose smicajna naprezanja u povrsinske slojeve. Ova naprezanja su posledica kretanja
elemenata alata koje je otezano skupljanjem i lepljenjem livene legure, a njihovo dejstvo usmereno je
na medupovrsinu previake i podloge zbog cega mogu da dovedu do odljuskavanja previake .

7.1.4. Hrapavosti topografija povrSine
7.1.4.1. Uticaj povrsinskih tretmana na promenu hrapavosti i topografije uzoraka

Karakter promene hrapavosti povrsine usled difuzionog tretmana ili depozicije prevlake je
veoma vazna tehnoloska osobina koju je potrebno poznavati i uzeti u obzir prilikom projektovanja alata
i njegove pripreme pre izrade difuzionog sloja ili sloja prevlake. Ovo je posebno vazno u slucajevima
kada se vrsi kombinovanje vise razlicitih tehnika izrade slojeva kao sto je to slucaj kod dupleks tretmana
koji je primenjen u ovom istrazivanju. U takvim slucajevima, ponasanje i trajnost zastitnog sloja
(prevlake) u eksploataciji na alatu za livenje pod pritiskom je zavisno kako od polazne hrapavosti
podloge tako i od krajnje hrapavosti povrsine postignute nakon poslednjeg povrsinskog tretmana.
Posebno je vazno napomenuti da je i koroziono ponasanje PVD prevlaka u tec¢nim legurama
aluminijuma izuzetno zavisno od hrapavosti povrsina prevlaka [116,133,136].

Velika hrapavost plazma nitriranih uzoraka (PN-H) je posledica primene finog brusenja
polaznog trna pre plazma nitriranja i odsustva dodatnog poliranja u pripremi uzoraka. Hrapavost je
dodatno povecdana usled dejstva dva fizicka procesa koji se javljaju tokom procesa plazma nitriranja.
Prvi je usled zapreminskog Sirenja materijala uzrokovanog inkorporacijom atoma azota u povrsinski
sloj i formiranjem nitrida [172,173]. Drugi je usled redepozicije materijala koji je prethodno rasprsen
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sa iste povrsine usled dejstva jona visoke energije [172-174]. Rezultati SEM mikroskopije, prikazani na
slici P8 iz Priloga 11, su pokazali da na plazma nitriranom uzorku (PN-H uzorak) postoje Cestice
materijala koje su naknadno nanesSene u procesu plazma nitriranja. Pretpostavlja se da materijal u
obliku tih Cestica nema jaku vezu sa povrSinom materijala te da se u inicijalnim tribo-kontaktima lako
uklanja sa povrsina.

Podloge za depoziciju svih ispitivanih prevlaka su bili PN-H uzorci koji su podvrgnuti poliranju
sa dijamantskom pastom radi uklanjanja sloja jedinjenja. Nakon poliranja hrapavost PN podloga je
znatno smanjena (R.=14 nm) Sto je i razlog zbog cega su kod prevlaka postignute znacajno manje
hrapavosti (R,=16 - 95 nm) nego sto je kod PN uzoraka. ZabeleZeni porast hrapavosti usled depozicije
svih prevlaka nije drastic¢an, jer postignuta hrapavost spada u domen finog povrsinskog kvaliteta.

Analiza rezultata je nedvosmisleno potvrdila da su greske rasta glavni uzrok promene
hrapavosti usled depozicije prevlaka. Razlika u promeni hrapavosti koja je nastala izmedu CrN i ostalih
ispitivanih prevlaka pripisuje se razlici u uredajima za depoziciju prevlaka koji su primenjeni za njihovu
izradu. Znatno maniji porast hrapavosti i manja koli¢ina gresaka koja se javlja kod CrN je u skladu sa
prethodnim istraZivanjima istih prevlaka izradenih u istim uredajima za depoziciju [78]. Razlog tome je
Sto je CrN prevlaka izradena u uredaju sa termojonskim lukom za isparavanje materijala, kod kojeg su
uzorci bili postavljeni na znatno veca rastojanja od mete sa koje se vrsi isparavanje hroma. Zbog toga
nepovoljne Cestice koje nastaju usled varni¢enja na meti teze dolaze do povrsine komada u SarZi na
koje se nanosi prevlaka [78].

Kao i u slucaju CrN prevlake, gustina gresaka i porast hrapavosti ostalih (TiAIN, TiAISiN, CrAIN)
prevlaka je uglavnom u skladu sa rezultatima predstavljenim za ove prevlake u istrazivanjima pod
referencama [78,79]. Veca koli¢ina gresaka kod ovih prevlaka pripisuje se postojanju kompleksnijeg
sistema SarZera u uredaju, ve¢im povrSinama rasprsivanja materijala sa meta, manjim razmacima
izmedu mete i SarzZe, intenzivnijim rasprSivanjem u toku procesa nagrizanja, itd [78]. Za TiAIN, TiAISiN
i CrAIN prevlake uocene su i vise vrednosti parametra S Sto pored vece gustine gresaka ukazuje i na
to da su nodularne greske na ovim prevlakama izraZenije i vecih visina.

Generalno, nastanak gresaka rasta u slojevima naneSenim sa PVD industrijskim uredajima
prakticno je nemoguce izbedi ali se njihova koncentracija moze uspesno kontrolisati [15,78,158].
Prevlake dobijene magnetronskim spaterovanjem i isparavanjem sa elektronskim snopom imaju manju
gustinu gresaka nego one dobijene tehnologijama katodnog luka [82]. 1z tog razloga su one pokazale
vecu otpornost na koroziju u teskim radnim uslovima kakvi se javljavju kod alata za livenje pod
pritiskom [81].

7.1.4.2. Hrapavost, topografija i morfologija povrsine trnova

Potrebna hrapavost alata za livenje pod pritiskom uglavnom se definiSe naspram zahtevane
hrapavosti povrsine odlivka i tolerancije segmenta odlivka koji se izraduje sa tim elementom alata.
Postignute hrapavosti povrsine kod svih ispitivanih trnova krecu se u dijapazonu tipi¢nih za alate za
livenje pod pritiskom sa boljim povrsinskim kvalitetom. U razmatranja vezana za ponasanje povrsina u
korozionim sredinama i tribo-kontaktima veoma je vaino da se pored standardnih parametra
hrapavosti (Ra, Rg, Rz) uvrste i ostali parametri (Rs, Rku, Rsm, Sar) kojima se mnogo bolje karakterise oblik
povrsine [175,176]. Dodatno, uvidom u morfologiju i 3-D topografiju povrSine dobijaju se opseZne
kvalitativne informacije o izgledu povrsina.

Prisustvo valovitosti i riseva na povrsinama gotovo svih ispitivanih uzoraka oblika trna je
posledica finog brusenja koje je primenjeno kao jedna od zavrsnih obrada prilikom izrade trnova u
ovom radu. Risevi su posebno izrazeni kod Celi¢nih uzoraka (H11) koji spadaju medu najhrapavije
trnove. Glatki H11-G trnovi su bili izradeni tako Sto je vrSeno poliranje hrapavih celi¢nih trnova (H11-
H). Tom prilikom su nepravilnosti u obliku riseva samo zagladene i ostale su prisutne, a polaritet je
promenjen iz neutralnog u blago negativan (R, S«<0). Primenjeni sled operacija je izabran u cilju
oponasanja realnih povrsina alata iz proizvodnje, koje uglavnom nisu idealno glatke ve¢ imaju odreden
stepen valovitosti. Stoga je tokom pripreme uzoraka (poliranja) namerno izbegnuta viSestepena
promena granulacije abrazivne paste za poliranje.
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Kod plazma nitriranih trnova, risevi od brusenja gube dominaciju nad topografijom jer se na
povrsini pojavljuju ravnomerno rasprostranjena ispupcenja kojim se dobijaju skoro potpuno
nasumicne povrsine (R, Sk=3). Ovo je narodito izrazeno kod glatkih plazma nitriranih trnova (PN-G).

Kao podloge za hrapavu grupu uzoraka sa prevlakama primenjeni su P-H trnovi. To su PN-H
trnovi koji su bili podvrgnuti poliranju dijamantskom pastom granulacije 3 um. Kao Sto je vel
objasnjeno, takvim tretmanom, uklanjanje riseva sa podloga na koje su nanoSene prevlake nije
izvrSeno u potpunosti, jer je sa druge strane glavni razlog za njihovo poliranje bilo uklanjanje sloja
jedinjenja. Stoga se povrsine hrapavih cilindri¢nih i koni¢nih uzoraka sa prevliakama (CrN-H, TiAIN-H,
CrN-K, TiAIN-K itd.) karakterisu kombinovanom morfologijom sa blagim risevima i ispupcenjima usled
nodularnih defekata. Manja hrapavost uzoraka sa previakom od H11 i PN uzoraka se pripisuje poliranju
prilikom pripreme podloga za depoziciju prevlaka.

Osim mestimic¢no manjih riseva, hrapavoscu i topografijom glatkih prevlaka (CrN-G, TiAIN-G) u
potpunosti dominiraju greske rasta. Utvrdeno povecanje parametra srednjeg koraka elementa profila
hrapavosti (Rsm), u 0odnosu na hrapavije trnove sa prevlakama, je pokazatelj velikog stepena smanjenja
hrapavosti povrsina. Takode i smanjenje parametra odnosa razvijene povrsine (Sq4) svedoCi o
intenzivnoj ravnosti ovih povrsina.

Kako je pojava greSaka rasta neizbeZna, dalje smanjenje hrapavosti povrsina prevlaka, ispod
nekog minimuma, moZe se vrsiti samo naknadnim poliranjem povrsina prevlaka. Pretpostavka je bila
da ¢e se naknadnim poliranjem prevlaka veci broj nodularnih gresaka abrazijom Cestica poravnati sa
povrsinom i da ¢e im se smanijiti visina. Medutim, primenjenim rezimima poliranja velika ve¢ina nodula
je istrgnuta iz sloja prevlake i odlomljena do neke dubine, a tek manji deo je poravnat. Istrgnutim
nodulama je izvrSena prili¢na abrazija (mikrobrazdanje) povrsine prevlaka. O tome kod TiAIN previaka
svedoce vrlo blago povecanje hrapavosti (Sa) u odnosu na polazno stanje i smanjenje Rsm parametara
na vrednosti koje karakteriSe hrapavije prevlake (vidi tabelu 10). Analizom gustine gresaka i uzimanjem
u obzir velicine praga detekcije doslo se do dodatnih zakljuc¢aka o povrsini poliranih prevlaka. Prisustvo
ispupcenih nodularnih gresaka koje su vece visine od 0,5 um je nakon procesa poliranja u potpunosti
eliminisano. Dodatno, nakon poliranja nije doslo do povecéanja broja gresaka tipa udubljenja (iznad 0,5
pum) Sto znaci da nodule nisu u potpunosti istrgnute iz povrsine ili se ne prostiru kroz ceo sloj prevlake.
Ivice gresaka tipa udubljenja su se zagladile zbog Cega je doslo do povecdanja njihovih dimenzija i
povrsine. Morfologija naknadno poliranih prevlaka je vrlo slicna morfologiji sli¢no tretiranih povrsina
koje su prikazane u istrazivanju pod referencom [80].

VaZnost uticaja hrapavosti i topografije prevlaka na efekte lepljenja je istaknuta u samo
nekoliko istrazivanja u kojima je primenjen test izvlacenja [139,142]. Medutim, njen uticaj nije uzet u
obzir ni u jednom od relevantnih ispitivanja sa takvom eksperimentalnom postavkom [23,142,143].
Stoga je tesko izvrsiti poredenje ispitivanih uzoraka sa nekim iz dosadasnjih istraZivanja. Medutim,
domen hrapavosti uzoraka obuhvaden u ovom ispitivanju preklapa se sa onim iz drugih vrsta
istrazivanja iz oblasti (ubrzanih korozionih testova ili industrijskih slucajeva) [116,121,133].

Generalno, povrSine razmatrane u ovom istraZivanju po morfologiji mozemo podeliti u
nekoliko osnovnih grupa i to: povrsine sa risevima bez izrazenog polariteta (S«=0); povrsine sa risevima
izraZenog pozitivnog polariteta (S«>0); glatke povrsine izrazenog pozitivnog polariteta (S«>0); i glatke
povrsine izrazenog negativnog polariteta (S«<0).

Prilikom primene parametara hrapavosti u analizama ponasanja trnova iz ovog istraZivanja
vazno je imati na umu sledece Cinjenice:

e vrednosti linijskih parametara hrapavosti (R) su relevantnije od povrsinskih (S), jer su one
rezultat veceg broja merenja nacinjenih na ve¢im duZinama po izvodnicama trnova

e izolovanje uticaja hrapavosti u analizama ponasanja trnova je najadekvatnije izvrsiti na
uzorcima priblizne hrapavosti koji su u tabeli 11 zaokruZeni isprekidanim linijama

e ista vrsta prevlake je u razli¢itim grupama trnova izradena u razlicitim Sarzama, zbog cega
se one karakterisu i razli¢itom koncentracijom gresaka
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7.2. Karakteristike eksperimentalnih metoda livenja sklop uzorka i njihov
uticaj na kvalitet rezultata eksperimenta

7.2.1. Karakteristike livackih procesa primenjenih metoda i njihov uticaj na
kvalitet sklop uzorka

Da bi se testovima izvlacenja realno oponasala ispitivana problematika lepljenja, potrebno je
da se primenjenom metodom livenja obezbedi obrazovanje ravhomernog kontakta izmedu uparenih
materijala, tj. izmedu materijala odlivka i trna. Rezultati u ovom radu su pokazali da na kvalitet i
ravnomernost kontakta najvise utiCu prisustvo treéeg materijala u livu (oksida ili sljake), nastanak
Supljina u kontaktu kao posledica skupljanja te¢nog metala i tacnost dubine uranjanja trna.

Ulivanje tecnog metala se kod svih primenjenih metoda vrsi bez primene ulivne ¢ase i ulivnog
sistema zbog Cega je u svim slucajevima u pocetnom stadijumu tecenje metala u kokili bilo prilicho
turbulentno (slika 59a). Velika povrsSinska turbulencija liva kod livenja legura aluminijuma, izaziva
zahvatanje povrsinskih oksida i gasova i neprekidno formiranje novih oksidnih opni na slobodnim
povrsinama liva zbog Cega se povecava moguénost za nastanak livackih gresaka [177]. Medutim, u
ovom istrazivanju je jedino bilo vazno da zahvaceni oksidi na kraju procesa popunjavanja ne zavrsavaju
u regionu oko eksperimentalnog trna, a mehanicke karakteristike odlivka su od sekundarnog znacaja.
Rezultati simulacija su pokazali da najoksidisaniji liv na kraju ulivanja zavrsava na vrhu cilindricnog
odlivka (slika 59b), Sto inace i predstavlja slobodnu povrsinu liva koja najvise oksidise.

U slucaju metode 1, oko trna je grupisana najveca koli¢ina oksidisanog liva i po tom pitanju ova
metoda je najnepovoljnija. Tome je uzrok Cinjenica da se u ovoj metodi nakon procesa popunjavanja
kokile trn uranja u liv, prilikom ¢ega on prolazi kroz podrucje odlivka sa najve¢om koli¢inom oksidisanog
liva. Na taj nacin trn se prakticno oblazZe sa oksidnim opnama koje su i identifikovane na povrsSinama
odlivka koji je bio u kontaktu sa trnom (slika 62 sredina levo). Cinjenica da je metoda 1 veoma priblizno
koncipirana metodama primenjenim u istrazivanjima iz referenci [23,139,142,143,178], ukazuje na to
dairezultate iz tih istrazivanja treba oprezno razmatrati sa aspekta kvaliteta kontakta odlivak-trn.

U cilju prevazilazenja nedostataka metode 1 osmisljena je metoda 2, koja je koncipirana
naspram istraZivanja iz reference [178] i pretpostavki o primenjenim procedurama prilikom izrade
sklop uzorka iz istog istraZzivanja. Kod metode 2 izbegnuto je uranjanje trna i povlacenje povrsinskih
oksida oko njega ali se trn u sklopu opet nalazi na lokaciji sa velikom koli¢inom oksidisanog liva sto je
nepovoljno. Dodatna nepovoljnost je Cinjenica da se ulivanje liva vrsi u neposrednoj blizini trna zbog
Cega se nakon zavrsSetka ulivanja neki od povrsinskih oksida (nastalih oko ulivne struje liva) rasporeduju
aksijalno uz trn. lako je kod ove metode utvrden nastanak nesto manje koli¢ine oksidnih opni uz trnove,
njihovo prisustvo nije izbegnuto jer slobodna povrsina liva tokom popunjavanja ipak prelazi preko cela
trna.

Rezultati simulacije su ukazali da, u poredenju sa metodama 1i 2, prilikom ulivanja metala kod
metoda 3 i 4 dolazi do izraZenije turbulencije liva (slika 59a). Visoka turbulencija liva u zoni oko trna ne
moze biti povoljna pojava sa aspekta kompaktnosti odlivka [177] ali se eksperimentima pokazalo da se
negativni efekti tog procesa ne ispoljavaju. Tome je razlog Cinjenica da liv koji je duZi vremenski period
proveo u kontaktu sa vazduhom zavrsava u regionima dalje od trna.

Generalna konstatacija je, da kod metoda 1 i 2 dolazi do manje turbulencije liva jer ne postoji
udar struje liva o trn, ali na kraju popunjavanja kalupa svi nastali oksidi zavrsavaju u zonama oko trnova.
Sa druge strane, kod metoda 3 i 4, usled udara struje liva o trn nastaje znatna povrsinska turbulencija
koja obrazuje vise oksida. Daljim strujanjem liva tokom popunjavanja kalupa ti oksidi se odvode daleko
od zone trna i nemaju negativan efekat na tac¢nost eksperimenta.

Kao dodatni nedostatak procesa ulivanja kod metoda 1 i 2 mora se navesti Cinjenica da je
dubina uranjanja trna veoma zavisna od nivoa popunjenosti kokile sa tecnim metalom, a greska u
dubini uranjanja ima direktnog uticaja na krivu izvlacenja i maksimalne sile izvladenja trnova iz odlivaka.
Kod metode 1 u kokilu se unapred mora uliti za oko 4 mm manje liva nego sto je vrh odlivka, a kod
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metode 2 ulivanje se mora prekinuti tacho u momentu kada slobodna povrsina liva dosegne vrh kokile.
Obe ove procedure su tehnic¢ki veoma zahtevne i neprakticne zbog ¢ega se veoma lako mogu uneti
greske u sklop uzorak. Kod metode 3 i 4 dubina uranjanja je strogo definisana konstrukcijom i
prethodnim podesSavanjem kokile te je dubina uranjanja u najvec¢oj meri nezavisna od visine slobodne
povrsine odlivaka. Dodatno, varijacijom u visini slobodne povrsine kod ovih metoda, neznatno se
deluje na metalostaticki pritisak na trnu.

