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V okviru naSega dela smo raziskali triboloske lastnosti jekla 42CrMo4, nitriranega v plazmi in prekritega z dvema razlicnima
zaS¢itnima prevlekama (TiN in TiAIN). Pred triboloskimi preizkusi smo z metalografijo, elektronsko in opti¢no mikroskopijo, z
merjenjem mikrotrdote in topografije povrSine ter oprijemljivosti prevlek ovrednotili kontaktno tehni¢no povrsino. Triboloske
preizkuse smo opravili na napravi valj¢ek-disk pri suhem drsenju. Za ugotovitev vpliva nitriranja, njegove globine in spojinske
plasti na triboloske lastnosti kompozita prevleka-podlaga smo trdi zascitni prevleki nanesli na kaljeno jeklo kakor tudi na jeklo,
nitrirano v plazmi. Samo nitriranje v plazmi pa je bilo izvedeno pri dveh razli¢nih okoliS¢inah, v atmosferi z zelo nizko
vsebnostjo duSika ter v klasi¢ni atmosferi z 25%N». Rezultati kaZejo, da v primerjavi s kaljenjem plazemsko nitriranje jekla
42CrMo4 izboljsa protiobrabno odpornost nanesenih trdih zas¢itnih prevlek. Ceprav so predhodne raziskave pokazale negativen
vpliv spojinske plasti, pa natan¢no vodeno plazemsko nitriranje omogoca nastanek homogene spojinske plasti s pozitivnim
uc¢inkom na protiobrabne lastnosti plazemsko nitriranega jekla 42CrMo4, prekritega s trdo zascitno prevleko.

Kljuc¢ne besede: nitriranje v plazmi, jeklo, trde zascitne prevleke, drsenje, obraba

In our study samples made of 42CrMo4 steel pre-treated by plasma nitriding and coated by two different PVD coatings (TiN
and TiAIN) were investigated with respect to the microhardness, surface roughness, scratch adhesion and the dry sliding wear
resistance. Wear tests in which duplex treated pins were mated to hardened ball bearing steel discs were performed on
pin-on-disc machine. To examine the influence of nitrided zone on the performance of coating-substrate composite coatings
were deposited on hardened as well as on plasma nitrided samples nitrided under two different nitriding conditions; in
conventional 25%N> and in N poor gas mixture. Results show that compared to hardening plasma nitriding improves sliding
wear resistance of hard coated 42CrMo4 steel. Although previous investigations showed a negative effect of the compound
layer, it was found that a precisely controlled plasma nitriding process can lead to a dense, uniform and well-adherent
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compound layer with a positive effect on the wear properties of pre-nitrided and hard-coated AISI 4140 steel.

Key words: plasma nitriding, steel, hard coatings, dry sliding, wear

1UVOD

Mehanski sistemi delujejo v vedno tezjih razmerah,
zato so kontaktne tehni¢ne povr§ine izpostavljene vedno
vecjim triboloSkim obremenitvam. Za povecanje obrabne
odpornosti tehni¢ne povr§ine kovinskih materialov se
uporabljajo razliéne kemotermicne obdelave'-? kakor tudi
postopki nanasanja trdih zas¢itnih prevlek’. Ker so trde
keramicne prevleke zelo tanke, debeline nekaj mikro-
metrov, mora podlaga nositi vecino obremenitve,
medtem ko prevleka izboljsuje tribologke lastnosti. Ce
podlaga ni dovolj toga, nastane plasti¢na deformacija
le-te, ki lahko plasti¢no deformira prevleko in jo s tem
predéasno poskoduje*3. V zadnjih letih je bila velika
pozornost posvecena raziskavam dupleks postopkov
priprave tehni¢ne povrsine, ki zdruZujejo kemotermi¢no
obdelavo podlage in nanos trde zasCitne prevleke®.
Predvideva se, da ta tehnologija, ob pravilnem nadzoru
in kombinaciji posameznih postopkov, povecuje nosilno
sposobnost prevleke, poleg tega pa izboljSuje tudi
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temperaturno in obrabno odpornost ter odpornosti na
utrujanje’ 0,

V tem prispevku so prikazani rezultati triboloskega
vedenja jekla 42CrMo4, nitriranega v plazmi in
prekritega s trdo zascitno prevleko, pri ¢emer je bil
raziskan tako vpliv vrste toplotne obdelave podlage
kakor tudi parametrov nitriranja.