Temperatuno polje trnova sustinski nema preveliki uticaj na kvalitet kontakta odlivak-trn vec
ima uticaja na verodostojnost procesa koji se simulira u ovom ispitivanju i uopsteno na kvalitet
rezultata ispitivanja. Veliki nedostatak metoda 1 i 2 je to Sto se trnovi pre procesa livenja ne
predgrevaju na temperature oko 300 °C, Sto je uobicajeno kod kokilnog livenja i kod livenja pod
pritiskom legura aluminijuma. 1z tog razloga se kod metoda 1i 2 trnovi sporije zagreju do maksimalne
temperature koja je nizZa od likvidusa i niza nego kod metoda 3 i 4, a trnovi provode krade vremena na
tim temperaturama (slika 60). Do metalurskog lepljenja legura aluminijuma za celike mozZe da dolazi i
u ¢vrstom i poluocvrslom stanju, odnosno na temperaturama nizim od likvidus tempreature, a iznad
kriticne temperature [14,17]. Pored temperatura veoma vazan parametar je i vreme provedeno na
temperaturi iznad kriticne kada dolazi do nastanka lepljenja, jer se produZenjem vremena pojacavaju
korozioni efekti [17]. Stoga se zakljucuje da su kod metoda 1 i 2 metalurski procesi lepljenja manje
izraZzeni u jednom ciklusu livenja nego Sto je to slucaj kod metode 3. Za metodu 3 je simulacijama
procesa i termickim analizama utvrdeno da su maksimalne temperature trnova reda velicine likvidus i
nizih temperatura. To u kombinaciji sa ¢injenicom da je korozioni proces nakon samo jednog ciklusa
livenja vec¢ sam po sebi kratak period za izrazeniju koroziju [14], nameée metodu 3 kao adekvatniju za
primenu u ispitivanjima iz oblasti ove disertacije. Ovo je takode potvrdeno i sa termickim analizama
procesa ocvrséavanja odlivaka.

lako se za metodu 4 nisu radile numeri¢ke simulacije jer nisu poznati svi grani¢ni uslovi,
moguce je dati nekoliko komentara tog procesa naspram primenjenih tehnoloskih parametara,
termicke analize i slichosti sa metodom 3. U poredenju sa metodom 3, kod metode 4 maksimalne
temperature do kojih se zagreju trnovi nakon sto je uliven liv u kokilu su sigurno vise, jer su inicijalne
temperature zagrevanja trna i kokile oko 600 °C (vidi poglavlje 5.3 i sliku 5). Sa druge strane,
ocvrséavanje se zadrzava u peci pri cemu se temperatura kontakta trna i odlivka zadrZava u duzem
periodu iznad ~600 °C, $to potvrduju analize krivih hladenja prikazane u poglavlju 6.3 u tabeli 13. Stoga
su uslovi za odvijanje korozionih procesa kod metode 4 jos ostriji Sto je ujedno i glavni razlog razvoja i
primene te metode u ovom istrazivanju.

Posledica nastanka usahlina na povrsinama odlivka oko trna kod metoda 1i 2 (slika 62 sredina
levo) jeste Cinjenica da je to zona u kojoj odlivak poslednji ocvr$éava bez dovoljne koli¢ine tec¢nog liva
da kompenzuje skupljanje metala (slika 61). Sa tog aspekta, metode 1 i 2 su apsolutno nepovoljne za
ispitivanje fenomena lepljenja. Tome je razlog to Sto se nastankom usahlina uz trn smanjuje povrsina
kontakta odlivka i trna ¢ime se direktno uti¢e na vrednosti sila izvladenja i uopsteno na kvalitet
rezultata testa izvlacenja [141]. Sa druge strane, kod metode 3 kontakt odlivka i trna se odvija po celoj
kontaktnoj povrsini jer je to zona odlivka koja ima dobro hranjenje te¢nim metalom te ne dolazi do
nastanka usahlina prilikom ocvrséavanja [141]. Slucaj je isti i kod metode 4 jer se o¢vrs¢avanje odlivka
odvija mnogo sporije, nego kod metode 3, zbog cega i lokacije oko trna imaju jos bolje uslove
ocvrséavanja i ne dolazi do nastanka usahlina. Kod metoda 3 i 4 povremena pojava srha na razdelnoj
liniji uz trn nema znacajnog uticaja na test izvlacenja, jer su oni uklanjani mehani¢kim putem pre
testova izvladenja. Dakle, metode 3 i 4 su i sa aspekta ocvrSéavanja metode koje veoma dobro
oponasaju procese koji se odvijaju kod elemenata alata najizloZenijih habanju lepljenjem i utrljavanjem
(eng. galling) [45].

Buducdi da se predmetni slojevi razvijaju za elemente alata za livenje pod pritiskom, moze se
postaviti pitanje o adekvatnosti primene metoda sa gravitacionim livenjem za izradu sklop uzoraka.
Ovo pitanje moZe se postaviti iz razloga sto kod primenjene metode livenja (gravitaciono livenje u
kokile) efekat pritiska liva na povrsine alata ne postoji. Medutim, uzimajudi u obzir rezultate poprecnih
preseka sklop uzoraka (metode 3) moze se reéi da je kontakt trnova i odlivka koji je postignut sa
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primenjenim metodama livenja veoma dobar (vidi poglavlje 6.6 i sliku 82) te da bi se dodatnom
primenom pritiska na kvalitet kontakta tek neznatno uticalo [45]. Tome ide u prilog i Cinjenica da
ostvareni kontakt odlivak-trn ima isti izgled kao i u sluc¢ajevima ispitivanja u konkretnim proizvodnim
uslovima livenja pod pritiskom, prikazanim u referencama [14,40,116].

7.2.2. Uticaj kvaliteta sklop uzorka na rezultate testova izvlacenja

Velike razlike koje se pojavljuju u kvantitativnim rezultatima testova izvlacenja za razlicite
metode ukazuju na postojanje velikih razlika u triboloskom kontaktu odlivak-trn. Velicina sile izvlacenja
je direktno zavisna od povrsSine stvarnog kontakta koji je ostvaren izmedu trna i odlivka jer od toga
zavisi povrsina na kojoj su se odvijali korozioni procesi i/ili trenje tokom procesa izvla¢enja trna. Analize
i diskusije iz prethodnog poglavlja vezane za procese livenja, kvalitet odlivaka i kontakata odlivak-trn
ukazale su na konkretne nepravilnosti koje se pojavljuju kod uzoraka dobijenih odredenom metodom.

NajniZze vrednosti maksimalnih sila izvlacenja i rada sile izvlacenja koje su zabeleZene za
metodu 1 su posledica najmanje kontaktne povrsine izmedu trna i odlivka i najvece koli¢ine oksidnih
opni koje su inkorporirane u kontakt odlivak-trn. Manja povrsina kontakta zahteva nize sile da bi se
razdvojila veza odlivak-trn, a oksidne opne pored smanjenja efekata metalurskog lepljenja mogu da
smanije i trenje izmedu odlivka i trna koje se javlja prilikom izvlacenja [5]. Osim pomenutog, manje sile
izvlacenja kod metoda 1 i 2 su posledica niZih temperatura trna u procesu livenja i kraceg vremena
provedenog na tim temperaturama Sto je uzrokovalo slabije izraZzene korozione efekte ili slabije
popunjavanje mikroneravnina na povrSinama trnova.

Neznatno vece vrednosti sila izvlaenja i rada sile izvlatenja za metodu 2, pripisuju se manjoj
koli¢ini oksidnih opni koje su prisutne u kontaktu odlivak-trn. Dodatno, veca preciznost uranjanja trna
u odlivak kod metode 2 takode mozZe da utice na veée vrednosti sila izvlacenja nego kod metode 1.
Najvece razlike izmedu metoda 1i 2 postoje u radu sile izvlacenja (izgledu krivih izvlacenja) i rasipanju
rezultata. Veca rasipanja rezultata kod metode 1 pripisuju se vecim fluktuacijama u kvalitetu kontakta
odlivak-trn i fluktuacijama u dubini uranjanja trna u odlivak, nego sto je to sluc¢aj za metodu 2.

Kod metode 3 su izmerene najviSe vrednosti sila izvlacenja (slika 62 i 63). Najvise vrednosti sila
pripisuju se veéim stvarnim kontaktnim povrsinama koje su ostvarene izmedu materijala trna i livene
legure, neprisustvu oksida u kontaktu i postojanju ostrijih korozionih reZzima na povrSinama trnova.
Kod metode 3 postoji ve¢a moguénost za nastanak metalurskog lepljenja i ostvarivanje hemijske veze
izmedu materijala odlivka i trna, iz razloga Sto su trnovi u nesto duzem vremenskom periodu bili
izloZeni visim temperaturama, nego kod metoda 1 i 2. Takode, Cinjenica da su se ovakve reakcije
odvijale na vecim povrsinama, nego kod metoda 1i 2, je imalo za posledicu postizanje visih vrednosti
sila izvlacenja. lako sa ovim eksperimentima nije pokazano koliko je rasipanje rezultata kod metode 3,
iz rezultata za eksperimentalne trnove od razlic¢itih materijala moZe se videti da se rasipanje rezultata
(SD) uglavnom kreée u granicama od 10 %, a neretko i nizZe (vidi poglavlje 6.4 i tabelu 14).

Karakteristike procesa livenja odlivka kao i postignute osobine sklop uzoraka ukazuju na to da
je metoda 3 (kao i metoda 4) mnogo tacnija, pouzdanija i prakti¢nija metoda za izradu sklop uzoraka
za ispitivanje fenomena lepljenja, nego Sto su metode 1 i 2. Dodatno, iz prethodnih analiza se jasno
vidi da novopredloZena metoda 3 ima i niz prednosti u odnosu na metode primenjene za izradu sklop
uzoraka koje su predstavljene u istraZivanjima iz referenci [23,139,142,143,178].

7.3. Termicka analiza procesa o¢vrS¢avanja odlivka

Informacije dobijene iz termickih analiza, prikazane u tabeli 13, dale su mogucénost poredenja
razli¢itih eksperimentalnih procesa (KO, ZO) ne samo po ukupnom trajanju kontakta trna sa odlivkom
vec i po trajanju pojedinih faza prilikom ocvr$éavanja odlivka i temperaturama tih faza. To daje
mogucénost da se korozioni procesi koji se odvijaju kod razli¢itih eksperimenata adekvatnije izanaliziraju
i medusobno uporede [151].

Cinjenica da se ocvrécavanje odlivka zavrsilo sa izlu¢ivanjem Al-Si—Cu eutektikuma (slika 43)
namece konstataciju u vezi karaktera kraja procesa oc¢vrséavanja. lzluCivanje Al-Si—Cu eutektikuma se
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vrsi izmedu dendritnih grana u strukturi odlivka [151], Sto predstavlja poslednju zapreminu neocvrsle
legure (~5 % prostora). Na to ukazuje i veli¢ina povrsine koju, u zoni pika Al-Si—-Cu eutektikuma,
zaklapaju brzina hladenja i nulta linija brzine hladenja odlivka (vidi sliku 43 ). To znadi da je najveci
procenat tecne faze odlivka ocvrsnuo i pre izluéivanja Al-Si—Cu eutektikuma, Sto je tipicno za ovu
grupu legura aluminijuma [151,153].

Ocvrscavanje odlivka u blizini trna kod KO eksperimenta veoma brzo zapocinje i ono se brzo
odvija jer je u toj zoni odvodenje toplote intenzivnije za razliku od termicke ose odlivka (debela sekcija
iznad trna), koja ima vec¢u masu (modul). NiZe vrednosti maksimalne temperature legure kojima je
izloZzen trn ukazuju na to da su u njegovoj okolini korozioni uslovi blazi i da se uopste ne ostvaruje
kontakt sa potpuno tecnom fazom liva, Sto nije slucaj za termicku osu odlivka. Konstatuje se da se
naspram analize krive hladenja iz termicke ose odlivka, kod KO eksperimenta, moZe dobiti slika o
postojanju nesto ostrijih uslova korozije uz eksperimetalni trn nego Sto oni zaista jesu. Isti je slucaj i sa
duZinom ocdvrscavanja odlivka, koja u osi traje znatno duZe (za oko 90 s) nego Sto je to uz
eksperimentalni trn. To znaci da je za analizu procesa korozije adekvatnije koristiti podatke dobijene iz
merenja izvrsenih pored eksperimentalnog trna jer je to lokacija na kojoj se odvijaju procesi od interesa
za ova razmatranja.

Analize procesa ocvrSéavanja odlivka odlivenog u KO eksperimentu ukazuju na to da je
primenjeni trenutak vadenja odlivka iz kalupa od 120 s dovoljan sa aspekta ocvr$éavanja odlivka u zoni
oko trna. Dalje o¢vrs¢avanje odlivka je nastavljeno i zavrSeno na mirnom vazduhu van eksperimentalne
kokile.

lako su pocetni livacki parametri kod KO i ZO eksperimenata isti (tabela 5), u fazi o¢vrs¢avanja
ovih odlivaka javlja se znatna razlika izmedu njih. Osim toga $to se sa zadrZavanjem ocvrséavanja
boravak odlivka na maksimalnoj temperaturi znatno produzava i sami procesi ocvrscavanja (intervali
ocvrséavanja - Atogy) odlivaka u njihovom centru su kod ZO oko Cetiri puta duzi od onih kod KO
eksperimenta. Zbog tehnike ispitivanja kod eksperimenata sa ZO nije postojala mogucénost da se krive
hladenja snime uz eksperimentalne trnove ali pretpostavlja se da se usled zadrzavanja oc¢vrs¢avanja
temperatura odlivka u celoj njegovoj zapremini prilicno ujednacava pre vadenja iz komorne pedi.
Vremenski period procesa zadrzavanja ocvr$¢avanja nema znacajniji uticaj na vreme ocvrséavanja
odlivaka kod ZO5 i Z020 eksperimenata. Ovi eksperimenti se medusobno vremenski razlikuju samo u
duZini procesa zadrzavanja oévric¢avanja, odnosno za oko 15 min. Sto znaéi da su eksperimentalni uslovi
prilicno ujednaceni.

Imajuci u vidu da su eksperimenti sa zadrZavanjem ocvrs¢avanja uvedeni zbog toga da se
pojacaju korozioni uslovi eksperimenta sa KO, znacajno je navesti koliko puta su korozioni uslovi kod
eksperimenta sa ZO ostriji. Ukupna vremena ocvrs¢avanja (TsoLuk) kod eksperimenta ZO5iZ020su 9 i
16 puta duZa od procesa koji se odvijaju kod KO eksperimenta. Medutim, treba imati u vidu da kod
eksperimenta sa ZO trnovi pre pocetka ocvrs¢avanja borave na viSim temperaturama (627 i 676 C°) u
duZzem vremenskom periodu (5 i 20 min). lako se intermetalna jedinjenja Fe — Al formiraju i u ¢vrstom
stanju, ti procesi se na visim temperaturama u te¢nom stanju legure aluminijuma brZze odvijaju
[17,19,26,34], te je zbog toga ovaj period eksperimenta kljucan za poredenje intenziteta korozionih
procesa. Tako ako se za eksperimente uporede vremena koja proteknu do dostizanja likvidus
temperature (nukleacije prvih dendrita - t™'y), dobija se da su procesi ZO5 i Z0O20 reprezenti 32 i 85
ciklusa livenja primenom KO eksperimenta. Pri ¢emu je vazno napomenuti da se kod KO eksperimenta
uz trn javljaju veoma kratki periodi kontakta sa potpuno te¢cnom fazom livene legure, $to znaci da su
eksperimenti sa zadrzavanjem ocvr$éavanja verovatno reprezenti mnogo veceg broja eksperimenata
sa KO.

Ponovljivost kljuénih temperatura i vremena ocvrscavanja je kod svih eksperimenata na
visokom nivou pri ¢emu bi se eksperimenti sa ZO izdvojili kao eksperimenti sa posebnom tacnoséu jer
su rasipanja merenja temperature i vremena uglavnom ispod 5% merene vrednosti.
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Zbog svojih mogucénosti termicke analize bi se mogle primeniti u svrhu detekcije nastanka
intermetalnih jedinjenja izmedu Zeleza i aluminijuma prilikom korozionih testova. Medutim, za taj
slucaj je potrebno primeniti mernu opremu sa ve¢om osetljivoséu i frekvencijom merenja.

7.4. Kontakt odlivka i trna, makro i mikro izgled povrsSina uzoraka nakon
testa izvlacenja

Ispitivanja poprecnih preseka sklop uzoraka i povrSina uzoraka sa nalepom nakon
eksperimenata dala su kvalitativne informacije kojima se detaljno mozZe objasniti proces koji se odvijao
u kontaktu tecnog metala i trna kao i triboloski proces koji se desavao tokom izvlacenja trna iz odlivka.
Uvidom u stanje kontakta odlivka i trna dobijene su informacije o polaznom stanju tribo-sistema
odnosno o relaciji izmedu povrsina odlivka i trna i zbog toga ¢e se ova osobina prvo razmotriti.

7.4.1. Kontakt odlivka i trna, kvasenje ispitivanih povrsina sa Al-Si-Cu legurom
kod livenja sa konvencionalnim oc¢vr$¢avanjem

Zbog primene gravitacionog kokilnog livenja za izradu sklop uzorka, ocekivano je bilo da se u
procesu livenja nece ostvariti potpuni kontakt izmedu livene legure i ispitivanih trnova. Tome je razlog
to Sto se tokom procesa popunjavanja kalupa i kasnije tokom procesa ne ostvaruju visoki pritisci tecnog
metala na ispitivane trnove. Dodatno, literaturni podaci ukazivali su na slabije kvasenje materijala
prevlaka sa legurama aluminijuma [23,102,179,180]. Medutim, analizom poprecnih preseka sklop
uzoraka dobijenih livenjem sa konvencionalnim ocvrs¢avanjem utvrdeno je da dolazi do obrazovanja
potpunog kontakta izmedu Al-Si—Cu legure i svih ispitivanih materijala (slika 82). Uzimajudéi u obzir da
na mikro nivou na liniji kontakta ne dolazi do nastanka intermetalnih faza ili rastvaranja materijala trna,
eksperiment u ovoj konfiguraciji podrazumeva proces bez metalurskog lepljenja poznat kao mehanicko
lepljenje odnosno ,zaklju¢avanje” neravnina (eng. interlocking) [17,26,41]. Ovaj zakljucak je dodatno
potvrden sa Cinjenicom da se nakon hemijskog skidanja Al-Si—Cu legure sa trnova sa nalepom, posle
eksperimenata sa KO, svetlosnim mikroskopom nisu identifikovala povrSinska osStecenja u vidu
korozionih kratera ili zaostataka nalepa.

U analize i razmatranja kontakta koji se ostvaruju izmedu te¢nog metala i materijala kalupa
vazno je ukljuciti problematiku povrsinskih napona i kvasenja koji se javljaju u kontaktu livene legure i
Cvrstih tela. Fenomen kvasenja (kvasljivost) je zavisan od osobina te¢nog metala, hemijskog sastava i
hrapavosti povrsina [24,181]. Usled velikog povrSinskog napona pri kontaktu rastopljene legure
aluminijuma sa cvrstim povrsinama kalupa mogu da nastanu dva reZzima kvasenja: povrsina je
delimic¢no kvasljiva (ugao kvasenja 8 < 90°) i povrsina nije kvasljiva (6 = 90 - 180°). Prema literaturnim
podacima H13 celik za rad na toplo je kvasljiv [24,54] dok plazma nitrirane povrsine [54] i keramicke
prevlake nisu kvasljive sa te¢nim legurama aluminijuma [23,102,179,180]. Sa druge strane, kvasljivost
veoma zavisi od hrapavosti povrsine i ima takav efekat da se sa poveéanjem hrapavosti pojacava
postojeci rezim kvasenja/ne kvasenja i obrnuto [24,181,182]. To znadi da tecna legura aluminijuma
bolje popunjava (kvasi) hrapave povrsine cCelika nego hrapave povrsine nitriranih slojeva i prevlaka.
Takve osobine prevlaka su veoma povoljne sa aspekta primene na livackim alatima. Dakle, prema
predstavljenim teorijskim osnovama, prisustvo nodularnih gresaka na povrsini prevlaka bi trebalo da
izazove efekte koji se javljaju kod hrapavih povrsina, odnosno izrazitu nekvasljivost povrsine. Imajuci
sve ovo u vidu, oCekivano je bilo da se kod povrsina sa prevlakama ispolji nepotpuni kontakt uzoraka
sa Al-Si—Cu odlivkom zbog slabe kvasljivosti. Medutim, potpuno suprotno, detaljnim SEM analizama
kontakata na mestima sa tipicnim mikro topografskim elementima previaka (slika 83, 84 i 85)
ustanovljeno je da je kvasenje njihovih povrsina potpuno. To znaci da je kontakt obrazovan izmedu Al-
Si—Cu legure i svih ispitivanih uzoraka potpuno ,zaklju¢an” kontakt koji je nazavisan od vrste materijala
[45]. Ova celokupna analiza navodi na zaklju¢ak da prilikom analize prakticnog slucaja kvasenja,
procena rezima kvasenja preko ugla kvasenja (8) moZe da navede na pogresne zakljucke.

Analiza poprecnih preseka sklop uzoraka (slika 82) ukazala je na neravnomernost u
mikrostrukturi odlivka, odnosno na to da se intermetalne faze ucestalije izluCuju uz povrsinu trna nego
Cvrsti rastvor i da u toj zoni one imaju najmanje dimenzije. Prilikom izvlacenja trna, takva
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mikrostruktura moZe da ima nepovoljan uticaj na zonu po kojoj ¢e se ostvariti razdvajanje veze kao i
na integritet odlivka. Imajuci u vidu da je kontakt odlivak-trn potpuno ,zaklju¢an” kontakt, prilikom
izvlacenja opterecenje se direktno prenosi na zonu odlivka vrlo blisku kontaktnoj povrsini. Prisustvo
veceg broja intermetalnih faza u toj zoni deluje kao koncentrator napona i stoga kao inicijator smicajne
pukotine u ravni bliskoj kontaktnoj povrsini odlivak-trn. U slucaju da je ¢vrstoéa zone u povrsinskom
sloju manja od adhezivne veze odlivak-trn, razdvajanje ¢e se nekim delom deSavati i u toj zoni zbog
Cega Ce na povrsinama trnova ostajati deblji sloj nalepa [14,26].

lako nije izvrSeno detaljno ispitivanje medupovrsine kontakta odlivka i ispitivanih trnova, iz
predstavljenih rezultata se moZe konstatovati da se u eksperimentu sa konvencionalnim
ocvrséavanjem ostvaruju efekti mehanickog lepljenja livene legure.

7.4.2. PovrSine uzoraka nakon eksperimenta sa konvencionalnim o¢vrs§¢avanjem
odlivka

7.4.2.1. Morfologija trnova sa nalepom na makro nivou (KO)

Kod svih vrsta trnova se pojavljuje nekoliko tipi¢nih morfologija nalepa koje su nezavisne od
hemijskog sastava povrsina. Raspored nalepa u vidu traka koje se periodi¢no ponavljaju po uzorku
(slika 73) je sa jedne strane posledica procesa intenzivnog kvasenja trnova sa Al-Si—Cu legurom, a sa
druge posledica smicanja materijala i njegov zaostanak u risevima nakon procesa izvlacenja [45]. Stoga
je kod svih uzoraka koji su u procesu izrade imali finiju obradu povrsine ovaj fenomen bio znatno slabije
izraZen. Formiranje traka nalepa u pravcu izvlacdenja trna je karakteristicno samo za ravne cilindri¢ne i
najhrapavije trnove. Cinjenica da se ovakav oblik nalepa nije intenzivno pojavio kod koni¢nih trnova
navodi na zaklju¢ak da je on posledica adhezivnog transfera materijala/utrljavanja (eng. galling)
odlivka koiji se javlja kada trn prelazi vecée razdaljine (> 5 mm) prilikom klizanja po odlivku u procesu
izvlacenja. Pojava nalepa i kod konic¢nih trnova ukazuje na to da uzrok nastanka nalepa na cilindri¢nim
trnovima nije samo posledica utrljavanja livene legure, Sto bi se moglo pretpostaviti u analizama ovog
tribo-sistema. Prisustvo nalepa na grupi konicnih trnova ukazuje da i pored nepostojanja metalurskog
lepljenja ipak postoji tendencija da se Al-Si—Cu legura zalepi za povrSine previaka. Do ovakve
konstatacije je doSao i istrazivac Chen Z. prilikom ispitivanja VC prevlake u radu pod referencom [14].

Opstom analizom morfologije nalepa, na makro snimcima trnova, uoceno je da je ona vise
zavisna od morfologije i hrapavosti povrSine nego od materijala trnova. Kod nekih trnova sa
prevlakama nalep je neravnomerno ili nehomogeno rasporeden po povrsini sto mozZe da ukazuje na
efekte slabog kvasenja povrsina (slika 73). Medutim, rezultatima i diskusijom iz prethodnog poglavlja
7.4.2 utvrdeno je da ne postoje efekti slabijeg kvasenja povrsina i stoga se ovakva morfologija nalepa
pripisuje postojanju lokalnih oksidnih opni aluminijuma ili prisustvu gresaka u odlivku, koje su
mestimi¢no detektovane. Slabija promena boje trnova sa prevlakama, u odnosu na H11i PN uzorke, je
posledica njihove vise oksidacione postojanosti.

7.4.2.2. Morfologija trnova sa nalepom na mikro nivou (KO)

Iz rezultata mikroskopije nalepa na trnovima se vidi da morfologija nalepa kod ravnih
cilindri¢nih trnova zavisi od dubine uranjanja trna [45]. Takvo stanje je posledica specificnog tribo-
sistema kod kog razlicite lokacije na uzorku prelaze razliite duZine puteva prilikom izvla¢enja iz odlivka.
Tako je zona na trnu do dubine uranjanja od oko 5 mm, zona u kojoj moZe da se proceni kakvo je bilo
kvasenje povrsine i kako se odvijao pocetni stadijum izvlaCenja. Zone na trnovima koje su od prilike 5
mm uronjene u odlivak i dublje, podrazumevaju zone na kojoj prisustvo nalepa nije samo posledica
inicijalnog oslobadanja trna od odlivka vec je posledica i adhezivnog utrljavanja materijala odlivka
tokom procesa izvlacenja trna. Imajuéi ovo u vidu, za pracenja inicijalnog stadijuma izvlacenja trna
potrebno je sagledati morfologiju trna od 0 do 5 mm dubine uranjanja, a u slucajevima ocene
triboloskog ponasanja povrsinskog sloja prilikom procesa izvlacenja je potrebno pratiti mesta (kote) od
5ili 10 mm dubine uranjanja pa nadalje. Vazno je napomenuti da ovakva analiza i konstatacija ne vazi
za konicne trnove, jer se kod njih klizanje odlivka po trnu odvija na vrlo kratkim rastojanjima.
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7.4.2.3. Morfologija nalepa i tendencija lepljenja u zavisnosti od hemijskog sastava
povrsine (KO)

Rezultati mikroskopskih analiza ukazuju na to da je kod ispitivanja sa konvencionalnim
ocvrséavanjem tendencija lepljenja Al-Si—Cu legure ka vedini ispitivanih materijala veoma sli¢na (slika
76). Ta konstatacija je proiziSla iz Cinjenice da je prekrivenost povrsina sa nalepom veoma sli¢na na
istim dubinama uranjanja (5 mm) trnova od razlic¢itih materijala. Jedino je CrAIN prevlaka ispoljila
znatno drugacije ponasanje koje bi se okarakterisalo sa manjom tendencijom lepljenja Al-Si—Cu legure
ali ono se delimi¢no moZe objasniti i njenom manjom hrapavoscu u odnosu na ostale poredene uzorke
[49,183]. Morfologija nalepa na zonama trnova koje su bile dublje uronjene u odlivak (> 10 mm i vise),
su medu uzorcima veoma sli¢ne, iz razloga Sto kod njih rast i raspored nalepa zavisi od procesa
adhezivnog transfera materijala odlivka prlikom relativnog klizanja po trnu [45].

Zbog sloZenosti problematike, velikog broja uticajnih parametara i razlika u nacinu testiranja
neprecizno je vrsiti poredenje rezultata morfologije nalepa sa rezultatima drugih ispitivanja iz oblasti.

Glavne razlike u morfologiji nalepa koje su konstatovane za trnove od razlic¢itih materijala ne
mogu da se pripiSu samo efektima materijala iz razloga sto i morfologija povrsine ima veoma velik
uticaj na njihovo formiranje i rasporedivanje. Tako se za razliku od H11 trna, sa izraZzenim risevima, kod
PN uzoraka nalep formira u vidu nakupina oko velikog broja izbocina koje postoje na povrSinama ovih
PN slojeva (vidi poglavlje 11 Prilog slike P5 i P8). Kod trnova sa prevlakama greske u slojevima imaju
veoma izrazen uticaj na koli¢inu nalepa koji se formira na povrsinama.

Sama Cinjenica da nije uocena razlika izmedu uzoraka sa prevlakama i ¢elika (H11) ukazuje na
to da test u ovoj konfiguraciji ima dosta slabe korozione rezime koji ne mogu da izazovu procese
metalurskog lepljenja. Ocigledno je da je jedan ciklus livenja sam po sebi veoma kratak period da se
inicira primetna korozija ¢eliénih elemenata. Sto je sliéno zakljuéeno i u istrazivanjima iz [14].

7.4.2.4. Uticaj hrapavosti i greSaka rasta prevlaka na morfologiju nalepa (KO)

Kod najhrapavijih cilindri¢nih uzoraka (H11-H, PN-H) uoceno je formiranje najvece koliéine
nalepa (slika 77). Veéa hrapavost povrSina ima takav uticaj da se u risevima nakon inicijalnog
oslobadanja odlivka zadrzava veca koli¢ina nalepa [48,49,183]. Na taj nacin je i razmazivanje nalepa
izvan riseva mnogo intenzivnije $to u nastavku procesa izvlacenja dodatno pospesuje adhezivni
transfer materijala/utrljavanje i formiranje traka nalepa u pravcu izvlacenja. To je proces koji je
uporediv sa fenomenima intenzivnog utrljavanja legura aluminijuma koji su identifikovani u
istrazivanjima pod referencama [46,48,183—185]. Veca koli¢ina formiranog nalepa se razmazuje i izvan
riseva i time se inicira dodatna adhezija materijala odlivka i formiranje debljih traka nalepa koje se
prostiru u pravcu izvlacenja.

Osim izrazenog uticaja riseva, topografski elementi kao Sto su greske u prevliakama
predstavljaju geometrijske elemente koji veoma intenzivno ucestvuju u formiranju i raspodeli nalepa
po povrsinama trnova [51]. Nalep se u njihovoj okolini nakuplja samo zbog toga $to one predstavljaju
geometrijski povoljna mesta za njegovo nagomilavanje, koje se procesom izvlacenja dodatno
intenzivira. Tome je razlog to Sto je kod prevlaka koje poseduju nodularne greske i kratere efekat
»zakljucavanja“ jako izrazen. Kada se ostvari inicijalno oslobadanje trna od odlivka dolazi do brazdanja
materijala odlivka sa nodulama, prilikom cega se taj materijal nagomilava ispred i oko nodule (slika 78).
Nastavkom procesa izvlacenja, materijal odlivka dolazi u kontakt sa nagomilanim materijalom oko
nodule, adhezivno se lakSe vezuje zbog ¢ega se intenzivno povecava debljina nalepa [51]. Ovo posebno
dolazi do izrazaja u zonama koje prelaze vedéi put prilikom izvlacenja. Sa druge strane, iako je kod
poliranih prevlaka efekat ,,zakljucavanja“ mnogo slabije izraZzen, na tim trnovima ipak dolazi do blazeg
vida nagomilavanja nalepa. Kod ovih uzoraka nagomilavanje se desava na risevima, kraterima ili slabije
ispoliranim nodulama. Druga vrsta nalepa, u oblicima , kineskih slova“ kod naknadno poliranih prevlaka
uzrokovana je intenzivnijim lepljenjem neke od faza iz Al-Si—Cu legure ili ¢vrstog rastvora (slike 78 i
86). Formiranje ovakvog nalepa je u vezi sa onim Sto je zaklju¢eno na poprecnim presecima, da se
intermetalne faze Al-Si—Cu legure intenzivnije izluCuju na povrsini sa prevlakama. U ovom slucaju
ostaje da se proveri da li se te faze bolje adhezivno vezuju za povrsine, pa one ostaju na povrsini i
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vidljive su u obliku kineskih slova ili se sve faze podjednako vezuju za povriine prevlaka. Sto se tice
adhezivne teorije, jedinjenja koja imaju slicniju kristalnu resetku resetci previake bi trebala da
ostvaruju snazniju adheziju ka povrsinama prevlaka [72].

7.4.3. PovrSine uzoraka nakon eksperimenta sa zadrzavanjem oc¢vrs¢avanja
odlivka (ZO)

Rezultati eksperimenata sa zadrZzavanjem ocvrs¢avanja 5 minuta (ZO5) su ukazali na intenzivnu
koroziju i razaranje povrsina uzoraka H11 i PN dok su povrsine prevlaka bile u skoro nepromenjenom
stanju. Nakon eksperimenta zadrZavanja oc¢vr$éavanja 20 minuta (Z020), korozija H11 i PN uzoraka je
uznapredovala, a na povrsinama trnova sa prevlakama su primec¢ene manje promene u odnosu na
eksperiment sa zadrZzavanjem ocvrSéavanja od 5 min. Buduéi da u ovom istraZzivanju nije pracena
kinetika procesa lepljenja i korozije, a da je grupa uzoraka iz eksperimenta sa Z020 oc¢vrséavanja dobar
reprezent svih ispitivanih stanja uzoraka, detaljna mikroskopska analiza i FIB je izvrSena na uzorcima iz
Z020. U nastavku ce se prodiskutovati osnovne razlike na makro nivou na uzorcima izmedu Z05iZ020.

7.4.3.1. Morfologija trnova sa nalepom na makro nivou (Z0)

Morfologija nalepa je za istu grupu uzoraka nakon eksperimenata sa zadrzavanjem
ocvrséavanja imala iste karakteristike kao i kod eksperimenta sa konvencionalnim ocvrs¢avanjem.
Dakle, na uzorcima se javljaju trake nalepa koje se periodi¢no ponavljaju, nakupine oko nodularnih
gresaka i nakupine u pravcu izvlacenja. Medutim, u ovom eksperimentu nastala je nova morfoloska
pojava na H11 uzorcima u vidu intenzivnog lepljenja na ve¢im povrsinama.

Intenzivno lepljenje predstavlja produkt korozionih procesa usled reakcije aluminijuma sa
Zelezom iz Celika (H11 trnovi iz ZO5 i Z020). Do tog zakljucka se dosto tako Sto se uporedio izgled
lokacije gde je uklonjen intenzivan nalep sa izgledom povrsine gde se vidi nalep u risevima (slika 94a).
Cinjenica da su lokacije sa uklonjenim intenzivnim nalepom dublje od osnovne povriine uzorka i
nemaju morfologiju sa risevima znadi da je na tom mestu doslo do uklanjanja materijala trna u vidu
korozionog produkta (slika 94a). Ovakvo objasnjenje je bazirano na opste prihva¢enim modelima
korozije Celika u legurama aluminjuma koji je predstavljen na slici 96 i objasnjen u referencama [18,32].
Ovaj fenomen se pojavio kod uzoraka razlicite hrapavosti sto znaci da je nezavisan od tog parametra.

— Lokacija sa
Korozioni ; .
odljuskanim
krater
nalepom
Intenzivan
Nalep u
nalep P
risevima
Nalep u
risevima

Slika 94 Detalji uzoraka nakon eksperimenta sa zadrZavanjem ocvrséavanja 5 min: a) H11-K uzorak
prikaz sa detaljima korodiranih slojeva; b) PN-K uzorak sa detaljima odljuskanog nalepa

U odnosu na eksperiment sa konvencionalnim ocvrséavanjem, u eksperimentu ZO5 pa i Z020
na PN uzorcima je identifikovan nov fenomen, a to je lokalno odljuskavanje nalepa sa povrsina (slike
74, 75 i 94b). Prilikom takvih odljuskavanja primecéeno je da je na zidovima odlivaka, koji su formirani
sa PN trnovima, ostajao taj odljuskani sloj koji je sa unutrasnje strane crne boje. Prilikom odljuskavanja
nalepa sa PN uzorka, uklonio se samo tanji sloja materijala jer se ispod njega i dalje vide tragovi riseva
nesto izmenjene morfologije (slika 94b). S obzirom na to Sto se korozija plazma nitriranih slojeva u
legurama aluminijuma odvija sporije nego korozija Celika [54], kod njih nastaju tanji slojevi
intermetalnih jedinjenja koji se prilikom izvladenja uklanjaju (odljuskavaju) zajedno sa nalepom livene
legure.
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Fenomeni korozije H11 i PN uzoraka koji su se pojavili u eksperimentu ZO5 se javljaju i na
uzorcima iz Z020 ali njihova pojava je ucestalija, javlja se na veéim povrsinama, a kod H11 uzoraka
korozija propagira dublje. Tome je razlog to Sto je vreme izlaganja korozionoj atmosferi znatno duze u
eksperimentu Z020 nego u Z05 zbog cega proporcionalno raste i zapremina sa oStecenjima [34,54].

Nakon eksperimenta sa ZO5 na uzorcima sa prevlakama nisu primecene znatne promene, $to
je u skladu sa dostupnim literaturnim podacima za PVD prevlake i parametre ispitivanja [5,15].
Medutim, kao posledica procesa predgrevanja (600 C°), nakon eksperimenta ZO5 prevlake su veoma
intenzivno promenile boju povrsina, odnosno doslo je do njihove oksidacije koja je dokazana sa SEM i
FIB analizama. Nepotpuna prekrivenost trnova sa nalepom kod CrN uzoraka nakon ZO5iZ020 se moze
pripisati upravo intenzivnoj oksidaciji povrsine prevlake. Tokom izvlacenja takvog uzorka moguce je da
dolazi do lakseg smicanja oksidnog sloja zajedno sa formiranim nalepom aluminijuma, kao Sto je to
Sematski predstavljeno na slici 95. Iz tog razloga, nalep ne ostaje na povrsini uzorka. Razlog lakseg
smicanja oksidnog sloja je njegova manja smicajna Cvrstoca ili porozna struktura sastavljena od
poligonalnih kristala. Sustinski ovaj mehanizam je slican onom koji je detektovan kod plazma nitriranih
slojeva.

Makroskopski gledano, kod uzoraka sa prevlakom nakon Z020 jedino je na CrN-K uzorku
primecena lokalna korozija (slika 75). Korozija i veci nalep na CrN-K uzorku kod radijusa na ¢elu trna je
posledica slabije pripreme povrsine ovog dela uzorka pre nanosenja prevlake. Zbog toga je prevlaka na
toj lokaciji vrlo neravhomerne debljine i ona nije kontinualna zbog cega je smanjene korozione

postojanosti.
2
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Slika 95 Mehanizam smicanja u slucaju postojanja oksidnog-pasivacijkog sloja: a) inicijalno stanje
u sklop uzorku; b) stanje nakon izvlacenja trna iz odlivka

7.4.3.2. Morfologija trnova sa nalepom na mikro nivou (Z0)

DuZ uzoraka izvlacenih i odlivaka livenih sa eksperimentom sa zadrZzavanjem ocvrséavanja
primeéene su iste morfoloske karakteristike nalepa kao i kod eksperimenta sa konvencionalnim
ocvrséavanjem. Stoga su prethodno utanacena pravila za analizu morfologije trnova vazeda i za
slucajeve eksperimenata sa zadrZavanjem ocvrséavanja. Medutim, vazno je imati na umu da su kod
ovih ispitivanja termicki i korozioni procesi mnogo jace izrazeni i da je mogucénost za uklanjanje nalepa
sa povrsina mnogo veca.

7.4.3.3. Morfologija nalepa i tendencija lepljenja u zavisnosti od hemijskog sastava
povrsine (Z0)

U odnosu na eksperiment sa konvencionalnim ocvrSéavanjem, kod eksperimenta sa
zadrZavanjem ocvrSéavanja razlike izmedu ispitivanih uzoraka dolaze do izrazaja. Korozija i lepljenje
postaje izuzetno izrazeno na celicnim i plazma nitriranim povrsinama dok su povrsine sa prevliakama
mahom intenzivno oksidisane ali bez vecih ostecenja neke druge vrste.