2 EKSPERIMENT

Za raziskavo triboloskih lastnosti jekla 42CrMo4,
nitriranega v plazmi in prekritega s trdo za$¢itno
prevleko smo uporabili napravo "valjcek-disk".
TriboloSke lastnosti so bile dolocene pri drsni hitrosti 1
ms! ter obremenitvi 60N, pri ¢emer je bil cas
preizkuSanja 17 minut, kar ustreza drsni poti 1000 m.
Koeficient trenja smo merili med preizkusom, medtem
ko je bila obraba valjckov izmerjena po njem. Vsi
preizkusi so bili izvedeni brez mazanja, ob relativni

17



B. PODGORNIK ET AL.: PROTIOBRABNE LASTNOSTI JEKLA 42CRMO4...

Preglednica 1: Uporabljeni kemotermicni postopki in njihovi parametri

Postopek Medij Temp. Tlak Cas Debelina Debelina spojinske
[°C] [kPa] [h] difuzijske plasti plasti [um]
[um]
Nitriranje v A | 75%H»-25%N, 540 0,289 28 550 5
plazmi B 99,4%H,-0,6%N, 540 0,254 17 300 0
Kaljenje C |olje 870/250 - 2/1 - -

Preglednica 2: Povprecne vrednosti trdote povrsine jekla 42CrMo4 po kemotermicni obdelavi in nanosu trde prevleke

Postopek Mikrotrdota Nanotrdota
Trdota povrSine Trdota Modul elasti¢nosti
HVos [GPa] [GPa]
Podlaga TiN TiAIN TiN TiAIN TiN TiAIN
Nitriranje v A 935 1725 1970 28+2 31+3 38626 407+37
plazmi B 705 1690 1950
Kaljenje C 610 1300 1570

vlaZnosti okoliskega zraka ~50% in sobni temperaturi
~20°C.

Valjcki so bili izdelani iz komercialnega jekla
42CrMo4, poboljsani na trdoto 300HV ter bruseni na
stopnjo hrapavosti N5, ¢emur je sledilo oplemenitenje
povrsine z uporabo "duplex"-tehnologije. Oplemenitenje
povrsine valjckov je bilo izvedeno v dveh korakih. V
prvem so bili valjcki nitrirani v plazmi pri dveh razli¢nih
pogojih nitriranja, preglednica 1. Kot referenca in
primerjava pri postopkih nitriranja je bilo uporabljeno
kaljenje. V drugem koraku je bila z uporabo
vakuumskega nanaSanja iz parne faze na kemotermi¢no
pripravljeno povrsino, katere lastnosti so opisane Vv
predhodno objavljeni raziskavi'!, nanesena prevleka TiN
oz. TiAIN debeline 3 do 4 um. Prevleki sta bili naneseni
v podjetju Balzers Sandvik Coating AB po njihovem
lastnem postopku BALINIT® (TiN - A in TiAIN -
FUTURA). Protielementi valjckom, diski, so bili
izdelani iz jekla 90MnCrV38, kaljeni na trdoto 700HV ter
bruseni na stopnjo hrapavosti N5. Glavni razlog za izbiro
kromovega jekla kot protimateriala je njegova Siroka
uporaba za izdelavo strojnih delov.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Lastnosti povrSine

Mikrostrukturna analiza je pokazala, da plazemsko
nitriranje v plinski meSanici 99,4% H,-0,6% N, (posto-
pek B) povzroci nastanek zelo tanke (0 - 1 pm),
neenakomerne spojinske plasti na povr$ini difuzijske
cone z debelino 0,3 mm, slika 1a. V primeru plazem-
skega nitriranja v plinski meSanici 75% H»-25% N,
(postopek A) pa je poleg debelejse difuzijske cone (0,55
mm), na povrS§ini opazna tudi bolj enakomerna in
debelejSa spojinska plast (debelina ~5 um), slika 1b. Ne
glede na kemotermic¢no pripravo podlage, pa imata obe
prevleki (TiN in TiAIN) stebricasto strukturo.
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Nitriranje v plazmi je utrdilo povr$ino, pri cemer se
je trdota povrsine jekla 42CrMo4 s 300HV povecala na