Promene na H11-G uzorcima koje su uofene nakon eksperimenta sa zadrZavanjem
ocvrséavanja od 20 minuta su posedica dejstva intenzivnih korozionih procesa. Debeo nalep je u ovim
slucajevima korozioni produkt (intermetalno jedinjenje tipa Fe — Al) koje se usled procesa izvlaenja
istrgne iz povrsine, nakon Cega nastaje korozioni krater na povrsini Celika. Imajuéi u vidu morfologiju
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nalepa i korozionih kratera koji su nastali u ovom procesu konstatuje se da je nastali korozioni produkti-
nalepi tipicni primeir korozije Celika u legurama aluminijuma. Stoga se smatra da se korozioni proces u
leguri aluminijuma odvijao po opste prihvacenom modelu iz literature [18,32,36]. U skladu sa tim
modelom, na pocetku korozionog procesa nastaju intermetalna jedinjenja Zeleza sa aluminijumom i
silicijumom. Ova jedinjenja rastu u obliku piramida od povrsine Celika, a u njegovu dubinu urastaju
daljim masivnim rastvaranjem Zeleza i stvaranjem intermetalnih jedinjenja (slika 96) [18,32,36]. Vrhovi
piramida su u jakoj vezi sa nepromenjenom Al-Si—Cu legurom odlivka i dalje sa celokupnim odlivkom.
Prilikom izvlacenja, lateralnim dejstvom odlivka na vrhove intermetalnih jedinjenja doslo je do
raskidanja veze intermetalnih jedinjenja sa celikom te do oslobadanja trna i nastanka korozionih
kratera na povrsini (vidi isprekidanu liniju na slici 96). Prema literaturnim podacima periodi izlaganja
leguri te¢nog aluminijumu u oba slucaja eksperimenata sa zadrZzavanjem ocvrSéavanja su znatno iznad
vremena pocetaka reakcije stvaranja intermetalnih jedinjenja [54]. Dubina korozionih kratera kod H11
uzoraka, koji su nastali nakon trganja intermetalnih jedinjenja nalepa, su reda velic¢ine nekoliko desetih
delova milimetra, Sto predstavlja vrlo intenzivnu koroziju povrsine alata.

Smer izvlacena

« - (Al,Fe,Si .
H11-Celik

Smer izvlacdena

Slika 96 Model korozije celika u leguri tecnog aluminijuma [32], crvena isprekidana linija prestavlja
liniju smicanja prilikom izvlacenja trna iz odlivka

Povrsine PN slojeva su u oba slucaja eksperimenta sa ZO intenzivno promenili boju u crnu. Sloj
jedinjenja plazma nitriranih slojeva ima postojanost do temperature od oko 520 °C, iznad koje dolazi
do njegovog razlaganja, stvaranja tkz. ,crnog sloja“ a-Fe [12,117,156,162] i njegove dalje oksidacije
[186]. Taj ,,crni sloj“ ima veoma niske mehanicke osobine i slabu sposobnost nosenja opterecenja [91],
a njegovom oksidacijom nastaju Fe;0s ili FesO4 koji se veoma lako odljuskavaju sa povrsine [186].
Imajudi u vidu da ispitivani PN uzorci poseduju spoljasnji sloj jedinjenja, promena boje tog spoljasnjeg
sloja u crnu ukazuje na njegovo razlaganje i transformaciju u ,crni sloj” i okside na bazi Fe — O. Tome
je razlog to Sto su uzorci pre eksperimenata sa zadrZavanjem ocvrSéavanja zagrevani na temperaturu
od oko 600 °C i to $to je liv tokom testa zadrZavan na temperaturi od oko 650 °C. Sudeci po dostupnoj
literaturi [186], ovakvi eksploatacioni uslovi neminovno dovode do razlaganja sloja jedinjenja i njegove
oksidacije. Dokaz o razlaganju povrsinskog sloja jedinjenja i njegove oksidacije u ovom istraZivanju
predstavlja odljuskavanje povrsinskih slojeva i crna boja kratera Sto je evidentno na PN-G uzorcima
(slike 791 80).

Na plazma nitriranim slojevima pojavljuje se nalep male debljine ali je u ¢vrstoj vezi sa
promenjenim povrsinskim (oksidnim) slojem. Mestimicno odljuskavanje delova povrsinskog sloja se
desilo usled smicanja sloja nalepa koji je u ¢vrstoj vezi sa njim. Intenzivna veza sloja nalepa sa
povrsinskim slojem najprimetnija je na lokacijama trna uz celo uzorka (slika 79, PN-G na 18 mm).
Ocigledno je da taj promenjeni povrsinski sloj ima slabiju vezu sa plazma nitriranim slojem u
unutrasnjosti i da prilikom izvlacenja mestimi¢no dolazi do njegovog odlamanja. Ovaj mehanizam
odljuskavanja usled smicanja nalepa je slican onom koji se javlja kod netretiranih povrsina celika (slika
96) ili kod prevlaka sa oksidnim ili pasiviziraju¢im slojem Sematski prikazanim na slici 95. Debljine
nalepa kod PN uzorka kao i dubine kratera koji nastane nakon njegovog uklanjanja, su znatno manje
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nego u slucajevima H11 uzoraka. Sudeéi po sprovedenim analizama, korozija i razaranja plazma
nitriranih slojeva imaju isti mehanizam kao i EN X27CrMoV51 (AISI H11) celika ali je brzina
napredovanja (kinetika) procesa korozije znatno sporija. To je u skladu i sa dosadasnjim istraZzivanjima
iz oblasti prikazanim u referencama [54,135].

Nakon razmatranja fenomena koji su se odigravali kod H11 i PN uzoraka moze se slobodno reci
da su u eksperimentima sa zadrzavanjem ocvrséavanja simulirani metalurski korozioni procesi.

Mikroskopskim pregledom povrsina uzoraka sa CrN prevlakom ustanovljeno je da je doslo do
sporadic¢nih promena po pitanju boje povrsine (slika 79). lako se ne moze tvrditi, detektovane razlike
u bojiimajuveze sa promenama u hemijskom sastavu i morfologiji povrsine uzorka kao sto je na primer
oksidacija. Osim toga, prekrivenost nalepom je kod ostalih trnova sa prevlakama ostala sli¢nog
karaktera i poretka kao i kod KO eksperimenta i ponovo se na CrAIN prevlaci nasla najmanja kolicina
nalepa legure aluminijuma. Ovakav rezultat namece da CrAIN prevlaka ima zaista manju tendenciju
lepljenja legure aluminijuma.

Na TiAISiN-K trnu je uocen specifican fenomen na povrsini nalepa (slika 79). Taj fenomen je
nastanak odljuskanih delova nalepa sa potpuno ocuvanom prevlakom ispod njih. Uzrok nastanka
ovakvog fenomena moze biti dvojak. Prvi je zbog vece koli¢ine oksida aluminijuma koji je zavrsio u tom
regionu odlivka. U takvom slucaju usled malog afiniteta oksida ka povrsini prevlaka i slabe adhezije
dolazi do lakSeg odvajanja od trna sa prevlakom koja se ispoljava u vidu odljuskanih slojeva. Drugi uzrok
je da sama livena legura aluminijuma ima slabiji afinitet lepljenja za TiAISiN pa se stoga lakse uklanja
(odljuskava) sa njenih povrsina.

7.4.3.4. Uticaj hrapavosti i gresaka rasta prevlaka na morfologiju nalepa (Z0)

H11-H uzorak je na veoma velikom delu povrsine (50 %) usled intenzivne korozije izgubio
povrsinski sloj materijala. To je posledica velike hrapavosti ovog uzorka kod kojeg postoji veliki broj
isturenih vrhova neravnina koji su bolje opkruzeni tecnim metalom te se intenzivnije zagrevajuiizlazu
koroziji [17]. Napredovanje korozije na dnu riseva ubrzava ukupnu koroziju u dubinu uzoraka jer dolazi
do potkopavanja neravnina, Sto uzrokuje da se u procesu izvla¢enja smicanje intermetalnih jedinjenja
odvija dublje u uzorku nego sto je to slucaj kod glatkih povrsSina. Ovakav rezultat je u skladu sa
literaturnim podacima iz oblasti [17,24,116,121,138]. Konfokalni snimak za H11-H uzorak nije izveden
iz razloga Sto su na njemu postojale veoma velike neravnine na povrsini, Cije dimenzije prevazilaze
dubinsku rezoluciju mikroskopa.

Generalno, uticaj hrapavosti na morfologiju nalepa je i u slu¢ajevima eksperimenata sa
zadrZavanjem ocvrSéavanja isti kao i kod KO zato Sto je mehanizam ,,zakljuc¢avanja“ i nagomilavanja
materijala u risevima nezavisan od trajanja procesa livenja (slika 80). Veéa hrapavost PN-H uzoraka nije
uticala na znacajnije oStec¢enje povrsina. Medutim, kod PN-H uzorka je na velikom broju mesta
primeéeno da nastaju pukotine u sloju nalepa i da spajanjem tih pukotina dolazi do odljuskavanja
nalepa i sloja materijala. Posledica nastanka ovakvih pukotina je verovatno cinjenica da na hrapavom
uzorku nastaje deblji nalep koji je u procesu izvlacenja izlozen velikim pritisnim opterecenjima, a da
»crni sloj“ ispod ne moZe da podnese opterecéenje i puca [91].

Osim prethodno utanacenog uticaja, greske rasta u eksperimentima sa ZO nisu ispoljile neki
novi specifican uticaj na morfologiju i raspodelu nalepa po povrsini uzoraka sa prevlakama. Tome je
razlog to Sto nije doslo do progresivnog razaranja i odljuskavanja sloja prevlaka gde bi greske rasta
mogle da imaju svoj specifi¢an uticaj. Vreme koje su uzorci u ovom ispitivanju bili u kontaktu sa tecnom
legurom aluminijuma je oko 35 minuta Sto u poredenju sa vecinom istraZzivanja iz oblasti uglavnom ne
predstavlja period u kojem predmetne prevlake podlezu intenzivnoj koroziji [5,83,103,136].

Makroskopskim pregledom i konfokalnom mikroskopijom je utvrdeno da se celi¢ni i plazma
nitrirani trnovi nakon eksperimenata sa zadrZzavanjem ocvrs¢avanja toliko intenzivno habaju da oni
gube svoje upotrebne karakteristike ve¢ nakon eksperimenta ZO5. Dok sa druge strane trnovi sa
prevlakama, imaju intenzivan nalep na povrsinama ali vecina njih i nakon eksperimenta Z020 poseduje
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upotrebne karakteristike kao i na pocetku ispitivanja. Tim rezultatima se potvrduje hipoteza
disertacije, da se dupleks tretmanom povecava otpornost na habanje alata za livenje pod pristikom.

7.4.4. Transfer materijala odlivka i promene na povrSinama trnova
7.4.4.1. Nalep na trnovima nakon eksperimenta sa konvencionalnim oc¢vrséavanjem (KO)

lako PVD nitridne prevlake ne stupaju u reakciju sa legurom aluminijuma poznato je da su
sklone da u triboloskim kontaktima, na sobnim i povisenim temperaturama, stvaraju nalep koji moze
da bude izuzetno intenzivan [49,185]. Detaljne SEM analize povrsina sa nalepom, ukazuju na to da se
legura aluminijuma intenzivno lepi za skoro sve vrste ispitivanih previaka (slika 86), ¢ak i u
eksperimentu sa konvencionalnim ocvrs¢avanjem. Prikazani SEM snimci ukazuju na to da je nalep na
povrsini prevlake prilicno postojan. Formiranje nalepa na povrSinama sa prevlakama se podjednako
ispoljava na risevima i greSkama, a i na ravnim povrsinama. Kao $to je to uoceno u analizi rezultata
konfokalne mikroskopije, postoji vise razlic¢itih morfologija nalepa koji zavise od nacina njegovog
postanka. Stoga je predloZzeno da se prema nacinu postanka nalep podeli u dve osnovne grupe: 1. nalep
nastao smicanjem materijala sa odlivka usled jake veze sa trnom i 2. nalep je nastao utrljavanjem (eng.
galling) materijala prilikom klizanja odlivka po povrsini trna. Nalep nastao utrljavanjem je uglavnom
vezan za lokacije trnova koje su bile dublje uronjene u odlivak (> 10 mm) i manje je interesantan za
istrazivanje u ovoj disertaciji.

SEM snimak trake nalepa u risu na CrN-H uzorku (slika 86) je jedan od najucestalijih primera
transfera materijala sa odlivka na trnove sa prevlakama. Morfologija nalepa unutar risa na povrsini
ukazuje na to da je on zaostao kao posledica smicanja neravnina koje su bile u ,,zaklju¢canom” kontaktu
sa odlivkom nakon procesa livenja (slika 97a). Usled dejstva visokih smicajnih sila i visoke adhezije
materijala, prilikom izvla¢enja dolazi do smicanja na ravni koja se poklapa sa vrhovima neravnina.
Nakon procesa izvlaenja nalep zaostaje unutar risa brusenja kao Sto se mozZe videti na SEM slici 86
CrN-H ili Sematski na slici 97 b. Kohezivno pucanje odlivka je olaksano ¢injenicom da su uz trn u veoma
velikoj meri izlu¢ena intermetalna jedinjenja (slika 82), koja predstavljaju koncentratore napona u tom
tankom povrsinskom sloju.

b) nalep

previaka >

Slika 97 Sematski prikaz zaostajanja nalepa unutar risa na povrsini: a) pocetak procesa izvlacenja;
b) izgled uzroka nakon izvlacenja iz odlivka

Kao sto je diskutovano u poglavlju 7.4.2.4, nalep u vidu mreZze ili kineskih slova (slika 86
sredina) se vrlo Cesto srece na povrSinama trnova sa prevlakama, na lokacijama koje su bile pli¢e u
odlivku (< 5 mm). Takva vrsta nalepa takode spada u grupu nalepa nastalog smicanjem materijala sa
odlivka. Pojedine faze materijala odlivka sa veéim afinitetom lepljenja ka povrsinama trnova tokom
izvlacenja se odlamaju od odlivka i zadrZavaju se na povrsini prevlake. EDS analiza ovog nalepa ukazala
je na to da se on sastoji od konstituenata intermetalnih jedinjenja Al sa Si, Cu,Fe, Mg, Mn i Zn ali nije
dokazano da se samo te faze intenzivno zadrzavaju (lepe) za povrsine. Kod grupe najgladih uzoraka, na
TiAIN-NP trnovima (slika 86), ovakva vrsta nalepa je veoma zastupljena na povriinama. Cinjenica da je
nalep ostao na povrsini uzorka nakon smicanja materijala, koje se odvija u veoma bliskoj povrsini
uzorka, govori o njegovoj izrazenoj adheziji za povrsinu. Kod oba slucaja pojave nalepa na ravnim
povrsinama, prilikom izvlacenja lako dolazi i do daljeg adhezivnog lepljenja materijala odlivka i rasta
debljine nalepa u visinu. Vazno je napomenuti da je kod CrAIN prevlake primeéeno da se ovakav vid
nalepa najmanje pojavljuje, Sto ukazuje na to da legura aluminijuma ima najmanji afinitet ka lepljenju
za ovu vrstu prevlake.
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7.4.4.2. Nalep i promene na povrsinama trnova nakon eksperimenata sa zadrZavanjem
ocvrséavanja (Z020)

Osim karakteristicnih oblika nalepa koji se javljaju i kod KO uzoraka, nalep na trnovima sa
prevlakama koji su podvrgnuti eksperimentu sa zadrzavanjem ocvrSéavanja ima i nekoliko specifi¢nih
oblika (slika 87). Kod nekoliko uzoraka (CrN i CrAIN) nalep se po povrSinama rasprostire dosta
ugladenije zbog Cega deluje da su uslovi kvasenja povrsine sa livenom legurom drugaciji. To moZze biti
samo posledica procesa predgrevanja kada dolazi do oksidacije i preraspodele nitrida u povrsinskom
sloju prevlake i promene uslova kvasenja. U literaturi je poznat taj fenomen da se izlaganjem nitridnih
i karbidnih prevlaka visokim temperaturama znatno moZe promeniti njihova kvasljivost sa te¢nim
aluminijumom [102,180,181]. Takav fenomen mozZe da bude pracen sa nastankom jedinjenja kojima
se povecava kvasljivost i adhezija livene legure [179] za povrsine alata te formiranje debljeg nalepa. To
dovodi do nezeljenih efekata jer se usled toga oteZava vadenje odlivaka iz alata.

Kod CrN-H uzorka na vise mesta je doslo do pojave traka nalepa koji je ispucao. Takav nalep je
ukazivao na to da se ispod njega desavala neka zapreminska promena u sloju prevlake. Medutim,
ispitivanjima uz pomo¢ FIB-a to nije potvrdeno. Ovakva mesta su nakupine nalepa koja intenzivno
prekrivaju povrsine prevlake, a tokom izvlacenja su bile izloZene velikim naprezanjima sto je umesto
odvajanja od podloge dovelo do pucanja nalepa.

Kod svih vrsta prevlaka i ispitivanih hrapavosti, nakon eksperimenta sa zadrZavanjem
ocvrséavanja 20 min primecene su morfoloske i hemijske promene na povrsini koje su posledica
korozionih procesa u leguri aluminijuma (CrAIN-K i TIAIN-NP na slici 87). Promene vidljive u obliku
oreola koji se javljaju u okolini gresaka u prevlakama, ukazuju na oksidaciju i koroziju do koje je doslo
ispod sloja prevlake. lako su ispitivanja ovih povrsina sa FIB-ISE signalom ukazivala na to da kod tih
oreola postoji drugiciji kontrast (kristalne stukture i teksture), na poprecnim presecima tih mesta osim
produkata korozije nisu potvrdene drugacije promena u hemijskom sastavu. Topografija povrsine svih
ovih gresaka se nije promenila, nije doslo do ispupcenija, Sto bi bilo oCekivano zbog korozije podloge u
tipi¢nim slucajevima, istraZivanja iz referenci [15,83,103]. Ispitivanjima ovakvih mesta uz pomoc¢ FIB-a
utvrdeno je da se ispod te lokacije nalazi tipi¢an oksidacioni i korozioni produkt podloge. Interesantna
je Cinjenica da na preseku ovih gresaka velicina spoljasnje promene-oreola dimenziono ne odgovara
velic¢ini korozionog produkta u podlozi ispod. Korozioni produkt koji nastaje ispod greske rasta
(nodularna greska, krater) je znatno manjih dimenzija od vidljive promene-oreola na povrsini.
Povrsinske promene u obliku oreola su Cisto oksidacioni i korozioni fenomeni koji uglavnom nisu u vezi
na nalepom koji se formira na uzorcima.

U nastavku diskusije ¢e se detaljno obraditi tematika tipicne morfologije povrsine nalepa i
korozije ispod slojeva prevlaka.

7.5. Interakcija Al-Si-Cu legure i povrsina prevlaka, diskusija FIB
ispitivanja

Rezultati analize najzastupljenijih fenomena interakcije AI-Si—Cu legure sa ispitivanim
povrsinama prevlaka, koje su dobijeni uz pomodu FIB tehnika, su dali veoma vazne informacije za
objasnjenje i ocenu ponasanja prevlaka u ispitivanim uslovima. Fenomeni koji su se odvijali na
povrSinama uzrokovali su promene usled mehanickih, hemijsko-metalurskih ili kombinovanih
interakcija materijala odlivka i ispitivanih trnova. Kod eksperimenata sa konvencionalnim
ocvrséavanjem uglavnom su se vise ispoljile mehanicke interakcije dok su se kod eksperimenata sa
zadrZzavanjem ocvrséavanja ispoljile kombinovane interakcije. Glavne razlike koje nastaju izmedu
primenjenih eksperimenata su uzrokovane razlikama u temperaturi i vremenu kontakta povrsina
uzoraka sa te¢nom Al-Si—Cu legurom, odakle proisticu i sustinske razlike u ponasanju ovih povrsina
tokom ispitivanja. Medutim, odredeni fenomeni se slicno ispoljavaju kod oba eksperimenta.