Spojinska plast

Slika 1: Mikrostruktura jekla 42CrMo4, nitriranega v plazmi (a) brez
spojinske plasti in (b) z njo, prekritega s trdo zascitno prevleko TiN
Figure 1: Microstructure of TiN coated pre-nitrided 42CrMo4 steel
(a) without and (b) with a compound layer
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705HV po nitriranju v plinski meSanici 99,4% H,-0,6%
N, (postopek B) oz. na 935HV po nitriranju v plinski
meSanici 75% H»-25% N, (postopek A). V obeh primerih
se zaradi difuzijske narave procesa nitriranja trdota
materiala z globino zmanjsSuje, dokler ne doseze trdote
osnovnega materiala. Na drugi strani pa smo s kaljenjem
istega jekla dosegli trdoto 610HV, in to po celotnem
prerezu preizkuSancev. Z nanosom trde zascitne prevleke
se je trdota tehnicne povrsine Se dodatno povecala, pri
¢emer ima v primerjavi s TiN TiAIN-prevleka tako vecjo
trdoto kakor tudi modul elasti¢nosti, ki sta bila doloCena
z metodo merjenja globine odtisa'?, preglednica 2.

Analiza oprijemljivosti prevlek, narejena z metodo
razenja na napravi podjetja CSEM", je pokazala, da se v
primeru kaljene podlage poskodba prevleke pricne pri
kriticni obremenitvi 20N. Tako se je pri prevleki TiN
kakor tudi TiAIN poSkodba pricela v obliki razpok, ki so
se Sirile od sredine raze proti njenemu robu, cemur je
sledilo Iusc¢enje prevleke. Podoben mehanizem poSkodbe
prevleke je bil ugotovljen tudi pri podlagi nitrirani v
plazmi, ki pa je zaradi boljSe nosilne sposobnosti
omogocla doseganje vecjih kriticnih obremenitev, slika
2.

Pri nitriranih povrSinah velja pravilo, da spojinska
plast poslabsa oprijemljivost prevleke na podlago, zaradi
Cesar je treba pred nanosom trde zasCitne prevleke
spojinsko plast odstraniti’!*!%15, Rezultati analize
oprijemljivosti prevlek pa so pokazali, da homogena
spojinska plast, nastala pri natan¢no vodenem postopku
nitriranja v plazmi, vedno ne vodi do poslabSanja opri-
emljivosti trde zascitne prevleke na podlago, slika 2.

3.2 Triboloske lastnosti

Povprecna vrednost izmerjenega koeficienta trenja je
v odvisnosti od uporabljenega kemotermi¢nega postopka
poboljsanja podlage in nanesene trde prevleke prikazana
na sliki 3. Na podlagi rezultatov triboloskih preizkusov
je bilo ugotovljeno, da nitriranje v primerjavi s kaljenjem
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Slika 2: Kriticna obremenitev nastanka prve poskodbe (L¢j) in
popolne odstranitve (L.») prevleke

Figure 2: Critical loads of the first failure (L) and total removal
(L¢p) of the coating
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Slika 3: Povpre¢na vrednost koeficienta trenja v odvisnosti od
postopka poboljsanja povrsine (Preglednica 1)
Figure 3: Average coefficient of friction as a function of surface
treatment (Table 1)

rahlo zniza koeficient trenja (slika 3), kar je v skladu z
rezultati predhodnih raziskav!!. Nanos trde zaScitne
prevleke TiN oz. TiAIN na predhodno kemotermi¢no
poboljsano podlago povzroci povecanje koeficienta
trenja z vrednosti 0,3 na 0,4, pri cemer ni opazne razlike
med obema uporabljenima prevlekama. Prav tako je bilo
ugotovljeno, da so torne lastnosti jekla 42CrMo4,
prekritega s trdo zascitno prevleko, v glavnem neodvisne
od uporabljenega postopka kemotermi¢nega poboljSanja
podlage, slika 3.