Veoma vaZna karakteristika ispitivanih prevlaka jeste njihova inertnost ka tecnoj Al-Si—Cu
leguri. Ispitivanjima na poprecnim presecima je za sve ispitivane sluc¢ajeve potvrdeno da PVD prevlake
ne stupaju u reakciju sa aluminijumom Sto je u skladu sa dosadasnjim istraZivanjima prikazanim u
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referencama [87,93]. Medutim, detektovane su neke druge hemijske promene, poput oksidacije
povrsina prevlaka i difuzije azota, koje su posledica specificnih eksperimentalnih uslova (npr.
zadrzavanja kokile na povisenim temperaturama). Identifikovani fenomeni su interesantni i za
industrijsku primenu, jer uslovi koji postoje u industrijskoj primeni mogu da uzrokoju nastanak takvih
fenomena.

7.5.1. Poprecni presek uzoraka nakon eksperimenata sa konvencionalnim

ocvrscavanjem

Analizom poprecnog preseka tipicnog nalepa u risu (slika 88) je utvrdeno da kod
konvencionalnog livenja ne dolazi do hemijske interakcije aluminijuma sa materijalom prevlake niti do
obrazovanja oksidnog sloja. Interakcije na povrsini nisu detektovane ni sa FIB-ISE analizama niti EDS
ispitivanjima hemijskog sastava na poprecnom preseku. To je u potpunosti u skladu sa visokom
oksidacionom postojanoséu CrN prevlake do oko 750°C [187] i do oko 850 °C za TiAIN prevlake [188].
Jedina promena u strukturi koja je detektovana za CrN prevlaku je nastanak tankog kristalnog sloja na
medupovrsini sa podlogom usled difuzije azota iz podloge (slika 88c i P9), Sto je otkriveno i u
istrazivanju pod referencom [104]. Kada se izvrsi poredenje sa polaznim stanjem CrN sloja (prikazanog
u poglavlju 11 Prilog, slika P10) nedvosmisleno se pokazuje da je nakon ovog ispitivanja doslo do blage
promene na medupovrsini CrN prevlake. Dodatna diskusija ovog fenomena ce se sprovesti kod uzoraka
podvrgnutih eksperimentu sa zadrZzavanjem ocvrs¢avanja, buduci da je fenomen difuzije azota u CrN
detektovan i u tom slucaju.

Iz predstavljenih analiza nalepa u risevima tesko je sa sigurnoscu tvrditi poreklo nalepa u
risevima na povrsini trnova. On je slicne morfologije nalepu koji se javlja prilikom triboloskih testova
sa izrazenim adhezivnim habanjem i utrljavanjem materijala kontratela [183,189]. Utrljavanje
materijala odlivka je ocekivano na mestima sa uzviSenim neravninama odnosno povoljnom
geometrijom povrsine. Medutim, u ispitivanim slucajevima sa prevlakama veoma su Cesti kontakti sa
potpuno ,zaklju¢anim” neravninama i stoga je velika verovatnoca da ¢e nalep u risevima zaostati usled
direktnog smicanja/secenja materijala odlivka. Kao $to je to Sematski prikazano na slici 97.

Fenomen nagomilavanja livene legure ispred nodula u prevlakama je cist triboloski fenomen
do kojeg dolazi prilikom izvlacenja razli¢itih trnova iz odlivaka dobijenih na razli¢ite nacine (KO, ZO).
Sustina je da nodularna greska vrsi rezanje materijala odlivka i tom prilikom ispred nodule dolazi do
intenzivnog nagomilavanja materijala (slika 89a). Usled prekomernog nagomilavanja materijala odlivka
ispred nodula, otezava se klizanje trna i nastaju velika opterecenja na nodule, koja mogu da dovedu do
njihovog loma ili trganja (slika 89b) [190]. Neposredno posle loma nodule, nagomilana legura se
preraspodeljuje u novonastali krater. Analizom polomljene nodule (slika 89) doslo se do zakljuc¢ka o
uzroku njenog nastanka pri ¢emu nisu detektovani korozioni procesi. Uzrok nastanka ove nodule je
Cestica-,seme” sa sadrzajem Fe, Ti i N koja je ugradena u njenu sredinu i prouzrokovala je sen¢enje
tokom depozicije. S obzirom na to da je ova prevlaka proizvedena u uredaju u kojem se uobicajeno
deponuje i TiN prevlaka, oc¢ekivano je da se u njoj pojave ovakve nodularne greske nastale od TiN
Cestice sa primesom Zeleza [78,79]. Podloga ispod nodule je neosteéena jer nije doslo do reakcije livene
legure sa Zelezom iz Celika kroz nodularnu gresku. Ocigledno je da period tokom kojeg su povrsine
uzoraka, u ovom eksperimentu, bile izloZzene polute¢nom livu (oko 130 s) nisu dovoljne da se zapocnu
izraZzeni metalurski korozioni procesi (vidi tabelu 13). Ispitivanjima i na uzorcima sa naknadnim
poliranjem (TiAIN-NP), gde je koli¢ina greSaka kratera mnogo veca, nisu detektovani korozioni procesi.
Iz tih razloga se izvodi generalni zaklju¢ak da kod uzoraka sa prevlakama nije doslo do korozije podloge
kroz greske rasta. To nemece zakljucak da su kod ispitivanja sprovedenih u eksperimentima sa
konvencionalnim ocvrséavanjem prisutini samo efekti mehanickog lepljenja.

7.5.2. Poprecni presek uzoraka nakon eksperimenata sa zadrZavanjem
ocvrscavanja
U vedini istraZivanja korozije PVD prevlaka u legurama te¢nog aluminijuma tokom stadijuma

razvoja korozije na podlozi dolazi do ispupcenja povrSina prevlaka usled zapreminskog Sirenja
jedinjenja korozionih produkata [5,15,83,103,135]. Tim procesom se unose znatna naprezanja u sloj
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prevlake sto ¢e dovesti do pucanja i odljuskavanja sloja prevlake kada se gubi njeno zastitno dejstvo
[5,15,83,103,135]. Zbog ovog fenomena prilikom analize nalepa na CrN trnovima nakon eksperimenta
sa ZO je posebna paznja posvecena Cestim regionima sa intenzivnim nalepom koji je ispucao. Medutim,
u ispitivanim slucajevima ispucali nalep nije posledica korozije podloga, jer ispod takvih mesta nisu
detektovani korozioni produkti (slika 90). Analizom ove lokacije utvrdena je oksidacija povrsinskog
sloja CrN prevlake koja je za slucaj eksperimenta sa ZO potvrdena i za sve ispitivane prevlake (TiAIN,
TiAISiN, CrAIN). Pored oksidacije CrN previake detektovano je i formiranje dva sloja obogadena sa
azotom i to ispod oksidnog sloja i na medupovrsini prevlake i podloge.

Do oksidacije CrN prevlake doslo je usled izlaganja temperaturama od oko 600 °C pre procesa
livenja i visSim temperaturama (650 - 700 "C) nakon ulivanja tecnog metala. Sa slike 91 se vidi da se
oksidni sloj sastoji od kristala poligonalnog oblika koji na povrsini obrazuju relativho porozan sloj.
Formiranje ovakvih kristala tipi¢no je za oksidaciju ove CrN prevlake [94], a nastanak oksida je takode
potvrden za ovu prevlaku i u istrazivanju u referenci [104]. Do oksidacije CrN dolazi usled difuzije Cr
van prevlake i difuzije kiseonika u povrsinski sloj kroz novonastali oksidni sloj [97,103,191]. Ispitivana
CrN prevlaka je podstehiometrijskog sastava odnosno sa dominantnom Cr,N fazom, isto kao donji sloj
kod CrN prevlake iz istrazivanja pod referencom [104]. Kod slojeva tipa Cr;N prilikom oksidacije na
povrsini nastaje oksid tipa Cr,03 ispod kojeg dolazi do formiranja sloja sa vecom koli¢cinom azota
odnosno stehiometrijskog CrN [94,97], Sto je bio slucaj i u ovom istrazivanju. Tome je razlog sto sloj
Cr,03 predstavlja difuzionu barijeru za azot (N) pa stoga on ispod oksidnog sloja gradi termodinamicki
stabilniju fazu CrN [94]. Imajuéi u vidu da je taj sloj sa stehiometricnom CrN fazom otporniji na
oksidaciju od Cr,N [94,191], ovakva osobina je povoljna za predmetnu aplikaciju. Takvo ponasanje CrN
prevlake tokom oksidacije je dodatno potvrdeno sa posebnim eksperimentom za oksidaciju CrN sloja
Ciji rezultati su prikazani na slici P10 u poglavlju 11 (Prilog). Formiranje donjeg kristalnog sloju u prevlaci
na kontaktu sa podlogom je posledica toga Sto usled povecéane temperature dolazi do difuzije azota iz
nitrirane podloge u CrN prevlaku, ¢ime se desava njena promena u stehiometrijski sastav isto kao i u
sloju ispod oksidne povrsine.

Dakle, kod CrN prevlake usled visokih temperatura dolazi do formiranja oksidnog sloja na
povrsini prevlake i dva sloja stehiometricnog CrN (ispod oksidnog sloja i uz podlogu) cije je formiranje
potpomognuto difuzijom azota iz nitriranog sloja podloge. Takva promenljiva osobina CrN prevlake je
veoma povoljna za livacke alate, jer je povrsinski oksidni sloj vrlo inertan radni sloj (Cr.0s) koji je
otporniji na agresivno dejstvo Al-Si—Cu legure [23]. To je povoljno pod uslovom da oksidni sloj ima
dobru adheziju i visoke triboloSke osobine za eksploatacione uslove. Sa druge strane, buduéi da u oba
sloja kod CrN prevlake, difuzijom azota, nastaju veca kristalna zrna potrebno je ispitati kakav je njihov
uticaj na mehanicko ponasanje takvog modifikovanog sloja. Oksidni sloj na CrN prevlaci moze da se
stvara tokom eksploatacije na livackom alatu, ali za to treba da prode neko vreme odnosno odreden
broj ciklusa livenja. Imajuéi u vidu da Cr,0s; uglavnhom ima niZi koeficijent trenja [103] njegovim
nastankom moZe da dode do smanjenja lepljenja odlivaka za alat i olakSavanja procesa rada,
uhodavanja. Ovakva uhodavanja rada prevlaka su poznata u praksi jer se tek nakon toga postizu
njihove prave eksploatacione karakteristike [90]. Stoga se predlaZe da bi tretman oksidacije prevlaka
pre njihove upotrebe u livackom alatu mogao da eliminiSe period uhodavanja rada elementa sa
prevlakom i time povecao njenu efikasnost u primeni.

lako se pocetak oksidacije TiAIN previake desava iznad 700°C u ispitivanim uslovima ipak je
doslo formiranja tankog oksidnog sloja [82]. Najintenzivnije zagrevanje povrsSine se desava prilikom
ulivanja livene legure koja je na temperaturi od oko 730 °C, a prilikom zadrZavanja ocvrs¢avanja se
spusti na oko 650 °C, sto je ocigledno dovoljno da se obrazuje oksidni sloj. Oksidacija TiAIN sloja je
primeéena na lokaciji sa nalepom unutar risa i na lokaciji gde je analizirano nagomilavanje nalepa
ispred nodularne greske (slika 92 i P11). Ovaj sloj prekriva celu povrsinu ukljucujuéii vrhove nodularnih
gresaka. Prilikom oksidacije TiAIN prevlake uglavnom se stvara gusti Al,03 oksid ali moZe da dode i do
pojave dvoslojnog oksida koji se sastoji od Al,0s3i TiO; [82,101]. U ovom istraZivanju nije utvrdeno koji
se oksidni sloj formirao na TiAIN. Nastanak oksidnog sloja na TiAIN prevlaci je povoljan iz razloga sto
on predstavlja difuzionu barijeru za hemijske elemenate u oba smera i zato Sto poseduje visoku
inertnost ka te¢nim legurama aluminijuma [5,23,82]. Kao sto je vec receno i kod CrAIN i kod TiAISiN
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prevlaka je detektovan nastanak tankih povrsinskih oksidnih slojeva cija prisustva takode mogu da
imaju povoljne uticaje.

Sto se ti¢e uticaja riseva i nodularnih gre$aka i u uslovima eksperimenta sa zadrzavanjem
oCvrséavanja detektovani su isti triboloski fenomeni kao i kod uzorka nakon konvencionalnog
ocvrséavanja. U slucajevima sa nagomilanim materijalom, nalep ispred nodula se sastojao od svih faza
koje postoje u Al-Si—Cu leguri ali su one poligonalnog oblika i imaju veoma male dimenzije, neretko i
ispod 0,3 um. Dimenzije tih faza u odlivku nakon livenja su uglavhom vede, $to ukazuje na to da je
tokom izvlacenja usled smicanja i seCenja sa nodularnim greskama dolazi i do intenzivnog lomljenja
intermetalnih faza iz AI-Si—Cu legure.

S obzirom na to da su kod eksperimenata sa zadrzavanjem ocvrs¢avanja detektovane
oksidacija i korozija podloge ispod gresaka tipa kratera to znaci da su takvi eksperimentalni uslovi
pogodni za njihovu inicijaciju i kasniju delaminaciju prevlaka. Kada su postojali povoljni uslovi za
nastanak korozije podloge to se desavalo i kod nodularnih gresaka. Do toga je dolazilo u slucajevima
kada se uz nodulu stvarao fizicki prolaz liva do podloge ili ako je preko ,semena“ u noduli omogucena
medusobna difuzija elemenata livene legure, prevlake i podloge [15,83] (slika P11). Do ovakvog
procesa moZe da dode u slucaju da se u ,semenu” nalaze Cisti metali titanijum i aluminijum [83].
Takode, slicno mozZe da se desi i u slucaju da se radi o Cestici TiN, koja na temperaturi livenja moze da
se razlozi [192] ili obrazuje intermetalna jedinjenja sa aluminijumom [87].

lako je po nekim istraziva¢ima hrapavija povrsina prevlaka uzrocnik intenzivnije korozije u
aluminijumu [116,133,136], takvi slucajevi u ovom istraZzivanju nisu detektovani ni na jednoj od
prevlaka. Zbog toga se slobodno moze reci da ispitivane prevlake u ispitivanom domenu hrapavosti
nisu sklone ovom nacinu habanja. Sto se ti¢e uticaja hrapavosti, jedino je kod naknadno poliranih
prevlaka primeéena izrazenija korozija ali taj fenomen nije u vezi sa samom hrapavoscu vec sa
lomljenjem ili trganjem nodularnih gresaka te poveéanjem sklonosti ka oksidaciji i koroziji podloge.

Najintenzivniji vid oStecenja podloge (korozija/oksidacija) kod ispitivanih prevlaka desavao se
na greskama tipa kratera koji su nastali procesom depozicije ili lomljenjem i cupanjem nodula prilikom
naknadnog poliranja. To su mesta na povrsinama sa prevlakama gde je dolazilo do fizickog kontakta
spoljasnje atmosfere ili livene legure sa podlogom. Stadijum osStecenja do kojeg je dolazilo u ovakvim
slucajevima (kao na primer na slici 93 i P13) predstavlja inicijaciju oksidacionog i korozionog procesa
podloge. Proces je inicijalan jer i pored toga Sto je doslo do razlaganja materijala podloge i obrazovanja
porozne strukture, ova promena nije dovela do ostec¢enja samog sloja prevlake.

Za razliku od slucajeva iz drugih istraZivanja korozije prevlaka [5,15,83,103,133,135], u
ispitivanom slucaju nije dolazilo do ispupcenja (bubrenja) sloja prevlake usled zapreminskog Sirenja
korozionih produkata podloge. Treba imati u vidu da se tokom ispitivanja korozionih procesa u podlozi
veéinom nisu formirala intermetalna jedinjenja izmedu Al, Fe i Si ve¢ se Fe iz podloge preraspodeljivao
u slojeve iznad ili u krater u prevlaci, ostavljajuci poroznu strukturu u podlozi. Zbog takvog ponasanja
konstatuje se da se u ispitivanim slucajevima javio nesto drugaciji, neuobicajen vid ostecenja ispod
kratera u prevlaci.

1. Polazno stanje 2. Predgrevanje na 600°C 3. Livenje i zadrZavanje oévri¢avanja 4. Stanje nakon livenja
vazduh
Fe-AI\
krater \%Fe-o Me-O
previaka previaka previaka
podloga podloga Fe-O podloga

*Me-O — oksidi metala

Slika 98 PredloZzeni mehanizam oksidacije i korozije podloge ispod previake
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Naime, velika koli¢ina kiseonika u korozionom produktu u krateru i ispod njega moze biti samo
posledica procesa predgrevanja trna pre ulivanja tecnog metala. Zagrevanje na temperature iznad 600
°C u trajanju od 35 min mozZe da uzrokuje oksidaciju podloge u kraterima ili ispod nodularnih gresaka
[193,194]. Poznato je da u takvim procesima nastaju produkti na bazi Fe — O koji rastu i popunjavaju
kratere u prevlakama Sireéi se ka spoljasnjosti [193,194]. Medutim, Cinjenica da su u produktima
detektovani hemijski elementi iz livene legure znadi da je doslo do njihove interakcije sa materijalom
liva Sto ovaj proces korozije ¢ini nesto specifi¢nijim nego Sto se to uobicajeno deSava. Pretpostavlja se
da se reakcije tokom korozionih procesa odvijaju po sledu koji je Sematski prikazan na slici 98. U
kontaktu liva sa oksidnim produktom doci ¢e redukcije kiseonika iz njega jer aluminijum, magnezijum
i silicijum imaju izraZzenu tendenciju za vezivanjem kiseonika iz oksida na bazi Fe—O [35,195]. U tom
procesu nastaje slobodni Fe i moZe da dode do oslobadanja toplotne energije (posledica termit
reakcija) [195-197]. Nastali Fe difunduje u livenu leguru i stvara Al-Si-Fe faze, a njegovo mesto
zauzimaju elementi iz rastopa poput Al, Si i Mg. Takva raspodela Zeleza je posledica njegove vece
difuzije u rastop aluminijuma nego obrnuto [54]. Kao posledica dejstva oslobodene toplote i oksidacije
dolazi do nastanka promena u prevlaci i na medupovrsini sa podlogom koje se na povrsini vide kao
kruzne promene u okolini gresaka (slika 87 sredina i desno). Kako bi se potvrdio sled nastanka ostecenja
usled oksidacije i korozije potrebno je izvesti dodatna sistematska ispitivanja koja izlaze iz okvira ove
disertacije. Cinjenica da na podlozi nije do$lo do tipi¢ne i intenzivne korozije i nastanka masivnih Al—
Si—Fe faza mozZe biti posledica toga sto se kod plazma nitriranog sloja stvaranje intermetalnih jedinjenja
(Fe — Al) odvija znatno sporije nego kod H13 Celika [54].

Oksidacija i korozija podloge kroz greske u prevlakama je najdestruktivniji vid oSteéenja koji je
detektovan za sve vrste ispitivanih prevlaka. Medutim, u ovom istrazivanju nije ustanovljena kinetika
ovog procesa odnosno period do potpunog propadanja sloja prevlake koji dovodi do neupotrebljivosti
alata. Ovakva ostecenja su najucestalije primecena kod svih vrsta naknadno poliranih previaka. To se
pripisuje nastanku vecéeg broja kratera usled trganja nodularnih gresaka ili slabljenja njihove veze sa
podlogom, zbog cega prevlaka postaje sklonija oksidaciji i koroziji u leguri te¢nog aluminijuma. Ovakav
rezultat je u skladu sa rezultatima istraZivanja koje je sproveo Abusuilik na poliranim prevlakama u
rastopu legure aluminijuma [136]. Medutim, u slucajevima kada je poliranje primenjeno kao
medutretman izmedu depozicije dva sloja prevlake, tada je postignuto znacajno poboljSanje u odnosu
na osnovnu prevlaku [136]. Tome je razlog to Sto je smanjen ili sprecen direktan kontakt podloge sa
spoljasnjom oksidacionom i korozionom atmosferom. Iz predstavljenih razmatranja i rezultata sila
izvlacenja konstatuje se da primena naknadnog poliranja radi obezbedenja vece korozione otpornosti
nije preporucljiv tretman, jer se slabi koroziona otpornost sloja i javljaju se potrebe za visoke sile za
izvlacenje takvih trnova iz odlivaka. Stoga, imajuci u vidu da su greske glavni uzrocnici razaranja
prevlaka i da se one neminovno nalaze u svim ispitivanim prevlakama, kao najadekvatniju prevlaku
treba izabrati onu sa najmanjom gustinom greSaka i sa najboljom kombinacijom ostalih
eksploatacionih osobina.

7.6. lIzvlacenje trnova

Krive izvlaCenja sadrZe skup kvantitativnih informacija koje opisuju ponasanje konkretnog trna
u uslovima izvlacenja. Da bi se kvantitativne vrednosti iz testova izvlacenja adekvatno protumacile u
analize je potrebno ukljuciti morfologiju povrsine trnova (hrapavost), kontaktne uslove trn-odlivak i
morfologiju nalepa na trnovima nakon procesa izvlacenja.

7.6.1. Proces izvlacenja

Triboloski gledano, proces izvlacenja se moZe podeliti u dve faze koje se sustinski razlikuju po
fenomenima koji se u njima odvijaju pa tako i prema informacijama koje su sadrZzane u odgovarajuéim
delovima krivih izvladenja. Prva faza predstavlja povecanje sile do momenta inicijalnog oslobadanja
trna od veze sa odlivkom i tada se postize maksimalna vrednost sile izvlacenja. Druga faza predstavlja
period klizanja trna po odlivku do momenta potpunog izvlacenja iz odlivka.

Maksimalna sila izvlacenja predstavlja jacinu veze koja je ostvarena izmedu ispitivanog trna i
odlivka, odnosno meru tendencije lepljenja odlivka za taj konkretni trn [23,45]. Nakon inicijalnog
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oslobadanja trna koje je zavisno od fenomena lepljenjai ,zaklju¢avanja“ neravnina, na trnovima ostaje
neka koli¢ina nalepa. Dakle, na pocetku druge faze povrsina odlivka je promenjena i tokom nastavka
izvlacenja klizanje se vrsi i po trnu i po nalepu na trnu. Ustanovljeno je da je oblik krive u drugoj fazi
izvlaCenja zavisan od hrapavosti povrsine ispitivanih trnova. U drugoj fazi izvlaCenja, u svim
slucajevima, dolazi do pada sile izvlacenja sa predenim putem ali karakter tog pada zavisi od hrapavosti
povrsine. Kod hrapavih trnova javlja se testerasta kriva, a kod glatkih skoro linearnaiili blago zakrivljena
(slika 99). Pojava testerastog oblika je posledica ,stik-slip” (eng. stick-slip) efekta usled zapinjanja
neravnina trna (slika 100a) ili usled poveéane adhezije (slika 100b) u kliznom kontaktu [41,45]. Kod
koni¢nih trnova nema pojava ovog tipa zato Sto druga faza procesa izvlacenja u potpunosti izostaje
(TiAIN-K na slici 99).
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Slika 99 Reprezentativne krive izvlacenja trnova razlicite hrapavosti i geometrije nakon
eksperimenta sa konvencionalnim ocvrsévanjem

a)

Slika 100 Sematski prikaz fenomena prilikom klizanja trna po odlivku: a) brazdanje sa najvisim
neravninama; b) ostvarivanje adhezije izmedu odlivka i nalepa na trnu (Zuti krstici-adhezivne veze)

Tokom druge faze izvlacenja cilindricnih trnova otpor kretanju (trenje) je zavisno od
deformacije neravnina odlivka, brazdanja tvrdim neravninama trnova i adhezionih fenomena lepljenja
livene legure, kao u slucaju istrazivanja pod referencama [45,198]. UceSée pojedine komponente u
ukupnom trenju zavisi od topografije trnova i novonastale topografije odlivka. Kao Sto ukazuju i
rezultati mikroskopije nalepa, nastavkom klizanja nalep nastao inicijalnim lepljenjem se efektima
utrljavanja livene legure dalje samo progresivno zadebljava.

Iz rezultata dobijenih analizom krivih izvlacenja, opseZznih mikroskopskih SEM i FIB analiza
nalepa na trnovima predloZen je model mehanizama habanja koji dejstvuju prilikom izvlacenja trnova
razlicite hrapavosti (slika 101). Na slici 101 predstavljen je Sematski prikaz inicijalnog procesa izvlacenja
koji se deSava na nivou neravnina uzoraka razlicite hrapavosti. U prvoj fazi izvlacenja hrapavog uzorka
(slika 101a), Al-Si—Cu legura koja je prisutna u risevima se plasti¢no deformise, preraspodeljuje se i tezi
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daizade napolje. Ovaj proces je ograni¢en prostorom izmedu odlivka i risa i dejstvom adhezivnih sila
izmedu materijala odlivka i povrSine [14]. Stoga, u vedini slu¢ajeva ne postoji moguénost da materijal
iz risa u potpunosti izade napolje, vec se pod dejstvom smicajnih sila ispred i zateznih sila iza neravnina
ovaj materijal odseca sa odlivka i ostaje zarobljen unutar risa. U nastavku procesa izvlacenja, u drugoj
fazi, najvise neravnine trna ostvaruju novi kontakt sa materijalom odlivka usled ¢ega dolazi do porasta
sile izvlacenja. Postizanjem smicajne c¢vrstoée materijala odlivka ili veli¢ine adhezivne sile, trn
proklizava dolazi do pada sile i sled dogadaja se ciklicno ponavalja. Opisani proces predstavlja stik-slip
efekat zbog kojeg se pojavljuje testerasti oblik krive (uzorak TiAIN-H na slici 99) [45].

Slika 101 Model mehanizama smicanja na povrsinama prevlaka sa razlicitom morfologijom u
slucaju: a) hrapavog trna; b) glatkog trna; c) naknadno poliranog trna, Terek i saradnici [45]

Kod glatkih i naknadno poliranih uzoraka u prvoj fazi procesa izvlacenja usled velikih smicajnih
naprezanja u kontaktu trna i odlivka dolazi do porasta adhezivnih sila izmedu ispitivanih materijala
[199]. Cinjenica da je nakon testova izvlaéenja nalep naden i na najgladim trnovima znadi da je bila
prisutna visoka adhezija livene legure za ispitivane povrsine. Dakle, u ovim slucajevima do raskida veze
trnai odlivka je doslo tako $to je smicajna ¢vrstocéa odlivka postignuta u povrsini bliskoj povrsini uzorka
(slika 101c). Nakon raskidanja ove veze proces izvladenja se nastavlja bez oscilacija sile i ,,stik-slip”
efekta [45].

Model predstavljen na slici 101 dobro opisuje izvlacenje trnova nakon eksperimenata sa
konvencionalnim ocvr$éavanjem [45]. On se moZe primeniti i na eksperimente sa zadrZavanjem
ocvrscavanja pod uslovom da se uzmu u obzir efekti oksidacije povrSina koji menjaju fenomene
lepljenja i trenja prilikom klizanja odlivka po trnu.

Poredenjem krivih izvlacenja istih vrsta uzoraka nakon izvlacenja iz odlivaka dobijenih
razli¢itim eksperimentima (KO, Z0), mozZe se konstatovati da u slucajevima izvlacenja TiAIN i H11
uzoraka nakon eksperimenta ZO izostaje testerasti oblik krive (slika 102). Kod TiAIN uzoraka glavna
razlika koja se javlja izmedu uzoraka podvrgnutih razli¢itim eksperimentima jeste nastanak povrsinskog
oksidnog sloja prevlake, sto je pokazano SEMi FIB ispitivanjima prikazanim na slikama 90,91 92. Stoga
se izostanak testerastog oblika povezuje sa smanjenjem ucesc¢a adhezivne komponente u stick-slip
efektu usled prisustva povrsinskog sloja koji smanjuje otpor klizanju po kori Al-Si—Cu odlivka. Medutim,
za Al;0Os oksid, koji u najéeséim slucajevima nastaje oksidacijom TiAIN prevlake, se ne smatra da ima
podmazujuca svojstva [95,200,201]. U slucaju da se oksidacijom TiAIN formira dvoslojna struktura
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oksida (Al,0s/Ti,0) [98,101], moguce je da rutil (Ti,0), koji ima nizu smicajnu C¢vrstocu, prilikom
izvlacenja trna podlegne smicajnim naprezanjima i smakne se, zbog cega se olaksa ukupno klizanje trna
po odlivku [77,202,203], po modelu na slici 95. Kod H11 Celika takode se javlja ova razlika u krivama
izvlacenja Sto je definitivno posledica masivne korozije te smicanja debelog povrsinskog (korodiranog)
sloja uzorka.
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Slika 102 Reprezentativne krive izvlacenja cilindricnih trnova nakon razlicitih eksperimenata (KO i
Z0)

7.6.2. Maksimalne sile izvlacenja trnova razlicitog hemijskog sastava

Kao glavni parametari za poredenje tendencije lepljenja livene legure za razlicite povrsine
primenjeni su maksimalna sila izvlaenja i rad sile izvlacenja. Na histogramima na slici 103 uporedene
su srednje vrednosti maksimalnih sila izvlacenja dobijenih za uzorke ispitivanih materijala sa pribliznom
hrapavoséu. Za sve uzorke odredena je standardna devijacija (SD) merenja sile, koja je predstavljena
uz histograme u obliku odstupanja. Vrednosti SD se kod svih ispitivanih uzoraka u ovom ispitivanju
uglavnom krecu ispod 10%. Slobodno se mozZe reci da je ostvareno rasipanje (SD) malo i za konkretnu
primenu zadovoljavajuée, jer je manje od svih promena srednjih vrednosti koje je u ispitivanju
potrebno razlikovati. U slu¢ajevima kada je vrseno poredenje uzoraka, primenjen je interval poverenja
(IP) sa kojim se sa sigurnoséu od 95% tvrdi da u slucaju nepreklapanja intervala postoji znacajna razlika
izmedu poredenih vrednosti. Sa druge strane, grupa eksperimenata sa zadrZzavanjem ocvrs¢avanja je
sprovedena bez ponavljanja. Imajuci u vidu da se ova dva eksperimenta sustinski ne razlikuju mnogo,
smatra se da je rasipanje vrednosti (SD) i u eksperimentima sa zadrZzavanjem ocvrsc¢avanja isto kao i u
slucaju konvencionalnog ocvrséavanja.
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Slika 103 Parametri izvlacenja cilindri¢nih trnova pribliZzne hrapavosti nakon eksperimenta sa
konvencionalnim ocvrs¢avanjem: a) srednja vrednost maksimalne sile izviacenja; b) srednja
vrednost rad sile izvlacenja (rasipanja predstavljaju + 1 SD)

Iz rezultata na histogramu sa slike 103a, se vidi da izmedu ispitivanih materijala i slojeva
postoje neznatne razlike u pogledu sile izvlaenja, koje zapravo padaju u domen devijacija vrednosti
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merenja. Veoma sli¢ni trendovi su ostvareni i kod vrednosti rada sile izvladenja Cije su devijacije
uglavnom vise (prosecno oko 15%). Ovakva zavisnot ukazuje na to da tendencija lepljenja Al-Si—Cu
legure za povrsine ispitivanih uzoraka ne zavisi od hemijskog sastava materiala trnova, s$to je u
suprotnosti sa rezultatima dosadasnjih istrazivanja prikazanim u referencama [23,142,143]. U
dosadasnjim istrazivanjima je pokazano da prevlake i plazma tretirane povrsine imaju znacajno nize
tendencije lepljenja legura aluminijuma, odnosno niZe vrednosti sila izvladenja [23,142,143].
Nedostatak ovih istraZivanja je u tome Sto uticaj hrapavosti uopste nije uzet u obzir niti prilikom
ispitivanja niti prilikom razmatranja, a predstavlja veoma uticajan parametar. Stoga direktno
poredenje veli¢ina sila izvlacenja sa ostalim istrazivanjima nije moguce, a za to postoji jos nekoliko
razloga. Naime, ispitivanja nisu izvrSena sa istim oblicima i dimenzijama uzoraka a u istrazivanjima iz
referenci [23,142,143] nisu poznate ni dubine uranjanja trnova u odlivak.

Iz rezultata izvlacenja dobijenih za konicne trnove, slicne hrapavosti, na jos Sirem spektru
materijala (prevlaka), potvrdena je prethodna konstatacija da se izmedu razli¢itih materijala ostvaruju
veoma male razlike u velicini sile izvlacenja iz odlivka od Al-Si—Cu legure (slika 104). Jedino je za CrN
prevlaku izmerena vecda vrednost sile Sto je posledica veoma ravne povrsine sa veoma niskom
(negativnom) vrednosc¢u Ry parametra, koji je veoma vaZzan u tumacenjima triboloskog ponasanja
povrsina [45,175,204]. Ovakva konstatacija je izvedena naspram analiza koje su prikazane u nastavku
ovog poglavlja. Poredenjem trendova sile izvlaCenja i rada sile izvlacenja zakljucuje se da se oni prilicno
razlikuju Sto moze biti posledica znatno vecih devijacija rada sile izvlacenja. U odnosu na rad sile
izvlacenja, maksimalna sila izvlatenja ima mnogo veci prakti¢an znacaj, kako za primenu tako i za
klasifikaciju ispitivanih materijala, pa ¢e se stoga u nastavku te vrednosti uglavnom i diskutovati.
Maksimalna sila izvlacenja je najveca sila u procesu izvlacenja koja u slucaju eksploatacije alata sa
ispitivanim materijalom, moZe da predstavlja ogranicavajuc¢i faktor na nekoj masini, npr. sila
izbacivanja odlivka. Sa druge strane rad sile izvlacenja daje informacije i o inicijalnoj adheziji i o procesu
trenja tokom izvlacenja [23,143].

U poredenju sa cilindricnim uzorcima kod koni¢nih uzoraka je za isti tretman u svim
slucajevima zabelezena niza vrednost sile izvlacenja. Tome moze biti razlog to Sto se prilikom izvlacenja
manja tangencijalna sila projektuje na povrsinu trna ¢ime se manje podstice adhezija odlivka za
njegovu povrsinu [199].
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Slika 104 Parametri izvlacenja koni¢nih trnova nakon eksperimenta sa konvencionalnim
ocvrséavanjem: a) srednja vrednost maksimalne sile izvlacenja; b) srednja vrednost rada sile
izvlacenja (rasipanja predstavljaju + 1 SD)

7.6.3. Uticaj hrapavosti i morfologije povrsine na maksimalne sile izvlacenja
trnova

Sumarnim predstavljanjem vrednosti sila izvlacenja za uzorke razli¢itog nivoa hrapavosti se vidi
kakva je ,osetljivost” odredenog materijala na promenu hrapavosti (slika 105). Kod H11 i PN uzoraka
znacajnim smanjenjem hrapavosti (R, za oko 0,12 um) prakti¢no se dobija neznatno smanjenje sile
izvlacenja, sa 32 na 31 kN za H11 uzorke i sa 33 na 29 kN za PN uzorke. Sa druge strane, veoma izrazena
promena sile izvlaenja je evidentna za trnove sa CrN i TiAIN prevlakom kod kojih za sliénu promenu
hrapavosti (Ra za oko 0,12 um) sila izvlacenja znacajno raste sa 32 na 47 kN za CrN i sa 28 na 48 kN za
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TiAIN. Imajudi u vidu intervale poverenja (IP) koji su izraCunati za ova merenja, primecene razlike medu
uzorcima sa prevlakama su statisticki znacajne. Ovakva zavisnost nedvosmisleno ukazuje nato daseu
slucaju zanemarivanja uticaja hrapavosti prilikom poredenja na primer H11 cCelika i CrN-NP uzorka
moze dobiti potpuno obrnut rezultat od onog predstavljenog u dosadasnjim publikacijama (Joshi S.
[64,142]iLinJ. isaradnika [23]). Odnosno, da je za izvlacenje trna sa CrN prevlakom potrebno primeniti
silu za oko 50% vecéu od one koja je potrebna za izvlacenje trna od H11 celika [45].
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Slika 105 Srednje vrednosti maksimalnih sila izvlacenja clindri¢nih trnova od razlic¢itih materijala
pripremljenih sa razlicitim nivoom hrapavosti (rasipanja predstavljaju = 1 IP)

Imajudi u vidu da, PVD prevlake imaju veoma veliki potencijal za primenu na livackim alatima,
a da je njihova hrapavost, osim kvaliteta sloja, uslovljena i traZzenim kvalitetom odlivka i cenom izrade
alata, od izuzetne je vaznosti poznavati njen uticaj na eksploatacione karakterisitke previake. Na
slikama 106 i 107 su prikazane vrednosti sila izvlacenja za CrN i TiAIN trnove sa razli¢itom
hrapavoséu/topografijom. Za eksperiment sa konvencionalnim odvrsévanjem (KO), kod prevlaka vazi
da se sa smanjenjem hrapavosti (R.) povecava sila izvlacenja. To jedino nije slucaj za TiAIN-G uzorak
koji taj trend ne prati u potpunosti.
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Slika 106 Sile izvlacenja za CrN cilindricne trnove razlicite hrapavosti (rasipanja predstavljaju = 1 IP)

Uvidom u 3-D topografiju povrsina sti¢e se utisak o znatnoj razlici u topografiji ispitivanih
povrsina koja i nije dovoljno dobro okarakterisana sa parametrom hrapavosti R,. Tako je za glatke (G)
i naknadno polirane (NP) uzorke veoma mala razlika u R, parametru (~0,005 um) pracena znac¢ajnom
razlikom u siliizvliacenja (4 kN za CrN; 18 kN za TiAIN). Kao i za druge vrste tribo-sistema tako i u ovom
slucaju takva konstatacija nagovestava da R, parametar nije dovoljan za opis i objasnjenje ovakvog
trenda sile izvlacenja. Stoga je u analize shodno ukljuditi i druge parametre koji imaju bolju korelaciju
sa silom izvlacenja, a istovremeno mogu da se povezu sa nekom fizickom osobinom povrsine [45].
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Slika 107 Sile izvlacenja za TiAIN cilindricne trnove razlicite hrapavosti (rasipanja predstavljaju + 1
IP)

U radu je pokazano da parametar hrapavosti Rs (Ss) ima visok stepen korelacije sa silom
izvlacenja, a dobro opisuje i prisustvo topografskih elemenata kao Sto su nodularne greske i krateri.
Stoga su na slici 108 sile izvlacenja predstavljene sa Rs, Sk parametrima hrapavosti. Sa histograma na
slici se vidi da se za pozitivne i visoke vrednosti parametara R« (Ssk) dobijaju niZze vrednosti sila
izvlacenja i obrnuto. To je posebno izraZzeno kod TiAIN-G uzorka koji ima veoma nisku hrapavost (R.),
pozitivnhe vrednosti parametra Rs (Ss) i veliku koli¢inu nodularnih gresaka na povrsini (vidi 3D
topografiju na slici 107). 1z tog razloga se konstatuje da prisustvo nodularnih gresaka ima izuzetno
izraZen uticaj na smanjenje vrednosti sile izvlacenja ¢ak i kod veoma glatkih povrsina (R.=0,05 um).
Analiza nalepa nakon testova izvladenja ukazala je na to da nodularne greske najveé¢im delom ostaju
prisutne na povrsini trnova Sto znaci da oni aktivno ucestvuju u procesu izvlacenja od pocetka do kraja.
Njihovim uklanjanjem uz pomo¢ poliranja dobijaju se povrsine trnova za koje je potrebno primeniti
najvise sile izvlacenja (~50 kN).
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Slika 108 Sile izvlacenja za cilindricne trnove razlicite hrapavosti (R., Ss) za eksperiment sa KO: a)
CrN; b) TiAIN (rasipanja predstavljaju + 1 IP)

U istoj grupi uzoraka, trnovi sa CrN prevlakama uglavnom imaju vecée vrednosti sile izvlacenja
od TiAIN trnova. Takva konstatacija bi mogla da navede na zakljucak da CrN prevlaka ima vecu
tendenciju ka lepljenju Al-Si—Cu legure. Medutim, treba imati u vidu da CrN prevlaka u svim
slucajevima ima manju hrapavost i gustinu gresaka od TiAIN previake Sto potvrduju i drugi parametri
hrapavosti poput Rsm, Sq¢r koji potvrduju da su povrsine izuzetno glatke.