Volumen obrabe valjcka je prikazan na sliki 4.
Dolo¢ili smo ga z merjenjem spremembe dolZine
valjckov po drsnem preizkusu, pri ¢emer je bila obraba
diska zaradi izredno majhnih vrednosti zanemarjena. V
primerjavi s kaljenjem je nitriranje v plazmi v plinski
meSanici z nizko vsebnostjo duSika (postopek B)
izboljSalo protiobrabno odpornost valjcka. S slike 4 je
prav tako razvidno, da nitriranje v plinski meSanici 75%
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Slika 4: Volumen obrabe poboljSanega valjcka v odvisnosti od
postopka poboljSanja povrsine (Preglednica 1)

Figure 4: Wear volume of the pin as a function of surface treatment
(Table 1)
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Slika 5: Obrabljena povrsina (a) kaljenega jekla 42CrMo4 in (b)
nitriranega v plazmi (postopek A), prekritega s trdo zascitno prevleko
TiN

Figure 5: Worn surfaces of TiN coating deposited on (a) hardened
and (b) plasma nitrided (treatment A) 42CrMo4 steel

H,-25% N, (postopek A), ki povzroci nastanek enako-
merne spojinske plasti, mo¢no poslabsa protiobrabno
odpornost raziskovanega jekla. Ugotovljeno je bilo, da
se spojinska plast zaradi svoje krhke strukture pricne
drobiti, pri ¢emer pride do nastanka trdih abrazivnih
delcev in posledi¢no do povecane obrabe'!.

Z nanosom trde zascCitne prevleke TiN ali TiAIN se je
obraba valjcka Se dodatno zmanjSala, pri ¢emer ni bilo
mo¢ opaziti nobene bistvene razlike med obema
uporabljenima prevlekama, slika 4. Volumen obrabe
valjcka, prekritega s trdo zaScitno prevleko, pa je bil
mocno odvisen od kemotermi¢ne priprave podlage. V
primerjavi s kaljenjem je nitriranje v plazmi moc¢no
zmanjSalo obrabo jekla 42CrMo4, prekritega s trdo
zascitno prevleko. IzboljSanje obrabne odpornosti je mo¢
pripisati predvsem odli¢ni nosilni sposobnosti podlage,
nitrirane v plazmi, ki je posledica njene visje trdote'®.
Najboljsa obrabna odpornost raziskovanega jekla pa je
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bila doseZena, ko je bila na nitrirani povrSini spojinska
plast. Ugotovljeno je bilo, da homogena spojinska plast
deluje kot vmesna trda plast, ki zniZa gradient napetosti
in trdote med podlago in prevleko in tako izboljsa
nosilne sposobnosti kompozita.

Pri kemotermi¢no poboljSanem jeklu 42CrMo4 brez
nanesene trde prevleke je prevladujo¢ obrabni
mehanizem utrujanje povrSine in adhezija'!, ki nastopi
kot posledica tornega segrevanja v triboloSkem
kontaktu'’”. Nanos trde zasCitne prevleke z visoko
obrabno odpornostjo*®!6, ki deluje kot temperaturna
prepreka, pa prepreCuje rekristalizacijo in s tem
zmehcanje podlage, kar vodi do odli¢nih triboloSkih
lastnosti kompozita. Kljub vsemu pa ima izbira
kemotermi¢nega poboljSanja podlage odlocilno vlogo.
Tako je v pri kaljeni podlagi, kjer imata prevleki TiN in
TiAIN najslabSo oprijemljivost (slika 2), opazna
najslabsa obrabna odpornost povrSine, slika 4. Na
kontaktni povrSini je priSlo do popolne odstranitve
prevleke in adhezijske obrabe podlage, slika 5a. Pri
jeklu, nitriranem v plazmi in prekritem s trdo zascitno
prevleko TiN ali TiAIN, pa se stopnja obrabe zmanjsa,
pri ¢emer je prevladujo¢ obrabni mehanizem razslo-
jevanje prevleke'® in abrazija povrsine, slika Sb.

4 SKLEPI

V primerjavi s kaljenjem nitriranje v plazmi izboljSa
triboloske lastnosti jekla 42CrMo4. Protiobrabno
odpornost raziskovanega jekla pa je mo¢ z nanosom trde
zaScitne prevleke Se dodatno izboljsati.

Odli¢na protiobrabna odpornost jekla 42CrMo4,
nitriranega v plazmi in prekritega s trdo za$c¢itno
prevleko, je posledica poviSane trdote podlage, ki
izboljSa njeno nosilnost ter med obratovanjem znizZa
napetosti v prevleki.

Z natan¢nim vodenjem postopka nitriranja v plazmi
doseZemo nastanek homogene spojinske plasti, ki zniza
gradient napetosti in trdote med podlago in prevleko, kar
privede do odliéne protiobrabne odpornosti kemoter-
micno poboljSanega jekla, prekritega s trdo zas¢itno
prevleko.
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