Identifikovani trend sile izvlaCenja kod prevlaka je posledica dejstva razlicitih mehanizama
smicanja materijala koji deluju u razli¢itim domenima hrapavosti prilikom inicijalnog oslobadanja veze
odlivak-trn (u prvoj fazi izvlacenja) [45]. Za objasnjenje ovih razlika primenjen je sopstveni model
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mehanizama habanja prethodno predstavljen na slici 101 a. Kod hrapavih trnova (slika 101a), usled
inicijalnog povecanja sile, u kontaktu odlivka sa vrhovima neravnina trna nastaju visoki smicajni naponi
koji se kroz materijal rasprostiru u smeru izvladenja, a iza neravnina nastaju zatezni naponi. Ove
koncentracije napona izazivaju pucanje materijala na nizim silama i napredovanje pukotina do sledeée
neravnine. Do smicanja u materijalu odlivka dolazi i na vrhovima neravnina gde je taj materijal takode
adhezivno vezan. Nastankom inicijalnih pukotina smicajna ravan po kojoj ¢e se izvrsiti potpuno
smicanje odlivka, u ovom slucaju je znatno manja. Iz tog razloga i ukupna sila koja je potrebna da izvrsi
potpuno smicanje odlivka i oslobadanje trna je znatno niza.

Kod naknadno poliranih trnova (slika 101c), na povrsini ne postoje neravnine i nodularne
greske zbog ¢ega koncentracija napona potpuno izostaje. Smatrajudi da je adhezija materijala odlivka
za ispitivanu povrsinu veoma visoka, trn moze da se oslobodi jedino ako dode do smicanja materijala
odlivka neposredno ispod povrsine kontakta sa trnom. U ovom slucaju ravan smicanja je skoro ista kao
i prividna ravan smicanja (slika 101c) i zbog toga je potrebno primeniti vecu silu da bi se izazvalo
smicanje materijala odlivka, nego za slucaj hrapavih trnova. Kod glatkih uzoraka sa prevlakom (slika
101b) proces izvlacenja ukljucuje triboloske fenomene oba prethodno opisana mehanizma. Odnosno,
ravne povrsine povecavaju adhezivne efekte (lepljenje) i sile izvlaenja, a nodularne greske izazivaju
koncentraciju napona usled kojih nastaju inicijalne pukotine ¢ime se smanjuje sila izvlacnja. Stoga su
vrednosti sila izvladenja glatkih uzoraka sa prevlakom izmedu hrapavih i naknadno poliranih trnova
(slika 106 i 107) [45].

U naucnoj i proizvodnoj praksi vladaju stavovi da se smanjenje lepljenja i adhezivhog habanja
najefikasnije suzbija primenom glatkih povrsina alata [26,141,183]. Iz priloZenih rezultata i analiza se
vidi da bi takva praksa, primenjenja na trnovima sa prevlakama, mogla da oteza funkcionisanje alata i
da izazove krivljenje i lom odlivka ili izbacivaca alata. Ovakva konstatacija je u skladu i sa ostalim
istrazivanjima koja su ukazala na slabe koristi primene ultra glatkih povrsina na alatima za obradu
legura aluminijuma [49,183]. Prilikom izbora optimalnog povrsinskog sistema zastite alata za livenje
pod pritiskom paZljivim izborom morfologije povrsine se moZe podjednako efikasno uticati na Zeljene
performanse alata kao i samim izborom vrste prevlake.

U tumacenju rezultata iz ovog rada treba imati u vidu ¢injenicu da je oblik povrsina uzoraka
koji se izvlace iz odlivaka cilindri¢an i da su one paralelne pravcu kretanja odlivka tokom izvlacenja, za
razliku od slucaja kada se razdvajanje veze alat-odlivak odvija u pravcu upravno na ravan kontakta. Ovo
su dva razlicita triboloska sistema koji sa aspekta adhezije i lepljenja ne mogu direktno da se porede.
Tome je razlog to Sto se prilikom lateralnog kretanja odlivka i trna, usled smicajnih sila, adhezija izmedu
materijala izuzetno pojacava zbog ¢ega se dobijaju vece sile nego u slucaju razdvanja u pravcu upravno
na povrsine u kontaktu [45,199]. Medutim, ako se uzme u obzir da se prevlake najviSe nanose na
cilindricne elemente alata koji na odlivcima formiraju rupe i otvore onda jasno da je veoma vazno
poznavati sposobnost razdvajanja kontakta upravo takvih elemenata.

7.6.4. Uticaj vremena zadrzavanja i hrapavosti na maksimalne sile izvlacenja
trnova

Imajudi u vidu da eksperimenti sa zadrZzavanjem ocvrs¢avanja nisu izvedeni sa ponavljanjem,
potvrdivanje ponovljivosti uocenih trendova je izvedeno poredenjem sa rezultatima iste vrste uzoraka
(materijala) iz druge grupe hrapavosti. Na ovaj nacin je potvrdena dobra podudarnost trendova medu
uzorcima, ¢emu ide u prilog i malo rasipanje rezultata ostvareno kod eksperimenta sa konvencionalnim
ocvrséavanjem.

Sto se ti¢e kvantitativnih pokazatelja, eksperimenti sa zadrzavanjem oévri¢avanja su osim
uticaja na oblik krive izvlacenja imali veoma znacajan uticaj na maksimalnu silu izvlac¢enja. Na slici 109
sumarno su prikazane vrednosti maksimalnih sila izvlac¢enja za cilindri¢ne uzorke podvrgnute razli¢itim
eksperimentima. Histogram prikazuje grupe glatkih i naknadno poliranih trnova kao predstavnika
najtipic¢nijeg ponasanja uzoraka prilikom duZeg boravka u Al-Si—Cu leguri. Uticaj vremena zadrzavanja
na vrednost sile izvlacenja je raznolik. Kod H11 uzoraka u svim slucajevima dolazi do porasta sile, kod
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PN uzoraka vrednosti sile za sve uslove ispitivanja ostaju iste, a kod prevlaka sa najgladim povrSinama
dolazi do znacajnog pada sile izvlaCenja sa produZenjem vremena zadrZavanja (slika 109).
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Slika 109 Sumarni prikaz sila izvlacenja za glatke i naknadno polirane uzorke nakon svih
eksperimenata primenjenih u istraZivanju, strelicama su prikazani trendovi promene sile po
eksperimentima (rasipanja predstavljaju + 1 IP)

Kod H11 uzoraka je za sve grupe hrapavosti uocen vrlo izraZzen porast sile sa produzenjem
vremena ocvrscavanja, odnosno vremena boravka u te¢noj leguri aluminijuma (slike 109 i 110). To je
u potpunosti u skladu i sa mikroskopskim analizama u kojima je utvrdena vrlo intenzivna korozija
povrsine H11 uzoraka i uklanjanje sloja materijala prilikom izvlacenja. Uzrok porasta sile izvlacenja kod
H11 trnova je obrazovanje intermetalnih jedinjenja koja ostvaruju ¢vrstu vezu izmedu trna i odlivka
[14,143]. Pri kradim vremenima (~19 min) boravka u tec¢noj leguri formira se tanak sloj jedinjenja koji
ocCigledno ne doprinosi znacajnom povecaniju sile izvlaCenja. Za to moZe da bude razlog mala smicajna
¢vrstoca tankog korozionog sloja ili to Sto u ovim uslovima ne dolazi do progresivnog podsecanja
(negativnog zakosenja) usled korozije povrsine. U poredenju sa ostalim istrazivanjima iz oblasti
[17,34,54], primenjena vremena izlaganja povrsine H11 celika tecnoj leguri aluminijuma su uglavnom
dovoljna za nastanak intenzivne-masivne korozije i stoga je ovakav rezultat sile izvlacenja i oekivan.

Pretpostavlja se da je efekat pojave krtog korozionog sloja mnogo izrazeniji kod plazma
nitriranih trnova kod kojih sa porastom vremena zadrZavanja ocvr$éavanja dolazi do veoma male
promene usiliizvlacenja. Vrlo tanak i tipican korozioni sloj koji je detektovan kod PN uzoraka ocigledno
da ima veoma malu smicajnu ¢vrstocu te pod dejstvom spoljasnjih optereéenja veoma lako proklizne i
oslobodi trn od veze sa odlivkom. Stoga se smatra da je to uzrok uglavnom niskih sila izvlacenja ove
vrste uzoraka. Ovakva ponasSanja materijala namecu pitanje o adekvatnosti testova izvlacenja za
ispitivanje tendencije lepljenje livene legure. Ocena tendencije lepljenja na osnovu velicine sile
izvlacenja ne daje odgovor o korozionom stanju povrsine sto je kod celi¢nih i plazma nitriranih uzoraka
kljuno. Stoga je u ovim ispitivanjima osim krivih izvlacenja neophodna primena i mikroskopskih
ispitivanja i analiza povrsina sa nalepom.

Vazno je napomenuti da intenzivan proces zagrevanja sklopa kokile, koji prethodi testu sa
zadrZavanjem ocvrséavanja, moze da izazove formiranje povrsinskih oksida koji takode mogu da imaju
uticaj na vrednosti sile izvlacenja. Sa jedne strane to moZe da predstavlja nedostak metode ispitivanja,
a sa druge uzimanje u obzir i procesa oksidacije do kojeg neminovno dolazi prilikom rada alata tokom
veceg broja ciklusa livenja pod pritiskom.

U celokupnom predstavljenom ispitivanju glavni detektovani nedostatak prevlaka jeste njihova
osobina da sa smanjenjem hrapavosti dolazi do rasta vrednosti potrebne sile izvlaenja. Medutim, u
eksperimentima sa zadrZzavanjem ocvrSéavanja slojevi prevlaka su se promenili usled cega je
nedostatak glatkih povrsina otklonjen. Odnosno, kod glatkih i naknadno poliranih prevliaka (CrN-NP i
TIAIN-NP) je doslo do pada sile izvlacenja na vrednosti koje su prethodno postizane samo kod hrapavih
uzoraka sa prevlakama (slika 109). S obzirom na to Sto je do znacajnog pada sile doslo ve¢ u
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eksperimentima sa ZO5, konstatuje se da je procesom zagrevanja ve¢ u tom eksperimentu uzrokovana
promena koja je rezultovala sa smanjenjem sile izvlacenja. Prethodno je vec objasnjen uticaj
eksperimenta sa zadrzavanjem ocvrs¢avanja na oblik krive izvlacenja i smatra se da su uzroci promene
obe ove karakteristike isti. Imajuci u vidu da se SEM i FIB ispitvanjima trnova, nakon eksperimetna
2020 osim oksidacije povrsina prevlaka, nije identifikovala nijedna druga promena na povrsini uzoraka
(slike 90, 91 i 92), smatra se da je ona glavni uzrok smanjenja sile izvlatenja. Sa jedne strane uzrok
manje sile moZe biti ¢injenica da su svi oksidi (Al,03,TiO; i Cr,03) koji se formiraju na povrSinama
prevlaka hemijski veoma inertni ka leguri aluminijuma, zbog cega sa odlivkom obrazuju slabije
adhezivne veze [5,23,102]. Sa druge strane,uzrok smanjenja sile moZze biti Cisto triboloske prirode, a to
je da su uslovi za inicijaciju klizanja trna po odlivku nakon oksidacije prevlaka znatno povoljniji (manja
smicajna cvrstoca oksida).

Kod konicnih trnova (slika 110), maksimalne sile izvlacenja su uglavnom ostale u slicnom
domenu vrednosti koje su postizane i za konvencionalno ocvrs¢avanje, odnosno ponasanje je isto kao
i kod hrapavih cilindri¢nih trnova. Kod CrN-K je primecena anomalija u eksperimentima Z05i Z020 jer
dobijeni rezultati nisu potvrdili neke od ustanovljenih trendova. Naspram rezultata bi bilo ocekivano
da kod ove prevlake (CrN-K) dode do smanjenja sile izvlacenja nakon Z020 eksperimenta Sto se nije
desilo. Tome moze biti razlog to $to je CrN-K trn u Z020 eksperimentu znatno korodirao na nekim
ivicama (vidi poglavlje 7.4.3) sto je doprinelo povecéanju sile izvlaéenja. U poredenju sa hrapavim
cilindri¢nim trnovima, sile izvlacenja su kod konicnih trnova za sve ispitivane slucajeve nize. Kod
koni¢nih trnova moze se konstatovati da trnovi sa TiAISiN i CrAIN prevlakama imaju veoma ustaljeno
ponasanje i vrednosti sila izvlacenja tokom razlicitih livackih eksperimenata, Sto je veoma povoljna
osobina. Cinjenica da se efekat smanjenja sile nije pojavio kod hrapavih cilindri¢nih i koni¢nih trnova i
da ovaj fenomen nije doSao do izrazaja, ukazuje na to da efekti ,zakljucavanja“ neravnina imaju
dominantan uticaj koji ne moZe da se umaniji efektima oksidacije povrsine prevlaka.

Prilikom tumacenja rezultata testova izvlacenja, treba imati u vidu da ispitivani sistem u prvoj
fazi izvlaCenja predstavlja stati¢an sistem u kojem treba da se zapocne razdvajanje sklopa uzorka i da
se ostvari inicijalno medusobno klizanje materijala u kontaku [45]. Kod sklop uzoraka dobijenih
eksperimentom sa ZO, u tom inicijalnom trenutku materijali koji su u kontaku su zapravo oksidni sloj
prevlake (Al>Os, TiO, i Cr,03) i oksidna kora Al-Si—Cu odlivka (Al,03). U nastavku izvladenja kada dode
do intenzivnijeg smicanja materijala ili napredovanja brazdanja, sa strane odlivka priroda ovog
kontakta se menja jer se oksidni sloj sa odlivka uklanja.
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Slika 110 Sile izvlacenja konicnih uzoraka nakon razlicitih eksperimenata (rasipanja predstavijaju +
11P)

Test izvlacCenja je vrlo specifi¢an triboloski sistem zbog ¢ega je veoma tesko do¢i do informacija
potrebnih za tumacenja procesa koji se odigravaju u inicijalnoj fazi razdvajanja veze trn-odlivak. Naime,
postoji vise grupa ispitivanja koja daju informacije o ponasanjima materijala u slicnim tribo-sistemima.
Prva grupa istrazivanja obuhvata triboloska ispitivanja u ciklicnim kliznim kontaktima prevlaka sa
aluminijumom ili Al,O3 kontratelima, gde ispitivanja podrazumevaju inicijalna (neoksidisana) stanja
prevlaka na sobnoj temperaturi [44,185]. Kod takvih istraZivanja polazni sastav povrsina u kontaktu
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nije isti kao i sistem iz disertacije, a tvrdoce obe vrste kontratela ne oslikavaju realnu tvrdocéu odlivka.
Dinamicka priroda ovakvih ispitivanja unosi dodatnu promenu u sistem Sto joS visSe oteZava
interpretaciju i povlacenje paralele sa ovim istrazivanjem. Druga grupa istrazivanja obuhvata triboloska
ispitivanja sa ciklicnim kliznim varijantama na povisenim temperaturama, gde se povrsine zagrevaju na
pocetku testa i takve se odrzavaju do kraja ispitivanja [41,42,46]. Dobra strana ovakvog ispitivanja je
Sto se oksidacija prevlake zapocinje tokom testa ali usled povisenih temperatura dolazi i do intenzivnog
zagrevanja i smekSavanja legure aluminijuma [42]. Najadekvatnija laboratorijska ispitivanja koja mogu
dobro da se uporede sa ovim ispitivanjem su ona koja u pripremi uzoraka za ispitivanja podrazumevaju
prethodni tretman oksidacije (Zarenje) uzoraka i primenu kliznog kontakta u samo jednom ciklusu sa
legurom aluminijuma ili Al,03 kontratela. Takvih ispitivanja je veoma malo i uglavhom u razmatranje
ne ukljucuju legure aluminijuma [201].

Pregledom povrsina trnova je ustanovljeno da mestimi¢no postoje lokacije bez nalepa sto znadi
da se na nekim mestima adhezivna veza trn-odlivak ipak uspesno razdvajala procesom izvlacenja ili je
posledica prisustva oksida uz trn. Isto tako je primecéeno da se na glatkim i poliranim CrN trnovima (na
manje uronjenim delovima - 5 mm) vidi mnogo manja kolicina zaostalog nalepa nego kod hrapavih
uzoraka (slike 74 i 75). Takve konstatacije idu u prilog teoriji da se usled stvaranja oksida na povrsinama
uzoraka smanjuje adhezivno vezivanje odlivka za povrsine trnova. Dok sa druge strane, velike povrsine
ovih uzoraka (G i NP) su i dalje prekrivene sa nalepom. Kvantitativnom karakterizacijom prekrivenosti
povrsina sa nalepom bi se dobile tacne informacije za ovakve tvrdnje [116,121]. Medutim, tacnost
ovakvih merenja je uvek upitna jer ona moraju da se sprovedu na velikim povrSinama uzoraka,
vremenski su zahtevna, a neravhomernost raspodele nalepa moze da unese prilicne greske u rezultate.

Naspram rezultata ovog istrazivanja i pregleda literature, objasnjenje smanjenja sile izvlacenja
za prevlake u eksperimentima sa ZO je posledica smanjene adhezije koja vlada izmedu livene legure i
oksidne povrsine prevlake. Pri ¢emu, dodatan pozitivan uticaj moZe imati i mala smicajna ¢vrstoca
oksida (TiO2 i Cr,03) [95,202] ili poligonalni oblik kristala oksida kojima se olaksava inicijalno pokretanje
klizanja, kotrljanjem na mikro nivou. Potvrda ovakve teorije zahteva dalja istraZivanja koja bi trebala
da ukljuce vedi broj uzoraka u razmatranja, uproscen sistem ispitivanja sa kojim bi se lakSe izolovao
posmatrani fenomen i primenu sofisticiranijih tehnika za ispitivanje hemijskog sastava materijala (TEM,
XPS, AES). Ta dalja ispitivanja bi trebala da daju odgovor i na pitanja vezana za mehanicke karakteristike
i tribolosku postojanost tih oksidnih slojeva na povrsinama prevlaka. Sudeci po ovom istraZzivanju
identifikovani efekat oksidacije nitridnih prevlaka ima veoma povoljan uticaj na performanse
elemenata alata. Medutim, sa druge strane oksidacija prevlaka povlaci i oksidaciju podloge u kraterima
¢ime se inicira i propadanje podloge ispod prevlake. Stoga, u slucaju uvodenja oksidacije prevlaka u
tehnoloski sled operacija pripreme zastitnih dupleks slojeva, za alate za livenje pod pritiskom, potrebno
je takode uvesti i medutretman povrsine prilikom depozicije previake (koje je predloZio Abusuilik
[80,136]) kako bi se smanjila oksidacija podloge.
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8. Zakljucci i pravci bududih istrazivanja

U okviru disertacije sprovedeno je ispitivanje tendencije lepljenja legure aluminijuma (EN AC-
46200, slovne oznake AC-AISi8Cu3) i korozije Celika za rad na toplo EN X27CrMoV51 (AISI H11), plazma
nitriranog Celika i PVD slojeva razli¢itog dizajna dobijenih dupleks tretmanom celika za rad na toplo kao
kandidata za poboljsanje alata za livenje pod pritiskom. Ispitivanja su izvrSena primenom specijalnih
eksperimentalnih livackih metoda kojima se simuliraju uslovi koji vladaju kod procesa livenja pod
pritiskom legura aluminijuma.

U cilju ispitivanja najadekvatnijih slojeva za zastitu livackih alata dupleks tretmanom su
proizvedeni slojevi koji kombinuju plazma nitrirani sloj, bez sloja jedinjenja, sa nitridnim prevlakama
razli¢itog sastava i arhitekture slojeva. Prevlake izradene u okviru dupleks tretmana su: CrN
monoslojnog dizajna, TiAIN dvoslojnog dizajna, CrAIN nanoslojnog dizajna i TiAISiN viseslojna prevlaka
sa monoslojnim, nanokompozitnim i nanoslojnim dizajnom. Radi poredenja sa konvencionalnim
materijalima za alate za livenje pod pritiskom i ocene postignutih poboljSanja, istraZzivanjem su
obuhvaceni i celik za rad na toplo (EN X27CrMoV51) i plazma nitrirani Celik za rad na toplo. Ispitivanje
uticaja hrapavosti na tendenciju lepljenja i koroziju je za sve ispitivane materijale izvrSeno na
cilindri¢nim trnovima pripremljenim sa razli¢itim stepenom hrapavosti. Efekti naknadnog tretmana
povrsina prevlaka su ispitani na CrN i TiAIN prevlakama podvrgnutim poliranju sa dijamantskom
pastom. Na koni¢nim trnovima ispitan je najsiri spektar prevlaka i uticaj geometrije trna na efekte
lepljenja za jedan nivo hrapavosti. Ispitivanje tendencije lepljenja Al-Si—Cu legure i korozije materijala
trnova je izvrSeno primenom testa izvlacenja sa razli¢itim vremenom ocvrsc¢avanja livene legure oko
ispitivanog trna. U istraZivanju je izvrSeno uporedno ispitivanje i analiza vise razli¢itih metoda livenja
za izradu sklop uzoraka, a za ispitivanja materijala u ovoj disertaciji primenjena je sopstvena
unapredena metoda.

Iz ispitivanja sprovedenih u okviru disertacije izvedeni su slededéi zakljucci:

e lzvrseno je unapredenje metode za izradu sklop uzoraka koji se primenjuju za testove izvlacenja.
Unapredena metoda je mnogo prakticnija i fleksibilnija, daje sklop uzorke sa veoma visokim
kvalitetom Zeljenog kontakta trn-odlivak i daje dobru ponovljivost i tacnost sila izvlacenja.
Aparatura je kompaktna te se jednostavno moZe primeniti za eksperimente sa zadrzavanjem
oCvrSéavanja. Pored visoke tacnosti glavna prednost metode je to Sto se ispitivanje moze
standardizovati ¢ime mozZe da se postigne univerzalnost rezultata ispitivanja. Metode za izradu
sklop uzoraka za testove izvlacenja koje su se do sada primenjivale u istrazivanjima odlikuju se
nizom nedostataka i nepouzdanosti rezultata koje se odnose na: tacnost i ponovljivost dubine
uranjanja trna u odlivak; geometrijski kvalitet kontakta trn-odlivak; hemijski kvalitet i tacnost
ispitivanog kontakta-pojava oksidnih opni u kontaktu; nepodudarnost livackih parametara sa
prakticnim slucajevima; mala moguénost kontrole i neprakti¢nost eksperimenta za izvodenje
ponavljanja. Navedeni nedostaci uzrokuju netacna merenja sile u testovima izvlacenja, a povrsine
uzoraka sa nalepom daju nedovoljno relevantne informacije.

e \Visoke mehanicke i strukturne karakteristike i adhezija koje imaju ispitivane dupleks prevlake,
odgovaraju visokim zahtevima postavljenim pred slojeve namenjene zastiti alata za livenje pod
pritiskom legura aluminijuma. Nanostrukturni dizajn, visoka tvrdo¢a, visok H*/E*? odnos, i visoka
oksidaciona postojanost TiAISiN i CrAIN prevaka izdvajaju ih kao najadekvatnije sa stanovista visoke
otpornosti na plasticnu deformaciju, Zilavosti i otpornosti na habanje abrazijom i erozijom.

e Sve prevlake ispitivane u ovom radu poseduju greske rasta tipa nodula i kratera. Utvrdeno je da je
gustina nodularnih gresaka kod ispitivanih prevlaka ima slededi rastuci poredak CrN, CrAIN, TiAISiN
i TIAIN. Poliranjem povrsina prevlaka sa dijamantskom pastom najveci deo nodularnih gresaka se
obradom poravnava sa povrsinom, jedan deo njih se delimic¢no, a drugi u potpunosti istrgne iz sloja
prevlake. Primenjenim reZimima poliranja znatno se poravnava povrsina i prevodi se iz izrazito
pozitivnog polariteta povrsine (R« > 0) u izrazito negativan polaritet (R« < 0).
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Utvrdeno je da maksimalna sila izvlacenja trnova (priblizno iste hrapavosti) iz AI-Si—Cu odlivka ne
zavisi od povrsinskog hemijskog sastava trnova, Sto je potpuno suprotno rezultatima dosadasnjih
istrazivanja. To je utvrdeno za cilindri¢cne trnove od celika za rad na toplo (EN X27CrMoV51), za
plazma nitrirani sloj, za CrN i TIAIN prevlake. Rezultati dosadasnjih istraZivanja se razlikuju jer su kod
njih ispitivanja sprovedena na uzorcima neujednacene hrapavosti. Kod koni¢nih trnova su za sve
materijale dobijene 15— 20 % nize sile izvlaCenja i takode je utvrdeno da sila ne zavisi od hemijskog
sastava materijala sa izuzetkom CrN prevlake, koja je karakterisana glatkom povrsinom sa izrazenim
negativnim polaritetom (R« < 0).

Smanjenjem hrapavosti trnova sa prevlakom na vrednosti R, ispod 0,05 um, drasti¢no se povecava
sila izvlacenja iz Al-Si—Cu odlivaka dobijenih konvencionalnim odvrséavanjem u kokili. Uticaj
hrapavosti na sile izvlacenja je toliko izraZzen da je u odredenim slucajevima dobijeno da su sile
izvlaenja trnova sa prevlakom (~50 kN) znatno vece nego trnova od netretiranog Celika za rad na
toplo (~31 kN). Ovakav rezultat je u potpunoj suprotnosti sa istraZivanjima objavljenim do sada, u
kojima su prevlake ispoljavale manje sile izvlaCenja. Razlika se pripisuje zanemarivanju uticaja
hrapavosti na rezultate u dosadasnjim istraZivanjima. Identifikovani efekat hrapavosti je objasnjen
triboloskim modelom smicanja materijala odlivka u povrsinskom sloju kojim se uzima u obzir uticaj
topografije povrsina prevlaka.

Nakon eksperimenta sa konvencionalnim ocvrs¢avanjem za sve ispitivane materijale i prevlake, je
utvrdeno da su skloni mehani¢kom lepljenju Al-Si—Cu legure za svoje povrsine, od kojih se CrAIN
prevlaka izdvaja sa najmanjom prekrivenosti povrSina sa nalepom. Sve povrsine ispitivanih
materijala se dobro kvase tecnom Al-Si—Cu legurom zbog cega risevi na povrsini i nodularne greske
predstavljaju geometrijski povoljna mesta za nakupljanje nalepa, kako prilikom inicijalnog
razdvajanja veze trn-odlivak, tako i nastavkom izvlacenja usled utrljavanja materijala odlivka o trn.
Nalep se intenzivno pojavljuje i na povrSsinama naknadno poliranih prevlaka a nastavkom procesa
izvlacenja ima sklonost da se dalje zadebljava.

U eksperimentima sa zadrZavanjem ocvrSéavanja od 5 minuta (~¥19 min u tecnoj Al-Si—Cu leguri),
ispitivane dupleks prevlake su se bolje pokazale od celika (EN X27CrMoV51) i plazma nitriranog
sloja, kod kojih se javlja intenzivna korozija povrsinskih slojeva. Ustanovljeno je da sve povrsine
prevlaka u eksprementima livenja sa zadrzavanjem ocvrs¢avanja od 20 minuta (~35 min u tecnoj
Al-Si—Cu leguri) ne stupaju u hemijsku reakciju sa livenom legurom. Medutim, kod svih prevlaka
dolazi do formiranja tankog sloja oksida na povrsini koji nastaje tokom procesa zagrevanja trnova
na 600 °C neposredno pre ulivanja metala u kokilu. Zaklju¢eno je da oksidni sloj smanjuje efekte
adhezije Al-Si—Cu legure za povrsine trnova, u inicijalnom i kliznom kontaktu, te da zbog toga
prilikom izvlacdenja trnova iz odlivaka nakon zadrZavanja ocvrs¢avanja dolazi do smanjenja sile
izvladenja. Taj efekat je najizrazeniji kod naknadno poliranih previaka kod kojih dolazi do pada
vrednosti sile izvlacenja na vrednosti sile izmerene kod hrapavih uzoraka (~31 kN). To znaci da,
prilikom oksidacije CrN i TiAIN prevlaka nestaje efekat povecanja sile izvlacenja koji je uzrokovan
smanjenjem hrapavosti povrsine. Ovaj povoljan efekat oksidacije bi se mogao iskoristiti i primeniti
pred eksploataciju nitridnih prevlaka na alatima za livenje pod pritiskom.

Za ispitivani domen hrapavosti (R, < 0,15 pm), kod prevlaka nije uoCen negativan efekat riseva na
korozionu otpornost slojeva u Al-Si—Cu leguri. Ustanovljeno je da do oksidacije i korozije svih vrsta
ispitivanih dupleks slojeva dolazi na nitriranoj podlozi koja kontakt sa spoljnom atmosferom
(vazduhom, livom) ostvaruje kroz kratere i nodularne greseke u slojevima prevlaka. U tom procesu
nastaju porozni oksidni i korozioni produkati odakle Fe difunduje u liv i intermetalna jedinjenja u
krateru ili na povrsini prevlake a elementi iz liva (Al, Si, Mg) difunduju u Celi¢nu podlogu. Za ispitivani
vremenski period je utvrdeno da nastankom ovakvih korozionih produkata ne dolazi do
zapreminskog Sirenja podloge i do ispupcienja povrSine previake koja bi mogla dovesti do
odljuskavanja prevlake. Identifikovani vid oksidacije i korozije se najucestalije desava kod naknadno
poliranih prevlaka jer su to povrsine sa velikim brojem gresaka tipa kratera ili istrgnutih nodula i
stoga ovakav naknadni tretman nije poZeljno primenjivati.
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e Sve dupleks prevlake ispitane u ovoj disertaciji su ispoljile veoma dobro ponasanje sa aspekta
korozije i lepljenja u tec¢noj Al-Si—Cu leguri jer svaka od njih daleko premasuje performanse celika
za rad na toplo (EN X27CrMoV51) i plazma nitrirane povrsine istog celika. U stanju u kojem je
inicirana oksidacija i korozija podloge, previlake i dalje mogu dugo da se eksploatiSu do potpunog
razaranja. Medutim, nanoslojna CrAIN (CrN/CrAIN) prevlaka se moze izdvojiti kao prevlaka sa nizom
optimalnih osobina koje treba da poseduje prevlaka za zastitu alata za livenje pod pritiskom.

® Kod ispitivanih PVD prevlaka je utvrdeno da gustina gresaka rasta ima znatno vedi uticaj na
korozionu postojanost u leguri aluminijuma i trajnost livackog alata nego njihov hemijski sastav.
Ovakav zakljuc¢ak objasnjava malu ponovljivost rezultata medu razlicitim istraZivanjima u literaturi,
postojanje velikih razlika u ponasanju prevlaka istog hemijskog sastava i velike razlike u poredku
performansi odredenih prevlaka sa aspekta trajnosti alata za livenje pod pritiskom.

PredlaZe se da se u buduca istrazivanja vezana za ispitivanja sklonosti lepljenja osim nitridnih
prevlaka ukljuce i prevlake na bazi ugljenika i kiseonika, da se razvije metodologija ispitivanja i da se
izvrse istrazivanja fenomena lepljenja na ravnim povrsSinama. IstraZivanja bi tebala da se usmere u
pravcu identifikacije faza iz Al-Si—Cu legure koje su najsklonije ostvarivanju adhezivne veze sa
povrsinama prevlake. Na taj nacin bi se stekla saznanja o hemijskom sastavu prevlaka koje su najmanje
sklone lepljenju legura sistema Al-Si—Cu na svoje povrsine, te bi se dobile i smernice za dalji razvoj tih
slojeva. Osim razvoja inertnijih prevlaka prema te¢nim legurama aluminijuma buduca istraZivanja i
razvoj treba da se usmere u pravcu smanjenja i sprecavanja negativnog efekta greSaka rasta na
korozione procese. Takode je potrebno ispitati i razviti industrijski prihvatljive metode izrade prevlaka
sa medutretmanima kojima bi se sprecavao direktan kontakt livene legure sa podlogom i time povecala
njihova koroziona postojanost.
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9. Spisak koris¢enih skracenica i simbola

AES (Auger electron spectroscopy) — OZeova elektronska spektroskopija

BSE SEM (Backscattered electron scanning electron microscopy) — Skening elektronska
mikroskopija povratno rasejanim elektronima

CA (Cathodic arc) — Depozicija katodnim lukom

CHD (Case Hardness Depth) — Debljina ojacanog sloja; dubina nitriranja

CVD (Chemical vapour deposition) — Hemijska depozicija iz parne faze

DLC (Diamond like carbon) — Dijamantu sli¢an ugljenik

DSC (Differential scanning calorimetry) — Diferencijalna skenirajuéa kalorimetrije
EB (Electron Beam) — Elektronski snop

FIB (Focused lon Beam) — Fokusirajuci jonski snop

FIB-ISE (lon-induced secondary electron) — Fokusirani jonski snop sekundarni elektroni
indukovani jonima, jonska slika

ICM — Infracrveni merac

KTS — Koeficijent linearnog toplotnog $irenja

MS (Magnetron sputtering) — Depozicija magnetronskim rasprsivanjem
PN — (Plasma nitriding) — Plazma nitriranje

PVD (Physical vapour deposition) — Fizicka depozicija iz parne faze

SE SEM (Secondary electron scanning electron microscopy) — Skening elektronska mikroskopija
sekundarnim elektronima

SEM (Scanning electron microscopy) — Skenirajuca elektronska mikroskopija
TEM (Transmission electron microscopy) — Transimisiona elektronska mikroskopija

XPS (X-Ray photoelectron spectroscopy) — Spektroskopija fotoelektrona nastalih rentgenskim
zracima

XRD (X-ray diffraction) — Metode difrakcije X-zraka

20 - Zadrzavanje ocvricavanja, oznaka je propraéena sa brojnom oznakom jednakom broju
minuta zadrZavanja 5ili 20 (Z05 ili Z020)

A — Rad sile izvlacenja

E — Modul elasti¢nosti

E* — Efektivni modul elasti¢nosti
H - Tvrdoca

F —Sila izvlacenja

SD — Standardna devijacija

IP — Interval poverenja

s — Predeni put tokom izvlacenja
L. — Kriticno opterecéenje

0 — Ugao kvasenja
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o — Koeficijent linearnog toplotnog Sirenja

Ra — Aritmeticka srednja hrapavost

Rq— Srednja vrednost kvadratnog odstupanja

Rsk — Asimetrija profila

Rku — Zaobrljenost profila (Kurtozis)

Rsm — Srednja Sirina (korak) elementa profila hrapavosti
R, — Srednja visina neravnina

Ry, — Maksimalna visina vrha profila

R, — Maksimalna dubina dna profila

S, — Aritmeticka srednja povrsinska hrapavost

Sq — Srednja vrednost kvadratnog odstupanja (povrsinski)
S« — Asimetrija profila (povrsinski)

Sk — Zaobrljenost profila (Kurtozis) (povrsinski)

Sy — Maksimalna visina vrha povrsine

Sy — Maksimalna dubina dna povrsine

S, — Srednja visina neravnina (povrsinski)

Smr — Povrsinski odnos materijala

Smc — Inverzni povrsinski odnos materijala

Sar — Odnos razvijene povrsine

Tmax — Najvisa temperatura odlivka

TA'\ — Temperatura nukleacije primarnih dendrita Al
TsoL — Solidus temperatura

™\ — Vreme do nukleacije primarnih dendrita,

Tso. — Vreme ocvrsavanja odlivka

Tz0 — Period zadrZavanja ocvrscavanja

Atoev — Interval oc¢vrséavanja

TsoLuk — Ukupno vreme ocvricavanja odlivka
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11. Prilog
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Slika P 1 Plazma nitrirani sloj nakon poliranja sloja jedinjenja, uzorak PN-BSJ
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Slika P 2 Detalj plazma nitriranog sloja nakon poliranja sloja jedinjenja, uzorak PN-BSJ
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TiAISiN CrAIN

Slika P 3 Topogradfija povrsina prevlaka na uzorcima oblika plocica
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CrN-H TIAIN-H

Slika P 4 Topografije povrsina grupe hrapavih trnova

H11-G PN-G

CrN-G TIAIN-G

Slika P 5 Topogradfije povrsina grupe glatkih trnova
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H11-K PN-K

TiAISiN-K CrAIN-K

Slika P 7 Topogradfije povrsina grupe konicnih trnova
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Slika P 9 SEM-EDS analiza poprecnog preseka CrN-H uzorka nakon eksperimenta sa KO na mestu sa
nalepom aluminijuma u risu na povrsini
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Slika P 10 Analiza polaznog stanja sloja CrN prevlake i nakon oksidacije na 650 °C u trajanju od 1¢éas
i 15min: a) FIB-ISE snimak poprecnog preseka polaznog stanja CrN uzorka; b) ) FIB-ISE snimak
poprecnog preseka polaznog stanja CrN uzorka na mestu sa nodularnom greskom; c) SEM snimak
poprecnog preseka CrN uzorka nakon oksidacije; d) FIB-ISE snimak poprecnog preseka CrN uzorka
nakon oksidacije kod nodularne greske; e) SEM-EDS analiza poprecnog preseka CrN uzorka nakon

oksidacije
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Slika P 11 SEM i FIB analiza sloja TiAIN-H uzorka nakon izvlacenja iz odlivka sa Z020: a) SEM slika
lokacije nalepa unutar risa na povrsini; b) FIB-ISE snimak poprecnog preseka nalepa u risu; c) SEM-
EDS linijska analiza hemijskog sastava preko nalepa i sloja previake

“
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Slika P 12 FIB-ISE snimak preseka TiAIN-NP uzorka nakon izvlacenja iz odlivka sa zadrZzavanjem
ocvrséavanja 20 min na lokaciji sa nalepom u risu
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Slika P 13 Analiza povrsine i poprecnog preseka sloja CrAIN-K uzorka nakon eksperimenta sa Z020;
a) SEM slika povrsine sa nagomilanim nalepom kod nodularne greske; b) SEM slika poprecnog
preseka lokacije sa nagomilanim nalepom kod nodularne greske; c) SEM slika detalja nodularne
greske sa korozionim produktima; d) SEM-EDS linijska analiza hemijskog sastava na nodularnoj
gresci sa korozionim produktom
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Slika P 14 Tehnicki crtez leve strane eksperimentalne kokile koris¢ene za livenje sklop uzoraka
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